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OZET

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS PLAKALARIN TERMO-MEKANIK
BURKULMA DAVRANISLARININ SAYISAL INCELENMESI
Ahmed HASSAN AHMED HASSAN
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Doktora, Subat/2021
Danigsman: Do¢.Dr. Naci KURGAN

Bu c¢alismada, termo-mekanik yiikler altinda c¢alisan Fonksiyonel
Derecelendirilmis Plakalarin (FDP) burkulma dayaniminin hesaplanmasi i¢in bir
model gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, FDP’nin termo-mekanik burkulma
analizi i¢in Genisletilmis Kantorovich Metodu (EKM) adl1 yar1 analitik bir yontem bu
doktora calismasinda ilk kez uygulanmis ve sonuclar degerlendirilmistir. Ayrica egik
plakalarin burkulma davranislari da yine EKM kullanilarak incelenmistir. Bu
calisgmada, EKM kullanilarak burkulma denklemlerinin yeni bir tiirevi sunulmustur.
Burkulma denklemleri, varyasyonel hesap ve Trefftz (Minimum Potansiyel Enerji
Farki) istikrarlilik kriterleri kullanilarak gesitli plaka teorilerine gore tiiretilmistir. Bu
calisgmada sunulan ¢esitli sayisal g¢alismalarda ince ve orta kalinlikta plakalar
incelenmistir. Caligmada elde edilen sayisal sonuglar, literatiirdeki mevcut sonuglarla
ve ANSYS programinda sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak elde edilen
sonuclarla karsilagtirilarak dogrulanmistir. Cesitli sicaklik dagilimlar1 altinda ince
FDP’nin kritik sicakliklart arasindaki dogrusal iliskiler gozlemlenmis ve tiiretilmistir.
sicakligin burkulma kapasitesi lizerindeki dagiliminin etkileri arastirilmistir. Elastik
zeminin rijitliginin FDP’nin burkulma kapasitesini arttirdig1 goriilmiistiir. Ayrica bazi
sinir kosullari i¢in elastik zeminin yiiksek rijitli degerlerinde termo-mekanik burkulma
egrisini degistirdigi de gézlemlenmistir. Gergeklestirilen ¢alismalarla, FDP’nin termal
ve/veya mekanik yiikler altinda 6zdeger burkulma analizinde, bu tez ¢alismasinda
kullanilan EKM’nun basit ve etkili oldugu sonucuna varilmistir. Ayni sekilde, egik
plakalarin  6zdeger burkulma davraniglarinin  incelenmesinde ~ EKM’nun
kulanilmasinin dogru ve kabul edilebilir sonuglar verdigi, ancak egim agis1 arttikca
daha uzun hesaplama siirelerinin gerektigi goriilmiistiir. Bu ¢alismanin, gelecekte
EKM’nun burkulma sonrasi1 problemlere uygulanmasi yoniindeki ¢aligmalara zemin
teskil edecegi Ongoriilmektedir. Ayrica bu c¢alismada tiiretilen burkulma
denklemlerinin, plastisite, karmasik geometriler ve plaka problemlerinin cesitli
konfigiirasyonlarina uygulanabilirliinin arastirilmasi seklindeki ¢aligmalara da bir
temel teskil edecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Sézcikler: Fonksiyonel derecelendirilmis plaka, termo-mekanik burkulma,
Genisletilmis Kantorovich yontemi, Sicakliga bagli malzeme 6zellikleri, Pasternak
elastik zemin, Egik plaka.



ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE THERMO-MECHANICAL
BUCKLING BEHAVIOR OF THE FUNCTIONALLY GRADED PLATES
Ahmed HASSAN AHMED HASSAN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mecahical Engineering
Doctorate, February/2021
Supervisor: Assoc. Prof. Naci KURGAN

In this study, it is aimed to develop a model for calculating the buckling liimit
of Functionally Graded Plates (FDP) operating under thermo-mechanical loads. In this
context, the extended Kantorovich method (EKM) is implemented to the problem of
the thermal and thero-mechanical bukling of plates for the first time. In addition, EKM
was also implemented in the buckling analysis of the skew plates for the first time. A
new derivation of the buckling equations using EKM has been presented. The
derivation is based on Trefftz stability criteria and obtained using the calculus of
variation. The buckling equations are obtained based on many plate theories. Both thin
and thick plates are treated in this work. The numerical results are validated by
comparing them to the available results in the literature and to the results obtained
using FEM in ANSYS program. Linear relations between critical temperatures of thin
FDP under various temperature distributions have been observed and derived. The
effects of the stiffness of the elastic foundation, the dependency of the material
properties on temperature, and the distribution of the temperature through the thick
FDP on the buckling capacity are all investigated. It is found that the stiffness of the
elastic foundation scales up the buckling capacity of the FDP. In addition, it is also
observed that for plates with some boundary conditions the high values of the stiffness
of the elastic foundation changes the thermo-mechanical buckling curve. EKM is
found simple and effective in the eigenvalue buckling analysis of FGP under thermal
and/or mechanical loads. EKM is found simple and accurate in the eigenvalue buckling
of skew plates. However, EKM it requires more terms and thus longer computation
times as the skew angle increases. This makes EKM very slow in this particular case
of skew plate. Future works should be in the direction of implementing the EKM to
the post-buckling problem. Another direction is to expand the derivation given here to
include more complexities of the plate problem. For example, the plasticity, complex
geometries and the various configurations of the plate problem.

Keywords: Functionally graded plate, Thermo-mechanical buckling, Extended
Kantorovich method, Temperature dependent material properties, Pasternak elastic
foundation, Skew plate.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

r Toplam potansiyel enerji

() Varyasyon operatori

a, b, h Plakanin boyu, eni ve kalinlig1

k, kg Pasternak zeminin normal ve kayma sertligi

k;, k3 Pasternak zeminin normal ve kayma boyutsuz sertligi

u,v,w Plakadaki her hangi bir noktanin X,y,z eksenleri dogrultusundaki yer
degistirmeler

Uy, Vo, Wy Plakadaki tarafsiz diizleminde her hangi bir noktanin X,y,z eksenleri
dogrultusundaki yer degistirmeler

& I,] eksenleri dogrultusundaki sekil degistirme
O i ekseni dogrultusundaki normal gerilme
Tij I,j eksenleri dogrultusundaki kayma gerilme

Elastik modulii

u Poisson orani

K Kayma diizeltme faktoru

0,9 y,x eksenlerine gore dénmeler

Zy Referans ve orta diizlemler arasindaki mesafe

U Varsayilan kayma dagilimi

Wp, W kalinlik dogrultusundaki yer degistirmenin egilme ve kayma
bilesenleri

Vm Ve FDP’nin metal ve seramik bilesenlerinin hacimsel oranlar1

n FDP’nin malzeme degisiminin tissel indeksi

O, O¢ FDP’nin bilesen malzemelerin 6zellikleri

P; i ekseni dogrultusundaki uygulanan yik

D, A Egilme ve uzama sertligi

A Kiritik fakor ¢arpan

Q. Termal genlesme katsayisi

K Is1 iletkenlik katsayisi

AT, Sicaklik artist

T, Referans sicaklik

AT{", AT§ Dogrusal ve dogrusal olmayan dagilmis kiritik sicaklik farki

ATy Kritik diizgiin sicaklik artigt
&n Egik koordinatlar
d Egim agis1



I ekseni dogrultusundaki yiik

Kritik Burkulma yukd

fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
fonksiyonel derecelendirilmis plaka
Genisletilmis Kantorovich metodu

Klasik plaka teorisi

Esdeger tek katman

Birinci mertebe kayma deformasyon teorisi
Uciincli mertebe kayma deformasyon teorisi
Yksek mertebe kayma deformasyon teorisi
Rafine plaka teorisi

Adi diferansiyel denklemler

Kismi diferansiyel denklemler

Sonlu elemanlar metodu

Diferensiyal kareleme metodu

Sicakliga bagli olmayan 6zelliklere sahip malzeme

Sicakliga bagli 6zelliklere sahip malzeme

Xi
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1. GIRIS
1.1. Problemin Tanimi ve Onemi

Plakalar, kiris ve kabuklarin yaninda ana yapisal eleman tiirlerinden biridir
(Eslami, 2018). Plaka, boyutlarindan biri diger iki boyutundan dnemli 6lcilide daha
kiiglik olan diiz gévde olarak tanimlanabilir (Bhaskar & Varadan, 2014). Plakalar
uygulamalarda caligma altindaki mevcut yiiklere gore statik ve/veya dinamik analiz ile
incelenmelidir. Statik analiz, ayrica yiikleme formuna gore burkulma ve egilme
analizleri de icermektedir (Reddy, 2006). Diiz bir plaka, tarafsiz diizlemde kenar
basing eylemi altinda veya kenarlar1 paralel kayma kuvvetleri oldugunda, diizlem
icinde deforme olur ancak kuvvetler ki¢giik oldugunda tamamen diiz kalmaktadir. Yiik
arttiginda, plaka diizliiglinii kaybeder, yani plaka sekil degistirmektedir. Bunun nedenti,
diiz seklin artan yiik altinda artik istikrarli olmamasidir. Bu istikrarsizlik durumuna,
yani istikrar kaybina, burkulma adi verilmektedir (Yoo & Lee, 2011).

Burkulma, yapmin akma dayanimindan daha diisiik gerilmeler altinda
gerceklesebilmektedir. Burkulmaya neden olan yuke kritik yuk veya burkulma yuku
denilmektedir. Burkulma, elemanin malzemesine, geometrisine, yiike ve siir
kosullarina bagl olarak basing altindaki elemanlarda meydana gelmektedir. Ancak,
kolon ya da gubuklardan farkli olarak, plakalar burkulmadan sonra da yik
tastyabilirler. Plaka istikrarliligin1 kaybettikten sonra bagka bir istikrarlt sekil (mod)
almaktadir. Fakat yine yeterli ylikleme durumunda istikrarliligin1 kaybeder ve mevcut
modunu degistirerek benzer durumlar olusabilmektedir. Bu farklt modlarin
incelenmesi burkulma sonrasi analiz olarak isimlendirilmektedir (Shen, 2016).

Plakalar yiiksek sicaklikta kullanildiginda, malzemenin 6zelliklerinde 1sidan
dolay1 bir degisiklige ve ayn1 zamanda basing-duizlem kuvvetleri, daha sonra termal
burkulmaya neden olabilmektedir. Ayrica, plaka yiiksek sicakliklarda mekanik ytikler
altinda plakada termal-mekanik burkulma olusabilmektedir. Termo-mekanik yukler,
burkulma analizi problemini daha da karmasik hale sokmaktadir (Eslami, 2018).

Yiiksek sicakliklarda, plakalar genellikle dayanikli termal 6zellikleri (genellikle
bir seramik tarafindan saglanir) ve iyi mekanik Ozellikleri (genellikle bir metal
tarafindan saglanir) saglamak icin sentezlenen kompozit malzemeler seklinde cesitli
malzemelerden olusan termal izolatorler olarak kullanilmaktadir. Bu yuksek
sicakliklarda, katmanlar arasinda olusan gerilmeler kompozit plakanin katmanlarinin

ayrilmasina neden olmaktadir. Bu problem, her katman ve bir sonraki katman
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arasindaki Ozelliklerin farkini azaltarak katmanlar arasindaki gerilmeleri azaltan
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin (FDM) gelistirilmesi ile ¢oziilmiistiir.
FDM’den yapilmis plakaya FDP ifadesi seklinde kisaltilmaktadir. FDP’nin, termo-
mekanik burkulma ¢alismasinin her hangi termo-mekanik yik ve smir kosullarinda
hala kesin bir ¢ozimu yoktur (Eslami, 2018). Bu analizi yapmak i¢in simdiye kadar
kullanilan tiim yontemler yaklasiktir. Termo-mekanik yiik altinda FDP’nin burkulma
analizinde c¢esitli yaklagik analitik ve sayisal yontemlerin incelenmesi ve
¢oziimlenmesi, aktif bir arastirma alanmidir. Bu ¢alismada, termo-mekanik yukler
altinda kalan FDP’nin burkulma davraniglart incelerek, plakalarin termal ortamlarda

burkulma yiiklerini hesaplamak i¢in bir yontem gelistirilmesi hedeflenmistir.
1.2. Tezin Konusu ve Kapsami

FDP’nin ana uygulamalarindan biri de siddetli termo-mekanik yiikleme altinda
hizmet veren termal izolatorlerdir. Bu problem pratik bir 6neme sahiptir ve ¢oztlmesi
gerekmektedir. Arastirmacilar bu problemi daha iyi analiz edebilmek icin cesitli
yontemleri hala arastirip gelistirmektedir. Bu ¢alismada, FDP’nin termo-mekanik
0zdeger burkulma analizi i¢in Genisletilmis Kantorovich metodu (EKM)
arastirtlacaktir. EKM, FDP’nin termo-mekanik burkulma analizlerinde daha énce hig
kullanilmamistir. Bu tezde ek olarak egik plakalarin burkulmasi incelenmistir.
Yazarlarin bilgisine gore, egik homojen plakalarin burkulmasi henliz EKM
kullanilarak aragtirilmamistir. Egik plakalarin burkulmasini arastirmak igin EKM’nin
uygulanmasi ilk kez burada sunulmaktadir.

Ayrica bu calismada sunulan EKM kullanarak burkulma denklemlerinin
tlretmesinin literatirde bulunanlarin aksine dogru oldugu iddia edilmektedir. Bu
calismada EKM’nin ¢esitli smir kosullarina sahip FDP’nin termal-mekanik
burkulmast problemine uygulanmasi Ongoriilmiistiir. Gergeklestirilen ¢alismanin
numerik sonuglari, literatiirdeki diger yontemlerin sonugclari ile ve ayrica bu ¢alisma
kapsaminda ANSY'S sonlu elemanlar analizi paketi sonuglari ile de karsilastirilacaktir.

Sonraki béliumde EKM’nin tarifi ve evrimi sunulmaktadir.
1.3. EKM’nin Evrimi

EKM, Kantorovich & Krylov tarafindan (Kantorovich & Krylov, 1958)’de bir
¢cozim yontemi olarak sunulan klasik Kantorovich yonteminden, sorunu yoneten d-

boyutlu olan kismi diferansiyel denklemler (PDE)’yi tek boyutlu olan adi diferansiyel



denklemler (ODE) hale getirerek gelistirildi. Bu ODE’lerin elde edilmesi, Denklem
1.1°de gosterildigi gibi, her x;, boyutunda bir tane olmak uzere, tek boyutlu
fonksiyonlarin, ¥ ®), carpimu olarak d-boyutlu ¢6ziim fonksiyonunu, ¥ (x;, x5, ... x4),

kestirerek baslamasi seklindedir.

d
W00 = | [9® (1.1)
k=1

EMK’de yaklasik ¢6ziim fonksiyonunu kullanarak orijinal PDE’den ODE’leri
elde etmek i¢in iki yaklagim vardir. Her ikisi de yaklasik ¢6ziimde sadece bir tek yonli
fonksiyonun bilinmedigi ve digerlerinin verildigi varsayimiyla baslamaktadir. Tlk
yaklagim, enerji yaklasimina dayali olup yaklasik ¢oziimii toplam potansiyel enerji
integraline ikame etmektir, ardindan artik bir ODE olan yonetim denklemini tiiretmek
icin varyasyonel hesabi kullanmaktir. Ikinci yaklasimda, (Grimm & Gerdeen,
1975)’de sunuldugu gibi, yaklasik ¢dziim, yonetici PDE’nin Galerkin formuna, yani
zayif formuna ikame edilir ve ardindan ODE’yi elde etmek i¢in varyasyonel hesabin
temel ilkesi uygulanir. Elde edilen ODE’yi ¢6zmek, klasik Kantorovich yénteminin
adimlarin1 sonlandirir. Klasik Kantorovich yonteminin smirlamasi, dogrulugunun
baslangigta tahmin edilen fonksiyonlara bagli olmasidir.

Bu sinirlamanin iistesinden gelmek igin (Kerr, 1968), tatmin edici bir yakinsama
elde edilene kadar cozim sirecini yineleyerek Kantorovich yoéntemini EKM’ye
genisletmistir. EKM’de, ilk tahmin edilen ¢6ziim, yani iz fonksiyonu, smir
kosullarinin higbirini karsilamak zorunda degildir. Bu, EKM’nin Rayleigh-Ritz ve
Galerkin’in yontemleri gibi diger varyasyonel yontemlere gore ana avantajidir.
EKM’nin genellikle iz fonksiyona minimum irtibatla hizli yakinsama ile dogru
sonuglar sagladigi rapor edilmektedir.

(Yuan & Zhang, 1992), Denklem 1.2°de gosterildigi gibi ¢oziimii daha dogru
tanimlayan ¢ok terimli iz fonksiyonu kullanimini sunarak EKM’yi daha da

genisletmisgtir.

n d
Wy x xa) = ) | [ (1.2)
i=1 k=1

Burada n, terimlerin sayisidir. Cok terimli EKM, daha fazla dogruluk ve tek
terimli EKM ile coziilemeyen ek sorunlar1 ¢ézme yetenegi saglamistir, 6rnegin,
dikdortgen plakanin saf diizlem i¢i kayma yiikii altinda burkulmasi (Hassan & Kurgan,
2020b; Yuan & Jin, 1998). Yaklasik ¢oziimde n terim kullanarak, d-boyutlu PDE, her
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biri eszamanli olarak ¢oziilmesi gereken n ODE’yi iceren d kiimelerine indirgenerek

cozllmektedir.
1.4. EKM I¢in Yeni Kararhlik Denkleminin Tiiretmenin Gerekliligi

Bir yapmin burkulma yiikiinii hesaplamanin iki yolu vardir. Birincisi, hafif
saptirilmig, diger adiyla burkulmus yapinin dogrusal olmayan denge denklemlerini
cozmektir. Tipik olarak, von Karman dogrusalsizligt bu dogrusal olmayan denge
denklemlerinin tiirevlerine dahil edilmektedir. Ikinci yol, dogrusal dzdeger kararlilik
denklemlerini  ¢ozmektir. Bu tir denklemler, bir kararlihik Olgiitlerinin
uygulanmasindan kaynaklanmalidir (Jones, 2006). Yine tipik olarak, von Karméan
dogrusal olmayanlari bu dogrusal kararlilik denklemlerinin tiliretilmesine dahil
edilmektedir. Bu calismada, kisalik olmasi i¢in, malzemenin, Poisson orani olan u
sabit, diger Ozelliklerinin degisimi sadece kalinlik dogrultusunda, oldugu kabul
edilmektedir.

Bu c¢alismanin dikkate alinacak en Onemli gozlem, EKM igin burkulma
denklemlerinin enerji yaklagimina dayali bir tlretimi sunan tiim yayinlar, kararlilik
denklemlerini denge denklemleriyle yanlis bir sekilde karistirmis olmasidir.
Literatlrdeki tiim bu yayinlarda, kararlilik denklemleri, duragan potansiyel enerji
durumundan, yani Denklem 1.3’te gosterilen denge kosulundan tiiretilmistir. Dogrusal
denge denklemlerini tiiretmisler ve onlar1 6zdeger kararlilik denklemleri gibi basitce
¢ozmiislermis. Ancak (Jones, 2006)’e gore bu temelde yanlistir.

6r =0 (1.3)

Burada, 7" potansiyel enerjidir ve ¢ varyasyon operatoridir. "Burkulma
denklemleri" ve "kararlilik denklemleri" terimleri bu ¢alismada birbirlerinin yerine
kullanilmaktadir. Kararlilik denklemlerinin iizerine insa edilebilecegi ana kriterler,
notr denge yontemi ve bitisik denge yontemidir. Ikinci kriter ayn1 zamanda minimum
potansiyel fark prensibi veya Trefftz kriteri olarak da bilinmektedir.

Trefftz kriterine gore, kararlilik denklemleri, burkulmadan o6nceki denge
konumundaki potansiyel enerjinin ikinci varyasyonunun duragan durumundan
tiretilmektedir. (Jones, 2006), plakalar igin kararlilik denklemleri hakkinda ayrintili
calismalar yapmis ve 6nemli su noktay1 vurgulanmustir; literatiirdeki bazi ¢alismalarda
yanlis tiiretilmis kararlilik denklemlerin sonuglari, dogru tiiretilmis kararlilik
denklemine benzese de, sekil ve parametrelerin degiskenligi bakimindan yanlis

gosterime sahip denklemler oldugunu ifade etmistir.
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Bu calisma, EKM kullanilarak plakalarin statik kararlilik (burkulma)
denklemlerinin dogru tiiretilmesi amaglanmaktadir. Tiiretme ayrintili olarak
saglanarak diger arastirmacilara yeni konfigiirasyonlarin tiiretilmesinde kolaylik

saglamak amaglanmistir.
1.5. Tezin Organizasyonu

Tezin birinci boliimiinde problemin dnemine, tezin konusu ve kapsamina ve
tezin organizasyonuna yer verilmistir. Ikinci boliimde literatiirde mevcut olan ilgili
calismalar sunulmustur. Ucilincii bélimde FDM ve FDP tanttilmistir. FDP’nin
simiflari, konfigiirasyonlar1 ve modellenmesi ve Ozelliklerinin tayin edilme
modellerinden bahsedilmistir. Mevcut plaka teorilerinden s6z edilmistir. Dordiincii
bolimde burkulma ve FDP’nin burkulmas: tanitilmistir. Besinci boliimde bu tezde
uygulanan yontemler sunulmustur. EKM metodu ilgili genel bilgi verilip burkulma
denklemleri cesitli plaka teorilerine dayanilarak tiiretilmistir. Chebyshev spektral
metodu tanitilmistir. Son olarak, kullanilan ANSY'S modelleri sunulmustur.

Altinci béliimde yapilmus sayisal uygulamalar sunulmustur. {1k olarak, FDM’nin
Onemi, basit bir termo-elastik analiz ile gosterilmistir. Sonraki alt bolimlerde egik
plakalarin burkulmasi ve FDP’nin termal ve termo-mekanik burkulmasindan
bahsedilmistir. Sonuglar, tablolar ve grafikler sekilde verilmistir. Son boliimde tezde

elde edilen bulgular 6zetlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

FDM diiz ve yeterince ince oldugunda ana temel yapisal modelleme
unsurlarindan biri olan plaka olarak modellenmektedir. FDM’den yapilan plakalar,
FDP olarak adlandirilmaktadir. Plakalarin analizi, egilme, titresim ve burkulma
davraniglarini incelemeyi igermektedir. FDP’nin mekanik veya termal yiikler altinda
burkulma analizi, yaymlanmis bir¢cok arastirmada incelenmistir. FDP’nin birlesik
termal ve mekanik yiikler altinda burkulmasini daha az arastirilmistir.

Ulkemizde bu alanda yayinlanmis tezlerden, FDP’den birka¢ calismada
bahsedilmistir. Bu ¢alismalarda ¢esitli analiz yapilmis olmakla birlikte, en fazla
titresim tizerinde calisilmistir. (Demirhan, 2016; Ghassabi, 2017; Mertan, 2001;
Ozarsalan, 2013; Piren, 2012; Uymaz, 2008) serbest FDP’nin titresiminden
bahsetmisler. (Tunca, 2009) patlama, (Aydin, 2009; Ozkes, 2013) darbe yiikleri altinda
FDP’nin titresim analizi ile ilgili caligmalar yapmislardir. Diger analiz tiirleri ile ilgili
daha az ¢alisma bulunmaktadir. FDP’nin 1s1l gerilmeleri {izerine (Akdogan, 2019;
Bagci, 2009; Demirbas, 2012; Giines, 2005), dinamik tepkileri tizerine (Ozarsalan,
2007; Pinarlik, 2014), balistik performans: iizerine (Arsalan, 2014; Aydin, 2014;
Hakan, 2017) analiz calismalar1 yapmuslardir. FDP’nin egilme analizi, (Oztiirk, 2005)
EKM’yi, (Demirhan & Taskin, 2019) ise Navier metodunu kullanarak sunulmustur.
FDP’nin burkulmasi ile ilgili tek tez ¢alismasi olan (Taskin, 2004), FDP’nin mekanik
burkulmasindan bahsetmistir.

FDP’nin burkulmasi {izerine yurti¢cinde yayinlan makalelerde de bulunmaktadir.
(Akbas, 2017) ve (Civalek vd, 2019), FDP’nin mekanik burkulma analizinde
diferansiyel kareleme metodu (DQM), (Can vd, 2020) ise sonlu elemanlar metodu
(FEM) kullanmislardir. (Karapinar, 2019) FDP’nin termal ytiik altinda burkulmasindan
bahsetmistir. Yurt i¢indeki c¢alismalar incelendiginde, FDP’nin termo-mekanik
burkulmasi ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamustir. (DergiPark-Akademik,
2020; Tez-Merkezi, 2020).

Plakalarin burkulma analizi, 6zdeger burkulma analizi ve dogrusal olmayan
burkulma sonrasi analiz olmak iizere iki tiir calismay1 igerir. Yapilan literatiir
incelemesi, 6zdeger burkulma analizi ile sinirlidir. Bu ¢alismada kullanilan burkulma
terimi, yalnizca 6zdeger burkulmay: ifade etmektedir. Literatiirde FDP’nin termo-
mekanik burkulmasi lizerine yapilan biitiin analizler yaklagik yontemler ile yapilmstir.

Yaklagik yontemler analitik ve numerik olmak {izere iki boliimde siniflandirabilir.
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Asagidaki literatiirde FDP’nin termo-mekanik burkulma analizinde kullanilan
yontemler incelenmis ve bu doktora calismasinda kullanilacak olan EKM’nin bu
calismalarda hi¢ kullanilmadig1 gdsterilmistir.

Sayisal yontemler ¢oziim alaninin bir¢ok noktasinda bir deger olarak yaklagik
¢ozim elde edilmektedir. Termo-mekanik yiik altinda FDP’nin burkulma analizine
sayisal yontemleri uygulayan ¢aligmalar asagida kisaca sunulmaktadir. (Sari vd,
2020), Chebyshev spektral yontemiyle nano-FDP’nin termo-mekanik burkulma
analizi tizerine ¢alismalar yapmustir.

FDP’nin termo-mekanik burkulma analizinde ¢esitli teorilere dayali olarak
Sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilmistir. (Moita vd, 2018), dikdortgen FDP’nin
dogrusal ve dogrusal olmayan mekanik ve termo-mekanik burkulmasini karsilagtirmak
icin Reddy’nin (clincti mertebe kayma deformasyon teorisine dayali FEM
kullanmistir. FEM kullanarak (Talha & Singh, 2011) dikdértgen FDP Uzerine ve
(Abolghasemi vd, 2014) eliptik bir kesikli dikddrtgen FDP (izerine termo-mekanik
burkulma analizi ¢alismas1 yapmistir. FEM kullanarak FDP ftizerine (Lee & Yoon,
2021)’de termal, (Correia vd, 2019)’de ise termo-mekanik burkulma analizini iceren
optimizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. (Lee & Yoon, 2021)’de ANSYS ticari
sonlu eleman paketi kullanilmistir. ANSYS hem plaka teorilerine hem de ii¢ boyutlu
elastisite teorisine dayali FDP’nin modellenmesi yetenegi saglamaktadir. Bu doktora
caligmas1 kapsaminda yayinlanan bir makalede, ANSYS® APDL kullanilarak plaka
teorisi ve ii¢ boyutlu elastisite teorisine dayanan modeller kullanilarak, FDP dahil
dikdortgen plakalarin modellenmesi ve burkulma analizi ile ilgili ayrintili bir calisma
(Hassan & Kurgan, 2019) gerceklestirilmistir.

Fonksiyonel dereceli sonlu serit elemani, metal ve seramik karigimindan
(Ghannadpour vd, 2012b) yapilmistir. Bu yontemin karmagik bir stirimi ile
(Amoushahi & Lajevardi, 2018) FDP’nin termo-mekanik burkulmasini incelemistir.
Dlzgin olmayan rasyonel B-Spline’ye (NURBS) dayali FEM sirimi olan
izogeometrik analiz metodu (IGA), (Jari vd, 2014) ve (Yu vd, 2017) tarafindan
FDP’nin termo-mekanik burkulmasimi arastirmistir.(Shariyat vd, 2018) plaka
teorilerine degil li¢ boyutlu elastisite teorisine dayanarak delikli halka FDP’nin termo-
mekanik burkulmasini arastirmistir.

Yaklasik analitik yontemler fonksiyon olarak yaklasik c¢oziim elde etmeyi
amaclamaktadir. Termo-mekanik yiik altinda FDP’nin burkulma analizini yaklasik

analitik yontemler ile inceleyen ¢aligmalar az olup asagida kisaca listelenmektedir.
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(Kowal-Michalska & Mania, 2013) tam basit mesnet olan ince kare FDP’nin
termo-mekanik burkulmasini Galerkin yontemiyle aragtirmistir. (Yaghoobi &
Yaghoobi, 2013), Frobenius yontemi ile ek olarak Pasternak elastik zeminin etkisini
incelemistir. (Bateni vd, 2013), tam ankastre mesnet olan FDP’nin malzeme
Ozelliklerinin sicakliga bagliliginin termo-mekanik burkulmaya etkisini Galerkin
yontemiyle arastirmistir. (Refrafi vd, 2020), tam basit mesnet olan FDP’nin
burkulmasina ek olarak rutubet etkisini incelemistir.

Bu tezde ana metot olan EKM’nin ilk uygulamalar1 arasinda plakanin egilme
problemi (Kerr & Alexander, 1968) ve plakanin 6zdeger problemleri, yani titresim
(Kerr, 1969) ve burkulma analizleri (Chen, 1972; Grimm & Gerdeen, 1975; Kerr,
1969) vardi. Bu galismalari, ¢esitli karmasikliklar ve konfigiirasyonlar dikkate alinarak
plaka problemlerinin arastirilmasinda EKM’nin uygulandig1 ¢ok sayida ¢alisma takip
etmistir. Bu ¢alismalar (Singhatanadgid & Singhanart, 2019)’da incelenmistir.

Plakalarin burkulma analizinde EKM uygulayan arastirmalarin biiytik
¢ogunlugunun ince plakalar1 dikkate aldig1 ve dolayisiyla klasik plak teorisine (CPT)
dayandig1 goriilmektedir. Sadece birkagi kayma deformasyon teorisine (Lopatin &
Morozov, 2013; Shufrin & Eisenberger, 2005a, 2005b, 2006) dayanmaktadir. Ayrica,
dairesel plakalarin incelendigi (Yu & Zhang, 1986; Zhang & Yu, 1988) ve egik
plakalarin dikkate alindigi (Hassan & Kurgan, 2020a, 2020b) disinda hemen hemen
tiim ¢aligmalar dikdortgen plakalar1 incelemistir. Degisken kalinliga sahip plakalarin
burkulmasi (Eisenberger & Alexandrov, 2003; Shufrin & Eisenberger, 2005b)’de
EKM kullanilarak incelenmistir.

(Grimm & Gerdeen, 1975; Lopatin & Morozov, 2011, 2014; Shufrin &
Eisenberger, 2006)’de EKM kullanilarak dogrusal dagilmis diizlem i¢i kuvvetler
altinda plakalarin burkulmasi incelenirken, (Shufrin vd, 2008a)’de genel duzlem igi
ylkleme durumu ele alinmistir. Ince plakalarin termal yiikler altinda burkulmasini ele
alan (Hassan vd, 2020) disinda, bu konudaki tim yaymlarin mekanik yiiklemeyi
arastirdigl da gézlemlenmistir.

Elastik zeminin plakalarin burkulmasima etkisi (Grimm & Gerdeen, 1975;
Hassan & Kurgan, 2020b; Hassan vd, 2020)’de ele alinmigtir. (Grimm & Gerdeen,
1975; Xie & Elishakoff, 2000; Yu & Zhang, 1986; Zhang & Yu, 1988) yaptiklari
calismada, kararlilik denklemleri yaklasim metodunu kullanilarak ydnetim
denklemlerinin zayif formuna ikame etmiglerdir. Diger tiim arastirmalar, toplam

potansiyel enerjinin integraline yaklasik ¢oziimii ikame edip ardindan varyasyonel
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hesabi kullanarak yonetim denklemlerini tiiretmistir.

Bir¢ok miihendislik uygulamasi, egik geometrisinde plakalar kullanilmaktadir
(Srinivasa vd, 2018), 6rn. kuyruk yiizgeci ve ugaklarin kanatlart (Anonim, 2019). Bu
doktora tez calismasinda ayrica egik plakalarin burkulma davraniglar1 da yine EKM
kullanilarak incelenmistir. Literatiir incelendiginde, egik plakalarin egilme analizinde
birka¢ arastirmaci tarafindan EKM’nin kullanildigi gortilmiistiir. Literatirde bu
kapsamda yapilan galismalar asagida verilmistir. Joodaky ¢esitli yazarlar ile ankastre
mesnet ince homojen egik plaka (Kargarnovin & Joodaky, 2010), ankastre mesnet ince
egik FDP (Joodaky vd, 2012) ve elastik zeminlerin Gzerine oturan ince egik FDP
(Joodaky & Joodaky, 2015) i¢in kapali formlu ¢6ziim elde etmistir.

(Hassan & Kurgan, 2020a), ince egik FDP’nin egilme analizi i¢in tek terimli
EKM ile ¢ok terimli EKM’yi karsilastirmustir. Ince egik FDP icin egilme analizinin
alan1 boyunca dogru sonuglar elde etmek icin ¢ok terimli EKM kullanilmasinin
gerekliligini gostermistir.

(Rajabi & Mohammadimehr, 2019), elastik zemin (zerine oturan ince mikro-
sandvig egik plakalarin egilme analizinde ¢ok terimli EKM uygulamistir. (Shufrin vd,
2010), cok terimli EKMyi, egik plakalari igeren genel trapez plakalari 6zel bir durum
olarak goren genisletilmis probleme uygulamistir.

