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OZET

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS PLAKALARIN TERMO-MEKANIK
BURKULMA DAVRANISLARININ SAYISAL INCELENMESI
Ahmed HASSAN AHMED HASSAN
Ondokuz Mayis Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Doktora, Subat/2021
Danigsman: Dog.Dr. Naci KURGAN

Bu c¢alismada, termo-mekanik yiikler altinda c¢alisgan Fonksiyonel
Derecelendirilmis Plakalarin (FDP) burkulma dayaniminin hesaplanmasi igin bir
model gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, FDP’nin termo-mekanik burkulma
analizi i¢cin Genisletilmis Kantorovich Metodu (EKM) adli yar1 analitik bir yontem bu
doktora calismasinda ilk kez uygulanmig ve sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica egik
plakalarin burkulma davramslart da yine EKM kullamilarak incelenmistir. Bu
calismada, EKM kullanilarak burkulma denklemlerinin yeni bir tiirevi sunulmustur.
Burkulma denklemleri, varyasyonel hesap ve Trefftz (Minimum Potansiyel Enerji
Farki) istikrarlilik kriterleri kullanilarak ¢esitli plaka teorilerine gore tiiretilmistir. Bu
calismada sunulan cesitli sayisal calismalarda ince ve orta kalinlikta plakalar
incelenmistir. Caligmada elde edilen sayisal sonuglar, literatiirdeki mevcut sonuglarla
ve ANSYS programinda sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak elde edilen
sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmistir. Cesitli sicaklik dagilimlan altinda ince
FDP’nin kritik sicakliklar1 arasindaki dogrusal iligkiler gézlemlenmis ve tiiretilmistir.
sicakligin burkulma kapasitesi lizerindeki dagiliminin etkileri arastirilmigtir. Elastik
zeminin rijitliginin FDP’nin burkulma kapasitesini arttirdigi goriilmistiir. Ayrica bazi
siir kosullari i¢in elastik zeminin ytiksek rijitli degerlerinde termo-mekanik burkulma
egrisini degistirdigi de gdzlemlenmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalarla, 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
plakalarim  6zdeger burkulma davramiglarinin  incelenmesinde =~ EKM’nun
kulanilmasmin dogru ve kabul edilebilir sonuglar verdigi, ancak egim agis1 arttik¢a
daha uzun hesaplama siirelerinin gerektigi goriilmiistiir. Bu ¢alismanin, gelecekte
EKM’nun burkulma sonrasi problemlere uygulanmasi yoniindeki ¢aligmalara zemin
teskil edecegi Ongoriilmektedir. Ayrica bu ¢aligmada tiiretilen burkulma
denklemlerinin, plastisite, karmagik geometriler ve plaka problemlerinin c¢esitli
konfigiirasyonlarina uygulanabilirliginin arastirilmasi seklindeki ¢aligmalara da bir
temel teskil edecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Sézciikler: 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

6 Varyasyon operatorii

a,b,h Plakanin boyu, eni ve kalinligi

ky ks Pasternak zeminin normal ve kayma sertligi

ki ki 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

&ij i,j eksenleri dogrultusundaki sekil degistirme

Oii i ekseni dogrultusundaki normal gerilme

Tjj i,j eksenleri dogrultusundaki kayma gerilme

E Elastik modiili

u Poisson orani

K Kayma diizeltme faktorii

0, v,x eksenlerine gore donmeler

Z Referans ve orta diizlemler arasindaki mesafe

U Varsayilan kayma dagilimi

Wy, W kalinlik dogrultusundaki yer degistirmenin egilme ve kayma
bilesenleri

VU, Ve FDP’nin metal ve seramik bilesenlerinin hacimsel oranlar

n FDP’nin malzeme degisiminin iissel indeksi

0, O¢ FDP’nin bilesen malzemelerin dzellikleri

P; i ekseni dogrultusundaki uygulanan yiik

D, A4 Egilme ve uzama sertligi

A Kiritik fakor carpam

Qe Termal genlesme katsayist

K Is1 iletkenlik katsayist

ATy Sicaklik artis1

Ty Referans sicaklik

ATFT,ATY"  Dogrusal ve dogrusal olmayan dagilmus kiritik sicaklik farki

ATS" Kritik diizgiin sicaklik artist

én Egik koordinatlar

¢ Egim ag1s1



i ekseni dogrultusundaki yiik

Kritik Burkulma yiikii

fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
fonksiyonel derecelendirilmis plaka
Genisletilmis Kantorovich metodu

Klasik plaka teorisi

Esdeger tek katman

Birinci mertebe kayma deformasyon teorisi
Ugiincii mertebe kayma deformasyon teorisi
Yiiksek mertebe kayma deformasyon teorisi
Rafine plaka teorisi

Adi diferansiyel denklemler

Kismi diferansiyel denklemler

Sonlu elemanlar metodu

Diferensiyal kareleme metodu

Sicakliga baglh olmayan 6zelliklere sahip malzeme

Sicakliga bagh 6zelliklere sahip malzeme
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1. GIRIS
1.1. Problemin Tanim ve Onemi

Plakalar, kiris ve kabuklarin yaninda ana yapisal eleman tiirlerinden biridir
(Eslami, 2018). Plaka, boyutlarindan biri diger iki boyutundan énemli 6l¢iide daha
kiigiik olan diiz gdvde olarak tanimlanabilir (Bhaskar & Varadan, 2014). Plakalar
uygulamalarda ¢alisma altindaki mevcut yiiklere gore statik ve/veya dinamik analiz ile
incelenmelidir. Statik analiz, ayrica yiikkleme formuna goére burkulma ve egilme
analizleri de igermektedir (Reddy, 2006). Diiz bir plaka, tarafsiz diizlemde kenar
basing eylemi altinda veya kenarlar1 paralel kayma kuvvetleri oldugunda, diizlem
icinde deforme olur ancak kuvvetler kii¢iik oldugunda tamamen diiz kalmaktadir. Yiik
arttiginda, plaka diizliigiinii kaybeder, yani plaka sekil degistirmektedir. Bunun nedeni,
diiz seklin artan yiik altinda artik istikrarli olmamasidir. Bu istikrarsizlik durumuna,
yani istikrar kaybina, burkulma ad1 verilmektedir (Yoo & Lee, 2011).

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

Plakalar yiiksek sicaklikta kullanildiginda, malzemenin 6zelliklerinde 1sidan
dolay1 bir degisiklige ve ayn1 zamanda basing-diizlem kuvvetleri, daha sonra termal
burkulmaya neden olabilmektedir. Ayrica, plaka yiiksek sicakliklarda mekanik yiikler
altinda plakada termal-mekanik burkulma olusabilmektedir. Termo-mekanik yiikler,
burkulma analizi problemini daha da karmagik 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 i¢in sentezlenen kompozit malzemeler seklinde cesitli
malzemelerden olusan termal izolatérler olarak kullanilmaktadir. Bu yiiksek
sicakliklarda, katmanlar arasinda olusan gerilmeler kompozit plakanin katmanlarinin

ayrilmasma neden olmaktadir. Bu problem, her katman ve bir sonraki katman
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arasindaki ozelliklerin farkimi 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 yiik ve sinir kosullarinda
hala kesin bir ¢6ziimii yoktur (Eslami, 2018). Bu analizi yapmak i¢in simdiye kadar
kullanilan tiim yontemler yaklasiktir. Termo-mekanik yiik altinda FDP’nin burkulma
analizinde cesitli yaklagik analitik ve sayisal yontemlerin incelenmesi ve
¢cOziimlenmesi, aktif bir arastirma alanidir. Bu g¢alismada, termo-mekanik yiikler
altinda kalan FDP’nin burkulma davranislari incelerek, plakalarin termal ortamlarda

burkulma ytiklerini hesaplamak i¢in bir yontem gelistirilmesi hedeflenmistir.
1.2. Tezin Konusu ve Kapsam

FDP’nin ana uygulamalarindan biri de siddetli termo-mekanik yiikleme altinda
hizmet veren termal izolatorlerdir. Bu problem pratik bir dneme sahiptir ve ¢oziilmesi
gerekmektedir. Arastirmacilar bu problemi daha iyi analiz edebilmek igin ¢esitli
yontemleri hala arastinp gelistirmektedir. Bu c¢aligmada, FDP’nin termo-mekanik
0zdeger burkulma analizi i¢in Genisletilmis Kantorovich metodu (EKM)
arastirilacaktir. EKM, FDP’nin termo-mekanik burkulma analizlerinde daha 6nce hig
kullanilmamistir. Bu tezde ek olarak egik plakalarm burkulmasi incelenmistir.
Yazarlarin bilgisine gore, egik homojen plakalarin burkulmasi heniiz EKM
kullanilarak aragtirllmamistir. Egik plakalarin burkulmasini arastirmak i¢cin EKM nin
uygulanmasi ilk kez burada sunulmaktadir.

Ayrica bu c¢aligmada sunulan EKM kullanarak burkulma denklemlerinin
tiiretmesinin literatiirde bulunanlarin aksine dogru oldugu iddia edilmektedir. Bu
caligmada EKM’nin ¢esitli simir kosullarina sahip FDP’nin termal-mekanik
burkulmasi problemine uygulanmasi Ongoriilmiistiir. Gergeklestirilen ¢aligmanin
numerik sonuglari, literatiirdeki diger yontemlerin sonuglar ile ve ayrica bu c¢alisma
kapsaminda ANSY'S sonlu elemanlar analizi paketi sonuglar ile de karsilastirilacaktir.

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

EKM, Kantorovich & Krylov tarafindan (Kantorovich & Krylov, 1958)’de bir
¢Oziim 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 iizere, tek boyutlu
fonksiyonlarm, ¥, ¢arpimi olarak d-boyutlu ¢6ziim fonksiyonunu, ¥ (x;, X5, ... X4),

kestirerek baglamasi seklindedir.
d

Y(xq, Xz, .o Xgq) = 1_[1/)(") (1.1)

k=1

EMK’de yaklasik ¢6ziim fonksiyonunu kullanarak orijinal PDE’den ODE’leri
elde etmek i¢in iki yaklasim vardir. Her ikisi de yaklagik ¢6ziimde sadece bir tek yonlii
fonksiyonun bilinmedigi ve digerlerinin verildigi varsayimiyla baslamaktadir. Ilk
yaklasim, enerji yaklagimina dayali olup yaklagik ¢6ziimii 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 ¢6ziim, yonetici PDE’nin Galerkin formuna, yani
zayif formuna ikame edilir ve ardindan ODE’yi elde etmek igin varyasyonel hesabin
temel ilkesi uygulanir. Elde edilen ODE’yi ¢6zmek, klasik Kantorovich yonteminin
adimlarin1 sonlandirir. Klasik Kantorovich yonteminin sinirlamasi, dogrulugunun
baslangicta tahmin edilen fonksiyonlara bagli olmasidir.

Bu sinirlamanin iistesinden gelmek icin (Kerr, 1968), tatmin edici bir yakinsama
elde edilene kadar ¢6ziim siirecini yineleyerek Kantorovich yontemini EKM’ye
genigletmigtir,. EKM’de, ilk tahmin edilen ¢6ziim, yani iz fonksiyonu, sinir
kosullarmin 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
sonuclar sagladigi rapor edilmektedir.

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

genigletmistir.

n d
Y(xq, X9, o Xg) = z 1_[ l/)i(k) (1.2)

i=1 k=1
Burada n, terimlerin sayisidir. Cok terimli EKM, daha fazla dogruluk ve tek
terimli EKM ile ¢oziilemeyen ek sorunlar ¢ézme yetenegi saglamistir, drnegin,
dikdortgen plakanin saf diizlem i¢i kayma yiikii altinda burkulmasi (Hassan & Kurgan,

2020b; Yuan & Jin, 1998). Yaklasik ¢6ziimde # terim kullanarak, d-boyutlu PDE, her
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biri eszamanli olarak ¢6ziilmesi gereken n ODE’yi igeren d kiimelerine indirgenerek

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

Bir yapinin burkulma yiikiinii hesaplamanin iki yolu vardir. Birincisi, hafif
saptirilmig, diger adiyla burkulmus yapinin dogrusal olmayan denge denklemlerini
cozmektir. Tipik olarak, von Karman dogrusalsizligi bu dogrusal olmayan denge
denklemlerinin tiirevlerine dahil edilmektedir. ikinci yol, dogrusal 6zdeger kararlilik
denklemlerini ¢ozmektir. Bu tiir denklemler, bir kararlhilik dlgiitlerinin
uygulanmasindan kaynaklanmalidir (Jones, 2006). Yine tipik olarak, von Kéarman
dogrusal olmayanlar1 bu dogrusal kararlilik denklemlerinin tiiretilmesine dahil
edilmektedir. Bu ¢alismada, kisalik olmasi i¢in, malzemenin, Poisson orani olan u
sabit, diger Ozelliklerinin degisimi sadece kalinlik dogrultusunda, oldugu kabul
edilmektedir.

Bu calismanin dikkate alinacak en o6nemli gozlem, EKM icin burkulma
denklemlerinin enerji yaklasimina dayali bir tliretimi sunan tiim yayinlar, kararlilik
denklemlerini denge denklemleriyle yanlis bir sekilde karistirmis olmasidir.
Literatiirdeki tiim bu yaymlarda, kararlilik denklemleri, duragan potansiyel enerji
durumundan, yani Denklem 1.3’te gosterilen denge kosulundan tiiretilmistir. Dogrusal
denge denklemlerini tiiretmisler ve onlar1 6zdeger kararlhilik denklemleri gibi basitce
¢Ozmiiglermis. Ancak (Jones, 2006)’e gore bu temelde yanlistir.

6r=20 (1.3)

Burada, I” potansiyel enerjidir ve ¢ varyasyon operatoriidiir. "Burkulma
denklemleri" ve "kararlilik denklemleri" terimleri bu c¢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 oOnceki denge
konumundaki potansiyel enerjinin ikinci varyasyonunun duragan durumundan
tiiretilmektedir. (Jones, 2006), plakalar i¢in kararlilik denklemleri hakkinda ayrintil
caligmalar yapmis ve 6nemli su noktay1 vurgulanmistir; literatiirdeki bazi ¢aligmalarda
yanlig tiiretilmis kararlilik denklemlerin sonuglari, dogru tiiretilmis kararlilik
denklemine benzese de, sekil ve parametrelerin degiskenligi bakimmdan yanlig

gosterime sahip denklemler oldugunu ifade etmistir.



Bu calisma, EKM kullamlarak plakalarin statik kararlilik (burkulma)
denklemlerinin dogru tiiretilmesi amaglanmaktadir. Tiiretme ayrintilhi olarak
saglanarak diger arastirmacilara yeni konfigiirasyonlarin tiiretilmesinde kolaylik

saglamak amaclanmistir.
1.5. Tezin Organizasyonu

Tezin birinci boliimiinde problemin 6nemine, tezin konusu ve kapsamina ve
tezin organizasyonuna yer verilmistir. Ikinci boliimde literatiirde mevcut olan ilgili
calismalar sunulmustur. Ugiincii bélimde FDM ve FDP tamitilmistir. FDP’nin
smiflari, konfigiirasyonlart ve modellenmesi ve oOzelliklerinin tayin edilme
modellerinden bahsedilmistir. Mevcut plaka teorilerinden séz edilmistir. Dordiinci
boélimde burkulma ve FDP’nin burkulmasi tanitilmigtir. Besinci boliimde bu tezde
uygulanan yontemler sunulmustur. EKM metodu ilgili genel bilgi verilip burkulma
denklemleri ¢esitli plaka teorilerine dayanilarak tiiretilmistir. Chebyshev spektral
metodu tanitilmistir. Son olarak, kullanilan ANSY'S modelleri sunulmustur.

Altinc1 boliimde yapilmis sayisal uygulamalar sunulmustur. {1k olarak, FDM’nin
Onemi, basit bir termo-elastik analiz ile gosterilmistir. Sonraki alt boliimlerde 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 icermektedir. FDP’nin mekanik veya termal yiikler altinda
burkulma analizi, yaymlanmis bircok arastirmada incelenmistir. FDP’nin birlesik
termal ve mekanik yiikler altinda burkulmasini daha az arastirilmistir.

Ulkemizde bu alanda yaymlanmis tezlerden, FDP’den birka¢ calismada
bahsedilmistir. Bu ¢aligmalarda ¢esitli analiz yapilmis olmakla birlikte, en fazla
titresim {izerinde c¢alisilmistir. (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 ¢alismalar yapmiglardir. Diger analiz tiirleri ile ilgili
daha az calisma bulunmaktadir. FDP’nin 1s1l gerilmeleri iizerine (Akdogan, 2019;
Bagci, 2009; Demirbas, 2012; Giines, 2005), dinamik tepkileri iizerine (Ozarsalan,
2007; Piarlik, 2014), balistik performansi iizerine (Arsalan, 2014; Aydm, 2014;
Hakan, 2017) analiz ¢aligmalari yapmuslardir. FDP’nin egilme analizi, (Oztiirk, 2005)
EKM’yi, (Demirhan & Taskin, 2019) ise Navier metodunu kullanarak sunulmustur.
FDP’nin burkulmas ile ilgili tek tez ¢calismasi olan (Tagkin, 2004), FDP’nin mekanik
burkulmasindan bahsetmistir.

FDP’nin burkulmasi {izerine yurti¢inde 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 yiik altinda burkulmasindan
bahsetmistir. Yurt igindeki c¢alismalar incelendiginde, FDP’nin termo-mekanik
burkulmasi ile ilgili herhangi bir caligmaya rastlanilmamistir. (DergiPark-Akademik,
2020; Tez-Merkezi, 2020).

Plakalarin burkulma analizi, 6zdeger burkulma analizi ve dogrusal olmayan
burkulma sonrasi analiz olmak tiizere iki tiir ¢alismayi icerir. Yapilan literatiir
incelemesi, 6zdeger burkulma analizi ile sinirlidir. Bu ¢alismada kullanilan burkulma
terimi, yalnizca 6zdeger burkulmay: ifade etmektedir. Literatiirde FDP’nin termo-
mekanik burkulmasi {izerine yapilan biitiin analizler yaklasik yontemler ile yapilmistir.

Yaklagik yontemler analitik ve numerik olmak iizere iki bolimde 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
caligmalarda hig¢ kullanilmadig1 gosterilmistir.

Sayisal yontemler ¢6ziim alaninin bir¢ok noktasinda bir deger olarak yaklagik
¢oziim elde edilmektedir. Termo-mekanik yiik alinda FDP’nin burkulma analizine
sayisal yontemleri uygulayan ¢alismalar asagida kisaca sunulmaktadir. (Sari vd,
2020), Chebyshev spektral yontemiyle nano-FDP’nin termo-mekanik burkulma
analizi lizerine ¢aligmalar yapmustir.

FDP’nin termo-mekanik burkulma analizinde cesitli 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 tiiclincii mertebe kayma deformasyon teorisine dayali FEM
kullanmistir. FEM kullanarak (Talha & Singh, 2011) dikdortgen FDP iizerine ve
(Abolghasemi vd, 2014) eliptik bir kesikli dikdortgen FDP {izerine termo-mekanik
burkulma analizi ¢alismas1 yapmistir. FEM kullanarak FDP iizerine (Lee & Yoon,
2021)’de termal, (Correia vd, 2019)’de ise termo-mekanik burkulma analizini igeren
optimizasyon calismalar1 gergeklestirilmistir. (Lee & Yoon, 2021)’de ANSYS ticari
sonlu eleman paketi kullanilmistir. ANSYS hem plaka teorilerine hem de {i¢ boyutlu
elastisite teorisine dayali FDP’nin modellenmesi yetenegi saglamaktadir. Bu doktora
calismas1 kapsaminda yayimlanan 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 caligma
(Hassan & Kurgan, 2019) gerceklestirilmistir.

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

Yaklagik analitik yontemler fonksiyon olarak yaklasik ¢oziim elde etmeyi
amaglamaktadir. Termo-mekanik yiik altinda FDP’nin burkulma analizini yaklagik

analitik yontemler ile inceleyen calismalar az olup asagida kisaca listelenmektedir.
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(Kowal-Michalska & Mania, 2013) tam basit mesnet olan ince kare FDP’nin
termo-mekanik burkulmasmi Galerkin yontemiyle arastirmistir. (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 baglhiliginin 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 uygulamalari 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 ¢aligmalari, ¢esitli karmasikliklar ve konfigiirasyonlar dikkate alinarak
plaka problemlerinin arastirilmasinda EKM’nin uygulandig1 ¢cok sayida ¢aligma takip
etmistir. Bu ¢caligmalar (Singhatanadgid & Singhanart, 2019)’da incelenmistir.

Plakalarin burkulma analizinde EKM uygulayan arastirmalarin biiyiik
cogunlugunun 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 alindig1 (Hassan & Kurgan, 2020a, 2020b) disinda hemen hemen
tiim calismalar 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 diizlem igi
yiikleme durumu ele alinmustir. Ince plakalarin termal yiikler altinda burkulmasini ele
alan (Hassan vd, 2020) disinda, bu konudaki tiim yaymlarin mekanik yiiklemeyi
arastirdigi da goézlemlenmistir.

Elastik zeminin plakalarin burkulmasina 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) yaptiklan
caligmada, kararlilik denklemleri yaklasim metodunu kullanilarak yonetim
denklemlerinin zayif formuna ikame etmislerdir. Diger tiim arastirmalar, toplam

potansiyel enerjinin integraline yaklasik ¢6ziimii 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 kanatlari (Anonim, 2019). Bu
doktora tez calismasinda ayrica egik plakalarin burkulma davranislar1 da yine EKM
kullanilarak incelenmistir. Literatiir incelendiginde, egik plakalarin egilme analizinde
birka¢ arastirmaci tarafindan EKM’nin kullamldig1 goriilmiistiir. Literatiirde bu
kapsamda yapilan ¢aligsmalar 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 {izerine 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 karsilastirmistir. Ince egik FDP icin egilme analizinin
alan1 boyunca dogru sonuglar elde etmek igin ¢ok terimli EKM kullanilmasinin
gerekliligini gostermistir.

(Rajabi & Mohammadimehr, 2019), elastik zemin iizerine oturan ince mikro-
sandvic egik plakalarin egilme analizinde ¢ok terimli EKM uygulamistir. (Shufrin vd,
2010), cok terimli EKMyi, egik plakalar1 igeren genel trapez plakalar1 6zel bir durum
olarak goren genisletilmis probleme uygulamistir.

Bu caligmalarla birlikte, egik plakalarin burkulmasi hi¢bir sekilde, ne tek ne de
cok 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), cift 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 aragtirilmistir.



3. FONKSiYONEL DERECELENDIRMIS 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 kismi kompozit olarak
bilinir ve olusturulan malzemeler arasinda harmanlama veya ¢Oziinme olmamasi
acisindan alagimlardan farklidir. Bilegikleri olusturan malzemeler kompozit iginde ayri
ve farklh kalmaktadir. Tabakali kompozitlerde ortaya ¢ikan problemlerden biri de iki
farkli malzemenin bitisik katmanlarinda yiiksek tepki farkina yol acan malzeme
ozelliklerinde ani degisim nedeniyle yapidaki siireksizligin, yiiksek gerilimlerle
sonuclandigi ve bu katmanlar arasindaki birlestirme yiizeyinde olusan gerilme
y1gilmasi problemidir.

1984°te Japonya’da, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM), iki
katmanl izolatoriin ara yiiziinde olusan yiliksek 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 icin FDM
kavrami ilk olarak kullanilmistir. Malzeme o6zelliklerinde ani degisim nedeniyle
olusan gerilme siireksizligini 6nlemek veya azaltmak i¢in, boliim boyunca termal
gerilmeyi daha yumusak bir hala getiren termal bariyerin iki yiizii arasindaki asamali
degisen faz onerilmigtir. 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

|
S
=
I
~
=
I
S
|
~

1.Malzeme
2 Malzeme
1.Malzeme
2.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 Omi’den (x =

L) de olan Om2’ye degisimini karsilastirmaktadir.

| |
O |H--- Devamh FDM —~
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e
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Sekil 3.2. Devamli ve kademeli FDM’nin 6zelliginin degisimi

3.2. FDM Kullanim Alanlari

FDM’nin tasarimi mukavemet, tokluk, sertlik, optik o6zellikler, elektriksel
ozellikler, termal 6zellikler vb. dahil birgok malzeme 6zelliklerinin ayarlanmasina izin
vermektedir. Endiistriyel uygulamalarin bircogunda, Ornegin termal bariyerler
(Miyamoto vd, 1999), ucak motorlari, tibbi implantlar (Bakar vd, 2018; Kar &
Srinivas, 2020; Konez vd, 2005; Mehrali vd, 2013; Sadollah & Bahreininejad, 2011),
endiistriyel 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 o6zelliklerindeki kademeli degisim, farkli uygulamalar ve c¢alisma
ortamlarinda ayarlanabilmekte ve bu ylizden 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 0&zelliklerinin yaninda
saglamlik ve hafiflik ozellikleriyle de ilk olarak uzay tasitlarinda kullanilmaya
baslanmistir. Ozellikle motorlarin 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
tanimlanmigtir: “Plaka, kalinligina gore biiyiik olan ve esnemenin yani sira egilme
deformasyonuna neden olan yiiklere maruz kalan diiz boyutlara sahip yapisal bir
elemandir”. Sekil 3.3de tipik koordinat sistemi ve karakteristik boyutlarin isimlerini
iceren dikdortgen bir plaka gosterilmektedir. Plakanin boyu 24, eni 2b ve kalinlig1 4
ile sembolize edilmektedir. Literatirde, FDP’lerin termo-mekanik burkulma

analizinde cesitli sekiller ve yapilandirmalar dikkate alinmistir.

