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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

WINKLER ELASTIiK ZEMINE OTURAN VE KAYMA GERILMELERI
ICEREN HOMOJEN OLMAYAN ORTOTROPIK DIKDORTGEN
PLAKLARIN STABILIiTESI

Ali Nadi KAPLAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Abdullah AVEY

Tez c¢alismasinda, Winkler elastik zemine oturan homojen olmayan ortotrop
dikdortgen plagin basing yiikleri etkisi altinda stabilite problemi KDPT ¢ercevesinde
ele alinmaktadir. Once, Winkler elastik zemin etkisi dikkate alinarak homojen
olmayan ortotrop plagin temel bagint1 ve stabilite denklemleri KDPT ¢ercevesinde
tiiretilmektedir. Homojen olmayan ortotrop dikddrtgen plagin tiim kenarlar1 basit
mesnetli sinir kosullarma tabi tutulmaktadir. S6z konusu sinir kosullari altinda
stabilite problemi ¢oziilerek, Winkler elastik zemine oturan homojen olmayan
ortotrop dikdortgen plagin kritik yik ifadeleri KDPT ve KPT temelinde
bulunmaktadir. Kritik yiiklerin minimum degerini bulmak i¢in elde edilen ifadeler
dalga sayilarina gére minimize edilmektedir. Bu ifadelerden, Winkler elastik zemine
oturan, homojen ortotrop dikdoértgen plaklarin KDPT ve KPT temelinde kritik yiik
ifadeleri 6zel olarak elde edilmektedir. Ayrica, bu ifadelerden elastik zemin etkisi
dikkate alinmayan homojen olmayan ve homojen ortotrop dikdortgen plaklar icin
kritik yiik ifadeleri, KDPT ve KPT c¢ercevesinde 0zel olarak elde edilmektedir. Tez
calismasinda elde edilen sonugclar, literatiirdeki uygun c¢oziimlerle karsilagtirilarak
dogrulugu teyit edilmektedir. Son olarak kayma gerilmelerinin, homojen olmamanin,
malzeme ortotropisinin, plagin degisik geometrik Olciilerinin ve Winkler elastik
zeminin kritik yiiklere etkileri detayli olarak incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Homojen olmayan malzeme, ortotrop dikdortgen plak, Winkler
elastik zemini, kayma deformasyonlu plak teorisi, basing yiikleri, kritik yiikler.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

STABILITY OF HETEROGENEOUS ORTHOTROPIC RECTANGULAR
PLATES INCLUDING SHEAR STRESSES AND RESTING ON THE
WINKLER ELASTIC FOUNDATION

Ali Nadi KAPLAN

Suleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Abdullah AVEY

In this thesis, the stability of heterogeneous orthotropic rectangular plates subjected
to in-plane loads and resting on the Winkler elastic foundation are discussed on the
basis of shear deformation plate theory (SDPT). First, the basic equations of
heterogeneous orthotropic rectangular plates on the Winkler elastic foundation are
derived in the framework of the SDPT. All edges of the heterogeneous orthotropic
rectangular plates under simply supported boundary conditions. The basic equations
are solved and the expressions for critical loads of heterogeneous orthotropic
rectangular plates resting on the Winkler elastic foundation are obtained in the
framework of SDPT and classical plate theory (CPT). To find the minimum values of
the critical loads these expressions are minimized according to the wave numbers. In
a special case, the expressions for critical loads of homogeneous orthotropic
rectangular plates on the Winkler elastic foundation are obtained on the basis of
SDPT and CPT. Furthermore; the expressions for critical loads of heterogeneous and
homogeneous orthotropic rectangular plates without an elastic foundation are
obtained in the framework of SDPT and CPT. For the accuracy of this study, the
current results are compared with the results in the literature. Finally, the effects of
shear stresses, Winkler elastic foundation, heterogeneity, orthotropy and plate
characteristics on the critical loads are studied in detail.

Keywords: Heterogeneous material, orthotropic rectangular plates, Winkler elastic

foundation, shear deformation plate theory, compressive loads, critical loads.

2015, 141 pages
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1. GIRIS

Anizotrop plaklar, havacilik endiistrisinde, gemi ve trenlerin yapiminda ve insaat
yapilarinda degisik amaglar i¢in kullanilmaktadir. Kullanim yerine bagli olarak
anizotrop plaklar, degisik elastik ortamlarla temas halinde olabilir. Bu durumlarda,
plaklarin davranislarina elastik zemin etkisinin dikkate alinmasi zorunlu olur. Elastik
zemine oturan plaklarin basing yiikleri altindaki stabilite davraniglarinin incelenmesi
ile ilgili caligmalar eskiye dayanir ve tiim donemlerde bilim insanlarimin ilgisini
cekmektedir. Eski ¢aligmalarda, elastik zemine oturan veya zemin etkisi dikkate
alinmayan anizotrop plaklarin stabilite davraniglar1 klasik plak teorisi (KPT) temel
almmarak formiile edilmistir. Bilim ve teknolojinin gelisimi, kompozit plaklarin
stabilite problemlerinin ¢oziimiinde elde edilen sonucglarim gercegi tiimiiyle
yansitmadigini ortaya koymustur. Bu eksiklik, anizotrop ve kompozit malzemelerden
olusan yap1 elemanlarinin davranislarinin incelenmesinde kayma deformasyonlu plak
teorisinin (KDPT) gelistirilmesini saglamistir. KDPT’nin kullanilmasi, anizotrop

plaklar i¢in daha giivenilir hesaplarin elde edilmesini saglamaktadir.

Gilinlimiizde yeni teknolojilerin gelisimi, homojen malzemelerin yani sira homojen
olmayan malzemelerin iiretimini de kolaylastirmistir. Ozellilikle son 15 yil iginde
malzeme bilimcileri yeni yontemler kullanarak homojen olmayan veya fonksiyonel
degisimli (FD) izotrop ve anizotrop malzemelerin iiretimini kolaylagtirmigtir. Bu ise
gemicilik, demiryolu, uzay ve havacilik, makine ve insaat alanlarinda homojen
olmayan malzemelerin daha yaygin kullanimini saglamis ve tasarime1 miithendislerin
dikkatini ¢ekmistir. Malzemelerin homojen olmamasi ¢esitli nedenlerden olabilir,
Ornegin, lretim teknikleri, ylizey ve termal cilalama yontemleri, 1s1 ve radyasyon
etkileri vs. malzemenin homojen olmamasini meydana getiren nedenlerden
bazilaridir. Homojen olmayan malzemeler, degisik yap1 elemanlarinda
kullanildiginda onlarin ger¢ek davranisinin hesaba katilmasi gereklidir. Homojen

olmayan malzemelerin mekanik 6zellikleri nokta koordinatlarinin siirekli fonksiyonu

seklinde ifade edilebilir.

Son yillarda, elastik zemine oturan yap1 veya yapi elemanlarinda homojen olmayan

anizotrop malzemelerin kullanilmasinda 6nemli bir artis oldugu gdzlenmektedir.



Elastik zemine oturan plaklar, bircok miihendislik alanlarinda, 6rnegin; ingaat ve
makine miihendisligi alanlarinda, temel ve zemin miihendisliginde kullanilmaktadir.
Literatiirde degisik elastik zemin modelleri mevcuttur. Bu ¢alismada Winkler zemin
modeli kullanilacaktir. Elastik zemine oturan homojen olmayan anizotrop plaklarin
kullanim1 onlarin stabilite davraniglarinin yeniden goézden gegirilmesini zorunlu

kilmaktadir.

Tez calismasinda, Winkler elastik zemine oturan homojen olmayan ortotrop
dikdortgen plaklarin diizlemsel basing yiikleri etkisi alindaki stabilite davranisi

incelenmektedir.

1.1. Tezin Onemi

Kompozit plaklar degisik miihendislik alanlarinda 6zellikle de insaat, makine, uzay
ve denizcilikte yapr malzemesi olarak kullanilmaktadir. Degisik malzemelerden
olusan kompozit plaklar, miihendislik alanlarinda kullanildiginda elastik ortamla
temas halinde oldugundan dolay1 daha genis kullanim alanina sahiptirler. Ornegin;
insaat miihendisliginde (karayollari, demiryolu, havaalanlar1 ve ylizme havuzlarinin
temelinde, temel ve zemin miihendisliginde), makine miihendisliginde (gesitli
makinelerin zemine sabitlenmesinde, niikleer enerji santrallerinde), askeri alanlarda
(flize ve roket rampalart olarak), uzay ve havacilikta (sesten hizli ugaklarin
inebilecegi ucak hangarlarinda), dis hekimligi ve biyomekanikte vs. kullanilmaktadir
(Gorbunov-Possadov vd., 1984; Paliwal ve Singh 1999; Tsudik, 2012). Giinlimiizde,
kullanim sartlaria bagl olarak ¢esitli 6zelliklere sahip zeminlerle temas halinde olan
geleneksel ve yeni nesil kompozit malzemelerden olusan plaklarin burkulmaya ¢ok
elverisli olmasi nedeniyle onlarin tasariminda hesaplarinin yeniden gozden
gecirilmesi 6nem kazanmistir. Bu anlamda, yiliksek maliyetli, kapsamli ve stratejik
oneme sahip yapilarda kullanilan yiiksek 0zgiil modiil ve dayanima sahip olan
kompozit plaklarin degisik yiikleme durumlari i¢in burkulma analizlerinde elastik
ortam etkisinin dikkate alinmasi c¢ok O©nemlidir. Matematiksel olarak, bu tiir
problemler hem formiilasyon hem de ¢6ziim olarak karmasiktir. Bu tiir problemler
ele alindiginda, elastisite teorisi ve degisik plak teorilerinin kullanilmasi, elastik
ortamin formiilasyonu ve temas kosullarinin belirlenmesi, kayma gerilme

fonksiyonlarinin tanimlanmasi, ¢oziim yontemlerinin gelistirilmesi gibi degisik



faktorlerin bir arada dikkate alinmasi gerekir. Bir yapi elemani ile onu ¢evreleyen
siirekli ortammn modellenmesi i¢in farkli yaklasimlar mevcuttur. Ornegin; kumlu
toprak ve sivilar Winkler modeli ile, baz1 toprak cesitleri Pasternak ve Vlasov
modelleri ve vizko-elastik ortamlar Kerr modeli ile ifade edilmektedir (Kerr, 1964;
Hetenyi, 1966; Vlasov ve Leontev,1966; Gorbunov-Possadov vd., 1984; Pronk,
1993; Tsudik, 2012). Bu modellerde onemli husus elastik zeminin yap1 elemanina
etkisinin nasil dikkate alinacagidir. Ornegin, Winkler modelinde yiikiin uygulandig
noktada ¢okme oldugu ve ¢Okmenin yiik ile orantili oldugu varsayilmaktadir.

Winkler zemin modeli aralarinda etkilesim olmayan bir dizi yaylardan olusmaktadir.

Giliniimiizde, gelisen teknolojiler homojen olmayan anizotrop malzemelerin iiretimini
kolaylastirmis ve kullanim alanini genisletmistir. Bu da degisik ylikleme durumu ve
ortamlarda kullanilan yap1 elemanlarinin stabilite problemlerinin formiilasyonunda
malzemenin homojen olmamasimmin g6z Oniine alinmasit ve burkulma
karakteristiklerine etkilerinin incelenmesini zorunlu kilmaktadir. Homojen
olmamanin olusumu ¢ok degisik nedenlerden ortaya gikabilir. Ornegin, iiretim
teknigi, radyasyon etkisi, termik ve ylizeysel cilalamalar vs. malzemenin
homojenligini bozan faktdrlerden bazilaridir. Ayrica, ¢ok yiiksek 1s1 etkisi altinda
yap1 elemanmin herhangi bir kismindaki malzemenin homojenligi bozulabilir.
Degisik etkiler sonucu malzemenin mekanik 6zellikleri noktadan noktaya siirekli
olarak degisir ve nokta koordinatlarinin siirekli fonksiyonu olur (Grigorenko ve
Grigorenko, 2013). Bunlarin yani sira, yeni teknolojik firinlarda degisik yontemlerle
yeni nesil homojen olmayan malzemeler, yani fonksiyonel degisimli malzemeler
(FDM) (iretilebilmektedir. Homojen olmayan veya fonksiyonel degisimli (FD)

ortotrop malzemelerle ilgili ilk ¢alismalardan biri Pan (2003) tarafindan sunulmustur.

Bu calismalarin ardindan, homojen olmayan veya FD izotrop ve ortotrop
malzemelerden olusan yapi elemanlarinin davranisi ile ilgili bazi1 caligmalar
yayimlandi (Tomar vd., 1982; Gadjiev ve Sofiyev, 1988; Sladek vd., 2005; Sofiyev
vd., 2009; Kumar ve Lal, 2011; Wosu vd., 2012; Lal ve Kumar, 2013; Sofiyev vd.,
2014).

Son yillarda, elastik zemine oturan homojen olmayan ortotrop yapi elemanlarinin

burkulma ve titresim davranislarina ilgi artmaktadir (Lal ve Dhanapti, 2009; Lal ve



Kumar, 2011; Peng ve Li, 2012; Sofiyev vd., 2012; Najafov vd., 2013 ve Najafov
vd., 2014a; Sofiyev vd., 2014). Bu c¢alismalarin tiimiinde klasik plak teorisi

kullanilmistir.

Homojen ve homojen olmayan anizotrop plaklarin titresim ve burkulma
problemlerinde kayma deformasyonu etkisinin hesaba katilmamasi, frekans ve
burkulma yiikleri i¢in ciddiye alinacak hatalara yol actig1 bilinmektedir. Bu nedenle,
kayma deformasyonlu plak teorisi (KDPT) ile yapilan hesap ve analizler klasik plak
teorisine (KPT) kiyasla daha gergekcidir. KDPT ilk olarak, Reissner tarafindan
Onerilmistir (Reissner, 1945). Bu ¢alismanin ardindan plak ve kabuklarin titresim ve
burkulma analizi i¢in cesitli kayma deformasyon teorileri gelistirilmis ve bu
teorilerin kullanimi daha dogru ve giivenilir sonuglarin elde edilmesine olanak
saglamistir (Ambartsumian,1964; Murthy, 1981; Touratier,1991; Soldatos 1992;
Karama vd., 2003; Shi, 2007; Fares ve Elmarghany, 2008; Aydogdu, 2009; Liu,
2011; Grover vd., 2013; Sayyad and Ghugal, 2014).

Homojen anizotrop plak ve kabuklarin davranislarinin KPT, birinci mertebe ve
yuksek mertebe kayma deformasyon teorileri kullanilarak incelenmesi ile ilgili en
kapsamli bilgi ve kaynaklar Volmir (1967), Wang vd. (2005) ve Reddy (2007)
calismalarinda sunulmaktadir. Bu teorilerden bazilar1 kullanilarak homojen ortotrop
plaklarin stabilite ve titresimi ile ilgili cok sayida yayin yapilmigtir (Wang and Dawe,
1999; Matsunaga, 2001; Sheikh vd., 2002; Hong and Jane, 2003; Bhaskar ve
Kaushik, 2004; Xiao vd., 2008; Hong, 2009; Kshirsagar ve Bhaskar, 2009; Ferreira
vd., 2011; Asadi ve Qatu, 2012; Thai ve Choi, 2013; Thai ve Thuc, 2013; Papkov ve
Banarjee, 2015).

Cesitli zemin modelleri kullanilarak, homojen ortotrop yapi elemanlarinin statik ve
dinamik analizleri KPT ve KDPT temelinde 1996-2007 yillar1 arasinda yapilmistir
(Eisenberger vd., 1987; Shen, 1995; Liew vd., 1996; Omurtag ve Kadioglu, 1998;
Dogruoglu ve Omurtag, 2000; Lam vd., 2000; Paliwal and Pandey, 2001; Civalek,
2007; Akhavan vd.,2009).

Homojen olmayan ortotrop yapt elemanlarinin stabilite problemlerinin KDPT

temelinde ¢oziimleri zor oldugundan dolay1 literatiirde bulunan yayin sayisi da azdir.



Homojen olmayan ortotrop plak ve kabuklarin stabilite problemlerinin KDPT
temelinde ¢oziimleri ile ilgili yayin sayisi son bir kag¢ yilda 6nemli derecede artmistir
(Whitney and Pagano, 1970; Zenkour ve Fares, 1999; Chen vd., 2004; Ramirez vd.,
2006; Ootao ve Tanigawa, 2007; Atmane vd., 2010; Xia vd., 2010; Meiche vd.,
2011; Herkovich, 2012; Neves vd., 2013; Sheikholeslami ve Saidi, 2013; Mantari ve
Soares, 2014; Mansouri ve Shariyat, 2014; Oktem, 2014; Saini ve Lal, 2014; Sofiyev
ve Kuruoglu, 2014; Thai vd., 2014).

Ayrica, elastik zemine oturan, homojen olmayan izotrop ve ortotrop plaklarin
stabilite problemlerinin KDPT temelinde ¢oziimleri ile ilgili literatiirde bazi1 yayinlar
bulunmaktadir (Morimoto ve Tanigawa, 2007; Altenbach, 2008; Lal vd., 2008;
Kumar ve Lal, 2012; Malakzadeh vd., 2012; Thai ve Choi, 2012; Bahmyari ve
Khedmati, 2013; Bouderba vd., 2013; Sobhy, 2013; Zenkour vd., 2013; Najafov vd.,
2014b; Shariyat ve Asemi, 2014).

Yapilan kaynak taramasi Winkler elastik zemine oturan homojen olmayan ortotrop
plagin kayma gerilmeleri dikkate alinarak stabilite probleminin heniiz yeteri kadar
calisilmadigini ortaya koymaktadir. Sunulan tez ¢alismasinda, elastik zemin iizerine
oturan ve tim kenarlarindan basing yiikiine maruz, homojen olmayan ortotrop
dikdortgen plak ele alinacak ve elastik zemin modeli olarak Winkler modeli
kullanilacaktir. Winkler elastik zemine oturan ve kenarlarindan basing yiikiine
maruz, homojen olmayan ortotrop plagin stabilite problemi incelenecektir. S6z
konusu faktorler dikkate alinarak, KDPT temelinde burkulma yiikii i¢in analitik ifade

bulunacak ve yeni ve giivenilir bir analiz gerceklestirilecektir.

1.2. Tezin Amaci

Tez calismasinda, Winkler elastik zemine oturan homojen olmayan ortotrop
dikdortgen plagin basing yiikii etkisi altinda burkulma problemi KDPT temelinde ele
almmaktadir. Once, homojen olmayan ortotrop malzemelerin modelleri olusturulacak
ve grafiksel olarak sunulacaktir. Sonra homojen olmayan ortotrop dikdortgen plak ve
Winkler zemin modelinin matematiksel ve grafiksel modeli olusturulmaktadir.
Sonraki asamada Winkler zemin etkisi dikkate alinarak homojen olmayan ortotrop

plagin temel bagmntilar1 ve diferansiyel stabilite denklemleri KDPT temelinde



tiiretilmektedir. Homojen olmayan ortotrop dikdortgen plagin tiim kenarlar1 basit
mesnetli sinir kosullara tabi tutulmaktadir. S6z konusu smir kosullari altinda
stabilite problemi ¢oziilerek, Winkler elastik zemin iizerine oturan homojen olmayan
ortotrop dikdortgen plagin kritik yik ifadeleri KDPT ve KPT temelinde
bulunmaktadir. Kritik yiikiin minimum degerini bulmak i¢in elde edilen ifadeler
dalga sayilarina gore minimize edilmektedir. Bu ifadelerden, Winkler elastik zemine
oturan, homojen ortotrop ve izotrop dikdortgen plaklar i¢in KDPT ve KPT temelinde
kritik yiik ifadeleri 6zel olarak elde edilmektedir. Ayrica, bu ifadelerden elastik
zemin etkisi dikkate alinmayan homojen ve homojen olmayan ortotrop dikdortgen
plak i¢in kritik ytik ifadeleri KDPT ve KPT temelinde 6zel olarak elde edilmektedir.
Tez c¢alismasinda elde edilen sonuglar, literatiirdeki uygun c¢oziimlerle
karsilagtirilarak dogrulugu teyit edilmektedir. Son olarak farkli kayma gerilme
fonksiyonlar1 ele alinarak kritik yiike, homojen olmamanin, malzeme ortotropisinin,
plagin degisik geometrik dlgiilerinin ve Winkler zeminin etkileri incelenmektedir.
Ayrica, kritik ylikiin KDPT ve KPT temel alinarak elde edilen degerleri mukayese
edilmektedir.

Sayisal hesaplar ve modellerin ¢iziminde Maple 14, grafiklerin ¢iziminde Excel ve

sekillerin ¢iziminde AutoCad bilgisayar programlart kullanilacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Elastik Zemin Modelleri ile flgili Calisma Ozetleri

Silindirik kabuklar, elastik ortamla, katiyla veya siviyla siirekli temas halindedir. Bu
gibi yapilar genellikle dinamik yiike maruzdur. Is1 doniistiiriiciileri ve boru
hatlarindaki akis sebepli titresimler, deniz altilardaki dalga yiikii, yakit dolu savas
ucaklarindaki yan tanklar, yeraltt veya deniz altindaki boru hatlar1 ve sismik yiike
maruz tiineller ve yeraltinda bulunan yar1 dairesel ucak hangarlari, nikleer
patlamalar ve diger patlamalar, bir¢cok ornekten bazilaridir. Bu ¢alismada, elastik
zemin iizerinde bulunan ortotropik silindirik kabugun serbest titresimi ele alinmistir

(Paliwal ve Singh, 1999).

Sunulan ¢aligmanin amaci, zemin parametrelerinin, elastisite modiili orani ile
gosterilen malzeme ortotropisinin, eksenel dalga parametresinin ve g¢evresel dalga
sayisinin ili¢ 6z deger frekansa olan etkilerinin arastirilmasidir. Dinamik denge
denklemleri ve frekans parametreleri gelistirilmistir ve 6z frekanslar hesaplanmustir.
Zemin modiliiniin 6ncelikle radyal modu etkiledigi, burulma ve uzunluk modlari
tizerinde hicbir etkisi olmadig1 bununla birlikte radyal mod iizerinde daha dominant
bir etkiye sahip olmasina ragmen kayma modiiliiniin titresimin tegetsel modunun
yani sira radyal mod {izerinde de etkiye sahip oldugu bulunmustur. Zemin
modiiliiniin benzeri sekilde, elastisite modiilii oran1 en c¢ok radyal modu
etkilemektedir. Kabuk, elastik Pasternak zemin lizerinde bulundugunda gevresel
dalga sayisia kars1 gelen alt 6z frekans ¢ok iyi bilinen bir temele sahip degildir ve
eksenel dalga parametresinin tim degerleri i¢in ¢evresel dalga sayist sifir oldugunda

minimum frekans olusur (Paliwal ve Pandey, 2001).

Bu caligsmada, bir kayma tabakasi ile birbirine baglanmis iki yay katmanindan olusan
yeni bir zemin modelinin 6zellikleri incelenmistir. Caligmada, sert bir darbeye maruz
kalan zeminin, klasik problemi ele alinmistir. Gerekli mutlak minimum zemin
sabitlerinin sayisin1 azaltmak amaciyla, Reissner’in zemin modelinde 6nerilen yayili
tabaka orani ii¢ olarak alinmis, alt ve iist yayili tabakanin miimkiin olan sabitleri
secilirken de buna dzel énem verilmistir. Ilgili deneysel verilerle elde edilen basing

dagilimlarinin  karsilastirilmasi, iki zemin sabitleri sayisim1 azaltarak degerlerin



kabuliinii desteklemek amaci tagimaktadir. Diger zemin modellerine kiyasla ele

aliman modelin avantajlar1 sunulmustur (Kerr, 1964).

Sunulan kitabin orijinali rus¢a olup ingilizceye cevrilmistir. Kitap, elastik zemine
oturan kiris, plak ve kabuklar ile ilgili temel bilgiler icermektedir. Elastik zemin
tizerindeki 1l¢ boyutlu kompleks yapilar, varolan yoOntemlerle analiz
edilememislerdir. Bu kitapta yar1 sonsuz bosluklu bir elastik izotropigin varsayimi
dogal bir zeminin fiziksel Ozellikleri olarak tanimlanmistir. Yiiksek oranda
dogrulugu elde edebilmek igin zeminin elastik-plastik deformasyonu g6z Oniinde
bulundurulmus ve yeni teori &nerilmistir. Onerilen teorinin pratik onemi, birgok
problemin ¢6ziimiiniin, integralleri tablolardan bulunabilen basit diferansiyel
denklemlerin ¢oziimiine indirgenmesidir. Sunulan teori kullanilarak elastik zemin
tizerindeki kiris ve plaklarin temel problemlerinin yani1 sira cesitli kompleks
problemlerin de ¢oziilebilecegi belirtilmistir. Ornegin; temel zemin deformasyonu ve
eklentili enine yiiklerin hesaba katilarak elastik zemin iizerindeki yapilarin dinamik
ve stabilite problemlerini incelemek icin de kullanilabilir. Ayrica, sunulan teori yatay
ya da egik, tekil ve ¢oklu tabakalardaki gerilmeleri belirlemek i¢in uygulanabilir.
Kitapta, yapilan teorik ve sayisal ¢aligmalarda elde edilen bulgularin miihendislik
problemlerinde ve ileri arastirmalarda kullanilabilir oldugu goériisiine varilmistir

(Vlasov ve Leont’ev, 1966).

Hetenyi (1955) calismasi, elastik zemine oturan kirisler hakkindaki ilk kitaplardan
biri olup elastik kiriglerin analizlerini igermektedir. Elastik mesnet, Kkirislerin
uzunlugu boyunca siirekli olarak dagilmis ve zemin olarak adlandirilan bir yiik
tagiyict ortam tarafindan desteklenmistir. Bu problemlerden bazilari, kirig ve zeminin
benzerligi, mevcut zemin yapilarinda oldugu gibi veya demiryolu hatlarinda oldugu
gibi kolayca belirlenebilir. Diger problemler, bu teorinin uygulamasinin en verimli
alanin1 olusturmaktadir. Bu kitabin matematiksel gosterimi, kiiciik bir sapma
hiperbolik  fonksiyonlar i¢in Onemli baslangic belgelerindeki var olan
uygulamalardan olusturulmustur. Bu ¢dziimlerin genellikle uzun olamsi, bazen de
detrigonometrik ve hiperbolik fonksiyonlarin kombinasyonlarinin karisik goriinmesi
ihtiyacindan dogmustur. Bu yiizden, bu iki tip fonksiyonlar arasi gosterimlerdeki

farkliligin iizerinde durulmustur.



Gorbunov-Posadov vd. (1984) kitabinda, kiiclik ve biiylik deformasyonlarda yari
uzay veya tabaka lizerinde bulunan yapilarin en 6nemli tiplerinin hesab1 i¢in pratik
Oneriler ve tablolar sunulmustur. Kitap, incelenen yapinin durumunun kisaca
degerlendirilmesine ve tasarimcilarin uygun hesaplama ydnteminin secilmesine
olanak saglar. Biiyiik agiklikli temellerin analizi i¢in mevcut bilgisayar programlari
hakkinda temel bilgiler igermektedir. Dogrusal olmayan zemin ve dogrusal olmayan
davranisa sahip yapr malzemeleri i¢in gelisen hesaplama teknikleri sunulmaktadir.
Bu baski, yeni veri ve teorik sonuclar igcermekte ve giivenlik faktorleri

diizenlenmistir.

Tsudik (2012) elastik zemin {izereindeki yapilarinin analizleri kitabinda, elastik
zemin lizerindeki farkli zeminlerin analizlerindeki basit ve dogru sonuglara vurgu
yapilarak miihendislerin uygulamalar1 i¢in pratik ¢oziimler iizerinde durulmustur. Bu
konu teorik bir konu olup daha Onceden birkag kitapta basit ¢oziimleri
bulunmaktadir. Bu c¢alisma, 6zel zemin tiirleri de dahil olmak lizere gesitli zemin
tiirleri ve kosullarin1 kapsamaktadir. Elastik zemin iizerindeki yapilarin analizi kitab1
10 boliimden ibarettir. Bolim 1: Zemin ve zemin modelleri. Bolim 2: Winkler
zemini tizerindeki kirislerin analizindeki klasik analitik yontemleri. Bolim 3:
Winkler zemini iizerindeki kiris ve ¢ercevelerin basit analizi. Boliim 4: Elastik yarim
uzaydaki kiriglerin analizi. Boliim 5: Elastik yarim uzaydaki kiriglerin analizi,
diizlemsel sekil degistirme analizi. Boliim 6: Elastik yarim uzayda mesnetli kiriglerin
sayisal analizi Boliim 7: Radye temellerin basitlestirilmis analizi. Bolim 8: Radye
temellerin sayisal analizi. Boliim 9: Elastik zemin iizerindeki dairesel plaklarin

analizi. Boliim 10: Elastik zemin iizerindeki 6zel yapilar.

Bu makalede, Pasternak zemin modeli tanimlanmis ve iki parametreli modelde zemin
tepkisi, dikey yay sabiti K, ile dikey yaylarin yatay baglantisi seklinde tanimlanan
K, parametresinin kombinasyonu ile belirlenmektedir. Zeminn etkisindeki K,
sabitinin orani, Burmister modelindeki Poisson oraninin etkisine kiyasla daha
bliyiiktiir. Bu fark, yapinin davranisinin incelenmesinde sunulan modelin esnekligini
arttirir. Hankel-Bessel doniisiimleri kullanilarak, Pasternak ve Westergaard
modellerindeki ¢okme ve gerilmeler hesaplanmistir. Sadece i¢ ylikleme durumlari
dikkate alinarak siirtiinmesiz zemin {izerinde bulunan ince plagin maksimum egilme

gerilmesi ve ¢okmeleri i¢in ¢coziimler sunulmustur. Diger tip yiik dagilimlar1 ve alt



zemin tepkilerini hesaplamak i¢in Hankel-Bessel doniisiimleri 6zetlenmistir.
Pasternak tipi zemin modeli ile olasi zemin tepkilerinin genis araliginin simiile
edilebilecegi tespit edilmistir. S6z konusu aralik, K, = 0 durumunun yan: sira, alt
zemin tepkisi dogrusal elastik yarim uzay olarak varsayilan Hoog/Jeuffroy modelini
yani Westergaard teorisinin genisletilmis durumunu da igermektedir. Iki parametreli
bu basit model, esnekliginden dolayi, Pasternak tipi zemin, Winkler tipi zemin
modellerine bir alternatif olusturmaktadir. Makalenin son kisminda, ¢esitli zemin

gesitleri i¢cin ¢okme Slgiimlerinin hesabi tartisilmistir (Pronk, 1993).

2.2. Homojen Olmayan Yapi1 Elemanlarimin KPT Cercevesinde Davranislar ile

flgili Cahsmalarm Ozetleri

Volmir (1967) kitab1 ¢ok kapsamli olup 27 boliimden olusur ve gesitli gubuk, plak ve
kabuklarin stabilite, titresim ve egilme teorilerini kapsamaktadir. Kitapta, endiistri,
ozellikle ucak tiiretimi ve yapilarin gereksinimlerine karsiliyabilecek c¢ok sayida
problemin ¢oziimii sunulmaktadir. Bunlara ek olarak, elastik sistemlerin dinamik
stabilitesi, ¢esitli sekillere sahip kabuklarin dogrusal ve dogrusal olmayan
burkulmasi {izerine teorik ve deneysel g¢alismalar sunulmustur. Kitapta sunulan
sayisal hesaplar, grafik ve tablolar pratik hesaplamalarda dogrudan kullanilabilir ve

karsilastirmalar i¢in ¢ok elveriglidir.

Bu galigmada, elastik zemine oturan iki parametreli ve hidrostatik basing altinda
homojen olmayan, ortotrop ve ince duvarli dairesel silindirik ve konik kabuklarin
serbest titresimi ve burkulma oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in bir teorik analiz
sunulmustur. Kalinlik dogrultusunda stirekli olarak degisen ortotrop kesik konik
kabugun young modiilii ve yogunlugu igin temel bagintilar elde edilmistir. Galerkin
yontemi uygulanarak, elastik zemine oturan ve zeminsiz, homojen ve homojen
olmayan ortotrop kesik konik kabuklarin boyutsuz frekans parametresi ve kritik
hidrostatik basing yiikii i¢in ifadeler elde edilmistir. Son olarak, Winkler ve
Pasternak tipi elastik zeminlerin, homojen olmama ve ortotropinin ve kabuk
karakteristikleri degisimlerinin kritik parametreler lizerindeki etkileri incelenmistir.
Sonuglar diger caligmalarla karsilastirilmis ve sayisal hesaplar sekil ve tablolar

halinde sunulmustur (Sofiyev vd., 2012).
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Bu calisma, homojen olmayan degisken kalinlikli plaklarin titresimi ile ilgili ilk
calismalardan biridir. Homojen olmayan izotrop malzemeden olusan plagin Young
modiilii ve yogunlugu uzunluk koordinatina bagl olarak tistel fonksiyon seklinde,
degismektedir. Homojen olmama fonksiyonu {istel olarak degistiginde, farkl
geometriye sahip ve degisken kalinlikli izotrop plaklarin dinamik davranis analizi

incelenmektedir (Tomar vd., 1982).

Young modiilii ve Poisson orani kalinlik koordinatina bagl siirekli olarak degisen
izotrop silindirin dinamik tepkisi ile bagli ilk calismalardan biri olan bu makale
Gadjiev ve Sofiyev (1988) tarafindan sunulmaktadir. Silindir eksenel basing, ic
basing ve halka sekilli basing yiikleri etkisi altindadir. Hareket denklemi tiiretildikten
sonra statik ve dinamik c¢okmeler bulunarak dinamik faktor icin ifadeler elde
edilmistir. Sayisal analizler kisminda, cesitli ylikler etkisi altindaki silindirin
dinamiklik katsayisina homojen olmamanin etkisini incelemek i¢in sayisal analizler
yapilmis ve homojen olmamanin kritik parametrelre etkisinin 6nemli oldugu teyit

edilmistir.

Bu calismada, siirekli degisen malzeme oOzelliklerine sahip iki boyutlu, izotrop
olmayan dogrusal elastik/viskoelastik kat1 cisimlerin gerilme analizi i¢in Petrov-
Galerkin yaklasimina dayanan bir meshless yontemi Onerilmistir. Zaman ve uzay
koordinatlarina ayrilabilen gevseme modiiliine sahip homojen olmayan, anizotrop,
dogrusal viskoelastik kat1 cisimler i¢in karsiliklilik ilkesi uygulanmistir. Temel
denklemlerde, eylemsiz dinamik durum dikkate alinmis ve birim basamak
fonksiyonu kismi zayif formda bir test fonksiyonu gibi kullanilmistir. Bu da, kismi
sinir integral denklemlerine yol agar (KSID). Hareket en kiigiik kareler (HKK)
yontemi, KSID’deki fiziksel nicelik yaklasimina adapte edilmistir. Zamana bagh
problemler icin, Laplace donilisimii teknigi kullanilmistir. Bazi sayisal ornekler,
onerilen yontemin etkinligi ve dogrulugunu kanitlamak i¢in sunulmustur (Sladek vd.,

2005).

Sofiyev ve Karaca (2009) bu makalede, yanal ve hidrostatik basing yiikleri etkisi
altindaki tabakali homojen ve heterojen ortotrop kesik konik kabuklarin serbest
titresim ve burkulma analizleri yapilmistir. Once, koni kabugun tabakalarindaki

ortotrop malzemenin Young modiilleri ve yogunluk kalinlik dogrultusunda pargali
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siirekli degistiginde temel bagintilar, degistirilmis Donnell tip dinamik stabilite ve
uygunluk denklemleri tiiretilmistir. Sonra, kismi diferansiyel denklemlere
stiperpozisyon ve Galerkin yontemleri uygulanarak, tabakali homojen ve heterojen
ortotrop konik kabuklarin kritik yanal ve kritik hidrostatik basing yiikii ve boyutsuz
frekans parametreleri i¢in analitik ifadeler elde edilmistir. Homojen veya heterojen
ortotrop ve izotrop malzemelerden olusan tek tabakali veya tabakali silindirik
kabuklar i¢in uygun ifadeler 6zel olarak elde edilmistir. Son olarak, tabaka dizilisi ve
sayisinin, kabuk karakteristiklerinin degisimi, Young modiilleri ve yogunluklarin
birlikte ve ayr1 ayr1 degisimlerinin, kritik yanal, hidrostatik basing yiiklerine ve
frekans parametresine olan etkileri degisik dalga sayilari i¢in bulunmus ve sonuglar

diger caligmalarla karsilastirilmistir.

Bu calismada, kalinlig1 bir dogrultu boyunca dogrusal olarak degisen ince dikdortgen
plaklarin serbest enine titresimi iki boyutlu sinir karakteristik ortogonal polinomlari
kullanilarak ve Rayleigh-Ritz yontemi ile arastirilmistir. Plagi olusturan malzemenin
Young modiilii ve yogunlugunun diizlem i¢i koordinatlara bagli olarak dogrusal
degistigi varsayillmistir. Ankastre, basit ve serbest kenarlarin dort farkli
kombinasyonu i¢in heterojen plagin ilk ii¢ frekans degerleri hesaplanmistir. Kalinlik
degisiminin, homojen olmamanin ve en-boy orani degisiminin frekanslara etkileri bir

arada incelenmistir. Ayrica, ele alinan heterojen plaklar icin mod sekilleri

sunulmustur (Lal ve Kumar, 2013).

Bu calismada, boliinmiis Hopkinson basing cubugu aract kullanilarak yiiksek gerilme
oranl1 penetrasyon yiiklemesine grafit-epoksi tabakali kompozitlerin tepkilerinin
sicaklik ve nem etkileri aragtirllmistir. Sonuglar, asir1 sicaklik, nem ve nem ile
sicakligin birlesik kosullar1 altinda, kalinlik dogrultusunda, basing dayanimi, elasite
modiilii, ve enerjinin {issel olarak emilmesinin azaldigim1 gostermektedir. Sekil
degistirme hatas1 ve yer degistirme, parcacik hizi sicakligi dogrusal olarak artan
sicaklik ve nem ile dogrusal olarak artig1 halde nem iceriginden bagimsiz olarak
gerceklesmektedir. Hasar siireci, sicaklik ve nemin birlikte etkisinde, sicaklik veya
nemin tek basma etkisinden daha belirgin olmaktadir. Ayni darbe enerjisinde
sonuclar, diisiik sicaklikta gerilme orani ile dogrusal olarak artan enerji ve yiiksek
sicaklikta nispeten sabit kalarak soniimlenen gerilme oranina duyarli olan hatalar

gostermektedir. Basing akma dayanimi diisiik olup sekil degistirme orami arttik¢a
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artmakta ve yiiksek sicaklikta maksimum dayanim gerilme orani biraz azalmaktadir

(Wosu vd., 2012).