Bu ¢aligmalarla birlikte, egik plakalarin burkulmasi higbir sekilde, ne tek ne de
¢ok terimli EKM kullanilarak degil, Galerkin’in yontemi (Saadatpour vd, 1998),
Rayleigh-Ritz yontemi (Kitipornchai vd, 1993), elemansiz Galerkin yontemi
(Jaberzadeh vd, 2013), FEM (Jaunky vd, 1995), ¢ift Fourier yontemi (Kennedy &
Prabhakara, 1978) Lagrangian carpan yontemi (Mizusawa vd, 1980), ve son
zamanlarda sonlu serit yontemi (Shahrestani vd, 2018) ve diferansiyel kareleme
yontemi (DQM) (Wang & Yuan, 2018) de dahil olmak {iizere diger yontemler

kullanilarak arastirilmistir.



3. FONKSIYONEL DERECELENDIRMIiS MALZEMELER

3.1. Giris

Kompozit, istenen amag i¢in, tek baslarina uygun olmayan iki veya daha fazla
malzeme, 6zelliklerini saglayacak sekilde fiziksel olarak, makro yapida belli sartlarda,
bir araya getirilerek elde edilen malzemedir. Coklu malzeme kismi1 kompozit olarak
bilinir ve olusturulan malzemeler arasinda harmanlama veya ¢6zlinme olmamasi
acisindan alasimlardan farklidir. Bilesikleri olusturan malzemeler kompozit i¢inde ayri
ve farkli kalmaktadir. Tabakali kompozitlerde ortaya ¢ikan problemlerden biri de iki
farkli malzemenin bitisik katmanlarinda yiiksek tepki farkina yol agan malzeme
ozelliklerinde ani degisim nedeniyle yapidaki siireksizligin, yiiksek gerilimlerle
sonuglandigi ve bu katmanlar arasindaki birlestirme ylizeyinde olusan gerilme
yi1gilmast problemidir.

1984°te Japonya’da, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM), iki
katmanli izolatoriin ara yiiziinde olusan yiiksek termal gerilme karsisinda ilk defa
tasarlanip uygulanmis. 1984°te Japonya’daki bir uzay diizlemi projesi i¢in kompozit,
2000K’lik yiiksek bir yiizey sicakligina ve sadece 10mm’lik bir kesitte 1000K’lik
yiiksek sicaklik degisimine dayanikli termal bariyer tasarlayip iiretmek i¢in FDM
kavrami ilk olarak kullanilmistir. Malzeme o6zelliklerinde ani degisim nedeniyle
olusan gerilme siireksizligini énlemek veya azaltmak igin, bolim boyunca termal
gerilmeyi daha yumusak bir hala getiren termal bariyerin iki yiizii arasindaki asamali
degisen faz onerilmistir. En basit FDM’lerde, Sekil 3.1’de gosterildigi gibi, iki farkli
malzeme devamli veya kademeli olarak birinden digerine degisir. FDM boyunca

ozellikler, malzemenin dagiliminin bir fonksiyonu olarak degismektedir.

Kademeli FDM Devamli FDM
x=0

>I<

-
|
-

x=0

)
IS
@
N

=

=

o

1.Malzeme
2.Malzeme
1.Malzeme

1.Malzeme azaliyor X 1.Malzeme azaliyor X

Sekil 3.1. Kademeli ve devamli FDM’nin en kesiti
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Sekil 3.1, Sekil 3.2°de gosterilen dogrusal malzeme degisimine sahip olan
devamli ve kademeli FDM’ler boyunca O 6zelliginin (x = 0) ‘de olan Om1’den (x =

L) 'de olan Om2’ye degisimini karsilastirmaktadir.
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Sekil 3.2. Devamli ve kademeli FDM’nin 6zelliginin degisimi

3.2. FDM Kullanim Alanlar:

FDM’nin tasarimi mukavemet, tokluk, sertlik, optik oOzellikler, elektriksel
ozellikler, termal 6zellikler vb. dahil bir¢cok malzeme 6zelliklerinin ayarlanmasina izin
vermektedir. Endiistriyel uygulamalarin bir¢ogunda, Ornegin termal bariyerler
(Miyamoto vd, 1999), ug¢ak motorlari, tibbi implantlar (Bakar vd, 2018; Kar &
Srinivas, 2020; Konez vd, 2005; Mehrali vd, 2013; Sadollah & Bahreininejad, 2011),
endustriyel kesiciler (Konez vd, 2005), zirh malzemeleri (Mahamood vd, 2012), ve
enerji depolama sistemlerinde (Uyar, 2018) FDM kavraminin kullanimindan
yararlanilmaktadir.

Bunun bir sonucu olarak, imalatinin ¢ok yonlii yontemlerle gerceklestirilmesi ve
ekonomik olmasi nedeniyle FDM’lere artan bir ilgi vardir (Cirakoglu vd, 2002a,
2002b). Malzeme ozelliklerindeki kademeli degisim, farkli uygulamalar ve galisma
ortamlarinda ayarlanabilmekte ve bu yiizden de fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler ¢ogu uygulamada tercih sebebi haline gelmistir. Isil direng ve 1s1l

iletkenlik gibi iki birbirine zit 6zelligi ayn1 malzeme i¢inde bulunduracak sekilde
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gelistirilen fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, bu 6zelliklerinin yaninda
saglamlik ve hafiflik ozellikleriyle de ilk olarak uzay tasitlarinda kullanilmaya
baslanmustir. Ozellikle motorlarm dis yiizeylerinde ve roket yapiminda yapisal

malzeme olarak kullanilmaktadirlar (Reynolds & Nathan, 2012; Tunca, 2009).
3.3. Fonksiyonel Derecelendirilmis Plaka

FDP, FDM kavramina sahip bir plakadir. Plaka, (Reddy, 2006)’da su sekilde
tanimlanmistir: “Plaka, kalinligina gore biiylik olan ve esnemenin yani sira egilme
deformasyonuna neden olan yiklere maruz kalan diz boyutlara sahip yapisal bir
elemandir”. Sekil 3.3’de tipik koordinat sistemi ve karakteristik boyutlarin isimlerini
iceren dikdortgen bir plaka gosterilmektedir. Plakanin boyu 2a, eni 2b ve kalinlig1 h
ile sembolize edilmektedir. Literatirde, FDP’lerin termo-mekanik burkulma

analizinde ¢esitli sekiller ve yapilandirmalar dikkate alinmistir.

2a

. 2b

Sekil 3.3. Dikdortgen plaka yapist

3.3.1. FDP Plaka Olarak Simiflandirilmasi

FDP’yi plaka olarak tanimlayan ilk husus, boy kalinlik a/h oranidir. Plakalar,
a/h’ye gore kalin (3 < 2a/h < 6), orta kalin (6 < 2a/h < 20) ve (20 < 2a/h <
80 ~ 100) ince plakalar olarak siniflandirilabilir (Ventsel & Krauthammer, 2001).
Ince plakadan daha ince olana membran denilmektedir.

Membran ¢ok ince oldugundan dolayr egilme momentleri 6nemsiz hale
gelmektedir. Bu yilizden membran iizerindeki analizlerde yalnizca diizlem igi
gerilmeler dikkate alinmaktadir. Ince plakalarda egilme momentleri ihmal edilemez
miktarlarda olugsmaktadir. Orta kalinlikta plakalarda, egilme ve diizlem i¢i gerilmeye
ek olarak, kalinlik dogrultusundaki kayma deformasyonlar1 ihmal edilemez. Kalin

plakalarda, kalinlik dogrultusundaki normal deformasyonlar ek olarak dikkate
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alinmaktadir. Kalin, orta kalin ve ince FDP’lerle ilgili termo-mekanik burkulma analizi
calismalar: literatiiriinde mevcuttur. Bu calismalara 6rnek olarak, ince plakalardan
(Kowal-Michalska & Mania, 2013; Mania, 2014)’te, orta derecede kalin plakalardan
(Cong vd, 2017; Tung, 2015)’te, ve kalin plakalardan (Bakora & Tounsi, 2015; Duc
vd, 2016)’da bahsedilmektedir.

Diger bir husus, kalinlik degisimi olup, odaklanilan literatiirde sadece sabit
kalinliga sahip FDP’ler bulunmustur. Bir plakanin tanimlanmasiin bir sonraki
hususu, boyutlarinin 6lgegidir. Bu agidan FDP, nano plakalar, mikro plakalar ve
plakalar olarak siniflandirilabilir. Nano-FDP ve mikro-FDP’ler bir¢ok arastirmaci
tarafindan termo-mekanik burkulma igin incelenmistir (Aghazadeh vd, 2018). Nano-
FDP ve mikro-FDP’ler bu doktora ¢aligmasinin kapsami digindadir.

Bir diger husus, FDP’nin seklidir. Dikdortgen, termo-mekanik burkulma analizi
icin en cok incelenen FDP seklidir. Bununla birlikte, diger FDP sekilleri de
incelenmistir. (Shariyat vd, 2018)’de halka, (Taj & Chakrabarti, 2013; Yu vd, 2017)’de
egik, (Kowal-Michalska & Mania, 2013)’de kare, ve (Fallah & Nosier, 2012; Kiani,
2017; Li vd, 2007)’de dairesel FDP’lerden bahsedilmektedir.

3.3.2. FDP’nin FDM Olarak Siniflandirilmasi

Bu smiflandirma, FDP malzemesinin derecelendirilmesini tanimlamaktadir. Bu
boliimdeki ilk husus, 6zellik degisimi meydana geldigi boyutlarin sayisini ifade eden
FDP’nin boyutlulugudur. FDP’nin bilesenlerinin degisimi, Sekil 3.4’te gosterildigi
gibi kalinlik veya diizlem igi iki boyut aracilifiyla gerceklesir (Demirbas & Apalak,
2017; Hussein & Mulani, 2017). Plakalarin termo-mekanik burkulma analizi

literatiirde, incelenen tek FDP, kalinlig1 boyunca dereceli olan tek boyutludur.
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a) Duzlem igi tek boyutlu derecelendirme

b) Duzlem ici ¢ift boyutlu derecelendirme

¢) Kalinlik boyunca tek boyutlu derecelendirme

Sekil 3.4. FDP’nin derecelendirme boyutlulugu

Bir sonraki husus, FDP derecelendirilmesinin simetrisidir. Termal burkulma
analizinde, bir ¢atallanma noktas1 olup olmayacagini belirlemede plakanin simetrisi
onemlidir (Eslami, 2018). Sekil 3.5, simetrik ve simetrik olmayan dikdértgen FDP’leri
gostermektedir. Ozel yiikleme sekilleri ve sinir kosullar1 haricinde bir catallanma
noktasina ulagmayi1 engelleyen, plakada simetri eksikligi ciddi bir baglangi¢ kusuru
olarak kabul edilmektedir.

Literattirdeki ¢alismalarda simetrik FDP’lere 6rnek olarak, (Chikh vd, 2016;
Duc & Tung, 2010; Shen & Li, 2008; Shen & Zhu, 2010; Tung, 2015; Yaghoobi &
Yaghoobi, 2013) ve simetrik olmayan FDP’lere drnek olarak, (Bateni vd, 2013; Fan
& Wang, 2016; Kowal-Michalska & Mania, 2013; Yu vd, 2018) verilebilir.
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a) Simetrik FDP

b) Simetrik olmayan FDP

Sekil 3.5. FDP’nin simetrisi

Bir diger 6nemli husus, FDP derecelendirilmesinin siirekliligidir. FDP, Sekil
3.6’da gosterildigi gibi, plakanin her noktasinda 6zelliklerini belirleyen bir fonksiyona
sahip siirekli degisimli tek bir katman olarak veya her birinin belirli bir kalinliga sahip
lamine homojen katmanlar olarak incelenebilir. Bunlardan birinin kullanimi

modellerin ¢6ziim yontemlerine baglidir.
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a) Kademeli FDP

b) Devamli FDP

Sekil 3.6. Devamli ve kademeli FDP’ler

3.3.3. FDP Konfigiirasyonlari
3.3.3.1. Elastik Zemine Oturan FDP

Bir 6nemli yapilandirma, elastik zemine dayanan FDP’dir. Elastik zemin icin en

basit model, kendi arasinda baglanti etkisi olmayan bir dizi ayrilmig k, normal

......

......

eklemektedir. k,,, plakanin kat1 olarak birim diizlem i¢i kayma yer degistirmesinin
olmasi i¢in gereken yiiktiir (N /m). Winkler ve Pasternak zemin modelleri Sekil 3.7’de
gosterilmektedir. Pasternak modeli, yapi-zemin etkilesimlerinin mekanik davranisini
tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Mahmoudi vd, 2017). Cogunlukla k,,
ve k,,, boyutsuz bigimde k;, ve k,, olarak ifade edilir.

k,a* . kya?
~100D" P 100D
Burada, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, a plakanin boyunun yarisidir.

k; (3.1)
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a) Winkler zemin modeli

b) Pasternak zemin modeli

Sekil 3.7. Elastik zemin modelleri

FDP’nin termo-mekanik burkulma analizi literatiiriinde kullanilan tek zemin
modeli Pasternak modelidir. Pasternak zemin tzerindeki FDP, (Bakora & Tounsi,
2015; Bateni vd, 2013; Chikh vd, 2016; Cong vd, 2018; Cong vd, 2017; Duc vd, 2016;
Duc & Van Tung, 2011; Fan & Wang, 2016; Shen & Zhang, 2012 ; Shen & Zhu, 2012;
Yu vd, 2018)’de yaklasik analitik yontemler kullanilarak analiz edilmistir. (Mansouri
& Shariyat, 2015; Shams vd, 2016)’da ise sayisal yontemler kullanilmiglardir. Tim bu
caligmalarda sadece dikdortgen FDP dikkate alindigini belirtmek gerekmektedir.

3.3.3.2. Sandvi¢ FDP

FDP, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi ¢ekirdek malzemesi veya kapak malzemesi
olarak sandvi¢ yapiya dahil edilebilir. Termo-mekanik burkulma analizi literattrinde,
ikisi dikkate alinmis ve ¢alisilmistir. (Shen & Li, 2008; Shen & Zhang, 2012; Shen &
Zhu, 2012; Tung, 2015; Yaghoobi & Yaghoobi, 2013; Yu vd, 2018)’de gesitli sandvig
FDP’nin konfigiirasyonlar lizerinde termo-mekanik burkulma analizi yapilmislardir.
Tiim bu ¢alismalarda yaklagik analitik yontemler uygulandigi goriilmiistiir. Ek olarak,

tiim bu ¢aligmalar yalnizca dikdortgen FDP’yi dikkate almuistir.
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Homojen plaka

FDP'ler

a) Homojen gekirdekli sandvig FDP

FDp” Homojen plakalar

b) FDP cekirdekli sandvi¢ FDP

Sekil 3.8. Sandvi¢ FDP’ler

3.4. FDP Modellenmesi

Plakalar, elastisite teorisi veya malzeme-mekanigi yaklagimi kullanilarak
modellenebilmektedir (Thai & Kim, 2015). Elastisite teorisi, yiiksek dogrulukta
¢cozlmler sunulabildigi ic¢in diger yontemlerinin dogrulugunu ve gegerliligini
degerlendirmek icin referans noktasi saglamaktadir (Thai & Kim, 2015). Malzeme-
mekanigi yaklasimi ise, daha basit teorilerle sonuglanan plaka problemini basitlestiren
deformasyon geometrisine uygun hipoteze dayanir (Reddy, 2006). Sonuclanan
teorilere, plaka teorileri denmektedir.

FDP’lerin davranisinin modellenmesi ve analizi, bir¢ok plaka mekanigi
kitaplarinda tartigilmaktadir, 6r. (Bhaskar & Varadan, 2014; Carrera vd, 2016;
Chakraverty & Pradhan, 2016; Elishakoff vd, 2016; Eslami, 2018; Jones, 2006; Reddy,
2004, 2006; Szilard, 2004; Ventsel & Krauthammer, 2001). FDP’lerin termo-mekanik
burkulmasi, cogunlukla plaka teorilerine dayanan g¢esitli modeller kullanilarak
incelenmistir. Bununla birlikte, elastisite teorisine dayanan diger modeller bu analiz
i¢in nadiren kullanilmaktadir.

FDP’nin termo-mekanik burkulma analizi literatlirinde sadece tek bir kez

(Shariyat vd, 2018)’de elastisite teorisine dayali bir model kullanilmistir. Asagida,
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FDP’lerin termo-mekanik burkulmasinda kullanilan modeller hakkinda bir 6zet yer

almaktadir.
3.4.1. Temel Bagintilar

Elastisite teorine gore, yer degistirme, sekil degistirme ve gerilmeler arasinda

bagintilar soyle verilmektedir.
3.4.1.1. Sekil Degistirme-Yer Degistirme Bagintilar

Sekil degistirme, dogrusal ve dogrusal olmayan iki boliimlerden olusmaktadir.

1
Dogrusal sekil degistirme = > (ugj + ujp)

3
1 (3.2)

Dogrusal olmayan sekil degistirme = 2 z(uk, iUk i)

k=1

Burada, uj: j ekseni dogrultusundaki yer degistirme, Uji: u;’nin i ekseni
dogrultusundaki tiirevini ifade etmektedir. Her eksenin yer degistirmesi igin bu
sembollerin izlenmesi plaka teorisi literattriinde siklikla kullanilmaktadir. u; = u, =
U, Uy = U, =V, u3 = u, = w. Burada u, v ve w plakadaki her hangi bir noktanin
X,y,Z eksenleri dogrultusundaki yer degistirmeler. Sekil degistirmeler, normal ve
kayma bilesenlerine ayrilarak verilebilir. Normal sekil degistirmeler €.y, €, V€ &,

seklinde gosterilerek asagidaki gibi verilmektedir:

1
Exx = Uy + E(u,x2 + .2+ w,?)
1., 2 2
&y =Vy + 2 (u.y Tyt +w,y ) (3.3)
1 2 2 2
€17 =W, +E(u,z +v,%2+w,?)
Kayma sekil degistirmeler &, &, Ve €, sOyle verilmektedir:
1 1
Exy = Eyx =5 (uy+vy)+ 3 (uyuy +v,v, +wyw,)
1 1
Czy =&z =75 (wy+v,)+ 2 (u,yu,z Uy, + W,yW,Z) (3.4)

1 1
Exz = Ezx = E ( u, + W,x) + E (u,zu,x TV U+ W,zW,x)
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3.4.1.2. Von Karman Dogrusalsizhigi

Von Karman dogrusalsizligi, orta dereceli doniis ile kiigiik sekil degistirme, yani
orta derecede deformasyon varsayimiyla yer degistirme - sekil degistirme
bagintilarinin dogrusal olmama durumunu basitlestiren yaygin olarak kullanilan
varsayimlardir (Bhaskar & Varadan, 2014; Eslami, 2018). Genel olarak, plakanin
kalinligi dogrultusundaki sekil degistirme &,,, dizlem ici sekil degistirmeler ile
karsilastirildiginda ihmal edilebilmektedir. Von Karman dogrusalsizligi kabul
edildiginde sekil degistirme-yer degistirme bagintilart agsagida verilen denklemlerle

basitlestirilmistir. Von Kérman’in normal sekil degistirmeleri:

1
Exx(xyz) = Ux + 2 (W,xz)

a 3.5
— 2 )
gyy(x,y,z) =vyt 2 (W,y ) (3.5)
gZZ(x’y‘Z) =0
Von Karman’in kayma sekil degistirmeler:
1
Exy(x’y’z) = gyx(x.y,z) = > ( Uy + V)t > (W.yw,x)
1
€2y wyz) - VZ(xya) 2 (wy +v;) (3.6)

Exz(nys) = Eox(ryz) — 5 (e T Wx)
Literatiirde, Von Karman dogrusalsizligina geometrik dogrusalsizlik veya
kinematik dogrusalsizlik da denir ve genellikle FDP’lerin termo-mekanik burkulma
analizinde dikkate almir. Von Karman CPT’ye tamitildiginda, Von Kéarméan

dogrusalsizligr ile CPT veya Von Karman plaka teorisi olarak adlandirilabilir.
3.4.1.3. Sekil Degistirme-Gerilme Bagintilar:

Genel olarak, plakanin kalinligin dogrultusunda normal gerilme a,,,
diizlemindeki gerilmeler ile karsilastirildiginda ihmal edilebilmektedir. Normal

gerilmeler oy, 0, Ve 0, s0yle verilmektedir:

E(xy.z2)

Oxx (x,y,2) ~ 2 (gxx * Uxy,z) Syy)

1= ey
E 3.7)

_ (x,y,2)
Jyy(x.y,z) o m (gyy + U(x,y,2) gxx)

Kayma gerilmeleri 7,,,, 7., Ve T,, sdyle verilmektedir:
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T =T = —E(x'y'z) €
xy(xryrz) yz(xry'z) (1 + l,[(x’y‘z)) xy(x'y!z)

E
_ _ (x,y.,2)
Paya) T @D T (1t g, ) 2632 x2) (38)

. . __ By
yz(xry'z) Zy(xry'z) (1 + l,[(x’y‘z)) yz(x!y'z)

E elastik moduiltne, u Poisson oranini, ifade etmektedir.

3.4.2. Plaka Teorileri

Plaka teorileri, malzeme mekanigi yaklasimina dayanip yukarida sunulan
elastisite bagintilar1 basitlestirmektedir. Plaka teorilerine dayanan modeller, esdeger
tek katmanli (ESL) teorileri, lamine katman teorileri ve karisik teorileri igerir. FDM
plakalarin termo-mekanik burkulmasi literatiirde, lamine katman modeli sadece
(Kowal-Michalska & Mania, 2013)’te bir kez kullanilmistir. FDM plakalarin termo-
mekanik burkulma analizinde en fazla kullanilan ESL modeller kisaca asagida
aciklanmistir. Plaka teorilerinde yari-ters metot olarak kullanilarak gelistirilmistir.
Burada yer degistirme metodu ile bir tahmin yapilir (Reddy, 2006). (Abrate & Di
Sciuva, 2017)’de, ESL teorilerinin kapsamli bir incelenmesi sunulmustur.

ESL teorileri, plakanin kalinliktaki Ozelliklerinin  ve dolayisiyla yer
degistirmenin tek bir fonksiyon ile ifade edilebilecegi varsayimina dayanir. Plakanin
enine ve boyuna gore nispeten kiigiik kalinligi nedeniyle plakanin iki boyutlu bir yap1
olarak incelenmesi uygundur. Normalde, plaka temsil edilmek icin segilen diizlem
tarafsiz diizlemdir. Tarafsiz diizlem, egilme-esneme baglantisinin olmadig1 diizlem
olarak tanimlanir. Bu nedenle, tarafsiz diizlemi referans dizlem olarak almak yer
degistirme iliskilerini basitlestirir. ESL, yer degistirme fonksiyonunun tiiriine gore
kategorilere ayrilmistir: Polinom teorileri: Yer degistirme, kalinlik koordinatinin
kuvvet serileri olarak tanimlanmistir. Polinom, basit veya Legendre, Hermite ve
Chebyshev gibi ortogonal polinomlar olabilir.

Termo-mekanik yiik altinda burkulan FDP’nin literatiiriinde tek kullanilan
polinom, basit kuvvet dizisi polinomudur. Polinom olmayan teoriler: Trigonometrik,
hiperbolik veya polinom olmayan herhangi bir form olarak yer degistirme

tanimlanmaktadir. Asagida, ESL teorileri kisaca sunulmustur.
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3.4.2.1. Klasik plaka Teorisi

Klasik plaka teorisi (CPT), 1888’de Love, Kirchhoff tarafindan Onerilen
varsayimlar kullanilarak gelistirmistir. Ayn1 zamanda "Kirchhoff plaka teorisi",
"Kirchhoff-Love plaka teorisi” veya "ince plaka teorisi" olarak ta adlandirilmaktadir.
"Euler-Bernoulli kiris teorisinin" bir uzantisidir. CPT, kalinlik dogrultusunda var olan
hem kayma hem de normal deformasyon etkilerini g6z ardi eder. CPT’de,
deformasyondan dnce notr diizleme dik olan herhangi diiz bir kesit, deformasyondan
sonra da diz ve notr duzelme dik kaldig1 varsayilmaktadir (Reddy, 2006). CPT’de, yer
degistirme bilesenleri asagida gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

aw,
— (xy)
Ulxyz) = Uoey) ~ (2~ Z0) ox
adwy
_ (xy)
Veey.2) = Vogy) ~ (2~ Z0) dy (3.9)

Wxyz) = Woy)

Txz(xy,z) = Tz (x,y.2) =0
Zy, normal olarak sonuglanacak yonetim denklemlerindeki egilme ve diizlem i¢i
esnemeyi ayiracak sekilde ayarlanmaktadir. z,’1n fiziksel anlami, plakanin orta ile n6tr
diizlemleri arasindaki mesafedir. z, yiikiin uygulandig: diizlem degilse, sinir kosullari
ve yiiklemenin birka¢ konfigiirasyonu digsinda burkulma yerine egilme meydana
gelecektir. (ug, vy, wy) plakadaki tarafsiz her hangi bir noktanin (x,y,z) eksenleri

dogrultusundaki yer degistirmelerini ifade eder. €22 (x> plakanin  kalinlhig

dogrultusundaki normal sekil degistirmesini, Txz(xy) V€ Tyz y plakanin kalinlig

)
dogrultusundaki kayma sekil degistirmesini ifade etmektedir. CPT modelleri,

dikdortgen FDP icin (Amoushahi & Lajevardi, 2018)’de termo-mekanik burkulma
analizinde uygulanmaktadir. Burkulma sonrasi analizlerde, (Tung & Duc, 2010)
dikdortgen plakalar tzerine ve (Li vd, 2007)’de dairesel plakalar Gzerine CPT

kullanilarak ¢alismalar yapmisglardir.
3.4.2.2. Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi

Birinci mertebe kayma deformasyon teorisi (FSDT), "Reissner-Hencky-Bollé-
Mindlin plaka teorisi”, "Reissner-Mindlin plaka teorisi”, "Mindlin plaka teorisi",
"birinci dereceden teori" veya "Orta derecede kalin plaka teorisi" olarak ta adlandirilir

(Bhaskar & Varadan, 2014). "Timoshenko kiris teorisinin" genisletilmis bir
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versiyonunu olusturur. FSDT, deformasyon sonrasinda kesitin nétr diizleme dikligi
varsayimini gevseterek CPT’yi genisletir. FSDT’de, deformasyondan 0Once notr
dizleme dik olan herhangi duz bir kesit, deformasyondan sonra da duz kaldigi
varsayilmaktadir. FSDT, plakanin kalinlik dogrultusunda sabit kayma sekil degistirme
degerini verir ve bu nedenle, kayma gerilmesinin parabolik dagilimini hesaba katmak
icin kayma dizeltme faktorlerini dikkate almak gerektirmektedir (Reddy, 2006).
FSDT, yer degistirme bilesenlerini sdyle ifade etmektedir.

Ux,y,z) = Uo(y,y) +(z - ZO)H(x,y)
V(xy,z) = Vo(y,y) + (z — 2p) Pxy)

Wixy,z) = Wo(xy)

3.10
E (x,y,2) ( )

Ty = K —————=2¢,
Z(x,y,z) (1 +u (x,y,z)) Z(x,y,z)

T = —E(x'y’z) 2¢
Y2032 (L pyg) T

(6, @) sirastyla y ve x eksenlerine gore donme miktarlari. K, kayma diizeltme

faktorlerini, tx, y) Ve 7 ey’ diizeltilmis kayma gerilmeler. (Cong vd, 2017; Duc &

Tung, 2010; Fallah & Nosier, 2012; Fallah vd, 2016; Mania, 2014; Shams vd, 2016;
Sharma & Kumar, 2017a, 2017b; Shukla vd, 2007; Tung, 2015; Wu vd, 2018;
Yaghoobi & Yaghoobi, 2013; Yang vd, 2014; Yu vd, 2017)’de dikddrtgen, ve
(Abolghasemi vd, 2014)’de ise dairesel plakalar (izerine FSDT modelleri kullanarak

termo-mekanik burkulma analizleri yapilmistir.
3.4.2.3. Yiksek Mertebe Kayma Deformasyon Teorileri

Yuksek mertebe kayma deformasyon teorisi (HSDT)’nin kullanilmasi, FSDT
icin gereken kayma diizeltme faktoriine olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir. Ek
olarak, HSDT, daha fazla hesaplama c¢abasiyla birlikte FSDT den daha dogru sonuglar
verir. Teorik olarak, kayma deformasyon sirasi, istenen dogruluk derecesine ulasmak
icin herhangi bir siraya ulasabilir; ancak pratikte, tiglincii dereceden kayma
deformasyonu oldukga yeterli ve uygun hesaplama cabasiyla tatmin edici sonuglar
vermektedir (Reddy, 2006). Pek cok HSDT vardir. (Reddy, 1984)’de Reddy tarafindan
onerilen Gglinct mertebe kayma deformasyon teori (TSDT), HSDT ’lerden en yaygin
biridir. HSDT’ler (Reddy, 1990)’de gozden gegirilmistir. TSDT, yer degistirme

bilesenlerini g0yle ifade etmektedir.
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4(z* = co) IWotxy)

3
Vxy.2) = Vogey) T (2= 20) Pxy) — 4(Z3 h_z ) < Py + awg—;cy)> (G40
Wixy,z) = Wo(xy)

Zy Ve ¢y normal olarak sonuglanacak yonetim denklemlerindeki egilme ve
diizlem i¢i esneme ayiracak sekilde ayarlanmaktadir. Reddy’nin TSDT modelleri
yalnizca dikdoértgen FDP iizerine, (Cong vd, 2018; Duc vd, 2016; Duc & Van Tung,
2011; Fan & Wang, 2016; Lal vd, 2013; Lal vd, 2012; Mansouri & Shariyat, 2015;
Shen & Li, 2008; Shen vd, 2017; Shen & Zhang, 2012; Shen & Zhu, 2010, 2012; Van
Dung & Nga, 2016; Yu vd, 2018)’de termo-mekanik burkulma analizinde

uygulanmaktadir.
3.4.2.4. Polinom Olmayan Plaka Kayma Deformasyon Teorileri

Onerilen yer degistirme fonksiyonlarmn polinom bigiminde olmadig1 bir kayma
deformasyonu teorileri kategorisidir. Polinom olmayan plaka teorileri, plakanin yer

degistirme bilesenlerini sdyle ifade etmektedir.

dwy
- )
Ugry.z) = Yo(ryy ~ (27 20) =57 = OV

adwy
_ (xy) (3.12)
Vxy,z) = Yoy — (2= Z0) dy Py V()

Wixyz) = Wo(xy)
U, varsayilan kayma dagilimina ifade eder. Uy, trigonometrik, hiperbolik
veya herhangi bir baska polinom olmayan form olarak ifade edilir. FDP’nin termo-
mekanik burkulma analizi literatirinde, polinom olmayan olan hiperbolik kayma

deformasyon teorisi sadece (Chikh vd, 2016)’de uygulanmustir.
3.4.2.5. Dort Degiskenli Kayma Deformasyon Rafine Plaka Teorileri

Yukarida sunulan plaka teorilerinin her birinde bes degisken vardir. Problemi
basitlestirmek i¢in, degisken sayist w’yi iki parca (wy, wg)’ye bolinerek dort
degiskene indirilebilir ve diizlem ici yer degistirmeleri asagida gosterildigi gibi bu iki

parcanin fonksiyonlari olarak ifade edilebilir.
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owy, aw
_ (%) S(xy)
Uyz) = Yory) ~ (27 20) =5 == = U~
awy, ow
_ (xy) S (x,9) (3.13)
V(xy.2) = Vo(ey) ~ (2~ Z0) 3y V@5

Wys) = Woiey) T Wsry)

(W, wg) kalinlik dogrultusundaki yer degistirmenin egilme ve kayma
bilesenleridir. Ozel déniistirme degiskenleri (6, @) bu teorilerde sadelesmektedir. Bu
iyilestirme, yani degisken azaltma, her hangi bir polinom veya polinom olmayan bir
kesme deformasyon teorisine uygulanabilir. FDP’nin termo-mekanik burkulma analizi
literatiiriinde, sadece (Bateni vd, 2013)’de dort degiskenli rafine kayma deformasyon

plaka teorileri kullanmustir.
3.4.2.6. Dort Degiskenli Rafine-FSDT

(Qi & Knight Jr, 1996)’de 6nerilen rafine birinci mertebe kayma deformasyon
teorisinde, €, ve &,,,’ye uygun bir kayma dizeltme fonksiyon U, ile diizeltilmistir.
Son zamanlarda, (Nguyen vd, 2019)’de ayni1 kavrami, (8, ¢)’den kurtulmak icin yanal
yer degistirmeyi w egilme ve kayma bilesenlerine (wp, W) ayirma kavramiyla
birlestirilmiglerdir. 7,, Ve 7,,, kinematik iliskiler araciligiyla &,, Ve &, yi dizelten
U, fonksiyonu ile de diizeltildiginde, ek diizeltme faktorii K;’ye gerek olmadigi
belirtilmistir. Rafine FSDT nin kurucu denklemleri asagidaki gibidir.

aWb
(x,)
Ury,z) = Uogeyy ~ (2= 20) 0x

aWb
()

Wixy,2) = Whey) T Ws(xy) (3.14)

1
Ezy(x,y,z) = U(z) E ( W,y + v,z)

1
ng(X.y,Z) = U(Z) E ( u,Z + W,x)
3.4.3. FDP Ozellikleri Taymn Edilmesi

FDP’nin 6zellikleri, herhangi bir noktada fonksiyonel modelleri veya mikro

mekanik modeller kullanilarak belirlenebilir.
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3.4.3.1. Fonksiyonel Modeller

FDP’nin mikro yapisi, bir bilesenden digerine en az bir boyutla degismektedir.
Bu degisim herhangi bir fonksiyona sahip olacak sekilde tasarlanabilmektedir.
Fonksiyon modelleri, dogrudan 6zellik degisimi veya sadece mikro yap1 degisimi, yani
her bilesenin hacimsel oranlarini (Vc,Vm) tamimlayabilir. FDP modellenmek igin
kullanilan fonksiyonlardan o6rnekler Tablo 3.1°de verilmistir. Tablo 3.1’deki, v¢

bilesenlerden birinin hacimsel orani, n ise iistel indeks degeridir.