2a

Sekil 3.3. Dikdortgen plaka yapist

3.3.1. FDP Plaka Olarak Simiflandirilmasi

FDP’yi plaka olarak tanmimlayan ilk husus, boy kalinlik a/4 oramidir. 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 siiflandirilabilir (Ventsel & Krauthammer, 2001).
Ince plakadan daha ince olana membran denilmektedir.

Membran ¢ok ince oldugundan dolayr egilme momentleri Onemsiz hale
gelmektedir. Bu yiizden membran iizerindeki analizlerde yalnizca diizlem igi
gerilmeler dikkate alinmaktadir. ince plakalarda egilme momentleri ihmal edilemez
miktarlarda olugmaktadir. Orta kalinlikta plakalarda, egilme ve diizlem i¢i gerilmeye
ek olarak, kalinlik dogrultusundaki kayma deformasyonlari 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
caligmalar literatiirlinde mevcuttur. Bu caligmalara 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 tanimlanmasinin bir sonraki
hususu, boyutlarinin 6l¢egidir. Bu acidan FDP, nano plakalar, mikro plakalar ve
plakalar olarak siniflandirilabilir. Nano-FDP ve mikro-FDP’ler bircok arastirmaci
tarafindan termo-mekanik burkulma i¢in incelenmistir (Aghazadeh vd, 2018). Nano-
FDP ve mikro-FDP’ler bu doktora ¢alismasinin kapsami1 digindadir.

Bir diger husus, FDP’nin seklidir. Dikdortgen, termo-mekanik burkulma analizi
icin en ¢ok incelenen FDP seklidir. Bununla birlikte, diger FDP sekilleri de
incelenmistir. (Shariyat vd, 2018)’de halka, (Taj & Chakrabarti, 2013; Yuvd, 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 Siiflandirilmasi

Bu smiflandirma, FDP malzemesinin derecelendirilmesini tanimlamaktadir. Bu
bolimdeki 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 i¢i iki boyut araciligtyla 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) Diizlem i¢i tek boyutlu derecelendirme

b) Diizlem ig¢i ¢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 dikdortgen FDP’leri
gostermektedir. Ozel yiikleme sekilleri ve sinir kosullar1 haricinde bir ¢atallanma
noktasina ulagsmay1 engelleyen, plakada simetri eksikligi ciddi bir baslangic kusuru
olarak kabul edilmektedir.

Literatiirdeki galigmalarda 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 6rnek 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 énemli 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 kullanim

modellerin ¢6zlim yontemlerine baglhdir.
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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 i¢in en

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

......

eklemektedir. kj, 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 davranigini
tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Mahmoudi vd, 2017). Cogunlukla k,,
ve ky, boyutsuz bigimde k;, ve k;, olarak ifade edilir.

. knat O kpa?

"™ 100D° P 100D
Burada, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, a plakanin boyunun yarisidir.

@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 iizerindeki 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. Tiim bu
caligmalarda sadece dikdortgen FDP dikkate alindigini belirtmek gerekmektedir.

3.3.3.2. Sandvi¢c FDP

FDP, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi ¢ekirdek malzemesi veya kapak malzemesi
olarak sandvi¢ yapiya dahil edilebilir. Termo-mekanik burkulma analizi literatiiriinde,
ikisi dikkate alinmig ve ¢alisilmistir. (Shen & Li, 2008; Shen & Zhang, 2012; Shen &
Zhu, 2012; Tung, 2015; Yaghoobi & Yaghoobi, 2013; Yu vd, 2018)’de ¢esitli sandvig
FDP’nin konfigiirasyonlar1 iizerinde termo-mekanik burkulma analizi yapilmiglardir.
Tiim bu ¢aligmalarda yaklasik analitik yontemler uygulandig1 goriilmiistiir. Ek olarak,

tiim bu calismalar yalnizca dikdortgen FDP’yi dikkate almistir.
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Homojen plaka

FDP'ler

a) Homojen ¢ekirdekli sandvi¢ FDP

FDP Homojen plakalar

b) FDP ¢ekirdekli 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
coziimler sunulabildigi i¢in diger yontemlerinin dogrulugunu ve gecerliligini
degerlendirmek i¢in referans noktasi saglamaktadir (Thai & Kim, 2015). Malzeme-
mekanigi yaklasimi ise, daha basit teorilerle sonuglanan plaka problemini basitlestiren
deformasyon geometrisine uygun hipoteze dayanir (Reddy, 2006). Sonuglanan
teorilere, plaka teorileri denmektedir.

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

FDP’nin termo-mekanik burkulma analizi literatiiriinde 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 sdyle verilmektedir.
3.4.1.1. Sekil Degistirme-Yer Degistirme Bagintilari
Sekil degistirme, dogrusal ve dogrusal olmayan iki boliimlerden olusmaktadir.

Dogrusal sekil degistirme = %(ui_]- + u;;)

1 3 3.2)

Dogrusal olmayan sekil degistirme = 5 Z(uk,j.uk,i)

k=1

Burada, u;: j ekseni dogrultusundaki yer degistirme, u;;: u;’nin i ekseni
dogrultusundaki tiirevini ifade etmektedir. Her eksenin yer degistirmesi igin bu
sembollerin izlenmesi plaka teorisi literatiiriinde siklikla kullanmilmaktadir. u; = u, =
U, U, = Uy, =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, &y, Ve &,

seklinde gosterilerek asagidaki gibi verilmektedir:

1
Exx = Uy + > (ux? + V% + w,?)
1 2 2 2
Eyy = Vy + > (u_y +v,°+w, ) 3.3)
1 2 2 2
€7 = Wy +E(u'z +v, 2+ w, )
Kayma sekil degistirmeler &y, &5, Ve €, sOyle verilmektedir:
1 1
Exy = €yx = 3 (uy+v,)+ > (uyy + vyv, +Wywy)
1 1
Ezy =&y =5 (wy +v,)+ 3 (u_yu_z +v,v, + W_yw_z) 3.4)

1 1
Exz = Ezx = E ( u,+ W,x) + E (u,zu,x T VUU,+ W,ZW,x)
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3.4.1.2. Von Karman Dogrusalsizhig:

Von Karman dogrusalsizlig, orta dereceli doniis ile kiigiik sekil degistirme, yani
orta derecede deformasyon varsayimiyla yer degistirme - sekil degistirme
bagmtilarinin dogrusal olmama durumunu basitlestiren yaygin olarak kullanilan
varsayimlardir (Bhaskar & Varadan, 2014; Eslami, 2018). Genel olarak, plakanin
kalinligr dogrultusundaki sekil degistirme ¢,,, diizlem i¢i sekil degistirmeler ile
karsilastirildiginda ihmal edilebilmektedir. Von Karman dogrusalsizligi kabul
edildiginde sekil degistirme-yer degistirme bagintilar1 asagida verilen denklemlerle

basitlestirilmistir. Von Karman’in normal sekil degistirmeleri:

1
gxx(x,y,z) =Uy+ E (W,xz)

1 3.5
&Y xyz) Y + 2 (wy?) (3-5)

€22(xy2) = 0

Von Karman’in kayma gekil degistirmeler:
1 1
ey = ey = 3 (o + 7 +5 (W)

SZy(x’y’Z) = SyZ(X,y,z) = 2 ( wy + V) (3.6)

1
E ( Uz + W,x)

xz(xyz) T ey T

Literatiirde, Von Karman dogrusalsizligima geometrik dogrusalsizlik veya
kinematik dogrusalsizlik da denir ve genellikle FDP’lerin termo-mekanik burkulma
analizinde dikkate almir. Von Karman CPT’ye tamtildiginda, Von Karman

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

Genel olarak, plakanin kalinligin dogrultusunda normal gerilme o0,,,
diizlemindeki gerilmeler ile karsilastirildiginda ihmal edilebilmektedir. Normal

gerilmeler ayy, 0y, ve 0,, sOyle verilmektedir:

E
_ (x,y,2)
Texey.z) = 1- M(xyz)2 (Sxx T Uxyz) gyy)
3.7)
E
(x,y,2)
) +
Oy xyz)  1-— -u(x,y,z)z (Eyy Hixy,2) gxx)

Kayma gerilmeleri Ty, Ty, ve T,, sOyle verilmektedir:
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T =1 = —E(x'y'z) £
Py Varn (14 pyyy) v

E(xy,2)

Ixzyz) = tex@ys T (14 pey,z) &xz (x,y,2) (3.8)

T =T = —E(x'y 2 £
Veys) @y (14 ) @YD)

E elastik modiiliine, y Poisson oranini, ifade etmektedir.
3.4.2. Plaka Teorileri

Plaka teorileri, malzeme mekanigi yaklasimina dayanip yukarida sunulan
elastisite bagintilar basitlestirmektedir. Plaka teorilerine dayanan modeller, esdeger
tek katmanli (ESL) teorileri, lamine katman teorileri ve karisik teorileri i¢erir. 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
aciklanmigtir. 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 kalinlig1 nedeniyle plakanin iki boyutlu bir yap1
olarak incelenmesi uygundur. Normalde, plaka temsil edilmek i¢in secilen diizlem
tarafsiz diizlemdir. Tarafsiz diizlem, egilme-esneme baglantisinin olmadigi diizlem
olarak tanimlanir. Bu nedenle, tarafsiz diizlemi referans diizlem 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

tanmimlanmaktadir. 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 oOnerilen
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 géz ardi eder. CPT’de,
deformasyondan once nétr diizleme dik olan herhangi diiz bir kesit, deformasyondan
sonra da diiz ve nétr diizelme dik kaldig1 varsayilmaktadir (Reddy, 2006). CPT de, yer
degistirme bilesenleri agagida gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

_ OWo )
Ux,y,z) = Yoy yy — (2= Z0) £
owg
— )
Yy = Vogy ~ (2= 20) 50 3.9)

W(x,y,z) = WO (x,y)

Tz (xy,2) = V2 (xyg) — O
Zy, normal olarak sonuc¢lanacak yonetim denklemlerindeki egilme ve diizlem igi
esnemeyi ayiracak sekilde ayarlanmaktadir. zy’1n fiziksel anlami, plakanin orta ile notr
diizlemleri arasindaki mesafedir. z, yiikiin uygulandig diizlem degilse, sinir kosullar
ve yiiklemenin birka¢ konfigiirasyonu digsinda burkulma yerine egilme meydana
gelecektir. (ug, vy, wo) plakadaki tarafsiz her hangi bir noktanin (x,y,z) eksenleri

dogrultusundaki yer degistirmelerini ifade eder. €22(x )’ plakanin kalinlig

dogrultusundaki normal sekil degistirmesini, Tez(xy) V€ Tyz(yy) plakanin kalinligi

dogrultusundaki kayma sekil degistirmesini ifade etmektedir. CPT modelleri,
dikdortgen FDP i¢cin (Amoushahi & Lajevardi, 2018)’de termo-mekanik burkulma
analizinde uygulanmaktadir. Burkulma sonrasi analizlerde, (Tung & Duc, 2010)
dikdortgen plakalar {izerine ve (Li vd, 2007)’de dairesel plakalar iizerine CPT

kullanilarak ¢alismalar yapmislardir.
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 genigletir. FSDT’de, deformasyondan once nétr
diizleme dik olan herhangi diiz bir kesit, deformasyondan sonra da diiz kaldig
varsayilmaktadir. FSDT, plakanin kalinlik dogrultusunda sabit kayma sekil degistirme
degerini verir ve bu nedenle, kayma gerilmesinin parabolik dagilimini hesaba katmak
icin kayma diizeltme faktorlerini dikkate almak gerektirmektedir (Reddy, 2006).
FSDT, yer degistirme bilesenlerini soyle ifade etmektedir.

Uxy,z) = Uo(xy) +(z - ZO)B(x,y)
Vxyz) = Voxy) +(z — 20) P(x,y)

W(x,y,z) = WO (x,y)

3.10
E (x,y,2) ( )

T =K, ———72¢
XZ(x,y,2) S (1 +u (x’y’z)) XZ(x,y,2)

T = —E(x'y'z) 2¢e
Vs (1 ppyy) @)
(8, @) sirasiyla y ve x eksenlerine gore donme miktarlari. K, kayma diizeltme

faktorlerini, 7y, .y Ve Tyz 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 dikdortgen, ve
(Abolghasemi vd, 2014)’de ise dairesel plakalar {izerine FSDT modelleri kullanarak

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

Yiiksek mertebe kayma deformasyon teorisi (HSDT)’nin kullanilmasi, FSDT
icin gereken kayma diizeltme faktdriine olan ihtiyact ortadan kaldirmaktadir. Ek
olarak, HSDT, daha fazla hesaplama cabasiyla birlikte FSDT den daha dogru sonuglar
verir. Teorik olarak, kayma deformasyon sirasi, istenen dogruluk derecesine ulasmak
icin herhangi bir siraya ulasabilir; ancak pratikte, ti¢lincii dereceden kayma
deformasyonu oldukca yeterli ve uygun hesaplama cabasiyla tatmin edici sonuglar
vermektedir (Reddy, 2006). Pek cok HSDT vardir. (Reddy, 1984)’de Reddy tarafindan
oOnerilen iiclincii mertebe kayma deformasyon teori (TSDT), HSDT’lerden en yaygin
biridir. HSDT’ler (Reddy, 1990)’de gbzden gecirilmistir. TSDT, yer degistirme

bilesenlerini soyle ifade etmektedir.
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4-(23 - Co) aWO(x’y)
Urys) = Uogry) T (2= 20) Oy = =37 (Oan + =,

4(z% — o) Wo(y 1 (3.11)
Vixyz) = Yoy T (2 20) Pxy) — 3R2 Py T dy

Wixy,z) = Wo(xy)
zy ve ¢y normal olarak sonuglanacak yonetim denklemlerindeki egilme ve
diizlem ici esneme ayiracak sekilde ayarlanmaktadir. Reddy’nin TSDT modelleri
yalnizca dikdortgen 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 fonksiyonlarin polinom bigiminde olmadig1 bir kayma
deformasyonu teorileri kategorisidir. Polinom olmayan plaka teorileri, plakanin yer

degistirme bilesenlerini sOyle ifade etmektedir.

adw,
— (xy)
Uy = Uogry) ~ (2= 20) =5 ==~ 0@y Ve

adw,
— (xy) 3.12)
V(xyz) = Vo(xy) ~ (2~ Z0) oy Penl@

Wixy,z) = Wo(x,y)
U(y) varsayilan kayma dagilimina ifade eder. U,), trigonometrik, hiperbolik
veya herhangi bir bagka polinom olmayan form olarak ifade edilir. FDP’nin termo-
mekanik burkulma analizi literatiiriinde, 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 sayis1t w’yi iki parga (wy,ws)’ye bdliinerek dort
degiskene indirilebilir ve diizlem i¢i yer degistirmeleri agsagida gdsterildigi gibi bu iki

parcanin fonksiyonlar olarak ifade edilebilir.

24



Wby . OWs(r5)

Ulryz) = Uogyyy ~ (2~ 20) =5 ==~V —5
adwy aw
_ €3%) S () (3.13)
V(xy.2) = Vo(xy) ~ (2~ Z0) ay O dy

Wyz) = Wo(xy) T Ws(xy)

(wy, ws) kalinlik dogrultusundaki yer degistirmenin egilme ve kayma
bilesenleridir. Ozel déniistiirme 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 onerilen rafine birinci mertebe kayma deformasyon

teorisinde, &,,, ve &, ye uygun bir kayma diizeltme fonksiyon U ile diizeltilmistir.
Son zamanlarda, (Nguyen vd, 2019)’de ayn1 kavrama, (6, ¢)’den kurtulmak i¢in yanal
yer degistirmeyi w egilme ve kayma bilesenlerine (wj,w;) ayirma kavramiyla
birlestirilmiglerdir. 7, ve 7,,, kinematik iligkiler araciliftyla €,, ve &,,’yi diizelten
U(y) fonksiyonu ile de diizeltildiginde, ek diizeltme faktorii Kg’ye gerek olmadigi
belirtilmistir. Rafine FSDT nin kurucu denklemleri asagidaki gibidir.

aWb
(xy)
u(x,y,z) = uo(x’y) - (Z - ZO) ax

OWp (1 1)

Vexy) = Vogy) ~ (2~ 20) 50

Wyz) = Wh(xy) T Ws(xy) (3.14)

1
Szy(x,y,z) = U(z) E ( W’y + U’Z)

1
Exz(xyz) = 0@ 5 (Uz T Wx)

3.4.3. FDP Ozellikleri Tayin Edilmesi

FDP’nin o6zellikleri, 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 (v.v») tanimlayabilir. FDP modellenmek i¢in
kullanilan fonksiyonlardan ornekler Tablo 3.1°de verilmistir. Tablo 3.1°deki, v,

bilegenlerden birinin hacimsel orani, n ise iistel indeks degeridir.

Tablo 3.1. Fonksiyonel modelleri

Fonksiyon modeli Fonksiyon formiil Formiil kaynaklarindan &rnegi
G+7)
. . v, =(=4Z2
E_?g;&ﬁgﬁg?gglweh Ciz })1 2 hh (Amoushahi & Lajevardi, 2018)
' — <z <>
2 2
.. Em
Ustel fonksiyon modeli Eq = Eceln(E_C)(”C(z))
(Sayyad & Ghugal, 2018)
E-FDP 0<v, <1
((1 z\" —h
G+5) 7 =720
Slgmgld kuvvet . ey = 4 R b (Duc & Cong,2013)
fonksiyonu modeli (___) 0<z < —
2 h -T2
n
Polinom fonksiyon modeli Ve = 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, diizgilin sekil degistirme (paralel, karisim kurali, Voigt modeli)
veya diizgiin gerilme (seri, karisim kurali tersi, Reuss modeli) varsayilarak

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

0= v.0., +v,0,, = v.0, + (1 —v.)0,, (3.15)
Ruess modeli (karigim kural1 tersi) agagida gibi verilmektedir.
6 = 1 _ 1
AN VN CETS) (3.16)

Oc Om 0, Om
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Burada O etkili bir malzeme &zelligidir, O,, 0,, bilesen malzemelerin
ozellikleridir, v,, v, bilesenlerin hacim oranlari. 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 ¢o6ziimler olusturulur. Yaygin yoOntemler, kendi kendine tutarl
yontemler (etkili ortam yaklasim) ve Mori-Tanaka yontemi (etkili alan yaklagimi)
seklindedir. FDP’nin termo-mekanik burkulmasi 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 Tanim

Burkulma, yiikteki kiiciik degisikliklerden dolayr yapmin Istikrarinin
kaybolmasidir (Yoo & Lee, 2011). Kritik burkulma yiikii, yiikiin mevcut degerinden
hafif¢e arttiginda, yapinin dengesinin kararli olmadigi en kii¢iik yiik olarak tanimlanir.
Istikrar1 kaybetmek, bir sekilden (konfigiirasyondan) digerine gegmek demektir.
Burkulma olusumu yapinin sekline, malzemenin 6zelliklerine, yiikleme
konfigiirasyonuna ve siir kosullarina baghdir. Farkli viicutlar farkl sekillerde
burkulmaktadir. Siitunlar ve diiz plakalar, klasik burkulma olarak bilinen ¢atallanma
burkulmasina, kavisli plakalar gegmeli burkulma, ve silindirik kabuklar sonlu bozulma
burkulmasina maruz kalmaktadir (Eslami, 2018).

Bir yapinin burkulma yiikiinii hesaplamanin iki yolu vardir. Birincisi, hafif
saptirilmig, diger adiyla burkulmus yapimin dogrusal olmayan denge denklemlerini
cozmektir. Bu dogrusal olmayan denge denklemleri, kuvvetlerin ve momentlerin
dengesi kullanilarak veya minimum toplam potansiyel enerji ilkesiyle elde edilebilir.
Tipik olarak, von Karman dogrusalsizligi bu dogrusal olmayan denge denklemlerinin
tiirevlerine dahil edilir. Ikinci yol, dogrusal o6zdeger kararlilik denklemlerini
cozmektir. Bu tiir denklemler, bir kararlilik 06l¢iit uygulanmasindan
kaynaklanmaktadir. Yine tipik olarak, von Karman dogrusalsizligi bu dogrusal
kararlilik denklemlerinin tiiretilmesine dahil edilir.

Kararlilik denklemlerinin {izerine insa edilebilecegi esit derecede gecerli olan
ana kriterler, tarafsiz denge yontemi ve bitisik denge ydntemidir. ikinci 6lgiit ayni
zamanda minimum potansiyel fark prensibi veya Trefftz Olciitii olarak da
bilinmektedir. Trefftz dl¢iitiine gore, kararlilik denklemleri, asagida gosterildigi gibi,
burkulmadan 6nceki denge durumundaki potansiyel enerjinin ikinci varyasyonunun
duragan durumundan tiiretilir.

5(62r) =0 4.1)

Burada I, toplam potansiyel enerji, &, varyasyon operatdrii, 521", burkulmadan
onceki denge durumunda elde edilen /'nin ikinci varyasyonudur, yani, §2I' =
8%l | sr=o. FDP termo-mekanik burkulma analizi literatiiriinde (Shariyat vd, 2018)
yaptiklar ¢alismada, ii¢ boyutlu elastisite teorisi kullanilarak modellenen delikli

dairesel FDP’nin istikrarsizligini tespit etmek i¢in Trefftz kriterini kullanmislardir.
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Dogrusal denklem yaklasimi grubundaki ikinci yaklagim, burkulma (gatallanma)
noktasindaki denge konfiglirasyonunu ve burkulma noktasindan hemen sonra ¢ok
yakin olan bitigik bir konfigiirasyonu dikkate alan bitisik (komsu) denge kriteridir
(Yoo & Lee, 2011). Bu yontemi kullanan birgok yaymlanmis ¢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 li¢ ana analizden olugmaktadir (Reddy, 2006). Diiz bir plaka,
kenarlarindan diizlem i¢i yliklere maruz kaldiginda veya simirlandirilmis kenarlara
sahip olarak termal yiliklere maruz kaldiginda, plakanin davranisinin dogru tahmin
edilmesini saglamak i¢in burkulma ve burkulma sonrasi analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Bir plaka elemani, kritik yilikiin o6tesinde bir ek yiikleme
yapabilmektedir. Bu rezerv kuvvetine burkulma sonrast mukavemeti denir (Yoo &

Lee, 2011).
4.3. FDP’nin Burkulmasi

Plakalarda burkulma olmasinin kosullarim1 (Aydogdu, 2008) yaptig1 ¢alismada
incelenmis, simetrik olmayan FDP’lerde orta diizlem i¢i basing yiikii altinda burkulma
yiikii sadece tiim kenarlarin ankastre mesnet durumunda gerceklesebilecegi sonucuna
varmigtir. 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 bigimli kayma yiikii altinda, ankastre mesnet veya basit mesnetli kenar1 olan
plakalarda ¢atallanma 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.

Diizlem i¢i basing altinda plakada burkulma olmasi i¢in, baglangigta diiz bir
sekilde olmasi gerekir. Yani, plaka baglangicta diiz ve burkulma gerceklesene kadar
diiz kalmahidir. Aksi takdirde, c¢atallanma noktasina, yani burkulma noktasina,
ulasamayacak ve sadece egilme deformasyonuna maruz kalacaktir. Ilk diizliik,
yalnizca yiikiin uygulandigi diizlem ve sinir kosullan 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 se¢ilmis ylikler var
ise, diizlem i¢i gerilme ortadan kalkabilir, bu nedenle plaka asimetrik olsa bile basit
mesnet plakalarda catallanma noktas: olusacaktir. On burkulma durumu (gerilme ve
sekil degistirme) burkulma ¢alismalar1 yapmadan once ¢alisilmalidir (Eslami, 2018).

Fiziksel tarafsiz diizlem, tam egilme altinda kalinlik dogrultusundaki sapmanin
diizlem i¢i yer degistirmelerden, yani esnemeden ayrildig1 diizlemdir. O diizlem de,
egilme momenti ve sekil degistirmeye sahip olmayan diizlemdir. (Zhang & Zhou,
2008) yaptiklar bir ¢alismada, FDP’lerde diizlem igi yiiklerin ve sinir kosullarinin
fiziksel tarafsiz diizlem {izerinde uygulanmasimi saglayarak, esneme ve egilme

deformasyonlarini ayirmaya calismiglardir.
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 ylkiinii
olusturmaktadir. Notr diizlemin, termal yiik altinda simetrik olmayan FDP’nin orta
diizlemi ile ¢akistig1 varsayilirsa, ¢atallanma noktasinin olusmasi i¢in tiim kenarlarin
ankastre mesnetlenmesi gerekmektedir (Kiani vd, 2011). Bu durum, fiziksel tarafsiz
diizlem dikkate alinmadikga, plakanin kalinlig1 dogrultasindaki malzeme dagiliminin
plakanin orta diizlemine gore simetrik olmamast kosuluyla, basit mesnet sinir
kosullarina sahip dikdoértgen bir FDP termal yiik altinda oldugunda meydana gelir
(Aydogdu, 2008; Eslami, 2018).