Bu calismada, klasik ve gelistirilmis problem durumlari kullanilarak gerceklestirilen
karmasik sekilli izotrop ve anizotrop elastik kabuklarin statik ve dinamik
deformasyonlari ile ilgili calismalar gézden gegirilmistir. Iki boyutlu sinir degerleri
problemleri ve 6zdeger problemlerini ¢cozmek icin kullanilan degisken katsayili kismi
tirevli diferansiyel denklemlerin bilinmeyen fonksiyonlarimin serit yaklasimina
dayal1 geleneksel olmayan bir ayrik siireklilik yaklagimi kullanilmigtir. Bu, orijinal
problemin, ayrik ortogonallestirme yontemi ile ¢oziilen tek boyutlu problemler
sistemine indirgenmesine olanak saglamaktadir. Yiikleme ve sinir kosullarina, cismin
geometrik ve mekanik 6zelliklerine bagl olarak dinamik 6zellikler, gerilme ve yer
degistirme alanlarinin dagilimi i¢in sayisal analiz yapilmistir. Sonuglarin dogrulugu

teyit edilmistir (Grigorenko ve Grigorenko, 2013).

Bu makalede, klasik plak teorisi temel alinarak Rayleigh-Ritz yonteminde iki boyutlu
sinir  karakteristik ortogonal polinomlart kullanan ortotrop homojen olmayan
dikdortgen plagin ankastre/basit mesnetli karsilikli iki kenarina diizglin dagilimh
diizlem igi yiikleme etkidigi durumdaki burkulmasi ve enine titresimi i¢in bir analiz
ve sayisal sonuglar sunulmustur. Ortogonal polinomlar1 elde etmek i¢in Gram-
Schmidt yontemi kullanilmistir. Plagin  homojen olmamasmin diizlem igci
koordinatlarda plak malzemesinin elastik Ozellikleri ve yogunlugunun dogrusal
degisimlerinden kaynaklandig1 varsayilmstir. Iki boyutlu kalinlik degisimi, plagin
kesisen iki kenar1 dogrultusunda dogrusal degisimlerin Dekart ¢arpimi olarak dikkate
alimmigtir. Ankastre, basit mesnetli ve serbest kenarlarin dort degisik kombinasyonu
i¢in, titresimin ilk i¢ modunda homojen olmama parametrelerinin, kalinlik degisimi
ile birlikte en-boy oraninin ve diizlem i¢i yiikiin dogal frekanslara olan etkileri dort
haneye yuvarlanarak gosterilmistir. Dort sinir kosulunda, belirlenmis plak igin ii¢
boyutlu mod sekilleri ¢izilmistir. Frekans sifira yaklastirilarak, plak parametrelerinin
cesitli degerleri i¢in basing durumunda kritik burkulma yiikleri altt haneye
yuvarlanarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan mevcut

sonuclarla karsilastirtlmistir (Kumar ve Lal, 2011).
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2.3. Kayma Deformasyonlu Plak Teorisi ile Ilgili Cahsmalarin Ozetleri

Sayisal yontemlere bagli olan burkulma yiiklerinin arastirilmasi, yapisal eleman
tasariminda 6nemli olmustur. Yapisal elemanlarin burkulma problemlerinin kesin
¢Ozlimlerin bulunmasi i¢in sayisal yontemlerin yani sira analitik ¢éziimlere ihtiyac
duyulmaktadir. Bu okuyucularin, sayisal yontemlerle elde edilen ¢oziimlerin
giivenilirligini ve dogrulugunu degerlendirmesine olanak saglamaktadir. Wang vd.
(2005) calismasinda, miihendisler ve arastirmacilara kolaylik saglamak icin tek
bolimde burkulmanin miimkiin oldugunca c¢ok sayida kesin ¢Oziimleri
sunulmaktadir. Bu ¢alisma kolonlar, kirisler, kemerler, halka plaklar ve kabuklarin
burkulma c¢oziimlerindeki sayisal yontemlerin ve ¢oziimlerin gecerliligi, yakinsama

ve dogrulugunu kontrol etmek icin referans olmaktadir.

Bu calismada, elastik plaklarin kiigiik egilmelerde ii¢ boyutlu teorisinden Kirchhoff
dordiincii dereceden formiilasyonuna dayanarak yaklasik iki boyutlu teoriye
gecilmistir. U¢ boyutlu problemin ¢esitli degisimsel ifadeleri tartisildiktan sonra,
enine kayma deformasyon etkisi dikkate alinarak Bolle, Hencky, Mindlin ve
Reissner iki-boyutlu altinci dereceden teorilerinin gelisimi sunulmaktadir. Ayrica,
altinci mertebe teorisinin dogrudan iki boyutlu formiilasyonu, tabakali plaklarin
egilme ve uzamanin temel eslesmesi, birinci mertebe enine kayma deformasyon
etkilerini i¢eren dordiincii mertebe ¢dziimleri ve kenar bolgenin ikinci mertebe sirali
determinant ¢Oziimiine katkilarmi gosteren altinci mertebe teorisinin asimptotoik

analizleri Levy'in ilk analizleri ile raporlanmistir (Reissner, 1945).

Bu kitapta, klasik teoride temel hipotez olan sekli bozulmayan normaller
hipotezinden bagimsiz anizotrop plaklar i¢in yeni bir teori gelistirmistir. Plagin orta
diizleminde enine gerilme etkilerinin géz Oniline alinmasi i¢in yeni yaklasim
sunularak, gelistirilmis teorinin versiyonlart diisiiniilmiistiir. Klasik plak teorisine
temel bir diizeltme sunulmustur ve bu diizeltmenin 6nemi, Young modiiliiniin kayma
modiillerine oraninin artigi ile birlikte artmistir ve daha yiiksek anizotropluga sahip
plaklar i¢in 6nemli olmustur. Kitap dort boliimden olusur. Birinci ve ikinci boliimler,
anizotrop cismin elastisite teorisi hakkinda genel bilgiler ve anizotrop cismin
elastisite teorisinin temel bagintilarina dayanan anizotrop plaklarin kiigiik ve biiyiik

yer degistirmelerde iki gelismis teorisini sunar. Ugiincii boliimde, cesitli yiikler etkisi
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altinda farkli yapiya sahip anizotrop plak tiirlerinin sekil degistirme ve gerilmeleri ile
ilgili ¢ok sayida problemin ¢oéziimii sunulmustur. Dordiincii boliim, plaklarin titresim
ve stabilite problemlerine adanmistir ve ¢esitli izotrop veya anizotrop plaklarin
sesten hizli titresimleri, dinamik ve statik stabiliteleri, serbest ve zorunlu titresimleri

ele alinmistir (Ambartsumyan, 1964).

Makalede, plagin alt ve iist ara yiizleri iizerindeki kosiniis kayma gerilmesi i¢in
serbest sinir kosullar1 olan yeni bir standart plak teorisi sunulmustur. Bu teori, birinci
dereceden KDT ile benzer derecede karmasiktir fakat kayma diizeltme faktorleri
kullanilmaz ve baz1 yiiksek plak teorileri ve birinci dereceden kayma deformasyonu
teorisinden daha yeterlidir. Teori, kesin siniis egrisi seklindeki fonksiyon ile sunulan
kaymanin kinematik yaklasimina dayandirilmis ve sinir deger problemi sanal is
prensibine dayanmaktadir. Onerilen teorinin dogrulugunu teyit etmek amaciyla;
egilme, serbest ve sOniimsiiz titresim ve {i¢ katmanli burkulma (sandvig¢ ve tabakali),
simetrik ¢apraz kat, tiim kenarlar1 boyunca basit mesnetli kare veya dikdortgen plak,
dalga yayilimi, dikdortgen plagin burulmasi gibi bazi 6nemli problemler
incelenmistir. Yapilan karsilastirmalarda kesin {i¢ boyutlu elastiklik teorisi ve baz1 iyi
bilinen yaklasimli teorilerinden elde edilen sayisal sonuglar kullanilmistir. Sunulan

teori, bu yiizden gercek bir standart olusturmustur (Touratier, 1991).

Bu calismada, homojen, monoklinik, lineer elastik malzemeden yapilmis, enine
kayma deformasyonlu bir plagin yanal diizlemlerde kayma ¢ekmesine maruz statik
veya dinamik analizi i¢in genel iki boyutlu bir teori sunulmustur. Lagrange
carpanlar1 yontemi ile birlikte, Hamilton prensibine dayanarak gelistirilen, kalinlik
boyunca yer degistirme dagilimlariyla sinirsiz sayida hesaba katilan yeni teori,
bagimsiz yer degistirme bilesenlerden (bir kayma deformasyon teorisi i¢in bes tane)
miimkiin olan en kiiciik bir say1 ile baslarken istenilen baska yiiksek serbestlik
dereceler icin de kullanilabilir. Bes serbestlik derecesi ile calisan teorinin 6zel
durumu i¢in yer degistirme a¢iliminin simetrik iiretimine, kalinlik boyunca enine
kayma sekil degistirmesi dagilimlarma 6zel énem verilmektedir. Ozel ortotrop plak
probleminin silindirik egilmesi i¢in bes serbestlik dereceli teorinin ana denklemleri
¢oziiliir ve kalinlik boyunca enine kayma deformasyonun {i¢ farkli simetrik se¢imi
icin sayisal sonuglar elde edilerek, literatiirdeki mevcut tam ii¢ boyutlu ¢oziimlerle

karsilastirlmistir. Yapilan karsilastirmalarda yeni teori tarafindan sunulan birden
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fazla segenek, ya uygun yer degistirme agilimlarim1 degistirerek ya da serbestlik
derecelerini yavas yavas arttirarak, homojen plaklarin statik veya dinamik analizi ile

ilgili gelecekteki caligmalara yararli olacag: gosterilmektedir (Soldatos, 1992).

Bu calismada, yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu tabakali kompozit plak
teorisi Onerilmistir. Sunulan teori plagin iist ve altindaki gerilme sinir kosullarinda
kesinlikle tatmin edicidir. Mevcut besinci dereceden serbest kayma deformasyonu
teoriler ile kiyaslandiginda egilme ve gerilme analizleri i¢in ii¢ boyutlu elastiklik
cozlimleri konusunda bu teorinin daha kesin sonuglar verdigi goriilmektedir. Tiim
kayma deformasyonu teorileri, genel olarak %2 civarinda sapmaya sahip titresim ve
burkulma sonucglarin1 Ongdriirler. Karama vd. (2003)’in 6nceki {iistel kayma

deformasyonu teorisi 6zel bir durum gibi elde edilebilir (Aydogdu, 2009).

Grover vd. (2013) calismasinda, tabakali kompozit ve sandvi¢ plaklarin statik ve
burkulma tepkileri i¢in cesitli sayisal Ornekler, yeni bir ters hiperbolik kayma
deformasyon teorisi i¢in dogrulanmis ve formiile edilmistir. Sunulan kayma sekil
degistirme sekil fonksiyonuna dayali teori, enine kayma gerilmelerin dogrusal
olmayan dagilimini vermektedir ve ayni zamanda c¢ekme serbest sinir kosullarini
kargilamaktadir. Sanal i3 prensibi dogrusal kinematikleri varsayarak temel
diferansiyel denklemleri gelistirmek i¢in kullanilmistir. Bir Navier tipi kapali form
¢Oziimii yonteminin uygulanabilirlik sinirlar1 da c¢apraz kath basit mesnetli plaklar
icin Onerilmigtir. Sayisal hesaplama hatalar1 disinda dogru ¢oziim saglanmigtir.
Tabakali kompozit ve sandvi¢ plak modelleri i¢in sunulan teori daha dogru bir
sekilde tatbik edilebilmektedir ve sunulan teorinin hesaplama zahmeti diger kayma

deformasyon teorileri ile ayni orandadir.

Bu calismada, plaklar icin gelistirilmis yiiksek mertebeden kayma deformasyon
teorisi sunulmustur. Teori Ambartsumian tarafindan sunulan enine kayma
deformasyon teorisinden gelistirilmistir. Sunulan plak teorisi, plaklarin yiiksek
mertebeden yerdegistirme alaninin kinematigini, egilmis plaklarin genellestirilmis ti¢
yer degistirmelerine bagli terimlerinden olusan yiiksek mertebeden diferansiyel
denge denklemler sistemini ve plagin her bir kenarindaki sinir kosullar1 sistemini
igermektedir. Sunulan plak kayma deformasyon teorisinin dogrulugu, plaklarin

burulmas1 ve basit mesnetli plak problemini ¢dozmek ic¢in uygulanarak test
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edilmektedir. Mevcut teori kullanilarak elde edilen c¢o6zlimler, diger kayma
deformasyon teorileri ¢oziimleri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalara iyi bir
uyum elde edilmistir ve mevcut teorinin avantajlari acikca ortaya konulmustur.
Tabakali kompozit plaklarin dinamik ve statik davraniglarini daha iyi tahmin etmek
icin burada sunulan kayma deformasyon plak teorisinin kullanilmas1 6nerilmektedir.
Sunulan teoride yeni kabuk elemanlar1 gelistirmek i¢in sonlu eleman analizi ilave

edilmektedir (Liu, 2011).

Bu ¢aligmada, esnek plaklarin kayma analizi i¢in gelistirilmis basit {i¢iincii dereceden
kayma deformasyon teorisi sunulmustur. Bu yeni plak teorisi {i¢ boliimden
olugsmaktadir: Yazar tarafindan daha oOnce elde edilen yiliksek mertebeden yer
degistirme alanina indirgenmis basit {i¢iincli dereceden kinematik yer degistirmeler,
egilmis plaklarinin genellestirilmis {i¢ yer degistirme teriminin onuncu mertebeden
diferansiyel denge denklemleri sistemi, her bir kenardaki plak sinirlari i¢in bes siir
kosulu ele alinmistir. Elde edilen yer degistirme alani Murthy tarafindan Onerilen
alanla ayn1 olmasina ragmen, degisken siirekli ana denklemler ile ilgili elde edilen
uygun sinir kosullari, ilk kez bu ¢aligmada tespit edilmistir. Plaklarin mevcut kayma
deformasyon teorisinin uygulamalar1 ve dogrulugu burulma plaklarinin ana
diferansiyel denklemlerinin, egilme kirisi ve iki egilmeli plaklarin ii¢ boyutlu mevcut
elastisite ¢oziimlerinin analitik ¢oziilmesi ile gosterilmis ve burulma plaklar ile plak
sinirlarinda dogru karakterize edilen gerilmelerin kare kesit etkilerinde cok iyi
sonuglar elde edilmistir. Bu analitik ¢éziimler agik¢a gostermektedir ki, bu ¢alismada
gelistirilen basit liclincli dereceden kayma deformasyon teorisi gercekten birinci
dereceden kayma deformasyon teorileri ve diger basit iist diizey kayma deformasyon
teorilerinden daha iyi sonuglar vermekte, mevcut {li¢iincii dereceden kayma esneklik
teorisi ile sadece degisken siirekli denklem sistemleri degil aym zamanda
diferansiyel denklemler ile ilgili diizgiin sinir kosullar1 daha diizgiin bir kinematik
yer degistirmeye dayanmakta ve olusmaktadir. Mevcut basit {iglincli dereceden
kayma deformasyon teorisi diger popiiler kayma esnek plak teorileri
uygulamalarinda oldugu gibi tabakali plaklarin statik ve dinamik sonlu elemanlar
analizinde kolaylikla uygulanmakta ve gelistirilmis sonuglar plaklarin mevcut basit

ticiincii dereceden kayma deformasyon teorilerinden elde edilmektedir (Shi, 2007).
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Bu c¢alismada, bir sinilis kayma ve normal deformasyon teorisi dikkate alinarak enine
kayma etkileri yan1 sira normal enine etkiler de kullanilarak izotrop, enine izotrop,
tabakali kompozit ve sandvi¢ dikdortgen plaklarin egilme analizleri igin analitik
¢ozlim gelistirilmistir. Teoride, plak sinir yiizeyinde, plaka kalinlig1 ve cekme serbest
sinir  kosullar1 ile enine kayma sekil degistirmelerinin yeterli dagilim
olusturuldugundan dolay1 bir kayma diizeltme faktoriine ihtiyag duyulmamaktadir.
Yer degistirme alani, enine kayma etkileri igeren kalinlik koordinatinda siniis ve
kalinlik koordinatindaki kosiniis fonksiyonlarinin terimleri kullanilarak enine yer
degistirmedeki enine normal etkisini igermektedir. Mevcut teorinin kinematigi diger
ylksek mertebeden kayma deformasyon teorilerinden ¢ok daha kapsamlidir, ¢iinkii
trigonometrik terimler kuvvet serilerine genisletilerek yiiksek mertebeden teorilerin
kinematiginde dolayli olarak iyi bir uyum saglanmaktadir. Ana denklemler ve teori
sinir kosullart virtiiel is prensibi kullanilarak elde edilmistir. Basit mesnetli tabakali
kompozit plaklar i¢cin Navier ¢oziimii gelistirilmistir. Yer degistirmeler ve basit
mesnetli dikdortgen plaklarin gerilmeleri icin elde edilen sonuglar, diger
diizenlenmis teoriler ve mevcut tam elastisite ¢oziimleri ile karsilastirilmistir (Sayyad

ve Ghugal, 2014).

Bu makale, egilme altindaki tabakali izotrop olmayan plaklar i¢in gelistirilmis bir
KDT i¢ermektedir. Bu teori, rastgele secilen kayma diizeltme faktorii ihtiyacini
ortadan kaldirmaktadir. Egilme ve gerilme ciftine sahip bir tabaka igin, yer
degistirme ve donmelere sahip gerilme sonuglarina bagli temel denklemler
tiiretilmistir. Egilmeye sahip simetrik bir tabakanin bu 6zel Ornegi i¢in bu
bagintilarin basitlestirilmis formlar elde edilmistir. Her bir kenar boyunca {i¢ fiziksel
dogal smir kosullarmin talimat gerektiren normal yerdegistirmesi igin altinci
mertebeden temel denklemler elde edilmistir. Izotroplugun es durumlari i¢in, sunulan
teori Mindlin teorisinin gelismis bir versiyonundan indirgenerek elde edilmistir.
Silindirik egilme altindaki tabakali plak 6rnegi i¢in sayisal sonuglar elde edilmistir.
Sunulan teori, denk mertebedeki diger teorilerden daha kesindir ki bu da tam ii¢

boyutlu analiz sonuglarindaki karsilagtirmalarla ortaya konulmustur (Murthy, 1981).

Bu ¢alismada, ¢ok katmanli tabakali kompozit yapilarin mekanik davranislarini
belirlemek i¢in yeni bir yapt modeli sunulmustur. Tabakali kompozit kirisin mekanik

davranigi (90/0/0/90) dizilisine gore dinamik ve statik durumlar igin test edilmistir.
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Sonuglar Abou Harb’in ¢alismasindaki sonlu elemanlar yontemi ve siniis modeli ile
karsilastirilarak, bu yeni modelin sonlu elemanlar yontemi (SEM) ile elde edilen
sonuglara kiyasla daha kesin oldugu goriilmistiir. Ossadzow tarafindan tanimlanan
kinematik kullanilarak, tabakalarin ara yiizlerindeki siirekliligi ortaya koymustur.
Dogal sinir kosullar1 ve denge denklemleri, sanal is prensibi ile tiiretilmistir. Onerilen
modeli gecerli kilmak i¢in egilme, burkulma ve serbest titresimdeki farkli drnekler

ele alinmistir (Karama vd., 2003).

Fares ve Elmarghany (2008) c¢alismasinda, modifiye edilmis karigik varyasyonel
formiili kullanarak kompozit tabakali plaklarin diizenlenmis dogrusal olmayan
zikzak kayma deformasyon teorisi sunulmustur. Teori, yerdegistirmeler i¢in kalinlik
yoniinde siirekli parcali tabakali plaklarin dogrusal varyasyon yaklasimini hesaplar.
Diger yandan, tabaka ara yiizleri ve ylizey kosullarindaki parcali gerilme dagilimlari
yeterli stireklilik kosullarini igerir. Bu teorinin avantaji, tabakalar aras1 gerilmeleri
diizeltmesi ve diger birinci mertebeden teorilerde kullanilan kayma diizeltme
faktoriine ihtiya¢ duyulmamasidir. Bu teorinin dogrulugunu teyit etmek icin, simetrik
ve simetrik olmayan capraz kat tabakali plaklarin egilme problemleri ¢oziilmiistiir.
Donme ve gerilmeler icin bazi sayisal sonuglar literatiirdeki ii¢ boyutlu elastik ¢6ziim
ve daha yiiksek mertebeden plak teorileri ile elde edilmis benzer caligmalarla
kiyaslanmistir. Sunulan makalede miikemmel dogruluga sahip tabakali plaklarin

bolgesel ve evrensel tepkileri belirlenmistir.

Reddy (2007) kitabinda, gecmisten giiniimiize kadar olan klasik ve kayma
deformasyonlu plak teorilerinin ve onlarin analitik ve sayisal sonuglarinin
degerlendirilmesi amaclanmistir. Kitap on iki boliimden olugmaktadir. Birinci
boliimde elastisitenin vektorleri, tansorleri ve denklemleri yer almaktadir. Ikinci
boliimde enerji prensipleri ve varyasyonel yontemler sunulmustur. Ugiincii boliim
klasik plak teorisi ve dordiincii boliim plak seritlerin analizini igermektedir. Besinci
boliimde dairesel plaklarin analizi ve altinci boliimde basit mesnetli dikdortgen
plaklarin egilmesi sunulmustur. Yedinci bolim ve sekizini boliimler sirasiyla, cesitli
siir kosullarina sahip dikdortgen plaklarin analizini ve dikdortgen plaklarin genel
burkulmasii kapsar. Dokuzuncu boéliimde dikdortgen plaklarin dinamik analizi ve

onuncu boliimde kayma deformasyonlu plak teorileri ile ilgili bilgiler sunulmustur.

19



On birinci boliim kabuklar teorisi ve analizi ve son on ikinci boliim plaklarin sonlu

elemanlar ile analizlerini igcermektedir.

2.4. Homojen Ortotrop Plaklarin KDPT Cercevesinde Stabilite ve Titresim

Davramsi {le Tlgili Calismalarin Ozetleri

Bu elestiri siirekli fiber kompozit mekanigi ile ilgilidir. Alanindaki ilk ve en énemli
gelismeler vurgulanmistir. Okuyucularin zamanlarin1 almamak i¢in yazarlarin ilgi ve
deneyimleri dogrultusunda bazi kapsamlar boyut olarak siirlandulmistir. Kompozit
mekanigindeki gelismeler, malzeme bilimi sayesinde ilerleyen kompozit gelisimi
tarafindan, biiylik dlciide etkilenmistir. Bu gelismeleri tartismak i¢in hicbir girisim
yapilmamistir. Bu ¢alisma, kompozit malzemelerin ve yapilarin tepkisini tahmin
etmek, deneylerle dogrulamak, teorileri gelistirmek ve uygulamali teorik mekanigin
kullanimin1 vurgulamaktadir. Hepsi olmasa da yayimlanmis bir¢ok ¢aligsma i¢in atifta
bulunulmustur. Cok sayida eser, belirtilen referanslarda bulunmaktadir (Herakovich,

2012).

Matsunaga (2001) calismasinda, donel atalet, kalinlik degisimi ve kayma
deformasyonunun etkileri hesaba katilarak agili tabakali kompozit plaklarin
burkulma yiikii ve dogal frekanslarinin analizi yapilmistir. Kalin dikdortgen tabakali
plaklar icin yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisi g¢ercevesinde temel
dinamik denklemler sistemi, yer degistirme bilesenlerinin kuvvet serisine agma
yontemi ve Hamilton prensibi kullanilarak tiiretilmistir. Basit mesnetli kalin tabakali
plagin karakteristik problemlerinin ¢6ziimii i¢in baz1 kesik sekiller dizisi teorileri
uygulanmistir. Sunulan teorinin dogrulugunu kanitlamak icin, esas dogal frekansin
yakinsama Ozellikleri detayli olarak incelenmistir. Sayisal sonuglar literatiirdeki
mevcut teoriler ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Kalinlik dogrultusundaki
gerilme dagiliminin sekilleri ¢izilmistir. Sunulan yiiksek mertebeden teori, kalin, cok
tabakali acili kompozit tabakalarin gerilmelerini, burkulma yiiklerini ve dogal
frekanslarin1 yaklasik olarak, tabaka sayisina dayanmayan kiigiik miktardaki

bilinmeyenleri ise kesin olarak dnceden belirleyebilmektedir.

Ferreira vd. (2011) ¢aligmasinda Reddy'nin ii¢iincii mertebeden kayma deformasyon

teorisi ve kolokasyon ile radyal temel fonksiyonlari, elastik plaklarin burkulma
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yuklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Teori plagin kalinlig1 boyunca, enine sekil
degistirmelerin parabolik dagilimina dayanir. Radyal temel fonksiyonlar1 ile
kolokasyon yontemi, yiiksek hassasiyet ile kritik burkulma yiiklerinin ve modlarin

elde edilmesine olanak saglar.

Bu makalede, iki degiskenli aritilmis plak teorisi kullanilarak cesitli sinir kosullarina
sahip kalin dikdortgen plaklarin egilme, burkulma ve titresim analizleri i¢in analitik
cozlimler sunulmustur. Bu teori, kayma diizeltme faktorii kullanimina gerek olmayan
plaklarin kalinlik boyunca enine kayma gerilmelerinin parabolik varyasyonlar1 i¢in
hesaplanir. Ayrica, sadece iki bilinmeyen igerir ve gerilme, sinir kosullar1 ve hareket
denklemlerinin sonu¢ ifadeleri gibi bir¢ok acidan klasik plak teorisi ile giiclii
benzerliklere sahiptir. Hareket denklemleri Hamilton prensibinden tiiretilmistir. Iki
karsilikli kenar1 basit mesnetli, diger iki kenar1 istege bagl sinir kosullarina sahip
dikdortgen plaklar icin dogal frekans, burkulma yilikii ve sapmanin kapali form
¢Oziimleri elde edilmistir. Karsilastirma caligmalari, sunulan ¢alismanin dogrulugu
ispatlamak icin sunulmustur. Birinci ve iiglincii dereceden kayma deformasyonu
teorileri ile elde edilen dogal frekans, burkulma yiikii, gerilme ve dénmenin bu teori

ile elde edilenlerle ¢ok iyi bir uyum yakaladig1 kesfedilmistir (Thai ve Choi, 2013).

Yeni siniis kayma deformasyon teorisi, egilme, burkulma ve fonksiyonel degisimli
plaklarin titresimi i¢in gelistirilmistir. Teori, enine kayma gerilmesinin siniis dagilimi
icin dikkate alinmis ve kayma diizeltme faktorii kullanilmadan plaklarin alt ve tist
ylizeylerindeki serbest enine kayma gerilme kosullarini ele almaktadir. Geleneksel
siniis kayma deformasyon teorisinin aksine, sunulan kayma deformasyon teorisi
sadece dort bilinmeyen igerir ve hareket denklemleri, sinir kosullar1 ile gerilme
sonuclarindaki ifadeleri gibi bircok konuda klasik plaka teorisi ile giiclii benzerlikleri
oldugu goriilmektedir. Plagin malzeme Ozelliklerinin, hacim kesir bilesenlerinin
kuvvet kurali dagilimindaki gibi degisken oldugu varsayilmaktadir. Hareket
denklemleri Hamilton prensiplerine gore tiiretilmistir. Basit mesnetli plaklarin kapali
form coziimleri elde edilmis ve sonuclar birinci dereceden kayma deformasyon
teorisi ve yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisi ile karsilagtirilmistir.
Sunulan bu teorinin, egilme, burkulma ve fonksiyonel degisimli plaklarin titresim
tepkisinin tahmininde, dogru ve etkili oldugu sonucuna varilmigtir (Thai ve Choi,

2013).
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Termal titresim altindaki tabakali dikdortgen plagin tabakalar1 arasindaki gerilmeler
ve c¢Okmeler, kayma deformasyon etkisini igeren genellestirilmis diferansiyel
kareleme yontemi kullanilarak belirlenmistir. Yaklasik gerilme ve ¢okme ¢oziimleri,

capraz kat tabakali olarak termal tabaka yiikiiniin siniis sicaklik titresiminden elde
edilmistir. Sayisal sonuglar, tabakanin merkez pozisyonunda o6zellikle a/h” <20

bolgesinde kenar kalinhk oram a/h” degeri azaldikga en biiyiik ¢dkme
gerilmelerinnin arttig1 gostermektedir. Diferansiyel kareleme yontemi, birkag dontim
noktasi ile kayma deformasyonu igeren, termal sicaklikta siniis titresimine maruz
capraz kat tabakali bircok plagin tabakalar arasi gerilmelerinin ve ¢okmelerinin

hesaplanmasi i¢in etkili bir yontem saglamaktadir (Hong ve Jane, 2003).

Xiao vd. (2008) calismasinda, farkli smir kosullar1 altinda olan kalin ve tabakali
kompozit elastik plaklarin kiigiik deformasyonlarda statik analizi i¢in meshless
bolgesel Petrov-Galerkin yontemi ve daha yiiksek mertebeden kayma ve normal
derece ve ince plak seritleri, test fonksiyonlarinda oldugu gibi kullanilmis, dérdiincii
dereceden serit fonksiyonuna karsin deneme fonksiyonlar insa etmek igin
calistirilmistir. Farkli tabaka gekilleri i¢in hesaplanan sonuglarin, diger arastirmacilar
tarafindan elde edilmis sonuclar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Hesaplara ait
maliyeti diistiren koklii sinir kosullarim1 uygulamaya koymak icin en kiiciik kareler
yaklagimi ile kullanilan radyal temel fonksiyonlarin sonuclar {izerindeki olumlu

etkileri ortaya konulmustur.

Hong (2009) calismasinda, tabakalar arasindaki gerilme ve donmeler iceren kayma
deformasyonlu tabakali dikdortgen anizotrop plaklarin sicaklik altindaki egilmesi
genellestirilmis diferansiyel kareleme yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Siniis
egrisi seklindeki sicaklik dagilimina sahip 1s1 yiklerine bagli olarak anizotrop,
simetrik olmayan, capraz kat ve ac¢ili katlarda capraz merkez dénme ve boyutsuz
gerilmeler bulunmustur. Is1 yiikleri ve egilme durumu altinda, tabakali anizotrop
plaklar i¢cin donmeler ve gerilmeler lizerinde kayma deformasyonunun 6nemli bir

etkisi oldugu tespit edilmistir.
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Keyfi ankastre kenarli dikdortgen plaklarin tam analizi mevcut degildir. Mevcut
¢Oziimler ya yaklagitk ya da matematiksel karmasik olarak bulunmaktadir. Bu
calisma, virtiiel is prensibi kullanilarak kolayga tiiretilen ¢ift siniis serisi
¢Oziimlerinin siiperpozisyona dayali problemleri i¢in tam bir ¢oziim yontemi
sunmay1 amaclamaktadir. Calisma, gelecekteki karsilagtirmalar i¢in 6nemli olacak,
bir ucu ankastre diger ucu basit mesnetli kenarlarin olasi tiim kombinasyonlar1 i¢in

iki tabakali1 sonuglarin tablolarini icermektedir (Bhaskar ve Kaushik, 2004).

Kshirsagar ve Bhaskar (2009) makalesinde, titresim ve stabilite problemleri igin
yeni bir siliperpozisyon yonteminin tanimlanarak uygulanmasi ve geleneksel
siiperpozisyon yontemi ile mukayesede onun avantajlarinin ortaya konulmasi
amaglanmaktadir. Coziimiin kesinlik veya dogruluk derecesi azaltilmadan yeni
yaklagim kullanilabilir. Sunulan yeni yontem sonraki asamalarda, analitik metodoloji
veya temel denklemlerin dogasini degistirmeden elastik bir temel, dis kuvvetler ve
malzeme ortotropisi gibi karmagik etkilerin bir arada dikkate alinabilmesini

kolaylastirmaktadir.

Iki kat egimli, nispeten derin ve kalin kabuklar icin denge denklemleri ve
birlestirilmis sinir  kosullar1  gdsterilmistir. 1ki birinci mertebeden kayma
deformasyonu teorisi (BKDT) kullamlmustir. ilkinde, kalin kabuklar i¢in plak sertlik
parametreleri kullanir ve digeri sertlik parametresinin hesaplanmasindaki egrilik
etkisini igerir. Denge denklemleri, on yedi birinci mertebeden diferansiyel
denklemler sistemine ulagsmak i¢in gerilme bileskelerinin denklemleri ile birlikte
konulmustur. Bu denklemler, yukaridaki teorilerde adi1 gecen farkli sinir kosullarinin
alt1 tipine sahip izotrop, ¢apraz katli, agili katl ve genel konumlu silindirik kabuklar
icin Genel Diferansiyel Kareleme (GDK) yardimi ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
Sonuglar, hem literatiirdeki mevcut teorilerle karsilastirllmis hem de kabuk
teorilerinin kesinligi {i¢ boyutlu analiz ile test edilerek burada sunulmustur (Asadi ve

Qatu, 2012).

Wang ve Dawe (1999) calismasinda, kademeli olarak artan diizlem yiikleri igin
dikdortgen, kompozit tabakali plaklarin geometrik dogrusal olmayan tepkilerinin
belirlenmesi i¢in sonlu serit yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, birinci mertebeden

kayma deformasyonu plak teorisi (BMKDPT) ve gerilme yer degistirme
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bagintilarinda von Karman dogrusal olmama  varsayimi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Plagin, kademeli olarak artan diizlem kaymasina ve dogrusal
kisalmasina bagli oldugunu varsayarak uygulama sayilar1 tanimlanmistir. Sonlu serit
uygulamalarinin sonuglari ile bagimsiz sonlu eleman sonuglarinin karsilastirilmasi

orneklerle gosterilmistir.

Sheikh vd. (2002) caligmasinda, sonuncu yazar tarafindan gelistirilen yliksek
kesinlikli tiggen seklinde bir eleman kullanilarak tabakali kompozit plaklarin analizi
gerceklestirilmistir. Bu elemandaki kayma deformasyonu, bagimsiz alan degisimi
gibi egilme donmeleri ve enine yerdegistirmeler dikkate alinmistir. Yaklasimda
kullanilan interpolasyon fonksiyonu enine yerdegistirmede egilme donmesinde
kullanilan fonksiyona gore bir derece yiiksektir. Alan degigkenleri gibi diizlem i¢i
yer degistirmeler ve simetrik olmayan tabakalarin analizleri ¢alismada ele alinmistir.
S0z konusu eleman kullanilarak, farkli sekillere, sinir kosullarina, kalinlik oranlarina,
tabaka sayilarina, lif konumlarina sahip plaklar analiz edilmistir. Elde edilen
sonuclar, diger kaynaklardan elde edilen sonuclarla karsilagtirilmis ve bazi oneriler

sunulmustur.

Bu calismada dikddrtgen ortotrop plaklarin burkulma analizi ve serbest titresim icin
yeni bir yontem sunulmaktadir. Daha once yayinlanmis yontemlerden 6nemli dlgiide
farkli olarak sunulan bu yontem, serbest titresim i¢in pratik kesin sonuclar elde
etmek ve ortotrop plaklarin burkulmasini ele almaktadir. Siiperpozisyon yontemini
gelistirerek, smir deger problemi lineer cebirsel denklemlerin sonsuz sistemine
indirgenmistir. Bu arastirmada, Ozellikle bilinmeyenlerin ortadan kaldirilmasi
sonrasindaki sonsuz sistemin smirli ¢oziimiiniin varligi, istenilen sayisal yol ile
herhangi bir dogal frekans veya ortotrop plagin kritik burkulma yikii iizerine
yakinsamanin dogrulugunun oOnemine dikkat g¢ekilmistir. Teori ankastre kenarli
ortotrop plak i¢in uygulansa da diger sinir kosullarina genisletilebilmektedir.
Burkulma analizi, sifir frekansinda serbest titresimin bozulmus bir durumu olarak
gerceklestirilmistir. Literatiirde sonuglarla mevcut teoride hesaplanan sonuglarin
karsilagtirilmast miimkiin oldugunca yapilmis ve bazi kayda deger sonuglar

cizilmistir (Papkov ve Banerjee, 2015).
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2.5. Homojen Olmayan izotrop veya Ortotrop Plaklarin KDPT Cercevesinde

Stabilite ve Titresim Davramsi {le flgili Calismalarin Ozetleri

Plak teorisi kat1 cisimler mekaniginin eski bir dalidir. Genel plak teorisinin temeli
ylz elli yildan daha once Kirchhoff tarafindan ortaya konulmustur. Bundan sonra
bir¢ok gelismeler ortaya ¢ikmis ayn1 zamanda plak teorisi lizerine bazi aragtirmalar
yapilmistir. Plak benzeri yapi elemanlari, mekanik ve miihendislik gibi klasik
uygulama alanlarinda ve ayni zamanda bazi yeni alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma elastik plak teorisinin temel teorik yonleri hakkinda

kisa bir 6zet vermektedir. Ek bilgiler literatiirde mevcuttur (Altenbach, 2008).

Pan (2003) makalesi, fonksiyonel degisimli (FD) ortotrop plaklarin analizi i¢in ilk
girisimlerden biridir. Kusursuz sekilcilik agisindan ifade edilen ¢oziimler, Stroh
sekilciligine ve Ozelliklerin kalinlik dogrultusunda iissel olarak degisen ¢ok tabakali
FD malzemelerden yapilmis kompozit tabakalara benzerdir. Sunulan ¢6ziim, ortotrop
fonksiyonel degisimli malzemeler (FDM) icin Pagano ¢oziimiini gelistirmekte ve
cesitli  sayisal yoOntemlere dayanan FDM modeli i¢in bir 06l¢ii olarak
kullanilabilmektedir. Sunulan ¢6ziimiin karakteristik sonuglari, homojen bir tabakay1
kaplayan FDM'ye sahip tek ve ¢ift tabakali FDM'ler i¢in tartisilmistir. Her iki plagin
iist yiizeylerine basit yiik uygulanmistir. Uygun bir FD tabaka ile ¢ift tabakali plagin
tist yiizeydeki ¢ekme gerilmesinin azaltilabildigi gortilmiistiir. Bu ilging 6zellik, FD

kompozit tabakalarin tasariminda yararli olabilir.

Bu ¢alisma, serbest kenarlarinda paralel ¢atlaklar yer alan fonksiyonel degisimli
ortotropik seridin termal kirilma sorunu ile ilgilidir. Tim malzeme o6zelliklerinin
sadece y koordinatina (catlak yiizeylere dik olarak) bagli oldugu varsayilmistir.
Fourier donlistimii kullanilarak, tekil integral denklem sisteminin icerdigi
termoelastik problem azaltilmistir. Sayisal sonuglar catlak pozisyonunda ve termal
gerilme siddeti faktorlerinde malzeme dagilimimin etkilerini gostermek igin

sunulmustur (Chen vd., 2004).