Tablo 3.1. Fonksiyonel modelleri

Fonksiyon modeli Fonksiyon formill Formiil kaynaklarindan 6rnegi
Z
Kuvvet fonksiyonu modeli UC(z) <_ ﬁ) . A
P-FDP (kisaca: FDP) < 4 (Amoushahi & Lajevardi, 2018)
2 2
' ' ' In(F2) (ven)
Ustel fonksiyon modeli Eqy = E.e ‘E (Sayyad & Ghugal, 2018)
E-FDP 0< Ve S 1
((1 —h
(z*z) ¥ %
Sigmoid kuvvet Veey = { n
fonksiyonu modeli @ (1 _ f) 0 < ﬁ (Duc & Cong, 2013)
2 h -2
Polinom fonksiyon modeli Veey = z yiz" (Hussein & Mulani, 2017)

3.4.3.2. Mikro-Mekanik Yontemler

Bu yontemlerin amaci, kompozit mikro-yapinin malzemesinin bir fonksiyonu ve
belirli bir geometrik olarak belirli bir noktada etkili 6zelliklerini tahmin etmektir. Bu

yontemler su sekilde kategorize edilebilir (Daniel vd, 1994):
3.4.3.3. Malzeme Mekanigi Yontemleri

Bu yontemler, diizgiin sekil degistirme (paralel, karisim kurali, Voigt modeli)
veya diizglin gerilme (seri, karisim kurali tersi, Reuss modeli) varsayilarak

basitlestirilir. Voigt modeli (karigim kurali) asagida gibi verilmektedir.

0= v.0, + 1,0, = v.0, + (1 —v,)0,, (3.15)
Ruess modeli (karigim kurali tersi) asagida gibi verilmektedir.
5= 1 B 1
SRy Im v (A-w) (3.16)

0. "0m 8,7 o,
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Burada O etkili bir malzeme o&zelligidir, 0., O,, bilesen malzemelerin
ozellikleridir, v,, v, bilesenlerin hacim oranlar. Voight modeli, malzeme mekanigi

yontemlerinden FDP iizerine analizlerde en fazla kullanilanlardan birisidir.
3.4.3.4. Elastisite Teorisi Yontemleri

Elastisite teorisi basitlestirilmis modeller iizerinde uygulanir ve elastik 6zellikler
icin tam-form ¢oziimler olusturulur. Yaygmn yontemler, kendi kendine tutarh
yontemler (etkili ortam yaklagim) ve Mori-Tanaka yontemi (etkili alan yaklasimi)
seklindedir. FDP’nin termo-mekanik burkulmast literatiiriinde (Fan & Wang, 2016)’de
kendi kendine tutarli modeli ve (Sharma & Kumar, 2017a, 2017b; Taj & Chakrabarti,
2013)’de Mori-Tanaka modeli kullanilmistir.
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4. BURKULMA

4.1. Burkulmanin Tanimi

Burkulma, vyiikteki kiigiik degisikliklerden dolayr yapmin Istikrarmm
kaybolmasidir (Yoo & Lee, 2011). Kritik burkulma yiiki, yiikiin mevcut degerinden
hafifce arttiginda, yapinin dengesinin kararli olmadigi en kiiciik yiik olarak tanimlanir.
Istikrar1 kaybetmek, bir sekilden (konfigiirasyondan) digerine gecmek demektir.
Burkulma olusumu yapimin sekline, malzemenin oOzelliklerine, yiikleme
konfigiirasyonuna ve sinir kosullarina baghdir. Farkli viicutlar farkli sekillerde
burkulmaktadir. Stitunlar ve duz plakalar, klasik burkulma olarak bilinen catallanma
burkulmasina, kavisli plakalar gegmeli burkulma, ve silindirik kabuklar sonlu bozulma
burkulmasina maruz kalmaktadir (Eslami, 2018).

Bir yapmin burkulma yiikiinii hesaplamanin iki yolu vardir. Birincisi, hafif
saptirilmig, diger adiyla burkulmus yapinin dogrusal olmayan denge denklemlerini
¢Ozmektir. Bu dogrusal olmayan denge denklemleri, kuvvetlerin ve momentlerin
dengesi kullanilarak veya minimum toplam potansiyel enerji ilkesiyle elde edilebilir.
Tipik olarak, von Karman dogrusalsizlig1 bu dogrusal olmayan denge denklemlerinin
turevlerine dahil edilir. Ikinci yol, dogrusal 6zdeger kararlilik denklemlerini
¢ozmektir. Bu tir denklemler, bir kararhilik 0l¢lit uygulanmasindan
kaynaklanmaktadir. Yine tipik olarak, von Kéarman dogrusalsizligt bu dogrusal
kararlilik denklemlerinin tiiretilmesine dahil edilir.

Kararlilik denklemlerinin {izerine insa edilebilecegi esit derecede gegerli olan
ana kriterler, tarafsiz denge yontemi ve bitisik denge yontemidir. Ikinci lgiit ayn1
zamanda minimum potansiyel fark prensibi veya Trefftz Olcuti olarak da
bilinmektedir. Trefftz 6lgiitiine gore, kararlilik denklemleri, asagida gosterildigi gibi,
burkulmadan 6nceki denge durumundaki potansiyel enerjinin ikinci varyasyonunun
duragan durumundan tiiretilir.

5(62ry=0 4.1)

Burada I', toplam potansiyel enerji, §, varyasyon operatorii, §2I", burkulmadan
onceki denge durumunda elde edilen 7nin ikinci varyasyonudur, yani, §2I' =
82T | sr=o. FDP termo-mekanik burkulma analizi literatiirinde (Shariyat vd, 2018)
yaptiklar1 ¢alismada, U¢ boyutlu elastisite teorisi kullanilarak modellenen delikli

dairesel FDP’nin istikrarsizligin tespit etmek icin Trefftz kriterini kullanmiglardir.
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Dogrusal denklem yaklasimi grubundaki ikinci yaklasim, burkulma (catallanma)
noktasindaki denge konfigiirasyonunu ve burkulma noktasindan hemen sonra ¢ok
yakin olan bitisik bir konfigiirasyonu dikkate alan bitisik (komsu) denge kriteridir
(Yoo & Lee, 2011). Bu yontemi kullanan birgok yayinlanmis ¢alismaya (Bateni vd,
2013; Mahmoudi vd, 2017; Yaghoobi & Yaghoobi, 2013) 6rnek olarak verilebilir.

4.2. Plakalarin Burkulmasi

Malzeme mekanigi alaninda, plakalarin incelenmesi egilme, burkulma ve
titresim analizi i¢ ana analizden olusmaktadir (Reddy, 2006). Diz bir plaka,
kenarlarindan duzlem ici yiklere maruz kaldiginda veya sinirlandirilmis kenarlara
sahip olarak termal yiklere maruz kaldiginda, plakanin davranisinin dogru tahmin
edilmesini saglamak icin burkulma ve burkulma sonrasi analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Bir plaka elemani, kritik yiikiin 6tesinde bir ek yikleme
yapabilmektedir. Bu rezerv kuvvetine burkulma sonrasi mukavemeti denir (Y00 &

Lee, 2011).
4.3. FDP’nin Burkulmasi

Plakalarda burkulma olmasimin kosullarin1 (Aydogdu, 2008) yaptig1 ¢alismada
incelenmis, simetrik olmayan FDP’lerde orta diizlem i¢i basing yiikii altinda burkulma
yukii sadece tiim kenarlarin ankastre mesnet durumunda gergeklesebilecegi sonucuna
varmistir. Bunun nedeni, diizlemsel (esneme) ve disari-diizlem (egilme) yer
degistirmelerinin, simetrik olmayan lamine plakalar gibi eslesmesidir (Eslami, 2018).
Yani, simetrik olmayan FDP’nin diizlem i¢i yiik altinda, kenarlarindan birisi ankastre
mesnet olmazsa egilecektir.

Tek bi¢imli kayma yiikii altinda, ankastre mesnet veya basit mesnetli kenari olan
plakalarda gatallanma meydana gelebilir, ¢linkii bu sinir kosullarinin her ikisi de sapma
direncini saglamaktadir. FDP’lerin istikrarlilik problemi, sinir kosullarinin tiiriine ve
plaka kalinligindaki malzeme degisiminin sekline ¢ok duyarlidir.

Dizlem ici basing altinda plakada burkulma olmasi igin, baslangigta diiz bir
sekilde olmasi gerekir. Yani, plaka baslangicta diiz ve burkulma gergeklesene kadar
diiz kalmalidir. Aksi takdirde, c¢atallanma noktasina, yani burkulma noktasina,
ulasamayacak ve sadece egilme deformasyonuna maruz kalacaktir. Ilk diizliik,
yalnizca yiikiin uygulandig1 diizlem ve sinir kosullar1 tarafindan degil, ayn1 zamanda

yapidaki ilk kusurlarla da kesintiye ugrayabilmektedir.
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Cift eksenli diizlem i¢i basing altinda, eger uygun bir sekilde segilmis yiikler var
ise, dizlem ici gerilme ortadan kalkabilir, bu nedenle plaka asimetrik olsa bile basit
mesnet plakalarda ¢atallanma noktasi olusacaktir. On burkulma durumu (gerilme ve
sekil degistirme) burkulma c¢alismalar1 yapmadan 6nce ¢alisilmahidir (Eslami, 2018).

Fiziksel tarafsiz diizlem, tam egilme altinda kalinlik dogrultusundaki sapmanin
diizlem i¢i yer degistirmelerden, yani esnemeden ayrildigi diizlemdir. O diizlem de,
egilme momenti ve sekil degistirmeye sahip olmayan diizlemdir. (Zhang & Zhou,
2008) yaptiklar1 bir ¢alismada, FDP’lerde diizlem igi yiiklerin ve smir kosullarinin
fiziksel tarafsiz diizlem iizerinde uygulanmasini saglayarak, esneme ve egilme

deformasyonlarini ayirmaya ¢aligmislardir.
4.4. FDP’lerde Termal Burkulma

Sicaklik, plaka malzemesinin Ozelliklerini (eger sicakliga bagliysa)
etkilemektedir ve her iki karsit tasinmaz kenar arasinda diizlem i¢i basing yukun
olusturmaktadir. Notr diizlemin, termal yiik altinda simetrik olmayan FDP’nin orta
diizlemi ile ¢akistig1 varsayilirsa, ¢atallanma noktasinin olugmasi i¢in tiim kenarlarin
ankastre mesnetlenmesi gerekmektedir (Kiani vd, 2011). Bu durum, fiziksel tarafsiz
dizlem dikkate alinmadikga, plakanin kalinligi dogrultasindaki malzeme dagiliminin
plakanin orta diizlemine gore simetrik olmamasi kosuluyla, basit mesnet simnir
kosullaria sahip dikdortgen bir FDP termal yiik altinda oldugunda meydana gelir
(Aydogdu, 2008; Eslami, 2018).

Simetrik FDP icin, plaka baslangigta diizse ¢atallanma noktasi olusana kadar diiz
kalmaktadir. Tiim kenarlar serbestce genislemekte, yani hareket edebiliyorsa, diizlem
i¢ci termal gerilim olmayacak ve sicaklik etkisi yalnizca malzemelerin 6zellikleri
tizerinde olacaktir. (Swaminathan & Sangeetha, 2017) yaptiklari bir ¢alismada,

FDP’lerin termal analizi hakkinda kapsamli bir inceleme sunmuslardir.
4.5. Termal YuKkleri

Bir FDP’ye uygulanan termal yikler, bir veya daha fazla boyutta sabit veya
degisen sicaklikla ifade edilebilir. Sicaklik degisimi dogrudan bir mekénsal fonksiyon
olarak verilebilir veya 1s1 iletimi probleminden tiiretilebilir. Literatiir incelendiginde,
(Na & Kim, 2005; Shukla vd, 2007) yaptiklar1 ¢alismada, kalinlik dogrultusunda
sicaklik degisimi denkleminin sabit oldugunu, (Na & Kim, 2005; Najafizadeh &
Hedayati, 2004) dogrusal denklem oldugunu ve (Lal vd, 2013; Li vd, 2007) ise
dogrusal olmayan denklem oldugunu belirtmislerdir. (Bateni vd, 2013; Fallah &
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Nosier, 2012; Kiani, 2017; Na & Kim, 2008; Shen & Li, 2008) yaptiklar1 ¢alismada,

sicaklik degisimini 1s1 iletim problemi olarak vermislerdir.
4.6. Sicakliga Bagh FDP’nin Ozellikleri

Gerilim olusumuna ek olarak, termal yiikler yapinin malzeme Ozelliklerini
etkilemektedir. Sicakliga bagli ve bagli olmayan Ozelliklere sahip iki malzemeye
sirasiyla (TD) ve (TID) seklinde ifade edilmektedir. FDP’nin termo-mekanik 6zdeger
burkulmasi literatiiriinde, (Bateni vd, 2013; Jari vd, 2014) yaptiklar1 ¢alismada, analiz
sonuglari tizerindeki sicakliga bagliligmin etkisini incelerken, (Kowal-Michalska &
Mania, 2013; Shariyat vd, 2018; Yaghoobi & Yaghoobi, 2013) ise, sicakliga bagl

olmayan malzeme 6zelliklerini incelemislerdir.
4.7. FDP’nin Termo-Mekanik Burkulmasi

FDP’lerin, yiiksek sicakliklara dayanmasi beklenmektedir. Normalde, termal
yiiklere ek olarak etki eden mekanik yiikler de vardir. Bu durumda, FDP’lerin ayni
anda hem termal, hem de mekanik yiiklere dayanmasi gerekmektedir. FDP’lerin
mekanik burkulma ve/veya termal burkulmasini ayri ayr1 ele alan ¢ok sayida
yayinlanmis ¢alisma vardir. Ancak, bu ¢alismalarin kiigiik bir kismi1 termal ve mekanik
yiiklerin ayni1 anda uygulanmasini ele almistir. Bu nedenle literatiirdeki bu eksikligi
giderme kapsaminda bu tez calismasinda plaklarin termo-mekanik burkulma
davraniglart ele alinmistir. Plakalarin termo-mekanik burkulma durumlarinda,
miimkiin olan en basit konfigiirasyon i¢in bile simdiye kadar analitik bir ¢ozlimiin

bulunmamasi, bu problemin yeterince karmasikligini1 gostermektedir.
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5. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER

5.1. Genisletilmis Kantorovich Metodu

Bu béliimde, Genisletilmis Kantorovich Metodu (EKM) ile varyasyonel yontem
uygulanarak ve Trefftz Olciitiine dayanarak dikdortgen ve paralelkenar plakalarin
elastik burkulma denklemleri ve sinir kosullarinin tiiretilmesi saglanacaktir. Bu
alandaki literatiir incelendiginde, bu istikrarlilik denklemlerinin genellikle yanlis bir
tiretme kullanilarak dogrusal denge kosuluyla karnistirilarak elde edildigi
goriilmektedir. Bu calisma, denge kosulunun kararlilig1 {izerine insa edilen dogru
tiretmeyi saglamayr amacglamaktadir. Burkulma denklemleri, klasik plaka teorisi
(CPT), birinci mertebeden kayma deformasyon plaka teorisi (FSDT), rafine-FSDT,
rafine plaka teorisi (RPT) ve Reddy’nin yiksek mertebeden kayma deformasyon plaka
teorisi (HSDT) olmak iizere bes farkli plaka teorisine dayanarak tiiretilecektir. Bu
cesitli teorilere dayanarak yapilan tiiretme islemi, teorilerin birbirlerine benzerliginden
dolay1, yalnizca bir teori i¢in ayrintili tiiretme islemi verilecek olup, diger teoriler ise
kisaca aciklanacaktir. Daha sonra her teorinin FDP’nin burkulma analizine
uygulanabilirligi tartisilacaktir. Bu tez calismasi, herhangi bir rafine teoriye dayanan
EKM’yi ilk uygulayan ¢alismadir. Ayrica, burkulma analizinde rafine FSDT ilk kez
uygulanmaktadir.

Bu bolimde, ilk olarak FDP icin birinci mertebe kayma deformasyon teorisi
(FSDT)’ye dayali olarak ayrintili burkulma denklemlerinin tiiretilmesi verilmistir.
Von Kirman geometrik dogrusalsizligt durumu dikkate alinmistir. Plakanin
malzemesi, keyfi olarak siirekli degisen Ozelliklere sahip fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme (FDM) olarak kabul edilmistir. Islemin kisa siirmesi
acisindan, dikkate alinan plaka dikdortgen olacak sekilde ve sadece mekanik yiikler
altinda secilmistir. Ayrica bu tliretmede elastik zemin ihmal edilmistir. Daha sonra,
diger plaka teorilerine dayali olarak ortaya ¢ikan burkulma denklemleri verilmistir.
Termal yiikler ve elastik zemin, klasik plaka teorisine (CPT) dayal olarak ortaya ¢ikan

burkulma denklemlerine dahil edilmistir.
5.1.1. Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Teorisine Dayal Turetme

Kararlilik denklemleri, Denklem 4.1°de g0sterilen Trefftz kriterine gore buradan
elde edilecektir. Tk adimda, ilk olarak plakanin toplam potansiyel enerjisi I elde

edilecektir.

32



Bundan sonraki adimda varyasyonu §2I" bulup ona denge kosullarmi ikamet
edip, 62T elde edilmeye ¢alisilacaktir. Daha sonra, §2I"°yi tek-integralli bir fonksiyon
kilan Kantorovich yontemi kavrami ikame edilecektir. Bir sonraki adimda, §(821)
olan §2I" varyasyonu elde edilecektir.. Son adimda ise kararlilik denklemlerini ve simir

kosullarin1 elde etmek igin § (521" yi sifira esitlenecektir.
5.1.1.1. Toplam Potansiyel Enerjisi

2a boyunda, 2b eninde ve h kalinliginda dikdortgen bir plakanin 7" degeri
asagidaki Denklem 5.1 ile verilmektedir.

r=v+vu (5.1)

Burada U sekil degistirme enerjisi, V ise uygulanan yiklerden sonuglan

enerjisidir. Plakanin kenarlarina notr diizleminin i¢i uygulanan yukler i¢in V asagidaki

gibi verilmektedir.

a b
V= j (Byyv + Pyu)dx +f (Pexu + Poyv)dy (5.2)
—-a -b

Burada P;;, Sekil 5.1’de gosterildigi gibi, belirtilen yonlerde plakanin

kenarlarma diizlem i¢i uygulanan yiiklerdir. P;;, kuvvet/uzunluk birimlerindedir.

e

—> <«

Y
—> <«
— S

z PCUZ
—> <«
—> S
SR T Y N
Pyy

Sekil 5.1. Dikdortgen plakada diizlem igi yukler

U, asagidaki gibi verilmektedir.

1 b ra rh/2
U= Ef_b f_a f_h/z(axxexx + 0yyEyy + 04,85, + 2Ty Vay (5.3)
+2Ty,Vxz + 27y,Yy,)dzdxdy

Burada o;; ve t;; belirtilen yonlerde normal ve kayma gerilmeleridir, &;; ve y;;
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ise belirtilen yonlerde normal ve kayma sekil degistirmelerdir. Bu gerilme ve sekil
degistirme bilesenlerini bulmak i¢in Denklem 3.10’de gosterilen FSDT’nin kurucu
denklemleri ve Denklemler 3.5 ve 3.6’da gosterilmis von Kérman dogrusalsizlig
benimsenmistir.

Kurucu Denklemleri 3.3 ve 3.4’de var olan yer degistirme denklemlerine ve
ardindan Denklemler 3.7 ve 3.8’de gosterilen gerilme bagintilarina ikame etmek, u, v,
w, 6, ¢ ve bunlarin tiirevleri cinsinden gerilme ve yer degistirme bilesenlerini ortaya
¢ikarmaktadir.

Bu gerilme ve yer degistirme bilesenlerini Denklem 5.1°e ikame etmek ve sonra
z boyunca integral almak, wuxy), Vixy)r Wexy)r Oxy) V& @y NN ¢ift integral

fonksiyonu olarak U’yi vermektedir.

b ra
U = | | () dxdy (54)
-bY-a
U, asagidaki gibi verilmektedir:
/ 2(1 - :U)Ks((e + W,x)z + ((P + W,y)z) \
| +4(u,2 + v, ) + 21— w(u, + v,x)z + 8uu v, |
+(w, 2 + w_yz)2 + 4w, 2 (U, + uvy)
\ +4W,y2(llu,x +v,) +4(1 —pwwy(uy +vy) /
1= (px+0y)(uy + v, +wyw,y)
by + 9,)(2vy +wy?)
+(0x + 19y) Quy + wy?)

D 2 2 2
+Z(4:u9,x§0,y +(1- .u)(e,y + Qo,x) + Z(H,x + Py ))

(5.5)

D, B ve A soyle verilmektedir:
h/2 (Z _ ZO)ZE h/2 g
(2) (2)
D= [T By, [ B0,
(xy) n2 1—pu? (xy) 2 1—pu?

P f"” (2= 20
x¥) iy 1 — 'uz

(5.6)

D ve A, sirasiyla, egilme ve uzama sertligidir. Plaka boyunca degisken kalinligin

h genel durumu igin, D ve A asagida gosterildigi gibi ayrilabilir fonksiyonlar olarak
ifade edilebilir.

D(x’y) = DODny A(x’y) = AOAxAy (57)

Burada D°® ve A° sabittir; D* ve A%, X’in fonksiyonlar;; DY ve AY, y’nin

fonksiyonlaridir. h sabitse, D* = DY = A* = AV = 1.
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5.1.1.2. Toplam Potansiyel Enerjisinin ikinci Varyasyonu

Toplam potansiyel enerjinin ikinci degisimi 821", asagidaki gibi elde edilir.

b a
8T = f f (T)dxdy (5.8)
-b’-a
r asagidaki gibi verilmektedir:

(1 — WK, (6 + 6w,)" + (8¢ +6w,))
+2((Suy)? + (6v,)?)
+(1 — ) (8u,y + v,)” + 4udu,6v,,
+2(6w)?(uy + uvy) + 2(6w,y)? (uuy + v,)
+2(1 — wWow wy(uy, + vy)
+2(1 - ,u)((Su,y + 6v,x)(wx6w,y + W,y6W,x)
+4w 6w (Su, + pév,) + 4w, 6w, (udu, + 6v,,)
+4w W, 6w, 8w, + (W,)%(3(6w,)? + (w,)?) (5.9)
+(Wx)?((6wy)? + 3(6w,x)?)
(1= )80 + 50,) (Ot + 6v,)
+(1—w)(6p, + 69,y)(W,y6W,x + WxSWy)
+B +2(ub8 + 5¢,)(6v, + w,6w,)

+2(80 + 150,,) (O + W SW )

+(6W,x)2(6,x + :uq),y) + (5W,y)2(ﬂg,x + Qo,y)

D 4.1166,956(/7,3/ + (1 - .u) (69,y + 6(p,x)2
+= 2 2
< +2(86,)" +2(59,) )

2
Burada éu, év, éw, 66, 5@, Suy, duy, 6v,, 6vV,, Sw,, Ve Sw, varyasyonel

el
Il
N

yer degistirmeler ve bunlarin tiirevleridir. Onemli bir not, toplam potansiyel enerjinin

ikinci varyasyonunu alirken tiim V terimlerinin yok olmasidir. Yani, §2I"’ye sadece

U katkida bulunmaktadir.
5.1.1.3. Dengede Toplam Potansiyel Enerjisinin ikinci Varyasyonu

Dulz plakanin dengesi, burkulma noktasindan 6nce kalinlik dogrultusundaki yer
degistirme veya donme meydana gelmedigini ifade etmektedir. w, 8 ve ¢ ve bunlarin
tirevleri, Denklem 5.9’den ¢ikarilip denge durumunda degerlendirilen potansiyel

enerjinin ikinci varyasyonu olan §2I" elde edilmektedir.

82I = fb fa(l“e) dxdy (5.10)
-b/-a

I, asagidaki gibi verilmektedir:
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(1 — WK, (50 + 6w,)" + (8¢ + 6w,))
+2((5uy)? + (5v,)?)

( +(1— ) (Suy, + 61{x)2 + 4pdu,6v,,

\ +2(6w,)?(uy + pvy) + 2(6wy)* (Huy + v,y)

+2(1 = WSw 6wy (uy + vy) (5.11)
(1= ) (8@ + 66,)(Suy + 6v,)

+B +2(udb, + 6¢,)(6v,)
+2(80, + 180,) (1)
2
LD 48980, + 1 - (86, +50,) )

2 +2((86,)% + (69,)?)

Denklem 5.11°da, B integrali ile garpilan terimler, yanal sapma ve doniislerin
varyasyonlarini, (ow, 66, d¢), dliizlem i¢i yer degistirmelerin varyasyonlartyla, (du, ov),
birlestiren tek terimlerdir. B integralini sifira esitlemek bu irtibati ortadan
kaldirmaktadir. Denklem 5.6°den B, malzeme Ozellikleri E,) ve u tarafindan ve
referans dizlemin geometrik orta dizlemden mesafesi z, tarafindan kontrol
edilmektedir. (B = 0)’yi kilan z, plaka saf egilme altindayken gerilmelerin veya sekil
degistirmelerin olusmadig: tarafsiz diizlemi tanimlar (Zhang, 2013; Zhang & Zhou,
2008). Eger E(, orta diizlem etrafinda sabitse veya simetrikse, z,’in kaybolmasi
gerektigini ve fiziksel tarafsiz diizlemin orta diizlemle ¢akisacagini belirtmektedir.

Ayrica Denklem 5.11°de, (6w,)?, (6w,)? 6w, 6w, ile carpilan diizlem igi yer
degistirme terimleri (U, V), sirasiyla oy, 0y, V€ T,, denge durumu gerilim
bilesenlerinin integralleridir. Bu integrallere, diizlemdeki sonuglan kuvvet bilesenleri
Nyx, Ny, Ve N, denir ve denklem 3.7 ve 3.8’deki gerilim bilesenlerinin kalinlik
boyunca integraliyle verilmektedir (Abolghasemi vd, 2014).

Diizlem icindeki sonuglan kuvvetin asagidaki gibidir.

N, M2 2(uy + pvy)
Nyy| = [‘Tyy] dz == 2(uuy+vy) (5.12)
U AL e

Genel durumda ortaya ¢ikan diizlem igi kuvvetler, plakanin dizlem igi
boyutlarina gore degiskendir. Genel olarak asagidaki gibi ayr1 bigimde ifade

edilebilirler.
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Naxry) = NNEND,
Nyyy) = NJ(/)YN;CYN;/}’ (5.13)

Niy(ey) = NﬁgyNgyNgy
Plakanin x ve y eksenlerin dogrultusundaki hareket eden dlizgiin veya dogrusal
olarak degisen diizlem ic¢i ylikler altinda olmasi durumunda, sonugta ortaya ¢ikan
diizlem i¢i kuvvetler, uygulanan kuvvetlere esit olacaktir (Shufrin & Eisenberger,
2006; Zhang & Yu, 1988). Aksi takdirde, uygulanan diizlem igi yiikler dogrusal
olmayan dagilimlara sahipse, sonugta ortaya ¢ikan diizlem i¢i kuvvetler 6n burkulma
denge problemi ¢ozilerek elde edilmelidir (Efraim & Eisenberger, 2007; Nguyen vd,
2007; Nguyen vd, 2008; Shariyat & Alipour, 2014; Shufrin vd). §2I" asagidaki gibi

yeniden yazilabilir.

b ra
82I = f f (I, + ;) dxdy (5.14)
-bY-a
I, asagidaki gibi verilmektedir:
A 2 2
=5k (80 +06wy) + (8¢ +6w,)’)

D 5.15
+5 (418689, + (1 - w (66, + 8¢.)" +2((80.)% + (59,)?)) .19
+((6W ) (Nyy) + (6wy)%(Nyy ) + 286w, 6w, (Nyy))

I; asagidaki gibi verilmektedir:

A
I =5 (2((6u)? + (6v,)%) + (1 — ) (S, + 6v,)" + 4usu,ov,)  (6.16)

Denklem 5.14°de, §2I"deki terimler iki grupta yeniden diizenlenmistir. Ilki, I},
kalinlik dogrultusundaki yer degistirme ve donme varyasyon terimlerini igerir ve
diizlem i¢i yer degistirmelerin varyasyon terimlerini igermez.

Ikinci grup, I, yalnizca diizlem ici yer degistirmenin varyasyon terimlerini
icerirken, kalinlik dogrultusundaki yer degistirme veya donme terimleri yoktur. Buna
ek olarak, 621}, ye kuvvet bilesimleri icerirken §21;°ye icermez. Bu nedenle, §2I’nin
bir fazla varyasyonu, birbirinden irtibatsiz bir denklem seti ile sonuglanacaktir.
Dolayisiyla, elde edilen kararlilik denklemlerini etkilemeyeceginden emin olurken,
tiiretmenin kalan adimlarinda yalnizca [;’yi dikkate almak guvenlidir. Tirevin geri
kalaninda dikkate alman kisim 821 olarak adlandirilir. Buna ek olarak, §2I;’ye
kuvvet bilesimleri igerirken 82I;’ye icermez. Bu nedenle, §2I’nin bir fazla
varyasyonu, birbirinden irtibatsiz bir denklem seti ile sonuglanacaktir. Dolayisiyla,

elde edilen kararlilik denklemlerini etkilemeyeceginden emin olurken, tiiretmenin
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kalan adimlarinda yalmzca I;’yi dikkate almak giivenlidir. Tiirevin geri kalaninda

dikkate alman kisim 821}, olarak adlandirilir.
5.1.1.4. Kantorovich Yontemi Uygulanmasi

Bu adimda, bilinmeyen iki degiskenli fonksiyonlar dw(y y), §8(x,) V€ 5@ (4 y)
birkag terimin toplami olarak ifade edilir, her biri tek degiskenli Denklem 1.2’de
gosterildigi gibi farkli degiskenlerin fonksiyonlari. Sonug olarak dw(y ), 68y ) Ve

8¢ (x,y) asagidaki gibi yaklagiktir.

nw
OW(xy) ™ Zf«x) Figy =fF
i=1

ng
80(xy) = Z Jix) Gipy) =9 G (5.17)
i=1
Ny
8P (xy) = z Mie) Miyy = mM
i=1

f, g ve m nin her biri tek siral1 bir matris oldugunda, sirastyla f;(,), gi(x) Ve Mi(x)
fonksiyonlarini igerir. F, G ve M 'nin her biri tek siitunlu bir matristir ve sirasiyla Fiy)s
Gityy) V& M, fonksiyonlarmni igerir. n,,ng ve n, sirasiyla dwy,), 66,y Ve
8P (x,y) yi yaklastirilmak igin kullanilan terimlerin sayisidir. n,,,, ng Ve n,, birbirinden

irtibatsizsir; yani, fonksiyonlarin her biri, farkli sayida terim kullanilarak
yaklastirilmaktadir. I; ihmal edilmekle Denklem 5.17°deki yaklasimlari Denklem
5.14’ye ikame edilmek suretiyle §2I" s6yle yeniden yazilabilir.

b ra
825 = f_ b f_ a(r; racman ) AXAY (5.18)

I (FF.g,GamM) asagidaki gibi verilmektedir:

A
I =50 -WK((gG +f'F)* + (mM + fF)*)

D ) , P a2 L2 v (5.19)
+2 (4u(g' O (mM) + (1 = (g6 +m'M)* +2((g'G)* + (mM')*))

+((F'F)?(Ni) + (FF)?(Nyy) + 1 = P FF)(Nyy )
5.1.1.5. Birinci Yon i¢in Kararhlik Denklemleri ve Smir Kosullari

F, G ve M tek yon fonksiyonlarimin hepsinin bilindigi ve tiirevli oldugu
varsayilirsa, Denklem 5.18°deki iki boyutlu fonksiyonel §2I" tek boyutlu f, g ve m

fonksiyonlarina indirgenmektedir. Kararlilik denklemleri artik Denklem 4.1’deki
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Trefftz 6lcltine 62I" ikame edilerek elde edilebilir.

€ _g \ 18 (Hy + Hy + Hyyp) + 64" (Hs) + 6" (Heg) '

H ler asagidaki gibi verilmektedir:
H, = A%A*(1 - WK, (L(Ay,Fr,Fr)f + L(Ay,F”M)m)
H, = A°A*(1 — WK, (Lj(’Ay‘G,G)g + Lj(/Ay‘G‘F)f,)
0 y Y '
+D°D*(1 — p) (L(DY,GI,G')g + Loy gran™ )
Hy = A°A*(1 — K, (L(Ay,M,F,)f T L(Ay,M,M)m)

+2D0Dx (‘ULJ(]Dy,M,Jg)g, + Lj(]Dy,MI,MI)m)
H, = A°A*(1 — pK; (L%’Ay,p,c)g + Ly rif ’)
Hs = 2D°D* (’uL(Dy,G,MI)m + Lipyeed ) (5.21)

H6 = DODx(l — ‘Ll) (L(Dy'M’Gl)g + L(Dy,M.M)m )
H, = ZNJ(C)xN)ng (Lj(]Ny ,F,F)f’)

XX

H, = 2N° N* | L

Y yy yy( (N}J,]y,FI,F/)f>
—al y !

Hyy1 = 2N, N3, <L(Ngy,p,,p)f )

Hyy, = ZNJ?yNJ?y <Ly )f)

y
(N2 F.Fr

LY fonksiyon asagidaki gibi verilmektedir:

b
L)(/%,wl,wz) =J (P (P (¥,)) dy (5.22)
b

Kismi integral versiyonlarin tiirevleri olan df”, dg’ veya om’ iceren Denklem
5.20°deki her integralde uygulanarak 82T sdyle yazilabilir.
582 =0= fa <5f(H1 + Hy + Hyyy = Hy' = Hy' — nyZ’))
—a +684(Hy — Hs') + 8,y (H; — Hg')
+8¢(Hy + Hy + Hyyz) o + 85 (H5)*E + 8, (He) *

(5.23)

of, dg ve om’nin timii keyfi oldugundan ve Denklem 5.23’yi ifadesini saglamak
icin, agsagidaki tiim kararlilik denklemleri gecerli olmalidir.
Hy + Hy + Hyyq — H,'—H,' — nyzl =0
H,—Hs'=0 (5.24)
H3 - H6I = 0

Ek olarak asagidaki sinir kosullar1 X, {-a, +a}’de karsilanmalidir.
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eger f=0 yada Hy+ Hy + Hyyp =0
ve eger g=0 yada Hs; =0 (5.25)
ve eger m=20 yada Hye=0

Hem kalinlik dogrultusundaki yer degistirme hem de donitisler kisitlandiginda,
kenarin ankastre mesnet oldugu soylenir (C). Basit mesnet kenar (S), kendi ekseni
etrafinda serbest¢e donebilmesi diginda ankastre mesnetli kenarla ayni siirlamalara
sahiptir. Hem kalinlik dogrultusundaki yer degistirme hem de doniislerde herhangi bir
kisitlama olmadiginda, kenar serbest (F) olarak adlandirilmaktadir. X € {-a, +a}

kenarlarindaki bu siir kosullar1 asagidaki gibi ¢cevrilmektedir.