Simetrik FDP i¢in, plaka baslangicta diizse ¢atallanma noktasi olusana kadar diiz
kalmaktadir. Tiim kenarlar serbest¢e geniglemekte, yani hareket edebiliyorsa, diizlem
ici termal gerilim olmayacak ve sicaklik etkisi yalnizca malzemelerin 6zellikleri
iizerinde olacaktir. (Swaminathan & Sangeetha, 2017) yaptiklar1 bir ¢alismada,

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

Bir FDP’ye uygulanan termal yiikler, bir veya daha fazla boyutta sabit veya
degisen sicaklikla ifade edilebilir. Sicaklik degisimi dogrudan bir mekansal 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. Sicakhga Bagh FDP’nin Ozellikleri

Gerilim olusumuna ek olarak, termal yiikler yapimnin malzeme o6zelliklerini
etkilemektedir. Sicakliga bagli ve baglh olmayan o6zelliklere sahip iki malzemeye
sirastyla (TD) ve (TID) seklinde ifade edilmektedir. FDP’nin termo-mekanik 6zdeger
burkulmasi literatiiriinde, (Bateni vd, 2013; Jari vd, 2014) yaptiklar ¢alismada, analiz
sonuglar iizerindeki sicakliga bagliligmin etkisini incelerken, (Kowal-Michalska &
Mania, 2013; Shariyat vd, 2018; Yaghoobi & Yaghoobi, 2013) ise, sicakliga bagh

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 ayn
anda hem termal, hem de mekanik yiiklere dayanmasi gerekmektedir. FDP’lerin
mekanik burkulma ve/veya termal burkulmasini ayri ayri ele alan g¢ok sayida
yaymlanmis ¢aligma vardir. Ancak, bu ¢alismalarin kii¢iik bir kismi termal ve mekanik
yiiklerin ayni 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 ¢6ziimiin

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

5.1. Genisletilmis Kantorovich Metodu

Bu boliimde, Genisletilmis Kantorovich Metodu (EKM) ile varyasyonel yontem
uygulanarak ve Trefftz Olgiitiine 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 karistirilarak elde edildigi
goriilmektedir. Bu c¢alisma, denge kosulunun kararliligi iizerine insa edilen dogru
tiiretmeyi saglamayir amaglamaktadir. Burkulma denklemleri, klasik plaka teorisi
(CPT), birinci mertebeden kayma deformasyon plaka teorisi (FSDT), rafine-FSDT,
rafine plaka teorisi (RPT) ve Reddy nin yiiksek mertebeden kayma deformasyon plaka
teorisi (HSDT) olmak {izere 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 tartigilacaktir. Bu tez ¢aligmasi, herhangi bir rafine teoriye dayanan
EKM’yi ilk uygulayan calismadir. Ayrica, burkulma analizinde rafine FSDT ilk kez
uygulanmaktadir.

Bu boliimde, ilk olarak FDP i¢in birinci mertebe kayma deformasyon teorisi
(FSDT)’ye dayali olarak ayrintili burkulma denklemlerinin tiiretilmesi verilmistir.
Von Karméan geometrik dogrusalsizligi 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 tiiretmede elastik zemin ihmal edilmistir. Daha sonra,
diger plaka teorilerine dayal1 olarak ortaya ¢ikan burkulma denklemleri verilmistir.
Termal yiikler ve elastik zemin, klasik plaka teorisine (CPT) dayali olarak ortaya ¢ikan

burkulma denklemlerine dahil edilmistir.
5.1.1. Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Teorisine Dayah Tiiretme

Kararlilik denklemleri, Denklem 4.1°de gosterilen Trefftz kriterine gére buradan
elde edilecektir. Ilk adimda, ilk olarak plakanin toplam potansiyel enerjisi I' elde

edilecektir.
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Bundan sonraki adimda varyasyonu §2I" bulup ona denge kosullarini ikamet
edip, 82T elde edilmeye ¢alisilacaktir. Daha sonra, §2I"’yi tek-integralli bir fonksiyon
kilan Kantorovich ydntemi kavrami ikame edilecektir. Bir sonraki adimda, §(52T)
olan 82T varyasyonu elde edilecektir.. Son adimda ise kararlilik denklemlerini ve smir

kosullarini elde etmek icin §(821")’yi sifira esitlenecektir.
5.1.1.1. Toplam Potansiyel Enerjisi

2a boyunda, 2b eninde ve 4 kalinliginda dikddrtgen bir plakanin /7 degeri
asagidaki Denklem 5.1 ile verilmektedir.

r=v+u 5.1)

Burada U sekil degistirme enerjisi, V' ise uygulanan yiklerden sonuglan

enerjisidir. Plakanin kenarlarina notr diizleminin i¢i uygulanan yiikler icin V asagidaki

gibi verilmektedir.

a b
V= f (Pyyv + Pyu)dx + f (Pt + Poyv)dy 5.2)
—a b

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

kenarlarina diizlem igi uygulanan yiiklerdir. P;;, kuvvet/uzunluk birimlerindedir.

T

)
x Prz
N R A T
Pyy

Sekil 5.1. Dikdortgen plakada diizlem igi yiikler

U, asagidaki gibi verilmektedir.

1 b ra ,h/2
U= Ef_b f_a f_h/z(axxsxx + 0yyEyy + 04,6, + 2Ty Vay (5.3)
+2T,,Vxz + 2Ty, Yy, )dzdxdy

Burada o;; ve 7;; 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 Karman dogrusalsizligi
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 bagntilarina 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, w(yy), V(xy)» Wxy)s Oxy) V€ P(xy) Nin cift integral

fonksiyonu olarak U’yi vermektedir.

b ra
U(u,v,w,9,<p) = J J (Uy) dxdy 54
-bJ-a

U, asagidaki gibi verilmektedir:

/ 2(1 = WKs((0 +w)? + (9 + wy)?) \
i +Ha(uy,® + 0,0 +2(1 = w)(uy + v,x)z + 8uuyv, |
\ +(w, 2 + W_yz)2 + 4w, % (uy + uvy) /
+aw A (uuy + vy) + 41— w,wy, (uy, + vy)
B QI -—w(@x+0y)(uy + vy +wyw,y)
+5 (U + 9,)(2vy + wy?)
+(0x + 19y) Quy +wy?)

D 2 2 2
+7 (400, + (1= W)(Oy + 92) +2(0:" + 0,7))

A
U, =3

(5.5)

D, B ve A soyle verilmektedir:
h/2 7 —z ZE h/2 E

Dixyy = f ( o) 2 ® dz Ay) = J g > dz
—hiz LT H —h2 1= H

Biry) = f e,
xy) _n/2 1—pu?

(5.6)

D ve 4, sirastyla, egilme ve uzama sertligidir. Plaka boyunca degisken kalinligin

h genel durumu icin, D ve 4 asagida gosterildigi gibi ayrilabilir fonksiyonlar olarak
ifade edilebilir.

D(xy) = D°D*D¥ Ay) = APAZAY (5.7)

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

fonksiyonlaridir. 4 sabitse, D* = DY = A* = AY = 1.
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5.1.1.2. Toplam Potansiyel Enerjisinin ikinci Varyasyonu

Toplam potansiyel enerjinin ikinci degisimi §2I", asagidaki gibi elde edilir.

b ra
62F=f f (f)dxdy (5.8)
-bJ-a
r asagidaki gibi verilmektedir:

(1 = K: ((60 + 6w)” + (89 + swy)°)
+2((6uy)® + (6v,)?%)

+(1 - ,u)(c?u,y + Sv,x)z + 4pdu,bv,,
+2(6w) (uy + uvy) + 26w, (puy + v,y)
+2(1 — pw)éw 6wy, (uy + vy)

+2(1 - y)((?u_y + 6v,x)(wlx6wly + W_y5W_x)
+4W1x6w_x(6u,x + u6v_y) + 4W_y6w,y(,u6u_x + 817,3,)
+Aw W, 6w, Swy, + (W) (3(6w,)% + (6w,)?) (5.9)
\ (W) ((6wy)? +3(6wx)?) /

/ (1=w(6px+66,)(6uy + 6vy) \
| 2
|\ |

3
Il
N

+(1—w) (@, + 66,) (W, 6w, + w,bw
+2(ué6, + 6¢,)(6v, +w,béw,)

+2(80, + ndp ) (Su, + wodw,)
+(Ow )2 (O + 1ey) + (6Wy)? (W0 + @)
480 6, + (1 — p)(66,, + 5¢,)*
+2(86,)° +2(80,)° )

+B

LD
2

Burada éu, 6v, éw, 660, 6@, duy, du,, vy, 6v,, 6w,, ve dw, varyasyonel
yer degistirmeler ve bunlarm 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

Diiz plakanin dengesi, burkulma noktasindan dnce 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 82T elde edilmektedir.

82r = f_ Z f_ ) (I,) dxdy (5.10)

I, asagidaki gibi verilmektedir:
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/ (1 — WK ((86 + 6w,)” + (8¢ + sw,)°)

| +2((0u)? + (6v,)?)

I +(1—p) (6u’y + 6v_x)2 + 4udubv,,
+2(6w ) (uy + uvy) + 206w, (puy + v,y)
+2(1 - u)waéwy(u_y + v_x)

( (1 = 1) (80, + 86,) (61, + 61,)
+B +2(ué0, + 6¢,)(6v,)
+2(86, + 180,,)(5u)
D ( 486,89, + (1 — ) (66, + &p,x)Z)
+2((66,0) + (89,)%)

Denklem 5.11°da, B integrali ile carpilan terimler, yanal sapma ve doniislerin
varyasyonlarini, (dw, 06, dg), diizlem i¢i yer degistirmelerin varyasyonlartyla, (du, dv),
birlestiren tek terimlerdir. B integralini sifira esitlemek bu irtibati ortadan
kaldirmaktadir. Denklem 5.6’den B, malzeme ozellikleri E(,y ve u tarafindan ve
referans diizlemin geometrik orta diizlemden 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 ici yer
degistirme terimleri (u, v), swrasiyla Oy, 0y, V€ Ty, denge durumu gerilim
bilesenlerinin integralleridir. Bu integrallere, diizlemdeki sonuglan kuvvet bilesenleri
Ny, Ny, ve Ny, denir ve denklem 3.7 ve 3.8’deki gerilim bilesenlerinin kalilik
boyunca integraliyle verilmektedir (Abolghasemi vd, 2014).

Diizlem igindeki sonuglan kuvvetin asagidaki gibidir.

Nxx / Oxx A Z(u.x + ‘uv.J/)
Nyy| = f [ayy] dz =3 2(puy + vy) (5.12)
Noy) - ciye LT (=) (ty +75)

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

edilebilirler.
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Nuxiey) = NoxNENZ
Nyyy) = NagyNJ)/cyN;y (5.13)
Nuy@y) = No?yNgyNgy

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

yeniden yazilabilir.

b ra
82I = f f (I, + I;) dxdy (5.14)
-bJ-a
I asagidaki gibi verilmektedir:
A 2 2
I =50-wk, ((86 +6w.)" + (69 + 6w,)")

D 5.15
+o (486 .50, + (1 — 1) (86, + 60,)" + 2((80.)% + (50,)2)) (5:13)
+((6W)?(Nex) + (6wy)?(Nyy) + 26w 6wy (Nyy))

I; asagidaki gibi verilmektedir:

A
I =5 (2(Sw)? + (B0,)2) + (1 = ) (6uy + 6v,) + 4udu,dv,)  G16)

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

Ikinci grup, Ij, yalmzca diizlem igi yer degistirmenin varyasyon terimlerini
icerirken, kalinlik dogrultusundaki yer degistirme veya donme terimleri yoktur. Buna
ek olarak, 621} ’ye kuvvet bilesimleri icerirken 821;’ye igermez. 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 yalmzca I} ’yi dikkate almak giivenlidir. Tiirevin geri
kalaninda dikkate alman kistm 82I; olarak adlandirilir. Buna ek olarak, 821} ’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 yalmizca I;’yi dikkate almak giivenlidir. Tiirevin geri kalaninda

dikkate alinan kisim 827 olarak adlandirilir.
5.1.1.4. Kantorovich Yontemi Uygulanmasi

Bu adimda, bilinmeyen iki degiskenli fonksiyonlar §w(y ), 6655y Ve §@(xy)
birkag terimin toplami olarak ifade edilir, her biri tek degiskenli Denklem 1.2°de
gosterildigi gibi farkli degiskenlerin fonksiyonlari. Sonug olarak dw(y ), 60(x) ve

8¢ (x,y) asagidaki gibi yaklagiktir.

Nw
OW(xy) ~ Zfim Fipy=1F
i=1

ng
60(xy) = z Jix) Gipy) =96 (5.17)
=1
e
6Py * z M) Miyy = mM
=1

/> g ve m nin her biri tek siral1 bir matris oldugunda, sirasiyla fi ), gix) V€ Mj(x)
fonksiyonlarini igerir. F, G ve M nin her biri tek siitunlu bir matristir ve sirasiyla Fj(,,
Gityy Ve M) fonksiyonlarini igerir. n,,ng ve n, sirasiyla dwyy), 66(y,) ve
8¢ (x,y)’yi yaklastirilmak i¢in kullanilan terimlerin sayisidir. n,,, ng ve n,, birbirinden
irtibatsizsir; yani, fonksiyonlarin her biri, farkli sayida terim kullanilarak
yaklastirilmaktadir. [; ihmal edilmekle Denklem 5.17°deki yaklasimlari Denklem
5.14’ye ikame edilmek suretiyle §2I" sdyle yeniden yazilabilir.

b ra
82r = f_ b f_ a(r; (rg6man ) XAV (5.18)

I (F F.g,Gm,M) asagidaki gibi verilmektedir:

[ =5 K9G + ['F) + (mM + fF)?)
+2 (g ) M) + (1= W)(gG +m'M)? + 2((g'6)? + (mM'y?)) 12
(PP W) + FFY(Nyy) + A = PG (Nsy))
5.1.1.5. Birinci Yon ig:in Kararhhik Denklemleri ve Sinir Kosullari

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

fonksiyonlarina indirgenmektedir. Kararlilik denklemleri arttk Denklem 4.1’deki
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Trefftz 6lgiitiine 52I" ikame edilerek elde edilebilir.

a 6(H,+H,+H +6,(H,) + 6,,(H
§(82r) =0 :f ( 5 ,fIEI ! u Y u x1) 5 ;"(HZ) 6’",(H3)> dx  (5.20)
—a +f( 4+ x+ xy2)+ g( 5)+ m( 6)
H’ler asagidaki gibi verilmektedir:
Hy = AOAx(l — WK, (L}(}AY,F,,F,)f + L)(/AJ’,FI,M)m)
Hy = A4 (1 = )K; (B 6009 + Boar o )

y Y !
+D0Dx(1 - ‘Ll) (L(DZV_G/_GI)g + L(Dy,G’.M)m )

Hy = A°A*(1 — WK, (L%/Ay’M’F,)f + L%/Ay’M,M)m)
+2DOD* (#L%}Dy,M,,G)gl + L)(/Dy,MI,MI)m)
H, = A°A*(1 — p)K, (L:{A)’_F‘G)g + LJ(/AV,F,F)f ’)
Hs = 2D°D* (uL{Dy,G,M,)m + L{Dy,a,a)g’) (5.21)

Hy = D°D*(1 — p) (Lj(’Dy‘M’G,)g + L{Dy’M’M)m')

Hy = 2NN (Byy 2o f)

_ y
Hy = ZNa(f)yN}ny <L(N§,’y,m,m)f)
Hyyr = 2N2,NZ, <L3(’Ny ) f,)
xy©
Hyy, = 2N, N3, <Ly

(3 r. ’)f)

LY fonksiyon asagidaki gibi verilmektedir:

b
L}(}%,%,WZ) :f (Wo(PD"(¥2)) dy (5.22)
-b

Kismi integral versiyonlarin tiirevleri olan Jf”, dg’ veya om’ igeren Denklem
5.20°deki her integralde uygulanarak §2I" $6yle yazilabilir.
563 =0 = fa <5f(H1 +Hy + Hyyy — 174’ - H,' - nyz’,))
—a +684(Hy — Hs') + 8 (H3 — Hg')
+6¢(Hy + Hy + nyz): + 8,(Hs)¥8 + 8, (He) 2

(5.23)

of, og ve om’nin tiimii keyfi oldugundan ve Denklem 5.23’yi ifadesini saglamak
icin, asagidaki tiim kararlilik denklemleri gegerli olmalidir.

H1 + Hy + nyl - H4, - Hx, - ny2, =0
Hy, — H' = 0 (5.24)
H3 - H6, = 0

Ek olarak asagidaki sinir kosullar1 x, {-a, +a}’de karsilanmalidir.
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eger f=0 yada Hy+ Hy+ Hyyy =0
ve eger g=0 yada H; =0 (5.25)
ve eger m=20 yada He =0

Hem kalinlik dogrultusundaki yer degistirme hem de doniisler kisitlandiginda,
kenarin ankastre mesnet oldugu soylenir (C). Basit mesnet kenar (S), kendi ekseni
etrafinda serbest¢e donebilmesi disinda ankastre mesnetli kenarla ayni1 sinirlamalara
sahiptir. Hem kalinlik dogrultusundaki yer degistirme hem de doniislerde herhangi bir
kisitlama olmadiginda, kenar serbest (F) olarak adlandirilmaktadir. x € {-a, +a}

kenarlarindaki bu sinir kosullar1 asagidaki gibi ¢evrilmektedir.

C: f=0 ve g=0 ve m=0
S: f=0 ve g=0 ve Hg=0 (5.26)
F: Hy+Hy+Hyy, =0 ve Hy;=0 ve Hg=0

Bir plakanin sinir kosullari, etiketleme sirasi kenarlarin yanina yazildigr Sekil
5.2°de gosterildigi gibi sol kenardan baslayarak saat yoniiniin tersine her kenarm sinir
durumu belirtilerek agiklanmaktadir. Ornegin, CSFC, x = {—a} kenarinin
sabitlendigi, y = {—b} kenarinin basit mesnet oldugu, x = {+a} kenarinin serbest

oldugu ve y = {+b} kenarinin sikistirildigi anlamina gelmektedir.

@yz-l—b

Aky

H"

= (0,0)

@rz—l—a

@y=-b

Sekil 5.2. Dikdortgen plaka ve koordinat sistemi

Burkulma yiiklerinin ¢arpilan kritik faktdrii olan A, bir genellestirilmis bir
0zdeger problemi olarak Denklem 5.24’de var olan yonetim denklemlerinin Denklem
5.25’dan segilen sinir kosullar ile ¢dziilmesiyle elde edilmektedir. Ornegin, plakanin,
tek eksenli yik olan Ny, altinda burkulma yiikiinii bulmak i¢in genellestirilmis

0zdeger problemi asagidaki gibi yazilmaktadir.

H1 - H4, = AHx,
HZ - H5, = 0 (5-27)
H3 - H6, = 0

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

Bu, x yoniindeki belirli bir ¢6ziim i¢in kararlilik denklemlerinin ve sinir
kosullarinin tiiretilmesini tamamlar. y yoniindeki belirli bir ¢6ziim i¢in ikinci yonetim

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

Diger yon icin kararlilik denklemlerini ve smir kosullarini elde etmek igin,
Denklem 5.20’den baglayarak ve f, g ve m’nin bilinen fonksiyonlar oldugu
varsayilarak adimlar izlenmelidir. Bu varsayimi Denklem 4.1°deki Trefftz 6lciitiine
ikame etmekle §(82I") sdyle verilmektedir.

5(82I) = 0 = fb < 5F(T1 + T, + Txyl) + 86(T2) + 6m(T3)

, ) , )dy (5.29)
o \+8" (T + Ty + Tay2) + 86" (Ts) + Su' (To)

T’ler soyle verilmektedir:
= AOAy(l ﬂ)K (L(Ax f1, f,)F + LJ(CAx,fI.g)G)
Ty = A%A” (1 — (K (Ligx 6,0)G + Lz g 51 F)
+2D Dy(L(ng/ gI)G + nuL(ngl m)M )
Ty = A% (1 — KoLyt o F' + LinemmyM)
+D0Dy(1 n) (L(Dx mr g)G + L(D" ml,ml)M)
Ty = A°AY (1 — WK (Lyx fryM + L px s 1y F')
Ts = D° Dy(l y)(L(Dx gm,)M+L’(‘Dx_g,g)G’) (3-30)
T, = 2NN x(L(Nx f,f,)F)
— 0 y X !
Ty = 2N N3y (Livg, 10 F)
y
Tey = 2NN (Liuz, o) F')
y
xyZ ZN N ( J(CNg’cCy,f:f’)F)

L* fonksiyon soyle verilmektedir:

(Wowrw) = f_ (W) (W) dx (5.31)

Kismi integral versiyonlarin tiirevleri olan 6F’, 0G’ veya oM’ igeren Denklem

5.29°deki her integrale uygulamakla §2I" s6yle yazilabilir.
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b ’ ’ ’
5(52I) = 0 = f <6F(T1+Tx+Txy1—T4 — T, = Tyy2 )>d
-b +86(T, = Ts") + 6y(T5 — T6')

+b
+85(Ta + Ty + Tay) _, + 86(Ts) 5 + 81 (Te) 5

(5.32)

oF, 0G ve oM’nin timii keyfi oldugundan ve Denklem 5.32’yi saglamak igin,
asagidaki tiim kararlilik denklemleri gecerli olmalidir.

T1 + Tx + Txy1 - T4_’ - Ty’ - Txyzl = 0

T,—Ts'=0 (5.33)
T3 - T6, = 0
Ek olarak agagidaki sinir kosullart y, {-b, +b}’de karsilanmalidir.
eger F=0 yada Ty+T,+Tyy =0
ve eger G=0 yada Ts =0 (5.34)
ve eger M=0 yada Te =0
Cesitli sinir kosullan agagidaki gibi yazilabilir.
C: F=0 ve G=0 ve M=0
S: F=0 ve Ts=0 ve M=0 (535
Fi T,+T,+T,,=0 ve Ts =0 ve Te =0

Burkulma yiiklerinin ¢arpilan kritik faktdrii 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 kosullar ile ¢oziilmesiyle elde edilmektedir.
Ornegin, plakanin, tek eksenli yiik olan N,, altinda burkulma yiikiinii bulmak igin
genellestirilmis 6zdeger problemi asagidaki gibi yazilmaktadir.

T, —T)=—AT,

T,—Ts' =0 (5.36)
T;—Ts' =0
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 ¢aligmalara (Shufrin & Eisenberger, 2005a,
2005b, 2006) benzedigi goriilmiistiir. Aradaki fark, bu tez caligmasinda tiiretilen
burkulma denklemlerinin, bir kararlilik Olg¢iitiine dayali olarak dogru bir sekilde
tiiretilmeleridir. Oysa (Shufrin & Eisenberger, 2005a, 2005b, 2006)’de yapilan
calismalarda tiiretilen denklemler, potansiyel enerjinin ilk varyasyonunun sifir
olmasinin denge kosulundan yanlis bir sekilde elde edilmesiyle bulunmustur. Bu

caligma ile 6rnegin, elastik zeminin etkileri ve plakanin geometrisinin egim agisi gibi
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bir¢ok baska husus da probleme kolayca dahil edilebilir.
5.1.2. Rafine FSDT’ye Dayal Tiiretme

Burada, adimlarin benzerliginden dolay1 ve kisalig1 korumak igin tiiretmenin
ayrmtili adimlar atlanir ve sadece kisa bir agiklama saglanacaktir. Denklem 3.14’deki
kurucu denklemlerden baslayarak kalinlik dogrultusundaki kayma gerilmelerinin ve
sekil degistirmelerinin yeni formiillerini dikkate alarak ve Boliim 5.1.1°teki toplam
potansiyel enerjiyi I' bulmak i¢in aym1 adimlann uygulayarak, ardindan ikinci
varyasyonu 821", sonra 821" elde etmek i¢in burkulma éncesi denge durumunu (w;, =

w;, = 0) empoze ederek ve sonra (6w, Swg) asagidaki ifadede gosterilmektedir.

np

OWp 19y ~ Zfi(x) Fipy=fF
i=1
N

6W5(x’y) = z Ti(x) Rl(y) =rR
i=1

(5.38)

Bundan sonra, F' ve R’nin bilindigi goéz Oniine alindiginda, kismi integral

uygulanarak asagidaki burkulma denklemleri olusturulabilmektedir.