Ootao ve Tanigawa (2007) makalesinde, diizenli olmayan 1s1 kaynagindan dolay1 bir
ortotrop FD dikdortgen plagi kapsayan siireksiz termo elastik problemin teorik

davranislar1 incelenmistir. Dikdortgen plagin termal ve termo elastik sabitlerinin
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kalinlik koordinatina bagh olarak iissel degistigi var sayilmistir. Siireksiz ti¢c boyutlu
sicaklik, sonlu kosiniis doniisiimleri ve Laplace yontemi kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Basit mesnetli fonksiyonel degisimli ortotrop malzemeden
olusan dikdortgen plak i¢in iic boyutlu ¢6ziim elde edilmistir. Gerilme dagilimi, yer
degistirme ve sicaklik degisimi i¢in bazi sayisal sonuglar kullanilarak sekiller
cizilmistir. Ayrica, dinamik parametrelere homojen olmama ve malzeme

ortotropisinin etkisi incelenmistir.

Bu caligmada, hidrostatik basing altinda homojen olmayan ortotrop kesik konik
kabuklarin titresim ve stabilitesi incelenmistir. ilk olarak ortotrop malzemenin
yogunluk ve Young modiilleri kalinlik dogrultusunda siirekli degistiginde, kesik
konik kabuklar i¢in temel bagintilar1 elde edilmistir. Bu bagintilar kullanilarak temel
denklemler tiiretilmis ve Galerkin yontemi uygulanarak kesik konik kabuklarin
burkulma basinci ve frekans parametresi elde edilmistir. Son olarak, Young modiilii
ve yogunluk birlikte ve ayr1 ayr1 degistiginde, kritik boyutsuz hidrostatik yiike ve en
kiigiik boyutsuz frekans parametresine, konik kabuk karakteristiklerinin degigimi,
homomojen olmamanin ve ortotropinin etkisi incelenmistir. Diger ¢alismalar ile

karsilastirilan sonuglar, tablolar ve sekiller halinde sunulmustur (Sofiyev vd., 2009).

Bu ¢alisma, fonksiyonel degisimli delikli kutupsal ortotrop dairesel donel disklerin
elastik problemlerini incelemektedir. Kendi ekseni etrafinda sabit bir agisal hizla
donen delikli halka seklindeki plaklarda Ozellikle elastik bolgedeki ortotropi ve
derecelenmenin ¢evresel gerilme dagilimi tizerindeki etkileri vurgulanmistir. Kuvvet
kural1 degisimine dayanan derecelendirmelerde elastik alan icin agik ifadeler elde
edilmistir. Keyfi degisken derecelenmelerde, Fredholm integral denklemini ¢6zmek
icin problem dontisiimiinde kullanilan bir yontem sunulmaktadir. Sayisal sonuglar iki
farkli sinir kosulu i¢in sunulmaktadir. Bunlardan biri serbest sinirlar ve digeri bir ucu
ankastre ve diger ucu serbest smirlardir. Kuvvet kurali ile degisen malzeme
ozellikleri i¢in sayisal sanuclar, kesin olanlarla karsilastirilmis, sunulan yoéntemin
etkinligi gosterilmistir. Voigt kuralina gore herhangi bir sekilde degisen malzeme
ozellikleri i¢in derecelenme ve orthotropinin elastik alan dagilimina etkilerini

gostermek i¢in sayisal sonuglar sunulmustur (Peng ve Li, 2012).
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Bu makalede, kalin fonksiyonel degisimli (FD) sandvi¢ plaklarin burkulma ve
serbest titresim analizi i¢in enine kayma deformasyonu etkilerinin gz dniine alindig1
yeni bir hiperbolik kayma deformasyonu teorisi gelistirmistir. Diger teorilerden farkl
olarak, bu teori sadece dort temel denklem igerir. Mindlin ve Reissner' in basit
kayma deformasyonu teorilerindeki (BMKDT) bes degiskenin yerine, bilinmeyen
fonksiyonlarin sayis1 dorttiir. Plak o6zellikleri, malzeme bilesenlerinin hacim
kesirlerine bagl olarak kalinlik dogrultusunda basit kuvvet kurali dagilimina sahiptir.
Bu teori kulanildiginda, kayma diizeltme katsayisina gerek olmamakta ve enine
kayma gerilmeleri parabolik olarak degismektedir. Hareket denklemi Hamilton
prensibi kullanilarak tliretilmistir. FD sandvig plaklarin kapali form ¢éziimleri Navier
coziimii kullanilarak elde edilmistir. Bu teoride cesitli kalinlik oranlarma sahip
plaklar icin elde edilen sonuglar, KPT ne gore oldukca kesin olup daha yiiksek

mertebeden teorilerden elde edilen sonuclarla kiyaslanabilir (Meiche vd., 2011).

Bu makalede, ilk olarak fonksiyonel degisimli (FD) kabuklarin egilme analizi i¢in
siniis egrisi seklinde daha yiliksek mertebeden kayma deformasyonu teorisinin
(YKDT) optimizasyonu ele alinmistir. Temel denklemler ve sinir kosullart sanal is
prensibi kullanilarak tiiretilmistir. Navier tipi kapali ¢dziim, basit mesnetli sinir
kosullar1 i¢in enine yiiklere bagli olan FD plak ve kabuklar i¢in elde edilmistir.
Optimize edilmis siniis egrisi seklindeki YKDT cergevesinde elde edilen sayisal
sonuclar, iic boyutlu karma tip YKDT’lerle ve birinci mertebeden kayma
deformasyon teorisi ile kiyaslanmistir. Sunulan sayisal sonuglardan optimizasyon

isleminin dogrulugu agisindan yararli oldugu gézlenmistir (Mantari ve Soares, 2014).

Bu calismada, kayma deformasyonu kabuk teorisi (KDKT) kullanilarak tiniform dig
basing yiikleri etkisi altindaki fonsiyonel degisimli (FD) ortotrop silindirik
kabuklarin titresim ve burkulmasi incelenmistir. Kayma deformasyonlu FD ortotrop
silindirik kabuklarin temel denklemleri Donnell kabuk teorisi kullanilarak tiiretilmis
ve ¢oziimiinde Galerkin yontemi kullanilmistir. Boyutsuz kritik dis basing yiikleri ve
boyutsuz frekans parametresine kabuk karakteristikleri, yapisal profiller,
ortotropiklik ve kayma deformasyonunun etkileri incelenmistir. Bazi yiiksek
mertebeden kayma deformasyon teorisi ve parabolik kayma deformasyonu teorisi
arasindaki farkliliklar1 gostermek amaciyla karsilastirmalar yapilmistir (Sofiyev ve

Kuruoglu, 2014).
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Fonksiyonel degisimli malzemeden (FDM) olusan elastik plaklarin ii¢ boyutlu
anizotrop statik analizi i¢in yaklagik bir ¢6ziim sunulmustur. Herhangi sayida
homojen veya FDM tabakalardan olusan plaklarin ¢6ziimii Ritz yontemi ile birlikte
kullanilan ayrik (discrete) tabaka teorisi kullanilarak elde edilmistir. Iki tiir
fonksiyonel degisimli malzemeler ele alinmistir: i1k olarak mekanik 6zellikler plak
kalmig1 dogtultusunda iistel olarak degismekte ve digerinde mekanik 6zellikleri lif
dogrultularinin fonksiyonlar1 olarak tabaka kalinlig1 boyunca karesel degismektedir.
Bu yaklagim belirli bir gecis fonksiyonuna bagimli degildir ve kalinlik dogrultusunda
cesitli malzeme Ozelliklerini temsil eden siirekli bir fonksiyon modelinde ele
alinmaktadir. Yontem, tek bir basit mesnetli FDM plak problemini c¢ozerek
dogrulanmis, kesin ¢6zliim ile mitkemmel bir uyum elde edilmistir. Bu ¢oziimiin
uygulanabilirligini gostermek amaciyla, farkli simir kosullari ve farkli malzeme
ozellikleri ile iki tane daha ornek sunulmaktadir. Degisimli, homojen ve iki tabakali
plaklar FDM kullaniminin muhtemel avantajlarim1 incelemek icin ele alinmustir

(Ramirez vd., 2006).

Yang, Norris ve Stavsky tarafindan gelistirilen anizotrop tabakali plaklar1 i¢in egilme
teorileri incelenmistir. Teori, izotrop homojen plaklar i¢cin Mindlin teorisi ile aym
sekilde kayma deformasyonu ve donel eylemsizlik etkilerini igermektedir. Temel
denklemler, Kirchhoff varsayimlara dayali klasik tabakali plak teorisinde bulunan
ayni egilme-uzatma birlesik olgusuyla simetrik olmayan tabakali plak goriintiilerini
ortaya koymaktadir. Cozlimlerde enine yiik altinda simetrik ve simetrik olmayan
tabakali esnek titresim frekanslar1 icin egilme sunulmaktadir. Plak egilmesinin
sayisal sonuglari, klasik elastisite teorisi ile elde edilen kesin ¢oziimlerle mukayese
edilmis ve iyi bir uyum i¢inde oldugu gosterilmistir. Klasik tabakali plak teorisi, bazi
lif takviyeli kompozit malzemeler i¢in radikal degisiklik gostermistir (Whitney ve

Pagano, 1970).

Iki dogrultulu degisken kalinlikta ince, dikdortgen plaklarin serbest enine titresimine
homojen olmamanin etkisi, genellestirilmis diferansiyel kareleme yoOntemi
kullanilarak analiz edilmistir. Homojen olmayan plak malzemesinin yogunlugu ve
Young modiilii diizlem i¢i x ve y koordinatlarmma lineer bagh olarak degistigi
varsayilmaktadir. Sayisal sonug¢lar tamamen ankastre ve tamamen basit mesnetli sinir

kosullar1 i¢in hesaplanmistir. Genellestirilmis diferansiyel kareleme yontemiyle
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¢Oziim islemi MATLAB kodu ile uygilanmistir. Cesitli plak parametrelerinin etkisi
titresimin ilk lic modu icin arastirilmistir. Literatiirdeki mevcut sonuglarla

karsilastirilmast sunulmustur.

Bu ¢alismada, Winkler-Pasternak elastik zeminine oturan basit mesnetli fonksiyonel
degisimli plaklarin serbest titresim analizi, yeni bir yiiksek kayma deformasyon
teorisi kullanilarak incelenmistir. Mevcut teori, plak altindaki ve iistiindeki gerilme
siir kosullarini tam olarak karsilamaktadir. Malzeme oOzellikleri, plagin kalinlig
boyunca siirekli degismektedir. Bu durutrsm kuvvet kuraly, iistel ya da bu dogrultuda
baska formiilasyonlara gore farklilik gosterebilir. Elastik zemine oturan fonksiyonel
degisimli dikdortgen plaklar i¢cin hareket denklemi Hamilton prensibi ile elde
edilmistir. Kapali formda ¢6zlim, Navier teknigi kullanilarak elde edilmistir ve sonra
temel frekanslar 6zdeger problemlerini ¢bzerek bulunmustur. Mevcut analizler
araciligiyla elde edilen sayisal sonuglar, elastik zemindeki fonksiyonel degisimli
plaklarin serbest titresimi i¢in sunulmus ve literatiirde mevcut olanlarla

karsilastirilmistir (Atmane vd., 2010).

Zenkour ve Fares (1999) makalesinde, homojen olmayan elastik 6zelliklere sahip
capraz tabakali kompozit plaklarin egilmesi igin formiilasyon sunulmustur. Ugiincii
mertebeden kayma deformasyonlu plak teorisine dayanan temel denklemler sanal is
prensibine dayanmaktadir. Kiigiik parametre yontemi kullanilarak simetrik ve
simetrik olmayan, tabakali heterojen ortotrop dikdortgen plaklarin analizleri
sunulmustur. Homojen olmamanin, tabaka dizilisi, en boy oranlarinin ve malzeme
ortotropisinin donmeler ve gerilmeler iizerindeki etkisi incelenmistir. Kompozit
plaklarin homojen olmamaya karsi tepkileri i¢in yeni sonuglar gelecek kiyaslamalar

i¢in bir Olgiit olarak kullanilmastir.

Bu makalede, 6zellikleri kalinlik dogrultusunda degisen fonksiyonel degisimli (FD)
plaklarin statik, titresim ve burkulma analizleri i¢in daha yiiksek mertebeden kayma
deformasyonu teorisi tliretilmistir. Temel denklemler ve smir kosullar1 Carrera
Birlesik Formiilasyonu altinda sanal yer degistirmeler prensibi kullanilarak elde
edilmigtir. Statik ve 0Ozdeger problemleri radyal temel fonksiyonlara sahip
diizenlemeler ile ¢oziilmiistiir. Sunulan yaklasimin etkinligi, fonksiyonel degisimli

sandvi¢ plaklarin ve fonksiyonel degisimli izotrop plaklarin burkulmasi, serbest
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titresimi, gerilmeleri ve donmesi icin sayisal sonuglar ve degerlendirmeler

yapilmistir (Neves vd., 2013).

Bu makalede, analitik bir yaklagim ile daha yiiksek mertebeden kayma ve normal
deformasyonlu plak teorisi kullanilarak iki elastik zemin parametresine dayanan basit
mesnetli fonksiyonel degisimli dikdortgen plaklarin serbest titresimi calistimistir. Ug
yer degistirme bileseninin tiimii Legendre polinomu kullanilarak kalinlik yoniinde
genisletilmistir. Enine kayma ve normal deformasyonlarin etkileri dikkate alinmis ve
sanal is prensibi kullanilarak hareket denklemleri tliretilmistir. Fonksiyonel degisimli
plagin kalinligina ragmen mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin ¢esitlerini agiklamak i¢in
bir kuvvet kurali dagilimi kullanilmigtir. Temel denklemler tiiretilmis ve dogal
frekanslarla yerini tutan formlar on besinci mertebeye dogru genlesmede elde
edilmistir. Detayl1 sayisal sonuglar verilmistir ve mevcut c¢aligmalarla
karsilastirilmistir.  Sonuglar gostermistir ki on besinci mertebeden genlesme
kullanildiginda, kalin fonksiyonel degisimli dikdortgen plaklarin dogal frekansi igin
bu teorinin sonuglari, {i¢ boyutlu elastiklik teorisinden sonuglar1 elde etmekten ¢ok

daha yakindir (Sheikholeslami ve Saidi, 2013).

Egilme-uzama-kayma c¢iftlerinin dikkate alinmasi fonksiyonel degisimli ortotrop
plaklarin termal burkulmasimi karmagsik bir hale getirmektedir. Bu konu ile ilgili
literatlirde higbir ¢alisma bulunmamakta ve sinirli sayida teori bu duruma model
olabilmektedir. Diger yandan yiiksek mertebeden teorilerin {i¢ farkl: tipi; acik kayma
egilmeli sadelestirilmis dort parametreli kabuk teorisi (SPT), Reddy’nin ii¢lincii
mertebeden bes parametreli teorisi (UMT) ve Reddy’nin p’inci dereceden
genellestirilmis teorisi (GRT) ilk defa sunulan g¢aligmada uygulanmistir. Temel
diferansiyel denklemler yeni diferansiyel kareleme yontemi ile ¢oziilmiistiir. En az
yer degistirme parametrelerine sahip SPT teorisi GRT ve UMT teorilerine gére daha
isabetli sonuclar verdigi sunulan sonuglarla tespit edilmistir. Ayrica, bu ¢alismada 6n
burkulma etkileri de goz oniine alinmistir. Cok sayida geometrik ve malzeme 6zellik
parametreleri ve ¢esitli siir kosullar1 i¢in kapsamli parametrik ¢alisma
gergeklestirilmistir. SPT ve GRT’nin bazen uygun olmayan sonuglar verdigi sunulan
calismadan goriilmektedir. Ayrica, yiliksek dereceli iisler ve ortotropi agilar
burkulma sicakliklarim1 azaltmakta iken en-boy orani arttiginda bunun tersi

olabilmektedir (Mansouri ve Shariyat, 2014).
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Thai vd. (2014) calismasinda, fonksiyonel degisimli sandvi¢ plaklar i¢in birinci
mertebeden yeni bir kayma deformasyonu teorisi sunulmustur. Mevcut birinci
mertebeden kayma deformasyonu teorisine daha ileri bir varsayim ilave edilerek,
bilinmeyenlerin sayilar1 ve mevcut teorinin temel denklemleri azaltilmis, dolayisiyla
kullanim i¢in basitlestirilmistir. Buna ek olarak, denge denklemleri kullanilarak enine
kayma kuvvetlerinden dogrudan enine kayma gerilmeleri hesaplandigindan mevcut
teorideki kayma diizeltme faktoriiniin kullanimina gerek olmamaktadir. Hareket
denklemi Hamilton prensibine dayanarak tiiretilmistir. Cesitli sinir kosullar1 altinda
dikdortgen plaklarin serbest titresim, burkulma ve egilme analizleri i¢in analitik
¢oziimler sunulmustur. Dogrulama c¢aligmalar1 gostermistir ki, mevcut birinci
mertebeden kayma deformasyonu teorisi ne klasik olandan daha dogrudur, ne de
daha fazla bilinmeyen sayisina sahip daha yiiksek mertebeden kayma deformasyonu

teorileri ile kiyaslanabilir.

Oktem (2014) bu makalede, analitik bir ¢oziim teknigi kullanilarak yiiksek
mertebeden kayma deformasyonu teorisine bagli olarak fonksiyonel degisimli
plaklarin statik analizlerini gerceklestirmistir. Sinir-devamsiz ¢ift Fourier serileri
yaklagimi, karisik tip kenetlenmelere sahip biiyiik 6l¢iide eslesmis dogrusal kismi
tiirev denklem sistemlerini ¢ozmek i¢in kullanilmistir ve kenarlarda basit mesnetli
sinir kosullar1 saptanmustir. Plaklarin mekanik 6zelliklerinin, bilesenlerin hacim
kesirleri ile baglantili olarak kuvvet kurali dagilimina gore kalinlik yoniinde degistigi
farz edilmistir. Analitik sonuglar, diizgliin yayili yiik altinda piyasada satilan

yazilimlar kullanilarak sonlu eleman karsitlar1 ile karsilastirilmistir. Sunulan

sonuglar, sonlu elemanlar karsitlari ile iyi bir uyum i¢indedir.

Xia vd. (2010) makalesinde, homojen olmayan kismen kalin plagin elastik dinamik
analizi i¢in agsiz yerel Petrov-Galerkin yontemi sunulmustur. Kismen kalin plagin
ayriklagtirtlmis denklem sistemi yerel agirlikli artiklar yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Yerel agirlikli artiklar yonteminin bir test fonksiyonu olarak dordiincii
dereceden egrilik fonksiyonu ile deneme fonksiyonu olarak kuadratik polinom esash
fonksiyonla birlestirilmis radyal temel fonksiyon kullanilmistir. Sekil fonksiyonu
Kronecker delta fonksiyonu o&zelliklerine sahiptir ve zorunlu smir kosullarini
uygulamak i¢in ek higbir uygulamaya sahip degildir. Sayisal prosediirde,

integrasyonda Gauss noktasindaki uygun malzeme parametreleri kabul edilerek
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dikkate alman alanda malzeme 6zellikleri modellenmistir. Ornekler gostermistir ki,
homojen olmayan kismen kalin plagin elastik dinamik problemleri i¢in sunulan

yontem olduk¢a dogru sonuclar vermektedir.

2.6. Elastik Zemine Oturan Homojen Ortotrop Plaklarin KPT ve KDPT

Cercevesinde Stabilite ve Titresim Davramsi Ile flgili Calismalarin Ozetleri

Akhavan vd. (2009) calismasi, elastik zemine oturan, iki zit kenarlar1 basit mesnetli,
diizlem i¢i yiiklerin {iniform ve lineer olarak dagilimina maruz kalan dikdortgen
Mindlin plaklarinin burkulma analizi i¢in kesin ¢6ziim sunmaktadir. Diger iki kenar
ise herhangi bir sekilde basit mesnetli ya da ankastre mesnetli olabilir. Elastik zemine
oturan ve diizlem i¢i yiik etkisi altindaki dikdortgen plagin karakteristik
denklemlerinin elde edilmesi, plak zemin etkilesimini igeren birinci mertebeden
kayma deformasyon etkisinin géz oniinde bulunduruldugu Mindlin plak teorisine
dayanmaktadir. Elastik zemin modeli, Winkler modeline bir kayma tabakasi
eklenerek Pasternak modeli olarak kullanilmaktadir. Ik karsilastirmalar elde edilen
birkac veri ile mevcut kapali formda kesin ¢oziimiin dogrulugunu gostermek igin
yapilmistir. Ardindan, zemin sertlik katsayilari ve sinir kosullar ile birlikte diger
plak parametrelerinin yani; en boy oranlari, kalinlik uzunluk oranlar1 ve yiikleme
faktorlerinin diizlem i¢i burkulma yiikiine etkileri kapsamli bir sekilde ele alinmistir.
Ek olarak, yukarida belirtilen parametrelerin boyutsuz kritik burkulma ytiklerine
etkisi boy oranlarinin genis bir aralig1 i¢in grafiksel olarak sunulmustur. Son olarak,

dikdortgen Mindlin plaklar1 i¢in mod sekilleri {i¢ boyutlu olarak gosterilmistir.

Degisken Winkler elastik zeminine oturan bir kirisin stabilite ve titresim 6zdeger
problemlerini ¢6zmek i¢in iki yontem sunulmus ve karsilastirilmistir. Birincisi,
degisken bir Winkler elastik zemine oturan kiris i¢in tam sertlik, uyumlu bir kiitle ve
geometrik sertlik matrisleri kullanimina dayanmaktadir. ikinci yontem, titresim ve
stabilite analizleri i¢in, diizenli kiris sertlik matrisine bir zemin eleman: sertlik
matrisi eklenmesine dayanmaktadir. Bu matrisler ile dogal frekanslar1 ve titresim
mod sekilleri ile burkulma yiikii ve mod sekli bulmak, boliimleri az sayida kullanarak
miimkiin olmustur. Bu zemin elemaninin sertlik yaklasiminin kullanimi diisiik
maliyetli hesaplamalarda daha iyi yakinsama sonuglari vermistir (Eisenberger vd.,

1987).
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Liew vd. (1996) calismasinda, Mindlin plak teorisine dayali Winkler zemin iizerine
oturan dikdortgen plaklarin yaklasik analizi sunulmustur. Plaklar serbest, basit
mesnetli ve ankastre smir kosullu herhangi bir kombinasyona tabidir. Problem
coziimleri, temel diferansiyel denklemleri ¢ozerek ve diferansiyel kareleme yontemi
kullanilarak elde edilmektedir. Sayisal sonuglar, yontemin gecerliligini ve
dogrulugunu kurmak i¢in mevcut literatiir ile karsilastirilmistir. Bu ¢alismada bazi
se¢ilmis yerlerde, ¢cokme ve gerilme {izerinde olusan kayma deformasyonun sayisal
etkilerini gosterilmistir. Cesitli plaklar i¢in egilme ve burulma momenti ve kayma
kuvveti dagilimlari, kalinlik orani h/a degistirilerek kayma deformasyonunun énemli

etkisini gostermek icin grafiksel olarak sunulmustur.

Elastik bir ortam ile temas halinde olan ince, dairesel silindirik kabugun serbest
titresimleri, membran teorisi kullanilarak incelenmistir. Elastik ortamin tepkisi
Winkler/Pasternak modelleri ile gosterilmistir. Boyutsuz frekans parametrelerini ve
eksenel dalga parametrelerini iceren dinamik 6zellikleri ¢izilmistir. Radyal titresim
mod frekansinin zemin modiilii degerine 6nemli dlgiide etkisi bulunmustur, diger iki
mod frekanslar1 ise, yani burulma ve uzunlama neredeyse etki etmemistir. Ayrica
boyutsuz kayma modiilleri parametresinin etkileri bulunmustur. Bu etki radyal
titresim mod frekansinda, az dlgiide burulma mod frekansi ve en az uzunlama mod

frekansindan daha belirgindir (Paliwal vd., 1996).

Bu calisma, iki parametreli zemin modelleri iizerine outran Levy plaklarinin elastik
egilme, burkulma ve titresim problemleri ile ilgilenmektedir. Bu tiir plaklar i¢in
kabul edilmis kesin ¢oziimler, Green fonksiyonlari kullanilarak tiiretilmistir. Bu
kesin ¢oziimler, sayisal ¢oziimlerin yakinsama, gegerlilik ve dogrulugunu kontrol
etmek i¢in kullanlabilir ve arastirmacilar ve miihendisler i¢in yararli olmaktadir. Bu
amacla, iki parametreli zemin iizerindeki Levy plaklarinin egilme, burkulma ve
titresim sonuglart i¢in bazi 6rnekler sunulmustur. Ayrica bu kesin ¢oziimler, ¢esitli
tasarim  parametreleri acisindan  ¢Oziimlerin  gercek  Ozelliklerini  agikca

gostermektedir (Lam vd., 2000).

Omurtag ve Kadioglu (1998) calismasinda, karisik sonlu eleman formiilasyonu fi¢
farkli yontem ile yaygin olarak kullanilmistir. Bunlar; Hellinger-Reissner prensibi,

Hu-Washizu prensibi ve Gateaux Diferansiyel yontemidir. Bu ¢alismada, Gateaux
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diferansiyel  yontemi  kullanilarak,  fonksiyonel ve  Winkler/Pasternak
(izotropik/ortotropik) elastik zemine oturan Kirchhoff tipi ortotrop plak modelleme
yetenegine sahip bir plak elemani verilmistir ve serbest titresim analizinin sayisal
sonuclar1 gergeklestirilmistir. Kabuk, plak, gibi ¢esitli yapisal problemlerde Gateaux
diferansiyel yontemi, Omurtag ve AkoOz tarafindan basariyla uygulanmistir.
PLTEOR4 elemaninin 4x4 DOF ile dort diiglimii vardir. Ortotrop plagin dogal agisal
frekans sonuglari, literatiirdeki mevcut analitik ifadeler ve elastik zemin iizerindeki
ortotrop plak i¢in baz1 yeni problemler ¢oziilerek dogrulanmistir. Kayma tabakasi
ihmal edildiginde ise Pasternak zemini, 6zel bir durum olarak, Winkler tipi zemine

yakinlagsmaktadir. Sonuglar oldukga tatmin edici olmustur.

Civalek (2007) bu makalede, elastik zemine oturan ince dikdortgen plaklarin
geometrik dogrusal olmayan statik ve dinamik problemlerinin ¢éziimii igin sayisal
bir yontem sunmustir. Winkler-Pasternak iki parametreli zemin modeli olarak kabul
edilmistir. Dinamik analoglarda Von Karman denklemleri kullanilmaktadir. Plagin
dogrusal olmayan kismi diferansiyel ana denklemleri sirastyla, ayrik tekil kivrim ve
harmonik diferansiyel kareleme yontemlerini kullanarak uzay ve zaman etki
alanlarin1 ayriklastirmaktadir. Tekil ¢ekirdek gibi diizenlenmis Shannon ¢ekirdegi ve
Lagrange delta cekirdegin iki farkli uygulamasi, mevcut ayrik tekil kivrim
algoritmasini gostermek i¢in tekil kivrim olarak secilmistir. Analiz, iki ucu ankastre
ve basit mesnetli plaklar ile kenarlari tasinmaz diizlem i¢i sinir kosullari igin
saglanmigtir. Cesitli tiplerde dinamik yiiklemeler, yani adim fonksiyonu, siniisodial
darbe, N dalgas1 darbesi ve tliggen yiik incelenmis ve sonuglar grafik olarak
sunulmugtur. Winkler ve Pasternak zemin parametrelerinin etkilerinin, zemin kiitle
etkilerine tepkisi arastirilmistir. Buna ek olarak, dinamik analize siispansiyon etkisi
incelenmistir. Onerilen ayrik tekil kivrim ve harmonik diferansiyel kareleme

birlestirilmis yontemlerin dogrulugui, sayisal drnekler ile ortaya konulmustur.

Shen (1995) caligmasinda, iki parametreli (Pasternak tipi) elastik zemine oturan
diizlem ici yiiklemeye maruz, basit mesnetli kompozit tabakali dikddrtgen plagin
burkulma 6tesi analizi sunulmustur. Burkulma yiiklerini ve burkulma 6tesi denge
yoriingesini belirlemek i¢in pertiirbasyon teknigini kullanmaktadir. Plagin ilkel
geometrik kusurlar dikkate alinmistir. Ilkel kusurlu ve kusursuz, simetrik olmayan

ac1 kat ve simetrik capraz tabakali dikdortgen plagin davraniglari ile ilgili sayisal
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ornekler sunulmustur. Sayisal sonuglar boyutsuz degerler icin grafik formda

sunulmustur.

Dogruoglu ve Omurtag (2000) calismasinin amaci Pasternak tipi zemin ile kompozit
tabakali plak etkilesimin stabilite analizlerini ve zeminin ikinci parametrenin kritik
burkulma vyiikiine etkilerini arastirmaktir. iki parametreli zemin modelleri tek
parametreli (Winkler) zemin modellerine kiyasla daha ger¢ekg¢idir. Uygun dinamik
ve geometrik sinir kosullu, ince tabakali kompozit plaklar i¢in potansiyel operator
kavrami1 ile Gateaux diferansiyeli kullanilmistir. Dogrusallastirilmis —artan
formiilasyon ve karigik sonlu eleman yontemi igin stabilite analizlerinin adimlar
olusturulmustur. Ozel durumda, Pasternak zeminin modeli kullanilarak ikinci
parametre ihmal edilirse Winkler modeli elde edilir. Dort diigiimlii dortgen,
izoparametrik ve Cy smifi 4 x 9 serbestlik dereceli eleman olusturulmustur. Her bir
diiglim icin degiskenler ii¢ zar kuvveti ve lic momente doniistiiriilmiistiir. Sonuclar
literatiirdeki mevcut sayisal calismalarla Karsilastirilarak dogrulanmustir. Ikinci
parametrenin kritik burkulma yiikiine etkisinin 6nemli derecede oldugu ve elde

edilen sonuclarin ilgili zemin modelleri ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

2.7. Elastik Zemine Oturan Homojen Olmayan Plaklarin KPT ve KDPT

Cercevesinde Stabilite ve Titresim Davrams ile flgili Calismalarin Ozetleri

Bu calismada ilk olarak, diizlem ig¢i yiik atinda iki parametreli elastik zemine oturmus
fonksiyonel degisimli diiz kenarli dortgen plaklarin burkulma analizi sunulmaktadir.
Formiilasyonda birinci dereceden kayma deformasyon teorisi temel alinmistir.
Malzeme o6zelliklerinin kalinik dogrultusunda degistigi varsayilmaktadir. Coziim
yonteminde temel denklemler fiziksel etkiden hesaplama etkisine donlismekte ve
sonra, verimli ve dogru bir sayisal yontem olarak diferansiyel kareleme yontemi
kullanilark uzaysal tiirevler ayristirilmistir. Yontemin yakinsakligi inceledikten
sonra, izotrop carpik ve fonksiyonel degisimli dikdortgen plaklar i¢in literatiirdeki
mevcut sonuglarla elde edilen c¢oziimler karsilastirilarak ydntemin dogrulugu
gosterilmistir. Ardindan kalinlik-boy orani, elastik temel parametreleri, hacim-kesir
endeksi, geometrik sekil ve sinir kosullarinin fonksiyonel degisimli plaklarin kritik

burkulma yiikii parametresine etkisi incelenmistir (Malekzadeh vd., 2012).
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Kumar ve Lal (2012) calismasinda, klasik plak teorisi temel alinarak Rayleigh-Ritz
yonteminde iki boyutlu siir karakteristikli ortogonal polinomlar kullanilarak elastik
zemin lizerinde bulunan ¢ift dogrusal kalinliga sahip ortotrop plaklarin serbest
titresimi sunulmustur. Ortogonal polinomlar tiiretmek i¢in Gram-Scmidt yontemi
kullanilmistir. Plagin  homojen olmamasinin, malzeme yogunlugu ve elastik
ozelliklerdeki degisimlerden kaynaklandigi varsayilmistir. iki boyutlu kalinlik
degisimi, plagin kesisen iki kenar1 dogrultusundaki dogrusal degisimlerin Dekart
carpimi olarak dikkate almmugstir. Ankastre, basit mesnetli ve serbest sinir
kosullarmin dort degisik kombinasyonu igin, titresimin ilk ti¢ modunda homojen
olmamanin, en-boy oranmin ve kalinlik degisiminin elastik zemin parametreleriyle
bir arada titresim frekanslarina etkileri sayisal olarak incelenmistir. Dort sinir kosulu
icin belirlenmis plagin {i¢ boyutlu mod sekilleri ¢izilmis ve literatlirdeki ¢alisma

sonuglar ile 6zel halde kiyaslanmgtir.

Bu ¢alismada, Galerkin yontemi kullanilarak elastik ortamda FD ortotrop silindirik
kabuklarin, burulma titresimi ve stabilite problemleri arastirilmistir. Silindirik
kabugun {lizerinde elastik bir ortamin tepkisini tanimlamak i¢in Pasternak elastik
zemin modeli kullanilmistir. Karisik sinir kosullar1 kabul edilmektedir. Kabugun
ortotrop malzeme Ozellikleri ve yogunlugu kalinlik dogrultusunda {istel olarak
degismektedir. Pasternak tipi elastik zemin {izerine oturan, burulma yiikii altindaki
FD ortotrop silindirik kabugun temel denklemleri elde edilmistir. Elastik zemin
tizerine oturan fonksiyonel degisimli ortotrop silindirik kabugun kritik burulma ytikii
ve boyutsuz burulma frekans parametresi i¢in ifadeler elde edilmistir. Kritik burulma
yiikii ve boyutsuz burulma frekans parametrelerine, kabuk parametrelerinin degisim
etkilerinin, malzeme degisim derecesini karakterize eden iistel faktoriin, ortotropinin,
zemin sertli§inin ve kayma zemini modiiliiniin etkileri incelenmistir (Najafov vd.,

2013)

Bu makalede, elastik zemindeki fonksiyonel degisimli plaklarin serbest titresimi igin
yliksek mertebeli kayma deformasyonu teorisi gelistirilmistir. Kayma gerilmelerinin
plak ylizeylerinde ortadan kaybolacagi sekilde kalinlik boyunca kayma basinglarinin
parabolik varyasyonlarini meydana getiren diizlem deplasmanlarmin kayma
bilesenlerini, egilme ve kayma bilesenlerini meydana getiren diizlem ve enine

deplasmanlarin varsayimlarina dayanarak yerdegistirme alanlar1 se¢ilmistir. Bu
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nedenle kayma diizeltme faktorii kullanilmasina ihtiya¢ kalmamustir. Fonksiyonel
degisimli plaklarin malzeme Ozelliklerinin bilesen hacim kesri oranlarinin kuvvet
kurali dagilimina gore degistigi varsayilmistir. Elastik zemin Pasternak zemini olarak
modellenmistir. Hareket denklemi Hamilton prensibi kullanilarak tiiretilmistir.
Dikdortgen plagin kapali form ¢oziimii elde edilmis ve elde edilen sonuclar ii¢
boyutlu elastiklik ¢oziimleri ve li¢ilincli mertebeden kayma deformasyonu teorisi
cOziimleri ile karsilagtirilmistir. Son olarak, gii¢ kanunu indeksi, kalinlik orani, zemin
parametresi ve smir kosulunun plaklarin dogal frekanslar1 iizerindeki etkileri

incelenmistir (Thai ve Choi, 2012).

Bu calismada, c¢esitli sinir kosullar1 altinda elastik zemin iizerine oturan iissel
degisimli malzemeden olusan sandvig¢ plagin titresim ve burkulma davraniglarini ele
almmaktadir. Farkli sinir kosullarinda orta diizlem yer degstirmeleri igin yeni
fonksiyonlar 6nerilmektdir. Winkler elastik zeminine ek olarak kayma tabakasi da
dikkate alindiginda, izotrop veya ortotrop elastik zemin Pasternak zeminine doniisiir.
Mevcut iissel degisimli malzemeden olusan sandvi¢ plagin, metal-seramik {issel
degisimli malzeme kaplamast tarafindan sikistirllmis tam seramik c¢ekirdek
tabakasindan yapildigi kabul edilmistir. Homojen olmayan kompozit plaklarin
dinamik tepkisinin temel denklemleri c¢esitli kayma deformasyon plak teorileri
kullanilarak elde edilmistir. Simetrik iissel degisimli malzemeden olusan sandvig
plaklarin ¢esitli tiirleri i¢in kritik burkulma yiikleri ve dogal frekanslarin sayisal
sonuclart sunulmaktadir. Bu ¢6ziimiin gecerliligi literatiirdeki mevcut ¢éziimler ile
karsilagtirilarak gosterilmektedir. Homojen olmama parametresi, en boy orani,
kalinlik orani ve zemin parametrelerinin dogal frekanslar ve kritik burkulma

yuklerine etkileri incelenmistir (Sobhy, 2013).

Mevcut ¢aligmalar, Winkler-Pasternak elastik zemin iizerine oturmus fonksiyonel
degisimli plaklarin termomekanik egilme tepkisi ile ilgilenmektedir. Teorik
formiilasyonlar, son zamanlarda gelistirilen diizenlenmis trigonometrik kayma
deformasyon terorisine dayanmaktadir. Enine kayma gerilmesinin trigonometrik
dagitimi i¢in, bir teori dikkate alinmustir. Geleneksel trigonometrik kayma
deformasyon teorisinin aksine, mevcut diizenlenmis trigonometrik kayma
deformasyon teorisi, diger kayma deformasyon teorilerinde oldugu gibi bese karsi

sadece dort bilinmeyen icermektedir. Fonksiyonel degisimli plaklarin malzeme
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Ozelliklerinin, hacim kesir bilesenlerin basit bir kuvvet yasasi dagilimina gore,
kalinlik boéyunca siirekli olarak degistigi kabul edilmistir. Elastik zemin iki
parametreli Pasternak zemini olarak modellenmistir. Kayma deformasyon teorileri
sonuglar birlikte karsilastirilmistir. Sayisal 6rnekler fonksiyonel degisimli plaklarin
termomekanik davranisi iizerindeki degisim indeksi, plak en-boy orani, yan kalinlik
orani ve elastik zemin parametrelerinin etkilerini kapsamaktadir. Sunulan bu teorinin,
fonksiyonel degisimli plaklarin termomekanik egilme tepkisinin tahmininde dogru ve

etkili oldugu sonucuna varilmistir (Bouderba vd., 2013).

Bu makalede, iki parametreli elastik temeldeki nokta desteklerin dayanimina sahip
homojen olmayan kismen kalin plaklarin serbest titresim analizi i¢in serbest elemanli
Galerkin yontemi ile kombine edilmis kayma deformasyonlu plak teorisi
kullanilmistir. Yeterli bir dogruluga erismek i¢in bazi diger yontemlerde bir zorluk
olarak goriilebilen diisiik diigiim sayis1 kullanilmasina ragmen bu yontem ile elde
edilmis titresim sonuglart mevcut literatlirdeki sonuglarla uyumlu olugu goriilmiistiir.
Ayrica, homojenlik varyasyon parametresi, en-boy orani, kalinligin uzunluga orani,
temel parametreleri, sinir kosullarmin cesitli tiirleri ve farkli sayilardaki nokta
desteklerin farkli degerleri icin sayisal Orneklerin ¢6ziimii ile bu yoOntemin
uygulanabilirligi gosterilmistir. Bu sayisal sonugclar, cesitli yapisal uygulamalardaki
tasarimcr ve miihendisler i¢in faydali bilgiler sunar ve de gelecek referanslar igin

kullanilabilir, faydal1 bir kriter oldugunu gosterir (Bahmyari ve Khedmati, 2013).