C: f=0 ve g=0 ve m=10
S: f=0 ve g=0 ve Hg=0 (5.26)
F: Hy+Hy+Hyyp =0 ve Hs; =0 ve Hg=0

Bir plakanin sinir kosullari, etiketleme siras1 kenarlarin yanina yazildigr Sekil
5.2’de gosterildigi gibi sol kenardan baglayarak saat yoniiniin tersine her kenarin sinir
durumu belirtilerek ~ agiklanmaktadir. Ornegin, CSFC, x = {—a} kenarmin
sabitlendigi, y = {—b} kenarmin basit mesnet oldugu, x = {+a} kenarmin serbest

oldugu ve y = {+b} kenarmin sikistirildig1 anlamina gelmektedir.

@y=+b
[

AY

&V

= (0,0)

@x:+a

B

@ =

Sekil 5.2. Dikddrtgen plaka ve koordinat sistemi

Burkulma yiklerinin garpilan kritik faktorii olan A, bir genellestirilmis bir
0zdeger problemi olarak Denklem 5.24’de var olan yonetim denklemlerinin Denklem
5.25°dan segilen sinir kosullari ile ¢dziilmesiyle elde edilmektedir. Ornegin, plakanin,
tek eksenli yik olan N,, altinda burkulma yik{nl bulmak i¢in genellestirilmis
0zdeger problemi asagidaki gibi yazilmaktadir.

H1 - H4’ = }\Hx,
H2 - H5’ == O (527)
H3 - H6’ = O

Sinir kosullar1 asagidaki gibi yeniden yazilmaktadir.
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C: f=0 ve g=20 ve m=20
S: f=0 ve g=>0 ve He =0 (5.28)
F: H,=-1H, ve Hs =0 ve He =0

Bu, X yoniindeki belirli bir ¢oziim i¢in kararlilik denklemlerinin ve sinir
kosullarinin tiiretilmesini tamamlar. y yonundeki belirli bir ¢c6ziim i¢in ikinci yénetim

denklem seti ve sinir kosullari, ayn1 adimlar izlenerek elde edilebilir.
5.1.1.6. y-eksenindeki Kararhiik Denklemleri ve Sinir Kosullar

Diger yon i¢in kararlilik denklemlerini ve sinir kosullari elde etmek igin,
Denklem 5.20°den baslayarak ve f, g ve m’nin bilinen fonksiyonlar oldugu
varsayilarak adimlar izlenmelidir. Bu varsayimi: Denklem 4.1’deki Trefftz dlguttine
ikame etmekle §(82I") soyle verilmektedir.

b < 6F(T1 + Tx + Txyl) + 66 (Tz) + SM(TB)

(S((SZF) =0= f p li /
¢ +85'(Ty + Ty + Tryz) + 66'(Ts) + 6u(Te)

-b

)dy (5.29)

T ’ler soyle verilmektedir:
Ty = A°AY (1 = WK (Lix g1, p0 F + Ly f1,6)G)
T, = A°AY (1 = WK (L g,9)G + Ligx g s F)
0 x x !
+2D°D¥ (L{px 4, 4G + L% gryM")
iY== A%AY(1 — M)KS(LJ(CAx'm’f)F’ + L?Ax,m,m)M)
_I_DODy(l —_ l,[) (LJ(CDX'm,'g)GI + L’(CDx,m/,m[)M)
Ty = A°AY (1 = WKs(Ligx pomyM + Liar 1) F')
Ts = D°DY (1 = i) (L{px g munM + Lipx 6,y G") (5:30)
Te = ZDODy(.uLJ(CDx,m,g’)G + LJ(CDx,m'm)M’)
Te = 2N& N Lz 51 pnF)
= 92NO NY (1% !
Ty = 2Ny, Ny, (L(Nify.f.f)F )
—92NO NY (1% !
Txyl = Znyny( (N,’c‘y,f',f)F)
_ 0 nY (1%
Tyy2 = Znyny( (N;’c‘y,f,f')F)

L* fonksiyon sdyle verilmektedir:

(o, 0y) = J_a(‘l’o(%)T(‘l’z)) dx (5.31)

Kismi integral versiyonlarin tiirevleri olan 6F’, G’ veya oM’ iceren Denklem

5.29°deki her integrale uygulamakla 62I" sdyle yazilabilir.
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S(62L) = 0 = fb <6F(T1 +Te+Ton =T =T, — Txyz')>d
-b +66(T, = Ts') + 6y (Ts — T6')

+b
+85(To + Ty + Tay2)_, + 86(Ts)h + 8w (Te) 1]

(5.32)

OF, 0G ve oM’nin timi keyfi oldugundan ve Denklem 5.32’yi saglamak igin,
asagidaki tiim kararlilik denklemleri gegerli olmalidir.

Tl + Tx + Txyl - T4_, - Ty, - Txy2’ == 0

T,—Ts' =0 (5.33)
T3 - T6’ =0
Ek olarak asagidaki sinir kosullar1 y, {-b, +b}’de karsilanmalidir.
eger F=0 yada Ty+T,+ Ty, =0
ve eger G=0 yada Ts =0 (5.34)
ve eger M=0 yada Te=0
Cesitli sinir kosullar1 asagidaki gibi yazilabilir.
C: F=0 ve G=0 ve M=
S: F=0 ve Ts =0 ve M = (5.35)
F: T4+Ty+Txy2=O ve T5=O ve T6=0

Burkulma yiklerinin garpilan kritik faktorti olan A, bir genellestirilmis bir
0zdeger problemi olarak Denklem 5.33 ve 5.24°de var olan yonetim denklemlerinin
Denklem 5.34 ve 5.25’den segilen sinir kosullari ile ¢6ziilmesiyle elde edilmektedir.
Ornegin, plakanm, tek eksenli yilk olan N,, altinda burkulma yiik(ini bulmak icin
genellestirilmis 6zdeger problemi asagidaki gibi yazilmaktadir.

T, —T] =—-AT,

T,—Ts'=0 (5.36)
T3 - T6, = O
Sinir kosullar1 asagidaki gibi yeniden yazilmaktadir.
C F=0 ve G=0 ve M=0
S: F=0 ve Ts =0 ve M=0 (5.37)
F: T,=0 ve Ts =0 ve Te =0

Elde edilen FSDT karalilik denklemlerinin (5.24 ve 5.33) ve sinir kosullarinin
(5.25 ve 5.34) literatiirde yapilan mevcut ¢alismalara (Shufrin & Eisenberger, 2005a,
2005b, 2006) benzedigi goriilmiistiir. Aradaki fark, bu tez ¢aligmasinda tiiretilen
burkulma denklemlerinin, bir kararlilik olgiitiine dayali olarak dogru bir sekilde
tiretilmeleridir. Oysa (Shufrin & Eisenberger, 2005a, 2005b, 2006)’de yapilan
caligmalarda tiiretilen denklemler, potansiyel enerjinin ilk varyasyonunun sifir
olmasinin denge kosulundan yanlis bir sekilde elde edilmesiyle bulunmustur. Bu

calisma ile 6rnegin, elastik zeminin etkileri ve plakanin geometrisinin egim acist gibi
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bircok baska husus da probleme kolayca dahil edilebilir.
5.1.2. Rafine FSDT’ye Dayah Turetme

Burada, adimlarin benzerliginden dolay1 ve kisaligi korumak igin tiiretmenin
ayrintili adimlar atlanir ve sadece kisa bir agiklama saglanacaktir. Denklem 3.14’deki
kurucu denklemlerden baslayarak kalinlik dogrultusundaki kayma gerilmelerinin ve
sekil degistirmelerinin yeni formallerini dikkate alarak ve Bolim 5.1.1°teki toplam
potansiyel enerjiyi I' bulmak icin aym1 adimlar1 uygulayarak, ardindan ikinci
varyasyonu §2I", sonra §2I" elde etmek icin burkulma 6ncesi denge durumunu (w,, =

w;, = 0) empoze ederek ve sonra (wy,, Swg) asagidaki ifadede gosterilmektedir.

np
OWp ey & Zfi(x) Fiyy =fF
Y (5.38)
6W5(x’y) = z Ti(x) Ri(y) =7rR
i=1
Bundan sonra, F ve R’nin bilindigi goz Oniine alindiginda, kismi integral

uygulanarak asagidaki burkulma denklemleri olusturulabilmektedir.
1 +]y +]xy1 ]2’ _]x’ _]xyzl +]3" =0

ki +ky+ ey — k' — k' —kyyy' =0 (5:39)
X € {-a, +a}’da saglanmas1 gereken sinir kosullari asagida verilmistir.
C: f=0 ve r=0 ve f'=0
S: f=0 ve r=0 ve J3=0 (5.40)
F:' o+ i+]e2—J3'=0 ve ky+k,+ky,=0 ve J3=0

J’ler ve K’ler su sekilde verilmektedir:
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_ y y n
I = 2D9D* (L(Dy'F,,’F,,)f + L(Dy,F",F)f )
J2 = 4D°D*(L = 1) (L gy )

_ y y n
J3 = 2D°D* (UL o o f + Lopy o ")

Jx = 2NN (L)(]Nfc’x,F,F)f, + LJ(/N%]x'F'R)r,)

Jy = 2N2, N5, (LfNy ) f+L r>

Sy FLE! (NJ}’IJ"F "R')
Jay1 = 2Ny Nz, <L)(]N,Jc/y,F',F)f + L}(]Nzy'F"R)r,>
(N;’y_F_F/) (N;./y,F,RI)
Ky = Q°Q* (v )
kz = QOQx (L}(/QY,RI,RI)r)

k, = 2NO,.NZ, (Ly )f’ + LJ(]Ny R,R)T’)

(NJ¥X'R’F xx’

— 0 y y
o =25 (g g+ Hog )

kyy1 = 2N, N3, (LJ(/N,JC/y,RI,F)f + Lj(lec/y'R"R)r,>

kxyZ = ZNJ?YNJ?C)’ (LJ(]N;’y_R,F,)f + Lj(/N;]y,R,Rr)r>

QP sabit oldugunda, Q*, xin bir fonksiyonudur ve Q7, y’nin bir fonksiyonudur,

Jxy2 = 2Ny Ng, <Ly f+Ly 7”) (5.41)

PR

carpimlari, h kalinliginin x ve y yonlerinde degistigi goz oniine alindiginda, asagidaki

integral ile ifade edilmektedir.

"2 E U0
Q°0*QY = Q) :f @YY (@) dz (5.42)

_pjz 1t

Burkulma yuklerinin kritik katsay1 faktor olan A, Bolum 5.1.1°de gosterildigi
gibi alinmaktadir. Ikinci set denklemler ve smir kosullar benzer sekilde tiiretilebilir.
Islemlerin ve adimlarin uzun olmamasi acisindan ve yukaridakilerle benzerliginden

dolay1, ortaya ¢ikan bu formiilasyonlar burada verilmemistir.
5.1.3. Rafine Plaka Teorisine Dayah Turetme

Bu bolumde, FDP’ler i¢in rafine plaka teorilerinin (RPT) kullanilmasi ve fiziksel
tarafsiz diizlem, referans diizlem olarak kabul edilse bile, birbirine bagli kalinlik
dogrultusundaki ve diizlem i¢i yer degistirme varyasyonlarina sahip kararlhilik
denklemleri sagladig1 gosterilecektir. RPT de, kalinlik dogrultusunda yer degistirme

w, w, Vve wg'ye ayristiritlir. RPT, kayma diizeltmesini yapisal denklemlerin
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seviyesinden asag1 dogru ele almaktadir. Segilen bir fonksiyon U,y ile empoze edilen
kalinlik dogrultusundaki yer degistirmenin kayma bileseni, diizlem ici yer
degistirmelere katkida bulunur. U(,), kinematik iligkiler araciligiyla kalinlik
dogrultusundaki kayma sekil degistirmelerine ve gerilmelere aktarilmaktadir.
Geleneksel rafine plaka teorisinin ¢ok sayida siirlimii vardir, 6rnegin (Do vd, 2020;
Farahmand, 2020; Shimpi, 2002; Tran vd, 2020); normal olarak benimsenen kayma
dagilimi fonksiyonunda U,y farklilik gosterirler. Burada U,y RPT’nin teorisinin genel
fonksiyonunu ifade etmektedir. RPT’nin kurucu denklemlerinin genel formu Denklem
3.13’de verilmistir. RPT’de diizeltme faktoru olan K;’ye ihtiyag yoktur.

Kurucu denklemlerden ve kalinlik dogrultusundaki kayma gerilmelerinden
baslayarak ve Boliim 5.1.1°deki toplam potansiyel enerjiyi I bulmak i¢in ayn1 adimlari
uygulayarak, ardindan ikinci varyasyonu olan 8§21 ’ye denge sartini olan (w;, = wg =

0) kabul edilerek 62TI" asagidaki gibi elde etmektedir.

b ra
82I = f f (I,) dxdy (5.43)
-b’-a
Burada I, asagidaki gibi verilmektedir:
6u,y2 + 6uy2 + 2ubu v,
2
+(puy +v,) (SWb,y + 5W5,y)
2
=A +(u,x + ,uv,y) (6wb'x + 5Ws'x)

1
+§ 1-p ((Su_y + 617,,6)2 + SWS'yZ + SWS’xZ)

+(1 - ,u)(uy +vy) (wa’x + 6W5,x) (SWb’y + (Sws’y)
25 < 6Wb,yy(,u6u,x +8vy) + 6wy (S, + ,udvly)>
+(1 = w)dw, ,, (Suy + 6v,)
+D (6wb’yy2 + 6Wb'xx2 + Z,LL(S'Wb'xx(SWb’yy +2(1— ,u)6wb'xy2) (5.44)
+Q1(5W5’yy2 + 6W5'xx2 +2uéws , Ows ,, +2(1 - ,u)6ws'xy2)
2(1— ,u)6wb’xy6ws,xy
+20, +6Wb,xx (,u6ws‘yy + 6W5’xx)
+6wb,yy (“‘SWS,xx + 5W5,yy)
+Q3(5W5,y2 + SWS’xZ)
20, ( f_\ti,}f(udu,x +6v,) + (Swslxx(Su,x + u5v,y)>
Wdws ., (Suy +8v,)

Integral olan Q’ler asagidaki sekilde verilmistir.
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W2 By ()0 h2 B0 (207 ) — 1
2, = f Vel , f WUV -1)

Y Sl ~n/2 1+u 545

"2 (z — zy)E U "2 E O (5.45)
0, = f POC@ 4, o, = f @%@ o

—h/2 1—p? —nj2 1— p?

Denklem 5.44, dw,’nin, (ou, 6v)’in B ile ¢arpilan terimlerle birlestirildigini
gostermektedir. Ayrica, §wg’in, Q, ile garpilan terimlerle (du, ov) ile birlestirilir. B’yi
sifira esitlemek, referans diizlemin, egilme ve diizlem ici yer degistirmeler arasinda
hicbir baglantinin olmadig fiziksel notr diizlemde olmasin1 saglamaktadir. Bununla
birlikte, baglanmamis sapma ve diizlem i¢i yer degistirmeleri olan bir dizi denklem
elde etmek igin, Q,’lin de sifir olmas1 gerekir. Q,’lin sifira esitlenmesi, asagidaki iki
ifadeden en az birini gerektirir. IIki, ¢(z) sifirdir. Ikincisi, E(, sabittir ve kalinhk
boyunca U, nin integrali sifirdir. U, sifir ise RPT, klasik plaka teorisine (CPT)
indirgenir. Aksi takdirde, E(, sabitse, malzeme homojendir. Bu nedenle, FDP’nin
burkulma analizi icin, fiziksel tarafsiz duzlem referans duzlem olarak secilse bile,
RPT’nin kullanilmasi her zaman 4 degisken (dwy, dwg, ou, dv)’nin ¢dzUmMuNu
icerecektir. Homojen plakalar icin RPT yalnizca sapma bilesenleri olan (dwy,

dwg)’den olusan ¢ok daha basit burkulma denklemleri saglamaktadir.
5.1.4. Klasik Plaka Teorisine Dayal Turetme

Klasik Plaka Teorisine (CPT) dayali kararlilik denklemleri ve sinir kosullari,
diger plaka teorileri icin izlenen adimlar izlenerek tiiretilebilir. Ayrica, CPT diger
teorilerde ortaya ¢ikan denklemleri de azaltmistir. Islemlerin kisa olmasi amaci ile bu
bolimde tliretme ihmal edilmistir ve burada sadece x yonundeki denklemler
verilmistir. Egik plaka, egim agis1 ¢ ile ifade edilmistir.

Ayrica termal yiikler de dikkate alinmigtir. Son olarak, Pasternak elastik zeminin
etkisi de denklemlere dahil edilmistir. Sekil 5.3’de gosterildigi gibi egim agis1 ¢’ye
sahip olan egik plaka, diizgiin diizlem ici yiikler altinda, Sekil 5.4’de gosterildigi
gibidir. Buradaki sekillerde verilen plaka, Sekil 3.7°de gosterilen Pasternak elastik

zemin Uzerine dayanmaktadir.
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Sekil 5.4. Egik plakada duzlem igi yikler

Kisalik olmast i¢in, malzemenin, P0oisson orani olan y sabit, diger 6zelliklerinin
sadece kalinlik dogrultusunda degismektedir. Plakanin kalinliginin da sabit oldugu
kabul edilmektedir. Termal yiikiin degisimi de sadece kalinlik dogrultusunda oldugu
farz edilmektedir. Denklem 3.7°den farkli olarak burada termal yiik ihmal edilmedigi

icin normal gerilmeler bu durumda asagidaki gibi verilmistir.

E¢z)
Oxx(xyz) = T — 2 _Zﬂz ((Exx — Q) AT)) + 1 (gyy — Qg AT(z)))
(5.46)

Ew
Yy 1 _Zﬂz ((gyy — Q) AT()) + i (8x — Qo) AT(z)))

Q(,), termal genlesme katsayisidir. AT, bir referans durumdan sicaklik artigidir.
Ty, termal gerilmelerin ve sekil degistirmelerin olusmadigi referans sicakliktir.

Pasternak elastik zemin, plakanin toplam potansiyel enerjisine asagidaki terimleri

eklemektedir.

1
Izemin = Ef [kaw? + k(w2 + w?2)] dxdy (5.48)
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ky, ve k,, sirasiyla, Bolim 3.3.3.1°de agiklanmig Pasternak zeminin normal
alinarak (¢ - #)’ye gore ifade edilecektir. Sekil 5.3’de gosterilen koordinat sistemleri
dikkate alindiginda, egik (&-7) ve kartezyen koordinat (x-y) sistemleri arasindaki iligki,

asagidaki gibi ¢ egim agisinin bir fonksiyonudur.

[;] - [é i] [f;] (5.49)

Burada ¢ = cos ¢; ve s = sin¢. Denklem 5.49 kullanilarak, kartezyen
koordinatlarindaki herhangi bir fonksiyon ve tiirevleri, egik koordinat sisteminde
karsilik gelen fonksiyona ve tlirevlere doniistiiriilebilir. Egik koordinat sisteminin
acis1, plakanin her bir kenar1 eksenlerden birine paralel olacak sekilde, dikkate alinan

egik plakanin ayni agisi olacak sekilde segilmigtir. Plakanin sapmasi olan wy .

terimleri asagidaki gibi egik koordinatlara (&-7) donistiiriilmektedir.

wiy) ~ wEn) wy = s+ wy)
Wy w Wy = T H—swe+w
X !f Xy ( !ff ’775) (550)
Wyx = Wee Wyy > ¢ 2(SPweg — 25wy + wyp)
Jdx— [d¢ Jdy— [cdn
(Wang & Yuan, 2018)’de gosterildigi gibi, gerilme sonuglarinin doniistimii
asagidaki gibidir.
Ny= ¢ Y(Ng+ 25 Ngy + s2Ny)
Ny=  cN, (5.51)
Nyy = Nep + s Ny

Uygulanan yiik mekanik ve termal yiiklerden olusur. Mekanik yiik, Sekil 5.4’de
gosterildigi gibi kabul edilir. Denklem 3.9°daki kurucu denklemlerden baslayarak
kalinlik dogrultusundaki kayma gerilmelerinin ve sekil degistirmelerinin sifir olmasi
dikkate alinarak ve BoOlim 5.1.1°deki toplam potansiyel enerjiyi I' bulmak i¢in ayni
adimlar1 uygulayarak, ardindan ikinci varyasyonu &2, sonra §2I" elde etmek icin
burkulma 6ncesi denge durumunu (w = 0) empoze ederek ve sonra (dw) asagida

gosterildigi gibi ifade edilmektedir.
ne
SW(g ) = Z fiey9iop =1 9 (5.52)
i=1

Bundan sonra, f’nin bilindigi goz 6niine alindiginda, kismi integral uygulanarak,

asagidaki burkulma denklemleri elde edilebilmektedir.
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Tl + Tp1 + TTl + TTOl =0 (553)

n € {-b, +b}’da saglanmasi gercken sinir kosullar1 asagida verilmistir.

eger g = 0 yada TZ + TPZ + TTZ + TTOZ =0 (5 54)
ve eger g =0 yada T; =0 '
Cesitli sinir kosullar1 asagidaki gibi yazilabilir.

C: g=0 ve g =0
S: g=0 ve T; =0 (5.55)
F: T2 + sz + TTZ + TTOZ =0 Ve T3 =0

Burkulma yikKlerinin garpilan kritik faktorii olan A, bir genellestirilmis bir
0zdeger problemi olarak Denklem 5.53’de var olan yonetim denklemlerinin Denklem
5.55’den segilen siir kosullari ile ¢6ziilmesiyle elde edilmektedir.

Ornegin, plakanin sicakligin arttigi bir ortamdayken mekanik yiikler altinda

burkulma yiikiinii bulmak icin genellestirilmis 6zdeger problemi asagidaki gibi

yazilmaktadir.
T1 + TTl + TTOl = —A TPl (556)
Sinir kosullar agagidaki gibi yeniden yazilmaktadir.
C: g=0 ve g =0
S: g=>0 ve T =0 (5.57)
F: T2 + TTZ + TTOZ =-1 Tp2 Ve T3 =0

Bir plakanin sinir kosullari, etiketleme sirasinin kenarlarin yanina yazildig: Sekil
5.3’da gosterildigi gibi sol kenardan baslayarak saat yoniiniin tersine her kenarin sinir
durumu belirtilerek ~ agiklanmaktadir. Ornegin, CSFC, & ={—a} kenarmn
sabitlendigi, n = {—b} kenarinin basit mesnet oldugu, ¢ = {4+a} kenarinin serbest
oldugu ve n ={+b} kenarmin sikistirildigt anlamma gelir. Bu, kararlilik
denklemlerinin tiiretilmesini ve verilen ¢6ziim i¢in y yoniinde smir kosullarim

tamamlamaktadir. T ’ler sdyle verilmektedir:
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D . nm " ! I\
= 5@eng" +250u0ng" —250eng +A4eng
+ (ZRZAA(l’l) + Rl (AA(Z’O) + A(O,Z))) g”)
~ kp ~ 12 2 n
+kncAp0g + . (A(1,1)g — 501,09 —Aw0nd )
D 2 m " A A !
T, = 3 (4009 — 25009 — (ZR2A@1) + Rid@2)d

A kp . , A
_ZSA(l,Z)g) + ? (A(o,o)g - 5A(0,1)g)

D, . " 2 ’ A
T; = 3 (009" = 25401)9" + RiA(02)9) (5.58)
Tpy = PnA(Ojo)g" — Pgy Q(1,0)gl - Pfﬁ(l,l)g
TPZ = —anA(O,l)g - PnA(O,O)g,

GZ 2 " / 7

Tro1 = = (_A(o,o)g —5Qu,09 + A(l,l)g)
Gy, . -

Troz = T(A(O,O)g - SA(O,l)g)
Gl N " ! 1

Tri = 7(1‘1(0,0)9 + 501,009 — A(1,1)g)

Ay 4
Try = ?(—A(o,o)g +s401)9)

Burada A(i_ j) Ve Q) asagidaki gibi verilen (n X n) matrislerdir.

d]f
A(U) j “ df’ g (5.59)

Qi) = A — Ay
G, , G, , Ry ve R, asagidaki gibi verilen sabitlerdir.

h2 g QAT W2 E QAT
R

2 1w nz 1M (5.60)

R1:SZ+‘UC2 R2:R1_1

Sonuglar termal yik olan Ny, G ’ler ile soyle ifade edebilir:

/2 E QAT
Ny =G, — G, = J @28 @

(5.61)
—hz 1M

5.1.5. Elde Edilen Formiilasyonlarla flgili Notlar

FSDT’ye dayali burkulma denklemlerinde, sapma ve diizlem igi yer
degistirmeler/rotasyonlar  fiziksel tarafsiz  diizlemde baglanmamis olarak
bulunmaktadir. Bu ayn1 zamanda rafine FSDT i¢in de gegerli bulunmaktadir. RPT

durumunda, sapma ve diizlem i¢i yer degistirmeler, fiziksel tarafsiz diizlemde bile
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birlesik olarak bulunmustur. Dolayisiyla, RPT’ye dayali FDP’nin burkulma
denklemleri dort degiskeni (6w, Swg, ou, ov) birbirine bagliyken FSDT ve rafine
FSDT’nin kararlilik denklemlerinde yalnizca sapma ve rotasyonlar bulunmaktadir.
Burkulma denklemleri, rafine FSDT, Denklem 5.39, yalnizca iki degiskenden (Swy,,
dwy) olusurken FSDT, Denklem (5.24 ve 5.33), ii¢ degiskenden (dw, 06, d¢) olusur.

Rafine FSDT kararlilik denklemlerinde degiskenlerin sayisi daha az olmasina
ragmen, FSDT’den daha basit degildir. Bunun nedeni, ilki dordiincii dereceden
terimler i¢erirken, ikincisi ikiden yiiksek olmayan dereceli terimler icerir. Aslinda, her
birinin esdeger birinci dereceden sistemi alti denklem icerdiginden, iki yonetim
denklem seti basitlik agisindan benzerdir. Dikkat cekmeye deger bir diger nokta, rafine
FSDT’nin kararlilik denklemlerinin iki degiskeninin sadece sonugta ortaya ¢ikan
kuvvet terimlerinde birlestirilmesidir. CPT’ye dayali FDP’nin kararlilik denklemleri
ve smir kosullarinin, yalnizca dort olan en yuksek dereceli sapmaya bagli oldugu
bulunmustur. Bu yiizden CPT hepsi arasinda en basit olanidir. RPT, bu sadelik
karsilagtirmasinda son sirada gelmektedir.

Rafine FSDT’nin FSDT’ye gore ana avantaji, bir kayma diizeltme faktorii K’ye
olan ihtiyacin ortadan kaldirilmasidir. Bunun yerine, plakanin Ust ve alt yizeylerindeki
cekme kosullarini karsilamak i¢in akillica secilmesi gereken ve kalinlik dogrultusunda
kayma gerilmelerinin kalinlik boyunca istenen dagilimini belirleyen bir kayma dagitim
fonksiyonu 7, gerektirir. Ote yandan FSDT, bir kayma diizeltme faktori K

gerektirir. Homojen izotropik plakalar icin, genellikle kabul edilen kayma diizeltme
2
faktorleri g ve %’dir. Boyle bir durumda FSDT formiilasyonlari, daha kalin plakalar

icin bile yiiksek dereceli teorilerle ayni sonuglar saglamaktadir. FDP sz konusu
oldugunda, bu diizeltme faktorleri mutlaka dogru degildir. Bu duzeltme faktorlerini
kullanmak sonugclarda ufak hata tretmektedir, ancak FDP ¢ok kalin halde iken ¢ikan
hata ihmal edilemez. Bu durum i¢in dogru diizeltme faktori elde etmek igin birgok
model onerilmistir, 6rn. (Efraim & Eisenberger, 2007; Nguyen vd, 2007; Nguyen vd,
2008; Shariyat & Alipour, 2014). Kisacasi, FSDT ve rafine FSDT’ye dayali EKM

burkulma formiilasyonlarinin her ikisinin de kullanimi basit ve kullanighdir.
5.1.6. EKM Proseduru

Asagida, elde edilen kararlilik denklemlerini ve smir kosullarini kullanarak
burkulma problemini ¢ézmek i¢in EKM adimlarinin agiklamasi verilmistir. Burada
¢Ozim asamasimi gostermek icin FSDT durumu 6rnek alimmustir. Sekil 5.5, EKM
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¢Oziim akis semasi sekilde gostermektedir.

Birinci adimda, tek yoniin fonksiyonlarini tahmin etmektir, diyelim ki F, G ve
M varsayillmistir. EKM’nin diger varyasyonel yontemlere gore ana avantajlarindan
biri, baslangigta tahmin edilen fonksiyonlarin sinir kosullarinin higbirini karsilamasi
gerekmemesidir. Yani, iz fonksiyonlari, ¢oziimiin yakinsamasi tizerinde minimum
etkiyle keyfi olarak tahmin edilebilirler.

Ikinci adimda, denklem 5.24’deki kararlilik denklemlerinin ve denklem
5.25’deki sinir kosullarinin yerine F, G ve Myi ikame etmek ve en kiicik 6zdeger ve
0z-vektori icin tek boyutlu genellestirilmis 6zdeger problemi olarak c¢ozilmektir.
Karsilik gelen 6z-vektorler elde edilen yanal yer degistirme ve dondiirmeler f, g ve m
iken minimum 6zdeger normalde burkulma faktoriidiir A*dir.

Uctincii adimda, Denklem 5.33’deki kararlilik denklemlerini ve Denklem
5.34°deki smir kosullarini ¢ézmek i¢in 2. adimda en son elde edilen fonksiyonlari
kullanmaktir. Ortaya ¢ikan 6z-vektorler yeni fonksiyonlar F, G ve M iken, 6zdeger

yeni burkulma faktoérudir A¥. Bu, EKM’nin ilk dongusind tamamlar.
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Sekil 5.5. EKM ¢6ziim akis semasi

Elde edilen burkulma faktorleri (A* ve A”) arasinda 6nemli bir fark olana kadar
ikinci ve Gglincu adimlar tekrar edilmektedir. Kabul edilen farka tolerans (e) denir.
Plakada elde edilen burkulma seklindeki degisiklik ayrica ek bir yakinsama kosulu
olarak ilave edilebilir. Termal ve termo-mekanik burkulma problemlerinde ayni
adimlar ile ¢6ziim elde edilmektedir. Ayrica eger incelenen malzemenin 6zellikleri
sicakliga bagliysa her tekrarda elde edilmis kritik sicaklik ile malzemenin 6zellikleri
yinelemeli sekilde giincellenmelidir. Bu ek adim, Sekil 5.6°de kesik ¢izgili bloklar

olarak EKM ¢6ziim yontemi akis semasina eklenmistir.
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Sekil 5.6. Sicakliga bagli 6zelliklere sahip FPD’nin burkulmasi i¢in EKM ile ¢dzim akis semasi
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5.2. Chebyshev Spektral Yontemi

Tek boyutlu genellestirilmis 6zdeger problemini EKM adimlariyla ¢6zmek,
orijinal iki boyutlu genellestirilmis 6zdeger problemini ¢6zmekten ¢ok daha kolaydir.
Elde edilen genellestirilmis 6zdeger problemini ¢6zmek icin herhangi bir uygun
yontem kullanilabilir. Distiniilen plakanin problemi ve dolayisiyla tiiretilen
denklemler yeterince basitse, (Chen, 1972; Kerr, 1969; Singhatanadgid & Jommalai,
2016; Xie & Elishakoff, 2000)’nin yaptigi gibi tam bir analitik ¢6ziim elde
edilebilmektedir.

(Lopatin & Morozov, 2011, 2013, 2014; Yu & Zhang, 1986; Zhang & Yu, 1988),
EKM kullanilarak elde edilen kararlilik denklemlerini ¢6zmek i¢in yaklasik analitik
yontem olan Galerkin’in yontemini uygulamistir. Daha karmasik plaka problemleri
icin sayisal yontemler kullanilmalidir. (Grimm & Gerdeen, 1975) sayisal integral
yontemini kullanirken, (Eisenberger & Alexandrov, 2003; Eisenberger & Shufrin,
2009; Shufrin & Eisenberger, 2005a, 2005b, 2006; Shufrin & Eisenberger, 2007,
Shufrin vd, 2008a; Shufrin vd, 2008b) kesin eleman yontemini kullanmistir. Cesitli
algoritmalar1 etkin bir sekilde uygulayarak genellestirilmis 6zdeger problemini
yiiriitebilen bircok ¢oziicii vardir. EKM ile elde edilen kararlhilik denklemlerinin
¢6zima icin (Yuan & Jin, 1998) COLSYS ODE c¢o6zucusuni, ve (Shufrin vd, 2009)
ise MATLAB’in BVP ¢oziiciisiinii kullanmustir.

Bu calismada, elde edilen genellestirilmis 6zdeger problemleri Chebyshev
spektral yontemi kullanilarak, agik kaynakli sayisal hesaplamalar paketi olan Chenfun
(Driscoll vd, 2014) ile ¢ozilmistiir. Problemler basit oldugunda ve ¢oziim sirekli
oldugunda, spektral yontemler tercih edilen ¢6ziim yontemleridir (Trefethen, 2000).
FEM ve sonlu farklar yontemi gibi diger sayisal yontemlerin ihtiya¢ duydugu daha az
nokta ile en yiiksek dogrulugu saglamaktadir.