J1 +]y +]xy1 =L = _]xy2, +J5"=0

ki +ky+kyyr — k' —ky' —kyy' =0 (5-39)
X € {-a, +a}’da saglanmasi gereken siir kosullar asagida verilmistir.
C: f=0 ve r=0 ve f'=0
S: f=0 ve r=0 ve J3;=0 (5.40)
Fo L+ )i+ ]y2—13'=0 ve ky+ky+ky,=0 ve J3=0

J’ler ve k’ler su sekilde verilmektedir:
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J, = 2D°D* (L(Dy enenf T LJ(/DV,FH,F)f”)
Jo =4D°D*(1 — u)( w20t )

J3 = 2D°D* (“L(DVFF")f + L{Dy'F'F)f")

Jx = 2NN, (L( FF)f + L}(}N,{X,F,R)r’)

— N0 y Yy
]y - ZN}’}’N))’Cy (L(N;'y_]:‘l,pl)f + L(N;,,y,FI_RI)r)
Jey = ZNQyNgy( (2,5 Ho e R)r’)

Jxy = 2NN, (Lf,vy ey +Lngy,F,R,)r) (5.41)
ky = Q Q* (L(QYRR) )

k2 = Q°Q* (Lyy )

e = 2NN (P o f 4 Py o)

ky = ZNJ(/)J/NJ)’CJ’ <Ly

y
(N;/y'R"F')f * L(N;,y'R"R')r)
_ 0 y y !
o 22U (B Uy )

0 y y
Kxy2 = 2Nyy Ny (L(N,fy,R,Fr)f +L(Na¥y'R'R’>r>

Q° sabit oldugunda, Q*, x in bir fonksiyonudur ve Q”, y’nin bir fonksiyonudur,
carpimlari, 4 kalinliginin x ve y yonlerinde degistigi gbz oniine alindiginda, asagidaki
integral ile ifade edilmektedir.

" E UV

eV == L

(5.42)

Burkulma yiiklerinin kritik katsay1 faktorti olan A, Boliim 5.1.1°de gosterildigi
gibi alinmaktadir. Ikinci set denklemler ve smir kosullar1 benzer sekilde tiiretilebilir.
Islemlerin ve adimlarin uzun olmamasi agisindan ve yukaridakilerle benzerliginden

dolay1, ortaya ¢ikan bu formiilasyonlar burada verilmemistir.
5.1.3. Rafine Plaka Teorisine Dayal Tiiretme

Bu boliimde, 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 kararlilik
denklemleri sagladig1 gosterilecektir. RPT de, kalinlik dogrultusunda yer degistirme

w, w, ve wg’ye ayristirllir. RPT, kayma diizeltmesini yapisal denklemlerin
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seviyesinden agag1 dogru ele almaktadir. Segilen bir fonksiyon U,y ile empoze edilen
kalinlik dogrultusundaki yer degistirmenin kayma bileseni, diizlem i¢i yer
degistirmelere katkida bulunur. U(,), kinematik iliskiler aracihigiyla kalmlik
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 ) 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 faktorii 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 adimlan
uygulayarak, ardindan ikinci varyasyonu olan §2I"’ye denge sartini olan (w), = wg =

0) kabul edilerek §2I" asagidaki gibi elde etmektedir.

b ra
82I = f f (I,) dxdy (5.43)
-bJ-a
Burada I, asagidaki gibi verilmektedir:
/ Su,yz + 617’3,2 + 2ubu bv, \
2
| +(uuy +v,) (6wb_y + Sws_y) |
I 2 I
I +(u, + /w_y) (c')“wb'x + 6ws’x) I
1 2 2 2
| +5a-m ((6u,y +6v,) + 6w, 7+ S, ) I
\ +(1— ) (uy +vy) (5wb'x + 6ws’x) (6wb'y + 5ws'y)/
B SWb’yy(ﬂ5u’x + 6v_y) + wa'xx(du,x + u&v‘y)
+(1 - y)é‘wb’xy((?u,y +6v,)
5.44
+D (6wb’yy2 + (5Wb’xx2 + 2H5Wb,xx6Wb,yy +2(1- y)é‘wb’xyz) (5:44)
+Q1(<5‘Ws_yy2 + é‘ws'xxz + 2ubws . Ows  +2(1 - y)é‘ws'xyz)
2(1 - u)c?wb’xyc?ws’xy
120,11 +Owy, (owy  + oW, ) |
+owp (,uc?ws’xx + c')“ws’yy)/
+0Q, (5W5’y2 + SWS‘xZ)
20, Sws‘yy(,u&t,x + 817,3,) + SWS’xx(Su,x + uc?v,y)
+(1 - u)c?ws’xy(c?u’y + Sv_x)

integral olan Q’ler asagidaki sekilde verilmistir.
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"2 E U, U "2 E U (20" — 1
0, = f DY@@ 0 f (V' (20 —1) dz

e
WY e T ~h/2 T+u 5.45
h2 (z — 20)En O h2 g O (5.45)
0, = f 0)5(=2)VY(2) dz Q, = f @Y= dz
~h/2 1—u? np 112

Denklem 5.44, dwy’ nin, (du, 6v)’in B ile garpilan terimlerle birlestirildigini
gostermektedir. Ayrica, wg’in, @, ile carpilan terimlerle (du, dv) ile birlestirilir. B’yi
sifira esitlemek, referans diizlemin, egilme ve diizlem i¢i yer degistirmeler arasinda
hicbir baglantinin olmadig: fiziksel notr diizlemde olmasini saglamaktadir. Bununla
birlikte, baglanmamis sapma ve diizlem ici 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. Ilki, ¢(z) sifirdir. Ikincisi, E(,) sabittir ve kalinlik
boyunca U, nin integrali sifirdir. U,y sifir ise RPT, klasik plaka teorisine (CPT)
indirgenir. Aksi takdirde, E(,) sabitse, malzeme homojendir. Bu nedenle, FDP’nin
burkulma analizi icin, fiziksel tarafsiz diizlem referans diizlem olarak secilse bile,
RPT’nin kullanilmas1 her zaman 4 degisken (dwy, dwg, du, Jv)’nin ¢oziimiinii
icerecektir. Homojen plakalar icin RPT yalnizca sapma bilesenleri olan (dwy,

6wg)’den olusan ¢ok daha basit burkulma denklemleri saglamaktadir.
5.1.4. Klasik Plaka Teorisine Dayal Tiiretme

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

Ayrica termal yiikler de dikkate alinmistir. 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 i¢i yiikler altinda, Sekil 5.4’de gosterildigi
gibidir. Buradaki sekillerde verilen plaka, Sekil 3.7°de gosterilen Pasternak elastik

zemin {izerine dayanmaktadir.

46



Q& Yy

/
//
éﬁ (0,0 ;a: t«:/
®
al
@n=-b

Sekil 5.3. Egik plaka ve koordinat sistemleri

VA V.
L A o
DA
Y, [
A

Py

Sekil 5.4. Egik plakada diizlem igi yiikler

Kisalik olmasi i¢in, malzemenin, Poisson orani olan u 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@)
Oxx (x,y,7) — 1_—12 ((Sxx = Q) AT() + 1 (8 = Q) AT(z)))
(5.46)

Ea
0y eyz) 1_—2#2 ((eyy = 0 AT)) + 1 (630 = Uy AT) )

Q(z), termal genlesme katsayisidir. ATy, bir referans durumdan sicaklik artigidir.
ATy =Ty — To (5.47)
Ty, termal gerilmelerin ve sekil degistirmelerin olusmadig: referans sicakliktir.

Pasternak elastik zemin, plakanin toplam potansiyel enerjisine asagidaki terimleri

eklemektedir.

1
Izemin = 5 f [kaw? + kp(W3 + w?2)] dxdy (5.48)
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ky ve k,, sirasiyla, Bolim 3.3.3.1°de agiklanmig Pasternak zeminin normal
alinarak (¢ - 77)’ye gore ifade edilecektir. Sekil 5.3°de gosterilen koordinat sistemleri
dikkate alindiginda, egik (¢-77) ve kartezyen koordinat (x-y) sistemleri arasindaki iligki,

asagidaki gibi ¢ egim acisiin bir fonksiyonudur.

bl=1lo il [5] (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 tiirevlere doniistiiriilebilir. Egik koordinat sisteminin
acisi1, plakanin her bir kenar1 eksenlerden birine paralel olacak sekilde, dikkate alinan

egik plakamin ayni acis1 olacak sekilde secilmistir. Plakanin sapmasi olan wy

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

w(x,y) > w(&n) wy = ¢ H=swg+w,)
W, = w Wy = ¢ H=sweg+w
WX 3 Xy ( 1 :775) (5.50)
Wx = W Wyy = ¢ 72(s% wee = 25 Wy + wpp)
[dx— [d¢ Jdy— [cdy
(Wang & Yuan, 2018)’de gosterildigi gibi, gerilme sonuglarinin doniigiimii
asagidaki gibidir.
Ny= ¢ *(Ng+2sNgy + s2Ny)
N, = c Ny, (5.51)
Ny, = Ng, + 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 Boliim 5.1.1°deki toplam potansiyel enerjiyi I' bulmak i¢in ayn1
adimlar1 uygulayarak, ardindan ikinci varyasyonu §2I", sonra §2I" elde etmek igin
burkulma 6ncesi denge durumunu (w = 0) empoze ederek ve sonra (6w) asagida

gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

ne

SW(gm) ~ Efi(f) gim =19 (5.52)
i=1

Bundan sonra, f’nin bilindigi g6z oniine alindiginda, kismi integral uygulanarak,

asagidaki burkulma denklemleri elde edilebilmektedir.
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Tl + TPl + TTl + TTOl =0 (5.53)

1 € {-b, +b}’da saglanmas1 gereken sinir kosullar1 asagida verilmistir.

eger g = 0 yada TZ + TPZ + TTZ + TTOZ = 0 (5 54)
ve eger g =0 yada T; =0 )
Cesitli stnir kosullan asagidaki gibi yazilabilir.

C: g=>0 ve g =0
S: g=20 ve T3 =0 (5.55)
F: TZ + TPZ + TTZ + TTOZ = 0 ve T3 = 0

Burkulma yiiklerinin ¢arpilan kritik faktdrii olan A, bir genellestirilmis bir
0zdeger problemi olarak Denklem 5.53’de var olan yonetim denklemlerinin Denklem
5.55’den secilen sinir kosullar ile ¢oziilmesiyle elde edilmektedir.

Ornegin, plakanin sicakligin arttigi bir ortamdayken mekanik yiikler altinda

burkulma yiikiinii bulmak igin genellestirilmis 6zdeger problemi asagidaki gibi

yazilmaktadir.
T1 + TTI + TTOI = _/1 TPl (5.56)
Sinir kosullar agagidaki gibi yeniden yazilmaktadir.
C: g=0 ve g =0
S: g=20 ve T;=0 (5.57)
F: TZ + TTZ + TTOZ =-1 sz veE T3 =0

Bir plakanin sinir kosullari, etiketleme sirasinin kenarlarin yanina yazildig: Sekil
5.3da gosterildigi gibi sol kenardan baglayarak saat yoniiniin tersine her kenarm sinir
durumu belirtilerek agiklanmaktadir. Ornegin, CSFC, & ={—a} kenarmin
sabitlendigi, n = {—b} kenarmin basit mesnet oldugu, ¢ = {+a} kenarimin serbest
oldugu ve n ={+b} kenarinin sikistirlldigr anlamina gelir. Bu, kararlilik
denklemlerinin tiiretilmesini ve verilen ¢oziim i¢in y yoniinde sinir kosullarim

tamamlamaktadir. T ’ler s0yle verilmektedir:
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D . " m ! A
T, = > (Ap0g" +25Q1,09" — 25Q219" + Az2)d
+ (ZRzA\(l'l) + Rl (A(Z.O) + A(O'Z))) g”)
N kp ~ ’ 2 "
+kncA0g + - (A(l,l)g = 501,009 — 40,09 )
D 2 m " A A !
= 5(A009" =~ 250u09" — 2RAq) + Ridw2)9

. ky . . , .
—2514(1,2).9) + ? (A(o,o).g - 5A(0,1).9)

D, . " A ’ N
T, = ; (A(O,O).g - ZSA(O_l)g + RlA(O.Z)g) (5.58)
Tpy = PnA(o,o)g" — PeyQu0)9’ — PfA(l'l)g
TPZ = —anA(o’l)g - PnA(O,O)gI

GZ 1 " ! N

Tro1 = ?(—A(o,o)g - 5Q(1,0)g + A(1,1).9)
G, , . , A

Trop = 7(14(0,0)9 —SA(0,1)9)
Gl n " ’ n

Tri = ?(A(o,o)g + 5Q(1,0)g - A(1,1)g)

G, . . .
Try = ?(—A(o,o)g +5A(0,1)g)

Burada A(i_ j) ve Qg j asagidaki gibi verilen (n X n) matrislerdir.

dlf d’f

Qujy = Ay — Ay
G, , G, , Ry ve R, asagidaki gibi verilen sabitlerdir.

h h
Gl :f /2 E(Z)Q(Z)T(Z) dZ GZ :J /2 E(Z)Q(Z)TO dZ
hz 1M —njz 1T H (5.60)
R1:SZ+IJ.C2 R2:R1_1

Sonuglar termal yiik olan N, G ler ile sOyle ifade edebilir:

"2 E)Q ATz

Ny =G, —G, = f (5.61)

—h/2 1-u
5.1.5. Elde Edilen Formiilasyonlarla ilgili Notlar

FSDT’ye dayali burkulma denklemlerinde, sapma ve diizlem ig¢i yer

degistirmeler/rotasyonlar  fiziksel tarafsiz  diizlemde baglanmamig olarak

bulunmaktadir. Bu ayni zamanda rafine FSDT igin de gecerli bulunmaktadir. RPT

durumunda, sapma ve diizlem ici yer degistirmeler, fiziksel tarafsiz diizlemde bile
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birlesik olarak bulunmustur. Dolayisiyla, RPT’ye dayali FDP’nin burkulma
denklemleri dort degiskeni (Swy,, dwg, Ju, dv) birbirine bagliyken FSDT ve rafine
FSDT’nin kararlilik denklemlerinde yalnizca sapma ve rotasyonlar bulunmaktadir.
Burkulma denklemleri, rafine FSDT, Denklem 5.39, yalnizca iki degiskenden (dwy,
6wg) olusurken FSDT, Denklem (5.24 ve 5.33), ii¢c degiskenden (Jdw, 6, d¢) olusur.

Rafine FSDT kararlilik denklemlerinde degiskenlerin sayis1 daha az olmasina
ragmen, FSDT’den daha basit degildir. Bunun nedeni, ilki dordiincli dereceden
terimler icerirken, ikincisi ikiden yiiksek olmayan dereceli terimler igerir. Aslinda, her
birinin esdeger birinci dereceden sistemi alti denklem igerdiginden, iki yOnetim
denklem seti basitlik agisindan benzerdir. Dikkat ¢ekmeye deger bir diger nokta, rafine
FSDT’nin kararlilik denklemlerinin iki degiskeninin sadece sonugta ortaya g¢ikan
kuvvet terimlerinde birlestirilmesidir. CPT’ye dayalit FDP’nin kararlilik denklemleri
ve sinir kosullarnin, yalnizca dort olan en yiiksek dereceli sapmaya bagli oldugu
bulunmustur. Bu yiizden CPT hepsi arasinda en basit olanidir. RPT, bu sadelik
kargilastirmasinda son sirada gelmektedir.

Rafine FSDT’nin FSDT’ye gore ana avantaji, bir kayma diizeltme faktorii K’ye
olan ihtiyacin ortadan kaldirilmasidir. Bunun yerine, plakanin iist ve alt yiizeylerindeki
cekme kosullarini karsilamak i¢in akillica se¢ilmesi gereken ve kalinlik dogrultusunda
kayma gerilmelerinin kalinlik boyunca istenen dagilimini belirleyen bir kayma dagitim

fonksiyonu 7,y gerektirir. Ote yandan FSDT, bir kayma diizeltme faktorii K

gerektirir. Homojen izotropik plakalar i¢in, genellikle kabul edilen kayma diizeltme
faktorleri g ve Z—;’dir. Boyle bir durumda FSDT formiilasyonlari, daha kalin plakalar

icin bile yiliksek dereceli teorilerle ayni sonuglar saglamaktadir. FDP s6z konusu
oldugunda, bu diizeltme faktorleri mutlaka dogru degildir. Bu diizeltme faktorlerini
kullanmak sonuclarda ufak hata iiretmektedir, ancak FDP ¢ok kalin halde iken ¢ikan
hata ihmal edilemez. Bu durum i¢in dogru diizeltme faktorii elde etmek i¢in bir¢cok
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 kullanim1 basit ve kullanighdir.
5.1.6. EKM Prosediirii

Asagida, elde edilen kararlilik denklemlerini ve smir kosullarini kullanarak
burkulma problemini ¢ézmek icin EKM adimlarinin agiklamasi verilmistir. Burada
¢Oziim asamasmi gostermek igin FSDT durumu 6rnek alinmistir. 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, baslangicta tahmin edilen fonksiyonlarin sinir kosullarimin higbirini karsilamasi
gerekmemesidir. Yani, iz fonksiyonlari, ¢6zliimiin yakinsamasi iizerinde minimum
etkiyle keyfi olarak tahmin edilebilirler.

Ikinci adimda, denklem 5.24’deki kararlilik denklemlerinin ve denklem
5.25°deki smir kosullarinin yerine F, G ve M yi ikame etmek ve en kiigiik 6zdeger ve
0z-vektoril icin tek boyutlu genellestirilmis 6zdeger problemi olarak ¢dziilmektir.
Karsilik gelen 6z-vektorler elde edilen yanal yer degistirme ve dondiirmeler £, g ve m
iken minimum 6zdeger normalde burkulma faktoridiir A*dir.

Uciincii adimda, Denklem 5.33’deki kararlilik denklemlerini ve Denklem
5.34’deki sinir kogullarimi ¢6zmek i¢in 2. adimda en son elde edilen fonksiyonlari
kullanmaktir. Ortaya ¢ikan 6z-vektorler yeni fonksiyonlar F, G ve M iken, 6zdeger

yeni burkulma faktoriidiir Y. Bu, EKM’nin ilk dongiisiinii tamamlar.
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Sekil 5.5. EKM ¢6ziim akig semast

Elde edilen burkulma faktérleri (A* ve AY) arasinda 6nemli bir fark olana kadar
ikinci ve tgiincli 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 ¢oziim 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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5.2. Chebyshev Spektral Yontemi

Tek boyutlu genellestirilmis 6zdeger problemini EKM adimlariyla ¢ézmek,
orijinal iki boyutlu genellestirilmis 6zdeger problemini ¢c6zmekten ¢ok daha kolaydir.
Elde edilen genellestirilmis 6zdeger problemini ¢dzmek igin herhangi bir uygun
yontem kullanilabilir. Diisliniilen plakanin problemi ve dolayisiyla tiiretilen
denklemler yeterince basitse, (Chen, 1972; Kerr, 1969; Singhatanadgid & Jommalai,
2016; Xie & Elishakoff, 2000)’nin yaptig1 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 icin yaklagik analitik
yontem olan Galerkin’in yontemini uygulamistir. Daha karmasik plaka problemleri
icin sayisal yontemler kullanilmalhidir. (Grimm & Gerdeen, 1975) sayisal integral
yontemini kullanirken, (Eisenberger & Alexandrov, 2003; Eisenberger & Shufrin,
2009; Shufrin & FEisenberger, 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 birgok ¢oziici vardir. EKM ile elde edilen kararlilik denklemlerinin
¢Oziimii i¢in (Yuan & Jin, 1998) COLSYS ODE ¢6ziiciisiinii, ve (Shufrin vd, 2009)
ise MATLAB’1n BVP ¢oziiciisiinii kullanmigtir.

Bu caligmada, elde edilen genellestirilmis 6zdeger problemleri Chebyshev
spektral yontemi kullanilarak, agik kaynakli sayisal hesaplamalar paketi olan Chenfun
(Driscoll vd, 2014) ile ¢oziilmiistiir. Problemler basit oldugunda ve ¢oziim siirekli
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 yliksek dogrulugu saglamaktadir.

Spektral yontemler, ¢oziimii FEM’deki gibi yerel iglevlerin degil, kiiresel temel
islevlerin toplami olarak ifade etmektedir (Boyd, 2001). Spektral yontemler
uygulanirken belirli alanlardaki problemler igin, esit olmayan aralikli polinomlar
interpolantlar1 uygulanmaktadir. Bu tiir iinlii 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 (Nx N) matris Dy olarak ve N noktalardaki fonksiyon degerlerini bir (Nx 1) vektor

V olarak formunda yeniden yazilmaktadir. Yani,

p ¥(x1) ¥(x1)

—[ 70D | =, | YO | =y (5.62)
¥ (xn) ¥ (xn)

Ikinci ve daha yiiksek tiirevler, Dy’yi ilgili {isse koyarak elde edilmektedir. Ornegin,
d?¥(x) d3¥(x)

Tz = DyDyV = DyDyDyV (5.63)

Chebyshev spektral yonteminde Lagrange birlesiminin alindig1 noktalar, Gauss-
Chebyshev-Labatto noktalaridir. Bu noktalar, bir {ist yarim dairenin esit aralikli
diigiimlerinin yatay cizgiye izdiisiimiinden kaynaklanmaktadir (Trefethen, 2000). Bu

noktalar matematiksel olarak asagidaki ifade edilmektedir.

_ (-Dm i =12,...N 5.64
Xi——COS(ﬁ) (l— 1l weny ) (' )

5.3. ANSYS Modeli

Plaka burkulma problemini hala malzeme mekanigi alaninda aktif bir arastirma
alan1 oldugundan, arastirmacilarin, saglam bir genel amagli sonlu elemanlar analiz
araci olan ANSYS gibi analiz araclarin1 kullanarak onerilen ¢6ziimleri ve teorileri
dogrulamalar1 gerekmektedir. Bu c¢aligmada, “Mechanical APDL” (ANSYS®,
Introducing APDL), ANSYS Parametrik Tasarim Dili, Stirim 17,1°deki plakanin
modellenmesi ve burkulma analizlerini ¢esitli modeller ve segenekler tizerinde yapilan
bir dizi karsilagtirmali ¢caligma ile incelemistir.

Cesitli elemanlar kullanilarak homojen ve fonksiyonel derecelendirilmis kabuk
ve kat1 modeller incelenmistir. Plaka burkulma analizi i¢in hem kabuk hem de kati
plaka modellerinde sinir kosullarinin ifade edilmesi tartisilmistir. ANSY S’te burkulma
analizi prosediirleri sunulmus ve karsilagtirmali calismalar ile mesh boyutu, sinir
sartlar1 ve eleman se¢eneklerinin etkileri incelenmistir. ANSY S’te elde edilen sonuclar
cesitli analitik ¢ozlimlerle karsilastirilmistir.

Bir¢ok yayin, plakalarin burkulmasi analizleri iizerine sunulan yontemler i¢in bir
dogrulama adimi olarak ANSYS kullanir, ancak ANSYS analizinde kullanilan
modeller, secenekler veya adimlar yayinlarda agik olarak paylagilmamistir.

Literatiirde, ANSYS’teki cesitli plaka modelleri modal ve gerilme analizlerine
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dayanilarak karsilagtirllmistir; ancak aragtirmacilarin ANSYS’te plakalar iizerinde
burkulma analizi yapmalar icin bir rehber olabilecegine dair hi¢ bir referans
bulunamamustir.

Bu alandaki mevcut referanslarin sadece gerilme ve modal analizler i¢in oldugu
goriilmiistlir. (Banerjee vd, 2011), yaptiklar1 calismada, gerilme analizi icin kabuk
elemanlarin1 ve kati-kabuk elemanlarini plaka modelleri ile karsilastirmistir. (Wang,
2006) yaptig1 calismada, gerilme ve modal analiz i¢in kabuk, kat1 ve kati-kabuk
elemanlarini plakanin modelleri ile kargilastirmistir. Burkulma analizi i¢in (Swamy
vd, 2015), eski diizlemsel eleman kullanilarak homojen dikdortgen plakanin
burkulmasini incelemistir. (Subramani & Sugathan, 2012) silindirik ince duvarh
yapilarin burkulmasini, iki kabuk modeli arasinda karsilagtirmiglar ve ANSYS’te bir

kabuk ile kat1 modellerin karsilastirilmasi (Bischoff, 2008) tarafindan yapilmistir.
5.3.1. Plakanin Modellerinde Kullanilan ANSYS Elemanlar

ANSYS, bir¢ok simiilasyon alanmi kapsayan genis bir eleman yelpazesi
sunmaktadir. Plakanin modellenmesi i¢in, bu ¢alismada kabuk, kat1 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, yiizeydeki sekil
degistirme/deformasyon varsayimlariyla indirgeyen plak/kabuk teorileri kavraminm
kullanmaktadir. ANSYS’te mevcut yapisal kabuk elemanlar1 birinci mertebeden
kayma deformasyon teorisine FSDT dayanmaktadir. ANSY'S komutu olan SECDATA
kullanilarak lamine plakalar modellenebilirf(ANSY S®, Command Reference).