Bu caligmada, termo mekanik yiikler altinda iki parametreli elastik zemine oturan
ortotrop dikdortgen plagin egilme tepkisi ele alimmaktadir. Birlestirilmis kayma
deformasyon plak teorisi kullanilarak, yer degistirme ve gerilmeler icin analitik
¢oziimler incelenmistir. Mevcut plak teorisi, enine kayma deformasyon kalinlik
dagilimlar1 ve aralarinda enine kayma diizeltme faktorii icermeyen sekil degistirme
dagilimlarin1 icermektedir. Plak ve zeminler arasindaki etkilesimi igeren temel
denklemler elde edilmistir. Sistemin davranigini gostermek icin sayisal sonuglar
sunulmustur. En boy orani, yan-kalinlik orani, genlesme katsayilari orani ve istifleme

dizisinin, 1s1nin neden oldugu cevaba etkileri incelenmistir (Zenkour vd., 2013).

Bu ¢alismada, ortotrop heterojen fonksiyonel degisimli malzemeden olusan plaklarin

kayma burkulma analizi ilk defa ele alinmistir. Ayrica, Winkler tipi elastik zemin
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etkisi kabul edilmektedir. Malzeme oOzelliklerinin diizlem i¢i ortotropi ve enine
heterojenlige sahip oldugu varsayilmaktadir. En dogru yaklagim, ii¢ boyutlu elastisite
yerine yaklasik plak teorilerini kullanarak gergeklestirilmektedir. Cy siirekli sonlu
eleman kodlar1 ya da yar1 analitik yontemleri kullanan mevcut yerdegistirme bazli
tiim burkulma analizlerinin aksine, bu formiilasyonlarda onerilen ii¢ boyutlu kiibik
B-egrisi eleman1 kullanilarak C, siirekli olmaktadir. Sonuglar, minimum potansiyel
enerji ve Galerkin tipi ti¢ boyutlu kiibik B-egrisi ¢oziim yontemi kullanilarak, lineer
olmayan bir sonlu eleman yontemi prensibine gore elde edilmistir. Burkulma yiikleri
genellestirilmis geometrik sertlik kavrami temel alinarak tespit edilmistir. Bu
baglamda, burkulma 6ncesi ve burkulma durumundaki etkiler kabul edilmistir. Daha
iyi bir vizyon ve daha detayli tartigmalar sunmak i¢in, burkulma mod sekilleri ve
zemin etkilesim detaylar1 kenarlar1 basit mesnetli plaklar i¢in tartisilmistir. Buna ek
olarak, daha pratik olan serbest ve ankastre kenar kosullart da dikkate alinmistir

(Shariyat ve Asemi, 2014).

Morimoto ve Tanigawa (2007), calismasinda diizlem i¢i basing altinda elastik zemin
tizerindeki sonsuz homojen olmayan ince plaklarin elastik stabilitesi ele alinmustir.
Elastik sertlik sabitleri plagin kalinlig1 yoniindeki koordinat degiskenine baghdir.
Elastik zemin, dogrusal ve dogrusal olmayan yay sabitleri ile karakterize edilip,
Winkler-tipi model olarak gosterilmistir. ilk olarak, elastik gerilme enerjisinin
varyasyonlar1 alinarak, Foppl-von Karman denklemleri tiiretilmistir. Sonra {iniform
diizlem i¢i basing altinda plagin dogrusal stabilite analizini gelistirmek ve {ic durum
i¢in dalga numaralar1 ve kritik yiikler agik bir sekilde tliretilmistir. Kritik durumlar
tizerindeki, malzeme homojen olmamasi, malzeme ortotropisi ve yiikleme ortotropi
etkileri bagimsiz olarak incelenmistir. Son olarak, plagin baslangictaki burkulma
instabilitesi basit bir dogrusal olmayan analiz ile gergeklestirilmistir. Coklu 6lgekler
yontemi ile kararsiz modlar i¢in, mod tipinden elde edilen genlik denklemleri onlarin
genliginden tiiretilmistir ve sonra burkulma modlarinin malzemenin homojen

olmamasina etkisi niteliksel olarak degerlendirilmistir.

Bu calismada, yanal basinca maruz elastik zemin iizerindeki homojen olmayan
ankastre kabuklarin stabilite o6zelliklerini belirlemek igin bir teorik analiz
sunulmustur. Kabuk i¢in temel denklemler elde edilmis, elastik zemine oturan

kabukta Young modiilii kalinlik dogrultusunda iissel olarak degismektedir. Temel
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denklemlere Galerkin yontemi uygulanarak, homojen olmayan veya elastik zeminsiz
kabugun kritik yanal basing ifadeleri elde edilmistir. Son olarak, homojen olmamanin

elatik zeminin ve kabuk karakteristiklerinin kritik yanal basinca etkileri incelenmistir

(Sofiyev vd., 2014).

Elastik ortamdaki bir fonksiyonel degisimli orta tabaka ile eksenel sikistirilmis g
tabakali kesik konik kabuklarin titresim ve stabilite analizleri sunulmustur.
Fonksiyonel degisimli malzemelerin (FDM) malzeme Ozelliklerinin, basit kuvvet
kurali ve bilesenlerin hacim kesirleri agisindan iissel dagilimlarina gore kalinlik
dogrultusunda kademeli oldugu varsayilmaktadir. Malzeme karisimi bes cesit olarak
ele almmmustir. Elastik ortami tanimlamak i¢in Pasternak modeli kullanilmustir.
Fonksiyonel degisimli malzeme iceren orta tabaka ile ii¢ tabakali kesik konik kabuk
icin temel bagintilar, degistirilmis Donnell tipi dinamik stabilite ve uygunluk
denklemlerinden ¢ikarilmistir. Ana denklemler c¢oziilerek elastik zeminsiz
fonksiyonel degisimli orta tabaka ile {i¢ tabakali kesik konik kabuklar i¢in boyutsuz
frekans parametreleri ve boyutsuz kritik eksenel yiik ifadeleri Galerkin ydntemi
kullanilarak elde edilmistir. Sayisal sonuglar, komposizyonel profillerinin, zeminin
etkisi, uzunluk yaricap orani, kabuk kalmliginin FDM kalinligina oram
degisimlerinin orta tabakasit FDM olan kabugun boyutsuz kritik eksenel yilik ve
boyutsuz frekans parametresine etkilerini ortaya koymaktadir. Sonuglar, mevcut
literatiirdeki degerler ile elde edilen degerler karsilastirilarak dogrulanmistir (Najafov

vd., 2014a).

Bu makalede, kayma gerilmeleri dikkate alinarak hidrostatik basing altinda bulunan
ve Pasternak elastik zemine oturan FD ortotrop silindirik kabuklarin stabilitesi
incelenmistir. Kayma gerilme sekil fonksiyonu kabuk kalinlig1 boyunca parabolik bir
sekilde dagilmistir. Birinci mertebeden kayma deformasyon teorisine dayanarak
Pasternak elastik zemine oturan iissel degisimli ortotrop silindirik kabuklarin
denklemleri Donnell tipi kabuk teorisi ¢ergevesinde elde edilmistir. Bu caligmada
birinci mertebeden kayma deformasyon teorisine dayali Pasternak elastik zemine
oturan iissel olarak degisen ortotrop silindirik kabuklarin kritik hidrostatik basinglari
icin kapali formda ¢oziimleri elde edilmistir. Ozel durumlar igin klasik kabuk teorisi
(KKT) temel alinarak elastik zeminsiz iissel degisimli ortotrop silindirik kabuklarin

kritik hidrostatik basing ifadeleri elde edilmistir. Son olarak, birinci mertebeden
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kayma deformasyon teorisine dayanan kritik hidrostatik basingtaki Pasternak zemini,

kayma gerilmesi, ortotropi ve heterojenlik etkileri arastirilmistir (Najafov vd.,

2014b).

Bu makalede, rastgele sistem Ozelliklerinin, yiiksek mertebeden kayma deformasyon
teorisi (YMKDT) kullanan, sicakliga bagl o6zelliklere sahip olan diizgiin sicaklik
artis1 altindaki tabakali kompozit plaklarin termal burkulma yiikiine olan etkileri
incelenmistir. Plagi olusturan kompzit malzeme 0Ozellikleri, termal genlesme
katsayist ve tabaka kalinligi bagimsiz rasgele degiskenler olarak modellenmistir.
Ozdeger probleminin ¢oziimii i¢in C° sonlu eleman ydntemi kullamlmustir. Sistem
Ozelliklerindeki rastgeleligi hesaba katmak i¢in Taylor serilerine dayanan birinci
mertebe pertiirbasyon yontemi kullanilmistir. Termal burkulmanin ikinci mertebe
istatistigi elde edilmistir. Sonuglar, literatiirdeki mevcut sonuglarla ve Monte Carlo

simiilasyon yontemi ile teyit edilmistir (Lal vd., 2008).

Lal ve Dhanpati (2009) calismasinda, KPT cergevesinde, iki parametreli zemine
(Pasternak tip) oturan iki kars1 kenar1 basit mesnetli (y=0 ve y=b), kalinlig1 degisen,
homojen olmayan ortotrop dikddrtgen plagin serbest titresimi incelenmistir. Diger
iki kenar (x=0 ve x=b) ankastre ve basit mesnetli kenar kosullarinin herhangi bir
kombinasyonu olabilir. Plak malzemesinin homojen olmamasi, Young modiilii ve
yogunlugun bir dogrultudaki iistel degisiminden kaynaklandigi varsayilmistir.
Sonraki asamada, yer degistirmeyi basit mesnetli kenarlar arasinda yer alan
degiskenin siniis fonksiyonu olarak ifade ederek ve diger dogrultuda iistel degisen
kalinliga sahip plaklarin dordiincti mertebeden kismi tilirevli diferansiyelli hareket
denklemleri degisken katsayili adi diferansiyel denkleme indirgenir. Daha sonra, elde
edilen denklemler Chebsyhev diizenleme teknigi kullanilarak diger iki ugtaki
ankastre ve basit mesnetli sinirlarin iki farkli kombinasyonu icin ¢oziilmektedir.
Homojen olmama, yogunluk ve kalinlik degisimi gibi parametrelerle, zemin
parametrelerinin degisik en-boy oranina sahip plaklarin frekanslarina olan etkilerini
incelemek icin en diisiik {i¢ frekans hesaplanmistir. Diger yontemlerle elde edilmis
sonuclarla yapilan karsilastirmalar, sunulan yaklasimin gecerli oldugunu

gostermektedir.
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Bu makalede, KPT temel alinarak, Winkler zemin iizerinde bulunan iiniform
kalinlikli ortotropik dikdortgen plaklarin titresim karakteristiklerine homojen
olmamanin etkisini incelemek ic¢in Rayleigh-Ritz yontemi kullanilmistir. Plak
malzemesinin homojen olmamasinin, ortotropinin her iki dogrultusunda Young
modiilii ve yogunlugun dogrusal degisiminden kaynaklandigi varsayilmistir. Bu tiir
plaklarin enerji islevi, her iki yonde smir karakteristik ortogonal polinomlar
kullanilarak minimize edilmistir. Geometrik sinir kosullarini saglayan bu polinomlar,
Gram-Schmidt yontemi kullanilarak elde edilmistir. Jacobi yontemi kullanilarak,
ankastre, basit mesnetli ve serbest kenarlarin dort farkli kombinasyonunda homojen
olmama parametrelerinin, yogunluk parametrelerinin, zamanin parametresinin ve en-
boy oraninin degisik degerleri i¢in plaklarin frekanslar1 hesaplanmistir. Ele alinan
tiim siir kosullarinda, ilk ii¢ mod igin {ic boyutlu mod sekilleri ¢izilmistir. Ozel
halde, homojen izotrop {niform dikdortgen plaklarin frekans degerleri ile

karsilastirmalar yapilmistir (Lal ve Kumar, 2011).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Problemin Formiilasyonu

Uzunlugu a, eni b ve kalinlig1 h olan homojen olmayan ortotrop dikddrtgen plak

Winkler zemine oturtulmustur. Oxyz kartezyen koordinat sistemi homojen olmayan
ortotrop plagin sol kdsesinde ve referans yiizeyinde bulunmaktadir. x ve y eksenleri

ortotropi dogrultular ile ¢akismaktadir, z ekseni ise onlarin bulundugu diizleme

normal dogrultudadir (Bkz., Sekil 3.1.1).

Winkler Zemini

Sekil 3.1.1. Winkler zemine oturan homojen olmayan ortotrop dikdortgen plak ve
koordinat sistemi

Winkler zemin modeli aralarinda etkilesim olmayan bir dizi yaylardan olusmaktadir

(Bkz., Sekil 3.1.1). Winkler zeminin etkisi veya matematik modeli,

R, =—k, w (3.1.1)

w

olarak gozonline alnmaktadir. Burada R,zeminin tepki kuvveti, k,, (N/m?*)

Winkler elastik zemin katsayist ve w normal dogrultudaki ¢okme olup diizleme

normalin pozitif dogrultusundadir.
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Tez c¢alismasinda kullanilan plak teorisinin temelini asagidaki varsayimlar

olusturmaktadir (Reddy, 2007):

e Plagin toplam kalinlig1 diger boyutlarina gore kiigiiktiir.
e Normal yer degistirme (¢6kme) w, plak kalinligina kiyasla ¢ok kiiciiktiir.
e Plaktaki normal yer degistirme w, kalinlik koordinatina bagli degildir.

e Plagin y,, ve y,, kayma deformasyonlar: plak kalinlig: dogrultusunda

belirli kurallara gore degigsmektedir.
e Plagin kalinlik dogrultusundaki normal gerilmesi diger gerilmelere

kiyasla ¢ok kii¢iik oldugu i¢in islemlerde dikkate alinmamaktadir.

3.2. Elastik Zemine Oturan Homojen Olmayan Ortotrop Plaga Etkiyen

Kuvvetlerin Modellenmesi

a) Kabul edelim ki elastik zemine oturan homojen olmayan ortotrop dikdortgen plak
x dogrusltusunda etkiyen tinifrom P, basing yiikii etkisi altinda olsun (Sekil 3.1.2).
Bu durumda,

T =P, (3.2.1)

seklinde olur. Burada T,? momentsiz durumda x dogrultusunda zar kuvvetidir.

LAY Y

£
_____________ .

AL

Sekil 3.2.1. Winkler zemine oturan dikdorgen plak x ekseni dogrultusunda P,
tiniform basing ytikii etkisi altinda

Winkler Zemini
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b) Kabul edelim ki elastik zemine oturan homojen olmayan ortotrop dikdortgen plak
x ve y dogrusltusunda etkiyen linifrom P, ve P, basing yiikleri etkisi altinda olsun

(Sekil 3.2.2.). Bu durumda,

T, =-P, T{ =-P, (3.2.2)

seklinde ifade edilir. Burada T;) momentsiz durumda y dogrultusunda zar

kuvvetidir.

LA A

Sekil 3.2.2. Winkler zemine oturan dikddrgen plak x ve y eksenleri dogrultusunda
iiniform basing yiikleri etkisi altinda

3.3. Homojen Olmayan Ortotrop Malzeme Ozelliklerinin Analitik Modellenmesi

Anizotrop malzemeler homojen oldugu gibi homojen olmayan da olabilir. Bilindigi
gibi tiim noktalarda mekanik 6zellikleri ayn1 olan malzemeye homojen malzeme
denir. Homojen malzemenin mekanik ozellikleri konumdan bagimsizdir. Homojen
olmayan malzemede, mekanik 6zellikler konuma bagl olarak degisir genelde uzay
koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Malzemelerde homojen
olmamanin meydana gelmesinin cesitli nedenleri vardir. Ornegin; malzemelerin
homojenligi iiretim teknigi, 1s1, nem ve radyasyon etkileri gibi nedenlerden dolay1
bozulabilir. Ayrica, laboratuar ortamlarinda yapay homojen olmayan malzemeler,

ornegin, fonksiyonel degisimli (FD) malzemeler tiretilmektedir. Literatiirde homojen
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olmayan izotrop veya ortotrop malzemelerin davranislan ile ilgili ¢ok az sayida
model bulunmaktadir. (Pan, 2003; Lal ve Kumar, 2011; Sofiyev vd., 2009). Tez
calismasinda siirekli homojen olmayan ortotrop malzeme modeli kullanilmakta ve
hetorejen ortotrop malzemelerin Young ve kayma modiilleri kalinlik koordinatinin

kuvvet ve iistel fonksiyonlar1 olarak, asagidaki gibi matematiksel modellenmektedir:

B2 =(+129 Eors B @) =(+1,29 oy, Go@)=(1+1,29 [y,
(3.3.1)

G o (2) = (1+1,2% [ G (2) = (14,2 Gy,

Ex (Z) = EOxe“l(ZJrO.S): Ey(Z) = Eoyeul(ZJrO'S), ny (Z) = GOxye“l(ZJrOAS),
(33.2)
GXZ (Z) = GOXZeHI(ZJrO.S), Gyz(z) — Goyzeul(ZJrO.S).

Burada, q =1,2,3,... kuvvet iissii olup pozitif tam say1 ve Z =z/h boyutsuz kalinlik
koordinatidir. E,, ve E,, swrasiyla x ve y dogrultularinda homojen ortotrop
malzemenin Young modilleridir.  G,,,G,,,Gy,, X Ve y, X Ve z, y ve z

dogrultular arasindaki a¢1 degisimini karakterize etmektede olup homojen ortotrop

malzemenin kayma modiilleri olarak adlandirilir. p, heterojenlik veya homojen

olmama katsay1r olup z dogrultusunda Young ve kayma modiillerinin degisimini

karakterize etmektedir ve —1<p, <1 esitsizligini saglamaktadir. Burada p, =0
homojen duruma kars1 gelmektedir. Ayrica, pn, <0 ise malzeme yumusak homojen
olmayan ortotrop malzeme ve p, >0 oldugunda sert homojen olmayan ortotrop

malzeme olarak adlandirilmaktadir.

Dikdortgen plagi olusturan homojen olmayan bor/epoksinin E, (Z) Young ve
G,,(Z) kayma modillerinin kalnlik koordinatina bagl degisimi ti¢ boyutlu

modeller olarak asagida sunulmaktadir. Sekillerin ¢iziminde MAPLE 14 programi

kullanilmistir. Homojen bor/epoksinin malzeme 6zellikleri su sekildedir:
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E), =2.06844x10'"Pa, E,, =1.86159x10'""Pa;

Goyy = Gy, = 448162x10°Pa; G, =2.55107x10°Pa; v,, =0.21

Sekil 3.3.1 - 3.3.8’in ¢iziminde bor/epoksi' nin y dogrultusundaki Young ve kayma
modilleri sirastyla su sekilde dikkate almmstir: E, =1.86159x 10'°Pa  ve
Gy, =2.55107 10°Pa. Bor/epoksinin diger dogrultulardaki Young ve kayma

modiillerinin grafikleri benzer sekilde ¢izilebilir.

1) Homojen olmayan ortotrop plagin y dogrultusundaki Young modiilii
E (2)= Eoye“l(z+0'5) ve kayma modili G (2)= Goyze“l(zw‘5 ) seklinde
degistiginde ve p, =0.5 icin kalinlik koordinatina bagli dagiliminin ii¢ boyutlu

grafigi sirasiyla, Sekil 3.3.1. a ve b’de sunulmustur:

s )
S g
5 S
x =
N )
= &
Z=z/h
a) b)

Sekil 3.3.1. Homojen olmayan ortotrop plagin y dogrultusundaki Young ve kayma
modiillerinin p, = 0.5 i¢in tistel olarak degisimi

2) Homojen olmayan ortotrop plagin y dogrultusundaki Young modiilii

E (2)= Eoye“l(z+0'5) ve kayma modili G (2)= Goyze“l(z+0'5) seklinde

degistiginde ve p, =-0.5 icin kalinlik koordinatina bagli dagilimmin {i¢ boyutlu

grafigi sirastyla, Sekil 3.3.2. a ve b’de sunulmustur:
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E,(Z)x107" (Pa)
G.(2)x107 (Pa)

a) b)
Sekil 3.3.2. Homojen olmayan ortotrop plagin y dogrultusundaki Young ve kayma

modiillerinin p, =—-0.5 i¢in iistel olarak degisimi

3) Homojen olmayan ortotrop plagin Young ve kayma modilleri kalinlik

koordinatina ~ bagh dogrusal  degistiginde E (Z2)= (l +w,Z )EOy ve
G,,(2)= (1 +W,Z )GOyz "nin p, =0.5 i¢in ii¢ boyutlu grafigi sirasiyla, Sekil 3.3.3.a

ve b’de sunulmustur:

G, (Z)x107 (Pa)

E (Z)x107° (Pa)

IS0
-04 =02 0 02 04

Z=z/h

a) b)

Sekil 3.3.3. Homojen olmayan ortotrop plagin y dogrultusundaki Young ve kayma
modiillerinin p, = 0.5 i¢in dogrusal degisimi

48



4) Ortotrop plagin Young ve kayma modilleri kalinlik koordinatina bagl dogrusal
degistiginde E,(Z)=(1+p,Z)E,, ve G,,(Z)=(+mZ)G,,," nin p, =—0.5 igin

ii¢ boyutlu grafigi sirasiyla, Sekil 3.3.4. a ve b’de sunulmustur:

Lo
[

)
~ Ay
G -
) b |
= 2 25
o X ]
— o~ i
X N
~ S
N )
e V]
)
1,5 ;
04,
02 gy 02 y/b
Z=z/h
a) b)

Sekil 3.3.4. Homojen olmayan ortotrop plagin y dogrultusundaki Young ve kayma
modiillerinin p, =—0.5 i¢in dogrusal degisimi

5) Homojen olmayan ortotrop plagin plagin Young ve kayma modiilleri kalinlik

koordinatina ~ bagh  kuadratik  degistiginde = E (Z) = (1 + u122 )Eoy ve
G,,(2)= (1 + u122 bOyz nin p, = 0.5 i¢in ii¢ boyutlu grafigi sirasiyla, Sekil 3.3.5. a

ve b’de sunulmustur:

G.(Z)x107 (Pa)

=

E (Z)x107 (Pa)

a) b)

Sekil 3.3.5. Homojen olmayan ortotrop plagin y dogrultusundaki Young ve kayma
modiillerinin p, = 0.5 i¢in kuadratik degisimi

49



6) Homojen olmayan ortotrop plagin Young ve kayma modilleri kalinlik
koordinatina  bagh  kuadratik  degistiginde  E (Z) = (1 +u,Z? )Eoy ve
G,,(2)= (1+ulZ2 k}oyz "nin p, =-0.5 i¢in lic boyutlu grafigi sirasiyla, Sekil

3.3.6. a ve b’de sunulmustur:

?

e
I

.;-';,-‘:. . :::“ <
A
) X

GO
14

¥
G.(Z)x107 (Pa)

E, (2)x107"° (Pa)

1

in

a) b)
Sekil 3.3.6. Homojen olmayan ortotrop plagin y dogrultusundaki Young ve kayma

modiillerinin p; =—0.5 i¢in kuadratik degisimi

7) Homojen olmayan ortotrop plagin Young ve kayma modiilleri kalinlik
koordinatina bagl kiibik degistiginde E (2)= (1 +u,Z° )Eoy ve
G,,(2)= (1 + H1Z3 )G()yz "nin p, = 0.5 i¢in li¢ boyutlu grafigi sirastyla, Sekil 3.3.7 a

ve b’de sunulmustur:

E(Z)x107 (Pa)

Sekil 3.3.7. Homojen olmayan ortotrop plagin y dogrultusundaki Young ve kayma
modiillerinin p, = 0.5 i¢in kiibik degisimi
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8) Homojen olmayan ortotrop plagin Young ve kayma modilleri kalinlik
koordinatina bagh kiibik degistiginde E (2)= (1 +u,Z° )Eoy ve
G,,(2) =(1+H123 boyz "nin p, =-0.5 i¢in U¢ boyutlu grafigi sirasiyla, Sekil

3.3.8. a ve b’de sunulmustur:

E (Z)x107" (Pa)
G (Z)x107 (Pa)

Sekil 3.3.8. Homojen olmayan ortotrop plagin y dogrultusundaki Young ve kayma
modiillerinin p, =—-0.5 i¢in kiibik degisimi

3.4. KDPT Cercevesinde Homojen Olmayan Ortotrop Plaklarin Temel

Bagintilarimin Olusturulmasi

Homojen olmayan ortotrop plagin Young ve kayma modiilleri kalinlik koordinatinin
kuvvet ve tlstel fonksiyonlar1 seklinde degismektedir (Bkz., (3.3.1) ve (3.3.2)
bagintilar1). Bu bagintilar dikkate alindiginda, homojen olmayan ortotrop plaklarin
gerilme ve deformasyon bilesenleri arasindaki bagintilar KDPT ¢ercevesinde

asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Pan, 2003; Ootao ve Tanigawa, 2007; Sofiyev
ve Kuruoglu, 2014):

Gx _Qll(z) QIZ(Z) 0 | Sx
6, |=1Qu(Z) Qn(2) 0 €y (3.4.1)
o) L0 0 Qu(D )\ v,y
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Ve

Oz Q 55 (Z) 0 Y xz
_ (3.4.2)

csz 0 Q 44 (Z) Y yz

Burada o, ve o, swrasiyla homojen olmayan ortotrop plagin x ve vy

dogrultularinda gerilme bilesenleri, ,,,6,, ve o, sirasiyla homojen olmayan

ortotrop plagin Oxy, Oxz ve Oyz diizlemlerinde kayma gerilmeleri, €, ve g,

sirastyla homojen olmayan ortotrop plagin x ve y dogrultularinda deformasyon
bilegenleri, v,,Yy,,Yy, 1se sirastyla homojen olmayan ortotrop plagin Oxy, Oxz ve

Oyz dizlemlerinde kayma deformasyonlari ve Qjy (Z),(i, j=12,...,6) homojen

olmayan ortotrop plagin malzeme oOzelliklerine bagli nicelikler olup su tanimlar

gecerlidir:
E, (Z E (Z
Q-0 o, @)Y
Xy ¥ yx Xy " yx
viEx\Z) v, E (Z
Qu(2)=-2 2)_vEy| )=Q21(Z); (3.4.3)
~ Vi Vix l—vxyvyx

Burada v, ve v, Poisson oranlari olup sabittirler.

Bu ¢alismada, homojen ortortrop plaklar i¢in kayma deformasyonlu plak teorisinin
varsayimlart homojen olmayan ortortrop plaklar i¢cin modifiye edilerek asagidaki

bagintilar kullanilmaktadir (Sofiyev ve Kuruoglu, 2014):

f
Y xz G’Z—((ZZ))(pl(Xa Y)
_ (3.4.4)
f
sz (},Z—((ZZ))(PZ(XY)
yz
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Burada f(z), kayma gerilmeleri veya deformasyonlar1 karakterize eden fonksiyon
olup plagin kalinlik koordinatinin fonksiyondur ve sonraki asamalarda somut
ifadeleri sunulacaktir. Ayrica ¢,(X,y) ve ¢,(x,y) donme acilart olup Sekil 3.4.1°de

sunulmaktadir:

Sekil 3.4.1. Dikdortgen plakta koordinat sitemi ve notasyonlar

KDPT c¢ergevesinde, geometrik dogrusal durumda, yani w << h oldugunda homojen
olmayan ortotrop plagin referans yiizeyinden z wuzakliktaki deformasyonlari
yerdegistirme ve donme acilar1 ile asagidaki sekilde ifade edilir (Sofiyev ve

Kuruoglu, 2014; Ambartsumian, 1964):

€x €0x _ZW’XX+IOI(P1’X
_ny_ _y0xy _ZZW9xy+IOl(p1’y+IO2(p2 X |

Burada &,,&¢y,Vo,, homojen olmayan ortotrop plagn referans yiizeyindeki

deformasyonlar olup asagidaki tanimlar gecerlidir:
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£, _ £,
0 = (j) G. (@) dz, I, = gGyz ) dz (3.4.6)

(3.4.1) denkleminde (3.4.5) bagintilar1 dikkate alindiginda asagidaki sekle doniisiir:

Q@) Qup@) o
Oy Cox T ZW,xx K115y K122,y
=(Qu(2) Qu@) 0 + + (34.7)
s, 21 22 €0y —ZW,yy Ky 0,4 K¢,y
_ny_ _O 0 Q66(Z)“_YOxy _2ZW’xy_ _k]S(P],y_ _klg(pz ’X |

Burada k;(i=12;j=1,2,58) homojen olmayan ortotrop malzeme ve plak

Ozelliklerine bagli parametreler olup su tanimlar gecerlidir:

ky,(Z2) = QII(Z)IOI; k,(Z)=Qy, (Z)I()z; k,(2) = Qzl(Z)Im;
(3.4.8)

k5 (Z2)=Qy (Z)Ioz; ki5(Z) = Qg (Z)Im; k(Z) = Qg (Z)Ioz

KDPT c¢ergevesinde, plaklarin kuvvet ve moment bilesenleri agagidaki ifadelerden

bulunur (Wang vd., 2005; Reddy, 2007; Volmir, 1967):

[TX,Ty,TXy,QX,Qy]= hﬁzcx,sy,csxy,cxz,cyz]dz (3.4.9)
h/2

MMy M= floy.0,.0, ] dz (3.4.10)
-h/2

Burada T, ve T, plagin birim alanina etkiyen normal kuvvetler, T, ise kayma
kuvvetidir. Q,,Q, enine kesme kuvvetleri ve M, ,M,, M, egilme ve burulma

momentleridir. Sekil 3.4.2' de kuvvet ve moment bilesenleri sunulmaktadir.

54



Sekil 3.4.2. Dikdortgen plaktaki kuvvet ve moment bilesenleri

Kuvvet ve moment bilesenlerinin deformasyon, yer degistirme ve dénme agilarina

bagli ifadelerini bulmak i¢in (3.4.7) bagintilar1 (3.4.9) ve (3.4.10) ifadelerinde yerine

yazilir ve bazi matematiksel islemlerden sonra asagidaki sekle dontistir:

= Ugl ng 0

U% 00

+|U% 00

0 0 U

Ul Ul o

L 0 0 U26__Y0xy_

(PZ’y

_(p2 °X |

Ul U, 0

| U3 U, 0
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I XX

yy

|0 0 2Ug

L Xy

U% 0 0

+/U% 0 0

0 0 U

[Proy |

(Pl’x

(3.4.11)



M, Uil Uiz 0 _SOX U121 U122 0 TW)XX U%SO 0 _(pl,x_
M, |=|Uy Uy 0 |lgg, [—|U3 U3, 0w, [+[Uy 00 |0
My | |0 0 Ugg|You| [ 0 0 2Ug |[Woy| [0 0 Ul [ @]
(3.4.12)
UiS 0 O _(Pzayw
+ Uk 0 0 |0
0 0 Ujg [|[P25x |
Qx IS(PI
= (3.4.13)
Qy Lsp,

Burada Ugl (k,=01,2;1=1,2;j=1,2,...,8) homojen olmayan ortotrop malzeme ve

plak o6zelliklerine bagli parametreler olup su tanimlar gegerlidir:
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kl —
Ui =

kl
Uy

c
[\ el
oo

[

1
U28

h/2 h/2 h/2
= [ 2k, (2)dz; Ulg = [ 7k, (Z)dz, Uy = [ 7k, (2)dz
-h/2 —h/2 —h/2

h/2 h/2 h/2

[ 7k (2)dz; Uys = [ 7ki5(2)dz, Uy = [ 2k y(2)dz.

-h/2

~h/2

h/2

h/2 h/2 h/2
I Q1(2)z" dz; Ui(zl = I Q,(2)z"dz = I Q(2)z" dz,
-h/2 -h/2 -h/2
h/2 h/2
= [ Qu(@)hdz Uy = [ Qul2)Mdz k,=0,1,2;
-h/2 —h/2
h/2 h/2 h/2
[ kn@dz Ul = [ kp(@)dz UYs = [ ky(2)dz;
-h/2 —h/2 —h/2
h/2 h/2 h/2
= [ kp@dz; U5 = | kis(2)dz USs = | kiy(2)dz;
“h/2 ~h/2 ~h/2

(3.4.14)

(3.4.11) denklemlerinden orta diizlemdeki deformasyon bilesenleri ¢ekildiginde

asagidaki matris baginti elde edilir:

by by, 0]
=|by1 by 0
0 0 by
by 0 0
+{by 0O O
|0 0 —byg

Xy

- b23 b24 0

—b13 b14 0 ]

10 0 by, |

(pZ’y

_(P2 X
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Yy

sxy | L

bs 0 0
0 0 —by

(Pl’x

__(Pl’y_

(3. 4.15)



Burada b;(i=123;j=12,..,8), homojen olmayan ortotrop plagin malzeme

sabitlerini igeren semboller olup, asagidaki ifadelerde tanimlanmustir:

poUn oo Up o UpU,-UUy o UpUs, -UpUS,
1= » 01 = » D13 = 5 Dy = ;
A A A
0 {70 0 170 0 170 0 170
b.. = UysUpp —UjsUp | b.. = UyUpp —UjsUy ‘b = _Ugl b = U
15 A > Y18 > 221 > Y22 A ’
0 170 0
bo. = U;,U3, - Uy, U}, b = Up, U3, - Uy A, ‘b = U U3, —UgsUY, . (3.4.16)
23— > Y24 T >Y25 T ’
A A A
U UY, —USU; 1 2U,
byg = ———2— A=U}\ Uy, ~UpUY,; by, =70 02 =" 066
A 8}
66 66
L L h/2
b3s Z%; 38 2%2 Iy =15 = I f,, (z)dz
Usge Usge ~h/2

Homojen olmayan ortotrop plagin moment bilesenlerini kuvvet bilesenleri,

yerdegistirme ve donme acilart ile ifade etmek i¢in (3.4.15) ifadeleri (3.4.12)

bagintilarinda yerine yazilir ve bazi matematiksel islemlerden sonra asagidaki matris

ifade elde edilir:
Mx _011012 0 ] Tx _013 Ciy4 0 ] Wxx I
_Mxy_ _O 0 C31__Txy_ _0 O C32__W’Xy_
(e 0 0 |
(P2’y
+] s 0 0
(00 oy |02
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cs 00
Cs 00 |0
10 0 C3s5 || Proy |

(Pl’X
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Burada c¢;(i=1,23,j=12,..8), homojen olmayan ortotrop plagmn mekanik

Ozelliklerini karakterize eden semboller olup asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

_ 1l 1 el 1
¢y =Upby +Upbyy, ¢p =Up by, +Upby,,
¢, =Ul b, +ULb,, +U%, ¢,y =ULb, +Ulb,, + U?
13 = UYUqiDy3 12023 11> C14 = U0y 12004 12>
¢s =Ulb..+ULb,. + UL, ¢ =U! b, +ULb, +U!
15 = Y1105 12025 15> €18 = U0y 12028 18

1 1 I I

Cy; = Uy by +Upbyy, €y =Uy by + Upby,,
¢, =ULb, +ULb,, +U2%, ¢,, =UL by, + UL b,, + U2
23 = U103 22073 215> €4 = U3 0y 204 22>
Cre =ULbc + UL by + Ul che = Ub by + Ub, by + UL
25 = Uj0y5s 22075 25-Co8 = Uy D3 22058 28
¢y = UL by, ¢y, = Uk by, +20°2
31 = UgeD315 C3p = UgD3 66>

(3.4.18)
C35 = U135 _U166b35’ Cig = Ués _U166b38

3.5. KDPT Cercevesinde Temel Denklemlerin Tiiretilmesi

Winkler zemine oturan ve x ve y dogrultularinda tiniform basing yiikiine maruz

dikdorgen plagin stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri asagidaki kismi
tirevli diferansiyel denklemlerle ifade edilmektedir. Bu denklemler Hamilton
prensibi kullanilarak elde edilir (Ambatrsumian, 1964; Morimoto ve Tanigawa,

2007; Sofiyev vd., 2014):

anx+Mxy>y_Qx =0 (351)
M, +M,,,~Q, =0 (352)
8ox,yy + 8oy,xx - YOxy sxy 0 (353)
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k,w=0 (3.5.4)

0 0
Qux +Qy,y + Ty W, +Ty W,y Ky

Moment bilesenleri i¢in (3.4.17) ifadeleri (3.5.1)-(3.5.3) kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerinde ve (3.2.1), (3.2.2) ve (3.4.13) ifadeleri (3.5.4) denkleminde yerine

yazildiginda, asagidaki sekle doniisiir:

CllTx,x +012Ty,x +C31Txy,y ~C13Woxxx _(C14 +C3 )Wﬁxyy+

(3.5.5)
+C5Pp xx TC35P) g — 5P + €150 5y +C35¢P,,y =0
CZlTx,y + C22Ty,y + C31Txy,x —CyW, yyy _(C23 +C3 )Wﬂxxy +C35(P1,xx

(3.5.6)
+CpsQyxy T CogPayy +C35P0 4y — 1Py =0
bllTx,yy + bZITx,xx + blZTy,yy + b22Ty,xx - 2b31Txy,xy
- b23w’xxxx _(b24 + b13 - b32 )W’xxyy _b14w’yyyy (357)
+DosP gex + (bIS +bss )(pl,xyy + (bzs +bsg )(p2,xxy +D15Ps yyy =0
Py W —PyWa kW 50y 1@y, =0 (3.5.8)

I¢ kuvvetler ve Airy gerilme fonksiyonu arasindaki bagmtilarin matris sekli asagida
sunulmaktadir:

IT,, Ty, T,]=h|¥,,, — ¥, ¥ ] (3.5.9)

X \YY? Xy XX

(3.5.5)-(3.5.7) denklemlerinde (3.5.9) ifadeleri yerine yazildiginda elastik zemine

oturan homojen olmayan plaklarin basing yiikleri etkisi altinda stabilite

denklemlerinin matris sekli asagidaki gibi elde edilir:
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Lll L12 L13 L14 kg

Ly Ly Lyy Ly || w
=0 (3.5.10)
Ly Ly Ly Ly o

_L41 L, Ly L44__(P2_

Burada L; (i,j=1,2,3,4) diferansiyel dperator olup su tamimlar gegerlidir:

Liy = (e =31 )h(0) cyy +ei2h(0) s - Lo = =15 (0 e {014 + 030 0y
Lis =015(0h s t03s (0 y~Is (s Lia = (o1 +05)(0 )y -

Lap = 051h(e) o2 =031 )(0) sy > Loy = {055 + 023 No) iy €24 (0) 3y
Lo =(Cos + 035 o huyy» Loy = Cog(0) g tesg(0) oy o (o),

Ly = b22h(.)’xxxx +(blz +by, +b31)h(') +b11h(°)

? XXyy 2yyyy?