Spektral yontemler, ¢cézimi FEM’deki gibi yerel islevlerin degil, kiiresel temel
islevlerin toplami1 olarak ifade etmektedir (Boyd, 2001). Spektral ydntemler
uygulanirken belirli alanlardaki problemler igin, esit olmayan aralikli polinomlar
interpolantlar1 uygulanmaktadir. Bu tir tnli polinomlar Chebyshev ve Legendre
polinomlaridir. Spektral yonteminde tiirevleri, etki alanindaki tiim noktalarda
fonksiyon degerinin agirlikli toplami olarak ifade etmeye dayanmaktadir. Boylece,

ODE bir dogrusal cebirsel denklemler sistemine doniistiiriilmektedir.
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Ilgili fonksiyon olan ¥ (x) Lagrange formunda yazilip tiirevi alinir ve agirliklari
bir (NxN) matris Dy olarak ve N noktalardaki fonksiyon degerlerini bir (Nx 1) vektor

V olarak formunda yeniden yazilmaktadir. Yani,

p Y(x1) Y(xq)

— Yo |2 p | POR) ) oy (5.62)
Y (xn) ¥Y(xn)

Ikinci ve daha yiiksek tiirevler, Dn’yi ilgili Uisse koyarak elde edilmektedir. Ornegin,
d?¥(x) d3v(x)

— = DnDyV T3 = DuDyDyV (5.63)

Chebyshev spektral yonteminde Lagrange birlesiminin alindig1 noktalar, Gauss-
Chebyshev-Labatto noktalaridir. Bu noktalar, bir iist yarim dairenin esit aralikli
diigiimlerinin yatay ¢izgiye izdlisiimiinden kaynaklanmaktadir (Trefethen, 2000). Bu

noktalar matematiksel olarak asagidaki ifade edilmektedir.

. (=Dm i =12,..,N 5.64
Xi——COS<ﬁ> (l— .. , ) ( )

5.3. ANSYS Modeli

Plaka burkulma problemini hala malzeme mekanigi alaninda aktif bir aragtirma
alan1 oldugundan, arastirmacilarin, saglam bir genel amacli sonlu elemanlar analiz
aract olan ANSYS gibi analiz araglarmi kullanarak 6nerilen ¢ézimleri ve teorileri
dogrulamalar1 gerekmektedir. Bu c¢alismada, “Mechanical APDL” (ANSYS®,
Introducing APDL), ANSYS Parametrik Tasarim Dili, Strim 17,1°deki plakanin
modellenmesi ve burkulma analizlerini ¢esitli modeller ve se¢enekler iizerinde yapilan
bir dizi karsilastirmali ¢alisma ile incelemistir.

Cesitli elemanlar kullanilarak homojen ve fonksiyonel derecelendirilmis kabuk
ve kati modeller incelenmistir. Plaka burkulma analizi i¢in hem kabuk hem de kati
plaka modellerinde sinir kosullarinin ifade edilmesi tartisitlmistir. ANSY S’te burkulma
analizi prosediirleri sunulmus ve karsilastirmali ¢alismalar ile mesh boyutu, sinir
sartlar1 ve eleman segeneklerinin etkileri incelenmistir. ANSYS’te elde edilen sonuglar
cesitli analitik ¢oziimlerle karsilastirilmistir.

Bircok yayn, plakalarin burkulmasi analizleri {izerine sunulan yontemler i¢in bir
dogrulama adimi1 olarak ANSYS kullanir, ancak ANSYS analizinde kullanilan
modeller, segenekler veya adimlar yaymlarda agik olarak paylagiimamistir.

Literatirde, ANSYS’teki cesitli plaka modelleri modal ve gerilme analizlerine
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dayanilarak karsilastirilmistir; ancak arastirmacilarin ANSYS’te plakalar izerinde
burkulma analizi yapmalar1 i¢in bir rehber olabilecegine dair hi¢ bir referans
bulunamamastir.

Bu alandaki mevcut referanslarin sadece gerilme ve modal analizler i¢in oldugu
goriilmiistiir. (Banerjee vd, 2011), yaptiklar1 ¢alismada, gerilme analizi ig¢in kabuk
elemanlarii ve kati-kabuk elemanlarini plaka modelleri ile karsilastirmistir. (Wang,
2006) yaptig1 ¢aligmada, gerilme ve modal analiz igin kabuk, kati ve kati-kabuk
elemanlarini plakanin modelleri ile karsilastirmistir. Burkulma analizi icin (Swamy
vd, 2015), eski diizlemsel eleman kullanilarak homojen dikdértgen plakanin
burkulmasini incelemistir. (Subramani & Sugathan, 2012) silindirik ince duvarli
yapilarin burkulmasini, iki kabuk modeli arasinda karsilastirmiglar ve ANSYS’te bir
kabuk ile kat1 modellerin karsilastirilmasi (Bischoff, 2008) tarafindan yapilmistir.

5.3.1. Plakanin Modellerinde Kullanilan ANSYS Elemanlari

ANSYS, bir¢ok simiilasyon alanini kapsayan genis bir eleman yelpazesi
sunmaktadir. Plakanin modellenmesi igin, bu ¢alismada kabuk, kati ve kati-kabuk

elemanlar1 kullanilmistir.
5.3.1.1. Kabuk Elemanlar

Shell181 ve Shell281, plakalarin modellenmesi i¢in uygun kabuk elemanlardir
(ANSYS®, Element Library). Kabuk elemanlari, plaka problemini, ylzeydeki sekil
degistirme/deformasyon varsayimlariyla indirgeyen plak/kabuk teorileri kavramini
kullanmaktadir. ANSYS’te mevcut yapisal kabuk elemanlari birinci mertebeden
kayma deformasyon teorisine FSDT dayanmaktadir. ANSYS komutu olan SECDATA
kullanilarak lamine plakalar modellenebilir(ANSY S®, Command Reference).

5.3.1.2. Kati Elamanlar

Plakayr {i¢ boyutlu katt govde olarak modellemek icin kati elemanlar
kullanilmaktadir. Bu elemanlarin tam plakayr modellemis gibi goriinse de, ince
plakalart modellerken kilitleme problemleri yagsanmaktadir. Bu sorun klasik FEM ile
ilgilidir, modelin olmas1 gerekenden farkli davranmasini saglamaktadir (Reddy, 2006).
Bu nedenle, ince plakalarin modellenmesinde kat1 elemanlarin kullanilmasi sonuglarin
bazi islemleriyle iliskilendirilmelidir. ANSY S’teki kat1 yapisal elemanlar, tetrahedral

(dort yhzl) ve tugla elemanlara ayrilabilir.
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Tetrahedral elemanlar Solid285 ve Solid187’yi icerir (ANSYS®, Element
Library). Tetrahedral elemanlar dizensiz orguleri modellemek icin yuksek bir
yetenege sahiptir. Bu elemanlar homojen plakalari modellemek igin kullanilabilir,
ancak ANSYS’te bu elemanlar1 kullanarak lamine plakalart modellemek i¢in hazir bir
ara¢ bulunamamustir. Bir lamine plaka modellemek i¢in kalinligin farkli katmanlara
farkli malzemeler atamasi veya farkli farkli malzemeye sahip bitisik hacimleri
birbirine yapistirmasi gerektigi gézlenmistir.

Tugla elemanlar arasinda Solid185 ve Solid186 bulunmaktadir (ANSYS®,
Element Library). Tugla formlarinda diizensiz orgiilerin modellenmesinde yetenegi
bulunmaz. Bununla birlikte, dlzenli geometri igin tetrahedral elemanlardan daha
dogru sonuglar vermektedir. Lamine plakalar, farkli malzemelerle atanmuis bitisik tugla
katmanlar olarak modellenebilir. Ek olarak, ANSYS tarafindan saglanan tugla yap1
elemanlar bir kabuk boliimii ile iligkilendirilebilme yetenegine sahiptir; yani ANSYS
komutu SECDATA kullanilarak farkli malzemelerin bir plakanin kalinlig1 boyunca
farkli bolimlere atanabilecegi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, lamine plakalar

ANSY S’te mevcut boliim komutlar1 kullanilarak dogrudan modellenebilir.
5.3.1.3. Kati-Kabuk Elamanlar

ANSY S’te saglanan yalnizca tek bir kati-kabuk elemani vardir; Solsh190 olarak
adlandirtlir (ANSYS®, Element Library). Kati-kabuk elemanlari, kati elemanlarin ve
kabuk elemanlarin faydalarin1 bir kerede birlestirmeyi amaglayan nispeten yeni bir
teknolojidir. Solsh190, kalin plakalari dogru sekilde modelleyebildigi gibi, ince P-
plakalari modellerken ¢esitli kilitleme fenomenlerinin 6nlenmesini amaglayan

zorlanma varsayimlarini icerme kabiliyetine sahip bir tugla yap1 elemanidir.
5.3.2. Smr Sartlari

Bir plakanin sinir kosullari, serbest, ankastre mesnet veya basit mesnet seklinde
desteklenen sartlara sahip olabilir (Reddy, 2006). Daha az yaygin olan diger sinir
kosullar1 arasinda menteseli, sabit ve hareketli kenarlar bulunur. Burkulma analizi igin
siir kosullari, en azindan yiikiin hareket ettigi yonde yer degistirmeye izin vermek
zorundadir. ANSYS’te burkulma analizi i¢in bir dikdortgen yasst plakanin geometri
ve sinir kosullarinin modellenmesi agagidaki sekilde tartigiimistir. ANSYS’te plaka,
kabuk model veya kat1 model olarak modellenebilir. Yer degistirme kisitlamalari
olarak ifade edilen sinir kosullari, yani temel birincil sinir kosullaridir. Diistliniilen
plaka modeline bagli olarak, sinir kosullar1 asagidaki gibi ifade edilebilir.
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5.3.2.1. Kabuk Modelleri

Kabuk modelleri, Shell181 veya Shell281 kabuk elemanlarina dayanmaktadir.
Plaka kabuk modeli, kabuk elemanlarinin daha kiigiik alanlara oriilmiis bir halidir.
Kabuk elemanlarinin yer degisme (UX, UY ve UZ) ve donme (ROTX, ROTY ve
ROTZ) serbestlik dereceleri vardir. Sinir kosullarinin bu serbestlik dereceleri
tizerindeki etkileri hakkinda iki 6nemli nokta dikkate alinmalidir. lk olarak, kenarin
kalinlik yonii (UZ) etrafindaki doniisii aslinda diizlem yer degistirmeleridir (UX veya
UY). Bu nedenle, ROTZ’in smirlandirilmasi, diizlem yer degistirmelerinin
sinirlandirilmasi anlamina gelir. Bagka bir deyisle, diizlem yer degistirmelerinin (UX
ve UY) izin verilebilmesi gerekiyorsa, ROTZ’a da izin verilmesi gerekir. Ikincisi,
kenarin kenara dik olan bir diizlem ekseni etrafinda donmesi aslinda diizlem dis1 yer
degistirmeyi ifade eder. Sekil 5.7°de iki kenar1 basit mesnet, bir kenari ankastre mesnet
ve bir kenar serbest olan bir plakanin kabuk modelinde ifade edilen ¢esitli sinir

kosullart gosterilmistir.

Basit mesnet(SS): UZ =0, ROTY =0

Basit mesnet

i Ankastre
U(Zss—)b 3 mesnet (C):
] SR S S UZ =0, ROTX

ROTX=0 3 =0,ROTY =0

Serbest Kenar (F)

Sekil 5.7. Plakanin kabuk modelinde sinir sartlar

5.3.2.2. Kat1 Modelleri

Kati modeller kat1 veya kati-kabuk elemanlarina dayanmaktadir (Solid185,
Solid186, Solid187, Solid285 veya Solsh190). Plakanin kat1 modeli, kii¢iik hacimli
kat1 elemanlara ayrilmis kat1 bir yapidir. Kat1 elemanlar yalnizca yer degisme (UX,
UY ve UZ) serbestlik derecelerine sahiptir. Kati modeldeki sinir kosullari, kenarlarin
yuzlerinde ifade edilir. Sekil 5.8, katt modelde ifade edilen gesitli sinir kosullarini

gosterir.
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Ankastre mesnet:
Uuz=0
birlestirilmis UX

Sekil 5.8. Plakanin katt modelinde sinir sartlari

Ornegin, kati modelde basit mesnet kenar, o kenarin yiiziindeki tiim noktalarin
hicbir yanal (plakanin diizlemi dis1) yer degistirmeye izin vermedigi bir kenardir. Kat1
elemanlar igin donme serbestlik derecesi olmadigindan, ankastre mesnet sinir kosulu
kenarin yiiziindeki tiim noktalart normal yonde birlestirerek ifade edilmektedir. Bu,

kenarin kendi ekseni etrafinda donmesini engellemektedir.
5.3.2.3. Plaka Modelinde Simetri

Bazi plaka problemleri, geometride, yiiklerde ve sinir kosullarinda simetri/anti-
simetriye sahip olabilse de, ANSYS’te plakanin burkulma analizi igin simetrisi/anti-
simetri dikkatle yapilmalidir. Analizde simetri/anti-simetri uygulanirken, bazi
burkulma modlar1 kagirilabilir sebebi ise sadece simetrik/anti-simetrik olan modlar
hesaplanacaktir. Bu nedenle, hicbir burkulma modunun atlanmadigindan emin olmak
icin miimkiin oldugunca tam modelle ¢alisilmalidir. Sekil 5.9, kenarin birim uzunlugu
basina yiik olarak ifade edilen tek eksenli diizgiin basing P altinda, tamamen basit
mesnet bir plakanin, yani tim kenarlar basit mesnet, tam ve simetri modellerini
gostermektedir. Tam modele kiyasla simetri modelinin davranisini daha iyi gostermek
i¢in, kisa kenarlara etki eden tek eksenli diizgiin basing altinda 1,5m boyunda, 1m
eninde ve 2mm kalinliginda ince bir plaka, tam model Sekil 5.9-a ve simetri modeli

olarak Sekil 5.9-b gosterilmistir.
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a) Tam model b) Simetri model

Sekil 5.9. Tek eksenli basing altinda tam ve simetri modelleri

Dogrusal 6zdeger burkulma analizi yapilmustir. Elastisite modiilii 70GN/m? ve
Poisson orani 0,3 olarak kabul edildi. Sekil 5.10°de gosterildigi gibi, ANSY'S, simetri
modelini kullanarak birinci burkulma yikind 2,378N/mm olarak hesaplarken, tam
model i¢in ilk burkulma yiki, Sekil 5.11-a’da gosterildigi gibi 2.199N/mm olarak
hesaplanir. Burada simetri modeli ilk burkulma yiikiinii kagirmistir. Simetri modeli
kullanilarak hesaplanan ilk burkulma yiikii, aslinda Sekil 5.11-b’de gosterildigi gibi

tam model igin ikinci burkulma yukudur.

ANSYS
NCDAL SOLUTICN R17.1
STEP=1 JAN 29 2019
SUB =1 08:32:12
FACT=2.37823 PLOT NO. 1
/EXPANDED
Uz (AVG)
RSYS=0
DMX =1.56037
SMX =1.56037
— e
0 .34675 .693499 1.04025 _ 1.387
.173375 .520125 .866874 1.21362 1.56037

Sekil 5.10. Simetri modelinin ilk burkulma modu, yik faktori = 2,37823
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ANSYS
NCDAL SCLUTICQN R17.1
STEP=1 JAN 29 2019
SUB =1 08:34:38
FACT=2.19929 PLOT NO. 1
84 (AVG)
RSYS=0
DMX =.390227
SMN =-.390227
SMX =.390227
-.390227 -.216793 —-.043359 .130076 .30351
-.30351 —.130076 .043359 .216793 .390227
a) Birince burkulma modu, yiik faktori = 2,19929
ANSYS
NCDAL SCLUTICQN R17.1
STEP=1 JAN 29 2019
=2 08:34:56
FACT=2.37823 PLOT NO. 1
Uz (AVG)
RSYS=0
DMX =.780187
SMX =.780187
[ —— |
0 .173375 .34675 .520125 .693499
.086687 .260062 .433437 .606812 .780187

b) Ikinci burkulma modu, yiik faktorii = 2,37823
Sekil 5.11. Tam modelin ilk ve ikinci burkulma modlari
5.3.2.4. EK Stmir Kosullar:

Plakanin dengeli yukler altinda olmasina ragmen, kati cisim hareketini ve
doniisiinii sinirlandirmak icin modelin ilave sinir kosullarina ihtiyaci olabilir. Ornegin,

tiim kenarlar1 basit mesnet bir tam plakanin modeli icin, kati cisim hareketini 6nlemek
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icin ek smirlamalar eklenmesi gerekir. Genel olarak, plakadaki iki farkli noktanin
siirlandirilmasi, herhangi bir yiikleme/sinir kosulu bigiminde kati cisim hareketinin
onlenmesi i¢in yeterli diistinilmistiir. Sekil 5.12, tam bir kabuk modeli icin ilave
kisitlamalarin tipik bir yapilandirmasini gosterir. P1 noktasi X ve Y yonlerinde, P1 ise

Y yoniinde sinirlanmaistir.

Sekil 5.12. ANSYS’teki kabuk modelinde gereken ek sinir kosullari

5.3.3. ANSYS’te Burkulma Analizi

ANSYS’te burkulma analizi, 6zdeger burkulma analizi ve dogrusal olmayan
statik analiz olmak lizere iki sekilde yapilabilir (ANSYS®, Buckling Analysis).
Ozdeger burkulma analizi, burkulma noktasma ulasmak igin uygulanan yiiklerle
carpilmasi gereken burkulma yiik faktoriinii ortaya koymaktadir (ANSYS®, Buckling
Analysis). Ozdeger burkulma analizi dogrusal veya dogrusal olmayan statik analize
dayanabilir. Dogrusal 6zdeger burkulma analizi ideal elastik yapi ile ilgilenir ve daha
sonra dogrusal olmayan burkulma analizleri igin yararli olan bir tahmin saglamaktadir.
ANSYS, ozdeger burkulma analizi i¢in kullanima hazir bir ara¢ sunar ve burkulma
modu sekilleriyle birlikte burkulma yiik faktoriinii hesaplamaktadir. Bu analizlerde
ANSYS tarafindan gosterilen yer degistirmelerin kendi baslarina fiziksel bir anlami
olmayip sadece burkulma modu seklini gostermede yararlidir. ANSYS’te burkulma
analizi yapmanin ikinci yolu, biiyiik yer degistirme segeneginin etkin oldugu statik
olan ve dogrusal olmayan bir statik yapisal analizdir (ANSYS®, Buckling Analysis).

Plaka, tahmini burkulma yiikinden daha buyuk olan artan yiik altina konur ve
daha sonra yik-sapma egrisi, ¢atallanma noktasi incelenir. Bu analizde plakanin
burkulma sonrasi da incelenebilir. Catallanma noktasi, tepkinin (yanal dogrultuda
sapma, UZ) aniden daha hizli degistigi, yani burkulma noktasidir. Dogrusal olmayan

analize, malzemenin dogrusal olmayan o6zellikleri ve kusurlar dahil edilebilir.
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Bu yontemde homojen veya simetrik lamine plakanin yalnizca diizlem ig¢i olan
yiikler altinda burkulma analizi yapilirken, burkulma davranisinin ANSY'S tarafindan
yakalanamayacagina dikkat edilmelidir. Bu durumda, burkulma noktasi i¢in izlenen
bir sapmanin olusturulmasi i¢in baslangicta, daha sonra artan yiik ile artacak bir kusura
ihtiyag vardir. Bu ilk kusurluluk, genellikle yanal ytikler altinda plaka i¢in 6nceki statik
analizden veya onceki burkulma analizinden kaynaklanan burkulma modu seklinden

elde edilen ilk deformasyon olarak ifade edilir.

ANSYS

POSTZ6 R17.1

JAN 29 2019
08:50:19
PLOT NO. 1

.24
.16

.08

—.08

-.16

SAPMA (rmm)

—.24

—.32

—.45

—-.56
0 .8 1.6 2.4 3.2 4

.2 2.8 3.6
YUK (/rm)

Sekil 5.13. Hafif sapmaya sahip olan plakanin orta noktasinin yiik-sapma egri
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ANSYS
POSTZ26 R17.1

JAN 23 2019

14:40:25

PLOT MNO. 1
125
0
—.125
g -.25
< -3

S
& -5
)
625
-
-.875
-1
-1.125
0 3 1.6 2.4 3.2 1
4 .2 8 5.6
YUK (19/mm)

Sekil 5.14. Bllyuk sapmaya sahip olan plakanin orta noktasinin yiik-sapma egri

Uygulanan baglangi¢ kusurunun, belirgin ¢atallanma noktasi olan bir egri elde
etmek icin yeterince kiiciik olmasi gerektigi gdzlenmistir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de,
ayni1 sinir kosullart altinda lineer olmayan statik yapisal analizler ve iki farkli baglangic
sapmastyla yiikler sonucu olusan bir plakanin orta noktasindaki yani yiik-sapma
egrileri karsilastirilmistir.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de gosterilen sonuglar, kisa kenarlara etki eden tek
eksenli diizgun basing altinda, 1,5m boyunda, 1,0m eninde ve 2mm kalinliginda, 70
GN/m? elastisite modiiline ve 0,3 Poisson oranma sahip bir plaka icindir. Ilk
saptirilmis geometriler, Sekil 5.13’da gosterilen 6nceki dogrusal 6zdeger burkulma
analizinden, UPGEOM (ANSYS®, Command Reference) ANSYS komutunu ilk
analiz igin etkenler ve ikinci i¢in nispeten daha biyuk faktori kullanarak gtincelleme
geometrisi ile elde edilir.

[k durumda, yiik sapma egrisinden bir gatallanma noktas1 gdzlenebilir, ikincisi
icin durum boyle degildir. Sekil 5.13’y1 kontrol ederek, burkulma yiikiiniin kabaca
2.2N/mm oldugu goriilebilir, bu da Sekil 5.11-a’da gosterilen 6zdeger burkulma analiz
araci kullanilarak elde edilenle aynidir. Daha kii¢iik ilk sapmalarin uygulanmasi daha

net ¢atallanma noktasina yol acar.
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5.3.4. Plaka Modelinin Sec¢imi

ANSYS’teki kabuk ve kati plaka modelleri, burkulma analizi i¢in farkli
¢cOziimler sunmustur. ANSYS’te plaka burkulma analizi igin bir model segmek,
kalinliga baghdir. Kabuk modeller daha ince plakalar i¢in daha dogru sonuglar
verirken, katt modeller daha kalin olanlar i¢in daha dogru sonuglar vermistir. Bununla
birlikte, kati-kabuk elemanlarinin katt modelleri, hem ince hem de kalin plakalar igin
diger katt modellerden daha dogru oldugu goériinmiistiir. Sekil 5.15°de, tek eksenli
basing altinda bir kare plakanin ¢esitli kat1 ve kabuk modelleri i¢in boyutsuz dogrusal
burkulma yiikiiniin sonuglari ile ¢ boyutlu (3B) elastisite teorisi (Moslemi vd, 2016),
FSDT (Reddy, 2006) ve CPT (Reddy, 2006)’dan ince plakalardan kalin plakalara
kadar degisen plakalar i¢in olan sonuglar karsilastirilmistir. Boyutsuz burkulma yiki

N, su sekilde hesaplanmustir:

_ b?

N, = 3D (5.65)

T T T
4 [ A A . & W‘l’ |
—o== -----e
3.8 N
3,6 | a
3.4+ ; N
—.— CPT
----FSDT,Shell181,Shell281
3.2 —o— 3B elastisite teorisi |
—k— Solsh190
5| —e- Solid186 |
— Solid185
10! 10
a/h

Sekil 5.15. Boy kalinlik oran1 (a/h)’ye gore basit mesnetli kare plaka icin CPT (Reddy, 2006), FSDT
(Reddy, 2006), 3B (Moslemi vd, 2016) ve ANSYS tek eksenli burkulma yuki (N,,.)
coztumleri
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Kat1 elemanlarin modelleri kalin plakalar i¢cin hemen hemen ayni sonuglari
verirken, ince plakalar i¢in farkli sonuglar vermistir. Kati-kabuk elemaninin modeli,
daha kalin plakalar i¢in 3B elastisite teorisine dayanan ¢oziimler ve daha ince olanlar
icin FSDT ile daha tutarli sonuglar saglamistir. Dogrulugunun yani sira kabuk
modeller kat1 modellere gore ¢ok daha az zaman harcamaktadir. Yapilan analizlerin
sonucunda Shell281 elemanli kabuk modelinin bu ¢alismada kullanilmasina karar
verilmistir. Seg¢ilmis olan kabuk elamanlar, termal yiiklerin eklenmesini de kabul
etmektedir. Termal yiik sicaklik farki olarak ifade edilmektedir. Sicakligin FDP’nin

kalinliginin boyunca degisimi, kabuk elemanin tabakalarina tayin edilebilir.
5.3.5. Ag Olusturulmasi

Sonlu elemanlar metodu FEM, problem bélgesinin daha kiiglk basit elemanlara
bolinmesi kavramina dayanmaktadir; FEM’de, bu basit elemanlar ¢ozilur ve tekrar
monte edilerek problemin ¢ézimi elde edilmektedir. Bu bdllinme siirecine ag
olusturmasi denilmektedir. Ag boyutu, ¢éziimiin dogrulugunu etkileyebilir. Bir plaka
ANSY S’te modellenirken, her FEM yaziliminda oldugu gibi, elemanlar i¢in uygun bir
ag boyuna karar verilmelidir. Cok kiiciik elemen boyutu, fazla eleman olusturur ve
daha dogru sonuglar elde edilebilir. Bununla birlikte, daha fazla sayida 6ge de sorunu
cozmek i¢in gereken siireyi arttirabilir. Bu ¢calismada eleman boyutu terimi, dizlem ici
meseleyi tanimlamak i¢in kullanilirken, katman sayisi, kalinliktaki kati elemanlarin
veya kabuk bolimlerinin sayisin1 tanimlamak igin kullanilmistir. ANSYS’teki
burkulma analizinin dogrulugu burada ¢esitli ag boyutu, katman sayis1 ve ¢esitli sinir
kosullar i¢in incelenmistir. ANSYS’te diizlem i¢i ag olusturmasi ve ¢esitli sinir
kosullarinin lineer 6zdeger burkulma analizine etkileri kabuk modelleri kullanilarak
incelenmistir. Daha sonra, modeldeki katman sayisinin etkileri, kabuk modelleri
kullanilarak fonksiyonel derecelendirilmis plakalar FDP ve cesitli eleman

seceneklerine sahip kati modeller kullanilarak homojen plaka i¢in incelenmistir.
5.3.5.1. Diizlem I¢i Eleman Sayisi

Bu bolimde, kabuk modellerinin diizlemsel ag biyikligiinin ve plakanin
inceliginin burkulma analizinin dogrulugunu nasil etkiledigini gostermektedir. Ag
biiyiikliigii, plakanin kenar1 bagina eleman sayisi ile ifade edilmektedir. Sekil 5.16°de
kenar basina dort elemanli olan kaba aga sahip egik plakanin kabuk modeli 6rnek

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.16. Kenar bagina dort elemanli egik plakanin kabuk modeli

Sekil 5.17°de, FSDT’ye (Reddy, 2006) kiyasiyle, Shell181 ve Shell281
elemanlarinin kabuk modellerini, plakanin kenar1 basina eleman olarak ifade edilen
cesitli diizlemsel ag biiyiikliigli degerlerine ve ince ila orta kalin plakalar yan-kalinlik
orani olarak ifade edilen cesitli kalinlik degerlerini karsilastirmaktadir. Burada
kullanilan kabuk modelleri, Sekil 5.9-a’da gosterildigi gibi tam modellerdir. Sekil
5.17°de cizilen sonuclar, ANSYS ile elde edilen burkulma yuki ile (Reddy, 2006)
tarafindan sunulan FSDT’ye dayali analitik ¢6zlimler karsilastirilmistir.

Sonuglar, daha kiiciik ag boyutu, yani kenar basina daha fazla eleman
kullanilmasinin, farkli yan-kalinlik oranlar1 b/h igin daha yiksek hassasiyetli ¢cozumler
sundugunu gostermistir. Ancak, ¢6zim hassasiyetindeki kazang, ag boyutu
kiguldukge azalmistir. Shell181 modeli i¢in Sekil 5.17°da gosterildigi gibi, her bir
yan-kalinlik orani i¢in, kenar bagina 80 ve 100 elemanin ag boyutu neredeyse ayni
¢Oziimii saglamis; ayrica, kenar basina 40 ve 100 elemanin ¢0zlmlerinde anlamli bir
fark gozlenmemistir. Shell181 modellerinin dogrulugu, Shell281 modellerine gore ag
boyutuna daha duyarli goriilmiistiir. Shell281 modelleri, ¢esitli ag boyut degerleri i¢in

birbirlerine daha dogru ve daha yakin ¢dztimler sunmustur.
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Kenar bagina elmanlar sayisi

Sekil 5.17. ANSY S’ kabuk eleman modelinin FSDT (Reddy, 2006)’ye kiyasiyla dogruluguna eleman
sayisinin etkisi

COzUimin dogrulugu, artan sayida eleman ile artar, ancak bir noktada, 6nemli
Olgiide iyilesmeyi durdurmustur. Sonug olarak, plaka kalinligi, boy en orani1 ve ag
boyutu nedeniyle dogrulukta degiskenlik olsa bile, Shell181 ve Shell281 modelleri
kullanilarak hesaplanan burkulma yiikleri FSDT c¢oziimlerine ¢ok yakinken,

Shell281’in eleman sayisina daha az hassasiyet gosterdigi goriilmiistiir.
5.3.5.2. Katman Sayis1 ve FDP Modellenmesi

FDM’ler, kademeli ara katmanin kompozit yapinin farkli malzemelerini ayirdigi
homojen olmayan kompozit malzemelerdir (Birman vd, 2013; Miyamoto vd, 1999).
FDM’nin kavrami, farkli malzemeler arasindaki ara yiizde meydana gelen yapidaki
ani degisimin, yapidaki gerilme yigilmasini azaltmayr amacglayan bir kompozit
dereceli asama ile degistirmektir (Miyamoto vd, 1999). FDM’deki bu mikro-yap1
degisimi hacmin bir veya daha fazla boyutu boyunca belirli bir fonksiyonla
gerceklesir. Malzeme ozelliklerin degisiminin ANSYS’de modellenmesi birgok
yontem kullanilarak ger¢eklestirilebilir. yapilan bir ¢calismada, gercek olmayan termal
yiikler kullanilmistir (Hassan & Keles, 2017). Bununla birlikte FDP 6zelliklerinde
sadece kalinliklar degisiklik gosterirse, FDP’yi ifade etmek icin istenen Ozelliklere
sahip katmanlar istiflemek daha uygun hale gelmistir.

Kabuk modelleri i¢in, katman sayis1 kalinliktan tanimlanan bdliimlerin sayisi
anlamina gelir. ANSYS’de bu boliimleri ve her birinin nispi kalinligini, malzemesini

ve yoniini tanimlama iglemleri SECDATA komutu ile saglanmaktadir. Katman
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sayisinin burkulma analizi i¢in kabuk modelinin dogrulugu tizerindeki etkisi burada
verilmistir. Homojen plakanin kabuk modeli icin, katman sayisi sonuglari
degistirmemistir. Bu nedenle, kabuk model dogrulugu iizerindeki etkilerini gdstermek
icin, bir kompozit plaka analizi yapilmistir. FDP kabuk elemanlar1 kullanilarak
modellenmistir ve burada incelenmistir. Modellenmis FDP, kalinligina gore dogrusal
olarak degisen elastisite modiili E olan seramik-metal kompozit bir plakadir. Bu
FDP’nin malzemeleri Tablo 5.1°de gosterilen Ozelliklere sahip olan aliminyum (Al)
ve aluminyum oksit (Al20s)’dir. Modellenen FDP’nin en kesiti Sekil 5.18’de

gosterilmistir.