5.3.1.2. Kat1 Elamanlar

Plakay1 ii¢ boyutlu kati govde olarak modellemek icin kati elemanlar
kullanilmaktadir. Bu elemanlarin tam plakayr modellemis gibi goriinse de, ince
plakalart modellerken kilitleme problemleri yasanmaktadir. Bu sorun klasik FEM ile
ilgilidir, modelin olmas1 gerekenden farkli davranmasini saglamaktadir (Reddy, 2006).
Bu nedenle, ince plakalarin modellenmesinde kati elemanlarin kullanilmas1 sonug¢larin
bazi iglemleriyle iliskilendirilmelidir. ANSY S’teki kat1 yapisal elemanlar, tetrahedral

(dort yiizlit) ve tugla elemanlara ayrilabilir.
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Tetrahedral elemanlar Solid285 ve Solid187’yi icerir (ANSYS®, Element
Library). Tetrahedral elemanlar diizensiz orgiileri modellemek icin yiiksek bir
yetenege sahiptir. Bu elemanlar homojen plakalart modellemek i¢in kullanilabilir,
ancak ANSYS’te bu elemanlar1 kullanarak lamine plakalart modellemek i¢in hazir bir
ara¢ bulunamamistir. Bir lamine plaka modellemek icin kalinligin farkli katmanlara
farkli malzemeler atamasi veya farkli farkli malzemeye sahip bitisik hacimleri
birbirine yapistirmasi gerektigi gozlenmistir.

Tugla elemanlar arasinda Solid185 ve Solid186 bulunmaktadir (ANSYS®,
Element Library). Tugla formlarinda diizensiz orgiilerin modellenmesinde yetenegi
bulunmaz. Bununla birlikte, diizenli geometri igin tetrahedral elemanlardan daha
dogru sonuglar vermektedir. Lamine plakalar, farkli malzemelerle atanmisg bitisik tugla
katmanlar1 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 kalinligi boyunca
farkli boliimlere atanabilecegi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, lamine plakalar

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

ANSYS’te saglanan yalnizca tek bir kati-kabuk elemani vardir; Solsh190 olarak
adlandirilir (ANSYS®, Element Library). Kati-kabuk elemanlar, kat1 elemanlarin ve
kabuk elemanlarin faydalarini bir kerede birlestirmeyi amaglayan nispeten yeni bir
teknolojidir. Solsh190, kalin plakalar1 dogru sekilde modelleyebildigi gibi, ince P-
plakalart modellerken ¢esitli kilitleme fenomenlerinin Onlenmesini amaglayan

zorlanma varsayimlarini igerme kabiliyetine sahip bir tugla yap1 elemanidir.
5.3.2. Sinir Sartlar

Bir plakanin sinir kosullari, serbest, ankastre mesnet veya basit mesnet seklinde
desteklenen sartlara sahip olabilir (Reddy, 2006). Daha az yaygim olan diger sinir
kosullar1 arasinda menteseli, sabit ve hareketli kenarlar bulunur. Burkulma analizi i¢in
sinir kosullari, en azindan yiikiin hareket ettigi yonde yer degistirmeye izin vermek
zorundadir. ANSYS’te burkulma analizi icin bir dikddrtgen yassi plakanin geometri
ve sinir kosullarinin modellenmesi asagidaki sekilde tartisilmistir. ANSYS’te plaka,
kabuk model veya kati model olarak modellenebilir. Yer degistirme kisitlamalari
olarak ifade edilen sinir kosullari, yani temel birincil simir kosullaridir. Diistiniilen
plaka modeline bagl 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 kiiciik alanlara 6riilmiis bir halidir.
Kabuk elemanlarinin yer degisme (UX, UY ve UZ) ve donme (ROTX, ROTY ve
ROTZ) serbestlik dereceleri vardir. Smir kosullarinin bu serbestlik dereceleri
tizerindeki etkileri hakkinda iki 6nemli nokta dikkate alinmalidir. {1k 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 dénmesi aslinda diizlem dis1 yer
degistirmeyi ifade eder. Sekil 5.7’ de iki kenar1 basit mesnet, bir kenar1 ankastre mesnet
ve bir kenar1 serbest olan bir plakanin kabuk modelinde ifade edilen ¢esitli sinir

kosullart gosterilmistir.

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

Basit mesnet

Ankastre
U(ZSS*).O 3 mesnet (C):
ROT)E*’O ] DT REEEEREREEERERRRE UZ=0,ROTX
B 1 =0,ROTY =0

Serbest Kenar (F)

Sekil 5.7. Plakanin kabuk modelinde sinir sartlart

5.3.2.2. Kat1 Modelleri

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

gosterir.
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Ankastre mesnet:
Uz=0
birlestirilmis UX

Sekil 5.8. Plakanin kat1 modelinde sinir sartlart

Ornegin, kat1 modelde basit mesnet kenar, o kenarin yiiziindeki tiim noktalarin
hicbir yanal (plakanin diizlemi dis1) yer degistirmeye izin vermedigi bir kenardir. Kati
elemanlar i¢in donme serbestlik derecesi olmadigindan, ankastre mesnet sinir kosulu
kenarin yiiziindeki tiim noktalar1 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 i¢in simetrisi/anti-
simetri dikkatle yapilmalidir. Analizde simetri/anti-simetri uygulanirken, baz1
burkulma modlar kagirilabilir sebebi ise sadece simetrik/anti-simetrik olan modlar
hesaplanacaktir. Bu nedenle, higbir burkulma modunun atlanmadigindan emin olmak
icin miimkiin oldugunca tam modelle ¢aligilmalidir. Sekil 5.9, kenarin birim uzunlugu
basina yiik olarak ifade edilen tek eksenli diizgiin basing P altinda, tamamen basit
mesnet bir plakanin, yani tiim kenarlar basit mesnet, tam ve simetri modellerini
gostermektedir. Tam modele kiyasla simetri modelinin davranigini daha iyi géstermek
icin, 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 yapilmistir. Elastisite modiilii 70GN/m? ve
Poisson orani 0,3 olarak kabul edildi. Sekil 5.10’de gosterildigi gibi, ANSYS, simetri
modelini kullanarak birinci burkulma yiikiinii 2,378N/mm olarak hesaplarken, tam
model i¢in ilk burkulma yiikii, Sekil 5.11-a’da gosterildigi gibi 2.199N/mm olarak
hesaplanir. Burada simetri modeli ilk burkulma yiikiini kagirmistir. Simetri modeli
kullanilarak hesaplanan ilk burkulma yiikii, aslinda Sekil 5.11-b’de gosterildigi gibi

tam model i¢in ikinci burkulma yiikiidiir.

ANSYS
NCDAL SCLUTICN R17.1
STEP=1 JAN 29 2019
SUB =1 08:32:12
FACT=2.37823 PLOT NO.
/EXPANDED
0z (AVG)
RSYS=0
DMX =1.56037
SMX =1.56037

0 .34675 .693499 1.04025 _ | 1.387
.173375 .520125 .866874 1.21362 1.56037

Sekil 5.10. Simetri modelinin ilk burkulma modu, yiik faktorii = 2,37823

61



NCDAL SCLUTICN
STEP=1

ANSYS

R17.1

JAN 29 2019
SUB =1 08:34:38
FACT=2.19929 M. 1
Uz (AG)

RSYS=0

DMX =.390227
SMY =—.390227
SMX =.390227

-.390227 -.216793 -.043359 .130076 .30351
-.30351 -.130076 .043359 .216793 .390227
a) Birince burkulma modu, yiik faktorii = 2,19929
ANSYS

NCDAL SCLUTICN R17.1
STEP=1 JAN 29 2019
SUB =2 08:34:56
FACT=2.37823 PLOT NO. 1
Uz (a%)

RSYS=0

DMX =.780187
SMX =.780187

0 .173375 .34675 .520125 .693499
.086687 .260062 .433437 .606812 .780187

b) Tkinci burkulma modu, yiik faktorii = 2,37823

Sekil 5.11. Tam modelin ilk ve ikinci burkulma modlari

5.3.2.4. Ek Smir Kosullar1
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Plakanin dengeli yiikler 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 i¢in, kati cisim hareketini 6nlemek



icin ek simirlamalar eklenmesi gerekir. Genel olarak, plakadaki iki farkli noktanin
sinirlandirilmasi, herhangi bir yilikleme/sinir kosulu bigiminde kati cisim hareketinin
Onlenmesi i¢in yeterli disiiniilmiistiir. Sekil 5.12, tam bir kabuk modeli i¢in ilave
kisitlamalarin tipik bir yapilandirmasini gosterir. P1 noktas: X ve Y yonlerinde, P1 ise

Y yo6niinde sinirlanmaistir.

_____________ &130_____________{1

Z /
Sekil 5.12. ANSYS’teki kabuk modelinde gereken ek sinir kogullari

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 noktasina ulasmak i¢in 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 i¢in yararl olan bir tahmin saglamaktadir.
ANSYS, 6zdeger 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
olmay1p sadece burkulma modu seklini gostermede yararlidir. ANSYS’te burkulma
analizi yapmanin ikinci yolu, biiyiik yer degistirme seceneginin etkin oldugu statik
olan ve dogrusal olmayan bir statik yapisal analizdir (ANSYS®, Buckling Analysis).

Plaka, tahmini burkulma yiikiinden daha biiyiik olan artan yiik altina konur ve
daha sonra yiik-sapma egrisi, catallanma 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 6zellikleri ve kusurlar dahil edilebilir.
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Bu yontemde homojen veya simetrik lamine plakanin yalnizca diizlem i¢i olan
yiikler altinda burkulma analizi yapilirken, burkulma davranisinin ANSY'S tarafindan
yakalanamayacagina dikkat edilmelidir. Bu durumda, burkulma noktas1 i¢in izlenen
bir sapmanin olusturulmasi i¢in baglangigta, daha sonra artan yiik ile artacak bir kusura
ihtiyag vardir. Bu ilk kusurluluk, genellikle yanal yiikler altinda plaka i¢in 6nceki statik
analizden veya Onceki burkulma analizinden kaynaklanan burkulma modu seklinden

elde edilen ilk deformasyon olarak ifade edilir.

ANSYS
POST26 R17.1

JAN 29 2019

08:50:19

PLOT NO. 1
.24
.16
.08
E 0
< -.08

=
& =1
wv
-.24
-.32
-4
-.48
-.56
0 8 1.6 2.4 3.2 4
4 .2 8 3.6
YUK (1/rmm)

Sekil 5.13. Hafif sapmaya sahip olan plakanin orta noktasinin yiik-sapma egri
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ANSYS
POST26 R17.1

JAN 29 2019

14:40:25

PLOT NO. 1
.125
0
-.125
E -.25
< -.375

=
£ -5
(%]
-.625
-5
-.875
-1
-1.125
0 .8 1.6 2.4 3.2 4
4 . 2 2.8 3.6
YUK (1/mm)

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

Uygulanan baslangi¢ kusurunun, belirgin ¢atallanma noktasi olan bir egri elde
etmek icin yeterince kiiciik olmasi gerektigi gézlenmistir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de,
ayni sinir kosullari altinda lineer olmayan statik yapisal analizler ve iki farkli baslangic
sapmasiyla yiikler sonucu olusan bir plakanin orta noktasindaki yani yiik-sapma
egrileri karsilagtirilmigtir.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de gosterilen sonuglar, kisa kenarlara etki eden tek
eksenli diizgiin basing altinda, 1,5m boyunda, 1,0m eninde ve 2mm kalinliginda, 70
GN/m? elastisite modiiliine ve 0,3 Poisson oranna sahip bir plaka igindir. ilk
saptirilmig geometriler, Sekil 5.13’da gosterilen onceki dogrusal 6zdeger burkulma
analizinden, UPGEOM (ANSYS®, Command Reference) ANSYS komutunu ilk
analiz i¢in etkenler ve ikinci i¢in nispeten daha biiyiik faktorii kullanarak giincelleme
geometrisi ile elde edilir.

[k durumda, yiik sapma egrisinden bir catallanma noktas1 gozlenebilir, 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 kiiciik ilk sapmalarin uygulanmasi daha

net catallanma noktasina yol agar.
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5.3.4. Plaka Modelinin Secimi

ANSYS’teki kabuk ve kati plaka modelleri, burkulma analizi i¢in farkli
coziimler sunmustur. ANSYS’te plaka burkulma analizi i¢in bir model se¢mek,
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 kati modelleri, hem ince hem de kalin plakalar i¢in
diger kati modellerden daha dogru oldugu goriinmiistiir. Sekil 5.15°de, tek eksenli
basing altinda bir kare plakanin ¢esitli kati ve kabuk modelleri i¢in boyutsuz dogrusal
burkulma yiikiiniin sonuglari ile {i¢ 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 yiikii

N, su sekilde hesaplanmistir:

— b?

N, = Ncr% (5.65)

T T T T
4 [ A A — < — .\‘U —
3,8+ B
3,60 1
3,4 | /! B
' —a— CPT
----FSDT,Shell181,Shel1281
3,2 —o— 3B elastisite teorisi |
—k— Solsh190
5| -e- Solid186 |
— Solid185
| R
10! 10
a/h

Sekil 5.15. Boy kalinlik orani (a/h)’ye gore basit mesnetli kare plaka i¢in CPT (Reddy, 2006), FSDT
(Reddy, 2006), 3B (Moslemi vd, 2016) ve ANSYS tek eksenli burkulma yiiki (N,.)
¢Oziimleri
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Kati elemanlarin modelleri kalin plakalar icin hemen hemen ayni sonuglari
verirken, ince plakalar icin 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 kati modellere gore ¢ok daha az zaman harcamaktadir. Yapilan analizlerin
sonucunda Shell281 elemanli kabuk modelinin bu ¢alismada kullanilmasina karar
verilmistir. Se¢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 bolgesinin daha kiiciik basit elemanlara
boliinmesi kavramina dayanmaktadir; FEM’de, bu basit elemanlar ¢oziiliir ve tekrar
monte edilerek problemin ¢oziimii elde edilmektedir. Bu boliinme siirecine ag
olusturmasi denilmektedir. Ag boyutu, ¢6ziimiin dogrulugunu etkileyebilir. Bir plaka
ANSYS’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
¢Ozmek i¢in gereken siireyi arttirabilir. Bu ¢alismada eleman boyutu terimi, diizlem ici
meseleyi tanimlamak icin kullanilirken, katman sayisi, kalinliktaki kat1 elemanlarin
veya kabuk boliimlerinin sayisini tanimlamak ic¢in kullanilmigtir. ANSY S’teki
burkulma analizinin dogrulugu burada ¢esitli ag boyutu, katman sayis1 ve ¢esitli sinir
kosullart i¢in incelenmistir. ANSYS’te diizlem i¢i ag olusturmasi ve ¢esitli sinir
kosullarinin lineer 6zdeger burkulma analizine etkileri kabuk modelleri kullanilarak
incelenmigtir. Daha sonra, modeldeki katman sayisinin etkileri, kabuk modelleri
kullanilarak fonksiyonel derecelendirilmis plakalar FDP ve g¢esitli eleman

seceneklerine sahip kat1 modeller kullanilarak homojen plaka i¢in incelenmistir.
5.3.5.1. Diizlem i¢i Eleman Sayisi

Bu boliimde, kabuk modellerinin diizlemsel ag biiyiikliigiiniin 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, Shelll81 ve Shell281
elemanlarinin kabuk modellerini, plakanin kenar1 basina eleman olarak ifade edilen
cesitli diizlemsel ag biiyiikliigii degerlerine ve ince ila orta kalin plakalar yan-kalinlik
orani olarak ifade edilen c¢esitli kalinlik degerlerini karsilagtirmaktadir. Burada
kullanilan kabuk modelleri, Sekil 5.9-a’da gosterildigi gibi tam modellerdir. Sekil
5.17°de ¢izilen sonuglar, ANSYS ile elde edilen burkulma yiikii ile (Reddy, 2006)
tarafindan sunulan FSDT’ye dayali analitik ¢6ziimler karsilastirilmisgtir.

Sonuglar, daha kiigiik ag boyutu, yani kenar basina daha fazla eleman
kullanilmasinin, farkli yan-kalinlik oranlar1 5/4 igin daha yiiksek hassasiyetli ¢éziimler
sundugunu gdstermistir. Ancak, ¢Oziim hassasiyetindeki kazang, ag boyutu
kiigiilditkge azalmistir. Shell181 modeli i¢in Sekil 5.17°da gosterildigi gibi, her bir yan-
kalinlik orani i¢in, kenar basma 80 ve 100 elemanin ag boyutu neredeyse ayni ¢ozimil
saglamis; ayrica, kenar basia 40 ve 100 elemanin ¢oziimlerinde anlamlh bir fark
gozlenmemistir. Shell181 modellerinin dogrulugu, Shell281 modellerine gore ag
boyutuna daha duyarli goriilmiistiir. Shell281 modelleri, ¢esitli ag boyut degerleri igin

birbirlerine daha dogru ve daha yakin ¢oziimler sunmustur.
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Kenar basina elmanlar sayisi

Sekil 5.17. ANSYS’1n kabuk eleman modelinin FSDT (Reddy, 2006)’ye kiyastyla dogruluguna eleman
sayisinin etkisi

Coziimiin dogrulugu, artan sayida eleman ile artar, ancak bir noktada, 6nemli
Olciide iyilesmeyi durdurmustur. Sonug olarak, plaka kalinligi, boy en orami ve ag
boyutu nedeniyle dogrulukta degiskenlik olsa bile, Shell181 ve Shell281 modelleri
kullanilarak hesaplanan burkulma yiikleri FSDT ¢o6ziimlerine ¢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 azaltmayi amaglayan 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
gergeklesir. Malzeme Ozelliklerin degigiminin  ANSYS’de modellenmesi birgok
yontem kullanilarak gergeklestirilebilir. yapilan bir caligmada, gergek olmayan termal
yiikler kullanilmigtir (Hassan & Keles, 2017). Bununla birlikte FDP 6zelliklerinde
sadece kalinliklar degisiklik gosterirse, FDP’yi ifade etmek i¢in istenen ozelliklere
sahip katmanlari 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 yOniinii tanimlama islemleri SECDATA komutu ile saglanmaktadir. Katman
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sayisiin burkulma analizi i¢in kabuk modelinin dogrulugu iizerindeki etkisi burada
verilmigtir. Homojen plakanin kabuk modeli i¢in, katman sayis1 sonuglari
degistirmemistir. Bu nedenle, kabuk model dogrulugu tizerindeki etkilerini géstermek
icin, bir kompozit plaka analizi yapilmistir. FDP kabuk elemanlar1 kullanilarak
modellenmistir ve burada incelenmistir. Modellenmis FDP, kalinligina gére dogrusal
olarak degisen elastisite modiilii £ olan seramik-metal kompozit bir plakadir. Bu
FDP’nin malzemeleri Tablo 5.1°de gosterilen 6zelliklere sahip olan aliminyum (Al)
ve alliminyum oksit (Al2O3)’dir. Modellenen FDP’nin en kesiti Sekil 5.18°de

gosterilmistir.

Tablo 5.1. Aliiminyum (Al) ve aliminyum oksitin (Al,O3) malzeme &zellikleri

Malzeme Al (Metal) Al O; (Seramik)
Elastisite modiilii (E) 70 GN/m? 380 GN/m?>
Poisson orani (u) 0,3 0,3

Termal genlesme katsayist () 23 x10°%/°C 7,4 x107%/°C
Is1 iletkenlik katsayist (K) 204 W/m °C 10,4 W/m °C

Seramik (Al203) zengin yiizey (E., u., K., Q)

+Z
h/2

+X Orta diizlem

h/2

Metal (Al) zengin yiizey (Ep, , tm > 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
artisla daralacagi diigliniilmiistiir. En/boy oranmi a/b 0,5 ve yan-kalinlik oran1 /4 10
olarak alinmistir. Sonuglar, (Shariat & Eslami, 2007)’de sunulan ii¢iincii dereceden
deformasyon teorisine TSDT dayanan ¢6ziimlerle karsilagtirilmigtir. Sekil 5.19, gesitli
katmanlar sayis1 icin TSDT c¢ozeltilerine kiyasla Shell281 elemanlarinin FDP kabuk

modeli icin ANSY'S tarafindan elde edilen burkulma yiikiinii gosterir.
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Sekil 5.19. ANSYS’in kabuk eleman modelinin TSDT (Shariat & Eslami, 2007)’ye kiyasla dogruluguna
katman sayisinin etkisi

Sonuglar, diisiik sayida katman kullanmanin diisiik bir burkulma yiikiiyle
sonuglandigini gostermistir. Diisiik katman sayist araliginda, katman sayisinin
arttirllmasi, hesaplanan burkulma yiikii tizerinde 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, ¢ok fazla sayida katmana sahip
modeller, analizde uzun zaman almakta, oldukea diisiik katmanlara sahip olanlardan
onemli olgiide farkli ¢oziimler sunmamistir. Ornegin, Sekil 5.19°de gosterilen
durumda, 60 katmanli model, 180 katmanli modelin ¢dziimiinden sadece biraz daha
diisiik degerler ortaya koymustur. Bu nedenle, makul analiz siiresi ile yeterince dogru

sonuclar elde etmek i¢in katman sayis1 mantikli secilmeli gerektigi diisiiniilmektedir.
5.3.6. Elastik Zeminin Modellenmesi

Elastik zemin, (SimuTech, 2019) tarafindan agiklandigi gibi CONTA174 -
TARGEI170 bagh temas cifti ile modellenmistir. Plakanin yiizey alaninin bir kopyasi
CONTA174 elemanlarindan yapilir ve orijinal yiizey alanina eklenmistir. Bundan
sonra, plakanin ilk ylizey alaninin tamamen kisitlanmis (sabit) bir kopyast TARGE170
elemanlarindan yapilmigtir. Normal ve kayma rijitligini temsil eden iki kopya
arasinda, yani CONTA174 ve TARGE170 elemanlar1 arasinda bir temas g¢ifti
tanimlanmistir. Plakada bir sapma meydana geldiginde, CONTA174 elemanlar1 plaga
takildiklar1 i¢in ayni1 yer degistirmeleri yasarlar. Plakanin yer degistirmesi,
CONTA174 ve TARGE170 elemanlar1 arasinda tanimlanan sertlikten kaynaklanan
direncle kars1 karsiyadir.
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5.3.7. Egik Plakada Yiiklerin Modellenmesi

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

elemani kullanmaktir. Bu ¢aligmada, bunun i¢in SURF153 elemanlar1 kullanilmigtir.
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6. SAYISAL UYGULAMALAR

Sayisal sonuglar bolimii dort alt bolime ayrilmistir. Birinci alt bdliimde,
FDP’nin 6nemi, ANSYS’te bir termal gerilme analizi yapilarak incelenmistir. Ikinci
alt boliimde, mekanik yiikler altinda homojen egik plakalarm burkulma davranisi
incelenmistir. Bu ikinci alt bolimde, EKM’nin yakimsamasi ve dogrulugunu
incelemek amaglanmistir. Ugiincii alt béliimde, termal yiikler altinda egik FDP’nin
burkulma davranigi incelenmistir. Cesitli termal yiik dagilimlar1 altinda burkulma
sicakliklart arasinda ilging dogrusal iliskiler gézlemlenmistir. Dordiincii ve son alt
boliimde 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 ¢o6ziimleriyle karsilagtirilmistir.
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 diizgiin 350°C
sicaklik artig1 altinda kararli durumda kalmaktadir. 0,5m’lik esit ene sahip katmanlarin
malzemeleri Tablo 6.1’de gosterilen Ozelliklere sahip olan aliiminyum (Al) ve

alliminyum oksit (Al,0O3) olarak belirlenmistir.

Tablo 6.1. Aliiminyum (Al) ve aliiminyum oksitin (Al,O3) malzeme 6zellikleri

Malzeme Al (Metal) AlO3 (Seramik)
Elastisite modiilii (E) 70 GN/m? 380 GN/m?
Poisson orani (@) 0,3 0,3

Termal genlesme katsayis1 (Q) 23 x107%/ °C 7,4 x109/ °C
Is1 iletkenlik katsayis1 (K) 204 W/m °C 10,4 W/m °C

ANSYS’te, termal elaman olan Plane77 ve yapisal eleman olan Planel83
kullanilarak termal gerilmeler alinmistir. Analizde, incelenen izolator termal genlesme
iizerinde herhangi bir kisitlama olmaksizin basit¢e desteklenmistir, ancak yine de,
Sekil 6.2°de gosterildigi gibi, iki malzemenin arasindaki ara ylizde gerilme y1gilmasi

olusmaktadir.
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A

Sekil 6.1. Termal yiik altinda iki katmanli izolator

NODAL SOLUTION AN§1Y751
ggpj JAN 6 2021
TIME=1 13:45:07
s1 (avG) PLOT NO. 1
DMX =.02047
SMX =.682E+09

— 2

0 _ 1528409 .303E+09 455E+09 .606E+09

.758E+08 .227E+09 .379E+09 . 530E+09 .682F+09

Sekil 6.2. Iki katmanl izolator iizerindeki termal gerilmeleri

Sekildeki iki katli izolatoriin ara yiizeyinde olusan yiiksek seviyeli gerilmeler,
ara yiizeyde ¢atlamaya neden olur, ¢atlaklar malzeme veya birlestirme yiizeyi boyunca
ilerler ve bu durum sonu¢ olarak, ¢cok 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 goriilebilmektedir. Sekil

6.1°deki ayn1 sorun gdz Oniine alindiginda, ¢ift malzemeli izolatordeki ani malzeme

74



degisimi, Al ve Al,Os taraflarmin arasinda ortalama 6zelliklere sahip bir ara tabaka ile

degistirilirse, bu ani degisiklikten kaynaklanan gerilmelerin azalmas1 beklenmektedir.