L3, =-by; (’)axxxx _(b24 +Db3 —by, )(.)’xxyy ~by, (°)’ yyyy?
L33 =bys (.)’xxx +(bys + b5 )(’):xyy » Ly =(byg +bsg )(')’xxy +b18(.)’yyy

Ly =0, Ly =-P (.)’XX_P2(.)’yy_kw(')a Ly =1I5(0)y, Ly = Ié(’)ay (3.5.10)

(3.5.10) diferansiyel denklemler sistemi, KDPT ¢er¢evesinde Winkler zemine oturan
homojen olmayan ortotrop dikdortgen plaklarin basing yiikleri etkisi altindaki

stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleridir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Temel Denklemlerin Coziimii

Winkler zemine oturan homojen olmayan ortotrop dikdortgen plagin P, ve P,

yiiklerinin etkisi altinda oldugunu varsayalim ve tiim kenarlar1 basit mesnetli olsun
(Sekil 4.1.1.). Bu durumda, sinir kosullart matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

edilir:

b
x=0, x =a ise w=0,M, =0,¢,=0; ¥ =0; [¥ dy=0 (4.1.1)
0

Sekil 4.1.1. Basit mesnetli dikdorgen plak eksenel basing yiikleri etkisi altinda

Homojen olmayan ortotrop plagin tiim kenarlar1 basit mesnetli oldugu igin
Y, w, ¢, ¢, degiskenlerine bagl (3.5.10) kismi diferansiyel denklemler sisteminin

¢Oziimii asagidaki gibi aranir (Sofiyev ve Kuruoglu, 2014):
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¥ = f, sin(Ax)sin(ny),
W = f2 Sin(}\«X)Sin(nY)a
(4.1.3)

¢, =13 cos(Ax)sin(ny),

¢, = f, sin(Ax)cos(ny)

Burada A =mn/a, n=nn/b olup m ve n boyuna ve enine dogrultulardaki yarim

dalga sayilar1 olup f,,f,,f;,f, bilinmeyen genliklerdir.

(4.1.3) ifadeleri (3.5.10) denklemlerinde yerine yazilip Galerkin ydntemi
uygulandiginda kapsamli matematiksel islemlerden sonra asagidaki cebirsel

denklemler elde edilir:

B, f; = B),f, + Bj3f; + Bjyfy =0
B, f; = Byf, + Bysfy + Byt =0
(4.1.4)

By f) =By fy + Byyfy +Byyfy, =0

Burada B;(i,j=1,2,3,4) ortotrop malzeme 6zelliklerine ve plak 6lgiilerine bagl olan

katsayilar olup asagidaki gibi tanimlanir:
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By = kcll —Cy )7‘2712 +cpp Jh, By, =(C1g +05 ' +¢50°
Bj; = ¢;sK + e + 154, By = (g + M),

By = [sz4 +(cn _031)73712]1'1’ By, =(c3 + 53 Wn +cpym?,
By; = (Cas +C35)M”, By =con’ + e’ +14m,

B, = [bzz7L4 +(b12 +by, +b31)7»2n2 +b1m4]h,

By3 = bysh +(bys +bss)An?,

By, = byt +(byy +by5 —byy W0 +byym’,

By, = (byg +bs)Mn+bygn’, By, =0,

(4.1.5)

By =1Is5A, By, =1Igm.

(4.1.4) denklemler sisteminde, f,, f;, f, bilinmeyen katsayilar yok edilerek elde

edilen denklemden f, # 0 kosulu dikkate alinarak P,A* +P,u* terimi ¢ekildiginde,

KDPT ¢ergevesinde, Winkler zemine oturan homojen olmayan ortotrop dikdérgen

plagin kritik basing yiikleri i¢cin asagidaki denklem elde edilir:

Y22Yll — Y12Y21 +
Yll

P\ +P,u’ = k (4.1.6)

w

Burada su tanimlar gecerlidir:
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X1 X X, X X X
Y =Xy - - 235Y12_X22_ 2 23’Y21 = X3 ; 33,
13 13 13
X, X B,,B B,,B
Yy =X;5, — — Xy =By - — s A2 T 1]; = - By,
13 14 14
B,,B B, B B,,B
X3 =By - Sams , Xo1 =Bjy — m— Xy = 234 - Bs,, 4.1.7)
By, By, By,
B,.B B,B
Xy =Bs; — — X531 =By g =,
14 14
X, = B,Buy , X33 =By, — B;By4
By, By,

P, =pBP, =BP ise KDPT cer¢evesinde Winkler zemine oturan homojen olmayan

ortotrop dkdortgen plagin boyutlu kritik basing yiikii i¢in asagidaki ifade elde edilir:

PKDPT — Y22Y11 _Y12Y21 +kWYll
12krw Y11(7\42 + BM2)

(4.1.8)

Burada B pozitif bir say1 olup sifir ile bir arasinda degismektedir.

KDPT cercevesinde, Winkler zemine oturan homojen olmayan ortotrop dikdortgen

plak icin boyutsuz kritik basing yiikii agagidaki ifadeden bulunmaktadir.

. PKDPTb2
Phpny = —2 (4.1.9)
n°D,
Burada, su tanim gecerlidir:
E,h’
0= 0x (4.1.10)
12(1- vxyvyx)
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olup plagin silindirik sertlik katsayidir. Ozel durumlarda, P, =0 ise dikddrtgen
plaga sadece x ekseni dogrultusunda, P, =0 ise dikdortgen plaga sadece y ekseni

dogrultusunda basing yiikleri etkimektedir. Bu durumlarda, Winkler zemine oturan

homojen olmayan ortotrop dikdortgen plak i¢in x ve y dogrultularindaki boyutlu

kritik basing yiikleri sirasiyla asagidaki ifadelerden bulunur:

Ve

leilr)vl;T — Y22Yll _Y12Y§l +kWYll (4112)
Yim

KDPT cercevesinde, Winkler zemine oturan homojen olmayan ortotrop dikdortgen

plagin x ve y dogrultularindaki boyutsuz kritik basing yiikleri, sirasiyla asagidaki

ifadelerden bulunur:

o PKDPsz

Py = — (4.1.13)
n°D,

ve

prort - Poim O (4.1.14)
n°D,

Kayma gerilmeleri ile kayma deformasyonlar1 arasindaki (3.4.2) bagintisi, yani v,,
ve v,, deformasyonlar dikkate alinmadiginda, bir bagka degisle klasik plak teorisi

(KPT) gercevesinde, Winkler zemine oturan homojen ortotrop dikdortgen plagin tiim

tarafl kritik basing yiikii i¢in asagidaki ifade 6zel olarak elde edilir:
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P = % ciht + (014 +2C3 +Cy3 )inz +cyym’ +kw]_ ¢t
A" +Pn
4.|[b237L4 + (b13 —by +by, )7”2“2 +b14n4]

+(C11 —2¢3 +Cy )Kznz +CoyM |
b22B14 +(b12 +by, +b21)K2n2 +b1m4

} (4.1.15)

KPT c¢ercevesinde, Winkler zemine oturan homojen olmayan ortotrop dikdortgen

plagin tim tarafli kritik basin¢ yiikiiniin boyutsuz degeri i¢in asagidaki ifade

kullanilir:

B PKPT 12

PSon, = kv (4.1.16)
12krw TCZDO

Yukarida belirtigimiz gibi P, =0 ise dikdortgen plaga sadece x ekseni
dogrultusunda, P, =0 ise dikdortgen plaga sadece y ekseni dogrultusunda basing

yiikleri etkimektedir. Dolayisiyla, KPT c¢er¢evesinde, Winkler zemine oturan
homojen ortotrop dikdortgen plagin x ve y dogrultularindeki kritik basing yiikleri

icin sirasiyla asagidaki ifade elde edilir:

Pl]lirp\;rr = }%2 0137\4 + (‘314 +2¢3 +¢y; )7”2712 +C241'14 +kw]_ [C127L4
4.1.17)
4 2 2 4
ey, —2c5; +op W20 4 114][‘0237L +(by3 by, + by AP0 +byym ]
1 31 T Cxp 21 Jb T (bbb VIl ob
2B +( 12+ 03+ 21) n +oM
ve
P :Lz cisht +(Cl4 +2¢3; +Cy3 )7“2712 +cyym’ +kw]_[C12}\‘4
n
(4.1.18)

b, At +(by; — by, + by, WP +bn?
+(c”—2c3l+022)k2n2+02m4][ 23 : (bj; =byy +byy) L 14 4]
byoB " +(byy +b3y + by W0 +bym
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KPT kullanildiginda, Winkler zemine oturan homojen olmayan ortotrop dikdortgen

plagim x ve y dogrultularindaki boyutsuz kritik basing yiikleri i¢in sirasiyla

asagidaki ifadeden bulunur:

KPTq,2
ﬁKPT _ Plkrwb

™wW 4119

1k TEZDO ( )

ve

. PKPTb2

pXPT _ Dakrw 4.1.20
2krw TI:2D0 ( )

Ek olarak (4.1.8), (4.1.9), (4.1.11)-(4.1.14) ve (4.1.15)-(4.1.20) ifadeleri bazi 6zel

durumlar icin de kullanilabilir. Ornegin;

a) Winkler zemin etkisi dikkate alinmadiginda, yani k, =0 oldugunda, s6z konusu

ifadelerden KDPT ve KPT c¢ergevesinde, homojen olmayan ortotrop dikdortgen
plagin kritik basing yiikii ifadeleri 6zel olarak elde edilir.

b) Ortotrop malzeme homojen ise, yani p, =0 oldugunda, sdz konusu ifadelerden

KDPT ve KPT cergevesinde, Winkler zemine oturan homojen ortotrop dikdortgen
plagin kritik basing yiikii ifadeleri 6zel olarak elde edilir.

¢) Ozel durumda k, =0 vep, =0 oldugunda, KDPT ve KPT g¢ergevesinde,

Winkler zemin etkisi dikkate alinmayan ve homojen ortotrop malzemeden olusan

dikdortgen plak i¢in kritik basing ytikii ifadeleri elde edilir.

4.2. Karsilastirmalar

Tez calismasinda elde edilen ifadelerin dogrulugunu teyit etmek i¢in zemin

katsayilar1 k, =0 ve k, #0 oldugunda (4.1.17) ve (4.1.19) ifadeleri kullanilarak

sayisal hesaplar yapilmis ve literatiirde bulunan sonuglarla karsilastirmalar

yapilmistir.
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Birinci karsilagtirmada, KDPT kullanilarak, degisik a/b ve h/a oranlar igin
homojen izotrop dikdortgen ve kare plaklarin boyutsuz tek eksenli kritik yiik
degerleri Akhavan vd. (2009) calismasinda elde edilen sonuglarla kiyaslanmaktadir
(Bkz., Cizelge 4.1). Akhavan vd. (2009) ¢alismasinda, KDPT kullanildiginda, kayma
diizeltme katsayis1 kullanilmis ve bu katsayr K =5/6 olarak dikkate alinmistir.

Karsilagtirmalarda asagidaki malzeme 6zellikleri kullanilmaktadir:

Eox =Eg, =7x10""Pa, Viy =Vyx = 0.3,

Dikdortgen plaklarin boyutlari ¢izelge icinde sunulmaktadir. Bu veriler Akhavan vd.

(2009) calismasindan alinmistir. Tez calismasinda kayma gerilme katsayisi

2

kullanilmamis ve kayma gerilme dagilim fonksiyonu, f(z)= z(l—;‘hizj olarak ele

almmaktadir. Kritik yiilke karst gelen dalga sayilart (m,n) c¢izelge iginde

sunulmaktadir. Karsilastirma, tez calismasinda elde edilen sonuglarin Akhavan vd.

(2009) caligma sonuglari ile olduk¢a uyum iginde oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.1. Zemin etkisi dikkate alinmadiginda homojen izotrop plaklar icin KDPT
temelinde tek eksenli boyutsuz kritik burkulma yiikii (P )
degerlerinin Akhavan vd. (2009) ¢alisma sonuglari ile karsilagtirilmasi

ﬁlllgrDPT [: PIIEIDPTbZ /(Do ) )J’ (m,n)
Akhavan vd. (2009)

h/a a/b=0.5 a/b=1 a/b=2

0.001 61.6848(1,1) 39.4782(1,1) 39.4776(2,1)
0.01 61.6641(1,1) 39.4570(1,1) 39.3930(2,1)
0.1  59.6629(1,1) 37.4477(1,1) 32.4414(2,1)
0.2 54.3207(1,1) 32.4414(1,1) 19.2255(3,1)

Tez ¢aligmasi

h/a a/b=0.5 a/b=1 a/b=2

0.001 61.6568(1,1) 39.4709(1,1) 39.4783(2,1)
0.01 61.6632(1,1) 39.4563(1,1) 39.3896(2,1)
0.1  59.5848(1,1) 37.3708(1,1) 32.2118(2,1)
0.2  54.0625(1,1) 32.2118(1,1) 18.7859(3,1)
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Ikinci karsilastirmada, KDPT kullanilarak, a/b=1 ve h/a =0.001 oranlar1 igin
elastik zemin tizerine oturan ve zemin etkisi olmadiginda, basit mesnetli homojen
izotrop kare plagin boyutsuz tek eksenli kritik yiik degerleri li¢ farkli ¢alisma ile,
yani Lam vd. (2000), Malakzadeh (2012) ve Sobhy (2013) ¢alismalarinda elde edilen
degerlerle mukayese edilmektedir (Bkz., Cizelge 4.2). Lam vd. (2000) ve
Malakzadeh (2012) calismasinda, KDPT kullanildiginda, kayma diizeltme katsayisi
kullanilmig ve bu katsayr K =5/6 olarak dikkate alinmistir. Sobhy (2013)
calismasinda temel denklemler ii¢ yer degistirmeye bagli olarak elde edilmis ve kesin
¢O6ziim  bulunmustur.  Karsilastirmalarda  asagidaki  malzeme  Ozellikleri

kullanilmaktadir:

EOX

_ _ 10 _ — = = =
EOx — EOy =7x10"Pa, Viy =Vyx = 0.3, GOXY - GOXZ B Goyz _m
Xy

2

Winkler elastik zemin katsayisi boyutsuz sekli k., = Sa olarak ele
0
E,h’ o .
alimmaktadir. Burada D, = olup silindirik sertlik katsayisi
12(1=v Vi)

adlandirilir. Bu karsilastirmada kullanilan tiim veriler, Malakzadeh (2012) ve Sobhy

(2013) c¢alismalarindan alinmistir. Tez c¢alismasinda kayma gerilme dagilim

2

fonksiyonu, f(z) = Z[l _:hiz] olarak ele alinmaktadir. Kritik yiike kars1 gelen dalga

sayilar1 (m,n)=(1,1) oldugu i¢in ¢izelge i¢cinde sunulmamaktadir. Tez ¢aligmasinda,
Winkler zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadig1 durumlarda, kritik yiik i¢in

elde edilen sonuglarin Lam vd. (2000), Malakzadeh (2012) ve Sobhy (2013)

calismalarinda elde edilen sonuglarla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Winkler elastik zemine oturan ve zemin etkisi dikkate alinmayan, ince,

homojen,  kare  plagm  kritk  burkulma yikiiniin
EIIEYI\DVPT [: Plllfrva Ta? (DOTE2 )] karsilastirmast

PAeT [ PR /(D )

Ewl Lam vd. (2000) Sohby (2013) Malekzadeh vd. (2012) Tez Calismasi

0 4.000 3.99998 4.0000 3.9992

100 5.027 5.02658 5.0266 5.0258

Ucgiincii karsilastirmada, KDPT ve KPT ¢ergevesinde, homojen ortotrop plagin tek
eksenli kritik basin yiikii degerleri degisik a/b degisik ortotropi o6zellikleri
kullanilarak Ambartsumyan (1964) kitabinda sunulan degerlerle karsilastirilmakta ve

elde edilen sonuglar Cizelge 4.3' de sunulmaktadir. Karsilatirmada kullanilan

E X
homojen ortotrop plagin malzeme ozellikleri su sekldedir: —2 =" =k,,;
Oy Vyx
E E E
O =Ky == o =k;. Ayrica kj =kg, =50; v,, =03 ve hb=01I

Goy " Gou Gy
olup bu veriler Ambartsumyan (1964) kitabindan alinmistir. Kritik yiike kars1 gelen
dalga sayilari (m,n)=(1,1) oldugu icin ¢izelge i¢inde sunulmamaktadir. Tez
calismasinda, zemin etkisinin dikkate alinmadigi durumda, KDPT ve KPT
cercevesinde tek eksenli boyutsuz kritik yiik i¢in edilen sonuglarin Ambartsumyan
(1964) kitabinda sunulan sonuglarla bire-bir ayn1 oldugu saptanmustir. Son satirdaki

degerler a/b oranina gore tek eksenli boyutsuz kritik yiikiin en kiiciik degerini, yani
D [= PP p? / (DOTE2 )J gostermektedir. En kiiglik kritik yiike kars1 gelen

a /b oranlari ise son satirin Uzerinde sunulmaktadir.
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Cizelge 4.3. Zemin etkisi dikkate alinmadiginda, homojen ortotrop plaklar ig¢in
KDPT ve KPT temelinde, tek eksenli boyutsuz kritik burkulma ytikii

(EllfrDPT) degerlerinin Ambartsumyan (1964) calisma sonuglar ile
karsilastirilmasi
Ambartsumyan (1964)
PKPT PKDPT
a/b Ik 1kr
ki3 =0 kg3 =2.0 kyp; =50 ki =10.0
0.35 9.093 7.682 6.241 4.763
0.65  3.357 3.144 2.873 2.516
095 2.194 2.105 1.984 1.816
1.25  1.858 1.799 1.716 1.596
1.65 1.817 1.769 1.700 1.598
1.95 1.929 1.881 1.814 1.712
225 2116 2.066 1.995 1.889
2.55 2360 2.306 2.230 2.115

a/b  1.5954 14820  1.4629 1.4336
® . 1.8000 1.7488  1.6770  1.5694

a/b Tez Calismast

0.35 9.0934  7.6817 6.2408 4.7629
0.65 3.3570  3.1439 2.8728 2.5156
095 2.1941 2.1046 1.9840 1.8128
1.25 1.8581 1.7985 1.7165 1.5961
1.65 1.8174 1.7686 1.7004 1.5982
1.95 1.9291 1.8812 1.8138 1.7120
225 21156  2.0658 1.9954 1.8885
2.55 23599  2.3063 2.2304 2.1148
a/b  1.5954 1.4820 1.4629 1.4336

@, 18075 1.7488  1.6770  1.5694

4.3. Sayisal Hesaplar ve Analiz

Bu alt bolimde, KDPT ve KPT kullanilarak, Winkler zemini lizerine oturan ve
zemin etkisi dikkate alinmayan homojen ve homojen olmayan dikdortgen ve kare
plaklarin bir ve iki eksenli boyutsuz kritik basing yilikii degerleri sayisal olarak
bulunmaktadir. Sayisal hesaplar Cizelge 4.4-4.13 ve Sekil 4.3.1-4.3.11°de

sunulmaktadir.

Cizelge 4.12 ve 4.13 hari¢ diger tiim ¢izelge ve sekillerde kayma gerilmesi igin

2
f (Z)z Z[l—:hin fonksiyonu, yani parabolik fonksiyon kullanilmaktadir. Cizelge

4.12 ve 4.13’de kayma gerilmesinin degisim kuralin1 karakterize eden fonksiyonlar
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2
f(z)= z[l - :hizj ; f(z)=z, yani tiniform ve f(Z) =h sin(%) -z COSh(%) , yani

sinlis hiperbolik seklinde sunulmaktadir. Sayisal hesaplarda, Young modiilleri,
kayma modiilleri ve yogunlugun degisim fonksiyonlar1 kuvvet ve iistel fonksiyonlar

olarak degismektedir. Tiim hesaplarda dikdortgen plagin eni b =0.3411m olarak

dikkate alinmaktadir. Kullanilan malzeme bor/epoksi olup 6zellikleri su sekildedir:

Eo, =206.844x10°Pa, E,, =18.6159x10°Pa; Gy, = G,, = 4.48162x10’Pa;

Gy, =2.55107x10°Pa;v,, =0.21.

- K,b?
Cizelge ve sekillerde boyutsuz Winkler zemin katsayisi olarak k, = DW 5- dikkate
0T

alinmaktadir. Maple 14 bilgisayar programi kullanilarak sayisal hesaplar yapilarak
cizelgeler olusturulmakta ve Excel programi kullanilarak grafikler ¢izilmektedir.
KPT ve KDPT cergevesinde, (4.1.9), (4.1.13), (4.1.14), (4.1.16), (4.1.19) ve (4.1.20)
ifadeleri Maple 14 programinda yazilir ve bor/epoksi malzeme 6zellikleri, Winkler
zemin katsayis1 ve somut plak boyutlar1 i¢in degisik (m,n) dalga sayilari i¢in hesaplar
yapilarak bir ve iki eksenli kritik basing yliklerinin degerleri bulunmaktadir. Sonraki

asamada, kritik basing yiiklerinin (m,n) dalga sayilarina gore en kiiciik minimum

degerleri bulunmaktadir.

Malzemenin Young ve kayma modiilleri homojen durumda sabit, homojen olmayan
durumda dogrusal, kuadratik ve iistel olarak degismektedir. Homojen olmayan

malzemelerde, Young ve kayma modiilleri degisim katsayisi tiim hesaplarda p, = %1

olarak goz Oniine alinmaktadir. Gerektiginde homojen ve homojen olmayan yerine
sirastyla H ve HO kisaltmalari kullanilmaktadir. Oranlarda

[(Piew - Puie )/ P 1% %100, [(H-HO)/ H]x %100 ve [(KPT - KDPT)/ KPT]x %100

ifadeleri kullanilmaktadir.

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5°de KPT ve KDPT kullanilarak, H ve HO bor/epoksi

malzemeden olusan dikddrtgen plaklarin boyutsuz kritik basing yiiklerinin degerleri
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ve onlara kars1 gelen boyuna ve enine dalga sayilarinin a/h oranma bagh dagilimi

sunulmaktadir. Hesaplarda kullanilan  plak parametreleri su  sekildedir:
a/b=0.5;b:0.3411m;EW =400. Homojen olmama, ortotrop dikdorgen plagin

kalinligr dogrultusunda dogrusal, kuadratik ve iistel fonksiyonlar olarak

degismektedir.

KDPT c¢ergevesinde, Winkler zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO ortotrop
dikdortgen plaklarin bir ve iki eksenli kritik basing yiikii degerleri a/h oram
arttiginda artmaktadir. KPT c¢ercevesinde ise zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve
HO ortotrop dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik basing yik degerleri a/h

oranindan bagimsizdir.

H ve HO ortotrop dikdortgen plaklar icin kayma gerilmelerinin boyutsuz kritik
basing yiikii degerlerine etkileri zeminli ve zeminsiz durumda a/h oraninin artigina
bagli olarak azalmaktadir. Zemin etkisi dikkate alindiginda kayma gerilmelerinin
kritik basing yliklerine etkisi a/h oraninin artisina bagli olarak daha yavas
azalmaktadir. Ornegin, zemin etkisi dikkate alinmadiginda, homojen durum igin
a/h oran1 10’dan 50’ye arttiginda kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki
boyutsuz kritik yilik degerlerine etkisi %31.28’den %1.81°e, her iki dogrultudaki
kritik yiik degerlerine etkisi %28.67°den %1.64 e kadar azalmaktadir.

Winkler zemin etkisi dikkate alinmadiginda, homojen olmama dogrusal (Z) ve
p, ==x1 i¢in a/h oram 10’dan 50’ye arttiginda kayma gerilmelerinin x ekseni

dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi %29.65’den %1.66’ya, her iki
dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi %27.18’den %1.48’¢ kadar azalmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alinmadiginda ve homojen olmama fonksiyonu kuadratik (Z?*)
oldugunda a/h oram1 10’dan 50’ye arttiginda kayma gerilmelerinin x ekseni
dogrultusundaki boyutsuz kritik yiike etkisi p, =1 ve p, =-1 i¢in sirasiyla
%33.42°den %1.99’a ve %28.82°den %1.62’ye, her iki dogrultudaki kritik yiik
degerlerine etkisi sirastyla %30.7°den %1.83’e ve %Z26.39°dan %]1.4’e kadar

azalmaktadir.
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Zemin etkisi dikkate alinmadiginda ve homojen olmama fonksiyonu iistel (e“%”)

oldugunda, a/h oram1 10°dan 50’ye arttiginda kayma gerilmelerinin x ekseni
dogrultusundaki boyutsuz kritik ylik degerlerine etkisi %31°den %1.75’e, her iki
dogrultudaki kritik yiikk degerlerine etkisi ise %?28.34’den %]1.6’ya kadar

azalmaktadir. Goriildiigli gibi zemin etkisi dikkate alinmadiginda homojen olmama

z+0.5 st

iistel olarak, yani e ve e seklinde degistiginde kayma gerilmelerinin kritik

yiiklere etkisi yaklagik olarak ayni olmaktadir.

Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda, homojen durum icin a/h orani1 10’dan
50’ye arttiginda kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik
degerlerine etkisi %24.34’den %1.39’a, her iki dogrultudaki kritik ylik degerlerine
etkisi %24.82’den %1.4’e kadar azalmaktadir.

Homojen olmama dogrusal olarak (Z) degistiginde ve zemin etkisi dikkate

alindiginda, p, =+1 icin a/h oranmi 10°dan 50’ye arttifinda kayma gerilmelerinin x

ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi %22.63’den %1.27’ye,
her iki dogrultudaki kritik ylik degerlerine etkisi %23.49’dan %1.29’a kadar

azalmaktadir.

Homojen olmama fonksiyonu kuadratik (Z?) oldugunda ve zemin etkisi dikkate
alindiginda, a/h oran1 10°dan 50’ye arttiginda kayma gerilmelerinin x ekseni
dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi p, =1 ve p, =-1 icin
sirastyla %26.79’dan %1.58’e ve %21.58’den %1.19’a her iki dogrultudaki kritik
yiik degerlerine etkisi sirastyla %26.72’den %1.56’ya ve %22.91°den %1.24’¢ kadar

azalmaktadir.

203 ve ¢7* geklinde degistiginde ve zemin

Homojen olmama {istel olarak, yani e
etkisi dikkate alindiginda, a/h orani1 10’dan 50’ye arttiginda kayma gerilmelerinin x
ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi sirasiyla %26.32’den
%1.49’a ve %20.99°dan %1.20’ye her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi

strastyla %26.65’den %1.45’e ve %25.42°den 1.40’a kadar degismektedir.
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Goriildiigii gibi zemin etkisi dikkate alindiginda homojen olmama iistel olarak, yani

e“** ve ¢“ % seklinde degistiginde kayma gerilmelerinin kritik yiiklere etkisi farkli

olmaktadir.

KDPT ve KPT ¢ercevesinde H ve HO ortotrop dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik
basing yiikii degerleri kiyaslandiginda a/h oranina bagli olarak homojen olmamanin

kritik yiiklere etkisi i¢in asagidaki yorumlar ortaya ¢ikmaktadir:

KPT cercevesinde, zeminsiz durumda, homojen olmamanin etkisi a/h oraninin
artisina bagh degildir, fakat bu etki 6nemli olup homojen olmama fonksiyonlarin
sekline bagli olarak degismektedir. Ornegin, a/h oram 10’dan 50’ye kadar

degistiginde homojen olmamanin hem bir ve hem de iki eksenli kritik yiiklere etkisi

sabit olur ve e“**°, ¢* % 14z ve 1+2z? icin etkiler sirasiyla (-%63.54); %39.84;
%38.34; ¥ %15 olmaktadir.

KDPT cergevesinde, zeminsiz durumda, homojen olmama iistel degistiginde bir ve
iki eksenli kritik yiiklere etki a/h oranina yaklasik bagli degildir, homojen olmama
fonksiyonlar1 dogrusal ve kuadratik degistiginde s6z konusu etki a/h oraninin
kiigiik degerlerinde artar a/h’in sonraki artiglarinda homojen olmama etkisi yine

sabitlenir. Ornegin a/h oram1 10’dan 50’ye kadar degistiginde homojen olmamanin

hem bir ve hem de iki eksenli kritik yiiklere etkileri yaklasik olarak su sekilde
degisir: e“% igin (-%64.49)’dan (-%63.63)’e, e“ ™ igin  (%39.51)den
(%39.81)e, 1+z igin (%6.18)’den (%8.2)’ye, 1+z> icin (-%11.4)’den
(-%14.78)’e, 1—2z* igin (%11.96)’dan (%14.83)’e olmaktadir.

KPT cergevesinde, Winkler zeminli durumda homojen olmamanin bir ve iki eksenli
kritik yiiklere etkisi a/h oranminin artisina bagh degildir ve homojen olmamanin
etkisinin belirginligi homojen olmama fonksiyonlarimin sekline bagh olarak
degismektedir. Ornegin a/h oram1 10°dan 50’ye kadar arttiginda, homojen
olmamanin bir eksenli kritik yiiklere etkisi su sekildedir: ™% igin (-%49.5); ¢**°
icin (%30); 1+z igin (%6.48); 1+z* icin (-%11.68) ve 1-z* igin (%11.68)

olmaktadir. Homojen olmamanin iki eksenli kritik yiiklere etkisi su sekildedir: e***
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icin (-%54.32); e igin (%34.03); 1+z icin (%7.13); 1+2* igin (-%12.81) ve
1-2* igin (%12.81) olmaktadur.

KDPT c¢ercevesinde, Winkler zeminli durumda homojen olmamanin bir ve iki
eksenli kritik ytiklere etkisi a/h oranin artigina bagli olarak artmaktadir ve homojen
olmama etkisinin belirginligi homojen olmama fonksiyonlarinin sekline bagli olarak

degismektedir. Ornegin a/h oram1 10°dan 50’ye kadar arttiginda, homojen
olmamanin bir eksenli kritik yiiklere etkisi asagidaki gibi degismektedir: e** igin
(-%45.59)’dan  (-%49.34)’e, e’ icin  (%27.95)den (%31)e, l+z igin
(%4.37)den  (%6.36)’ya, 1+z® igin (-%8.07)’den (-%11.46)’ya, 1-z* igin
(%8.46)’dan (%11.46)’ya artmaktadir. Homojen olmamanin iki eksenli kritik yiiklere
etkisi asagidaki gibi degismektedir: e“**° icin (-%52.61)’den (-%54.24)’e, e 7
icin  (%34.56)’dan (%34.02)’ye, 1+z icin (%5.48)’den (%7.02)’ye, 1+z> igin

(-%9.56)’dan (-%12.63)’e, 1—2z* i¢in (%10.6)’dan (%12.67)’ye kadar artmaktadir.

Goriildiigii gibi KDPT ¢ergevesinde zemine oturan plaklarda homojen olmamanin iki

eksenli kritik yiike etkisi bir eksenli kritik yiike olan etkiden daha belirgindir.

KDPT ve KPT g¢ercevesinde H ve HO ortotrop dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik
basing yiikii degerleri kiyaslandiginda a/h oranina baglh olarak Winkler zeminin

kritik yiiklere etkisi i¢in asagidaki yorumlar ortaya ¢ikmaktadir:

KPT g¢ergevesinde, Winkler zeminin etkisi a/h oraninin artigsina bagli degildir, fakat
bu etki dnemli olup H ve HO durumunda fonksiyonlarinin sekline bagli olarak
degismektedir. Ornegin, a/h oram1 10°dan 50’ye kadar degistiginde Winkler
zeminin hem bir ve hem de iki eksenli kritik yiiklere etkisi sabit olmaktadir. Bir

eksenli kritik yiike homojen durumunda etki %28.1 olmaktadir. Homojen olmama

durumunda ise ¢“%°, ¢“ % 1+z, 1+z% ve 1-2z* icin etkiler sirastyla %17.38;

%47.25; %31.02; %24.7 ve %33.42 olmaktadir.
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Iki eksenli kritik yiik i¢in ise, homojen durumda etki %17 olmaktadir. Homojen

olmama durumunda ise e*%°, ¥ 1+z, 1+2z° ve 1-27? icin etkiler sirasiyla

%10.36; %25.25; %16.55; %14.74 ve %20 olmaktadir.

KDPT ¢ercevesinde Winkler zemin etkisi, H ve HO durumunda yani iistel ve kuvvet

PR

fonksiyonlarinda a/h oran1 10’dan 50’ye kadar degistiginde azalmaktadir. Ornegin,
a/h oram 10’dan 50’ye kadar degistiginde bir eksenli kritik yiike, homojen
durumda zemin etkisi %41.37°den %28.95’e degismektedir. Homojen olmama

durumunda bir eksenli kritik yliklere zemin etkileri ise yaklasik olarak su sekilde
degisir: "’ i¢in %25.13’den %17.69’a, ¢“ % icin %68.39’dan %48.10’a, 1+z
icin %44.09°dan %31.54e, 1+z” igin %37.13°den %25.22’ye ve 1-z° igin
%46.99’dan %34’e olmaktadir.

Iki eksenli kritik yiike ise, homojen durumda Winkler zemin etkisi %23.31°den

%17.29’a degismektedir. Homojen olmama durumunda iki eksenli kritik yiiklere
zemin etkileri ise yaklasik olarak su sekilde degismistir: e“**° igin %14.5’den
%10.53%¢, ¢“ "7 i¢in %33.44’den %28.56’ya, 1+z icin %24.56’dan %18.78,
1+ 2% igin %23.33°den %15.06’ya ve 1—2z* igin %25.67°den %20’ye olmaktadr.

KPT ve KDPT c¢ercevesinde, iki eksenli kritik yiike kars1 gelen enine dalga sayis1 bir
eksenli kritik yiike kars1 gelen enine dalga sayisindan biiyiik olur, fakat a/h oranin
etkisine bagli olarak yaklasik degismemektedir. Ayrica, bir eksenli kritik yiike karsi

gelen boyuna ve enine dalga sayisi genelde (1,1) olmaktadir.
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Cizelge 4.4. Zemin etkisi dikkate alinmadiginda, KPT ve KDPT kullanilarak, H ve
HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdoértgen plaklarin boyutsuz kritik
basing yiikleri ve onlara kars1 gelen boyuna ve enine dalga sayilarinin

a/h oranina bagli dagilimi

a/b=0.5b=0.341m;k, =0
Put T x10% | Pt <107 | PP x10° | BT x10° | PPt <107 | PR x10°
(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)

a /h Hom. ez+0.5 e270.5
10 | 2.850(1,1) 4.147(1,1) | 4.688(1,1) 6.782(1,1) 1.724(1,1) 2.495(1,1)
20 | 3.722(1,1) | 4.147(1,1) | 6.099(1,1) 6.782(1,1) | 2.244(1,1) | 2.495(1,1)
30 | 3.947(1,1) | 4.147(1,1) | 6.461(1,1) 6.782(1,1) | 2.377(1,1) | 2.495(1,1)
50 | 4.072(1,1) | 4.147(1,1) 6.663(1,1) 6.782(1,1) | 2.451(1,1) 2.495(1,1)

a/h 1+7 142> 1-7°
10 2.674(1,1) 3.801(1,1) 3.175(1,1) 4.769(1,1) 2.509(1,1) 3.525(1,1)
20 | 3.438(1,1) 3.801(1,1) | 4.235(1,1) | 4.769(1,1) | 3.200(1,1) | 3.525(1,1)
30 3.631(1,1) 3.801(L,1) 4.516(1,1) 4.769(1,1) 3.373(L,1) 3.525(1,1)
50 | 3.738(1,1) | 3.801(1,1) | 4.674(1,1) | 4.769(1,1) | 3.468(1,1) | 3.525(1,1)
P x10% | Pt x10° | PRI x10° | Popl x10° | P x10° | Pl x10°

(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)

a/h Hom. eZ+0‘5 ez—0.5
10 1.523(1,3) | 2.135(1,3) | 2.503(1,3) 3.493(1,3) | 0.921(1,3) 1.285(1,3)
20 1.936(1,3) 2.135(1,3) 3.172(1,3) 3.493(1,3) 1.167(1,3) 1.285(1,3)
30 2.041(1,3) 2.135(1,3) 3.342(1,3) 3.493(1,3) 1.229(1,3) 1.285(1,3)
50 | 2.100(1,3) | 2.135(1,3) | 3.437(1,3) 3.493(1,3) 1.264(1,3) 1.285(1,3)

a’h 1+z 1+2> 1-2°
10 1.425(1,3) 1.957(1,3) 1.702(1,3) | 2.456(1,3) 1.336(1,3) 1.815(1,3)
20 1.787(1,3) 1.957(1,3) 2.205(1,3) 2.456(1,3) 1.663(1,3) 1.815(1,3)
30 1.877(1,3) 1.957(1,3) | 2.337(1,3) | 2.456(1,3) 1.744(1,3) 1.815(1,3)
50 1.928(1,3) 1.957(1,3) | 2411(1,3) | 2.456(1,3) 1.789(1,3) 1.815(1,3)
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Cizelge 4.5. Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda, KPT ve KDPT kullanilarak, H
ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdortgen plaklarin boyutsuz
kritik basing yiikleri ve onlara karsi gelen boyuna ve enine dalga
sayilarinin a/h oranina bagli dagilimi

a/b=0.5;b=0.341m; k, =400
Pl x10° | Pugy x10° | PR’ <10 | Pt x10° | Py <107 | Py x10°
(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)
a/h Hom. ez+0.5 ez—0.5
10 4.029(1,1) 5.325(1,1) 5.866(1,1) 7.961(1,1) 2.903(1,1) 3.674(1,1)
20 4.901(1,1) 5.325(1,1) 7.278(1,1) 7.961(1,1) 3.423(1,1) 3.674(1,1)
30 5.125(1,1) 5.325(1,1) 7.640(1,1) 7.961(1,1) 3.556(1,1) 3.674(1,1)
50 5.251(1,1) 5.325(1,1) 7.842(1,1) 7.961(1,1) 3.630(1,1) 3.674(1,1)
a/h 1+z 1+27° 1-27°
10 3.853(1,1) 4.980(1,1) 4.354(1,1) 5.947(1,1) 3.688(1,1) 4.703(1,1)
20 4.617(1,1) 4.980(1,1) 5.414(1,1) 5.947(1,1) 4.379(1,1) 4.703(1,1)
30 4.809(1,1) 4.980(1,1) 5.695(1,1) 5.947(1,1) 4.551(1,1) 4.703(1,1)
50 4.917(1,1) 4.980(1,1) 5.853(1,1) 5.947(1,1) 4.647(1,1) 4.703(1,1)
PEIT %107 | PATE x10° | PEORT %107 | PATT x10° | PARRT x10° | PS5, L x10°
(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)

a/h Hom. eZ+0.5 eZ—O.S

10 1.878(1,4) 2.498(1,3) 2.866(1,3) 3.855(1,3) 1.229(1,4) 1.648(1,3)
20 2.299(1,3) 2.498(1,3) 3.535(1,3) 3.855(1,3) 1.513(1,4) 1.648(1,3)
30 2.404(1,3) 2.498(1,3) 3.704(1,3) 3.855(1,3) 1.585(1,4) 1.648(1,3)
50 2.463(1,3) 2.498(1,3) 3.799(1,3) 3.855(1,3) 1.625(1,4) 1.648(1,3)
a/h B 1+ 2> 1-7°

10 1.775(1,4) 2.320(1,3) 2.065(1,3) 2.818(1,3) 1.679(1,4) 2.178(1,3)
20 2.150(1,3) 2.320(1,3) 2.568(1,3) 2.818(1,3) 2.025(1,3) 2.178(1,3)
30 2.240(1,3) 2.320(1,3) 2.700(1,3) 2.818(1,3) 2.106(1,3) 2.178(1,3)
50 2.290(1,3) 2.320(1,3) 2.774(1,3) 2.818(1,3) 2.151(1,3) 2.178(1,3)
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Sekil 4.3.1’de Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve
KDPT kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdoértgen plaklarin bir
eksenli boyutsuz kritik basing yiikii degerlerinin a/h oranina bagl dagilimi
sunulmaktadir. Hesaplarda kullanilan plak parametreleri ve homojen olmama
fonksiyonlart Cizelge 4.4 ve 4.5’den alimnmistir. Homojen olmama, ortotrop

dikdortgen plagin kalinligi dogrultusunda iistel fonksiyonlar olarak degismektedir.