Tablo 5.1. Aliminyum (Al) ve aliminyum oksitin (Al.O3) malzeme 6zellikleri

Malzeme Al (Metal) Al,Os3 (Seramik)
Elastisite moduli (E) 70 GN/m? 380 GN/m?
Poisson orant (@) 0,3 0,3

Termal genlesme katsayis (Q) 23 x100/°C 7,4 x10%/ °C
Is1 iletkenlik katsayisi (K) 204 W/m °C 10,4 W/m °C

Seramik (Al203) zengin yizey (E. , uc , K. , Q. )

+Z
h/2

+X Orta duzlem

h/2

Metal (Al) zengin yizey (E,, , Um » Km » Qm)

Sekil 5.18. FDP’nin en kesiti

ANSYS’te modelleme 6zelliklerinde degisiklik kalinlik katmanlara boliinerek
yapilir. Her katman homojendir ve bir miktar kalinliga sahip olup istenen yonde genel
varyasyon sunan bir sekilde komsusundan biraz farkli 6zelliklere sahiptir. Elastisite
modiiliinde tabakali ve devam eden lineer profil arasindaki fark, tabaka sayisindaki
artigla daralacagi diisiiniilmiistiir. En/boy oran1 a/b 0,5 ve yan-kalinlik oran1 b/h 10
olarak alinmistir. Sonuglar, (Shariat & Eslami, 2007)’de sunulan Gglincl dereceden
deformasyon teorisine TSDT dayanan ¢oziimlerle karsilagtirilmigtir. Sekil 5.19, cesitli
katmanlar sayist i¢in TSDT c¢ozeltilerine kiyasla Shell281 elemanlarmin FDP kabuk

modeli igin ANSYS tarafindan elde edilen burkulma yik{nU gosterir.
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Sekil 5.19. ANSY S’1n kabuk eleman modelinin TSDT (Shariat & Eslami, 2007)’ye kiyasla dogruluguna
katman sayisinin etkisi

Sonuglar, diisiik sayida katman kullanmanin disiik bir burkulma yukiyle
sonuclandigint gostermistir. Diisiik katman sayisi araliginda, katman sayisinin
arttirilmasi, hesaplanan burkulma yuku Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir, ancak bir
noktada, katman sayisindaki degisiklik nedeniyle sonuglardaki degisiklikler azalmaya
baglamigtir. FDP’lerde siirekli degisimi ifade etmek i¢in ¢ogu zaman miimkiin
oldugunca fazla katmana sahip olmak istense de, ¢cok fazla sayida katmana sahip
modeller, analizde uzun zaman almakta, oldukga diisiikk katmanlara sahip olanlardan
onemli o6lgiide farkli ¢dziimler sunmamustir. Ornegin, Sekil 5.19°de gdsterilen
durumda, 60 katmanli model, 180 katmanli modelin ¢6ziimiinden sadece biraz daha
diisiik degerler ortaya koymustur. Bu nedenle, makul analiz siiresi ile yeterince dogru

sonuclar elde etmek icin katman sayis1 mantikli seg¢ilmeli gerektigi diisiiniilmektedir.
5.3.6. Elastik Zeminin Modellenmesi

Elastik zemin, (SimuTech, 2019) tarafindan agiklandigi gibi CONTA174 -
TARGE170 bagh temas ¢ifti ile modellenmistir. Plakanin yiizey alaninin bir kopyasi
CONTA174 elemanlarindan yapilir ve orijinal yiizey alanina eklenmistir. Bundan
sonra, plakanin ilk yiizey alaninin tamamen kisitlanmis (sabit) bir kopyast TARGE170
elemanlarindan yapilmistir. Normal ve kayma rijitligini temsil eden iki kopya
arasinda, yani CONTA174 ve TARGE170 elemanlar1 arasinda bir temas cifti
tanmimlanmistir. Plakada bir sapma meydana geldiginde, CONTA174 elemanlar1 plaga
takildiklar1 icin ayn1 yer degistirmeleri yasarlar. Plakanin yer degistirmesi,
CONTA174 ve TARGEI170 elemanlari arasinda tanimlanan sertlikten kaynaklanan
direncle kars1 karsiyadir.
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5.3.7. Egik Plakada YUklerin Modellenmesi

Shell181 ve Shell281 kabuk elemanlar, kenarlarma dagitilmis yiiklerden
yalnizca dik olanlara izin vermektedir. Egik plaka durumunda, Sekil 5.4’de
gosterildigi gibi, yUklerin plakanin kenarlarina normal olmayan ¢ ve n yonlerine
paralel oldugu varsayilmistir. Bu sorunu asmanin bir diger yolu, herhangi bir yondeki
basing yiiklerini kabul eden ve bu yikleri kabuk elemanlarina aktaran bir sarma

elemant kullanmaktir. Bu ¢alismada, bunun i¢in SURF153 elemanlar1 kullanilmistir.
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6. SAYISAL UYGULAMALAR

Sayisal sonuglar bolimii dort alt bolime ayrilmistir. Birinci alt bolimde,
FDP’nin énemi, ANSYS’te bir termal gerilme analizi yapilarak incelenmistir. Ikinci
alt bolimde, mekanik yiikler altinda homojen egik plakalarin burkulma davranis
incelenmistir. Bu ikinci alt boliimde, EKM’nin yakinsamasi ve dogrulugunu
incelemek amaglanmistir. Ugiincii alt béliimde, termal yiikler altinda egik FDP’nin
burkulma davranisi incelenmistir. Cesitli termal yiik dagilimlar1 altinda burkulma
sicakliklart arasinda ilging dogrusal iligkiler gézlemlenmistir. Dordiincii ve son alt
bolimde ise, termo-mekanik yiikler altinda FDP’nin burkulma davranigi incelenmistir.
Son ii¢ alt boliimiin her birinde, plakalarin burkulmasi alaninda yeni bir EKM
uygulamasi gosterilmistir. Sayisal sonuglar, literatiirdeki ¢aligmalar ve ayrica ANSYS

kullanilarak elde edilen FEM ¢oziimleriyle karsilagtirilmigtir.
6.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Plakalarin Onemi

FDP’nin 6nemi, asagida basit bir sayisal analizin sonuglariyla gosterilmistir.
Sekil 6.1’de gosterilen izolator, iki farkli malzemeden olusur ve dizgun 350°C
sicaklik artigi altinda kararli durumda kalmaktadir. 0,5m’lik esit ene sahip katmanlarin
malzemeleri Tablo 6.1’de go0sterilen Ozelliklere sahip olan aliminyum (Al) ve

aluminyum oksit (Al203) olarak belirlenmistir.

Tablo 6.1. Aliminyum (Al) ve aliminyum oksitin (Al.Os) malzeme 6zellikleri

Malzeme Al (Metal) Al>O3 (Seramik)
Elastisite modull (E) 70 GN/m? 380 GN/m?
Poisson orant (u) 0,3 0,3

Termal genlesme katsayis (Q) 23 x100/°C 7,4 x10%/°C
Is1 iletkenlik katsayisi (K) 204 Wim °C 10,4 W/m °C

ANSYS’te, termal elaman olan Plane77 ve yapisal eleman olan Planel83
kullanilarak termal gerilmeler alinmistir. Analizde, incelenen izolatdr termal genlesme
Uzerinde herhangi bir kisitlama olmaksizin basit¢e desteklenmistir, ancak yine de,
Sekil 6.2°de gosterildigi gibi, iki malzemenin arasindaki ara yiizde gerilme yigilmasi

olusmaktadir.

73



A

Sekil 6.1. Termal yiik altinda iki katmanl izolator

:C’ljFT. SOLUTION R171
JEN_ 6 2021
13:45:07
PLOT 1O. 1
s
0 -1522+09 -3038+00 _4555+00 -60BE+09
' LI58E+08 - .227E+09 "~ L379E+09 T 5308409 .B8ZE+09

Sekil 6.2. Tki katmanli izolator tizerindeki termal gerilmeleri

Sekildeki iki katli izolatdriin ara yiizeyinde olusan yiiksek seviyeli gerilmeler,
ara ylizeyde catlamaya neden olur, ¢atlaklar malzeme veya birlestirme yiizeyi boyunca
ilerler ve bu durum sonug¢ olarak, ¢ok tabakali malzemenin ayrilmasina sebep
olmaktadir. Malzemedeki ani degisimin kademeli degisim ile degistirilmesinin
faydasi, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de verilen basit bir analizle gérilebilmektedir. Sekil

6.1’deki ayn1 sorun g6z oniine alindiginda, ¢ift malzemeli izolatdrdeki ani malzeme
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degisimi, Al ve Al,O3 taraflarinin arasinda ortalama 6zelliklere sahip bir ara tabaka ile

degistirilirse, bu ani degisiklikten kaynaklanan gerilmelerin azalmasi beklenmektedir.

50% Al +50% Al,O3

Sekil 6.3. Termal yiik altinda ti¢ katmanli izolator

NODAL SOLUTICN

. 7158E+08

.152E+09

.227E+09

.303E+09

.379E+09

-455E+09

ANSYS

R17.1
JAN 6 2021
13:43:43
PLOT NO. 1

530F+09 .606E+09

.682F+09 |

Sekil 6.4. Ug katmanli izolator Gizerindeki termal gerilmeleri

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4, incelenen izolator ayn1 yiik altinda iki katmanli oldugunun

yerine ¢ katmanli oldugunda, ara yiizeyler iizerinde olusan termal gerilmelerin

azaldig

goriilmektedir.

Sekil

6.2

ile
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karsilastirildiginda, Sekil 6.4’de ara kat eklenmesiyle olusan termal gerilmelerin

azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 6.5. Termal yiik altinda bes katmanl izolator

ANSYS

R17.1
a6 2021
PLOT WO. 1

NODAL SOLUTICN

4
0 _1575+09 .3038+09 ~255£-09 -GOBE+09
N .7I58E+08 T .227E409 Y 379m+09 "0 .530B+09 "O° .682E+09

Sekil 6.6. Bes katmanl izolator Gizerindeki termal ana gerilmeler

Sekil 6.5’de oldugu gibi, kademeli olarak degisen ara tabakalar arttik¢a, Sekil
6.6°da, goriildiigii gibi giderek termal gerilmelerin azaldig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu durum, kademeli olarak degisen ara tabakalar arttik¢a, olusacak termal gerilmelerin
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azalacagi sonucunu desteklemektedir. Ara katmanlarinin kademeli sekilde degismesi,
ani malzeme veya yapt degisimini kaldirmak i¢in tasarlanirsa, olusan bu katl
malzemeye fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) denir. FDM’ye, ara
katmanlar yeterli sayida arttiginda siirekli degisen FDM veya kisaca FDM denir. FDM

kavramu Sekil 6.7’°de gosterilmektedir.

2-Katmanl kompozit FDM
Ara yiz (ani degisim, malzeme siireksizligi) Sirekli malzeme degisimi
~ —~

1.Malzeme
dWAZ|eIN'T

1.Malzeme 2.Malzeme

Sekil 6.7. Tki katmanli kompozitin ve FDM’in malzeme degisimi

Devamli FDM’nin, termal gerilmeleri blytk miktarda énlemesi beklenmektedir.
Bu noktay1 gosterilmek igin yukarida sunulmus izolator 6rnege devam edilip, FDM ile
iki katmanli ve bes katmanli izolatorlerin {lizerinde olusan termal gerilme
karsilastirilmistir. Sekil 6.8 ve Sekil 6.9, sirasiyla, farkli sayida ara katmana sahip olan
1zolatoriin boyunun merkezinden ve iist serbest kenarindan gecen termal gerilmeleri,

siirekli degisen FDM ile karsilastirmaktadir.
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Sekil 6.8. Katmanli ve FDM izolatoriin boy merkezinde gegen ana termal gerilme

— 2-katmanh
0,1 |- 5-katmanh .
---  FDM

o, (GN/m?)

—0,1} B

0 0,25 0,5 0,75 1
x/L

Sekil 6.9. Katmanli ve FDM izolatériin iist kenarinda Y-ydnde termal gerilme
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6.2. ince Egik Homojen Plakanin Burkulmasi

Bu bolim sayisal bir ¢oziim yontemi olarak EKM’nin dogrulugunu ve
yakinligini degerlendirmeyi amaglamaktadir. EKM, Pasternak elastik zeminine
dayanarak diizlem i¢i yiikleme altinda ince egik (paralelkenar) izotropik homojen
plakanin elastik burkulma problemini sayisal olarak ¢ozmek i¢in uygulanmistir EKM,
literatlirde daha dnce egik plaka burkulma problemine hi¢ uygulanmamistir. EKM’nin
dogrulugu ve yakinsamasinin arastirilmast yapilmistir. Formilasyonlar CPT’ye
dayanmaktadir. Kararlilik denklemleri ve sinir kosullari terimleri, egik koordinat
sisteminde ifade edilen varyasyonel hesap kullanilarak minimum toplam potansiyel
enerji ilkesinden Bolim 5.1.4°de ifade edildigi sekilde tiiretilmistir. Ortaya ¢ikan iki
adi diferansiyel denklemler seti, MATLAB yazilimindaki "Chebfun" paketi
kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Diizlem igi basing ve kayma yiikleri, ¢esitli
sinir kosullar1 ve en boy oranlari ile birlikte dikkate alinmistir.

Sonuglar literatiirde bulunan analitik ve sayisal ¢oziimler ve ANSYS yazilimi
kullanilarak elde edilen sonlu eleman ¢oziimleriyle karsilagtirilmigtir. Egim agisinin,
elastik zeminin rijitliginin ve en boy oraninin burkulma yiikii {izerindeki etkileri de
arastirllmistir. Elastik zemine dayanan tek eksenli ve ¢ift eksenli yiikleme altinda
cesitli egim acisina, ¢esitli sinir kosullarina ve en boy oranlarina sahip dikdortgen
plakalar icin, tek-terimli EKM sonuglar1 dogru bulunmustur. Ancak, egim agisi
blyudikce EKM daha fazla terime ihtiya¢c duymaktadir. Cok terimli EKM sonuglari,
elastik zemin {izerine oturmus tek eksenli, ¢ift eksenli ve kayma yiikii altinda gesitli
siir kosullarina ve en boy oranlaria sahip dikdortgen ve egik plakalarin analizinde
dogru bulunmustur. Ince egik plakalarin burkulma analizinde EKM kullanimu, basit,

dogru ve yakinsama hizli bulunmustur.
6.2.1. Boyutsuz Burkulma YUk

Burkulma faktori A, uygulanan yiki P olgeklendirerek yapida burkulmaya
neden olan faktordir. Normalde, boyutsuz bir burkulma yiki A* kullanilmaktadir.
b2

c2 2D

I =P (6.1)

Bu calismada, uygulanan yuki asagidaki gibi gdstermek i¢in boyutsuz bir
burkulma faktoriiniin simgesi bir alt simge eklenmistir: /1:2’de yalnizca tek eksenli P
uygulandi81, 4;,°de esit tek eksenli yiikler Pz ve B, uygulandigi ve Ag’de ise yalmzca
kayma yUKU Pz, uygulandigi anlamina gelmektedir.
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6.2.2. EKM Yakinsamasi

[k olarak, tek eksenli basing P; altinda SSSS dikddrtgen plakanin daha basit
sorunu ele alinmistir. Plakanin en boy oran1 a/b = 2 olarak se¢ilmistir. Sekil 6.10°de
ilk U yineleme sirasinda g, Ve fi) elde edilen ¢oziim fonksiyonlarini, sinirlarin
kosullarinin higbirini karsilamayan rastgele bir g, fonksiyonuyla baglatilir. Sekil

6.11°de ortaya ¢ikan burkulmus plaka sekli gosterilmektedir.

Sekil 6.11. Plakanin burkulma sekli: f5(x). g5 (y)
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Tablo 6.2, farkli baslangi¢c iz fonksiyonlarna sahip iki calisma igin her

yinelemenin sonunda elde edilen boyutsuz burkulma faktorli 1; gdstermektedir. Ik

calistirma rastgele bir fonksiyonla baglarken, ikinci ¢alistirma sabit bir fonksiyonla

Joop =1 baslamaktadir.

Tablo 6.2. EKM iterasyonu sirasinda gikan tek eksenli boyutsuz burkulma yuku (4z)

o IEKM 1teras,2yon1ar1 - . Analitik
Rasgele go;y  7312,25 3,99999999997  4,00000000000 4, 00000000000
Joay =1 6,25000 4,00000000000 4,00000000000 - 4,00000

Sekil 6.10 ve Tablo 6.2 ile birlikte, go ;) rasgele iz fonksiyonuyla bile EKM’nin

yakinlasmasimin hizli oldugunu gostermektedir. Sunulan tim bu sonuglar igin, iki

ardisik iterasyonun boyutsuz burkulma faktorli A* arasindaki e(4£)% ile ifade edilen

goreceli yiizde fark1 10™°°den az oldugunda ¢dziim birlesik olarak kabul edilmistir.
Eldeki durum i¢in, EKM’nin rastgele bir iz fonksiyonundan baslayarak yakinsama igin
Uc iterasyon ile ¢oziime ulagtirmistir. o) icin ilk tahmin daha iyi yakinsama daha
hizli sonug¢ verdigi gozlenmistir. Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta ise ilk iz
fonksiyonunun smir kosullarindan herhangi birini karsilamak zorunda olmasa da,
rastgele ilk g, seciminin bazen EKM’yi yakinsamaya zorlayabilecegidir. Surekli bir
baslangi¢ fonksiyonunu tahmin etmenin, daha iyi sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.

Yakinsama hizinin sinir kosullarina gore degistigi bulunmustur. Sekil 6.12, ince
bir kare plaka icin burkulma probleminim ¢6zuminln gesitli sinir kosullarina
yakinsamasini gostermektedir. EKM ¢O6zUmlerinin tiim sinir kosullar1 igin logaritmik
olarak yakinsadigi gozlenmistir. Ankastre mesnet ve serbest kenarlar, ayni iz
fonksiyonundan baslayarak gerekli iterasyonlar artirmistir. Bagka bir iz fonksiyonu
kullanilirsa, her bir sinir kosulu kiimesi i¢in gereken iterasyon sayisinin muhtemelen
degisecegi aciktir. Bu karsilastirmadan elde edilen tek sonug, farkli sinir kosullarinin
ayni baglangi¢ iz fonksiyonundan baslayarak daha fazla veya daha az yineleme

gerektirebilecegidir.
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Sekil 6.12. Tek eksenli basing altinda ¢esitli sinir kosullarina sahip dikdortgen plakalar icin boyutsuz
burkulma yukl (1) ile EKM iterasyonlari arasinda yakinsama

6.2.3. EKM’nin Dogrulugunun incelenmesi

EKM’nin dogrulugunu incelemek icin elde edilen sonugclar, literatiirde bulunan
sonuglarla ve ANSYS APDL yazilimi kullanilarak elde edilen sonlu elemanlar
¢ozimi ile karsilagtirilmistir. Karsilagtirmalar sorunun her yoniinin EKM’nin
dogrulugunu nasil etkiledigini gosteren bir sekilde yapilmistir. Bu yonler, smir
kosullari, elastik zeminin sertligi, en boy orani, yiikleme konfigiirasyonu ve egim
agisidir.

Tablo 6.3, tek-terimli EKM kullanilarak elde edilen ¢esitli sinir kosullari, k;, ve
k; icin tek eksenli basing altinda bir kare izotropik plakanin boyutsuz burkulma
faktorlerini A; gostermektedir. Ayrica Tablo 6.3’te bu ¢alismanin EKM sonuglar ile,
(Thai vd, 2013)’nin yaptiklart analitik ¢dziimleri ve (Shahrestani vd, 2018)’nin

yaptiklari sonlu serit yontemi ¢ézlimleri ile karsilagtirilmistir.
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(k;)’ye gore kare ince plaka icin tek eksenli boyutsuz burkulma yuku (1) EKM, analitik
(Thai vd, 2013) ve sonlu serit yonteminin (Shahrestani vd, 2018) ¢dzumleri

Sinir sartlari

Ky SSSS SCSC CSCS SSSC CCCC  SFSF SCSF SSSF
EKM

0 0 4,0000 7,6904 6,7432 57402 10,0968 0,9523 1,6525 1,4016
1 0 5,0266 7,9479  7,4909 6,7668 10,7603 1,9789 2,6791 2,4282
0 1 18,9151 20,7392 22,5557 19,7238 24,0490 11,1150 14,7849 14,1697
1 1 19,1718 20,9898 22,7614 19,9775 24,2515 12,1416 15,6283 15,1963
Analitik

0 0 4,0000 7,6912 6,7431 57402 - 0,9523 1,6525 11,4016
1 0 5,0260 7,9478  7,4908 6,7668 - 19789 26791 2,4282
0 1 18,9151 20,7345 22,5573 19,7210 - 11,1150 14,8063 14,1697
1 1 19,1717 20,9911 22,7613 19,9776 - 12,1416 15,6287 15,1963

Sonlu serit yontemi

0 0 40001 76989 6,7433 57414 10,0742 0,9523 1,6527 -
1 0 50267 79555 7,4910 6,7679 10,7383 19790 2,6793 -
0 1 189156 20,7698 22,5581 19,7352 24,0582 11,1151 14,8124 -
1 1 19,1722 20,9917 22,7622 - 24,2460 - - -

Tek terimli EKM’nin sonuglarinin, ¢esitli sinir kosullarina sahip kare plakalar
i¢in dogru oldugu bulunmustur. Ayrica, Tablo 6.3’deki sonuclar, elastik zeminin k;,
ve ky degerinin burkulma problemine eklenmesinin, sonuglarin dogrulugunu
etkilemedigini gostermektedir. Bu durum, c¢ift eksenli yiikleme durumunda da
gecerlidir. Tablo 6.4’de, EKM sonuglari ile ¢esitli sinir kosullari igin (Lam vd,
2000)’in yaptiklar1 ¢alismadaki analitik ¢oziimlerin arasindaki miikemmel uyum
gosterilmektedir. Tek terimli EKM’nin, iki eksenli ve tek eksenli yiikleme altindaki
kare plakalar i¢in gilivenilir oldugu bulunmustur.

(kp)’ye gore kare ince plaka icin ¢ift eksenli boyutsuz burkulma yiki (4;) EKM ve analitik
(Lam vd, 2000) ¢ozimleri

Sinir sartlari

k; ky SSSS SCSC SSSC
EKM Analitik EKM Analitik EKM Analitik
0 0 2 2 3,83 3,83 2,663 2,663
1 0 2,513 2,513 4,28 4,28 3,132 3,132
0 1 12,13 12,13 13,96 13,96 12,8 12,8
1 1 12,65 12,65 14,41 14,41 13,26 13,26

Plakanin elde edilen burkulma sekillerinin de literatiirde yapilan analitik
¢dziimlere kiyasla dogru oldugu bulunmustur. Ornegin, Sekil 6.13’de gosterilen EKM
kullanilarak elde edilen k, cesitli degerleri i¢in tek eksenli yiik P, altinda SSSF kare

plakalarin burkulma sekilleri (Akhavan vd, 2009)’de sunulanlarla aynidir.
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Tablo 6.5, tek terimli EKM’nin gesitli a/b degerleri i¢in de dogru oldugunu
gostermektedir. Tablo 6.5’de sunulan karsilastirmalardan, tek terimli EKM’nin, ¢esitli
sinir kosullari, ky, ky, ve a/b ile ¢ift eksenli ylikiin yani sira tek eksenli yiikleme

altinda dikdortgen plakalarin burkulma analizi igin dogru bir yontem oldugu sonucuna
varilabilir.
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2009) cozumleri

Sinir sartlari

a/b k; k,  SSSS SCSC SSSC
EKM Analitik EKM Analitik EKM Analitik
0 0 61,68 61,68 75,91 75,91 67,64 67,64
0,5 1 0,1 152,2 152,2 168,1 168,1 159 159
10 1 704,6 704,6 712,2 712,2 708,2 708,2
0 0 39,48 39,48 75,91 75,91 56,65 56,65
1 1 0,1 69,61 69,61 91,37 91,36 82,9 82,9
10 1 212 212 230 230 220 220
0 0 39,48 39,48 68,8 68,8 55,32 55,32
2 1 0,1 69,61 45,11 72,92 72,91 59,34 59,34
10 1 85,26 85,26 109,8 110,3 95,43 95,43

Plakanin egim acist ¢ ve EKM’nin terim sayist n; sonuclarin dogrulugu,
(Kitipornchai vd, 1993)’nin analitik ¢ozimlerine kiyasla nispi fark (e) olarak Sekil
6.14° da gosterilmistir. Yiizde bagil farki su sekilde verilir:

_ (A)erm — (A Dret.
(A*)ref.

Sonuglar, farkli sinir kosullart i¢in egim agist biiylidiikkge dogru sonuglar elde

x 100% (6.2)

etmek i¢in daha fazla terime ihtiyag duyuldugunu gostermektedir. EKM, ¢ buyudikge
dogru A" degerinden daha fazla hesapliyor. Farkli sinir kosullarinda ayni dogrulugu
elde etmek icin farkli n,’ye ihtiya¢ duyuldugu bulunmustur. Ornegin, Sekil 6.14-b’da
gosterilen 45° CCCC egik plaka dort terime ihtiya¢c duyarken, Sekil 6.14-a’da
gosterilen ayn1 egim agisina sahip SSSS plaka 7 terime ihtiya¢ duymaktadir.

Aymi dogruluk seviyesine ulagsmak igin Sekil 6.15, farkli simir kosullari igin P,
kayma yiliklemesi durumunda egim agisinin EKM sonuglarinin dogrulugu iizerindeki
ayni etkisini gostermektedir. Sekil 6.15 icindeki nispi fark e, EKM c¢ozumleri ile
(Wang & Yuan, 2018)’in yaptiklari ¢alismada DQM ¢6ziimleri arasindadir.
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Sekil 6.14. EKM’nin terim saysi1 (n;) ve egim acis1 (¢p)’ye gore analitik (Kitipornchai vd, 1993)
coztimlerine kiyasla EKM’nin boyutsuz tek eksenli burkulma yiikii (4;) ¢6zimlerindeki

hata
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Sekil 6.15. EKM’nin terim saysi (n;) ve egim agist (¢)’ye gore DQM (Wang & Yuan, 2018)
¢oziimlerine kiyasla EKM’nin boyutsuz kayma burkulma yika (435) ¢6zimlerindeki nispi
hata

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 icindeki sonuglardan, tek terimli EKM’nin ¢ sifir
olmazsa burkulma analizi i¢in uygun olmadigi agiktir. Ayrica, tek-terimli EKM,
dikddrtgen plakalar igin bile kayma yiikii altinda plaka burkulma problemi igin gegerli
degildir. Bunun nedeni ki sadece tek bir terim kullanilirken, yani. n, = 1, Denklem
5.58’deki tum Q’ler yok ederek Pg, terimini yOnetim denklemlerinden
kaldirilmaktadir. Tek eksenli yiikleme altindaki eskenar dortgen plakalar igin
burkulma faktort A*’nin sayisal sonuglar1 Tablo 6.6 ve Tablo 6.7” de gdésterilmektedir.

Cift eksenli ve kayma yiikler durumlari i¢in Tablo 6.8’da literatiirde bulunan

coziimlerle karsilagtirildi. EKM terimlerinin sayis1 n,, EKM sonuglarindan sonra iist
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simge olarak verilir. Tablo 6.6 ve Tablo 6.7, gesitli en boy oranlarina sahip egik
plakalari igin boyutsuz burkulma faktorii A; da gostermektedir. Bu sonuglar plakanin
a/b en boy oraninin EKM’nin dogrulugu iizerinde herhangi bir etkisi olmadigin
gostermektedir. Daha fazla terimin dahil edilmesinin daha 1yi sonuglar sagladigi, ancak

hesaplama siiresini de artirdig1 bulunmustur.

Tablo 6.6. Eskenar SSSS ve CCCC egik plakalar icin EKM, analitik (Kitipornchai vd, 1993), DQM
(Wang & Yuan, 2018), ve ANSYS’in FEM ile elde edilen tek eksenli burkulma yUk (4;)

Sinir gartlart
Yontem SSSS CCcCC

¢p=0° 15° 30° 45° 0° 15° 30° 45°
a/b=0,5
EKM 6,2500' 6,9835* 9,91597 19,13217 19,33882 21,5551* 30,295* 54,5157
Analitik 62,499 6,9782  9,9166 19,2473 19,3377 21,554 30,2876 545,553
DQM 6,25 6,9965 19,8787 18,859 19,339 21,555 30,289 54,539
FEM 6,1886 6,9001 9,7394 18,6225 19,2425 21,3469 29,3619 49,7263

a/b=1

EKM 4,0000" 4,3985* 5,89027 10,0455 10,0753% 10,8344* 13,5397 20,1097
Analitik 4 4,3938 58969 10,1032 10,0738 10,8345 13,5377 20,1115
DQM 4 4,3919 58716 10,006 10,074 10,835 13,538 20,105
FEM 3,9626 4,3439 57576  9,4302 10,052 10,8057 13,4656 19,7801
a/b=1,5

EKM 4,3403' 4,6822* 5,9218° 9,14277 835232 8,9345* 11,0307 16,267
Analitik 4,3403  4,6783  5,9226  9,1658 8,3504 8,9333 11,0296 16,2603
DQM 4,3403 4,677 5,9019  8,9974 8,3505 8,9335 10,9843 16,258

FEM 4,3075 46,373 58293 8,808 8,333 8,9107 10,984 16,1386

a/b =2

EKM 4,0000' 4,3446* 561127 8,87577 7,8673%> 8,3866* 10,4557 15,1547
Analitik 4 4,3417 56206  8,9046 7,867 8,3866 10,2834 15,1971
DQM 4 4,34 55933  8,7691 7,8671 8,3867 10,283 15,157
FEM 3,9712 4,305 55341  8,6909 7,8507 8,3662 10,2462 15,0791
a/b =25

EKM 4,1344' 4,4378* 554327 846147 7,5732% 8,1243* 19,8787 14,8907
Analitik 4,1344 44365 55556  8,5024 7,5731 8,1151 9,97 14,9399
DQM 4,1344 44349 55301  8,3109 7,5731 8,1275 9,9476 14,788
FEM 4,1068  4,4025 54281  8,2923 7,5584 8,0977 9,9154 14,6274
Not: Ust simgeler EKM terimlerinin sayisin1 n, gostermektedir
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Tablo 6.7. Eskenar SSSS ve CCCC egik plakalar icin EKM, analitik (Kitipornchai vd, 1993), DQM
(Wang & Yuan, 2018), ve ANSYS’in FEM ile elde edilen boyutsuz tek eksenli burkulma

yuku (1)

Sinir sartlari
Yontem SFSF CFCF

¢p=0° 15° 30° 45° 0° 15° 30° 45°
a/b=0,5
EKM 3,89261 4,4098* 6,4535°% 11,71525 15,8285% 17,6475* 23,4382° 34,0955°
Analitik 3,8926  4,4093 6,4561 11,7162 15,8221 17,6435 23,4293 34,0985
FEM 3,8840 43929 6,3861 112259 15,7349 17,4335 22,6297 31,2363
a/b=1
EKM 0,9523' 1,0677* 1,5140° 2,7806° 3,92082 4,2844* 5,6171° 8,118°
Analitik 0,9523  1,0674 1,5128 2,7443 3,9193 4,2824 5,6159 8,0948
FEM 0,9512 10650 15027 2,6928 3,9115 4,2593 5,5142 7,7364
a/b=1,5
EKM 0,4168' 0,4634* 0,6399° 1,1176° 1,73022 1,8540* 2,2833% 3,2441°
Analitik 0,4168 0,4633 0,6384  1,1080 1,7287 1,8528 2,2826 3,2347
FEM 0,41654 0,4625 0,6351 1,0915 1,7264 1,8458 2,2528 3,1121
a/b =2
EKM 0,2322' 0,2567* 0,3459° 0,5808°> 096682 1,0212* 1,1973° 1,5376°
Analitik 0,2322  0,2566 0,3464 0,5749 0,9663 1,0205 1,1971 1,5375
FEM 0,2321 0,2563 0,3449 0,5673 0,9652 1,0174 1,1848 1,4926
a/b =25
EKM 0,1477* 0,1627* 0,2152° 0,3526° 0,6160%> 0,6431* 0,7285° 0,8826°
Analitik 0,1477 0,1626  0,2165 0,3478 0,6151 0,6428 0,7293 0,8827
FEM 0,1477 0,624 0,2156 0,34361 0,6144 0,6411 0,7231 0,8618

Not: Ust simgeler EKM terimlerinin sayisini n, gostermektedir

Tablo 6.8. Eskenar egik plakalar icin EKM ve DQM (Wang & Yuan, 2018) ile elde edilen boyutsuz ¢ift

eksenli (4;) ve kayma (43) burkulma yukleri

Egim acis1 ¢°

E(‘)nglu <70 15 30 45
5 EKM _DOM EKM __DOM EKM _ DOM EKM __ DQM
ssss A 200000 2 22028 21966 204987 20394 4.9981° 49517
A 93256° 93245 71017 70701 6,64817 6,6186 7,9754° 7.9221
ccoe % 530387 53036 57151° 5715 71650° 7,603 10,5896° 10,575
A% 146476 14642 11,4051 11406 10,89585 10,887 1307295 13,087
scsc /> 38299° 38299 41801° 41808 54544 54515 85138° 8528
A% 1255735 12565 9,7665° 97594 031387 9,3053 11,25497 11,184
o /> 09322° 09322 10357 10361 13117 13097 16247 16151
A 42327° 42303 332225 33201 2,910°  2,9058 3,1045°  3,0582
crop A 276620 27423 28530° 28504 32598° 32542 4,3057  4,0802
A 7463 7486 56790° 56816 51370° 51314 56817 56422

Not: Ust simgeler EKM terimlerinin sayisini n, gostermektedir

6.2.4. Egim Acisi, En Boy Oram ve Elastik Zeminin Rijitliginin Burkulma

Faktori Uzerindeki Etkileri

EKM’nin dogrulugunu incelemek icin, elde edilen sonuglar literatiirde bulunan

ve ANSYS APDL yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar ¢6ziimii ile karsilastirilmistir.

Karsilastirmalar, sorunun her yoniinlin EKM’nin dogrulugunu nasil etkiledigini
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gosteren bir sekilde yapilmistir. Bu etkenler sirasiyla sinir kosullari, elastik zeminin
sertligi, en boy orani, yiikleme konfigiirasyonu ve egim agisidir. Sekil 6.16, a/b’nin
ve ¢’nin tek eksenli, cift eksenli ve kayma yiikii altinda SSSS plakalar igin A*

Uzerindeki etkisini gosteren bir dizi logaritmik grafiktir.

by by
50 1

50 1 b .
2 5 1 x"-‘.

25 |

15
¢

) A

Sekil 6.16. Egim ag1s1 (¢p) ve boy en oranmi (a/b)’ye gore SSSS plaka i¢in boyutsuz burkulma faktorleri

Tek eksenli yikleme durumunda, Sekil 6.16-a, a/b < 1 iken /1;2 diismesini, a/b
buyudukge A; dalgalanmasini gostermektedir. ¢ bilytidikee 1; arttigi bulunmaktadir.
Ayrica, a/b buyudikee, ¢ etkisinin azaldig1 gosterilmektedir. ¢ blyudikce etkisinin

buyudiigii gézlemlenmistir. Ornegin, ¢ = 30 ve ¢ = 45 durumlardaki A* arasindaki
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fark ¢ = 30 ve ¢ = 15 durumlardaki A* arasindaki farktan ¢ok daha biiyiik. Aym
etkiler Sekil 6.16-b’de ¢ift eksenli yikleme durumunda da gdsterilmektedir. Kayma
yukleme durumu igin, a/b, Sekil 6.16-c’de gosterildigi gibi tek eksenli ve ¢ift eksenli
yiikleme durumlariyla ayn1 sekilde A% lizerinde ayni etkiye sahiptir. Bununla birlikte,
bu durumda egim agisinin etkisi farklidir. ¢p’nin A izerine etkisi gosterilmek icin, bir
kac a/b degerinde Sekil 6.16°deki grafiklerden anlik goriintiiler alinir ve Sekil 6.17°de
gosterilmektedir.