50% Al +50% Al,O;

A

Sekil 6.3. Termal yiik altinda ii¢ katmanli izolator

NODAL SOLUTION AN§1Y751
ggEBPi% JAN 6 2021
V=T 13:43:43
1 (aVG) PLOT NO. 1
DMX =.021347
SMK =.509E+09

— m i

0 _ .152E+09 _ .303E+09 .455E+09 .606E+09

. 158E+08 .227TE+09 .379E+09 .530E+09 .682FE+09

Sekil 6.4. Ug katmanli izolator iizerindeki termal gerilmeleri

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4, incelenen izolator ayni yiik altinda iki katmanl oldugunun
yerine li¢ katmanli oldugunda, ara ylizeyler iizerinde olusan termal gerilmelerin

azaldign gorlilmektedir. Sekil 6.2 ile Sekil 6.4’deki olusan gerilmeler
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karsilastirildiginda, Sekil 6.4’de ara kat eklenmesiyle olusan termal gerilmelerin

azaldig1 goriilmektedir.

50% Al +50% Al,O;

25% Al +75% AlLO3

Sekil 6.5. Termal yiik altinda bes katmanli izolator

NODAL SOLUTION AN%ES1
S8 o1 JAN 6 2021
TIME=1 13:43:01
sI (AVG) PIOT NO. 1
DMK =.020345
SMX =.275E+09

— 20 I

0 _1528+09 . 303E+09 455E+00 . 606E+09

. 758E+08 .227E+09 .379E+09 .530E+09 .682E+09

Sekil 6.6. Bes katmanli izolator iizerindeki termal ana gerilmeler

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

Bu durum, kademeli olarak degisen ara tabakalar arttikca, olusacak termal gerilmelerin
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azalacag1 sonucunu desteklemektedir. Ara katmanlarinin kademeli sekilde degismesi,
ani malzeme veya yapi degisimini kaldirmak i¢in tasarlanirsa, olusan bu kath
malzemeye fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) denir. FDM’ye, ara

katmanlar1 yeterli sayida arttiginda siirekli degisen FDM veya kisaca FDM denir. FDM

kavrami Sekil 6.7°de gosterilmektedir.

2-Katmanli kompozit FDM
Ara yiz (ani degisim, malzeme sureksizligi) Surekli malzeme degisimi
A
—
o N
f_U N
= 3
- )

1.Malzeme 2.Malzeme

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

Devamli FDM’nin, termal gerilmeleri biiylik miktarda 6nlemesi beklenmektedir.
Bu noktay1 gosterilmek i¢in yukarida sunulmus izolator 6rnege devam edilip, FDM ile
iki katmanli ve bes katmanli izolatdrlerin iizerinde olusan termal gerilme
karsilastirilmistir. Sekil 6.8 ve Sekil 6.9, sirasiyla, farkli sayida ara katmana sahip olan
izolatdriin boyunun merkezinden ve {ist serbest kenarindan gegen termal gerilmeleri,

stirekli degisen FDM ile karsilagtirmaktadir.
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’ 2-katmanh

.......... 5-katmanh
---  FDM

0,6
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Sekil 6.8. Katmanli ve FDM izolatoriin boy merkezinde gegen ana termal gerilme

—— 2-katmanh
0,1 | [ 9-katmanlh :
---  FDM

oy(GN/m?)

01| |

0 0,25 0,5 0,75 1

Sekil 6.9. Katmanli ve FDM izolatoriin {ist kenarinda Y-yonde termal gerilme
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6.2. Ince Egik Homojen Plakanin Burkulmasi

Bu bolim sayisal bir ¢oziim yontemi olarak EKM’nin dogrulugunu ve
yakinhigint degerlendirmeyi amaglamaktadir. EKM, Pasternak elastik zeminine
dayanarak diizlem i¢i yiikleme altinda ince egik (paralelkenar) izotropik homojen
plakanin elastik burkulma problemini sayisal olarak ¢c6zmek i¢in uygulanmistir EKM,
literatiirde daha dnce egik plaka burkulma problemine hi¢ uygulanmamistir. EKM nin
dogrulugu ve yakinsamasinin arastirilmasi yapilmistir. Formiilasyonlar CPT’ye
dayanmaktadir. Kararlilik denklemleri ve sinir kosullar1 terimleri, egik koordinat
sisteminde ifade edilen varyasyonel hesap kullanilarak minimum toplam potansiyel
enerji ilkesinden Boliim 5.1.4°de ifade edildigi sekilde tiiretilmistir. Ortaya ¢ikan iki
adi diferansiyel denklemler seti, MATLAB yazilimindaki "Chebfun" paketi
kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Diizlem i¢i basing ve kayma yiikleri, ¢esitli
sinir kosullar1 ve en boy oranlan ile birlikte dikkate alinmistir.

Sonuglar literatiirde bulunan analitik ve sayisal ¢oziimler ve ANSYS yazilimi
kullanilarak elde edilen sonlu eleman ¢oziimleriyle karsilastirilmistir. Egim agisinin,
elastik zeminin rijitliginin ve en boy oraninin burkulma ytikii {izerindeki etkileri de
aragtinnlmistir. Elastik zemine dayanan tek eksenli ve cift eksenli ylikleme altinda
cesitli egim agisina, gesitli sinir kosullarina ve en boy oranlarina sahip dikdortgen
plakalar igin, tek-terimli EKM sonuglart dogru bulunmustur. Ancak, egim agisi
biiylidiikkge EKM daha fazla terime ihtiyag duymaktadir. Cok terimli EKM sonuglari,
elastik zemin {izerine oturmus tek eksenli, ¢ift eksenli ve kayma yiikii altinda gesitli
sinir kosullarina ve en boy oranlarina sahip dikdortgen ve egik plakalarin analizinde
dogru bulunmustur. Ince egik plakalarm burkulma analizinde EKM kullanimi, basit,

dogru ve yakinsama hizli bulunmustur.
6.2.1. Boyutsuz Burkulma Yiikii

Burkulma faktérii A, uygulanan yiikii P 6l¢eklendirerek yapida burkulmaya
neden olan faktordiir. Normalde, boyutsuz bir burkulma yiikii A* kullanilmaktadir.
b2

- 6.1
¢z 2D (©-1)

A" =AP

Bu calismada, uygulanan yiikii asagidaki gibi gostermek i¢in boyutsuz bir

burkulma faktdriiniin simgesi bir alt simge eklenmistir: Ag’de yalmzca tek eksenli Pg

uygulandigi, A;,’°de esit tek eksenli ylikler Py ve B, uygulandig1 ve A5’de ise yalnizca
kayma yiikii Pg, uygulandigi anlamia gelmektedir.
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6.2.2. EKM Yakinsamasi

[k olarak, tek eksenli basing Pg altinda SSSS dikdortgen plakanin daha basit
sorunu ele alinmigtir. Plakanin en boy oran1 a/b = 2 olarak secilmistir. Sekil 6.10’de
ilk ii¢ yineleme sirasinda g;qm) ve fie) elde edilen ¢oziim fonksiyonlarini, sinirlarin
kosullarmin higbirini karsilamayan rastgele bir g, fonksiyonuyla baslatilir. Sekil

6.11°de ortaya ¢ikan burkulmus plaka sekli gosterilmektedir.

175 [ B R IS, 90
X g1
O 92
1+ N —G3
=
S
0,5 .
0r i

Sekil 6.11. Plakanin burkulma sekli: f5(x). gz(y)
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Tablo 6.2, farkli baslangi¢ iz fonksiyonlarina sahip iki g¢aligma igin her

yinelemenin sonunda elde edilen boyutsuz burkulma faktorii A} gostermektedir. Tlk

caligtirma rastgele bir fonksiyonla baslarken, ikinci calistirma sabit bir fonksiyonla

Jo(y) = 1 baglamaktadir.

Tablo 6.2. EKM iterasyonu sirasinda gikan tek eksenli boyutsuz burkulma yiikii (47)

EKM iterasyonlari

Jom) 1 ) 3 2 Analitik
Rasgele go;y  7312,25  3,99999999997  4,00000000000 4, 00000000000
Joep =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

yakinlagmasinin hizli oldugunu gostermektedir. Sunulan tim bu sonuglar i¢in, iki

ardigik iterasyonun boyutsuz burkulma faktorii A* arasindaki e(A¢)% ile ifade edilen

goreceli yiizde fark1 10™>°den az oldugunda ¢oziim birlesik olarak kabul edilmistir.
Eldeki durum i¢in, EKM’nin rastgele bir iz fonksiyonundan baslayarak yakinsama igin
li¢ iterasyon ile ¢dziime ulagtirmistir. go,;y i¢in ilk tahmin daha iyi yakinsama daha
hizl1 sonug verdigi gozlenmistir. Dikkat edilmesi gereken dnemli bir nokta ise ilk iz
fonksiyonunun smir kosullarindan herhangi birini karsilamak zorunda olmasa da,
rastgele ilk g, seciminin bazen EKM’yi yakinsamaya zorlayabilecegidir. Siirekli 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 c¢o6ziimiiniin ¢esitli smir kosullarina
yakimsamasini gostermektedir. EKM ¢6ziimlerinin tiim sinir kosullari i¢in logaritmik
olarak yakinsadig1 gozlenmistir. Ankastre mesnet ve serbest kenarlar, aym iz
fonksiyonundan baslayarak gerekli iterasyonlar artirmistir. Baska bir iz fonksiyonu
kullanilirsa, her bir sinir kosulu kiimesi i¢in gereken iterasyon sayisinin muhtemelen
degisecegi aciktir. Bu kargilagtirmadan elde edilen tek sonug, farkli sinir kosullarinin
ayni baglangi¢ iz fonksiyonundan baslayarak daha fazla veya daha az yineleme

gerektirebilecegidir.
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Tterasyon sayis1 (4)

Sekil 6.12. Tek eksenli basing altinda ¢esitli sinir kosullarina sahip dikdortgen plakalar i¢in boyutsuz
burkulma yiikii (17) ile EKM iterasyonlari arasinda yakinsama

6.2.3. EKM’nin Dogrulugunun Incelenmesi

EKM’nin dogrulugunu incelemek icin elde edilen sonuglar, literatiirde bulunan
sonuclarla ve ANSYS APDL yazilmm kullanilarak elde edilen sonlu elemanlar
coziimii ile karsilagtinlmistir. Karsilastirmalar sorunun her yoniinin EKM’nin
dogrulugunu nasil etkiledigini gosteren bir sekilde yapilmistir. Bu yonler, smir
kosullar, elastik zeminin sertligi, en boy orani, yiikleme konfigiirasyonu ve egim
acisidir.

Tablo 6.3, tek-terimli EKM kullanilarak elde edilen ¢esitli sinir kosullar, k;, ve
k; icin tek eksenli basing altinda bir kare izotropik plakanin boyutsuz burkulma
faktorlerini /12 gostermektedir. Ayrica Tablo 6.3’te bu ¢alismanin EKM sonuglari ile,
(Thai vd, 2013)’nin yaptiklar1 analitik ¢oziimleri ve (Shahrestani vd, 2018)’nin

yaptiklar1 sonlu serit yontemi ¢ézlimleri ile karsilastirilmistir.
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(kp)’ye gore kare ince plaka icin tek eksenli boyutsuz burkulma yiikii (4;) EKM, analitik
(Thai vd, 2013) ve sonlu serit yonteminin (Shahrestani vd, 2018) ¢oztimleri

Sinir sartlari

kn Ky SSSS SCSC CSCS SSSC CCCC __ SFSF SCSF SSSF

EKM

4,0000 7,6904  6,7432 577402 10,0968 0,9523  1,6525 11,4016
5,0266 7,9479  7,4909  6,7668 10,7603 11,9789  2,6791  2,4282
18,9151 20,7392 22,5557 19,7238 24,0490 11,1150 14,7849 14,1697
19,1718 20,9898 22,7614 19,9775 24,2515 12,1416 15,6283 15,1963

>
=]
o
=
—_——_ 0 o d|l—m— OO
=

0 4,0000 7,6912  6,7431 57402 - 0,9523  1,6525 1,4016
1 5,0260 7,9478  7,4908  6,7668 - 1,9789  2,6791  2,4282
0 18,9151 20,7345 22,5573 19,7210 - 11,1150 14,8063 14,1697
1 19,1717 20,9911 22,7613 19,9776 - 12,1416 15,6287 15,1963

Sonlu serit yontemi

0 0 4,0001 7,6989  6,7433 57414 10,0742 10,9523  1,6527 -
1 0 35,0267 7,9555  7,4910 6,7679 10,7383 1,9790  2,6793 -
0 1 18,9156 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
icin dogru oldugu bulunmustur. Ayrica, Tablo 6.3’deki sonuglar, elastik zeminin k;,
ve ky degerinin burkulma problemine eklenmesinin, sonuglarm dogrulugunu
etkilemedigini gostermektedir. Bu durum, ¢ift eksenli yiikleme durumunda da
gecerlidir. Tablo 6.4’de, EKM sonuglar ile ¢esitli sinmir kosullar1 i¢in (Lam vd,
2000)’in yaptiklar1 caligmadaki analitik ¢oziimlerin arasindaki miikemmel uyum
gosterilmektedir. Tek terimli EKM nin, iki eksenli ve tek eksenli yiikleme altindaki
kare plakalar i¢in giivenilir oldugu bulunmustur.

(k;)’ye gore kare ince plaka i¢in ¢ift eksenli boyutsuz burkulma yiikii (1) EKM ve analitik
(Lam vd, 2000) ¢6ziimleri

Sinir sartlar

k;, k, 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 gdsterilen EKM
kullamlarak elde edilen k,, ¢esitli degerleri igin 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 cesitli a/b degerleri i¢in de dogru oldugunu
gostermektedir. Tablo 6.5’de sunulan karsilagtirmalardan, tek terimli EKM nin, ¢esitli
sinir kosullan, ky, k, ve a/b ile cift eksenli yiikiin yam sira tek eksenli yiikleme
altinda dikdortgen plakalarin burkulma analizi i¢in dogru bir yontem oldugu sonucuna

varilabilir.
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2009) ¢oziimleri

Sinir sartlari

a/b k;, ky, SSSS SCSC SSSC
EKM Analitik EKM Analitik EKM Analitik

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 7122 712,2 708,2 708.,2
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
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 agisi ¢ ve EKM’nin terim sayis1 n; sonuglarin dogrulugu,
(Kitipornchai vd, 1993)’nin analitik ¢dzlimlerine kiyasla nispi fark (e) olarak Sekil
6.14° da gosterilmistir. Yiizde bagil fark su sekilde verilir:

_ ek = At
(A* ) ref.

Sonuglar, farkli siir kosullan icin egim agis1 biiyliditkkce dogru sonuglar elde

x 100% (6.2)

etmek i¢in daha fazla terime ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. EKM, ¢ biiyiidiikce
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 ihtiyag duyarken, Sekil 6.14-a’da
gosterilen ayn1 egim agisina sahip SSSS plaka 7 terime ihtiyag duymaktadir.

Ayni dogruluk seviyesine ulagmak i¢in Sekil 6.15, farkli sinir kogullari i¢in Pg,
kayma yiiklemesi durumunda egim agisinin EKM sonuglarmin dogrulugu tizerindeki
ayni etkisini gostermektedir. Sekil 6.15 ic¢indeki nispi fark e, EKM ¢oziimleri ile
(Wang & Yuan, 2018)’in yaptiklar ¢alismada DQM c¢oziimleri arasindadir.
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Sekil 6.14. EKM’nin terim says1 (n;) ve egim agist (¢)’ye gore analitik (Kitipornchai vd, 1993)
¢oziimlerine kiyasla EKM’nin boyutsuz tek eksenli burkulma yiiki (AE) ¢oziimlerindeki
hata
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Sekil 6.15. EKM’nin terim saysi (n;) ve egim acis1 (¢)’ye géore DQM (Wang & Yuan, 2018)
¢oziimlerine kiyasla EKM nin boyutsuz kayma burkulma yiikii (13) ¢6ziimlerindeki nispi
hata

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 igindeki sonuglardan, tek terimli EKM’nin ¢ sifir
olmazsa burkulma analizi i¢in uygun olmadig1 acgiktir. Ayrica, tek-terimli EKM,
dikdortgen plakalar i¢in bile kayma yiikii altinda plaka burkulma problemi i¢in gegerli
degildir. Bunun nedeni ki sadece tek bir terim kullanilirken, yani. n, = 1, Denklem
5.58’deki tim Q’ler yok ederek Pg, terimini yonetim denklemlerinden
kaldirilmaktadir. Tek eksenli yiikleme altindaki eskenar dortgen plakalar igin
burkulma faktorii A*’nin sayisal sonuglari Tablo 6.6 ve Tablo 6.7’ de gosterilmektedir.

Cift eksenli ve kayma yiikler durumlart i¢cin Tablo 6.8’da literatiirde bulunan

coziimlerle kargilastirildi. EKM terimlerinin sayisi n;, EKM sonuglarindan sonra iist
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simge olarak verilir. Tablo 6.6 ve Tablo 6.7, cesitli en boy oranlarina sahip egik
plakalart i¢in boyutsuz burkulma faktorii /12 da gostermektedir. Bu sonuglar plakanin
a/b en boy oraninin EKM’nin dogrulugu iizerinde herhangi bir etkisi olmadigini
gostermektedir. Daha fazla terimin dahil edilmesinin daha iyi sonuglar sagladigi, ancak
hesaplama siiresini de artirdig1 bulunmustur.

Tablo 6.6. Eskenar SSSS ve CCCC egik plakalar i¢gin EKM, analitik (Kitipornchai vd, 1993), DQM
(Wang & Yuan, 2018), ve ANSYS’in FEM ile elde edilen tek eksenli burkulma yiikii (1)

Sinir sartlari
Yontem SSSS CCcC
$=0° 15° 30° 45° 0° 15° 30° 45°

a/b =05
EKM  6,2500° 6,9835% 991597 19,13217 19,33882 21,5551% 30,295% 54,5157
Analitik 62,499 69782 99166 192473 19,3377 21,554 30,2876 545,553
DQM 625 6,9965 9.8787 18,859 19,339 21,555 30289 54,539
FEM  6,1886 69001  9,7394 18,6225 19,2425 21,3469 29,3619 49,7263

a/b=1

EKM 4,0000 4,3985* 5,89027 10,04557 10,0753 10,8344* 13,5397 20,1097
Analitik 4 43938 58969 10,1032 10,0738 10,8345 13,5377 20,1115
DQM 4 43919 58716 10,006 10,074 10,835 13,538 20,105
FEM 3,9626 43439 57576 9,4302 10,052 10,8057 13,4656 19,7801
a/b=15

EKM 4,3403' 4,6822* 5,9218° 9,14277 8,3523% 8,9345* 11,0307 16,2677
Analitik 4,3403  4,6783 59226  9,1658 8,3504 8,9333 11,0296 16,2603
DQM 4,3403 4,677 59019  8,9974 8,3505 8,9335 10,9843 16,258

FEM 43075 46,373 5,8293 8,808 8,333 8,9107 10,984 16,1386
a/b =2

EKM 4,0000 4,3446* 561127 8,87577 7,8673%2 8,3866* 10,4557 15,1547
Analitik 4 43417  5,6206 38,9046 7,867 8,3866 10,2834 15,1971
DQM 4 4,34 5,5933 8,7691 7,8671 8,3867 10,283 15,157
FEM 39712 4,305 5,5341 8,6909 7,8507 8,3662 10,2462 15,0791
a/b=25

EKM 4,1344' 4,4378* 554327 8,46147 7,5732%2 8,1243* 19,8787 14,8907
Analitik 4,1344  4,4365 5,5556  8,5024 7,5731 8,1151 9,97 14,9399

DQM 4,1344  4,4349 5,5301 8,3109 7,5731 8,1275 9,9476 14,788
FEM 4,1068  4,4025 5,4281 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 igin EKM, analitik (Kitipornchai vd, 1993), DQM
(Wang & Yuan, 2018), ve ANSYS’in FEM ile elde edilen boyutsuz tek eksenli burkulma

yiki (1)

Sinir sartlari
Yontem SFSF CFCF

¢ =0° 15° 30° 45° 0° 15° 30° 45°
a/b =05

EKM 3,8926' 4,4098* 6,4535° 11,71525 15,82852 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 4,3929  6,3861 11,2259 15,7349 17,4335 22,6297 31,2363
a/b=1

EKM 0,9523' 1,0677* 1,5140° 2,7806° 3,9208% 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  1,0650 1,5027  2,6928 3,9115 4,2593 5,5142 7,7364
a/b=15

EKM 0,4168' 0,4634* 0,6399° 1,1176°> 1,7302% 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> 0,9668% 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 0,1624  0,2156  0,34361  0,6144 0,6411 0,7231 0,8618
Not: Ust simgeler EKM terimlerinin say1sin1 n, gostermektedir

Tablo 6.8. Eskenar egik plakalar igin EKM ve DQM (Wang & Yuan, 2018) ile elde edilen boyutsuz ¢ift
eksenli (4;) ve kayma (A5) burkulma yiikleri

Egim acis1 ¢°

Eg“;lu 0 15 30 45
¥ EKM DQM EKM DQM EKM DQM EKM DQM
ssgg b 200000 2 22028°  2,1966 294987 29394 49981  4.9517
AL 93256 93245 71017 7,0701 664817 66186 7,9754°  7,9221
ccce M 530382 53036 S7ISI' 5715 71650° 71603 10,5896° 10,575
AL 14,6476 14,642 11,4051 11406 10,89585 10,887 13,07295 13,087
scgc M 3.8299' 38209 41801° 41808 545447 54515 8SI38' 8528
A 1255735 12,565 9,76655  9,7594 931387  9,3053 11,25497 11,184
Grgp A 0.9322' 09322 10357 10361 131177 13097 1,6247° 16151
AL 423274 42303 3,32225 33201 2,910° 209058 3,10456  3,0582
Cpop M 27662 27423 2.8530° 28504 32598° 32542 430577 42802

Ay 71,4634 7,486  5,6790° 56816 5,1370° 51314 5,681’ 5,6422
Not: Ust simgeler EKM terimlerinin sayisini n, gdstermektedir

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

EKM’nin dogrulugunu incelemek igin, elde edilen sonugclar literatiirde bulunan
ve ANSYS APDL yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar ¢6ziimii ile kargilagtirilmigtir.

Karsilagtirmalar, sorunun her yoniinin EKM’nin dogrulugunu nasil etkiledigini

&9



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, ¢ift eksenli ve kayma yiikii altinda SSSS plakalar i¢in A*

tizerindeki etkisini gosteren bir dizi logaritmik grafiktir.