KDPT c¢ergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO ortotrop dikdoértgen
plaklarin bir eksenli kritik basing yiikii degerleri a/h oraninin artisina bagli olarak
artmaktadir. KPT c¢ercevesinde ise zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO
ortotrop dikdortgen plaklarin bir eksenli boyutsuz kritik basing yilik degerleri a/h

oranin artigina bagli degildir.
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Sekil 4.3.1. Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve

KDPT kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan

dikdortgen plaklarin bir eksenli boyutsuz kritik basing yiiklerinin a/h
oranina bagli dagilimi
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Sekil 4.3.2’de Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve
KDPT kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdortgen plaklarin iki
eksenli boyutsuz kritik basing yiikii degerlerinin a/h oranina baglh dagilimi
sunulmaktadir. Hesaplarda kullanilan plak parametreleri ve homojen olmama
fonksiyonlar1 Cizelge 4.4 ve 4.5’den alinmistir. Homojen olmama ortotrop dikdorgen

plagin kalinlig1 dogrultusunda kuvvet fonksiyonu seklinde degismektedir.

KDPT c¢ergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO ortotrop dikdoértgen
plaklarin iki eksenli kritik basing yiikii degerleri a/h oraninin artisina bagl olarak
artmaktadir. KPT c¢ercevesinde ise zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO
ortotrop dikdortgen plaklarin iki eksenli boyutsuz kritik basing yiik degerleri a/h

oranin artisindan bagimsizdir.

EKDPT KPT
——Hom — - —Hom
—a—Hom. w ————Hom. w
—— 172 s 172
18 4 —_— 1zl ————lzlw
—— = - —lxz
e l&=w ez w

Prape= 10

10 20 0 | B

ah
Sekil 4.3.2. Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve
KDPT kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan

dikdortgen plaklarin iki eksenli boyutsuz kritik basing yiiklerinin a/h
oranina bagli dagilimi

Sekil 4.3.3’de zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve KDPT
kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikddrtgen plaklarin bir ve iki
eksenli boyutsuz kritik basing yiikii degerlerinin a/h oranina bagl dagilimi

sunulmaktadir. Hesaplarda kullanilan plak parametreleri ve homojen olmama
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fonksiyonlar1 Cizelge 4.4 ve 4.5’deki verilerin aynisidir. Homojen olmama ortotrop

dikdortgen plagin kalinlig1r dogrultusunda kuvvet fonksiyonu seklinde degismektedir.

KDPT c¢ergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO ortotrop dikdortgen
plaklarin bir ve iki eksenli kritik basing yiikii degerleri a/h oranmin artisina baglh
olarak artmaktadir. KPT ¢er¢evesinde ise zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO
ortotrop dikdortgen plaklarin bir ve iki eksenli boyutsuz kritik basing yiik degerleri
a/h oranin artisgindan bagimsizdir. Ayrica bir eksenli kritik basing yiikii degerleri

zeminli ve zeminsiz durumlarda iki eksenli basing ylikii degerlerinden biiyiik

olmaktadir.
Pl Pl]
13 —+— Hom. KDPT — —— —Hom EDPFT
—&— Hom. KBT — —& —Hom. KPT
—a&— Hom. EDPT w — —d— —Hom. KDBET w
11 Hom. EPT w Hom. EPT w
axp(z+) . 5) EDET — —=— —axp{z+) 5) KEDET
—4— expiz+).5) KPT +  exp(z+03) EPT
axp(z+) . 5) KDPT w exp(z+0 5) KEDET w
i~ 0 —h— enp(z D EKERT w - —k —emp(z 05 KET w
>.<_ i i -
=
10

Sekil 4.3.3. Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve
KDPT kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan
dikdortgen plaklarin hem bir hem de iki eksenli boyutsuz kritik basing
yiiklerinin a/h oranina bagl dagilimi
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Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de Winkler zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadigi
durumlarda, KPT ve KDPT kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan
dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik basing yiiklerinin degerleri ve onlara kars1 gelen
boyuna ve enine dalga sayilarinin a/b oranma bagli degisimi sunulmaktadir.

Hesaplarda kullanilan plak parametreleri su sekildedir:
a/h =10;b=0.3411m;k,, =100. Homojen olmama, ortotrop dikdortgen plagin

kalinligi dogrultusunda dogrusal, kuadratik ve {istel fonksiyonlar olarak

degismektedir.

KPT ve KDPT cercevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO ortotrop
dikdortgen plaklarin bir ve iki eksenli kritik basing yiikii degerleri a/b oram

arttiginda genelde azalmaktadir.

H ve HO ortotrop dikdortgen plaklar i¢cin kayma gerilmelerinin x ekseni
dogrultusundaki boyutsuz kritik basing yiikii degerlerine etkileri zeminsiz durumda
a/b oraninin artisina baglh olarak ¢ok az miktarda azalmakta, her iki dogrultudaki
kritik ylik degerlerine kayma gerilmelerinin etkileri ise az miktarda artmaktadir.
Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda, bir ve iki eksenli kritik basing yiikii
degerlerine kayma etkisi a/b oranmin artisina bagh olarak azalmaktadir. Ornegin,
Winkler zemin etkisi dikkate alinmadiginda, homojen durum i¢in a/b orani
0.25’den 1’e arttiginda kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki boyutsuz
kritik yiik degerlerine etkisi %31.38’den %30.15’e, azalmakta, her iki dogrultudaki
kritik yiik degerlerine etkisi %28.67°den %29.98e kadar artmaktadr.

Zemin etkisi dikkate alinmadiginda, homojen olmama dogrusal (Z) ve p, ==l igin

a/b orant 0.25’den 1’e arttifinda kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki
boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi %29.75’den %28.57°ye azalmakta, her iki
dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi %27.18’den %28.44’e kadar artmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alinmadiginda ve homojen olmama fonksiyonu kuadratik (Z*)
oldugunda a/b oran1 0.25’den I’e arttifinda kayma gerilmelerinin x ekseni
dogrultusundaki boyutsuz kritik yiike etkist p, =1 ve p, =-1 1i¢in sirasiyla
%33.54’den %32.23’a ve %28.91°den %27.81’e azalmakta, her iki dogrultudaki
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kritik yiik degerlerine kayma etkisi ise sirasiyla %30.69’dan %32.15’e ve
%26.40’dan %?27.66’ya kadar artmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alinmadiginda ve homojen olmama fonksiyonu iistel (e*%)

oldugunda, a/b oram1 0.25’den 1’e arttiginda kayma gerilmelerinin x ekseni
dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi %31’den %29.76’ya
azalmakta, her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi ise %Z28.32’den
%29.76’ya kadar artmaktadir. Goriildigli gibi zemin etkisi dikkate alinmadiginda

homojen olmama iistel olarak, yani e**** ve e“ " seklinde degistiginde kayma

gerilmelerinin kritik yiiklere etkisi yaklasik olarak ayni olmaktadir.

Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda, homojen durum i¢in a/b oram 0.25’den
I’e arttiginda kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik
degerlerine etkisi %31.23’den %25.87 ye, her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine
etkisi %28.61°den %21.51 e kadar azalmaktadir.

Homojen olmama dogrusal olarak (Z) degistiginde ve zemin etkisi dikkate
alindiginda, p, ==1 i¢in a/b oram 0.25’den 1’e arttiginda kayma gerilmelerinin x
ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi %29.6’dan %25.09’a,
her iki dogrultudaki kritik yik degerlerine etkisi %27.1’den %19.77’ye kadar

azalmaktadir.

Homojen olmama fonksiyonu kuadratik (Z*) ve zemin etkisi dikkate alindiginda,
a/b orant 0.25’den 1’e arttifinda kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki
boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi p, =1 ve p, =—ligin sirastyla %33.42°den
%26.6’ya ve %28.76’dan %25.51°e, her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi
ise sirastyla %30.62den %23.82’ye ve %26.32’den %18.78 e kadar azalmaktadir.

705 ye * % seklinde degistiginde ve zemin

Homojen olmama {istel olarak, yani e
etkisi dikkate alindiginda, a/b orani 0.25’den 1’e arttiginda kayma gerilmelerinin x
ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik ylik degerlerine etkisi sirastyla %30.91°den
%18.67ye ve %30.76’dan %37.4’e her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi

sirastyla %28.28’den %23.83’¢ ve 9%28.21’den %23.09’a kadar degismektedir.
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Goriildiigii gibi zemin etkisi dikkate alindiginda homojen olmama iistel olarak, yani

e“** ve ¢“ % seklinde degistiginde kayma gerilmelerinin kritik yiiklere etkisi farkli

olmaktadir.

KDPT ve KPT ¢ercevesinde H ve HO ortotrop dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik
basing yiikii degerleri kiyaslandiginda a/b oranina bagli olarak homojen olmamanin

kritik yiiklere etkisi i¢in asagidaki yorumlar ortaya ¢ikmaktadir:

KPT cercevesinde, zeminsiz durumda, homojen olmamanin etkisi a/b oraninin
artisina neredeyse bagli degildir, fakat bu etki 6nemli olup homojen olmama
fonksiyonlarinin sekline baglh olarak degismektedir. Ornegin, a/b orani 0.25’den

1’e kadar degistiginde homojen olmamanin hem bir hem de iki eksenli kritik yiiklere

etkileri neredeyse sabit olup e“**°, ¢“*° 1+z ve 1+z” icin etkiler sirasiyla
yaklasik olarak (-%63.56); %39.83; %8.33; F+ %15 olmaktadir.

KDPT cergevesinde, zeminsiz durumda, homojen olmama iistel degistiginde bir ve
iki eksenli kritik yliklere etki a/b oranina yaklasik bagli degildir, homojen olmama
fonksiyonlar1 dogrusal ve kuadratik degistiginde s6z konusu etki a/b oran1 0.25’den
1’e kadar degisiminde bir eksenli durumda kiigiik artig, iki eksenli durumda ise

kiigiik bir azalma goriilmektedir. Ornegin a/b orani 0.25’den 1’e kadar degistiginde

homojen olmamanin bir ve iki eksenli kritik yiiklere etkileri homojen olmama {istel

z+0.5

olarak, yani e ve ¢ " oldugunda yaklasik olarak esit olup sirasiyla (-%64.4) ve

(%39.5) olmaktadir. S6z konusu etki bir eksenli kritik yiik i¢in diger durumlarda
yaklasik olarak su sekilde degisir: 1+z i¢in (%6.16)’dan (%6.25)e, ve 1+z* igin
(-%11.37)’den (-%11.56)’ya, 1—z* icin (%11.95)’den (%12.15)’e ve iki eksenli yiik
icin 1+ 2z igin (%6.42)’den (%6.33)’e, 1+2* igin (-%11.75)’den (-%11.44)%e, 1—z*
icin (%12.29)’dan (%12.17)’ye degismektedir.

KPT ¢ergevesinde, Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda, homojen olmamanin bir
ve iki eksenli kritik ytiklere etkisi a/b oraninin artigina bagli olarak azalmaktadir ve
homojen olmamanin etkisinin belirginligi homojen olmama fonksiyonlarinin sekline

bagli olarak degismektedir.
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Ornegin a/b oram 0.25°den 1’e kadar arttiginda, homojen olmamanin bir eksenli
kritik yiiklere etkisi su sekildedir: "% igin (-%63.28)’den (-%32.26)’ya, ¢ ** igin
(%39.65)’den  (%20.23)’e, 1+z igin (%8.29)’dan (%4.22)’ye, 1+z® igin
(-%14.94)’den (-%7.61)’e, 1 —z* igin (%14.23)’den (%7.61)’e olmaktadir. Homojen
olmamanin iki eksenli kritik yiiklere etkisi su sekildedir: e**** i¢in (-%63.39)’dan
(-%45.32)’ye, e“ % igin  (%39.72)’den (%28.43)e, l+z icin (%8.31)’den
(%5.35)e, 1+2z° ig¢in (-%14.96)’dan (-%10.69)’a, 1-z* igin (%14.96)’dan
(%10.69)’a olmaktadir.

KDPT c¢ergevesinde Winkler zeminli durumda, homojen olmamanin bir ve iki
eksenli kritik yiiklere etkisi a/b oranin artisina bagli olarak azalmaktadir ve
homojen olmama etkisinin belirginligi homojen olmama fonksiyonlarinin sekline
bagh olarak degismektedir. Ornegin a/b oram 0.25°den 1’e kadar arttiginda,

homojen olmamanin bir eksenli kritik yiiklere etkisi asagidaki gibi degismektedir:
e”*% jcin (-%64.04)’den (-%45.10)’a, ¢“ % icin (%39.24)’den (%32.64)’¢e, 1+z
icin (%6.13)’den (%3.21)%e, 1+z* icin (-%11.28)’den (-%6.54)e ve 1-z* icin
(%11.87)’den (%7.16)’ya azalmaktadir. Homojen olmamanin iki eksenli kritik
yiiklere etkisi ise asagidaki gibi degismektedir: ¢”'*° igin (-%64.15)’den
(-%41.02)e, e“ % igin (%39.39)’dan (%29.88)e, 1+z igin (%6.38)’den
(%3.87)ye, 1+z% igin (-%11.71)’den (-%7.43)’e ve 1-z® igin (%12.23)’den
(%7.59)’a kadar azalmaktadir.

Gortldiugt gibi KDPT cercevesinde Winkler zemine oturan plaklarda homojen
olmamanin bir ve iki eksenli kritik yiike etkisi yaklasik olarak aymidir. KPT ve

KDPT c¢ergevesinde, zemin etkisi dikkate alinmadiginda homojen olmamanin kritik

yiiklere en biiyiik etkisie®** ‘de olmaktadir. Zemin etkisi dikkate alinmadiginda,
KPT cercevesinde, homojen olmamanin kritik yiiklere etkisi KDPT ¢ergevesindeki
etkiden daha belirgindir.

KDPT ve KPT ¢ergevesinde H ve HO ortotrop dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik

basing yiikii degerleri kiyaslandiginda a/b oranina bagli olarak Winkler zeminin

kritik yiiklere etkisi i¢in asagidaki yorumlar ortaya ¢ikmaktadir:
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KPT cergevesinde, zeminin etkisi a/b oraninin artisina bagli olarak artmaktadir ve
bu etki 6nemli olup H ve HO durumunda fonksiyonlarin sekline bagli olarak
degismektedir. Ornegin, a/b oran1 0.25°den 1’e kadar degistiginde zeminin hem bir
ve hem de iki eksenli kritik yiiklere etkisi artmaktadir. Bir eksenli kritik yiike

homojen durumda zemin etkisi %0.45’den %97.12ye artmaktadir. Homojen olmama
durumunda ise e“**® icin %0.28’den %59.37°ye, ¢ %7 i¢in %0.75’den %161.15%¢,
1+z i¢in %0.49°dan %105.93%e, 1+2z” i¢in %0.4’den %84.6’ya ve 1—z* igin
%0.54’den %114.24’e artmaktadir.

Iki eksenli kritik yiik icin ise, homojen durumda Winkler zemin etkisi %0.27’den
%40.2’ye artmaktadir. Homojen olmama durumunda ise e***° igin %0.16’dan
%24.45%¢, ¢“ % icin %0.45’den %66.86’ya, 1+z ic¢in %0.29’dan %43.87’ye,
1+ 2% igin %0.23’den %34.96’ya ve 1—2z* icin %0.32’den %47.29’a artmaktadur.

KDPT cercevesinde Winkler zemin etkisi, H ve HO durumunda yani iistel ve kuvvet

PR

fonksiyonlarinda a/b oram 0.25°den 1’e kadar degistiginde artmaktadir. Ornegin,

a/b oran1 0.25’den 1’e kadar degistiginde bir eksenli kritik yiike, homojen durumda

zemin etkisi %0.67°den %109.2°ye degismektedir. Homojen olmama durumunda bir

eksenli kritik yiiklere zemin etkileri ise yaklasik olarak su sekilde degisir: e”03

igin
%0.41°den %84.52’ye, e“ "> i¢in  %I1.1°den %132.94’, 1+z igin %0.7°den
%115.97’ye, 1+z° i¢in %0.59°dan %99.79’a ve 1-z* i¢in %0.76’dan %121.07’ye

artmaktadir.

Iki eksenli kritik yiike ise, homojen durumda zemin etkisi %0.36’dan %57.18’e

degismektedir. Homojen olmama durumunda iki eksenli kritik yliklere zemin etkileri
ise yaklasik olarak su sekilde degismistir: e***> icin %0.23’den %34.96’ya, e 7
icin  %0.6’dan %82.66’ya, 1+z icin %0.4’den %61.3%¢, 1+z” igin %0.32’den

%>51.53’e ve 1—2z* i¢in %0.43’den %65.37’ye artmaktadir.

Gorildigii gibi KPT ve KDPT ¢ergevesinde bir eksenli kritik yiike zemin etkisi iki

eksenli kritik yiike zemin etkisinden daha belirgin olmaktadir.
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a/b oram artisina bagh olarak, zeminli ve zeminsiz durumda KPT ve KDPT
cergevesinde bir eksenli kritik yiike kars1 gelen dalga sayilart (1,1) degerleri aldigi
halde iki eksenli kritik yiiklere karsi gelen boyuna ve enine dalga sayilari

azalmaktadir.

Cizelge 4.6. Zemin etkisi dikkate alinmadiginda, KPT ve KDPT kullanilarak, H ve
HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdoértgen plaklarin boyutsuz kritik
basing yiikleri ve onlara kars1 gelen boyuna ve enine dalga sayilarinin
a/b oranina bagl degisimi

a/h =10;b=0.341m;k, =0
Pi "t x10° | Pt x10° | Pt x 107 | P x10° | PPt < 10° | P x10°
(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)

a/b Hom. eZ+0‘5 eZ_O‘S
0.25 11.069(1,1) 16.13(1,1) 18.205(1,1) | 26.383(1,1) 6.697(1,1) 9.706(1,1)
0.50 2.850(1,1) 4.147(1,1) 4.688(1,1) 6.782(1,1) 1.724(1,1) 2.495(1,1)
075 | 1350(1,1) | 1.953(1,1) | 2.220(1,1) | 3.194(1,1) | 0.817(1,1) 1.175(1,1)
1.0 0.848(1,1) 1.214(1,1) 1.395(1,1) 1.986(1,1) 0.513(1,1) 0.731(1,1)
a/b 1z 1+2° 1—22
0.25 | 10387(1,1) | 14.786(1,1) | 12.327(1,1) | 18.549(1,1) | 9.746(1,1) 13.71(1,1)
0.50 2.674(1,1) 3.801(1,1) 3.175(1,1) 4.769(1,1) 2.509(1,1) 3.525(1,1)
0.75 | 1.266(1,1) 1.79(1,1) 1.504(1,1) | 2.245(1,1) | 1.187(1,1) 1.660(1,1)
1.0 0.795(1,1) 1.113(1,1) 0.946(1,1) 1.396(1,1) 0.745(1,1) 1.032(1,1)

Pl x10% | Pt x10° | PEXIT x10° | PEET x10° | P x10° | Pl x10°

(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)

a /b Hom. ez+0.5 e270.5
0.25 6.092(1,6) 8.541(1,6) 10.013(1,6) 13.970(1,6) 3.684(1,6) 5.139(1,6)
0.50 1.523(1,3) 2.135(1,3) 2.503(1,3) 3.493(1,3) 0.921(1,3) 1.285(1,3)
0.75 0.677(1,2) 0.949(1,2) 1.113(1,2) 1.552(1,2) 0.409(1,2) 0.571(1,2)
1.0 0.411(1,2) 0.587(1,2) 0.675(1,2) 0.961(1,2) 0.248(1,2) 0.353(1,2)
a/b 1+z 1+2> 1-7*
0.25 5.701(1,6) 7.829(1,6) 6.808(1,6) 9.822(1,6) 5.343(1,6) 7.260(1,6)
0.50 1.425(1,3) 1.957(1,3) 1.702(1,3) 2.456(1,3) 1.336(1,3) 1.815(1,3)
0.75 0.633(1,2) 0.870(1,2) 0.756(1,2) 1.091(1,2) 0.594(1,2) 0.807(1,2)
1.0 0.385(1,2) 0.538(1,2) 0.458(1,2) 0.675(1,2) 0.361(1,2) 0.499(1,2)
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Cizelge 4.7. Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda, KPT ve KDPT kullanilarak, H
ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdortgen plaklarin boyutsuz
kritik basing yiikleri ve onlara karsi gelen boyuna ve enine dalga
sayilarinin a/b oranina bagli degisimi

a/h =10;b =0.341m; k,, =100
Pl x10° | Pugy x10° | PR’ <10 | Pt x10° | Py <107 | Py x10°
(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)
a/b Hom. ez+0.5 ez—0.5
0.25 11.143(1,1) 16.203(1,1) 18.279(1,1) 26.456(1,1) 6.771(1,1) 9.779(1,1)
0.50 3.145(1,1) 4.441(1,1) 4.982(1,1) 7.077(1,1) 2.019(1,1) 2.790(1,1)
0.75 2.013(1,1) 2.616(1,1) 2.883(1,1) 3.857(1,1) 1.480(1,1) 1.838(1,1)
1.0 1.774(2,1) 2.393(1,1) 2.574(1,1) 3.165(1,1) 1.195(2,1) 1.909(1,1)
a/b 1+z 1+27° 1-27°
0.25 10.460(1,1) 14.859(1,1) 12.400(1,1) 18.623(1,1) 9.820(1,1) 13.784(1,1)
0.50 2.969(1,1) 4.096(1,1) 3.469(1,1) 5.063(1,1) 2.804(1,1) 3.819(1,1)
0.75 1.929(1,1) 2.453(1,1) 2.167(1,1) 2.909(1,1) 1.850(1,1) 2.323(1,1)
1.0 1.717(2,1) 2.292(1,1) 1.890(2,1) 2.575(1,1) 1.647(2,1) 2.211(1,1)
PEIT %107 | PATE x10° | PEORT %107 | PATT x10° | PARRT x10° | PS5, L x10°
(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)
a/b Hom. CZ+O'5 eZ—O.S
0.25 6.114(1,6) 8.564(1,6) 10.036(1,6) 13.993(1,6) 3.706(1,6) 5.162(1,6)
0.50 1.614(1,3) 2.226(1,3) 2.594(1,3) 3.583(1,3) 1.012(1,3) 1.376(1,3)
0.75 0.881(1,2) 1.153(1,2) 1.317(1,2) 1.756(1,2) 0.583(1,3) 0.775(1,2)
1.0 0.646(1,2) 0.823(1,2) 0.911(1,2) 1.196(1,2) 0.453(1,3) 0.589(1,2)
a/b 147 1+ 2> 1-7°
0.25 5.724(1,6) 7.852(1,6) 6.830(1,6) 9.845(1,6) 5.366(1,6) 7.283(1,6)
0.50 1.516(1,3) 2.048(1,3) 1.793(1,3) 2.546(1,3) 1.426(1,3) 1.906(1,3)
0.75 0.838(1,2) 1.074(1,2) 0.960(1,2) 1.295(1,2) 0.798(1,2) 1.011(1,2)
1.0 0.621(1,2) 0.774(1,2) 0.694(1,2) 0.911(1,2) 0.597(1,2) 0.735(1,2)
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Sekil 4.3.4’de zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve KDPT
kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdortgen plaklarin bir
eksenli boyutsuz kritik basing yiikii degerlerinin a/b oranina bagli degisimi
sunulmaktadir. Cizimlerde kullanilan plak parametreleri ve homojen olmama
fonksiyonlar1 Cizelge 4.6 ve 4.7°den alimmistir. Homojen olmama, ortotrop
dikdortgen plagin kalinligr dogrultusunda iistel ve kuadratik olarak degismektedir.
KPT ve KDPT ¢ergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO ortotrop
dikdortgen plaklarin bir eksenli kritik basing yiikii degerleri a/b orani arttiginda
genelde azalmaktadir. KPT ve KDPT cercevesinde, zeminli durumlarda, H ve HO
ortotrop dikdortgen plaklarin bir eksenli kritik basing yiikii degerleri zeminsiz

durumdaki degerlerden 6nemli derecede biiytlik olmaktadir.

S KDPT KPT
—— Hom - - —Hom
* —a— Hom. w - =% —Hom. w
sLI0 —#—expzHlL5) -4 —ap(z405)
\\ —'—axp_{|z—:' W - —a:]::;z—:- Nw
N 1z - -1z

3 l2lw 122w

ab

Sekil 4.3.4. Zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve KDPT
kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdortgen
plaklarin tek eksenli boyutsuz kritik basing yiiklerinin a/b oranina
bagli degisimi

Sekil 4.3.5’de zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve KDPT

kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdortgen plaklarin iki

eksenli boyutsuz kritik basing yiikii degerlerinin a/b oranina baglhh degisimi

sunulmaktadir. Hesaplarda kullanilan plak parametreleri ve homojen olmama
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fonksiyonlar1 Cizelge 4.6 ve 4.7°den alinmistir. Homojen olmama ortotrop

dikdortgen plagin kalinlig1r dogrultusunda iistel ve kuadratik olarak degismektedir.

KPT ve KDPT c¢ercevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO ortotrop
dikdortgen plaklarin iki eksenli kritik basing yiikii degerleri a/b orani arttiginda
genelde azalmaktadir. KPT ve KDPT cer¢evesinde, zeminli durumlarda, H ve HO
ortotrop dikddrtgen plaklarin iki eksenli kritik basing yiikii degerleri zeminsiz

durumdaki degerlerden 6nemli derecede biiyilik olmaktadir.

16

EDPT KPT
—4— Hom - —Hom
14 = —a— Mo w - —Hom. w
AN —— ey p(z+H 5 - —ap( 745}
5 ——apzHl W -~ —aplzHw
124 ™ 122 - -1zl

* laiw 1w

3

Prage= 10

a'b

Sekil 4.3.5. Zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve KDPT
kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdortgen
plaklarin iki eksenli boyutsuz kritik basing¢ yiiklerinin a/b oranina
bagli degisimi

Sekil 4.3.6’da zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve KDPT

kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikddrtgen plaklarin bir ve iki

eksenli boyutsuz kritik basing yiikii degerlerinin a/b oranmna baghi degisimi
sunulmaktadir. Hesaplarda kullanilan plak parametreleri ve homojen olmama
fonksiyonlart Cizelge 4.6 ve 4.7°den alimmistir. Homojen olmama, ortotrop

dikdortgen plagin kalinligi dogrultusunda tistel ve kuadratik olarak degismektedir.
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KPT ve KDPT c¢ergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO ortotrop
dikdortgen plaklarin bir ve iki eksenli kritik basing yiikii degerleri a/b oram
arttiginda genelde azalmaktadir. KPT ve KDPT ¢ergevesinde, zeminli ve zeminsiz
durumlarda, H ve HO ortotrop dikdortgen plaklarin iki eksenli kritik basing yiiki
degerleri bir eksenli kritik basing yiikii degerlerinden Onemli derecede kiiciik

olmaktadir. Zemin etkisinin kritik yiiklere etkisi goz ardi edilemez kadar belirgin

olmaktadir.
2 Pl Pu
—+— Hom. EDBET — —— —Hom. EDET
15 5. —&— Hom. KEPT — —& —Hom. KPT
, —a—Hom. EDPT w — —— —Hom. EDPT w
14 ’ Hom. KEPT w Hom. EPT w
' —=—— 1z KDET = 1z2EDET
o, 12 — 4+ 1z1KPT ———-1z2KPT
A 1z2 KDPT w 1z2KDPT w

—&— 122 KPTw — = -1 EPTw

Pkrx= 110

Sekil 4.3.6. Zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve KDPT
kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdortgen
plaklarin hem bir hem de iki eksenli boyutsuz kritik basing yiiklerinin
a/b oranina bagl degisimi
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Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°de KPT ve KDPT kullanilarak, Winkler zemin etkisi
dikkate alindig1 ve alinmadig1 durumlarda, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan
dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik basing yiiklerinin degerleri ve onlara kars1 gelen

boyuna ve enine dalga sayilarmin E, /E oranma bagh dagilimi sunulmaktadir.

Hesaplarda kullanilan plak parametreleri Cizelge 4.8 ve 4.9 icinde sunulmaktadir.
Homojen olmama, ortotrop dikdortgen plagin kalinligi dogrultusunda dogrusal,

kuadratik ve iistel fonksiyonlar olarak degismektedir.

KDPT c¢ergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO ortotrop dikdoértgen

plaklarin bir ve iki eksenli kritik basing yiikii degerleri E, /E, orani arttiginda

azalmaktadir. KPT c¢ercevesinde ise zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO

ortotrop dikddrtgen plaklarin boyutsuz kritik basing yik degerleri E, /E, oram

arttiginda azalmaktadir.

KPT cergevesindeki azalmanin KDPT cergevesindeki azalmadan daha az oldugu

goriilmektedir.

H ve HO ortotrop dikdortgen plaklar icin kayma gerilmelerinin boyutsuz kritik

basing yiikii degerlerine etkileri zeminli ve zeminsiz durumda E, /E  oraninin

artisgtna  baghh olarak artmaktadir. Zemin etkisi dikkate alindiginda kayma

gerilmelerinin kritik basing yiiklerine etkisi E, /E  oraninin artigina bagl olarak

daha yavas artmaktadir. Ornegin, zemin etkisi dikkate alinmadiginda, homojen

durum i¢in E,/E, oram 5’ten 45’¢ arttifinda kayma gerilmelerinin x ekseni

dogrultusundaki boyutsuz kritik ylik degerlerine etkisi %9.42’den %46.98e, her iki
dogrultudaki kritik ylik degerlerine etkisi %10.83’den %40.1°¢ kadar artmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alinmadiginda, homojen olmama dogrusal (Z) ve p, = =1 i¢in
E,/E, oram 5’ten 45’¢ arttifinda kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki

boyutsuz kritik ylik degerlerine etkisi %8.79’dan %45.1°e, her iki dogrultudaki
kritik yiik degerlerine etkisi %10.07°den %38.3’e kadar artmaktadir.
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Zemin etkisi dikkate alinmadiginda ve homojen olmama fonksiyonu kuadratik (Z?)

oldugunda E,/E, oram 5’ten 45’c arttifinda kayma gerilmelerinin x ekseni

dogrultusundaki boyutsuz kritik yiike etkisi p, =1 ve p, =-1 icin sirasiyla
%10.31’den %49.46’ya ve %8.46’dan %44.09’a, her iki dogrultudaki kritik yiik
degerlerine etkisi sirasiyla %11.8’den %42.35’e ve %9.72’den %34.44’e¢ kadar
artmaktadir.

Zemin etkisi dikkate almmadiginda ve homojen olmama fonksiyonu iistel (e“*)

oldugunda, E,/E, oram S5’ten 45’¢ arttiginda kayma gerilmelerinin x ekseni

dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi yaklasik %9.27°den
%46.56’ya, her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi ise yaklasik %10.64’den
%39.67’ye kadar artmaktadir.

Gortldugt gibi zemin etkisi dikkate alinmadiginda homojen olmama iistel olarak,

z+0.5 P

yani e ve e " seklinde degistiginde kayma gerilmelerinin kritik yiiklere etkisi

yaklasik olarak ayni olmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alindiginda, homojen durum i¢in E, /E, oram 5’ten 45’¢

arttiginda kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik
degerlerine etkisi %7.48’den %36.41’¢e, her iki dogrultudaki kritik ylik degerlerine
etkisi %9.2°den %35.38’e kadar artmaktadir.

PR

Homojen olmama dogrusal olarak (Z) degistiginde ve zemin etkisi dikkate

alindiginda, p, ==+1 i¢in E, /E, oram 5’ten 45’¢ arttiginda kayma gerilmelerinin x

ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi %6.85’den %34.24’e,
her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi %8.49’dan %33.52°ye kadar

artmaktadir.

Homojen olmama fonksiyonu kuadratik (Z?) oldugunda ve zemin etkisi dikkate

alindiginda, E,/E, orani 5’ten 45’¢ arttiginda kayma gerilmelerinin x ekseni

dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi p, =1 ve p, =-ligin
strastyla %8.41°den %39.49°a ve %6.49°dan %32.87’ye her iki dogrultudaki kritik
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yiik degerlerine etkisi sirastyla %10.25°den %37.95’e ve %8.1°den %32.56’ya kadar
artmaktadir.

z+0.5 S

Homojen olmama {istel olarak, yani e ve e“ " seklinde degistiginde ve zemin

etkisi dikkate alindiginda, E, /E, oram 5’ten 45°¢ arttiginda kayma gerilmelerinin x
ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiikk degerlerine etkisi sirasiyla %8’den

%39.53’e ve %6.49°dan %32.46’ya her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi
strastyla %9.62’den %36.65’e ve %10.42°den 34.3’¢ kadar artmaktadir.

Goriildiigii gibi zemin etkisi dikkate alindiginda homojen olmama iistel olarak, yani

e“*% ve ¢“* seklinde degistiginde kayma gerilmelerinin kritik yiiklere etkisi farkli

olmaktadir.

KDPT ve KPT ¢ergevesinde H ve HO ortotrop dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik

basing yiikii degerleri kiyaslandiginda E,/E oranina bagli olarak homojen

olmamanin kritik yiiklere etkisi i¢in asagidaki yorumlar ortaya ¢ikmaktadir:

KPT ¢ergevesinde, zeminsiz durumda, homojen olmamanin etkisi E, /E, oranmin

artisina bagl degildir, fakat bu etki 6nemli olup homojen olmama fonksiyonlarinin

sekline bagli olarak degismektedir. Ornegin, E_/ E, oram 5’ten 45’¢ kadar

degistiginde homojen olmamanin hem bir ve hem de iki eksenli kritik yiiklere etkisi

sabit olur ve ¢“%, ¢“*° 14z ve 1+z” icin etkiler sirastyla yaklasik olarak

(-%63.56); %39.82; %8.34; F %15.01 olmaktadir.

KDPT ¢ercevesinde, zeminsiz durumda, homojen olmama iistel degistiginde bir ve

iki eksenli kritik ytiklere etki E,/E, oranma yaklagik bagl degildir, homojen
olmama fonksiyonlar1 dogrusal ve kuadratik degistiginde s6z konusu etki E, /E,
oranminin kiigiik degerlerinde azalmaktadir. Ornegin E, / E, orani 5’ten 45’¢ kadar
degistiginde homojen olmamanin bir ve iki eksenli kritik yiiklere etkileri homojen

z+0.5

olmama {istel olarak, yani e ve e " oldugunda yaklasik olarak yaklasik olarak

%% icin (-%63.83)’den (-%64.89)a, € *° icin  (%39.70)’den (%39.34)’e
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degismektedir. S6z konusu etki bir eksenli kritik yiik i¢in diger durumlarda yaklasik
olarak su sekilde degisir: 1+z igin (%7.7)’den (%5.06)ya, 1+z® igin
(-%13.87)’den (-%9.61)’e, 1—2z7 igin (%14.11)’den (%10.36)’ya ve iki eksenli yiik
icin 1+z igin (%7.58)’den (%5.6)’ya, 1+z® ic¢in (-%13.73)’den (-%10.66)’ya,
1-2% i¢in (%13.96)’dan (%11.02)’ye azalmaktadur.

KPT ¢ergevesinde, Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda, homojen olmamanin bir
eksenli kritik ytiklere etkisi E, /E  oranin artigimna bagh olarak azalmakta, iki
eksenli kritik ytiklere etkisi ise E, /E, oranmn artisina bagh olarak dnce ¢ok bir

miktar artmakta ve daha sonra azalmaktadir. Homojen olmamanin etkisinin

belirginligi homojen olmama fonksiyonlarinin sekline bagli olarak degismektedir.

Ornegin E, / E, orani 5’ten 45’ kadar arttiinda, homojen olmamanin bir eksenli

kritik yiiklere etkisi su sekildedir: ¢*** igin (-%50.47)’den (-%49.26)’ya, ¢ ** igin
(%31.62)’den  (%30.86)’ya, 1+z igin (%6.62)’den (%6.47)’ye,1+2z> igin
(-%11.91)den (-%11.62)’ye, 1—z* igin (%11.91)’den (%11.62)’ye olmaktadir.

Homojen olmamanmn iki eksenli kritik yiiklere etkisi su sekildedir: ¢**%°

i¢cin
(-%54.16)’dan (-%56.03)’e, e“ ™ i¢in  (%33.93)’den (%35.16)’ya, 1+z igin
(%7.09)’dan  (%7.36)’ya, 1+z® igin (-%12.79)’dan (-%13.21)e, 1-z® igin

(%12.77’)den (%13.29)’a olmaktadir.

KDPT c¢ergevesinde, zeminli durumda homojen olmamanin bir ve iki eksenli kritik
yuklere etkisi E,/E, oranm, yani malzeme ortotropisinin artigina bagl olarak
genellikle azalmaktadir ve homojen olmama etkisinin belirginligi homojen olmama
fonksiyonlarinin sekline bagl olarak degismektedir. Ornegin E /E, orant 5’ten
45’e kadar arttiginda, homojen olmamanin bir eksenli kritik yiiklere etkisi asagidaki
gibi degismektedir: e“*% igin (-%49.62)den (-%41.93)’e, ¢ * igin (%30.89)’dan
(%26.56)’ya, 1+z icin (%5.99)dan (%3.27)’ye, 1+z* igin (-%11.78)’den
(-%6.21)Ye ve 1-z% ig¢in (%10.97)den (%6.69)’a azalmaktadir. Homojen

z+0.5

olmamanin iki eksenli kritik yiiklere etkisi agagidaki gibi degismektedir: e icin
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(-%53.45)°den  (-%52.96)’ya, ¢ *° igin (%34.82)’dan (%34.08)’e, 1+z igin
(%6.37)’den (%4.69)’a, 1+2z* igin (-%11.49)’dan (-%8.72)’ye ve 1-z* igin
(%11.71)’den (%9.5)’e olmaktadir.