D e e T
o5 ¢
20 |
15 |
10
5 ¢
v - B & ' N @
a) a/b=05 b) a/b=1,0
N P T e ¥
10
8 | y

‘ : : : [0)
0° 15° 30° 45°

c) a/b=30

Sekil 6.17. Egim ag1s1 (¢) ve boy en orami (a/b)’ye gore SSSS plaka i¢in boyutsuz burkulma faktorleri

Sekil 6.17°de, ¢’nin A3, Az ve 4;, ile karsilastinldiginda farkl etkisini agikga

gosterilmektedir. Ayrica a/b arttikga burkulma faktorlerinin diistiigii ve ¢ etkisinin
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azaldig1 gosterilmektedir. Son olarak, elastik zemin rijitliginin burkulma faktori
Uzerindeki etkisinden bahsedilmistir. Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da a/b, k;, ve k;, SSSS
dikddrtgen ve egik plakalar igin A7 logaritmik grafikler ile gdsterilmistir. Sekiller k;,
Ve kp’nin Az’yi artirdigmi géstermektedir. Ancak, a/b blyudikee k;, etkisinin
azaldig1 ve ky, etkisinin yok oldugu ettigi agikca goriilebilir. Ayni etkiler, Sekil 6.20°de
gosterildigi gibi ¢ift eksenli yiikleme durumunda ve Sekil 6.21° da gosterildigi gibi
kayma yiki durumunda da gézlenmektedir. Bu etkiler SSSS plakalarinin burkulma
faktoriine 6zgii degildir. Ornegin, Sekil 6.22°de gériildiigii gibi, CCCC dikdortgen
plakada da ayni etkiler gosterilmektedir.

; } . . : + a/b
0,3 0,5 1 15 2 25 3

(kp)’ye gore SSSS dikdétgen plaka igin boyutsuz tek eksenli burkulma yiku (43)
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(k;)’ye gore SSSS dikdotgen plaka icin boyutsuz cift eksenli burkulma yiik (43)
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(kp)’ye gore CCCC dikdétgen plaka icin boyutsuz tek eksenli burkulma yuku (4z)
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6.3. FDP’nin Termal Burkulmasi
6.3.1. incelenen FDP’nin Ozellikleri

Bu ¢alismada, sicakliga bagli ve bagli olmayan 6zelliklere sahip olan FDP’ler
incelenmistir.  FDP’nin termal burkulmasina iliskin yaymlanmis ¢alismalarda
kullanilan sicakliga bagli (TD) ve bagli olmayan (TID) 6zelliklere sahip FDM’ler,
sirasiyla, paslanmaz cgelik/silisyum nitriir (SUS304/Si3N4) ve aliminyum/ aliminyum
oksit (Al/AI203) FDM’lerdir. Al/Al2O3 bilesenlerinin sicakliga bagli olmayan
ozellikleri Tablo 6.1’te gosterilmektedir. SUS304/SisNa bilesenlerinin sicakliga bagl
ozellikleri Tablo 6.9’te gosterilmektedir (Eslami, 2018).

Tablo 6.9. Paslanmaz celik/silisyum nitriir (SUS304/SizN4) 6zellikleri (Eslami, 2018)

Malzeme  Ozellik 0., 0, 0, 0, 0,
a (1K) 0 12,33e-6 8,086e-4 O 0
SUS304 E (N/m?) 0 201,04e+9 3,079%e-4 -6,534e-7 O
(metal) K (W/mK) 0 15379 -1,264e-3 -2,092e-6 -7,223e-10
U 0 0,28 0 0 0
a (I K) 0  58723e-6 0909564 0 0
SisN, E(N/m? 0  34843e+9 -3,07e-4 2,16e-7  -8,946e-11
(Seramik) K (W/mK) 0 13723 -1,032e-3 5466e-7 -7,876e-11
U 0 0,28 0 0 0

Sicakliga bagl ozellikler, sicakligin (T) fonksiyonu olarak Denklem 6.3’de
verilmektedir (Eslami, 2018). SUS304 ve SisN4’in sicakliga bagl ozellikleri Sekil
6.23de gosterilmektedir.

0=0y0_1T"1+1+0,T*+0,T? + 03T3) (6.3)

Kararlilik denklemlerinin tiiretilmesinde varsayildig: gibi, plakanin Ozellikleri
kalinlik yoniinde degisir. Bu calismada kullanilan 6zelliklerin degisimi basit Ustel
iliski seklindedir. Etkili 6zelliklerin bu varyasyonu, FDM’nin bilesenlerinin
fonksiyonu olarak herhangi bir noktadaki 6zelliklerin Voigt modeli kullanilarak

tiiretildigini varsaymaktadir. Dolayistyla etkili 6zellikler asagidaki gibi verilmistir.

. . . 3 2z+h

Buradaki O, malzemenin 6zelligi; m ve c alt simgeleri, Sekil 5.18’te gosterildigi
gibi sirasiyla metal bilesenin ve seramik bilesenin 6zelliklerini belirtmek icin
kullanilmaktadir. Sicakliga bagh 6zellikler igin, O, ve O,,, verilen sicaklik ile Denklem
6.3’ten hesaplanmaktadir. n, degisim indeksidir. V,y, seramik hacim oranidir. K, ve

K., sirasiyla seramik ve metal bilesenlerin iletkenlik katsayilaridir.
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Eger n = 0 ise, 0 zaman plaka saf seramik olur. Eger n = oo ise, plaka saf
metalik olur. Aksi takdirde plaka hem seramik hem de metal malzemeden olusan bir
FDM’dir. Malzeme bilesimi, verilen fonksiyona gore kalinlik boyunca plakanin

altindaki saf metalden tistteki saf seramige kadar siirekli olarak degisir.

E(GN/m?) K(W/m K)
350 1 o---SUS304 19 1 o
*— SZgN4 4 ’
300 1 17
15 T //
250 1 13 1
o
200 1 . 11+
150 T °1
\ 7
100 ; % + T(K) + } +
300 1100 1400 ’ 300 1100 1400 )
a) Eq b) K
Q.107°(/K)
241 5
2.114
184 7
15407
121
0,9 +
076 T } } + T(K)
300 1100 1400

¢ Qn

Sekil 6.23. Paslanmaz ¢elik SUS304’nin ve silisyum nitrir Si; N, nin sicakliga bagh 6zellikleri

6.3.2. Sicaklik Dagilim

Kalinlik boyunca sicaklik dagilimi T, diizglin, dogrusal veya dogrusal olmayan

degiskendir. Diizgiin ve dogrusal sicaklik dagilimlari asagidaki gibi basit formiillerle

verilmistir.
Diizgiin: Tyy—To =Ty =T,
] 22+ h (6.5)
Dogrusal dagilim: Ty = To =T + (T, — Trp) ( o )



Buradaki T, ve T., FDP’nin metal ve seramik yiizlerin referans sicakliktan (T,)
artigidir. Dogrusal olmayan dagilim, Denklem 6.6’te gosterilen 1s1 iletim probleminin

¢6zUmu olarak elde edilir (Ghannadpour vd, 2012a).

—d(k. T@)_, (6.6)
dz \" D dz |~ '

FDP’nin malzemesinin sicakliga bagli olmayan olursa bu diferansiyel denklemin
¢ozimi, asagidaki gibi verilen dogrusal olmayan sicaklik dagilimidir (Hung vd, 2011;
Zhang & Zhou, 2008).

z 1 h/2 1
—-h/2 ™(2) —-h/2 ™(2)

FDP’nin malzemesinin sicakliga bali olursa dogrusal olmayan sicaklik dagilimi

Denklemi 6.6 yinelemeli ¢6z0im ile hesaplanmaktadir.

Geleneksel olarak, plakanin termal burkulma problemi, dizgin sicaklik artisi
durumunda kritik homojen sicakligi ATS" bulmaktir. Aksi takdirde, yani dogrusal ve
dogrusal olmayan dagilmis sicakliklar i¢in, plakanin termal burkulma problemi, T, —
T,,, plakanin iki ylzi arasindaki kritik farki bulmaktir, bu durum igin AT/" ve ATx"
sirastyla kritik dogrusal ve dogrusal olmayan sicaklik plakanin boyunca farklidir.

Literatiirde, sicakliga bagli olmayan Ozelliklere sahip olan malzeme boyunca
dogrusal olmayan Ty, (Javaheri & Eslami, 2002a) tarafindan verildigi gibi, genellikle
bir polinom serisinin bir toplam1 olarak yaklastirilir. Seride ne kadar ¢ok terim olursa,
elde edilen sicaklik dagilimi o kadar dogru olur. Ancak, genellikle yalnizca ilk yedi
terim dahil edilir. Sekil 6.24, Tablo 6.1°de gosterilen 6zelliklere sahip AL/AI2Os3
FDP’nin kalinligi boyunca dogrusal olmayan sicaklik dagilimini gostermektedir.
FDP’nin, degisim indeksi n = 2, ve alt metal yiizeyi T, °C, ve st seramik yuzeyi
T, °C sicaklik referans sicakliktan artisina maruz kalmaktadir. Yalnizca iki terim
kullanilirsa sicakligin dogrusal dagilimi verilmektedir. Sekil 6.24, yedi terimli
yaklasik seri ¢oziim ile daha dogru birlesik ¢6ziim arasindaki sicaklik dagiliminda
onemli bir farki gdstermektedir. Cizim ayrica, polinom serisi ¢ézliimiiniin Denklem

6.7°de gosterilen sayisal entegrasyon ¢oziimiine yakinsadigini da gostermektedir.
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Sekil 6.24. Malzeme degisim indeksi n = 2’ye sahip Al/Al,Os FDP’nin kalinligi boyunca dogrusal
olmayan sicaklik dagiliminin yaklagik seri ve integral ¢ozimleri

Polinom serisindeki terim sayisi ile n degisim indeksinin ¢esitli degerleri igin

kalinlik boyunca sicaklik dagilimindaki ortalama hata iliskisi, Sekil 6.25’deki yar1

logaritmik grafikte gosterilmektedir. Sekil 6.25’de daha fazla terim kullanilarak

yaklagik seri ¢oziim birlesecegi gosterilmektedir. Malzeme homojen seramik (n = 0)

veya homojen metalik (n = oo) hale geldikge, ortalama hatanin ortadan kalktigi ve

dolayisiyla sicaklik dagiliminin dogrusal hale geldigi goriilmektedir. Sekil 6.25°te

cizilen ortalama ylizde hatasi asagidaki gibi hesaplanir.

h/2 h/2
eo % = 100% X f Tz dz — f Tep dz / ((T. = Tw)h) (6.8)
-h/2 -h/2

Burada T(Z) Denklem 6.7°de gosterilen integral ¢cozimuddr.
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Sekil 6.25. Malzemenin desigim indeksi (n) ve yaklasik seri ¢oztimiiniin terim sayisina gére Al/Al;,O3
FDP’nin kalinlig1 boyunca integral ¢6ziimiine kiyasla sicaklik dagiliminin ortalama hatasi

Bir Al/Al203 FDP’nin kalinlig1 boyunca sicaklik dagilimi n degisim indeksinin
bir fonksiyonu olarak Sekil 6.26°deki yar1 logaritmik grafigin esit aralikli konturlari
ile gosterilmektedir. Sekil 6.26, ¢ok diisik degerlerin yani sira ¢ok yiiksek n
degerlerinin de kabaca dogrusal bir sicaklik dagilimia yol actigin1 gostermektedir.
Orta degere sahip n, kalinlik yoniinde sicakligin agik¢a dogrusal olmayan bir
degisimine yol agmaktadir. Bu anlasilabilir bir durumdur ciinkii ¢ok diisiik ve ¢ok
yiksek n degerleri sirasiyla neredeyse homojen seramik veya metalik hale

gelmektedir.
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Sekil 6.26. Malzemenin desigim indeksi (n)’ye gdre Al/Al,Os FDP’nin kalinligi boyunca sicaklik
dagiliminin esit aralikli kontour sekli

6.3.3. EKM Dogrulugu

Diizgiin, dogrusal ve dogrusal olmayan sicaklik dagilimi altinda kalan FDP’nin
burkulma analizi EKM ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar, ANSYS’in FEM
cozumlerine ek olarak, literatirde bulunan analitik ve sayisal ¢oziimlerle
karsilastirilarak dogrulanmistir. Bu boliimdeki tiim ¢alismalar, malzemenin Al/Al>O3

yapisindaki FDM oldugu diisiiniilerek gerceklestirilmistir.
6.3.3.1. Diizgiin Sicakhk Artisi

Burada ilk olarak, diizgiin sicaklik artist ATy, altinda kare FDP’nin burkulma
analizi, ardindan en boy oraninin farkli degerlerine sahip ince bir plaka burkulma
analizi ve son olarak egik ince SSSS FDP’nin burkulma analizi yapilmistir. (a/h =
100)’ye sahip ince kare ve orta kalinlikta (a/h = 50) FDP’ler, burkulma sicaklig1
icin, her ikisi de SSSS ve CCCC dikkate alinarak yapilmistir. Sonuclar literatiirde
bulunan diger yontemlerin ¢ézlimleriyle karsilastirilir.

Tablo 6.10°de, ince ve orta kalinlikta SSSS FDP’ler igin burkulma homojen
sicakligin EKM sonuglari, ANSYS (FEM), izogeometrik analiz IGA (Yu vd, 2017) ve
Galerkin yontemi (Javaheri & Eslami, 2002a, 2002b) ile karsilagtirilmistir. Bu

cozlimler farkli plaka teorilerine dayanmaktadir.
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Ayni karsilastirma CCCC FDP’ler icin de yapilir ve Tablo 6.11°te sunulmustur.
Dikkate alinan ikinci durum, homojen sicaklik artisi altinda farkli en boy orani b/a
degerlerine sahip dikdortgen SSSS Al/Al>Os ince FDP’leridir. EKM sonuglari, Tablo
6.12°de diger yontemlerin sonuglariyla karsilagtirilmistir. Tablo 6.13 ise, EKM’nin
egik plakalarin dlizgiin kritik sicakligmin elde edilmesindeki dogrulugunu
gostermektedir. Her durumda EKM’nin diizgiin sicaklik artis1 altindaki FDP’lerin
kritik sicakliklarini elde etmede ¢ok dogru oldugu bulunmustur.

Tablo 6.10. Malzemenin desigim indeksi (n) ve en kalinlik oran1 (a/h)’ye gore SSSS kare Al/Al,O3 FDP

icin EKM, ANSYS’in FEM, IGA (Yu vd, 2017) ve Galerkin yontemi (Javaheri & Eslami,
2002a, 2002b) ile elde edilen ATS"

a Véntem Plaka Degisim indeksi n
h modeli 0 0,5 1 2 5 10

EKM CPT 17,0991 19,6879 7,9438 7,0426 7,2657  7,4692
Galerkin CPT 17,0991 19,6879 7,9438 7,0426 7,2657  7,4692
IGA FSDT 17,0946 9,6942 7,9557 7,0382 7,2555 -

100 ANSYS(FEM) FSDT 17,0895 9,6831 7,9401  7,0402 7,2715  7,4753
EKM R-FSDT 17,0905 9,683 7,9405 7,030 7,2605 7,4635
EKM FSDT 17,0893 9,6830 7,9400 7,0392 7,2615  7,4643
Galerkin HSDT 17,0895 19,6831 7,940 7,0390 7,2607 7,4634
EKM CPT 68,3962 38,7515 31,7751 28,1704 29,0628 29,8771
Galerkin CPT 68,3964 38,7516 31,7751 28,1704 29,0629 29,8771
IGA FSDT 68,2429 38,7481 31,7874 29,1780 29,0875 -

50 ANSYS(FEM) FSDT 68,2425 38,6749 31,7151 28,1170 29,0240 29,8304
EKM R-FSDT 68,2560 38,6830 31,720 28,1160 28,9825 29,7840
EKM FSDT 68,2404 38,6729 31,7141 28,1156 28,9948 29,7981
Galerkin HSDT 68,2425 38,6751 31,7149 28,1131 28,9821 29,7837
EKM CPT 427,478 242,197 198,594 176,065 181,643 186,732
Galerkin CPT 427,478 242,197 198,594 176,065 181,643 186,732

20 ANSYS(FEM) FSDT 421,535 237,379 195,760 174,193 179,576 185,413
EKM R-FSDT 422,674 239,841 196,714 174,220 178,985 183,629
EKM FSDT 421,457 239,156 196,234 173,946 179,016 183,689
Galerkin HSDT 421516 - 196,257 - 178,528 183,141
EKM CPT 1709,911 968,790 794,377 704,260 726,571 746,927
Galerkin CPT 1709,910 968,790 794,377 704,260 726,571 746,927

10 ANSYS(FEM) FSDT 1618,626 916,223 756,453 670,910 682,380 700,519
EKM R-FSDT  1623,821 926,587 760,595 670,779 677,729 690,603
EKM FSDT 1617,483 921,887 757,919 671,540 686,284 700,511
Galerkin HSDT 1617,484 - 757,891 - 678,926 692,519
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Tablo 6.11. Malzemenin desigim indeksi (n) ve en kalinlik oran1 (a/h)’ye gore kare CCCC Al/AlO3
FDP icin EKM, Galerkin-power series yontemi (Kiani vd, 2011), elemansiz metodu (Zhao
vd, 2009), FEM (Hung vd, 2011) ANSYS’in FEM ve Galerkin yontemi (Javaheri & Eslami,
2002b) ile elde edilen ATS"

Plaka Degigim indeksi n

a/hYontem modeli 0 05 1 2 5
EKM CPT 4524 25,67 21,06 1850 19,25
Galerkin-power series CPT 4551 25,79 21,15 18,75 19,34
Element-free FSDT 44,17 2490 20,77 18,48 19,15

100 FEM FSDT 47,50 26,54 21,70 19,18 19,70
ANSYS (FEM) FSDT 4526 2552 21,01 18,70 19,35
EKM FSDT 4536 25,71 21,08 18,69 19,27
Galerkin HSDT 4528 2565 21,04 18,65 19,23
EKM CPT 181,76 102,98 84,44 74,86 77,23
Galerkin-power series CPT 182,06 103,15 84,58 74,99 77,36
Element-free FSDT 175,82 99,16 82,35 71,01 74,59

50 FEM FSDT 188,28 105,27 86,07 76,07 78,06
ANSYS (FEM) FSDT 180,13 101,63 83,68 74,43 76,88
EKM FSDT 180,52 102,35 83,95 74,42 76,69
Galerkin HSDT 180,30 102,23 83,84 74,30 76,50

Tablo 6.12. Malzemenin desigim indeksi (n) ve en boy orani (b/a)’ya gore b/h=100"ye sahip SSSS
Al/Al>Oz ince FDP icin EKM, ANSYS’in FEM, ve Galerkin yontemi (Javaheri & Eslami,
2002a, 2002b) ile elde edilen ATS"

. Plak En-boy orani b/a
n Youew modeli 2 3 4 5
EKM CPT 42,7478 85,4956 145,3423 222,2884
Galerkin CPT 42,7478 85,4955 145,3424 222,2884
0 ANSYS(FEM) FSDT 42,7327 85,46876 145,2989 222,2232
EKM FSDT 42,6868 85,2520 144,6399 220,6493
Galerkin HSDT 42,6876 85,2551 144,6490 220,6706
EKM CPT 19,8594 39,7189 67,5221 103,2690
Galerkin CPT 19,8594 39,7189 67,5221 103,2690
1 ANSYS(FEM) FSDT 19,8538 39,7090 67,5061 103,2452
EKM FSDT 19,8356 39,6236 67,2471 102,6273
Galerkin HSDT 19,8359 39,6248 67,2507 102,6356
EKM CPT 18,1643 36,3286 61,7586 94,4543
Galerkin CPT 18,1643 36,3286 61,7586 94,4543
5 ANSYS(FEM) FSDT 18,1839 36,3700 61,8304 94,5651
EKM FSDT 18,1377 36,2223 61,4519 93,7389
Galerkin HSDT 18,1327 36,2025 61,3952 93,6070
EKM CPT 18,6732 37,3464 63,4888 97,1005
Galerkin CPT 18,6732 37,3464 63,4888 97,1006
10  ANSYS(FEM) FSDT 18,6942 37,3910 63,5663 97,2202
EKM FSDT 18,6423 37,2230 63,1332 96,2713
Galerkin HSDT 18,6367 37,2006 63,0687 96,1214
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Tablo 6.13. Malzemenin desigim indeksi (n) ve egim agis1 (¢)’ye gore egik SSSS Al/Al,O3 FDP igin
EKM, ANSYS’in FEM ile elde edilen AT§"

; Plaka Egim acis1 ¢

n_ Yontem modeli  0° 15° 30° 45°

1 EKM CPT 7,9438 8,4069 10,1355 14,1530
ANSYS(FEM) FSDT 7,9171 8,3693 9,9972 14,1049

5 EKM CPT 7,2657 7,6897 9,1713 12,9205
ANSYS(FEM) FSDT 7,3044 7,7213 9,2199 12,9890

6.3.3.2. Dogrusal Sicakhik Artisi

Burada ilk olarak, en kalinlik oraninin farkli degerlerine sahip kare SSSS
FDP’lerin kalinlig1 boyunca dogrusal sicaklik AT; dagilimi altinda burkulma oncesi
analizi yapilmis, ardindan farkli en boy oranlarina sahip SSSS FDP’lerin burkulma
analizi yapilmis ve son olarak egik ince SSSS FDM’lerin burkulma analizi yapilmistir.
Tablo 6.14 ve Tablo 6.15, sirasiyla boy kalinlik oran1 a/h ve en-boy oranmin b/a
farkl1 degerleri i¢in (Javaheri & Eslami, 2002a, 2002b)’deki Galerkin’in ¢tztimlerine
kiyasla EKM sonuglarini gdsterir.

Tablo 6.15°te gosterilen sonuglarin T,,’nin 5°C oldugu diistiniilerek elde
edildigine dikkat edilmelidir. Tablo 6.16’de ise, EKM kullanilarak elde edilen
dogrusal sicaklik dagilimi altinda (a = b)’ye sahip ince egik FDP i¢in kritik sicaklik
farki gosterilmistir ve (Saadatpour vd, 1998)’in yaptiklar1 calismada elemansiz
Galerkin ¢oziimu (EFG) ve ANSYS’in FEM ¢oziimleriyle karsilagtirtlmistir. Dikkate
alman tim durumlarda, EKM, dogrusal sicaklik dagilmi altinda dikdortgen
FDP’lerinin kritik sicakliklarini elde etmede yiiksek dogruluk gostermektedir. Dikkat
edilmesi gereken o©nemli bir nokta, Tablo 6.14’deki kalin plakalarn kritik
sicakliklarmin, malzemenin erime noktasini asmasidir. Bu nedenle, kalin plakalarda

termal burkulmanin meydana gelmeyecegi Sonucuna varilabilir.
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Tablo 6.14. Malzemenin desigim indeksi (n) ve boy kalinlik orani (a/h)’ye gore SSSS Al/Al,O3 kare
FDP icin EKM ve Galerkin yontemi (Javaheri & Eslami, 2002a, 2002b) ile elde edilen

ATE

- Plak a/h
n Yontem modeli 10 20 40 60 80 100
EKM CPT 3400821 844955 203739 84,995 43435 24198
o Galerkin CPT 3400821 844955 203738 84,995 43434 24198
EKM FSDT 3224966 832914 202978 84844 43387 24179
Galerkin HSDT 3224968 833032 202982 84848 43387 24177
EKM CPT 1480450 363080 83737 32,007 13901 5521
| Galerkin CPT 1480450 363079 83736 32006 13901 5520
EKM FSDT 1412074 358654 83458 31952 13.884 5514
Galerkin HSDT 1412023 538.696 83459 31952 13.882 5513
EKM CPT 1242035 304054 69550 26134 10935 3,900
c  Galerkin CPT 1242035 304054 69558 26133 10934  3.899
EKM FSDT 1172690 299532 69273 26077 10917 3893
Galerkin HSDT 1160024 298.693 69219 26067 10,913 3891
EKM CPT 1314743 322,040 73.865  27.906 11821 4,376
Lo Galerkin CPT 1314743 322040 73864  27.906 11820 4375
EKM FSDT 1232491 316648 73524  27.839 11800 4367
Galerkin HSDT 1218328 315677 73461  27.826 11797 4364

Tablo 6.15. Malzemenin desigim indeksi (n) ve en boy orani (b/a)’ya gore b/h=100"ye sahip SSSS
Al/Al>Oz ince FDP igin EKM ve Galerkin yontemi (Javaheri & Eslami, 2002a, 2002b) ile
elde edilen ATf"

. Plak b/a
ngpronem modeli 2 3 4 5
EKM CPT 75,496 160,991 280,685 434,577
0 Galerkin CPT 75,495 160,991 280,684 434,576
EKM FSDT 75,374 160,504 279,280 431,299
Galerkin HSDT 75,376 160,505 279,297 431,334
EKM CPT 27,868 65,114 117,258 184,300
1 Galerkin CPT 27,868 65,114 117,258 184,300
EKM FSDT 27,824 64,935 116,742 183,097
Galerkin HSDT 27,823 64,936 116,748 183,110
EKM CPT 22,660 53,926 97,698 153,977
5 Galerkin CPT 22,659 53,925 97,698 153,977
EKM FSDT 22,614 53,743 97,170 152,746
Galerkin HSDT 22,604 53,710 97,073 152,516
EKM CPT 24,230 57,320 103,646 163,208
10 Galerkin CPT 24,229 57,319 103,646 163,208
EKM FSDT 24,175 57,101 103,016 161,739
Galerkin HSDT 24,165 57,061 102,901 161,471
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Tablo 6.16. Malzemenin desigim indeksi (n) ve egim agis1 (¢)’ye gore egik SSSS Al/Al,O3 FDP igin
EKM ve EFG (Saadatpour vd, 1998) ile elde edilen ATf"

n
1 5
a/b ¢ EKM EFG FEM EKM EFG FEM

(CPT) (CPT) (FSDT) (CPT) (CPT) (FSDT)
0°  5,5209 5,5199 5,5207 3,8999 3,8991 3,8987
15°  6,3806 6,3133 6,4022 4,6252 4,5651 4,6385

! 30° 19,5001 9,2260 9,7737 7,3198 7,6308 7,4681
45° 17,6795 17,9718 19,0164 14,0963 14,3519 15,2242
0° 27,8683 27,8812 - 22,6594 22,6704 -

2 15° 30,2000 30,1040 - 24,6168 24,5363
30° 38,7561 38,2188 - 31,8156 31,7856
45° 60,6512 60,4732 - 50,2507 50,0298

6.3.3.3. Dogrusal Olmayan Sicaklik Artisi

Bu bolimde ilk olarak, en kalinlik a/h oraninin farkli degerlerine sahip kare bir
SSSS FDP’lerinin kalinligi boyunca dogrusal olmayan sicaklik dagilimi ATy altinda
burkulma analizi yapilmistir. Sonra, farkli en boy oranlarina b/a sahip ince SSSS
FDP’lerinin burkulma analizi yapilmig ve son olarak egik ince SSSS FDM’nin
burkulma analizi yapilmistir. Tablo 6.17 ve Tablo 6.18, sirasiyla boy kalinlik orani
a/h ve en boy oram1 b/a’nin farkli degerleri i¢in diger ¢oziimlere kiyasla EKM
sonuglarini gosterir. Tablo 6.19, EKM kullanilarak elde edilen ve element igermeyen
Galerkin’in (Saadatpour vd, 1998) ¢6ziml (EFG) ve ANSYS FEM c¢ozumleriyle
karsilastirilan, dogrusal olmayan sicaklik dagilimi altinda a = b’ye sahip ince egik
FDP i¢in kritik sicaklik farkini listelemektedir.

Tablo 6.17 ve Tablo 6.18’te gosterilen sonuglarin T, = 5°C dikkate alinarak
elde edildigine dikkat edilmelidir. Kalinlik boyunca sicakligin dogrusal olmayan
dagilimi, hem yakinsak hem de yedi terimli polinom seri ¢oziimleri dikkate alinarak
analizler yapilmistir. Tablo 6.17 ve Tablo 6.18 incelendiginde, iki durum arasinda
ortaya ¢ikan burkulma sicakliginda 6nemli bir fark oldugu goriilmektedir. G6z ontinde
bulundurulan tim durumlarda EKM, dogrusal olmayan sicaklik dagilimi altinda

dikdortgen FDP’lerin kritik sicakliklarini elde etmede yiiksek dogruluk gdstermistir.
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Tablo 6.17. Malzemenin desigim indeksi (n) ve boy kalinlik orani1 (a/h)’ya gore SSSS Al/Al;,O3 kare
FDP icin EKM ve Galerkin yontemi (Javaheri & Eslami, 2002a, 2002b) ile elde edilen

ATST

T, a/h

n  Yontem ter(i?l Plaka_ !
modeli 10 20 40 60 80 100

sayisi

EKM 100 CPT 3409,821 844,955 203,739 84,995 43,435 24,198
EKM 7 CPT 3409,821 844,955 203,739 84,995 43,435 24,198
0 Galerkin 7 CPT 3409,821 844,955 203,738 84,995 43,434 24,198
EKM 7 FSDT  3224,966 832,914 202,978 84,844 43,387 24,179
Galerkin 7 HSDT 3224968 833,032 202,984 84,848 43,387 24,177
EKM 100 CPT 2633,408 645,842 148,950 56,933 24,727 9,821
EKM 7 CPT 2055,001 503,988 116,235 44,428 19,296 7,664
1 Galerkin 7 CPT 2055,001 503,987 116,234 44,428 19,296 7,663
EKM 7 FSDT  1960,088 497,844 115,847 44,352 19,272 7,654
Galerkin 7 HSDT 1960,018 497,903 115849 44,352 19,270 7,652
EKM 100 CPT 1749,960 428,396 98,004 36,821 15,407 5,495
EKM 7 CPT 1553,336 380,261 86,993 32,684 13,675 4,877
5 Galerkin 7 CPT 1553,336 380,261 86,999 32,683 13,675 4,877
EKM 7 FSDT  1466,609 374,606 86,635 32,613 13,653 4,868
Galerkin 7 HSDT  1450,769 373,557 86,568 32,600 13,648 4,866
EKM 100 CPT 1633,873 400,210 91,794 34,680 14,690 5,438
EKM 7 CPT 1519,568 372,211 85,372 32,254 13,663 5,057
10 Galerkin 7 CPT 1519,568 372,211 85,372 32,254 13,662 5,057
EKM 7 FSDT 1424502 365,979 84,978 32,176 13,638 5,047
Galerkin 7 HSDT  1408,132 364,857 84,905 32,162 13,634 5,044

Tablo 6.18. Malzemenin desigim indeksi (n) ve en boy orani1 (b/a)’ya gore b/h=100"ye sahip SSSS
Al/Al>Oz ince FDP igin EKM ve Galerkin yontemi (Javaheri & Eslami, 2002a, 2002b) ile
elde edilen ATx"

T b/a
n  YoOntem teri(r;) Plaka_ -
modeli 2 3 4 5
sayis1
EKM 100 CPT 75,496 160,991 280,685 434,577
EKM 7 CPT 75,496 160,991 280,685 434,577
0 Galerkin 7 CPT 75,495 160,991 280,684 434,576
EKM 7 FSDT 75,374 160,504 279,280 431,299
Galerkin 7 HSDT 75,376 160,505 279,297 431,334
EKM 100 CPT 49,572 115,824 208,577 327,831
EKM 7 CPT 38,684 90,384 162,765 255,826
1 Galerkin 7 CPT 38,683 90,384 162,764 255,825
EKM 7 FSDT 38,622 90,136 162,049 254,155
Galerkin 7 HSDT 38,622 90,138 162,057 254,174
EKM 100 CPT 31,926 75,978 137,651 216,945
EKM 7 CPT 28,339 67,441 122,185 192,569
5 Galerkin 7 CPT 28,338 67,441 122,184 192,569
EKM 7 FSDT 28,282 67,213 121,525 191,029
Galerkin 7 HSDT 28,270 67,172 121,403 190,743
EKM 100 CPT 30,111 71,233 128,804 202,824
EKM 7 CPT 28,005 66,250 119,793 188,634
10  Galerkin 7 CPT 28,004 66,249 119,793 188,634
EKM 7 FSDT 27,941 65,997 119,065 186,936
Galerkin 7 HSDT 27,929 65,951 118,932 186,627
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Tablo 6.19. Malzemenin desigim indeksi (n) ve egim agisi (¢)’ye gore egik SSSS Al/Al,O3 FDP igin
EKM ve EFG (Saadatpour vd, 1998) ile elde edilen ATy"

n
a/b ¢ 1 5
EKM EFG FEM EKM EFG FEM
(CPT) (CPT) (FSDT) (CPT) (CPT) (FSDT)
0° 76636 76621 7,6632 4,8774 4,8763 4,8758
15° 8,8903 8,7634 18,8869 57865 57093 58011

! 30° 13,1818 12,8065 13,5668 10,0054 19,5433  9,3399
45° 245723 24,9465 26,3965 17,6529 17,9490 19,0400
0° 38,6838 38,7017 38,6525 28,3389 28,3524 28,3067

2 15° 41,9188 41,7871 41,9254 30,7883 30,6860 30,7810

30° 53,7081 53,0512 54,0838 39,6498 39,7522 39,9718
45° 85,2902 83,9423 85,5235 62,7607 62,5692 63,7321

6.3.4. ince FDP’nin Kritik Sicakhklarimin Arasindaki fliskiler

Asagida, Pasternak elastik temele dayanan, n = 1, eni b = 1m ve boy kalinlik
orani a/h = 100 olan ince, tamamen basit bir sekilde desteklenen Al/Al,O3 FDP i¢in
sayisal sonuclar elde edilmistir. Geleneksel olarak, elastik temelin sertligi asagidaki
gibi boyutsuz bir bicimde ifade edilir. Sekil 6.27, b/a en boy oranina gore diizgiin
sicaklik artist ATS", dogrusal AT" ve dogrusal olmayan ATy sicaklik farki altinda
Pasternak elastik zemin parametreleri (kp, k) farkli degerlerde plakanm termal
burkulmasini géstermektedir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan sicaklik dagilimlarinin her birinde sirasiyla T;,, =
0°C ve T,, = 5°C alindigina dikkat edilmelidir. Farkli sicaklik dagilimlarinin, g
durum i¢in sonuglarinin tam olarak farkli Olceklerde aymi grafigi olusturdugu
goriilmistiir. Ayrica, T,,, = 0 durumunda ve karsilik gelen T,, =5 durumundaki
sonuglarin, sadece bir ofset ile dogrusal olarak iliskili olmasi da dikkate deger

bulunmustur.
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Dogrusal ve dogrusal olmayan sicaklik dagilimlarinin Sekil 6.27°teki burkulma
sicaklik farkinin sifir degerleri, termal yikin T, dizgln kisminin burkulmaya neden
olmak i¢in tek basina yeterli oldugunu gostermektedir. Cesitli sicaklik dagilimi altinda
FDP’nin burkulma sicakligi arasindaki bu dogrusal iliskilerin nedenleri asagidaki gibi
aciklanabilir. Sicaklik dagilimindan tiiretilen tek terim, N 1s1l yiikten kaynaklanan
kuvvettir. Dolayisiyla, termal burkulma sicakliginin ¢6ziimii temelde sonucta olusan
kritik termal kuvveti Nf" elde etmektir. Denklem 6.5’te gosterilen diizgiin sicaklik

artist durumunda, sicaklik dagilim sabit bir T(,) = T, olur. Denklem 5.61°de

burkulma homojen sicaklik AT};"’nun ikame edilmesi N;" verir.