©) A

Sekil 6.16. Egim agis1 (¢p) ve boy en orani (a/b)’ye gore SSSS plaka i¢in boyutsuz burkulma faktorleri

Tek eksenli yiikleme durumunda, Sekil 6.16-a, a/b < 1 iken AE diismesini, a/b
biiytidiikce AE dalgalanmasini gostermektedir. ¢ biiytidiikce AZ» arttig1 bulunmaktadir.
Ayrica, a/b biiyiidiikce, ¢ etkisinin azaldig1 gosterilmektedir. ¢ biiylidiikce etkisinin
biiyiidiigii gézlemlenmistir. Ornegin, ¢ = 30 ve ¢ = 45 durumlardaki A* arasindaki
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fark ¢ = 30 ve ¢ = 15 durumlardaki A* arasindaki farktan ¢ok daha biiyiik. Ayn1
etkiler Sekil 6.16-b’de ¢ift eksenli yiikleme durumunda da gosterilmektedir. Kayma
yiikleme durumu i¢in, a/b, Sekil 6.16-c’de gosterildigi gibi tek eksenli ve ¢ift eksenli
yiikleme durumlariyla aym sekilde A% iizerinde ayni etkiye sahiptir. Bununla birlikte,
bu durumda egim agisinin etkisi farklidir. ¢’ nin Ay iizerine etkisi gosterilmek igin, bir

kac a/b degerinde Sekil 6.16°deki grafiklerden anlik goriintiiler alinir ve Sekil 6.17°de

gosterilmektedir.
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¢) a/b=30

Sekil 6.17. Egim agis1 (¢p) ve boy en oran1 (a/b)’ye gore SSSS plaka i¢in boyutsuz burkulma faktorleri

Sekil 6.17°de, ¢’nin Ag, /12 ve A, ile karsilagtirildiginda farkli etkisini agikga

gosterilmektedir. Ayrica a/b arttikga burkulma faktdrlerinin diistiigli ve ¢ etkisinin
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azaldig1r gosterilmektedir. Son olarak, elastik zemin rijitliginin burkulma faktori
tizerindeki etkisinden bahsedilmistir. Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da a/b, k;, ve k;, SSSS
dikdortgen ve egik plakalar i¢in /1} logaritmik grafikler ile gosterilmistir. Sekiller k,
ve k;’ nin A}’yi artirdigin1 gostermektedir. Ancak, a/b bilyiidiikge k; etkisinin
azaldig1 ve k;, etkisinin yok oldugu ettigi agik¢a goriilebilir. Ayni etkiler, Sekil 6.20°de
gosterildigi gibi ¢ift eksenli yiikleme durumunda ve Sekil 6.21° da gosterildigi gibi
kayma yiikii durumunda da gozlenmektedir. Bu etkiler SSSS plakalarinin burkulma
faktoriine 6zgii degildir. Ornegin, Sekil 6.22°de goriildiigii gibi, CCCC dikdortgen
plakada da aym etkiler gosterilmektedir.

g
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(kp)’ye gore SSSS dikddtgen plaka igin boyutsuz tek eksenli burkulma yiikii (4;)
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6.3. FDP’nin Termal Burkulmasi
6.3.1. incelenen FDP’nin Ozellikleri

Bu c¢alismada, sicakliga bagli ve bagli olmayan 6zelliklere sahip olan FDP’ler
incelenmistir. FDP’nin termal burkulmasina iliskin yaynlanmis ¢aligmalarda
kullanilan sicakliga bagli (TD) ve bagh olmayan (TID) 6zelliklere sahip FDM’ler,
sirastyla, paslanmaz celik/silisyum nitriir (SUS304/Si3N4) ve aliiminyum/ aliiminyum
oksit (AVALO3) FDM’lerdir. Al/AL>Os bilesenlerinin sicaklifa bagli olmayan
ozellikleri Tablo 6.1 te gosterilmektedir. SUS304/Si3N4 bilesenlerinin sicakliga bagl
ozellikleri Tablo 6.9’te gosterilmektedir (Eslami, 2018).

Tablo 6.9. Paslanmaz ¢elik/silisyum nitriir (SUS304/Si3N4) 6zellikleri (Eslami, 2018)

Malzeme  Ozellik 0_, 0, 0, 0, 0
a (/ K) 0 12,33e-6 8,086e-4 0 0
SUS304 E (N/mz) 0 201,04e+9 3,079¢-4  -6,534e-7 O
(metal) K(MW/mK) 0 15,379 -1,264e-3  -2,092¢-6 -7,223e-10
u 0 0,28 0 0 0
a (/K) 0 5,8723e-6  9,095¢-4 O 0
SisN, E(N/m?) 0 348,43¢+9  -3,07¢-4  2,16e-7 -8,946e-11
(Seramik) K (W/mK) 0 13,723 -1,032e-3  5,466e-7  -7,876e-11
u 0 0,28 0 0 0

Sicakliga bagli 6zellikler, sicakligin (7) fonksiyonu olarak Denklem 6.3’de
verilmektedir (Eslami, 2018). SUS304 ve SizN4’in sicakliga baglh 6zellikleri Sekil
6.23’de gosterilmektedir.

0=00(0_;T T +1+40,T*+ 0,T% + 03T (6.3)

Kararlilik denklemlerinin tiiretilmesinde varsayildigi gibi, plakanin 6zellikleri
kalinlik yoniinde degisir. Bu calismada kullanilan 6zelliklerin degisimi basit {istel
iligki seklindedir. Etkili 6zelliklerin bu varyasyonu, FDM’nin bilesenlerinin
fonksiyonu olarak herhangi bir noktadaki 6zelliklerin Voigt modeli kullanilarak

tiiretildigini varsaymaktadir. Dolayistyla etkili 6zellikler agagidaki gibi verilmistir.

. . R R 2z+h
O = Om + (O = 0p) V(3 Voy =—5— (6.4)

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

K,,, sirasiyla seramik ve metal bilesenlerin iletkenlik katsayilaridir.
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Eger n = 0 ise, o 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 iistteki saf seramige kadar siirekli olarak degisir.

E(GN/m?) K(W/m K)
350 t o---SUS304 197 o
—— SigN, 1 g
300 1 i
15 1
250 1 3L
o -
200 1 ©-- 11y
150
100 L \? — T(K) , | |
300 1100 1400 E 300 1100 1400T(K)
a) Eq b) K
Q.1075(/K)
241 5
211
181 7
1510
121
0,9 +
0’6 T } t t T(K)
300 1100 1400
C) Q(T)

Sekil 6.23. Paslanmaz ¢elik SUS304 nin ve silisyum nitriir Si; N, 'nin sicakliga bagl 6zellikleri

6.3.2. Sicaklik Dagilhimi

Kalilik boyunca sicaklik dagilimi T,y diizgiin, dogrusal veya dogrusal olmayan

degiskendir. Diizgiin ve dogrusal sicaklik dagilimlar1 asagidaki gibi basit formiillerle

verilmistir.
Diizgiin: Tyy—To=Tn =T,
§ . 2z+h (6.5)
Dogrusal dagilim: Ty —To =T+ (Te = Trn) ( on )
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Buradaki T, ve T, FDP’nin metal ve seramik ytizlerin referans sicakliktan (Tj)
artisidir. Dogrusal olmayan dagilim, Denklem 6.6°te gosterilen 1s1 iletim probleminin

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

—d T,
@ \foog, ) =0 (0

FDP’nin malzemesinin sicakliga bagli olmayan olursa bu diferansiyel denklemin
¢Oziimii, asagidaki gibi verilen dogrusal olmayan sicaklik dagilimidir (Hung vd, 2011;

Zhang & Zhou, 2008).

z 1 h/2 1
Tey = To =T + (Te = Tr) ( f = dz) / < f = dz) 6.7)
-h/2%(2) -h/2 2(2)

FDP’nin malzemesinin sicakliga bali olursa dogrusal olmayan sicaklik dagilimi

Denklemi 6.6 yinelemeli ¢6ziim ile hesaplanmaktadir.

Geleneksel olarak, plakanin termal burkulma problemi, diizgiin sicaklik artist
durumunda kritik homojen sicakligi AT§" bulmaktir. Aksi takdirde, yani dogrusal ve
dogrusal olmayan dagilmis sicakliklar i¢in, plakanin termal burkulma problemi, T, —
T,, plakanin iki yiizii arasindaki kritik farki bulmaktir, bu durum igin AT/" ve ATYN"
sirastyla kritik dogrusal ve dogrusal olmayan sicaklik plakanin boyunca farklidir.

Literatiirde, sicakliga bagli olmayan 6zelliklere sahip olan malzeme boyunca
dogrusal olmayan T, (Javaheri & Eslami, 2002a) tarafindan verildigi gibi, genellikle
bir polinom serisinin bir toplami 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/Al2O3
FDP’nin kalinligi boyunca dogrusal olmayan sicaklik dagilimmi gostermektedir.
FDP’nin, degisim indeksi n = 2, ve alt metal ylizeyi T, °C, ve iist seramik ylizeyi
T, °C sicaklik referans sicakliktan artisina maruz kalmaktadir. Yalnmizca iki terim
kullanilirsa sicakligin dogrusal dagilimi verilmektedir. Sekil 6.24, yedi terimli
yaklasik seri ¢6ziim ile daha dogru birlesik ¢6ziim arasindaki sicaklik dagiliminda
onemli bir farki gdstermektedir. Cizim ayrica, polinom serisi ¢éziimiiniin Denklem

6.7°de gosterilen sayisal entegrasyon ¢oziimiine yakinsadigii da gostermektedir.
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Sekil 6.24. Malzeme degisim indeksi n = 2’ye sahip AI/Al,03; FDP’nin kalinlig1 boyunca dogrusal
olmayan sicaklik dagiliminin yaklagik seri ve integral ¢ozlimleri

Polinom serisindeki terim sayisi ile n degisim indeksinin ¢esitli degerleri igin
kalinlik boyunca sicaklik dagilimindaki ortalama hata iliskisi, Sekil 6.25’deki yari
logaritmik grafikte gosterilmektedir. Sekil 6.25°de daha fazla terim kullanmilarak
yaklasik seri ¢oziim birlesecegi gosterilmektedir. Malzeme homojen seramik (n = 0)
veya homojen metalik (n = o) hale geldikce, ortalama hatanin ortadan kalktig1 ve
dolayisiyla sicaklik dagiliminin dogrusal hale geldigi goriilmektedir. Sekil 6.25°te

cizilen ortalama yiizde hatasi asagidaki gibi hesaplanir.

h/2 h/2
eo % = 100% x J Tiy dz — J Ty dz / ((T, = Ty)h) (6.8)
—h/2 —h/2

Burada ’T"(Z) Denklem 6.7°de gosterilen integral ¢oziimiidiir.
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Yaklasik seri ¢oziimiindeki terim sayisi

Sekil 6.25. Malzemenin desigim indeksi (n) ve yaklasik seri ¢oziimiiniin terim sayisina goére Al/Al,O3
FDP’nin kalinlig1 boyunca integral ¢ozlimiine kiyasla sicaklik dagiliminin ortalama hatasi

Bir AI/A1,0O3 FDP’nin kalinlig1 boyunca sicaklik dagilimi # degisim indeksinin
bir fonksiyonu olarak Sekil 6.26’deki yar1 logaritmik grafigin esit aralikli konturlar
ile gosterilmektedir. Sekil 6.26, ¢ok diisiik degerlerin yami sira ¢ok yiiksek n
degerlerinin de kabaca dogrusal bir sicaklik dagilimima yol actigimi gostermektedir.
Orta degere sahip n, kalinlik yoniinde sicakligin agik¢a dogrusal olmayan bir
degisimine yol agmaktadir. Bu anlagilabilir bir durumdur ¢iinkii ¢ok diisiik ve ¢ok
yiksek 7n degerleri sirasiyla neredeyse homojen seramik veya metalik hale

gelmektedir.
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Sekil 6.26. Malzemenin desigim indeksi (n7)’ye gore Al/Al,O; FDP’nin kalinhig1 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
coziimlerine ek olarak, literatiirde bulunan analitik ve sayisal ¢oziimlerle
karsilastirilarak dogrulanmistir. Bu boliimdeki tiim ¢alismalar, malzemenin Al/Al2O3

yapisindaki FDM oldugu diisiiniilerek gergeklestirilmistir.
6.3.3.1. Diizgiin Sicakhk Artisi

Burada ilk olarak, diizgiin sicaklik artis1 ATy, altinda kare FDP’nin burkulma
analizi, ardindan en boy oranmin 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 sicakligi
icin, her ikisi de SSSS ve CCCC dikkate alinarak yapilmistir. Sonuglar literatiirde
bulunan diger yontemlerin ¢oziimleriyle karsilagtirilir.

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

coziimler farkli plaka teorilerine dayanmaktadir.
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Ayni karsilastirma CCCC FDP’ler i¢in de yapilir ve Tablo 6.11’te sunulmustur.
Dikkate alinan ikinci durum, homojen sicaklik artis1 altinda farkli en boy oranm1 b/a
degerlerine sahip dikdortgen SSSS Al/Al>O3 ince FDP’leridir. EKM sonuglari, Tablo
6.12°de diger yontemlerin sonuglariyla karsilastirilmistir. Tablo 6.13 ise, EKM’nin
egik plakalarin diizgiin  kritik sicakliginin elde edilmesindeki dogrulugunu
gostermektedir. Her durumda EKM’nin diizgiin sicaklik artig1 altindaki FDP’lerin
kritik sicakliklari elde etmede ¢ok dogru oldugu bulunmustur.

Tablo 6.10. Malzemenin desigim indeksi (n) ve en kalinlik orant (a/k)’ye gore SSSS kare AVALO; FDP

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

a N Plaka Degisim indeksi n

p Yontem modeli 0 0.5 1 2 5 10
EKM CPT 17,0991  9,6879  7,9438 17,0426  7,2657  7,4692
Galerkin CPT 17,0991  9,6879  7,9438 17,0426  7,2657  7,4692
IGA FSDT 17,0946  9,6942  7,9557 17,0382 17,2555 -

100 ANSYS(FEM) FSDT 17,0895  9,6831 7,9401 7,0402 72715 17,4753
EKM R-FSDT 17,0905 9,6835 7,9405 7,0390 17,2605  7,4635
EKM FSDT 17,0893  9,6830  7,9400 7,0392  7,2615  7,4643
Galerkin HSDT 17,0895  9,6831 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 427478 242,197 198,594 176,065 181,643 186,732
Galerkin CPT 427478 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 421,516 - 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 () ve en kalinlik oran1 (a/k)’ye gore kare CCCC AVALOs
FDP i¢in 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 AT;"

Plaka  Degisim indeksi n

a/h  Yontem

modeli 0 0,5 1 2 5
EKM CPT 4524 25,67 21,06 18,50 19,25
Galerkin-power series CPT 45,51 25,79 21,15 18,75 19,34
Element-free FSDT 44,17 24,90 20,77 18,48 19,15
100 FEM FSDT 47,50 26,54 21,70 19,18 19,70
ANSYS (FEM) FSDT 45,26 25,52 21,01 18,70 19,35
EKM FSDT 4536 2571 21,08 18,69 19,27
Galerkin HSDT 4528 2565 21,04 18,65 19723
EKM CPT 181,76 102,98 84,44 74,86 7723
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 (#) ve en boy oranit (b/a)’ya goére b/h=100"ye sahip SSSS
Al/ALLOs ince FDP i¢in EKM, ANSYS’in FEM, ve Galerkin yontemi (Javaheri & Eslami,
2002a, 2002b) ile elde edilen ATS"

. Plak En-boy oran1 b/a
n Yontem 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 2222232
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/A1,O3; FDP igin
EKM, ANSYS’in FEM ile elde edilen AT

. Plaka Egim acis1 ¢

n Yontem modeli  0° 15° 30° 25°

| EKM CPT 7,9438 8,4069 10,1355 14,1530
ANSYS(FEM) FSDT 79171 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 6ncesi
analizi yapilmis, ardindan farkli en boy oranlarina sahip SSSS FDP’lerin burkulma
analizi yapilmis ve son olarak egik ince SSSS FDM’lerin burkulma analizi yapilmustir.
Tablo 6.14 ve Tablo 6.15, sirasiyla boy kalinlik orant a/h ve en-boy oranmnin b/a
farkli degerleri i¢in (Javaheri & Eslami, 2002a, 2002b)’deki Galerkin’in ¢oziimlerine
kiyasla EKM sonuglarini gosterir.

Tablo 6.15’te gosterilen sonuglarin T,,’nin 5°C oldugu diisiiniilerek elde
edildigine dikkat edilmelidir. Tablo 6.16’de ise, EKM kullanilarak elde edilen
dogrusal sicaklik dagilimi altinda (a = b)’ye sahip ince egik FDP igin kritik sicaklik
farki gosterilmistir ve (Saadatpour vd, 1998)’in yaptiklar1 calismada elemansiz
Galerkin ¢oziimii (EFG) ve ANSYS’in FEM c¢oziimleriyle karsilastirilmistir. Dikkate
alman tim durumlarda, EKM, dogrusal sicaklik dagilmi altinda dikdortgen
FDP’lerinin kritik sicakliklarimi elde etmede yiiksek dogruluk géstermektedir. Dikkat
edilmesi gereken Onemli bir nokta, Tablo 6.14’deki kalin plakalarin kritik
sicakliklarinin, malzemenin erime noktasini agsmasidir. Bu nedenle, kalin plakalarda

termal burkulmanin meydana gelmeyecegi sonucuna varilabilir.
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Tablo 6.14. Malzemenin desigim indeksi (#) ve boy kalinlik orani (a/h)’ye gore SSSS Al/Al,O; kare
FDP i¢in 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  3409.821 844.955 203,739 84995 43.435 24,198
o Galerkin CPT  3409.821 844955 203738 84.995 43.434 24.198
EKM FSDT 3224966 832914 202978 84.844 43387 24.179
Galerkin HSDT 3224968 833.032 202982 84.848 43387 24177
EKM CPT 1480450 363,080 83.737 32,007 13,901 5521
| Galerkin CPT 1480450 363,079 83736  32.006 13.901 5,520
EKM FSDT 1412074 358.654 83458 31952 13884 5514
Galerkin HSDT 1412023  538.696 83459 31952 13.882 5513
EKM CPT 1242035 304.054 69559  26.134 10,935  3.900
5 Galerkin CPT 1242035 304054 69558 2633 10934 3.899
EKM FSDT  1172.690 299.532 69273 26,077 10917  3.893
Galerkin HSDT 1160024 298693 69219  26.067 10913  3.891
EKM CPT 1314743 322.040 73.865 27906 11,821 4376
1o Galerkin CPT 1314743 322,040 73.864  27.906 11.820 4375
EKM FSDT 1232491 316648 73524  27.839  11.800 4367
Galerkin HSDT 1218328 315.677 73461  27.826 11797 4364

Tablo 6.15. Malzemenin desigim indeksi () ve en boy orani (b/a)’ya gore b/h=100"ye sahip SSSS
Al/AL,O3 ince FDP i¢in EKM ve Galerkin yontemi (Javaheri & Eslami, 2002a, 2002b) ile

elde edilen ATf"
i Plak b/a
n  Yontem 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 27,368 65,114 117,258 184,300
| Galerkin CPT 27,368 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/A1,O3; FDP igin
EKM ve EFG (Saadatpour vd, 1998) ile elde edilen ATf"

n
a/b P 1 5
EKM EFG FEM EKM EFG FEM

(CPT) (CPT) (FSDT)  (CPT) (CPT) (FSDT)
0° 55209 55199 55207  3,8999  3,8991  3,8987
15° 63806 63133 64022 46252 45651  4,6385
30°  9,5001 92260  9,7737  7,3198  7,6308  7,4681
45° 17,6795 17,9718 19,0164 14,0963 143519 152242

0 27,8683 27,8812 - 22,6594 22,6704 -
5 15° 30,2000 30,1040 - 24,6168 24,5363 -
30° 38,7561 38,2188 - 31,8156 31,7856 -
45° 60,6512 604732 - 50,2507 50,0298 -

6.3.3.3. Dogrusal Olmayan Sicakhik Artis1

Bu boliimde ilk olarak, en kalinlik a/h oraninin farkli degerlerine sahip kare bir
SSSS FDP’lerinin kalinlig1 boyunca dogrusal olmayan sicaklik dagilimi ATy altinda
burkulma analizi yapilmistir. Sonra, farkli en boy oranlarina b/a sahip ince SSSS
FDP’lerinin burkulma analizi yapilmis 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 orant b/a’nin farkli degerleri icin diger ¢oziimlere kiyasla EKM
sonuclarini gdsterir. Tablo 6.19, EKM kullanilarak elde edilen ve element icermeyen
Galerkin’in (Saadatpour vd, 1998) coziimii (EFG) ve ANSYS FEM c¢oziimleriyle
karsilastirilan, dogrusal olmayan sicaklik dagilimi altinda a = b’ye sahip ince egik
FDP igin 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 ¢éziimleri dikkate alinarak
analizler yapilmistir. Tablo 6.17 ve Tablo 6.18 incelendiginde, iki durum arasinda
ortaya ¢ikan burkulma sicakliginda 6nemli bir fark oldugu gortilmektedir. G6z 6niinde
bulundurulan tim durumlarda EKM, dogrusal olmayan sicaklik dagilimi altinda

dikdortgen FDP’lerin kritik sicakliklarini elde etmede yiiksek dogruluk gostermistir.
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Tablo 6.17. Malzemenin desigim indeksi (#) ve boy kalinlik orani (a/h)’ya gore SSSS Al/Al,O; kare
FDP i¢in EKM ve Galerkin yontemi (Javaheri & Eslami, 2002a, 2002b) ile elde edilen
AT

R T(.Z) Plaka a/h
n Yontem terim

sayist modeli 10 20 40 60 80 100
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 3224966 832,914 202,978 84,844 43,387 24,179
Galerkin 7 HSDT  3224,968 833,032 202,984 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  1960,018 497,903 115,849 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  1424,502 365,979 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 orani (b/a)’ya gore b/h=100"ye sahip SSSS
Al/AL:O; ince FDP i¢in EKM ve Galerkin yontemi (Javaheri & Eslami, 2002a, 2002b) ile

elde edilen ATy"
T b/a
n  Yontem teri(;: Plaka . !
modeli 2 3 4 5
sayisi
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 agis1 (¢)’ye gore egik SSSS Al/Al,O3 FDP igin
EKM ve EFG (Saadatpour vd, 1998) ile elde edilen AT5"

n
a/b ¢ - >

EKM _ EFG  FEM _ EKM _ EFG __ FEM

(CPT) (CPT) (FSDT) (CPT) (CPT) (FSDT)

07 7.6636  7.6621  7.0632 48774 48763  4.8758
15° 8.8903 87634 8.8869 57865 57093  5.8011
30° 13,1818 12,8065 13.5668 10,0054 9.5433  9.3399
45° 245723 249465 263965 17.6529 17.9490 19,0400
0°  38.6838 38.7017 38.6525 28.3389 28.3524 28.3067
15° 419188 417871 419254 307883 30,6860 30.7810
30° 537081 53.0512 54.0838 39.6498 397522 39.9718
45° 852902 839423 855235 627607 62.5692 63.7321

6.3.4. ince FDP’nin Kritik Sicakliklarimin Arasindaki Tliskiler

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/Al1,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 ATf" ve dogrusal olmayan ATy" sicaklik farki altinda
Pasternak elastik zemin parametreleri (kp, k,) farkli degerlerde plakanm termal
burkulmasim gostermektedir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan sicaklik dagilimlarinin her birinde sirasiyla 7,,, =
0°C ve T,, = 5°C alindigina dikkat edilmelidir. Farkli sicaklik dagilimlarinin, ii¢
durum icin sonuglarinin tam olarak farkli olgeklerde aymi grafigi olusturdugu
goriilmistiir. Ayrica, T, = 0 durumunda ve karsilik gelen T, = 5 durumundaki
sonucglarin, sadece bir ofset ile dogrusal olarak iliskili olmasi da dikkate deger

bulunmustur.
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ATg ATE AT ATE

T,,=0 T,=5 ATY T,=5 T,=
160 T T T T T T
140F 80 {1 720
140 F 4200
120 F
120 4150
o 60F T 4150
100 F
1 100
80+ .
ok 40T l 4100
60 -
40
450
0T 20 - - 150
20
20
of 10
0 0t 1 1 1 1 1 [ 10
05 1 15 2 25 3
a/b

rijitligine (k,) gore dikdortgen SSSS FDP’nin termal burkulma sicakligi (n = 1)

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

artigt durumunda, sicaklik dagilimi sabit bir T, =Ty, olur. Denklem 5.61°de

burkulma homojen sicaklik AT§" *nun ikame edilmesi N verir.

Ng = f " Mdz = AT f " %dz = ATSTC, (6.9)

~h/2 K —nj2 1 H
Denklem 6.5°de gosterildigi gibi, kalinlik boyunca dogrusal sicaklik dagilimi
durumunda seramik ve metalik yiizeyler arasindaki kritik sicaklik farki ATf" =T, —
T,,’dir. Bu denklem, Denklem 6.5’de ve sonra Denklem 5.61’te yerine koyuldugunda,

asagidakileri vermektedir.

z 1
w2 Qe <Tm + AT (E +3

Ncr — f 1 — ‘u >dZ — ATLCTCZ + Tmcl (6-10)
—-h/2
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Denklem 6.9’in denklem 6.10 ile karsilagtirilmasi agagidakileri verir.

C
ATET = C—l (AT = T,) (6.11)
2
Burada C; ve C, asagidaki gibi verilen sabitlerdir.
z 1
n2E Q) 2 Qe (7 +5
Cy :f @@ dz G, :J — (h 2) dz (6.12)
—h/2 1-up —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&
zZ
w2 Pl <Tm AT K_> 6.13)
Nf = dz '
~h/2 1-u
Denklem 6.9’in Denklem 6.13 ile karsilastirilmasi asagidakileri verir.
K°C,
AT = c (ATS" —T) (6.14)
3

K("Z) fonksiyonu ve K¢ ve C5 sabitleri agagidaki gibi verilmistir.

h/2 1 z 1 h/2 B Q. KY
KC:J —dz K =J —dz G =J 204z (6.15)
—-h/2 %) -h/2 8(2) —h/2 —H

Denklem 6.14 ve Denklem 6.11°deki tiiretilmis iliskiler kullanilarak, herhangi
bir sicaklik dagilimi icin kritik sicaklik herhangi birinden elde edilebilir.
Denklem 6.11°de  varsayilan 6zellik varyasyonu ikame edilerek daha da

basitlestirilebilir ve ardindan asagidaki denklem elde edilir.