KDPT ve KPT cercevesinde H ve HO ortotrop dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik

basing yiikii degerleri kiyaslandiginda E, /E  oranina bagl olarak zeminin kritik

yuklere etkisi i¢in asagidaki yorumlar ortaya ¢ikmaktadir:

KPT gergevesinde, zeminin bir eksenli kritik ytiklere etkisi E, /E, oraninn, yani

malzeme ortotropisinin artigina bagli olarak artmakta, zeminin iki eksenli kritik
yiiklere etkisi ise azalmaktadir. S6z konusu zemin etkileri 6énemli olup H ve HO

durumunda fonksiyonlarin sekline bagh olarak degismektedir. E, /E  orani 5’ten

PR

45’e kadar degistiginde bir eksenli kritik yiike homojen durumda zemin etkisi

%25.94’den %29.03’¢ artmaktadir. Homojen olmama durumunda ise ¢***° igin
%15.86’dan %17.73%¢, e“ % i¢in %43.11°den %48.24’¢, 1+z icin %28.3’den
%31.64%, 1+z” igin %22.56’dan %2525’ ve 1—-z7 igin %30.52°den %34.15%¢

artmaktadir.

Iki eksenli kritik yiik icin ise, homojen durumda zemin etkisi %17.37’den %13.34’¢
azalmaktadir. Homojen olmama durumunda ise e“%’ igin %10.62’den %8.1’e,
z—0.5

e % icin  %28.87°den %22.18%¢, 1tz icin %18.99°dan %14.55%e, 1+z* icin
%15.14’den %11.6’ya ve 1—2z* i¢in %20.48’den %15.59’a azalmaktadr.

KDPT cergevesinde H ve HO durumunda yani iistel ve kuvvet fonksiyonlarinda

E, /E, orant 5’den 45’¢ kadar degistiginde zeminin bir eksenli kritik yiiklere etkisi

artmakta, iki eksenli kritik yiiklere etkisi ise once bir miktar azalmakta ve daha sonra

artmaktadir. Ornegin, E _/ E, oram 5’ten 45’¢ kadar degistiginde bir eksenli kritik

yiike, homojen durumda zemin etkisi %28.64’den %54.76’ya artmaktadir. Homojen

olmama durumunda bir eksenli kritik yiiklere zemin etkileri ise su sekilde

degismektedir: e**% igin %17.48den %33.21%¢, e“ " i¢in %47.52"den %87.37’ye,
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1+z i¢in %31.03°den %57.68%e, 1+2z* i¢in %25.15°den %49.96’ya ve 1—2z* icin
%33.34’den %61.09’a artmaktadir.

Iki eksenli kritik yiike, homojen durumda zemin etkisi %19.52°den %22.27’ye

degismektedir. Homojen olmama durumunda iki eksenli kritik yliklere zemin etkileri
ise sekilde degismistir: e“**° icin %11.89’dan %13.52’ye, e“*° i¢in %29.18’den
%32.88%¢, 1+z icin %21.08’den %23.44%e, 1+z* i¢in %17.16’dan %20.12’ye ve
1- 27 igin %22.65’den %24.62’ye degismektedir.

E,/E, orani artisina bagh olarak, zeminli ve zeminsiz durumda KPT ve KDPT

cercevesinde bir eksenli kritik yiike kars1 gelen dalga sayilart (1,1) degerleri aldig:
halde iki eksenli kritik yiiklere kars1 gelen enine dalga sayilari artmaktadir.
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Cizelge 4.8. Zemin etkisi dikkate alinmadiginda, KPT ve KDPT kullanilarak, H ve
HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdoértgen plaklarin boyutsuz kritik
basing yiikleri ve onlara kars1 gelen boyuna ve enine dalga sayilarinin
E, /E, oranina bagh dagilimu

a/b=0.5;a/h =10;b=0.341m;k,, =0

Pt %107 | PR <107 | PPt x10% | Pt <107 | PRt < 10° | P x10°
(m.n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)
E /E, Hom. o2+0.5 0?05
5 4.117(1,1) 4.545(1,1) 6.745(1,1) 7.434(1,1) 2.481(1,1) 2.735(1,1)
15 3.224(1,1) 4.183(1,1) 5.294(1,1) 6.842(1,1) 1.948(1,1) 2.517(1,1)
25 2.752(1,1) 4.110(1,1) 4.527(1,1) 6.722(1,1) 1.665(1,1) 2.473(1,1)
35 2.414(1,1) 4.078(1,1) 3.976(1,1) 6.671(1,1) 1.463(1,1) 2.454(1,1)
45 2.153(1,1) 4.061(1,1) 3.55(1,1) 6.643(1,1) 1.306(1,1) 2.444(1,1)
E(/E, 1tz 1+ 27 1-2?
5 3.800(1,1) 4.166(1,1) 4.688(1,1) 5.227(1,1) 3.536(1,1) 3.863(1,1)
15 3.006(1,1) 3.834(1,1) 3.621(1,1) 4.810(1,1) 2.811(1,1) 3.555(1,1)
25 2.585(1,1) 3.767(1,1) 3.060(1,1) 4.726(1,1) 2.427(1,1) 3.493(1,1)
35 2.281(1,1) 3.739(1,1) 2.663(1,1) 4.690(1,1) 2.148(1,1) 3.467(1,1)
45 2.044(1,1) 3.723(1,1) 2.360(1,1) 4.670(1,1) 1.930(1,1) 3.452(1,1)
PEIT x10° | PSIT <107 | AT <107 | PETT x10° | PARPT x10° | PALY x10°
(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)
E /E, Hom. o2+0.5 0?05
5 3.023(1,2) 3.390(1,2) 4.955(1,2) 5.545(1,2) 1.823(1,2) 2.040(1,2)
15 1.628(1,3) 2.106(1,3) 2.673(1,3) 3.445(1,3) 0.983(1,3) 1.267(1,3)
25 1.133(1,4) 1.631(1,4) 1.862(1,4) 2.668(1,4) 0.685(1,4) 0.982(1,4)
35 0.887(1,4) 1.394(1,4) 1.460(1,4) 2.28(1,4) 0.537(1,4) 0.839(1,4)
45 0.732(1,5) 1.222(1,5) 1.206(1,5) 1.999(1,5) 0.444(1,5) 0.735(1,5)
E(/E, 1tz 1+ 27 1-2?
5 2.794(1,2) 3.107(1,2) 3.438(1,2) 3.898(1,2) 2.601(1,2) 2.881(1,2)
15 1.517(1,3) 1.931(1,3) 1.829(1,3) 2.422(1,3) 1.419(1,3) 1.790(1,3)
25 1.062(1,4) 1.495(1,4) 1.263(1,4) 1.876(1,4) 0.996(1,4) 1.387(1,4)
35 0.835(1,4) 1.278(1,4) 0.985(1,4) 1.603(1,4) 0.784(1,4) 1.185(1.,4)
45 0.691(1,5) 1.120(1,5) 0.810(1,5) 1.405(1,5) 0.650(1,5) 1.039(1,5)
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Cizelge 4.9. Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda, KPT ve KDPT kullanilarak, H
ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdortgen plaklarin boyutsuz
kritik basing yiikleri ve onlara karsi gelen boyuna ve enine dalga
sayilarinin E, /E oranima bagh dagilim

a/b=0.5;a/h =10;b = 0.341m;k , = 400

PEPPT 5107 | PRI %107 | PRRFT 107 | PAET x10° | PRPPT x10° | PAFT x10°
(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)
Ex /Ey Hom. eZ+0.5 eZ—0.5
5 5.296(1,1) 5.724(1,1) 7.924(1,1) 8.613(1,1) 3.660(1,1) 3.914(1,1)
15 4.403(1,1) 5.362(1,1) 6.473(1,1) 8.020(1,1) 3.126(1,1) 3.696(1,1)
25 3.931(1,1) 5.289(1,1) 5.706(1,1) 7.901(1,1) 2.844(1,1) 3.652(1,1)
35 3.592(1,1) 5.257(1,1) 5.155(1,1) 7.850(1,1) 2.642(1,1) 3.633(1,1)
45 3.332(1,1) 5.240(1,1) 4.729(1,1) 7.821(1,1) 2.447(2,1) 3.623(1,1)
Ex/Ey 1tz l-f-Z2 1_22
5 4.979(1,1) 5.345(1,1) 5.867(1,1) 6.406(1,1) 4.715(1,1) 5.042(1,1)
15 4.185(1,1) 5.013(1,1) 4.800(1,1) 5.989(1,1) 3.990(1,1) 4.734(1,1)
25 3.764(1,1) 4.946(1,1) 4.238(1,1) 5.905(1,1) 3.606(1,1) 4.672(1,1)
35 3.460(1,1) 4917(1,1) 3.841(1,1) 5.869(1,1) 3.327(1,1) 4.646(1,1)
45 3.223(1,1) 4.901(1,1) 3.539(1,1) 5.849(1,1) 3.109(1,1) 4.631(1,1)
Py x10° | PEL x10° | PE2VT x10° | PEEL x10° | PEYT x10° | PaEL, x10°
(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)
Ex /Ey Hom. eZ+0.5 eZ—O.S
5 3.613(1,2) 3.979(1,2) 5.544(1,2) 6.134(1,2) 2.355(1,3) 2.629(1,2)
15 1.886(1,4) 2.421(1,4) 2.947(1,4) 3.808(1,3) 1.233(1,4) 1.550(1,4)
25 1.354(1,5) 1.867(1,4) 2.098(1,4) 2.904(1,4) 0.884(1,5) 1.217(1,4)
35 1.064(1,5) 1.576(1,5) 1.646(1,5) 2.475(1,5) 0.708(1,6) 1.013(1,5)
45 0.895(1,5) 1.385(1,5) 1.369(1,5) 2.161(1,5) 0.59(1,6) 0.898(1,5)
E,/Ey 1+z 1427 1-2?
5 3.383(1,2) 3.697(1,2) 4.028(1,2) 4.488(1,2) 3.190(1,2) 3.471(1,2)
15 1.776(1,4) 2.239(1,4) 2.087(1,4) 2.748(1,4) 1.677(1,4) 2.093(1,4)
25 1.281(1,5) 1.731(1,4) 1.489(1,5) 2.112(1,4) 1.212(1,5) 1.622(1,4)
35 1.011(1,5) 1.458(1,5) 1.163(1,5) 1.788(1,5) 0.960(1,5) 1.364(1,5)
45 0.853(1,6) 1.283(1,5) 0.973(1,5) 1.568(1,5) 0.810(1,6) 1.201(1,5)
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Sekil 4.3.7°de zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve KDPT
kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdortgen plaklarin bir

eksenli boyutsuz kritik basing yiiklerinin degerlerinin E, /E, oranmna bagh dagilimu

sunulmaktadir. Hesaplarda kullanilan plak parametreleri su  sekildedir:
a/b=0.5; a/h =10;b = 0.341m;k , =400. Homojen olmama, ortotrop dikddrtgen

plagin kalinlig1 dogrultusunda dogrusal ve {istel olarak degismektedir.

KDPT ¢ergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO ortotrop dikdortgen

plaklarin  bir eksenli kritik basmg yikii degerleri E,/E, oram arttiginda

azalmaktadir. KPT cergevesinde ise zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO

ortotrop dikdortgen plaklarin bir eksenli boyutsuz kritik basing yik degerleri E, /E,

orani arttiginda azalmaktadir.

Sekil 4.3.7. Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve
KDPT kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan
dikdortgen plaklarin tek eksenli boyutsuz kritik basing yiiklerinin
E, /E, oranina baglh dagilimu
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Zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve KDPT kullanilarak, H ve
HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdodrtgen plaklarin iki eksenli boyutsuz kritik
basing yiik degerlerinin E, /E, orammna bagh dagilim Sekil 4.3.8de sunulmaktadur.

Hesaplarda kullanilan plak parametreleri ve homojen olmama fonksiyonlar1 Cizelge
4.8 ve 4.9dan alinarak sekil 4.7’de de kullanilmaktadir. KDPT ve KPT
cergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO ortotrop dikdortgen

plaklarin iki eksenli kritik basing yikii degerleri E,/E, orani arttifinda

azalmaktadir.
EDPT EPT
—+—Hon — % —Hom
43 —a—Hom. w ——— —Hom_ w
N —— apz05) - —mgz0g

Sekil 4.3.8. Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve
KDPT kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan
dikdortgen plaklarin iki eksenli boyutsuz kritik basing yiiklerinin
E, /E, oranina bagh dagilimu
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Sekil 4.3.9°de zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve KDPT
kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikddrtgen plaklarin bir ve iki

eksenli boyutsuz kritik basing ytikii degerlerinin E, /E, oranina bagh dagilimi bir

arada sunulmaktadir. Hesaplarda kullanilan plak parametreleri ve homojen olmama
fonksiyonlar1 Cizelge 4.8 ve 4.9°da kullanilan verilerdir. KDPT ve KPT
cergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO ortotrop dikdortgen
plaklarin bir eksenli kritik basing yiikii degerleri iki eksenli basing yikii
degerlerinden biiyiik olmaktadir.

Pl Pu
—+— Hom. KDET — —— —Hom. KEDET
10 1 —&— Hom, EDT — —% —Hom, EDT
—i— Hom. KDPT w ——i— —Hom. EDPT w
Hom. KEPT w Hom, EFT w
8 1 —— 1=z KDPFT —— — 1= EDPT
o —— 1=z EPT — —— — 1=z EPFT
= l=z KDPT w laz EDPT w
w o 6 —i— 1= KPTw — T Tl=EKPTw
T

Sekil 4.3.9. Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve
KDPT kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan
dikdortgen plaklarin hem bir hem de iki eksenli boyutsuz kritik basing
yuklerinin E, /E, oranina bagl dagilimu
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Cizelge 4.10°da Zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve KDPT
kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdortgen plaklarin boyutsuz
kritik basing yiiklerinin degerleri ve onlara karsi gelen boyuna ve enine dalga

saytlarinin 3, degerine bagli degisimi sunulmaktadir. Hesaplarda kullanilan plak

parametreleri ¢izelge 4.10' da yer almaktadir. Homojen olmama, ortotrop dikdortgen
plagin kalinligi dogrultusunda dogrusal, kuadratik ve {istel fonksiyonlar olarak

degismektedir.

KDPT ve KPT ¢ercevesinde B, =0 oldugunda tek eksenli durum s6z konusu iken,

B, degeri sifirdan biiyiik oldugunda iki eksenli durum s6z konusu olmaktadir.

KDPT ve KPT c¢ergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO ortotrop

dikdortgen plaklarin iki eksenli kritik basing yiikii degerleri 3, degeri arttiginda

azalmaktadir.

KDPT ve KPT cergevesinde zeminsiz durumdaki azalmanin zeminli durumdaki

azalmadan daha az oldugu goriilmektedir.

H ve HO ortotrop dikdortgen plaklar i¢in kayma gerilmelerinin boyutsuz kritik

basing yiikii degerlerine etkileri zeminsiz durumda, 3, degerinin artigina bagl olarak

az miktarda azalmaktadir. Zemin etkisi dikkate alindiginda kayma gerilmelerinin

kritik basing yiiklerine etkisi B, degerinin artisina bagli olarak ¢ok az seviyede artis

ya da azalis gostermektedir. Ornegin, zemin etkisi dikkate alinmadiginda, homojen

durum i¢in B, degeri 0’dan 1’e arttifinda kayma gerilmelerinin x ekseni

dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi %31.28 olmakta, her iki
dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi %30.94’den  %28.67’ye kadar

azalmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alinmadiginda, homojen olmama dogrusal (Z) ve p, = =1 i¢in
B, degeri 0’dan I’e arttiginda kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki

boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi %729.65 olmakta, her iki dogrultudaki kritik
yiik degerlerine etkisi %29.32’den %27.18’¢ kadar azalmaktadir.
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Zemin etkisi dikkate alinmadiginda ve homojen olmama fonksiyonu kuadratik (Z?)

oldugunda f, degeri 0’dan 1’e arttifinda kayma gerilmelerinin x ekseni

dogrultusundaki boyutsuz kritik yiike etkisi p, =1 ve p, =—1 igin sirastyla %33.42

ve %28.82 olmakta, her iki dogrultudaki kritik yiikk degerlerine etkisi sirasiyla
%33.12°den %30.7’ye ve %28.5’den %26.39’a kadar azalmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alinmadiginda ve homojen olmama fonksiyonu iistel (e*%)
oldugunda, B, degeri 0’dan 1’e¢ arttifinda kayma gerilmelerinin x ekseni
dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi yaklasik %30.89 olmakta, her
iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi ise yaklasik %30.57’den %28.34°¢

kadar azalmaktadir. Goriildiigii gibi zemin etkisi dikkate alinmadiginda homojen

olmama iistel olarak, yani e“**’ ve e“* seklinde degistiginde kayma

gerilmelerinin kritik yiiklere etkisi yaklasik olarak ayni olmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alindiginda, homojen durum i¢in 3, degeri 0’dan 1’e arttiginda

kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi
%24.34 olmakta, her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi %24.23’den
%?24.82ye’e kadar artmaktadir.

Homojen olmama dogrusal olarak (Z) degistiginde ve zemin etkisi dikkate
alindiginda, p, ==l icin B, degeri 0’dan 1’e arttiginda kayma gerilmelerinin x
ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi %22.63 olmakta, her
iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi %22.6’dan %23.49’a kadar artmaktadir.

Homojen olmama fonksiyonu kuadratik (Z*) oldugunda ve zemin etkisi dikkate

alindiginda, P, degeri 0’dan 1’e arttifinda kayma gerilmelerinin x ekseni

dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi p, =1 ve p, =-ligin

sirastyla %26.79 ve %?21.58 olmakta, her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine
etkisi sirastyla %26.59°dan %26.72’ye ve %21.6’dan %22.91°e kadar artmaktadir.
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Homojen olmama iistel olarak, yani e**** ve e¢* %> seklinde degistiginde ve zemin

etkisi dikkate alindiginda, B, degeri 0’dan 1’e arttifinda kayma gerilmelerinin x

ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi sirastyla %26.32 ve
%20.99 olmaktadir. Her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkileri ise sirasiyla
%25.92’den %25.65’e azalmakta ve %21.21°den 25.42’ye kadar artmaktadir.

Gortldigl gibi zemin etkisi dikkate alindiginda homojen olmama iistel olarak, yani

e“** ve ¢“ % seklinde degistiginde kayma gerilmelerinin kritik yiiklere etkisi farkl:

olmaktadir.

KDPT ve KPT ¢ergevesinde H ve HO ortotrop dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik

basing yiikii degerleri kiyaslandiginda B, degerine bagli olarak homojen olmamanin

kritik ytiklere etkisi i¢in agagidaki yorumlar ortaya ¢ikmaktadir:

KPT c¢ergevesinde, zeminsiz durumda, homojen olmamanin etkisi 3, degerinin

artisina bagh degildir, fakat bu etki 6nemli olup homojen olmama fonksiyonlarmin

e

sekline bagh olarak degismektedir. Ornegin, B, degeri 0°dan 1’e kadar degistiginde
homojen olmamanin hem bir ve hem de iki eksenli kritik yiiklere etkisi sabit olur ve

e“%%, e % 1+z ve 1+2* icin etkiler sirastyla yaklasik olarak (-%63.56); %39.82;
%8.34; ¥ %15.01 olmaktadir.

KDPT cergevesinde, zeminsiz durumda, homojen olmama iistel degistiginde bir ve

iki eksenli kritik ytiklere etki B, degerine yaklasik bagli degildir, homojen olmama

PR

fonksiyonlar1 dogrusal ve kuadratik degistiginde s6z konusu etki 3, degerinin kiiciik

e

degerlerinde artmaktadir. Ornegin B, degeri 0’dan 1’e kadar degistiginde homojen

olmamanin bir ve iki eksenli kritik yiiklere etkileri homojen olmama iistel olarak,

z+0.5 z—0.5

yani e ve e oldugunda yaklasik olarak yaklasik olarak e***?

i¢in
(-%64.41), e *° icin (%39.52) olmaktadir. S6z konusu etki bir eksenli kritik yiik

2

icin diger durumlarda yaklasik olarak su sekildedir: 1+z icin (%6.18), 1+ 2z~ igin

(-%11.4), 1—-z? i¢in (%11.96) olmakta ve iki eksenli yiik i¢in 1+ z i¢in (%6.19)’dan
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(%6.43)’e, 1+ 2% i¢in (-%11.37)’den (-%11.75)’e, 1—-2z” i¢in (%12)’den (%12.28)’e

artmaktadir.

KPT ¢ercevesinde, zeminli durumda homojen olmamanin iki eksenli kritik yiiklere

etkisi ise [, degerinin artisina bagl olarak artmaktadir. Homojen olmamanin

etkisinin belirginligi homojen olmama fonksiyonlarinin sekline bagli olarak

degismektedir.

Ornegin B, degeri 0°dan 1’e kadar arttiginda, homojen olmamanin bir eksenli kritik
yiiklere etkisi su sekildedir: e***° igin (-%49.5), ¢ *° i¢in (%31), 1+z igin
(%6.48), 1+2z% igin (-%11.68), 1-z® igin (%11.68) olmaktadir. Homojen
olmamanin iki eksenli kritik yliklere etkisi su sekildedir: e”** icin (-%51.16)’dan
(-%54.32)’ye, e“ % igin (%32.04)’den (%34.03)e, 1+z icin (%6.69)’ dan

(%7.13)e, 1+z* ig¢in (-%12.08)’den (-%12.81) e, 1-z* igin (%12.05")den
(%12.81)’e artmaktadir.

KDPT c¢ergevesinde, Winkler zemin etkisi dikkate alindigi durumda, homojen

olmamanin iki eksenli kritik yiiklere etkisi B, degerinin artisina bagli olarak

artmaktadir ve homojen olmama etkisinin belirginligi homojen olmama

fonksiyonlarinin sekline bagl olarak degismektedir. Ornegin B, degeri 0’dan 1’¢
kadar arttiginda, homojen olmamanin bir eksenli kritik yiiklere etkisi asagidaki
gibidir: e“*% igin (-%45.59), e* % igin (%27.95), 1+ z icin (%4.37), 1+2z* igin (-
%8.07) ve 1—z* igin (%8.46) olmaktadir. Homojen olmamanin iki eksenli kritik
yiiklere etkisi asagidaki gibi degismektedir: e*** i¢in (-%47.79)’dan (-%52.61)’e,
e” " igin (%29.33)’den (%34.56)’ya, 1+ z igin (%4.67)’den (%5.48)’e, 1+2z” igin
(-%8.58)’den (-%9.96)’ya ve 1—z? i¢in (%8.99)’dan (%10.6)’ya artmaktadir.

KDPT ve KPT ¢ergevesinde H ve HO ortotrop dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik

basing yiikii degerleri kiyaslandiginda B, degerine bagli olarak Winkler zeminin

kritik yiiklere etkisi i¢in asagidaki yorumlar ortaya ¢ikmaktadir:
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KPT c¢ergevesinde, zeminin iki eksenli kritik yiiklere etkisi B, degerinin artigina

bagli olarak azalmaktadir. S6z konusu zemin etkileri 6nemli olup H ve HO

durumunda fonksiyonlarin sekline bagli olarak degismektedir. B, degeri 0’dan 1’e
kadar degistiginde bir eksenli kritik ylike homojen durumda zemin etkisi %28.41
olmaktadir. Homojen olmama durumunda ise e“** icin %17.38, ¢ *° icin

%47.25, 1+ 7 icin %31.02, 1+2z” i¢in %24.7 ve 1—2z* icin %33.42 olmaktadir.

Iki eksenli kritik yiik i¢in ise, homojen durumda zemin etkisi %24.27°den %17’ye
azalmaktadir. Homojen olmama durumunda ise e***® igin %14.84’den %10.36’ya,
e %% icin  %40.33’den %28.25%¢, 1+z icin %26.51°den %18.55%¢, 1+2z* icin

%21.11°den %14.74’e ve 1—2z* igin %28.59’dan %20’ye azalmaktadur.

KDPT cergevesinde H ve HO durumunda yani iistel ve kuvvet fonksiyonlarinda f3,
degeri 0’dan 1’e kadar degistiginde zeminin iki eksenli kritik yiiklere etkisi
azalmaktadir. Ornegin, B, degeri 0°dan 1’e kadar degistiginde bir eksenli kritik
yiike, homojen durumda zemin etkisi %41.37 olmaktadir. Homojen olmama

durumunda bir eksenli kritik yiliklere zemin etkileri ise su sekildedir: e”t03

igin
%25.13, e icin %68.39, 1+z icin %40.09, 1+z* icin %37.13 ve 1—2z* icin

%46.99 olmaktadir.

Iki eksenli kritik yiike, homojen durumda Winkler zemin etkisi %36.34’den

%23.31’e azalmaktadir. Homojen olmama durumunda iki eksenli kritik yiiklere
zemin etkileri ise sekilde degismistir: e**%° i¢in %22.53’den %14.5%, ¢“*° i¢in
%59.27°den %33.44%¢, 1+z icin %38.54’den %24.56’ya, 1+z” igin %32.93’den
%21.33’¢ ve 1—2* icin %41°den %25.67’ye degismektedir.

B, degeri artisina bagli olarak, zeminli ve zeminsiz durumda KPT ve KDPT

cergevesinde bir eksenli kritik yiike karsi gelen dalga sayilart (1,1) degerleri aldig1
halde iki eksenli kritik yiiklere kars1 gelen enine dalga sayilar1 artmaktadir.
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Cizelge 4.10. Zemin etkisi dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda, KPT ve KDPT
kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdortgen
plaklarin boyutsuz kritik basing yiiklerinin degerleri ve onlara karsi
gelen dalga sayilariin 3, degerine baglh degisimi

a/b=0.5;a/h =10;b=0.341m;k , =0

- KDPT 3| pxer 3 | 5KDPT 3| pker 3 | 5KDPT 3| pxer 3
P <107 | Py, x107 | P <107 | Py, x10° | P x10° | Py x10

(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)

BO Hom. eZ+0.5 e2—0.5

0 | 2.850(1,1) 4.147(1,1) 4.688(1,1) 6.782(1,1) 1.724(1,1) 2.495(1,1)

025] 2.683(1,1) 3.885(1,2) 4.412(1,1) 6.355(1,2) 1.623(1,1) 2.338(1,2)

05| 2.262(1,2) 3.238(1,2) 3.719(1,2) 5.296(1,2) 1.368(1,2) 1.948(1,2)

075 1.842(1,3) | 2.582(1,3) | 3.027(1,3) | 4.224(1,3) 1.114(1,3) 1.554(1,3)

1.0 | 1.523(1,3) 2.135(1,3) 2.503(1,3) 3.493(1,3) 0.921(1,3) 1.285(1,3)

Bo Itz 1+ 72 1— 72

0 | 2.674(1,1) 3.801(1,1) 3.175(1,1) 4.769(1,1) 2.509(1,1) 3.525(1,1)

025 2.517(1,1) | 3.561(1,2) | 2.988(1,1) | 4.468(1,2) | 2361(1,1) | 3.302(1,2)

0.5 | 2.120(1,2) 2.968(1,2) 2.524(1,2) 3.723(1,2) 1.988(1,2) 2.752(1,2)

0.75| 1.724(1,3) 2.367(1,3) 2.058(1,3) 2.970(1,3) 1.615(1,3) 2.195(1,3)

1.0 | 1.425(1.3) 1.957(1,3) 1.702(1,3) 2.456(1,3) 1.336(1,3) 1.815(1,3)

a/b=0.5;a/h =10;b=0.341m; K, =400

PR «10° | BSTR, x10° | BARE 10| PR, x10° | PR x10° | BEL, x10°

(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)

BO Hom. ez+0.5 eZ—O.S

0 | 4.029(1,1) 5.325(1,1) 5.866(1,1) 7.961(1,1) 2.903(1,1) 3.674(1,1)

025| 3.658(1,2) 4.828(1,2) 5.406(1,2) 7.298(1,2) 2.585(1,2) 3.281(1,2)

0.5 | 2.884(1,3) 3.820(1,3) 4.383(1,3) 5.896(1,3) 1.963(1,3) 2.520(1,3)

0.75| 2.280(1,3) 3.021(1,3) 3.466(1,3) 4.662(1,3) 1.537(1,4) 1.992(1,3)

1.0 | 1.878(1,4) 2.498(1,3) 2.866(1,3) 3.855(1,3) 1.229(1,4) 1.648(1,3)

Bo Itz 1+ 22 1— 7>

0 | 3.853(1,1) 4.98(1,1) 4.354(1,1) 5.947(1,1) 3.688(1,1) 4.703(1,1)

025] 3.487(1,2) 4.505(1,2) 3.972(1,2) 5.411(1,2) 3.329(1,2) 4.246(1,2)

0.5 | 2.735(1,3) 3.548(1,3) 3.158(1,3) 4.310(1,3) 2.598(1,3) 3.331(1,3)

0.75| 2.162(1,3) 2.806(1,3) 2.497(1,3) 3.408(1,3) 2.054(1,3) 2.633(1,3)

1.0 | 1.775(1,4) 2.320(1,3) 2.065(1,3) 2.818(1,3) 1.679(1,4) 2.178(1,3)
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Zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve KDPT kullanilarak, H ve
HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdodrtgen plaklarin iki eksenli boyutsuz kritik
basing yiiklerinin degerleri [,’a baghh dagilimi Sekil 4.3.10°da sunulmaktadir.
Cizimlerde kullanilan veriler Cizelge 4.10’dan alinmistir. Homojen olmama ortotrop
dikdortgen plagin kalinligi dogrultusunda kuadratik ve {iistel fonksiyonlar olarak

degismektedir. KDPT ve KPT c¢ergevesinde 3, =0 oldugunda tek eksenli durum sz
konusu iken, f, degeri sifirdan biiyiik oldugunda iki eksenli durum séz konusu
olmaktadir. KDPT ve KPT g¢ergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO
ortotrop dikddrtgen plaklarin iki eksenli kritik basing yiikii degerleri B, degeri

arttiginda azalmaktadir. KDPT ve KPT ¢ergevesinde zeminsiz durumdaki azalmanin

zeminli durumdaki azalmadan daha az oldugu goriilmektedir.

. EDPT KPT
—+—Ham — - —Hom
—a—Hom. w — —#— —Hpan. w
B —d—ap(zd 5 - —axpzHlS)
T e- R —r—april ) w ——— —apzHlS)w
Tl ——1+z1 - — 14zl
. . ---"‘n._ ) I+iw 1+iw

Prage= 10

Po
Sekil 4.3.10. Zemin etkisi dikkate alindiginda ve alinmadiginda, KPT ve KDPT

kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdortgen
plaklarin boyutsuz kritik basing yiiklerinin 3, degerine bagl dagilimi
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Cizelge 4.11’de KPT ve KDPT kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden

olusan dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik basing yiiklerinin degerleri ve onlara
kars1 gelen boyuna ve enine dalga sayilarinin EW boyutsuz Winkler zemin katsayisi
degerine bagl dagilimi sunulmaktadir. Hesaplarda kullanilan plak parametreleri su
sekildedir: a/b =0.5;a/h =10;b =0.34Im . Homojen olmama, ortotrop dikdorgen

plagin kalinligi dogrultusunda dogrusal, kuadratik ve {istel fonksiyonlar olarak

degismektedir.

KDPT ve KPT cergevesinde, H ve HO ortotrop dikdortgen plaklarin bir ve iki
cksenli kritik basing yiikii degerleri k, degeri arttiginda artmaktadir. KPT

cercevesindeki artmanin KDPT cer¢evesindeki azalmadan daha az oldugu

goriilmektedir.

H ve HO ortotrop dikdortgen plaklar icin kayma gerilmelerinin boyutsuz kritik
basing yiikii degerlerine etkileri zeminli durumda EW degerinin artigina bagl olarak
azalmaktadir. Zemin etkisi dikkate alindiginda kayma gerilmelerinin iki eksenli
kritik basing yiiklerine etkisi bir eksenli kritik basing yiiklerine etkisinden EW
degerinin artisina bagli olarak daha yavas azalmaktadir. Ornegin, zemin etkisi
dikkate alimmadiginda yani EW =0 oldugunda, homojen durum i¢in kayma

gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi

%31.28 her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi %28.67 olmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alinmadiginda, homojen olmama dogrusal (Z) ve p, ==l igin

kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi

%29.65, her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi %27.28 olmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alinmadiginda ve homojen olmama fonksiyonu kuadratik (Z*)
oldugunda kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiike etkisi
u, =1 ve p, =-1 i¢in sirasiyla %33.42 ve %28.82, her iki dogrultudaki kritik ytik

degerlerine etkisi sirastyla %30.7 ve %26.39 olmaktadir.
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Zemin etkisi dikkate alinmadiginda ve homojen olmama fonksiyonu iistel (e“%”)

oldugunda, kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik
degerlerine etkisi yaklasik %30.89, her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi
ise yaklasik %28.34 olmaktadir. Goriildiigli gibi zemin etkisi dikkate alinmadiginda

z+0.5 5 -

homojen olmama iistel olarak, yani e ve ¢“ % seklinde degistiginde kayma

gerilmelerinin kritik yiiklere etkisi yaklasik olarak ayni olmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alindiginda, homojen durum igin EW degeri 200°den 800’e

artiginda kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik
degerlerine etkisi %?27.36’dan %19.93’e, her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine
etkisi %26.46’dan %25.06’ya kadar azalmaktadir.

Homojen olmama dogrusal olarak (Z) degistiginde ve zemin etkisi dikkate
alindiginda, p, =+1 i¢in EW degeri 200’den 800’e arttiginda kayma gerilmelerinin x

ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi %25.67’den %18.3’e,
her iki dogrultudaki kritik yiikk degerlerine etkisi %24.87°den %23.39’a kadar

azalmaktadir.

Homojen olmama fonksiyonu kuadratik (Z*) ve zemin etkisi dikkate alindiginda,

EW degeri 200°den 800’e arttiginda kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki

boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi pn, =1 ve p, =-1 i¢in sirasiyla %29.75’den

%22.37’ye ve %24.7°den %]17.26’ya her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine
etkisi sirastyla %28.59°dan %27.39’a ve %24’den %22.41°e kadar azalmaktadir.

Homojen olmama iistel olarak, yani e***° ve ¢ %’ seklinde degistiginde ve zemin

etkisi dikkate alindiginda, EW degeri 200°den 800’e arttiginda kayma gerilmelerinin

x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik ylik degerlerine etkisi sirastyla %28.42°den
%22.92’ye ve %24.99°dan %16.28’e her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine
etkisi sirasiyla %26.92°den %24.8’e ve %24.83’den %22.28’¢ kadar azalmaktadir.
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Goriildiigii gibi zemin etkisi dikkate alindiginda homojen olmama iistel olarak, yani

e“** ve ¢“ % seklinde degistiginde kayma gerilmelerinin kritik yiiklere etkisi farkli

olmaktadir.

KDPT ve KPT ¢ercevesinde H ve HO ortotrop dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik
basing yiikii degerleri kiyaslandiginda k, degerine bagli olarak homojen olmamanin

kritik yiiklere etkisi i¢in asagidaki yorumlar ortaya ¢ikmaktadir:

KPT g¢ergevesinde, zeminsiz durumda, homojen olmamanin etkisi homojen olmama

fonksiyonlarinin sekline bagh olarak degismektedir. Ornegin, homojen olmamanin

hem bir ve hem de iki eksenli kritik yiiklere etkisi neredeyse sabit olur ve e*"%?,

e“ % 1+z ve 1+z* i¢in etkiler sirasiyla yaklasik olarak (-%63.56); %39.82;
%8.34; ¥ %15 olmaktadir.

KDPT c¢ercevesinde, zeminsiz durumda, homojen olmama iistel degistiginde bir ve

iki eksenli kritik yiiklere etki k,, =0 degerine yaklasik bagli degildir. Homojen

PN

olmama fonksiyonlar1 dogrusal ve kuadratik degistiginde s6z konusu etki k, =0
degerinde farkli olmaktadir. Ornegin homojen olmamanin bir ve iki eksenli kritik
z+0.5 z—0.5

yiiklere etkileri homojen olmama {istel olarak, yani e ve ¢~ oldugunda

yaklagik olarak yaklasik olarak e“**° i¢in (-%64.4), e *° icin  (%39.52)
olmaktadir. S6z konusu etki bir eksenli kritik yiik i¢in diger durumlarda yaklasik

olarak su sekildedir: 1+ z i¢in (%6.18), 1+z* i¢in (-%11.4), 1—z?* icin (%11.96) ve
iki eksenli yiik i¢in 1+z igin (%6.43), 1+ 2% i¢in (-%11.75), 1—z* i¢in (%12.28)

olmaktadir.

KPT c¢ergevesinde, zeminli durumda homojen olmamanin hem bir hem iki eksenli
kritik yiiklere etkisi EW degerinin artigina bagli olarak azalmaktadir. Homojen

olmamanin etkisinin belirginligi homojen olmama fonksiyonlarinin sekline baglh
olarak degismektedir. Bir eksenli kritik yiiklere etkinin azalmasi, iki eksenli kritik

yluklere etkinin azalmasindan daha hizli olmaktadir.
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Ornegin Ew degeri 200°den 800’e kadar arttiginda, homojen olmamanin bir eksenli
kritik yiiklere etkisi su sekildedir: e**% icin (-%55.66)’dan (-%40.53)’e, e* % igin
(%34.86)’dan  (%25.38)’3a, 1+z ig¢in (%7.28)den (%5.3)’e,1+2z> igin
(-%13.13)’den (-%9.56)’ya, 1-z* icin (%13.13)’den (%9.56)’ya azalmaktadir.

Homojen olmamanin iki eksenli kritik yiiklere etkisi su sekildedir: e**"’

igin
(-%58.57)’dan (-%49.52)’ye, e“ % igin  (%36.73)’den (%33.18)%e, 1+z igin
(%7.68)’den  (%6.95)e, 1+z> igin (-%13.81)’den (-%12.48)’e, 1-z* igin

(%13.85)’den (%12.51)’a azalmaktadir.

KDPT ¢ergevesinde, zeminli durumda homojen olmamanin bir ve iki eksenli kritik
yuklere etkisi EW degerinin artisina bagl olarak azalmaktadir ve homojen olmama
etkisinin belirginligi homojen olmama fonksiyonlarinin sekline bagli olarak

degismektedir. Ornegin EW degeri 200’den 800’e¢ kadar arttiginda, homojen

olmamanin bir eksenli kritik yiiklere etkisi asagidaki gibi degismektedir: ¢*** igin
(-%53.4)yden  (-%25.27)ye, e *° i¢in (%32.73)’dan (%21.99)’a, l1+z icin
(%5.12)’den  (%3.38)%¢, 1+z° igin (-%9.42)den (-%6.22)’ye ve 1—z* igin
(%9.94)’den (%6.55)’e azalmaktadir. Homojen olmamanin iki eksenli kritik yiiklere
etkisi asagidaki gibi degismektedir: e***° i¢in (-%57.57)’den (-%50.05)’e, e* 7
icin  (%35.33)’dan (%30.7)’ye, 1z i¢in (%5.69)’dan (%4.87)’a, 1+z* icin

(-%10.5)’den (-%8.99)’a ve 1—2z? icin (%10.97)’den (%9.41)’e azalmaktadir.