NS = ]h/z E Q) ATy"
& = S Pt

"2 E Qe i
—hiz 1M

dz = ATS" f = ATEC, (6.9)

—hj2 1 TH

Denklem 6.5’de gosterildigi gibi, kalinlik boyunca dogrusal sicaklik dagilimi
durumunda seramik ve metalik yiizeyler arasindaki kritik sicaklik farki AT = T, —
T,,,’dir. Bu denklem, Denklem 6.5’de ve sonra Denklem 5.61°te yerine koyuldugunda,
asagidakileri vermektedir.

z 1
w2 By (Tm + AT (% + 7))

A
—h/2 -
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Denklem 6.9’in denklem 6.10 ile karsilastirilmas1 asagidakileri verir.

C
AT = C—1 (ATS" —T,) (6.11)
2
Burada C; ve C, asagidaki gibi verilen sabitlerdir.
z 1
n2E Q) 2 Epy Qi (7 + 5
C; :J. @@ 4y o :f — (h 2) dz (6.12)
—hjz 1R ~h/2 1-u

Denklem 6.6’da gosterilen dogrusal olmayan sicaklik dagilimi durumunda,
seramik ve metal yiizeyler arasindaki kritik sicaklik farki ATy = T, — T, Denklem
5.61’den asagidaki sekilde elde edilir.

K&
VA
h/2 E(Z)'Q(Z) <Tm + ATIST K© >

1
v = | s 613
~h/2 l—=p
Denklem 6.9’in Denklem 6.13 ile karsilastirilmasi asagidakileri verir.
KeC
AT = C—l (ATE™ — T,) (6.14)
3

K, fonksiyonu ve K¢ ve C; sabitleri asagidaki gibi verilmistir.

h/2 4 z 1 h2 E Qen KD
K¢ = f —dz K& = f —dz Gy = j %dz (6.15)
-2 %) -n/2 82 —h/2 H

Denklem 6.14 ve Denklem 6.11°deki tiretilmis iliskiler kullanilarak, herhangi
bir sicaklik dagilimi igin kritik sicaklik herhangi birinden elde edilebilir.
Denklem 6.11°de  varsayilan oOzellik varyasyonu ikame edilerek daha da
basitlestirilebilir ve ardindan asagidaki denklem elde edilir.

Q‘CTnEm + QmEcm QCmECm
nF 1 tont1 + Ombn
Z(QcmEm + QmEcm) + QCmECm
n+2 n+1

ATE =2 (ATE —T,)  (6.16)

+ QO Em
Burada n > _71 olmalidir. Bu sadelestirme Denklem 6.14’0n dogrusal olmayan

sicaklik dagilimina uygulanamaz ¢iinkii C; ve K¢ integralleri igin basit analitik
¢Oziimler bulunmamaktadir. Ayn1 dogrusal iligkiler, baska herhangi bir malzeme
degisim indeksi n kullanildiginda da fark edilir. Bunu gostermek i¢in farkli malzeme
degisim indeksine n=2 sahip Al/Al,O3 FDP i¢in ayni analiz yapilmistir. Sekil
6.28’deki sonuglardan ayni grafigin de yine farkli dogrusal dlgeklerde sonuglandigi

bulunmustur.
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a/b

Dolayisiyla, Denklem 6.16 ve Denklem 6.14°de gOsterilen dogrusal doniistimler,
malzeme degisim indeksinin n herhangi bir degeri i¢in gegerlidir. Ayn1 analiz, n = 1
ve egim agis1 ¢ = 30° olan ince Al/Al2O3 FDP igin tekrar yapilmis ve Sekil 6.29°de
gosterilmistir. Sekil 6.29°deki sonuglar, kritik sicakliklarin, egik FDP’ler igin de

dogrusal olarak iligkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.29. Boy en orani1 (a/b), elastik zeminin boyutsuz normal rijitligi (k;) ve boyutsuz kayma

rijitligine (k,) gore egik SSSS FDP’nin termal burkulma sicakligi (¢ = 30°,n = 1)

Denklem 6.16 ve Denklem 6.14°deki dogrusal dontisiimler, egik ince FDP’ler
icin de gecerlidir. Ayrica Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de farkli malzeme degisim
indekslerine n sahip iki ince Al/Al,O3 FDP’nin kritik sicakliklar1 karsilastirilirken, iki
durumun kritik sicakliklarinin da dogrusal olarak iligkili oldugu kolaylikla fark
edilebilir. Bu, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°de gosterilen ince FDM egik plaka durumu igin
de not edilir. Her bir FDP geometrisinin iki durumu arasindaki iliski, D ve G,

integraller ila ¢arpilarak denklem 5.53’den elde edilebilir.
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Sekil 6.30. Boy en orami (a/b), elastik zeminin boyutsuz normal rijitligi (k;) ve boyutsuz kayma
rijitligine (k,) gore egik SSSS FDP’nin termal burkulma sicakligi (¢ = 30°,n = 2)

Burada T, sifir olarak kabul edildiginden G, sadelesir. Diizgun termal yik
durumunda, belirli bir ince FDP’nin kritik homojen sicakliklar1 ATy arasindaki iliski,
ayni boyutlara ve siir kosullarina sahip ancak asagidaki denklem kullanilarak farkli
malzemelerdeki diger herhangi bir plakanin kritik dlizgun sicaklik artis1 ATy *den elde

edilebilir.

Nyr,

D,

Burada sayisal alt simgeler 1 ve 2, iki farkli FDP’lerine ifade etmektedir. N,

NuT1 AT&T —
1

> ATET (6.17)

birim sicaklik artisindan kaynaklanan sonug kuvvettir, yani,

Nyr = Jh/z E;%Q‘l(f)dz (6.18)
~h/2

Denklemler 6.16, 6.14 ve 6.17’deki dogrusal doniisiimleri, belirli bir FDP’nin
yalnizca bir bilinen kritik sicaklig1 kullanarak, diger tiim kritik sicakliklar, yalnizca o
belirli FDP i¢in degil, ayn1 zamanda ayni boyutlara ve sinir kosullarina sahip herhangi
bir baska plaka i¢in de elde edilebilir. Kritik sicakliklarin Pasternak elastik temelin iki
parametresiyle iliskileri incelenmistir. Dikdortgen ince FDP’ler igin, Sekil 6.27 ve

Sekil 6.28, plakanin malzemesine bakilmaksizin, kayma sertliginin k,, Kritik

sicakliklart  dogrusal olarak  Olgeklendirdigini  gostermektedir.  Kararlilik
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denklemlerinden, farkli kayma sertligi k,, ile Pasternak elastik zemine dayanan aymni
malzemeden iki ince plaka icin kritik dlzgin sicakliklar asagidaki denklemle
iligkilendirilir.
Nyr, ATG! — ky, = Nyur, AT, — ky, (6.19)
Egik plakalarn diger durumu igin, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30, k,,’nin artik kritik
sicakliklar1 dogrusal olarak degismedigini gostermektedir. Bu calisma yalnizca
dogrusal iliskilere odaklandigindan, bu durumda k,’nin etkisi daha fazla
arastirilmamistir. Pasternak elastik temelin normal sertliginin k,, etkisi dogrusal
bulunur ve a/b en-boy orani arttik¢a azalir. K,,, kritik sicakliklar tizerinde dogrusal bir
etkiye sahip olmasina ragmen, bu iliskiyi formiile etmenin basit bir yolu olmadigi
bulunmustur. Bahsedilmesi gereken son bir 6nemli dogrusal iligki, boy kalinlik
oraninin ¢esitli sicaklik dagilimi altinda kritik sicaklik tizerindeki etkisidir. Tablo
6.14’0n gosterdigi gibi, T, = 0 oldugu kabul edilerek kritik sicakliklar a/h ile
dogrusal sekilde degismektedir. T;,, = 0°C’de, ayn1 malzeme ve ayni1 sinir kosullarina
ve ayni boy en oranina a/b, ancak farkli boy kalinlik oranina a/h sahip olan iki ince
FDP’nin kritik sicakliklar arsindaki iliski agagidaki gibidir.
AT{"(a/h), = AT;" (a/h), (6.20)

6.3.5. Sicakliga Bagh Ozelliklere Sahip Olan FDP’nin Burkulmasi

Sekil 6.40, Tablo 6.9’de gosterilen 6zelliklere sahip olan SUS304/SisN4 FDP’nin
sicakliga bagli (TD) ve sicakliga bagli olmayan (TID) iki halde AT};" karsilastirmay1
gostermektedir. TID durumunda, 6zellikler 300K sicaklikta hesaplanmistir. FDP
tamamen ankastre mesnet ve diizglin sicaklik artis1 altinda kabul edilmektedir.
FDP’nin boyu a = 1m olarak alinmistir. Sonuglar, boy-en orani a/b ve kalinlik-en
orani h/b araliklart i¢in gosterilmektedir. FSDT plaka teorisi kullanilmaktadir.
Sonugclar, Sekil 5.6’de gosteren algoritma uygulanarak alinmistir. Burada elde edilen
sonuglar, literattirdeki (Eslami, 2018) sonuglarla mukemmel bir uyum igindedir. Sekil
6.40’de var olan sonuglar, sicakliga baglh oldugu disiiniildiigiinde, kritik sicakligin
distiigiinii gostermektedir. Bununla birlikte, ince plakalarda bu etkinim 6nemsiz
oldugu bulunmustur.

TD SUS304/SisNs ankastre mesnet FDP’nin kalinligi boyunca dogrusal ve
dogrusal olmayan sicaklik dagilimlari altinda kritik sicaklik farki Sekil 6.32°de
kargilastirilmistir. Referans sicaklik 300K olarak alinmistir. Dogrusal olmayan
dagilim, 1s1 iletim denklemi ¢oziilerek elde edilmistir. Sonuglar (Eslami, 2018)’teki
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sonuglariryla miikkemmel bir uyum i¢indedir. Sekil 6.32, FDP’nin kalinlig1 artikga ATS"
ve ATY" arasindaki farkin artmasmi gostermektedir. Sekil 6.31 ve Sekil 6.32 ile

karsilastirildiginda bir tarafta ATS" diger tarafta ATS" ve ATy" kritik sicakliklar
arasindaki bliytik farki gostermektedir.

AT
TID TD h/b

1100 |, A — & 0,05
' ---e- ——e— | 0,04

1000 | | Eheoms —0- 10,08
: 3¢ me- — ¢ | 0,02
' -o-----  ——0— | 0,01

900 | 1

800 + \

700 +

600 +

500 +

400 +

300 |

200 +

100 +

0 t i t — + u t 1 t 1 — t u t u t i ? n

01 3 501 3 501 3 501 3 501 3 5

a/b=1 a/b=2 a/b=3 a/b=4 a/b=>5

Sekil 6.31. Sicakliga bagh (TD) ve sicakliga bagli olmayan (TID) ozelliklere sahip SUS304/SizN.
CCCC FDP igin AT§"
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a/b=1 a/b=2 a/b=3 a/b=4 a/b=>5

Sekil 6.32. Sicakliga bagli (TD) 6zelliklere sahip SUS304/SisNs CCCC FDP igin ATf" ve ATY"

6.4. FDP’nin Termo-Mekanik Burkulmasi

Bu ¢alismada FDP’nin termo-mekanik burkulmasi ile FDP’nin ayni anda termal
ve mekanik yiikler altinda burkulmasina ifade edilmistir. Bu boliimdeki tiim
analizlerde FSDT modeli uygulanmistir. Bu béliimde, ilk olarak, EKM ile hesaplanmig
FDP’nin termo-mekanik burkulmanin dogrulugu gosterilecektir. Bundan sonra,

Pasternak zeminin ve sicakliga bagliliginin etkileri incelenecektir.
6.4.1. EKM Dogrulugu

Burada FDP’nin, diizlem i¢i mekanik yiikler altinda burkulmasina sicakliginin
diizgiin artisinin etkisi incelenmistir. Bu alt boliimde dikkate alinan FDP’nin malzeme
Ozellikleri sicakliga bagli olmayip Tablo 6.1’de gosterilmektedir. Bu bdlimde

boyutsuz termal ve mekanik burkulma degerleri asagidaki denklem ile verilmektedir.
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*

_ Nb AT = Q,, AT b
~ E,,h? ~ h

n=1, h=0.01lm ve a/h = 20’ye sahip olan basit mesnet FDP’nin termo-

(6.21)

mekanik burkulmasina en-boy oraninin etkisi Sekil 6.33’de gosterilmektedir. Termal
yuk artikga mekanik burkulma noktasi azalmaktadir. Cift eksenli basma yiikler (Y1)
altinda FDP’nin burkulma yuki dizgln sicaklik artist ATy ile dogrusal sekilde
etkilenmektedir. Sekil 6.33 ayrica gosterir ki kare FDP hari¢, FDP’nin Y-ekseni
dogrultusunda tek eksenli basma yikler (Yo) altinda burkulma yiikii dogrusal olmayan
sekilde sicaklik ile etkilenmektedir.

0,25 |-

0,2}

0,15 |-

ATY

0,1

0,05 |-

| | |
0 02 04 06 08 1 12 14 1,6 18 2 22 24 26

N*

Sekil 6.33. SSSS FDP i¢in en boy orani (b/a)’ya gore AT} ile Yo ve Y1 yiikleri altinda termo-mekanik
burkulma egrisi

a =b, h =0.01m ve a/h = 20’ye sahip olan basit mesnet FDP’nin termo-
mekanik burkulmasina malzeme degisim indeksi n etkisi Sekil 6.34’de
gosterilmektedir. Burada n, tek eksenli basma yiikler (Yo) altinda kare FDP’nin
burkulma yuki ATy ile dogrusal sekilde etkilendigini degistirmedigi goriilmektedir.
Bagka bir yiikleme tiirii olan, bir eksende basma digerinde ¢ekme yikler (Y2) altinda
kare FDP igin belirli bir noktaya kadar AT, artarken burkulma yiikii dogrusal sekilde
azalmaktadir, bu noktadan sonra burkulma sicaklig1 yiik degeri ile degismemektedir.

Bu nokta n ile degismektedir.
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Sekil 6.34. SSSS kare FDP i¢in malzemenin degisim indeksi (n)’ye gore, AT} ile Yo ve Y, yiikleri altinda
termo-mekanik burkulma egrisi

Sekil 6.35, CCCC ayni diger 6zelliklere sahip olan FDP’nin burkulma yuki ATy,
ile etkilenmesi gostermektedir. Yo altinda FDP’nin burkulma yiku ATy, ile dogrusal
sekilde azalmaktadir. Ankastre mesnetli FDP Y, altinda bir arada AT artik¢a
burkulma yiikii dogrusal sekilde azalmaktadir. Bu aradan sonra yiik degeri burkulma
sicakligina etkisi dogrusal olmayan sekilde azalmaktadir. Sekil 6.33, Sekil 6.34 ve
Sekil 6.35°de gosterilen EKM ile elde edilen sonuglar (Yu vd, 2017)’deki sonuglar ile

muikemmel bir uyum igindedir.

AT}

Sekil 6.35. CCCC kare FDP i¢in malzemenin degisim indeksi (n)’ye gore AT}; ile Yo ve Y1 yiukleri altinda
termo-mekanik burkulma egrisi
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6.4.2. Sicakhik Dagiliminin Etkisi

Bu bolimde, FDP’nin kalinlig1 boyunca dogrusal ve dogrusal olmayan sicaklik
dagilimi etkisinde oldugu kabul edilerek, yukarida yapilan analizler tekrar yapilip,
sonuglar karsilastirilacaktir. FDP’nin metal yiizeyi referans sicaklikta oldugu kabul
edilmis ve referans sicaklik T, = 300 K alinmistir. FDP’nin kalinlig1 boyunca sicaklik
dagilimi1 Denklem’deki 1s1 iletim problemi ¢oziilerek hesaplanmistir.

Sekil 6.36 ve Sekil 6.37 dogrusal sicaklik dagilimi AT; ve dogrusal olmayan
sicaklik dagilimi1 ATy altinda, sirastyla Yo ve Y1 burkulma yiikleri ile karsilagtirilmistir.
Sekil 6.33, Sekil 6.36 ve Sekil 6.37 gosterir ki, termo-mekanik burkulma FDP’nin en
boy orani ile ayn1 sekilde etkilenmektedir.

FDP’nin kalinlig1 boyunca sicaklik dagiliminin dogrusal oldugu varsayilirsa,
burkulma yikleri disiik alinmaktadir. Sekil 6.36 ve Sekil 6.37, dogrusal ve dogrusal
olmayan sicaklik dagilimlar1 altinda burkulma yiikleri arasindaki farkin sicaklik

yiikseldikg¢e arttigin1 gostermektedir.

T
L AT} ATE | b/a
~~~~ —® —® 5
1 ---O0 —O| 4
] : -l
. ---0 —O | 2
_______ . -0 —eo| 1
S 04 i}
<
0,2} |
0 - .

| | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26
Ny,

Sekil 6.36. SSSS FDP igin en boy orani (b/a)’ya gore, Ny ile AT, ve ATy termo -mekanik burkulma
egrisi
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Ny,

Sekil 6.37. SSSS FDP igin en boy orani (b/a)’ya gére, Ny, ile AT} ve ATy termo -mekanik burkulma
egrisi

Sekil 6.38 ve Sekil 6.39°de Yo ve Y2 yuklere maruz kalan SSSS FDP igin AT} ve
ATy sirasiyla ile karsilastirilmistir. Sekil 6.38 ve Sekil 6.39, tek malzemeli plaka
durum igin, yanin = 0 yadan — oo, AT;" ve ATy cakistigimi gostermektedir. Diger n
degerleri i¢in, dnceki Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de aym goriildiigii gibi, AT, altindaki
burkulma yiku ATy kiyasla diisiik alindigint géstermektedir.

04/ ‘
n
0
1
03] 2
100
5 02 |
4
0,11 i
0l |
| | | | | | | | | |

|
0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ny,

Sekil 6.38. SSSS FDP igin malzemenin degisim indeksi (n)’ye gore, Ny, ile AT} ve ATy termo -mekanik
burkulma egrisi
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Sekil 6.39. SSSS FDP igin malzemenin degisim indeksi (n)’ye gore, Ny, ile AT, ve ATy termo -mekanik
burkulma egrisi

Sekil 6.34°de ATy, ile Sekil 6.38 ve Sekil 6.39’de AT, ve ATy altinda burkulma
yuklerini karsilagtirirsak, mekanik yiikiin belli bir aralikta kritik sicaklik farkini
etkilemedigi noktanin, ii¢ sicaklik dagilimi i¢in ayni oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.40
ve Sekil 6.41°da CCCC kare FDP igin, AT, ve ATy altinda sirasiyla Yo ve Y2 yukleri
ile karsilastirilmustir. Sekil 6.40 ve Sekil 6.41, dnceki Sekil 6.35’de gosterilmis SSSS
durumundaki goézlemlerin diger smnir kosullar1 i¢in de gecerli oldugunu

gostermektedir.

T T T T
1 n
0
1
0,8 |- 9
100
0,6 + B
&
<
0,4 | -
0,2 |- -
0 - .
| |

| | | | |
12 14 16 1.8 2 22 24
Ny,

Sekil 6.40. CCCC FDP i¢in malzemenin degisim indeksi (n)’ye gore, Ny, ile AT} ve ATy termo -
mekanik burkulma egrisi
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Sekil 6.41. SSSS FDP i¢in malzemenin degisim indeksi (n)’ye gore, Ny, ile AT, ve ATy termo -mekanik
burkulma egrisi

6.4.3. Malzeme Sicakhga Bagh Ozelliklerinin Etkisi

FDP’nin sicakliga oOzelliklerinin bagliligimin termo-mekanik burkulmasina
etkisini aragtirmak i¢in basit bir durum arastirilmistir. Tek eksenli basma ve dogrusal
olmayan sicaklik dagilimi altinda FDP’nin termo-mekanik burkulma egrileri Sekil
6.42’de gosterilmektedir.

T T
--=-TID, bja = 1
800 1 ™~ —e— TD, b/a=1 | |
\\\ -o-TID, b/a =5
) — TD, b/a =
600 |- bla=5 ]|
~
5z
S 00| .
200 | .
0f |
| | | | | | | | |
o 05 1 15 2 25 3 35 4
)\b

Sekil 6.42. Sicakliga bagliligin FDP’nin termo-mekanik burkulmasi iizerine etkisi

Sekil 6.31’de gosterilen termal burkulma sicakliklarini etkiledigi gibi, FDP’nin

malzeme Ozelliklerinin sicakliga bagliligi dikkate alindiginda, plakanin termal
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burkulma kapasitesini diisiirdiigii goriilmiistiir. Sekil 6.42°de gosterilen A, boyutsuz
basma burkulma degeridir. 4;, asagida verilen denklem ile hesaplanmaktadir.
N gr aZ
A, =
b 7TZDref

(6.22)

Burada N;", kritik basma ytikuddr. D,..r, FDP’nin seramik malzemenin referans
sicakliktaki egilme sertligidir (Eslami, 2018). D,.r, Denklem 6.23 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Dikkate alinan FDP’nin boyu-kalinlig1 orant a/h = 20. Malzeme
Ozellikleri Tablo 6.9’da gosterildigi gibidir ve malzeme &zelliklerinin sicakliga bagl

olmadig1 varsayilip referans sicaklikta hesaplanmustir.
3

Dyer = 20 =5 (Ec)300k (6.23)

6.4.4. Pasternak Elastik Zeminin Etkisi

Pasternak elastik zeminin FDP’nin termo-mekanik burkulmas tizerindeki etkisi
bu boélimde incelenmistir. Bu boliimdeki tiim analizlerde kullanilan malzeme
Ozellikleri, Tablo 6.9°da gosterildigi gibidir ve malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagh
olmadig1 kabul edilip referans sicaklikta hesaplanmistir. {1k olarak Pasternak elastik
zeminin normal sertliginin etkisi incelenmistir.

Bu ilk analizde kayma sertligi ihmal edilmistir. Dikkate alinan FDP, tek eksenli
basmaya ve diizgiin sicaklik artisina maruz olup, FDP’nin, malzemesinin degisim
indeksi n = 1, boy kalinlik oran1 a/h = 20 ve en boy oran1 b/a = 1’dir. Sekil 6.43,
boyutsuz normal sertligin artirilmasinin hem termal hem de mekanik burkulma
siurlarini artirdigini géstermektedir. Sonuglardan elde edilen bir baska gézlem ise, k;,
arttikga termo-mekanik burkulma egrisinin seklinin degismesidir. Sekil 6.43, belirli
bir k;, degerindeki burkulmanin, mekanik yiikiin belirli bir aralig1 igin yalnizca termal

yuke irtibatli oldugunu gostermektedir.
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AT

Sekil 6.43. Elastik zeminin boyutsuz normal rijitligi (k;)’nin kare FDP’nin termo-mekanik burkulmasi
Uzerine etkisi

k;’nin diger en-boy orani ile FDP’nin termo-mekanik burkulmasi Uzerindeki
etkisini arastirmak i¢in, b/a = 5’ye sahip bir plaka iizerinde ayn1 analiz yapilmistir.
Sekil 6.44°de gosterdigi gibi bu durumda kj,’nin yiiksek degerlerinde burkulmanin
yalnizca termal yike bagli oldugu goriilmektedir. Ancak bu davranis k;,’nin daha fazla

artmasiyla azalmaktadir.

N

Sekil 6.44. Elastik zeminin boyutsuz normal rijitligi (k;)’nin dikdérgen FDP’nin termo - mekanik
burkulmas: tzerine etkisi

Son olarak Pasternak elastik zeminin kayma sertliginin k, FDP’nin termo-

mekanik burkulmas: {izerindeki etkisi arastirilmaktadir. Sekil 6.45, k;,’nin plakanin
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burkulma smirlarini biiyiik 6lgiide arttirdigimi géstermektedir. Sekil 6.27 - Sekil 6.30

arasindaki sekillerde gosterilen ince plakalarm termal burkulmasi durumunda ayni k,,

ve k,, etki seklin daha dnceki boliimlerinde gdzlemlenmistir.

2000

N

1000

b

FDP’nin termo-mekanik burkulmasi (izerine etKisi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu doktora tez ¢alismasinda, termo-mekanik yiikler altinda ¢alisan Fonksiyonel
Derecelendirilmis Plakalarin burkulma davraniglar1 incelenerek, plakalarin termal
ortamlardaki burkulma dayanimlarinin 1iyilestirilmesi ve kullanilabilirliginin
arttirllmasi i¢in bir yontem gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, Fonksiyonel
Derecelendirilmis Malzemelerden yapilmis plakalarin termo-mekanik burkulma
analizi i¢in Genisletilmis Kantorovich Metodu (EKM) adl1 yar1 analitik bir yontem bu
doktora c¢aligmasinda ilk kez uygulanmis ve literatiire katki saglayacak onemli
sonuclar elde edilmistir. Bu g¢aligmada elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida
Ozetlenmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis plakalarin 6zdeger burkulma probleminde,
EKM’nin birgok yeni uygulamasi bu tez ¢alismasi ile literatiire kazandirilmistir. Egik
plakalarin burkulmasi, FDP’nin termal ve termo-mekanik burkulmasi bu tezde ilk kez
arastirilmistir. Burkulma denklemlerinin yeni bir tiirevi sunulmustur. Burkulma
denklemleri, varyasyonel hesap ve Trefftz istikrarlilik Olgitleri kullanilarak gesitli
plaka teorilerine gore tliretilmistir. Bu ¢alismada sunulan cesitli sayisal ¢alismalarda
ince ve orta kalinliktaki plakalar incelenmistir.

Egik plakalarin burkulma probleminin EKM kullanilarak basartyla ¢6ziilmesi bu
calismada ilk kez gergeklestirilmis ve EKM’nin dogrulugu ve yakinsamasi
arastirllmistir.  Kararlilik denklemleri ve sinir kosullart terimleri, varyasyonel
hesaplama kullanilarak minimum toplam potansiyel enerji ilkesinden tiiretilmis ve
egik bir koordinat sisteminde ifade edilmistir. Egik plakanin ince oldugu varsayilmis
ve temel formiilasyon olarak klasik plaka teorisi CPT kullanilmistir. Genellestirilmis
0zdeger problemini ¢ozmek icin "Chebfun" sayisal hesaplama paketi kullanilmistir.
Plakanin Pasternak elastik zemin tlizerinde durdugu ve diizlem igi yiikleme altinda
oldugu kabul edilmistir. Tek eksenli ve cift eksenli diizgiin basing ve kayma yiikleri
g6z onilinde bulundurularak, ¢esitli sinir kosullart uygulanmastir.

Bu c¢alismada kullanilan EKM’nin yakinsamalari, rastgele ilk iz fonksiyonu ile
baslarken bile incelenmis ve hizli oldugu bulunmustur. Yontemin dogrulugu, elde
edilen sonuclarin, ANSYS kullanilarak sonlu elemanlar ¢6ziimii sonuglar1 ve
literatlirdeki sonuglarla karsilastirilmasiyla degerlendirilmistir.

Tek terimli EKM’nin, elastik bir zemin tzerine oturan duzlem ici diizgin tek

eksenli ve ¢ift eksenli basing altinda ince dikddrtgen plakalarin mekanik burkulma
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analizinde dogru oldugu bulunmus, ancak egik plakalarin mekanik burkulma
analizinde giivenilir olmadigi goriilmistiir. Ayrica tek terimli EKM’nin, kayma yUkd
altindaki plakalarin burkulma analizi i¢in uygun olmadigi, bu nedenle bu analiz i¢in
cok terimli EKM’nin uygulanmasinin daha uygun olacagi gézlemlenmistir. Pasternak
elastik zeminine dayanan farkli yiikleme tipleri altinda ¢esitli sinir kosullarina sahip
ince egik plakalarin burkulma analizinde ¢ok terimli EKM nin kullanilmasinin dogru
oldugu sonucuna varilmstir.

Daha fazla terim kullanildik¢a sonuglarin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Farkli
durumlardaki problemler i¢in, ayn1 dogruluk seviyesine ulagsmak amaciyla farkli terim
sayilarinin gerektigi onem arz etmektedir. Ince egik plakalarin burkulma analizinde
EKM’nin kullanim1 basit ve dogru bulunmus, fakat terim sayist artikca hesaplama
zamaninin istel sekilde arttig1 gériilmiistiir. Ayrica egim agisinin, en boy oraninin ve
elastik zemin sertliginin, burkulma yiikii tizerindeki etkileri arastirilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir.

Termal burkulma i¢in ince FDP, ¢esitli sicaklik dagilimlar1 altinda kritik
sicakliklart ile Pasternak elastik temele dayanan kalinlik arasindaki iliskiler, hem
dikdortgen hem de egik plakalar incelenmistir. Formiilasyonlar, fiziksel tarafsiz
dizlemi referans duzlem olarak alan von Karman dogrusalsizligi dikkate alinarak
klasik plaka teorisine (CPT) gore tiiretilmistir. Cok terimli genisletilmis Kantorovich
yontemini kullanarak kararlilik denklemleri ve smir kosullari terimleri, egik bir
koordinat sisteminde ifade edilen varyasyonel hesap kullanilarak minimum toplam
potansiyel enerjinin Trefftz Olclitiine gore tliretilmistir. Dogrusal olmayan sicaklik
daglimu, 1s1 iletim problemi ¢oziilerek elde edilmistir.

Elde edilen formiilasyonlar literatiirde bulunan analitik ve sayisal ¢ozlimlerle ve
bu ¢aligmadaki ANSYS yazilimi kullanilarak elde edilen sonlu eleman ¢oziimleriyle
karsilastirilarak dogrulanmistir. Plakanin kalinligi boyunca diizgiin, dogrusal ve
dogrusal olmayan sicaklik dagilimlarinin tiimii dogrusal olarak iliskili bulunmus ve bu
dogrusal iliskiler bu ¢alismada tiiretilmistir. Cesitli sicaklik dagilimlar1 altindaki kritik
sicakliklar arasindaki dogrusal iliskileri gostermek icin yeni ¢ok olgekli grafikler
kullanilmastir.

Pasternak zeminin kayma sertliginin, ince dikdortgen FDP’nin kritik sicakliginm
dogrusal olarak arttirdigini, ancak egik plakalarda bu durumun olusmadig:
goOrtlmustiir. Pasternak temelinin normal sertliginin, hem ince dikdortgen hem de egik

FDP’lerinin kritik sicakligini dogrusal olarak arttirdigi bulunmus, ancak en boy orani
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arttik¢a bu durumun etkisi azalmistir. Ayrica boy kalinlik oraninin ince FDP’nin kritik
sicakliklarin1 dogrusal olarak azalttig1 bulunmustur. Belirli bir sicaklik dagilimi altinda
ince bir FDP i¢in bir kritik sicakligin bilinmesiyle, yalnizca bu belirli plaka icin degil,
ayni diizlem i¢i boyutlara ve sinira sahip farkli malzemelerden yapilmis diger tiim ince
FDP’ler i¢in de tiim kritik sicakliklar oldugu sonucuna varilmistir. Bu calisma ile
tiiretilen dogrusal iliskilerin 6ne ¢ikan bir faydasi da, optimizasyon ¢alismalarinda ¢ok
onemli bir parametre olan islemlerin hizli bir sekilde gergeklestirilmesidir.

Calismanin son boliimiinde ise, termo-mekanik burkulma durumu i¢in orta kalin
FDP’nin birlesik termal ve mekanik yiikler altinda burkulmasi incelenmistir. Bu
kapsamda, elastik zeminin sertliginin, sicaklik dagiliminin ve malzeme 6zelliklerinin
sicakliga bagliligin FDP’nin burkulmasina etkileri incelenmistir. Sicakligin FDP’nin
kalinlig1 boyunca dogrusal olarak dagildigini kabul edilerek burkulma kapasitesini
diisiirdiigii bulunmustur. Dogrusal olmayan sicaklik dagilimi, 1s1 iletim problemi
cozulerek hesaplanmistir. Sicakliga bagl olmayan malzeme 6zelliklere sahip homojen
plakalar durumunda, dogrusal ve dogrusal olmayan sicaklik dagilimlarinin esit oldugu
goriilmistiir. FDP’nin malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagliliginin termo-mekanik
burkulma Gzerindeki etkisinin, termal burkulma tizerindeki etkileriyle ayn1 oldugu
bulunmustur. Elastik zeminin sertliginin termo-mekanik burkulma egrisine etkisi
incelenmis ve FDP’nin burkulma kapasitesinin, elastik zeminin sertligindeki artigla
dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Bu calisma ile FDP’nin 6zdeger burkulma
probleminde EKM’nin kullaniminin basit ve etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Bu ¢alismanin, gelecekte EKM nun burkulma sonrasi problemlere uygulanmasi
yoniindeki calismalara zemin tegkil edecegi ongoriilmektedir. Ayrica bu calismada
tiretilen burkulma denklemlerinin, plastisite, karmagsik geometriler ve plaka
problemlerinin  ¢esitli  konfigilirasyonlarina  uygulanabilirliginin  arastirilmasi

seklindeki ¢alismalara da bir temel teskil edecegi diistintilmektedir.
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