QCmEm + QmECm QCmECm
AT = 2 n+l  tont1 *imbm
L Z(QcmEm + QmECm) + QCmECm
n+2 n+1

(ATS" —T,)  (6.16)

+ QnEm
Burada n > _71 olmalidir. Bu sadelestirme Denklem 6.14’{in dogrusal olmayan

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

bulunmustur.
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ATg ATE AT ATE

T,=0 T,=5 AT Tm=5 Im=0
T T T T T T
| - 1180
, 120 oLl & 1 d160
120 =10 =4 160
100F  goh|----05 4 1Mo n
100 —--0,0 4120
80F 50} - 1120
ol 4100
6o  40F 1 ds0 11
60 F 180
. 30f 4 4de60
40
40+ 440 1%
50 20 T 40
2ol 420
10F i 420
oF 10
0F OF | | | 1 ] - 10
05 1 15 2 25 3
a/b

rijitligine (k) gore dikddrtgen SSSS FDP’nin termal burkulma sicakligi (n = 2)

Dolayisiyla, Denklem 6.16 ve Denklem 6.14’de gosterilen dogrusal dontisiimler,
malzeme degisim indeksinin n herhangi bir degeri i¢in gecerlidir. Ayni analiz, n = 1
ve egim agis1 ¢ = 30° olan ince AI/ALO3 FDP i¢in 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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ATy ATF AT ATY

T,=0 T,=5 ATF T,=5 T,=0
160 T T T T T T
160 -
140F 80 1 1% Lo
140
120
120 - 150
100 60F ] 4150
100 |
80 F 100
80 7
60 - 40 7] = 100
60
40
150
40 20 k . 4r
20 L 50
20
0F 40
0OF 0k | | ! | L 40
0,5 1 1,5 2 2,5 3
a/b

rijitligine (kp) gore egik SSSS FDP’nin termal burkulma sicaklig1 (¢ = 30°,n = 1)

Denklem 6.16 ve Denklem 6.14’deki dogrusal doniisiimler, 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 sicakliklarmin da dogrusal olarak iliskili oldugu kolaylikla fark
edilebilir. Bu, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30’de gosterilen ince FDM egik plaka durumu icin
de not edilir. Her bir FDP geometrisinin iki durumu arasindaki iliski, D ve G,

integraller ila carpilarak denklem 5.53°den elde edilebilir.
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ATE ATE AT DTS

T,,=0 T,=5 ATF Tn=5 Tn=0
140 0 F—T T T T T - 4 180
i k 4180
12 n
B 0 70| —=1.0 7 1160
120 ) 4160
- 88 1 Ao
I 0, 4140
100 4120
80F 50} . 4120
ok 4100
6o 40f 1 480 11
60 480
b 30T 1 1%
ol 460
20 | 4 7%
20 - 140
20 10 F 1 1%
420
0t 40
O L 0 E_ 1 1 1 1 [ - 0
0,5 1 15 2 25 3
a/b

rijitligine (k) gore egik SSSS FDP’nin termal burkulma sicakligi (¢ = 30°,n = 2)

Burada T, sifir olarak kabul edildiginden G, sadelesir. Diizglin termal yiik
durumunda, belirli bir ince FDP’nin kritik homojen sicakliklart ATy} arasindaki iliski,
ayni boyutlara ve sinir kosullarina sahip ancak asagidaki denklem kullanilarak farkli
malzemelerdeki diger herhangi bir plakanin kritik diizgiin sicaklik artis1 AT] *den elde

edilebilir.
NDLlTl ATS, = NDLZTZ ATg, (6.17)
Burada sayisal alt simgeler 1 ve 2, iki farkli FDP’lerine ifade etmektedir. N,z
birim sicaklik artisindan kaynaklanan sonug kuvvettir, yani,
Nyr = fh/z Ei%ﬂﬁ)dz (6.18)
~h/2
Denklemler 6.16, 6.14 ve 6.17°deki dogrusal doniistimleri, belirli bir FDP’nin
yalnizca bir bilinen kritik sicakligi kullanarak, diger tiim kritik sicakliklar, yalnizca o
belirli FDP i¢in degil, ayn1 zamanda ayni boyutlara ve sinir kosullarina sahip herhangi
bir bagka plaka icin de elde edilebilir. Kritik sicakliklarin Pasternak elastik temelin iki
parametresiyle iligkileri incelenmistir. Dikdortgen ince FDP’ler icin, Sekil 6.27 ve

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

sicakliklar1  dogrusal  olarak  Olgeklendirdigini  gostermektedir.  Kararhlik
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denklemlerinden, farkli kayma sertligi k,, ile Pasternak elastik zemine dayanan ayni
malzemeden iki ince plaka i¢in kritik diizgiin sicakliklar asagidaki denklemle
iliskilendirilir.
Nyr, ATG, — ky, = Nur, AT, — ky, (6.19)
Egik plakalarn diger durumu igin, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30, k,, 'nin artik kritik
sicakliklart dogrusal olarak degismedigini gostermektedir. Bu calisma yalnizca
dogrusal iliskilere odaklandigindan, bu durumda k,’nin etkisi daha fazla
arastirilmamigtir. Pasternak elastik temelin normal sertliginin k, etkisi dogrusal
bulunur ve a/b en-boy oran arttikca azalir. K,,, kritik sicakliklar {izerinde dogrusal bir
etkiye sahip olmasina ragmen, bu iligkiyi formiile etmenin basit bir yolu olmadig:
bulunmugtur. Bahsedilmesi gereken son bir onemli dogrusal iliski, boy kalinlik
oraninin ¢esitli sicaklik dagilimi altinda kritik sicaklik iizerindeki etkisidir. Tablo
6.14°1n gosterdigi gibi, T, = 0 oldugu kabul edilerek kritik sicakliklar a/h ile
dogrusal sekilde degismektedir. T,,, = 0°C’de, ayn1 malzeme ve ayni sinir kosullarina
ve ayn1 boy en oranina a/b, ancak farkli boy kalinlik oranina a/h sahip olan iki ince
FDP’nin kritik sicakliklar arsindaki iligki asagidaki gibidir.
AT{"(a/h), = AT;" (a/h), (6.20)

6.3.5. Sicakhga Bagh Ozelliklere Sahip Olan FDP’nin Burkulmasi

Sekil 6.40, Tablo 6.9’de gosterilen 6zelliklere sahip olan SUS304/Si3N4 FDP’nin
sicakliga bagl (TD) ve sicakliga bagl olmayan (TID) iki halde AT§" karsilagtirmay1
gostermektedir. TID durumunda, 6zellikler 300K sicaklikta hesaplanmistir. FDP
tamamen ankastre mesnet ve diizgiin sicaklik artis1 altinda kabul edilmektedir.
FDP’nin boyu a = 1m olarak alinmistir. Sonuglar, boy-en oran1 a/b ve kalinlik-en
orant h/b araliklart icin gosterilmektedir. FSDT plaka teorisi kullanilmaktadir.
Sonuglar, Sekil 5.6’de gdsteren algoritma uygulanarak alinmistir. Burada elde edilen
sonuglar, literatiirdeki (Eslami, 2018) sonuglarla miikemmel bir uyum i¢indedir. Sekil
6.40’de var olan sonuglar, sicakliga bagh oldugu diisiiniildiigiinde, kritik sicakligin
diistiigiinii gostermektedir. Bununla birlikte, ince plakalarda bu etkinim Gnemsiz
oldugu bulunmustur.

TD SUS304/Si3N4 ankastre mesnet FDP’nin kalinligi boyunca dogrusal ve
dogrusal olmayan sicaklik dagilimlari altinda kritik sicaklik farki Sekil 6.32°de
karsilastirilmistir. Referans sicaklik 300K olarak alinmistir. Dogrusal olmayan

dagilim, 1s1 iletim denklemi ¢oziilerek elde edilmistir. Sonuglar (Eslami, 2018)’teki
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sonuglartyla milkemmel bir uyum i¢indedir. Sekil 6.32, FDP’nin kalinlig: artikga AT,"
ve ATN" arasindaki farkin artmasim gostermektedir. Sekil 6.31 ve Sekil 6.32 ile
kargilastirildiginda bir tarafta ATS" diger tarafta AT ve ATy kritik sicakliklar

arasindaki biiytik farki gostermektedir.

800

700

600 1

500 -

400 A

300 1

200

100

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

Sekil 6.31. Sicakliga bagh (TD) ve sicakliga bagl olmayan (TID) ozelliklere sahip SUS304/SizNy4
CCCC FDP igin ATS"
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Sekil 6.32. Sicakliga bagl (TD) ozelliklere sahip SUS304/SisN4s CCCC FDP igin ATf" ve ATy"

6.4. FDP’nin Termo-Mekanik Burkulmasi

Bu calismada FDP’nin termo-mekanik burkulmasi ile FDP’nin ayni1 anda termal
ve mekanik yiikler altinda burkulmasina ifade edilmistir. Bu bolimdeki 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 ytikler altinda burkulmasina sicakliginin
diizgiin artiginin etkisi incelenmistir. Bu alt boliimde dikkate alinan FDP’nin malzeme
ozellikleri sicakliga bagli olmayip Tablo 6.1°de gosterilmektedir. Bu bdoliimde

boyutsuz termal ve mekanik burkulma degerleri asagidaki denklem ile verilmektedir.
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N¢Th QATD
= AT* =2~

N = E,,h? h

(6.21)

n=1, h=0.01lm ve a/h = 20’ye sahip olan basit mesnet FDP’nin termo-
mekanik burkulmasina en-boy oranmin etkisi Sekil 6.33’de gosterilmektedir. Termal
yiik artikca mekanik burkulma noktasi azalmaktadir. Cift eksenli basma yiikler (Y;)
alinda FDP’nin burkulma yiikii diizgiin sicaklik artist ATy ile dogrusal sekilde
etkilenmektedir. Sekil 6.33 ayrica gosterir ki kare FDP hari¢, FDP’nin Y-ekseni
dogrultusunda tek eksenli basma yiikler (Yy) altinda burkulma yiikii dogrusal olmayan

sekilde sicaklik ile etkilenmektedir.

0,25 -

0,2}

=N W o O

AT)

0,05 |

| 1 | 1 | | 1 | | | 1
0 02 04 06 08 1 12 14 1,6 1,8 2 22 24 26

| I |

N

Sekil 6.33. SSSS FDP ig¢in en boy orani (b/a)’ya gore AT} ile Yy ve Y; 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 (Yy) altinda kare FDP’nin
burkulma yiikii AT} ile dogrusal sekilde etkilendigini degistirmedigi goriilmektedir.
Bagka bir yiikleme tiirii olan, bir eksende basma digerinde ¢ekme yiikler (Y>) altinda
kare FDP i¢in belirli bir noktaya kadar ATy artarken burkulma yiikii dogrusal sekilde
azalmaktadir, bu noktadan sonra burkulma sicaklig yiik degeri ile degismemektedir.

Bu nokta n ile degismektedir.

116



Sekil 6.34. SSSS kare FDP i¢in malzemenin degisim indeksi (n)’ye gore, ATj; ile Yy ve Y; yiikleri altinda
termo-mekanik burkulma egrisi

Sekil 6.35, CCCC ayni diger 6zelliklere sahip olan FDP’nin burkulma yiikii ATy,
ile etkilenmesi gostermektedir. Yy altinda FDP’nin burkulma yiikii 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 sonugclar ile

miikemmel bir uyum i¢indedir.

AT},

Sekil 6.35. CCCC kare FDP i¢in malzemenin degisim indeksi (n)’ye gore ATy ile Yy ve Y; yiikleri altinda
termo-mekanik burkulma egrisi
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6.4.2. Sicaklik Dagiliminin Etkisi

Bu boliimde, FDP’nin kalinlig1 boyunca dogrusal ve dogrusal olmayan sicaklik
dagilimi etkisinde oldugu kabul edilerek, yukarida yapilan analizler tekrar yapilip,
sonuglar kargilastirilacaktir. FDP’nin metal yiizeyi referans sicaklikta oldugu kabul
edilmis ve referans sicaklik Ty, = 300 K alinmistir. FDP’nin kalinligi boyunca sicaklik
dagilim1 Denklem’deki 1s1 iletim problemi ¢oziilerek hesaplanmaistir.

Sekil 6.36 ve Sekil 6.37 dogrusal sicaklik dagilimi AT, ve dogrusal olmayan
sicaklik dagilimi ATy altinda, sirasiyla Yy ve Y; burkulma yiikleri ile karsilastirilmastir.
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 dagilimmin dogrusal oldugu varsayilirsa,
burkulma yiikleri diisiik alinmaktadir. Sekil 6.36 ve Sekil 6.37, dogrusal ve dogrusal
olmayan sicaklik dagilimlart altinda burkulma yiikleri arasindaki farkin sicaklik

yiikseldikge arttigimi gostermektedir.

0,6 |-

0.4+

AT*

02|

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

Sekil 6.36. SSSS FDP i¢in en boy orani (b/a)’ya gore, Ny, ile AT, ve ATy termo -mekanik burkulma
egrisi
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Sekil 6.37. SSSS FDP i¢in en boy orani (b/a)’ya gore, Ny, ile AT, ve ATy termo -mekanik burkulma
egrisi

Sekil 6.38 ve Sekil 6.39°de Yy ve Y2 yiiklere maruz kalan SSSS FDP i¢in AT, ve
ATy sirastyla ile karsilagtirlmistir. Sekil 6.38 ve Sekil 6.39, tek malzemeli plaka
durum i¢in, yani n = 0 ya dan — oo, AT} ve ATy ¢akistigini gostermektedir. Diger n
degerleri icin, dnceki Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de aymi goriildiigii gibi, AT, altindaki
burkulma yiikii ATy kiyasla diisiik alindigimi gostermektedir.

0,4}
n
0
1
0,3 |- 2
100

& 02
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|
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Sekil 6.38. SSSS FDP i¢in malzemenin degisim indeksi (1) ye gore, Ny ile AT ve ATy termo -mekanik
burkulma egrisi
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*
Ny,

Sekil 6.39. SSSS FDP i¢in 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
yiiklerini karsilastirirsak, mekanik yiikiin belli bir aralikta kritik sicaklik farkin
etkilemedigi noktanin, ii¢ sicaklik dagilimi i¢in ayn1 oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.40
ve Sekil 6.41°da CCCC kare FDP i¢in, AT, ve ATy altinda sirasiyla Yy ve Y> yiikleri
ile karsilagtirilmigtir. Sekil 6.40 ve Sekil 6.41, 6nceki Sekil 6.35’de gosterilmis SSSS
durumundaki goézlemlerin diger smir kosullart i¢in de gecerli oldugunu

gostermektedir.
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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 Sicakliga Bagh Ozelliklerinin Etkisi

FDP’nin sicakliga 6zelliklerinin bagliliginin termo-mekanik burkulmasina
etkisini aragtirmak i¢in basit bir durum aragtirilmistir. Tek eksenli basma ve dogrusal
olmayan sicaklik dagilimi altinda FDP’nin termo-mekanik burkulma egrileri Sekil

6.42’de gosterilmektedir.

T T
----TID, b/a =1
800 |- el —— TD, b/a=1 ||
-e-TID, b/a =5
> — TD, bja =
600 |- bla=5 | |
o=
S 00| :
200 |- .
0l |
| | | | | | | | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Ay

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 diislirdiigii goriilmistiir. Sekil 6.42°de gosterilen 4,, boyutsuz
basma burkulma degeridir. 4;, asagida verilen denklem ile hesaplanmaktadir.
gr a2

Ay = (6.22)
b 7TZDref

Burada Nj", kritik basma yiikiidiir. 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 oran1 a/h = 20. Malzeme
ozellikleri Tablo 6.9°da gosterildigi gibidir ve malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagh

olmadig1 varsayilip referans sicaklikta hesaplanmustir.
3

Dyey = m (Ec)300k (6.23)

6.4.4. Pasternak Elastik Zeminin Etkisi

Pasternak elastik zeminin FDP’nin termo-mekanik burkulmasi tizerindeki etkisi
bu boliimde incelenmistir. Bu boliimdeki tiim analizlerde kullanilan malzeme
ozellikleri, Tablo 6.9’da gosterildigi gibidir ve malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagl
olmadig1 kabul edilip referans sicaklikta hesaplanmistir. Ilk 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
siirlarint artirdigini gostermektedir. Sonuglardan elde edilen bir baska gozlem ise, k;,
arttikga termo-mekanik burkulma egrisinin seklinin degismesidir. Sekil 6.43, belirli
bir k;, degerindeki burkulmanin, mekanik yiikiin belirli bir aralig1 i¢in yalnizca termal

yiike irtibatli oldugunu gostermektedir.
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1000 [

AT

500 -

uzerine etkisi

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

artmasiyla azalmaktadir.

burkulmasi tizerine etkisi

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

mekanik burkulmas tizerindeki etkisi arastirilmaktadir. Sekil 6.45, kj’nin plakanin
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burkulma sinirlarini biiyiik dl¢tide arttirdigini gostermektedir. Sekil 6.27 - Sekil 6.30

arasindaki sekillerde gosterilen ince plakalarin termal burkulmasi durumunda ayn k,,

ve k, etki seklin daha 6nceki boliimlerinde gézlemlenmistir.

2000 [

cr
J

AT,

1000 [

15
b

Sekil 6.45. Elastik zeminin boyutsuz normal rijitligi (k) nin ve boyutsuz kayma rijitligi (k,) nin kare
FDP’nin termo-mekanik burkulmasi iizerine etkisi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu doktora tez calismasinda, termo-mekanik yiikler altinda ¢alisan Fonksiyonel
Derecelendirilmis Plakalarin burkulma davranislari incelenerek, plakalarin termal
ortamlardaki burkulma dayanimlarinin iyilestirilmesi ve kullanilabilirliginin
arttirllmasi i¢in bir yontem gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, Fonksiyonel
Derecelendirilmis Malzemelerden yapilmis plakalarin termo-mekanik burkulma
analizi i¢cin Genisletilmis Kantorovich Metodu (EKM) adli yar1 analitik bir yontem bu
doktora c¢alismasinda ilk kez uygulanmis ve literatiire katki saglayacak Onemli
sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida
Ozetlenmigtir.

Fonksiyonel derecelendirilmis plakalarin 6zdeger burkulma probleminde,
EKM’nin bir¢ok yeni uygulamasi bu tez ¢alismast ile literatiire kazandirilmistir. Egik
plakalarin burkulmasi, FDP’nin termal ve termo-mekanik burkulmasi bu tezde ilk kez
aragtirllmigtir. Burkulma denklemlerinin yeni bir tiirevi sunulmustur. Burkulma
denklemleri, varyasyonel hesap ve Trefftz istikrarlilik dlgiitleri kullanilarak cesitli
plaka teorilerine gore tiiretilmistir. Bu ¢aligmada sunulan ¢esitli sayisal ¢alismalarda
ince ve orta kalinliktaki plakalar incelenmistir.

Egik plakalarin burkulma probleminin EKM kullanilarak basariyla ¢éziilmesi bu
calismada ilk kez gerceklestirilmis ve EKM’nin dogrulugu ve yakinsamasi
aragtirllmistir. 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 kullanilmigtir. Genellestirilmis
0zdeger problemini ¢6zmek i¢in "Chebfun" sayisal hesaplama paketi kullanilmistir.
Plakanin Pasternak elastik zemin iizerinde durdugu ve diizlem ici yiikkleme altinda
oldugu kabul edilmistir. Tek eksenli ve ¢ift eksenli diizgiin basing ve kayma ytikleri
g6z Onilinde bulundurularak, ¢esitli sinir kosullart uygulanmigtir.

Bu calismada kullanilan EKM’nin yakinsamalari, rastgele ilk iz fonksiyonu ile
baslarken bile incelenmis ve hizli oldugu bulunmustur. Yontemin dogrulugu, elde
edilen sonuglarin, ANSYS kullanilarak sonlu elemanlar ¢6ziimii sonuglari ve
literatiirdeki sonuglarla karsilagtirllmasiyla degerlendirilmistir.

Tek terimli EKM’nin, elastik bir zemin lizerine oturan diizlem i¢i diizgiin tek

eksenli ve ¢ift eksenli basing altinda ince dikdortgen plakalarim mekanik burkulma
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analizinde dogru oldugu bulunmus, ancak egik plakalarin mekanik burkulma
analizinde giivenilir olmadig1 goriilmistiir. Ayrica tek terimli EKM’nin, kayma yiikii
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 varilmistir.

Daha fazla terim kullanildik¢a sonuglarin daha iyi oldugu gortilmistiir. Farkli
durumlardaki problemler i¢in, ayn1 dogruluk seviyesine ulasmak amaciyla farkli terim
sayilarinin gerektigi énem arz etmektedir. Ince egik plakalarin burkulma analizinde
EKM’nin kullanimi1 basit ve dogru bulunmus, fakat terim sayis1 artikca hesaplama
zamaninin istel sekilde arttig1 goriilmiistiir. Ayrica egim agisinin, en boy oranimin ve
elastik zemin sertliginin, burkulma yiikii tizerindeki etkileri aragtirilmig ve sonuglar
degerlendirilmistir.

Termal burkulma igin ince FDP, cesitli sicaklik dagilimlari altinda kritik
sicakliklar ile Pasternak elastik temele dayanan kalinlik arasindaki iligkiler, hem
dikdortgen hem de egik plakalar incelenmistir. Formiilasyonlar, fiziksel tarafsiz
diizlemi referans diizlem olarak alan von Karman dogrusalsizlign dikkate alinarak
klasik plaka teorisine (CPT) gore tiiretilmistir. Cok terimli genisletilmis Kantorovich
yontemini kullanarak kararlilik denklemleri ve smir kosullan terimleri, egik bir
koordinat sisteminde ifade edilen varyasyonel hesap kullanilarak minimum toplam
potansiyel enerjinin Trefftz Olgiitline gore tiliretilmistir. Dogrusal olmayan sicaklik
daglimi, 1s1 iletim problemi ¢oziilerek elde edilmistir.

Elde edilen formiilasyonlar literatiirde bulunan analitik ve sayisal ¢oztimlerle ve
bu ¢aligmadaki ANSYS yazilimi kullanilarak elde edilen sonlu eleman ¢oztimleriyle
karsilagtirilarak dogrulanmigtir. Plakanin kalinligi boyunca diizgiin, dogrusal ve
dogrusal olmayan sicaklik dagilimlarinin tiimii dogrusal olarak iliskili bulunmus ve bu
dogrusal iliskiler bu ¢caligmada tiiretilmistir. Cesitli sicaklik dagilimlar altindaki kritik
sicakliklar arasindaki dogrusal iligkileri gostermek igin yeni ¢ok Olgekli grafikler
kullanilmistir.

Pasternak zeminin kayma sertliginin, ince dikdértgen FDP’nin kritik sicakligim
dogrusal olarak arttirdigini, ancak egik plakalarda bu durumun olusmadigi
goriilmiistiir. Pasternak temelinin normal sertliginin, hem ince dikdortgen hem de egik

FDP’lerinin kritik sicakligin1 dogrusal olarak arttirdigi bulunmus, ancak en boy oran
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arttikca bu durumun etkisi azalmistir. Ayrica boy kalinlik oraninin ince FDP nin kritik
sicakliklarini dogrusal olarak azalttigi bulunmustur. Belirli bir sicaklik dagilimi altinda
ince bir FDP i¢in bir kritik sicakligin bilinmesiyle, yalnizca bu belirli plaka i¢in degil,
ayni1 diizlem i¢i boyutlara ve sinira sahip farkli malzemelerden yapilmis diger tiim ince
FDP’ler igin de tiim kritik sicakliklar oldugu sonucuna varilmistir. Bu c¢aligma ile
tiiretilen dogrusal iligkilerin 6ne ¢ikan bir faydas1 da, optimizasyon calismalarinda ¢ok
onemli bir parametre olan iglemlerin hizh bir sekilde gerceklestirilmesidir.

Caligmanin 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 baghiligin FDP’nin burkulmasina etkileri incelenmistir. Sicakligin FDP’nin
kalinlig1 boyunca dogrusal olarak dagildigini kabul edilerek burkulma kapasitesini
diistirdiigii bulunmugtur. Dogrusal olmayan sicaklik dagilimi, 1s1 iletim problemi
coziilerek hesaplanmistir. Sicakliga bagli olmayan malzeme 6zelliklere sahip homojen
plakalar durumunda, dogrusal ve dogrusal olmayan sicaklik dagilimlarinin esit oldugu
goriilmiistiir. FDP’nin malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagliliginin termo-mekanik
burkulma iizerindeki etkisinin, termal burkulma {izerindeki etkileriyle ayni 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 c¢alisma ile FDP’nin 6zdeger burkulma
probleminde EKM nin kullaniminin basit ve etkili oldugu sonucuna varilmastir.

Bu ¢alismanin, gelecekte EKM’nun burkulma sonrasi problemlere uygulanmasi
yoniindeki ¢aligmalara zemin teskil edecegi ongoriilmektedir. Ayrica bu ¢aligmada
tiretilen burkulma denklemlerinin, plastisite, karmasik geometriler ve plaka
problemlerinin  ¢esitli  konfiglirasyonlarina  uygulanabilirliginin  arastirilmasi

seklindeki ¢alismalara da bir temel teskil edecegi diisiiniilmektedir.
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