KDPT ve KPT cercevesinde H ve HO ortotrop dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik

basing yiikii degerleri kiyaslandiginda Ew degerine bagl olarak zeminin kritik

yiiklere etkisi i¢in asagidaki yorumlar ortaya ¢ikmaktadir:

KPT g¢ercevesinde, zeminin hem bir hem de iki eksenli kritik yiiklere etkisi EW
degerinin artigina bagl olarak artmaktadir. S6z konusu zemin etkileri nemli olup H

ve HO durumunda fonksiyonlarin sekline bagh olarak degismektedir. k, degeri

.

200’den 800’e kadar degistiginde bir eksenli kritik yiike homojen durumda zemin

etkisi %14.2°den %56.84’¢ artmaktadir. Homojen olmama durumunda ise e**% igin
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%8.7°den %34.77°ye, ¢“ %7 igin %23.65’den %94.51’¢, 1+z igin %15.52°den
%62.04’e, 1+2z* igin %12.35°den %49.42°ye ve 1-2z> igin %16.71°den %66.87’ye

artmaktadir.

Iki eksenli kritik yiik igin ise, homojen durumda zemin etkisi %8.52’den %32.13’e
artmaktadir. Homojen olmama durumunda ise e**’ igin %5.18°den %20.76’ya,
e %% icin %14.09°dan %46.69’a, l1+z icin %9.3’den %34.13%¢, 1+z* icin
%7.37°den %29.19’a ve 1—2z” icin %9.97°den %35.98¢ artmaktadir.

KDPT cergevesinde H ve HO durumunda yani iistel ve kuvvet fonksiyonlarida k.,

degeri 200’den 800’e kadar degistiginde zeminin hem bir hem de iki eksenli kritik

yiiklere etkisi artmaktadir. Ornegin, k,, degeri 200°den 800’ kadar degistiginde bir

eksenli kritik ylike, homojen durumda zemin etkisi %20.7’den %82.74’e artmaktadir.

Homojen olmama durumunda bir eksenli kritik yiiklere zemin etkileri ise su sekilde
degismektedir: e“**° igin %12.56’dan %50.28%¢, e“ "’ i¢in = %34.22°den
%135.67’ye, 1£z icin %22.06’dan %88.18’e, 1+2z? icin %18.55’den %74.24°¢ ve
1-2z? icin %23.48’den %93.98’¢ artmaktadir.

Iki eksenli kritik yiike, homojen durumda zemin etkisi %11.88’den %38.8¢

artmaktadir. Homojen olmama durumunda iki eksenli kritik yiiklere zemin etkileri
ise su sekilde degismistir: e*** i¢in %7.27’dan %26.73’¢, ¢“ % igin %19.65°den
%59.07’ye, 1%z igin %12.77°den %41.12°ye, 1+z* i¢in %10.63’den %35.37’ye ve
1-2z? icin %13.55’den %63.34’¢ artmaktadir.

KDPT c¢ergevesinde, EW degeri artigina bagl olarak zeminin kritik yiiklere etkisi

KPT cercevesindeki etkiden daha hizli artis gostermektedir.

k, degeri artisina bagl olarak, zeminli ve zeminsiz durumda KPT ve KDPT

cercevesinde bir eksenli kritik yiike karsi gelen dalga sayilar1 (1,1) degerleri aldigi
halde iki eksenli kritik yiiklere kars1 gelen enine dalga sayilar1 artmaktadir.
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Cizelge 4.11. KPT ve KDPT kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan
dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik basing yiikleri ve onlara karsi

gelen boyuna ve enine dalga sayilarmin k, boyutsuz Winkler zemin
katsayisina bagli dagilimi

a/b=0.5;a/h=10;b=0.341m;
Pt x10° | P x10° | Pt x10° | BT x10° | PRPTT x10° | P x10°
(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)

kw Hom. ez-%—O.S ez—0.5

0 2.850(1,1) 4.147(1,1) 4.688(1,1) 6.782(1,1) 1.724(1,1) 2.495(1,1)
200 3.440(1,1) 4.736(1,1) 5.277(1,1) 7.372(1,1) 2.314(1,1) 3.085(1,1)
400 4.029(1,1) 5.325(1,1) 5.866(1,1) 7.961(1,1) 2.903(1,1) 3.674(1,1)
600 4.619(1,1) 5.915(1,1) 6.456(1,1) 8.551(1,1) 3.493(1,1) 4.263(1,1)
800 5.208(1,1) 6.504(1,1) 7.045(1,1) 9.14(1,1) 4.063(2,1) 4.853(1,1)
ky z 1+2° 1- 272

0 2.674(1,1) 3.801(1,1) 3.175(1,1) 4.769(1,1) 2.509(1,1) 3.525(1,1)
200 3.264(1,1) 4.391(1,1) 3.764(1,1) 5.358(1,1) 3.098(1,1) 4.114(1,1)
400 3.853(1,1) 4.980(1,1) 4.354(1,1) 5.947(1,1) 3.688(1,1) 4.703(1,1)
600 4.442(1,1) 5.569(1,1) 4.943(1,1) 6.537(1,1) 4.277(1,1) 5.293(1,1)
800 5.032(1,1) 6.159(1,1) 5.532(1,1) 7.126(1,1) 4.867(1,1) 5.882(1,1)

PEDT 107 | BRET x10° | PERPT <107 | BT x10° | PERY x10° | PRI x10°
(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)

Ew Hom. ez-%—O.S ez—0.5

0 1.523(1,3) 2.135(1,3) 2.503(1,3) 3.493(1,3) 0.921(1,3) 1.285(1,3)
200 1.704(1,3) 2.317(1,3) 2.685(1,3) 3.674(1,3) 1.102(1,3) 1.466(1,3)
400 1.878(1,4) 2.498(1,3) 2.866(1,3) 3.855(1,3) 1.229(1,4) 1.648(1,3)
600 1.996(1,4) 2.679(1,3) 3.047(1,3) 4.037(1,3) 1.347(1,4) 1.767(1,4)
800 2.114(1,4) 2.821(1,4) 3.172(1,4) 4.218(1,3) 1.465(1,4) 1.885(1,4)
k,, l£z 1+2° 1-2°

0 1.425(1,3) 1.957(1,3) 1.702(1,3) 2.456(1,3) 1.336(1,3) 1.815(1,3)
200 1.607(1,3) 2.139(1,3) 1.883(1,3) 2.637(1,3) 1.517(1,3) 1.996(1,3)
400 1.775(1,4) 2.320(1,3) 2.065(1,3) 2.818(1,3) 1.679(1,4) 2.178(1,3)
600 1.893(1,4) 2.501(1,3) 2.186(1,4) 3.000(1,3) 1.797(1,4) 2.350(1,4)
800 2.011(1,4) 2.625(1,4) 2.304(1,4) 3.173(1,4) 1.915(1,4) 2.468(1,4)

KPT ve KDPT kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdortgen
plaklarin boyutsuz kritik basing yiiklerinin degerlerinin EW boyutsuz zemin katsayisi
degerine bagli dagilimi Sekil 4.3.11°de sunulmaktadir. Cizimlerde kullanilan veriler
Cizelge 4.11°de kullanilan verilerdir. Homojen olmama ortotrop dikdortgen plagin

kalinlig1 dogrultusunda kuadratik ve iistel fonksiyonlar olarak degismektedir. KDPT
ve KPT g¢ergevesinde, H ve HO ortotrop dikdortgen plaklarin bir ve iki eksenli kritik

basing yiikii degerleri EW degeri arttiginda artmaktadir.
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Sekil 4.3.11. KPT ve KDPT kullanilarak, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan
dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik basing yiiklerinin k,, boyutsuz
zemin katsayisina bagli dagilimi

Cizelge 4.4-4.11°de kullanilan tiim analizler, ¢izelgelere karsilik gelen Sekil 4.3.1-
4.3.11 igin de gecerlidir.
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Cizelge 4.12 ve g¢izelge 4.13’de Winkler zemin etkisinin dikkate alindigi ve
alinmadigi durumlarda, H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdortgen
plaklarin boyutsuz kritik basing yiiklerinin degerleri ve onlara karst gelen boyuna ve
enine dalga sayilarinin degisik kayma gerilme fonksiyonlar1 i¢in degisimi

sunulmaktadir. Hesaplarda kullanilan plak parametreleri su  sekildedir:
a/b=0.5;a/h =10;b =0.341m;k , =400. Homojen olmama, ortotrop dikdortgen

plagin kalinligi dogrultusunda dogrusal, kuadratik ve iistel fonksiyonlar olarak
degismektedir. Kayma gerilme fonksiyonlar1 parabolik, uniform ve siniis hiperbolik

fonksiyonlar olarak ele alinmstir.

KDPT ¢ergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO ortotrop dikdortgen
plaklarin bir ve iki eksenli kritik basing yiikii degerleri kayma gerilme fonksiyonlari
parabolik ve hiperbolik oldugunda ayni, iliniform oldugunda ise az miktarda

farkliliklar gostermektedir.

H ve HO ortotrop dikdodrtgen plaklar i¢in kayma gerilmelerinin boyutsuz kritik
basing yiikii degerlerine etkileri zeminli ve zeminsiz durumda kayma gerilme
fonksiyonu parabolik ve hiperbolik oldugunda yaklasik ayni iken, iiniform
oldugunda biraz daha kiiciik olmaktadir. Ornegin, zemin etkisi dikkate
alinmadiginda, homojen durum i¢in kayma gerilme fonksiyonu parabolik ve
hiperbolik oldugunda kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik
yiik degerlerine etkisi yaklasik %31.27, her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine
etkisi yaklasik %28.67 olmaktadir. Kayma gerilme fonksiyonu {iniform oldugunda
ise x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi %27.49, her iki
dogrultudaki kritik ytlik degerlerine etkisi %23.86 olmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alinmadiginda, homojen olmama dogrusal (Z) ve p, = =1 i¢in

kayma gerilme fonksiyonu parabolik ve hiperbolik oldugunda kayma gerilmelerinin
x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi yaklasik %29.63, her
iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi yaklasik %27.15 olmaktadir. Kayma
gerilme fonksiyonu {iniform oldugunda ise x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik
yik degerlerine etkisi %26.1, her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi
%23.86 olmaktadir.
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Zemin etkisi dikkate alinmadiginda ve homojen olmama fonksiyonu kuadratik (Z*)
secildiginde kayma gerilme fonksiyonu parabolik ve hiperbolik oldugunda kayma

gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiike etkisi p, =1 ve
p, =—1 i¢in sirasiyla yaklasik %33.41 ve %28.81, her iki dogrultudaki kritik yiik
degerlerine etkisi yaklasik 9%30.68 ve 9%26.39 olmaktadir. Kayma gerilme

fonksiyonu iiniform oldugunda ise x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik
degerlerine etkisi %29.38 ve %25.36, her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine
etkisi %26.91 ve %23.2 olmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alinmadiginda ve homojen olmama fonksiyonu iistel (e“%°)

oldugunda, kayma gerilme fonksiyonu parabolik ve hiperbolik secildiginde kayma
gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi
%30.88, her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi ise %28.33 olmaktadir.
Kayma gerilme fonksiyonu iiniform oldugunda kayma gerilmelerinin x ekseni
dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi %27.16, her iki dogrultudaki
kritik ytik degerlerine etkisi ise %24.89 olmaktadir.

Gortldiugt gibi zemin etkisi dikkate alinmadiginda homojen olmama iistel olarak,

z+0.5 P

yani e ve e " seklinde degistiginde kayma gerilmelerinin kritik yiiklere etkisi

yaklasik olarak ayni olmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alindiginda, homojen durum ig¢in kayma gerilme fonksiyonu
parabolik ve hiperbolik oldugunda kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki
boyutsuz kritik ylik degerlerine etkisi yaklasik 9%24.33, her iki dogrultudaki kritik
yik degerlerine etkisi yaklasik %24.8 olmaktadir. Kayma gerilme fonksiyonu
tiniform oldugunda ise x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine

etkisi %21.41, her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi %20.3 olmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alindiginda, homojen olmama dogrusal (Z) ve p, ==1 igin
kayma gerilme fonksiyonu parabolik ve hiperbolik oldugunda kayma gerilmelerinin
x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi yaklasik %22.62, her
iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi yaklasik 9%23.47 olmaktadir. Kayma

gerilme fonksiyonu tiniform oldugunda ise x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik
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yiik degerlerine etkisi %19.92, her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi
%20.3 olmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alindiginda ve homojen olmama fonksiyonu kuadratik (Z*)
secildiginde kayma gerilme fonksiyonu parabolik ve hiperbolik oldugunda kayma

gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiike etkisi p, =1 ve
p, =—1 i¢in sirastyla yaklasik %26.77 ve %21.57, her iki dogrultudaki kritik yiik

degerlerine etkisi yaklasik %36.72 ve %?22.89 olmaktadir. Kayma gerilme
fonksiyonu iiniform oldugunda ise x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik
degerlerine etkisi %23.54 ve %19.01, her iki dogrultudaki kritik yiik degerlerine
etkisi %23.46 ve %19.83 olmaktadir.

203 ve ¢7% geklinde degistiginde ve zemin

Homojen olmama {istel olarak, yani e
etkisi dikkate alindiginda, kayma gerilme fonksiyonu parabolik ve hiperbolik
oldugunda kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki boyutsuz kritik yiik
degerlerine etkisi sirasiyla %26.3 ve %?20.98, her iki dogrultudaki kritik yiik
degerlerine etkisi sirasiyla %25.64 ve 9%25.39 olmaktadir. Kayma gerilme
fonksiyonu {iniform oldugunda kayma gerilmelerinin x ekseni dogrultusundaki

boyutsuz kritik yiik degerlerine etkisi sirasiyla %23.14 ve %18.45, her iki
dogrultudaki kritik yiik degerlerine etkisi sirastyla %22.54 ve %22.33 olmaktadir.

Gortldiugu gibi zemin etkisi dikkate alindiginda homojen olmama {istel olarak, yani

e“**% ve e " seklinde degistiginde kayma gerilmelerinin kritik yiiklere etkisi farkl

olmaktadir.

H ve HO ortotrop dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik basing yiikii degerleri
kiyaslandiginda kayma gerilme fonksiyonu degisimine bagli olarak homojen
olmamanin kritik yiiklere etkisi i¢in asagidaki yorumlar ortaya ¢ikmaktadir:

KDPT cergevesinde, zeminsiz durumda, homojen olmama iistel degistiginde bir ve
iki eksenli kritik yiiklere etki, kayma gerilme fonksiyonlarinin her iicii icin de

e

aynidir, homojen olmama fonksiyonlar1 dogrusal ve kuadratik degistiginde soz
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konusu etki kayma gerilme fonksiyonu parabolik ve hiperbolik oldugunda yaklasik

ayni1 iken, tiniform oldugunda biraz daha kiiciik olmaktadir.

Omegin kayma gerilme fonksiyonu parabolik ve hiperbolik oldugunda homojen

olmamanin bir eksenli kritik yiiklere etkileri yaklasik olarak su sekilde degisir: e”03

icin (-%64.48), ¢“ % icin (%39.5), 1+z icin (%6.18), ve 1+2z* i¢in (-%11.4),
1-2z% igin (%11.96) olmaktadir. iki eksenli kritik yiiklere s6z konusu etki ise
yaklagik su sekildedir: e*** igin (-%64.88), e* ™ igin (%39.53), 1+z i¢in (%6.4),

ve 1427 igin (-%11.78), 1—2z* i¢in (%12.28) olmaktadur.

Kayma gerilme fonksiyonu iiniform oldugunda homojen olmamanin bir eksenli kritik
yiiklere etkileri yaklasik olarak su sekilde degisir: e“** icin (-%64.28), ¢ * i¢in
(%39.57), 1+z igin (%6.58), 1+2z ic¢in (-%12.01), 1-2z* i¢in (%12.5) olmaktadr.
iki eksenli kritik yiiklere s6z konusu etki ise yaklasik su sekildedir: e***° icin
(-%64.21), e * igin (%39.61), 1+ z igin (%6.76), 1+2z* igin (-%12.33), 1-2z* i¢in

(%12.77) olmaktadir.

KDPT cercevesinde, zeminli durumda homojen olmama fonksiyonlar1 dogrusal,
kuadratik ve tstel degistiginde bir ve iki eksenli kritik yiiklere etki kayma gerilme
fonksiyonu parabolik ve hiperbolik oldugunda yaklasik ayni iken, iiniform

oldugunda biraz daha kii¢iik olmaktadir.

Ornegin, kayma gerilme fonksiyonu parabolik ve hiperbolik oldugunda homojen
olmamanin bir eksenli kritik yiiklere etkileri yaklasik olarak su sekilde degisir: e**"
icin (-%45.6), e *° i¢in (%28.95), 1+z igin (%4.37), ve 1+z* igin (-%8.06),
1-2? icin (%8.46) olmaktadir. iki eksenli kritik yiiklere s6z konusu etki ise yaklasik
su sekildedir: e*** icin (-%52.60), e“ % icin (%34.55), 1+z icin (%5.48), 1+ z*

icin (-%9.93), 1—2z? i¢in (%10.6) olmaktadir.

Kayma gerilme fonksiyonu iiniform oldugunda homojen olmamanin bir eksenli kritik

yiiklere etkileri yaklasik olarak su sekilde degisir: e**%° i¢in (-%46.21), ¢*° i¢in
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(%28.41), 1+z i¢in (%4.71), 1+2z* icin (-%8.65), 1—z? i¢in (%8.98) olmaktadir.

iki eksenli kritik yiiklere soz konusu etki ise yaklasik su sekildedir: e**° icin
(-%52.35), e " i¢in (%34.69), 1+ z icin (%5.66), 1+2z* icin (-%10.05), 1—z?* i¢in

(%10.92) olmaktadir.

Goriildiigii gibi KDPT cercevesinde zemine oturan plaklarda homojen olmamanin iki

eksenli kritik yiike etkisi bir eksenli kritik yiike olan etkiden daha belirgindir.

H ve HO ortotrop dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik basing yiikii degerleri
kiyaslandiginda kayma gerilme fonksiyonu degisimine bagli olarak zeminin kritik

yiiklere etkisi i¢in asagidaki yorumlar ortaya ¢ikmaktadir:

KDPT c¢ergevesinde zemin etkisi, H ve HO durumunda yani iistel ve kuvvet
fonksiyonlarinda kayma gerilme fonksiyonu parabolik ve hiperbolik oldugunda
yaklastk ayni iken, iiniform oldugunda biraz daha kiigiik olmaktadir. Ornegin,
kayma gerilme fonksiyonu parabolik ve hiperbolik oldugunda bir eksenli kritik ytike,

homojen durumda zemin etkisi %41.36 olmaktadir. Homojen olmama durumunda bir

eksenli kritik yiiklere zemin etkileri ise yaklasik olarak su sekilde degisir: e**" i¢in
%25.13, ¢“ % icin %68.37, 1+z icin %44.08, 1+z? icin %37.13 ve 1—z* icin
%46.98 olmaktadir. Kayma gerilme fonksiyonu tiniform oldugunda bir eksenli kritik
yilke, homojen durumda zemin etkisi %39.18 olmaktadir. Homojen olmama

durumunda bir eksenli kritik yiiklere zemin etkileri ise yaklasik olarak su sekilde
degisir: e“**° i¢in %23.87, e icin %64.89, 1+z icin %41.97, 1+z® igin
%35.01 ve 1—z? icin %44.77 olmaktadur.

Kayma gerilme fonksiyonu parabolik ve hiperbolik oldugunda iki eksenli kritik yiike
zemin etkisi ise, homojen durumda 9%23.34 olmaktadir. Homojen olmama
durumunda iki eksenli kritik yiiklere zemin etkileri ise yaklasik olarak su sekildedir:
e“**% icin %14.5, e icin %33.5, 1+ z icin %24.55, 1+z* icin %21.3 ve 1—z*
icin %25.7 olmaktadir. Kayma gerilme fonksiyonu tiniform oldugunda iki eksenli
kritik yiike, homojen durumda zemin etkisi %22.65 olmaktadir. Homojen olmama

durumunda bir eksenli kritik yiiklere zemin etkileri ise yaklagik olarak su sekilde
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degisir: e“** i¢in %13.8, e igin %32.64, 1+ z i¢in %24.09, 1+2z* igin %20.17

ve 1-2? icin %25.75 olmaktadir.

Cizelge 4.12. Zemin etkisi dikkate alinmadiginda KPT ve KDPT kullanilarak, H ve
HO bor/epoksi malzemeden olusan dikddrtgen plaklarin boyutsuz
kritik basing yiik degerleri ve onlara karsi gelen boyuna ve enine dalga

sayilarinin degisik kayma gerilme fonksiyonlar1 i¢in dagilimi

(I}<aylma a/b=0.5;a/h =10;b=0.341m;k , =0
rilm
Fon(lisiyoenu PRPPT x10% | PFT x10% | PR2FT %107 | Prt x10° | PRPPT %107 | PRIT x10°
Sekli (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)
f(Z) Hom. ez+0.5 e270.5
Parabolik 2.850(1,1) 4.147(1,1) 4.688(1,1) 6.782(1,1) 1.724(1,1) 2.495(1,1)
Uniform 3.007(1,1) 4.147(1,1) 4.940(1,1) 6.782(1,1) 1.817(1,1) 2.495(1,1)
Hiperbolik 2.851(1,1) 4.147(1,1) 4.689(1,1) 6.782(1,1) 1.725(1,1) 2.495(1,1)
£(2) Itz 1+ 72 1— 22
Parabolik 2.674(1,1) 3.801(1,1) 3.175(1,1) 4.769(1,1) 2.509(1,1) 3.525(1,1)
Uniform 2.809(1,1) 3.801(1,1) 3.368(1,1) 4.769(1,1) 2.631(1,1) 3.525(1,1)
Hiperbolik 2.675(1,1) 3.801(1,1) 3.176(1,1) 4.769(1,1) 2.510(1,1) 3.525(1,1)
PEDIT x 107 | BT <107 | PADT x 107 | PP 10 | BEDFT x10° | BEFT x10°
(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)
£(2) Hom. o+05 oz 05
Parabolik 1.523(1,3) 2.135(1,3) 2.503(1,3) 3.493(1,3) 0.921(1,3) 1.285(1,3)
Uniform 1.598(1,3) 2.135(1,3) 2.624(1,3) 3.493(1,3) 0.965(1,3) 1.285(1,3)
Hiperbolik 1.523(1,3) 2.135(1,3) 2.504(1,3) 3.493(1,3) 0.921(1,3) 1.285(1,3)
f(2) Itz 1+ 22 122
Parabolik 1.425(1,3) 1.957(1,3) 1.702(1,3) 2.456(1,3) 1.336(1,3) 1.815(1,3)
Uniform 1.490(1,3) 1.957(1,3) 1.795(1,3) 2.456(1,3) 1.394(1,3) 1.815(1,3)
Hiperbolik 1.426(1,3) 1.957(1,3) 1.703(1,3) 2.456(1,3) 1.336(1,3) 1.815(1,3)
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Cizelge 4.13. Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda, KPT ve KDPT kullanilarak,
H ve HO bor/epoksi malzemeden olusan dikdortgen plaklarin
boyutsuz kritik basing yiikleri ve onlara kars1 gelen boyuna ve enine
dalga sayilarinin degisik kayma gerilme fonksiyonlari i¢in dagilimi

Kayma a/b=0.5;a/h =10;b =0.341m;k,, =400
F()ansli;:);u PKDPT %103 PIKPT %103 PKDPT %103 PIKPT %103 PIKDPT %103 PIKPT %103
Sekli (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)
£(2) Hom. o2+05 o205
Parabolik 4.029(1,1) 5.325(1,1) 5.866(1,1) 7.961(1,1) 2.903(1,1) 3.674(1,1)
Uniform 4.185(1,1) 5.325(1,1) 6.119(1,1) 7.961(1,1) 2.996(1,1) 3.674(1,1)
Hiperbolik 4.030(1,1) 5.325(1,1) 5.868(1,1) 7.961(1,1) 2.904(1,1) 3.674(1,1)
£2) 1=z 2 —
Parabolik 3.853(1,1) 4.980(1,1) 4.354(1,1) 5.947(1,1) 3.688(1,1) 4.703(1,1)
Uniform 3.988(1,1) 4.980(1,1) 4.547(1,1) 5.947(1,1) 3.809(1,1) 4.703(1,1)
Hiperbolik 3.854(1,1) 4.980(1,1) 4.355(1,1) 5.947(1,1) 3.689(1,1) 4.703(1,1)
PR «10° | BETR, x10° | BARET 10| PATL, 10° | PR x10° | BEL, x10°
(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n) (m,n)
£(2) Hom. o2+05 o205
Parabolik 1.878(1,4) 2.498(1,3) 2.866(1,3) 3.855(1,3) 1.229(1,4) 1.648(1,3)
Uniform 1.960(1,3) 2.498(1,3) 2.986(1,3) 3.855(1,3) 1.280(1,4) 1.648(1,3)
Hiperbolik 1.879(1,4) 2.498(1,3) 2.867(1,3) 3.855(1,3) 1.230(1,4) 1.648(1,3)
£2) 1=z 2 —
Parabolik 1.775(1,4) 2.320(1,3) 2.065(1,3) 2.818(1,3) 1.679(1,4) 2.178(1,3)
Uniform 1.849(1,4) 2.320(1,3) 2.157(1,3) 2.818(1,3) 1.746(1,4) 2.178(1,3)
Hiperbolik 1.776(1,4) 2.320(1,3) 2.065(1,3) 2.818(1,3) 1.680(1,4) 2.178(1,3)
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Tez calismasinda, Winkler elastik zemine oturan homojen olmayan ortotrop
dikdortgen plagin basing yikii etkisi altinda stabilite problemi KDPT ¢ergevesinde
ele alinmaktadir. Once, Winkler elastik zemin etkisi dikkate alinarak, homojen
olmayan ortotrop plagin temel bagint1 ve stabilite denklemleri KDPT ¢ercevesinde
tiretilmektedir. Homojen olmayan ortotrop dikdortgen plagin tiim kenarlar1 basit
mesnetli sinir kosullarina tabi tutulmaktadir. S6z konusu sinir kosullari altinda
stabilite problemi ¢6ziilerek, Winkler elastik zemini {izerine oturan homojen olmayan
ortotrop dikdortgen plagin kritik yilik ifadeleri KDPT ve KPT temelinde
bulunmaktadir. Kritik ylikiin minimum degerini bulmak i¢in elde edilen ifadeler
dalga sayilarina gére minimize edilmektedir. Bu ifadelerden, Winkler elastik zemine
oturan, homojen ortotrop dikdortgen plaklarin KDPT ve KPT temelinde kritik yiik
ifadeleri 6zel olarak elde edilmektedir. Ayrica, bu ifadelerden elastik zemin etkisi
dikkate alinmayan homojen ve homojen olmayan ortotrop dikdortgen plaklar igin

kritik yiik ifadeleri KDPT ve KPT ¢ercevesinde 6zel olarak elde edilmektedir.

Sayisal analizlerden asagidaki genellestirmeler ortaya konulmustur:

a.) KDPT cercevesinde, zeminli ve zeminsiz durumda, H ve HO ortotrop
dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik basing yiik degerleri a/h orani arttiginda
artmakta, KPT cercevesinde ise s6z konusu kritik yiik degerleri yaklasik sabit
kalmaktadir.

b.) KPT ve KDPT cergevesinde, iki eksenli kritik yiike karsi gelen enine dalga
sayis1 bir eksenli kritik ylike kars1 gelen enine dalga sayisindan biiyiik olmakta,
fakat a/h oranin etkisine bagl olarak yaklasik degismemektedir.

c.) H ve HO ortotrop dikdortgen plaklar i¢cin kayma gerilmelerinin boyutsuz kritik
basing yiikii degerlerine etkileri zeminli ve zeminsiz durumda a/h oraninin
artisina bagl olarak azalmaktadir.

d.) Zemin etkisi dikkate alindiginda, kayma gerilmelerinin kritik basing ytiklerine
kayma gerilmelerinin etkisi zeminsiz duruma kiyasla a/h oranmin artisina

bagli olarak daha yavas azalmaktadir.
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£)

g)

h.)

i)

k.)

1)

Winkler zemin etkisi dikkate alinmadiginda, kayma gerilmesinin bir eksenli
kritik ylik degerine etkisi daha belirgin, zemin etkisi dikkate alindiginda ise iki

eksenli kritik yiik degerine kayma gerilmesinin etkisi daha belirgin olmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alinmadiginda homojen olmama iistel olarak, yani ¢***~

PR

ve e seklinde degistiginde kayma gerilmelerinin kritik yiiklere etkisi ayni
oldugu halde zemin etkisi dikkate alindiginda s6z konusu etki farkli olmaktadir.
KPT cergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumda, homojen olmamanin etkisi

a/h ve E /E, oranmn artigina bagh degildir, fakat bu etki 6nemli olup

homojen olmama fonksiyonlarinin sekline bagli olarak degismektedir.

KDPT c¢ergevesinde, zeminsiz durumda, homojen olmama {istel degistiginde
bir ve iki eksenli kritik yiiklere etki a/h ve E,/E oranina yaklagik bagl
degildir.

KDPT c¢ergevesinde, zeminsiz durumda, homojen olmama fonksiyonlari
dogrusal ve kuadratik degistiginde s6z konusu etki a/horaninin kiigiik
degerlerinde artar a/h’m sonraki artislarinda homojen olmama etkisi yine
sabitlenir.

KDPT c¢ercevesinde, Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda, homojen
olmamanin bir ve iki eksenli kritik yiiklere etkisi a/h oranin artisgina baglh
olarak artmaktadir ve homojen olmama etkisinin belirginligi homojen olmama
fonksiyonlariin sekline bagli olarak degismektedir.

KDPT ¢ergevesinde zeminli ve zeminsiz durumlarda homojen olmamanin iki
eksenli kritik ylike etkisi bir eksenli kritik yiike olan etkiden daha belirgindir.
KPT ve KDPT cgergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO
ortotrop dikdortgen plaklarin bir ve iki eksenli kritik basing yiikii degerleri a/b
orani arttiginda genelde azalmaktadir.

a/b orani artisina bagh olarak, zeminli ve zeminsiz durumda KPT ve KDPT
cercevesinde bir eksenli kritik yiike karsi gelen dalga sayilart (1,1) degerleri
aldig1 halde iki eksenli kritik yiiklere karsi gelen enine dalga sayilar1 a/b
oraninin kii¢iik degerlerinde biiyiik olmakta ve a/b artisina baglh olarak
azalmaktadir.

Zeminsiz durumda, H ve HO ortotrop dikdortgen plaklar icin kayma

gerilmelerinin bir eksenli boyutsuz kritik basing yiikii degerlerine etkileri a/b
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p.)

q.)

y.)

oraninin artigina bagl olarak ¢ok az miktarda azalmakta, her iki dogrultudaki
kritik yiik degerlerine kayma gerilmelerinin etkileri ise az miktarda artmaktadir.
Zeminli durumda bir ve iki eksenli kritik basing yiikii degerlerine kayma etkisi
a/b oranimin artisina baglh olarak azalmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alinmadiginda homojen olmamanin en biiyiik etkisi iistel

7*03>de ortaya ¢ikmaktadir.

durumda, yani e
KPT ve KDPT gercevesinde bir eksenli kritik yilike zemin etkisi iki eksenli
kritik ylike zemin etkisinden daha belirgin olmaktadir.

KPT ve KDPT g¢ergevesinde, zemin etkisi dikkate alimmadiginda homojen

2+05>de olmaktadur.

olmamanin kritik yiiklere en biiyiik etkisie
Zemin etkisi dikkate alinmadiginda, KPT ¢ercevesinde, homojen olmamanin
kritik yiiklere etkisi KDPT cercevesindeki etkiden daha belirgindir.

KPT ve KDPT cgercevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO
ortotrop dikddrtgen plaklarin bir ve iki eksenli kritik basing yiikii degerleri

E, /E, orani arttiginda azalmaktadur.

Zeminsiz durumda, H ve HO ortotrop dikdortgen plaklarin boyutsuz kritik

basing yikii degerlerine kayma gerilmelerinin etkileri E, /E oranmin artigina

bagli olarak 6nemli derecede artmaktadir.
Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda, kayma gerilmelerinin kritik basing

yiklerine etkisi E, /E  oranmin artisina bagh olarak artmaktadir fakat artig

hiz1 yavastir.

Zeminsiz durumda ve KPT gergevesinde, homojen olmamanimn etkisi E, /E

oraninin artisina bagli degildir, fakat bu etki 6nemli olup homojen olmama
fonksiyonlariin sekline bagli olarak degismektedir.
Zeminsiz durumda ve KDPT ¢er¢evesinde, homojen olmama tistel degistiginde

bir ve iki eksenli kritik yiiklere etkisi E, /E, oranina yaklagik bagl degildir,

homojen olmama fonksiyonlar1 dogrusal ve kuadratik degistiginde s6z konusu

etki E, /E  oraninin kii¢iik degerlerinde azalmalar goriilmektedir.

Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda ve KPT cercevesinde, homojen

olmamanin bir eksenli kritik yiiklere etkisi E, /E, oranmmn artisina bagh
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aa.)

bb.)

cc.)

dd.)

ee.)

f£.)

gg.)

hh.)

olarak azalmakta, iki eksenli kritik yiiklere etkisi ise E, /E, oraninin artigina

bagli olarak once ¢ok bir miktar arttig1 ve daha sonra azaldigi gozlenilmistir.
Winkler zemin etkisi dikkate alindiginda ve KDPT c¢ergevesinde homojen

olmamanin bir ve iki eksenli kritik yiiklere etkisi E, /E, oranmn artigina bagh

olarak genellikle azalmaktadir ve homojen olmama etkisinin belirginligi
homojen olmama fonksiyonlarinin sekline bagli olarak degismektedir.

KPT gergevesinde, Winkler zeminin bir eksenli kritik ytiklere etkisi E, /E,

oraninin artigsina bagli olarak artmakta, zeminin iki eksenli kritik yiiklere etkisi
ise azalmaktadir.
KDPT ¢er¢evesinde H ve HO durumunda yani iistel ve kuvvet fonksiyonlarinda

E,/E, oram arttiginda zeminin bir eksenli kritik yik etkisi artmakta, iki

eksenli kritik yiike etkisi ise Once bir miktar azalmakta ve daha sonra
artmaktadir.

E,/E, oram artigna bagh olarak, zeminli ve zeminsiz durumda KPT ve

KDPT cergevesinde bir eksenli kritik yiike karsit gelen dalga sayilart (1,1)
degerleri aldig1 halde iki eksenli kritik yiiklere karsi gelen enine dalga sayilari

artmaktadir.

KDPT ve KPT ¢ergevesinde B, =0 oldugunda tek eksenli durum s6z konusu
iken, B, degeri sifirdan biiyiik oldugunda iki eksenli durum séz konusu
olmaktadir.

KDPT ve KPT cgergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO
ortotrop dikdortgen plaklarin iki eksenli kritik basing yiikii degerleri 3, degeri
arttiginda azalmaktadir.

KDPT ve KPT c¢ergevesinde zeminsiz durumdaki azalmanin zeminli durumdaki
azalmadan daha az oldugu goriilmektedir.

H ve HO ortotrop dikdortgen plaklar i¢cin kayma gerilmelerinin boyutsuz kritik
basing yiikii degerlerine etkileri zeminsiz durumda, B, degerinin artisina bagh
olarak az miktarda azalmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alindiginda kayma gerilmelerinin kritik basing yiiklerine

etkisi B, degerinin artisina bagli olarak ¢ok az seviyede artis ya da azalig

gostermektedir.
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ii.)

i)

kk.)

I.)

KPT g¢ergevesinde, zeminsiz durumda, homojen olmamanin etkisi 8, degerinin

artisina bagl olmadig1 halde KDPT ¢ercevesinde, zeminsiz durumda, homojen

olmama {istel degistiginde bir ve iki eksenli kritik yiiklere etki [, degerine

yaklagik bagl degildir, homojen olmama fonksiyonlar1 dogrusal ve kuadratik

o

degistiginde s6z konusu etki 3, degerinin kiigiik degerlerinde artmaktadir.

KPT ve KDPT c¢ergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda homojen

olmamanin iki eksenli kritik ytiklere etkisi ise 3, degerinin artisina bagli olarak

artmaktadir.
B, degeri artisgina bagl olarak, zeminli ve zeminsiz durumda, KPT ve KDPT
cercevesinde bir eksenli kritik yiike karsi gelen dalga sayilart (1,1) degerleri
aldig1 halde iki eksenli kritik yiiklere karsi gelen enine dalga sayilar
artmaktadir.
KPT ve KDPT cercevesinde, Winkler zeminin iki eksenli kritik yiiklere etkisi

B, degerinin artisina bagl olarak azalmaktadir.

mm.) KDPT ve KPT ¢erc¢evesinde, zeminli durumlarda, H ve HO ortotrop dikdortgen

nn.)

00.)

pp.)

qq.)

plaklarin bir ve iki eksenli kritik basing yiikii degerleri EW degeri arttiginda
artmaktadir.

H ve HO ortotrop dikdortgen plaklar i¢cin kayma gerilmelerinin boyutsuz kritik
basing yiikii degerlerine etkileri zeminli durumda EW degerinin artisina bagl
olarak azalmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alindiginda kayma gerilmelerinin iki eksenli kritik basing
yiiklerine etkisi bir eksenli kritik basing yiiklerine etkisinden EW degerinin
artisina bagl olarak daha yavas azalmaktadir.

KPT ve KDPT c¢ercgevesinde, zeminli durumda homojen olmamanin hem bir
hem iki eksenli kritik yiiklere etkisi EW degerinin artisina bagl olarak
azalmaktadir.

KDPT ¢ergevesinde, zeminli ve zeminsiz durumlarda, H ve HO ortotrop
dikdortgen plaklarin bir ve iki eksenli kritik basing yiikii degerleri kayma

gerilme fonksiyonlar1 parabolik, uniform ve hiperbolik fonksiyonlar olarak ele

alindiginda degismektedir.
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IT.)

sS.)

H ve HO ortotrop dikdortgen plaklar i¢in kayma gerilmelerinin boyutsuz kritik
basing yiikii degerlerine etkileri zeminli ve zeminsiz durumda kayma gerilme
fonksiyonu parabolik ve hiperbolik oldugunda yaklasik ayni iken, liniform
oldugunda biraz daha kii¢iik olmaktadir.

KDPT cergevesinde, zeminsiz durumda, homojen olmama iistel degistiginde
bir ve iki eksenli kritik yiiklere etki kayma gerilme fonksiyonlarinin her {igii
icin aynidir, homojen olmama fonksiyonlar1 dogrusal ve kuadratik degistiginde
s06z konusu etki kayma gerilme fonksiyonu parabolik ve hiperbolik oldugunda

yaklasik ayni1 iken, {iniform oldugunda biraz daha kiigiik olmaktadir.
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