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ÖZET 

 

Bu çalı�mada, basit mesnetli ve eksenel basma yükü altında enine 

desteklenmi� izotropik ve fiber kompozit plakların, ANSYS® sonlu 

elemanlar yazılımı kullanılarak burkulma analizleri yapılmı�tır. Kritik 

burkulma ve adım adım artırılan gerilmelere kar�ılık gelen birim 

deformasyon ve sehim de�erleri, 100 farklı desteklenmemi� / 

desteklenmi� plak geometrilerinde, toplam 200 adet burkulma analizi 

yapılarak elde edilmi�tir. Burkulma analizleri, izotropik (yumu�ak çelik) 

ve genel ortotropik (Bor - fiber / alüminyum - matris) olmak üzere iki 

malzeme grubu için ayrı ayrı yapılmı�tır. �zotropik ve genel ortotropik 

plakların kritik burkulma gerilmeleri elde edilmi� ve bu de�erler 

desteklenmemi� plak analiz sonuçlarıyla kar�ıla�tırılmı�tır. Bu plaklar 

dikdörtgen ve aynı çe�it malzemelerden yapılı takviye elemanlarınca 

enine desteklenmi�tir. ANSYS® ile modelleme ve analiz a�amalarında, 

çelik plak ve takviye elemanları Shell63, Bor-Al fiber kompozit plaklar ve 

takviye elemanları ise Shell91 tipindeki kabuk elemanlar kullanılarak 

çözümlemeler yapılmı�tır. Özde�er problem çözümleri sonucunda, farklı 

� (boy / en) oranlarındaki plakların (�kr.çelik)des / �kr.çelik kar�ılık 1 / � 

oranı ile de�i�imleri tablo ve grafikler aracılı�ıyla verilmi�tir. 

Desteklenmemi� ve desteklenmi� genel ortotropik plaklarda 4 farklı 



 v 

fiber dizili� açı grubu için çözümlemeler yapılmı� ve burkulma gerilme 

da�ılımları, tablo ve grafikler yardımıyla açıklanmı�tır. Geometrik olarak 

lineer olmayan analizlerin sonuçları; � / �kr - � / �kr, � - u ve � - 	max 

kar�ılıklı de�i�imleri gösterilerek, farklı � oranına sahip plaklar için 

açıklanmı� ayrıca özde�er problem çözümlerinden elde edilen 

sonuçlarla da kar�ıla�tırılmı�tır. 
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ABSTRACT 

 

In this study, buckling analysis of simply supported, axially loaded 

transversely stiffened isotropic and fiber composite plates, were 

performed by finite element analysis software called ANSYS®. Critical 

buckling and incrementally increased stresses corresponding to strain 

and deflection values were calculated by using 100 different stiffened / 

unstiffened plate geometries during 200 buckling analyses. Buckling 

analyses were performed for two material groups; separately isotropic 

(mild steel), generally orthotropic composite (Boron – fiber / aluminum - 

matrix). Critical buckling stresses were held on and these values were 

compared with the unstiffened plate analysis results by using isotropic 

and generally orthotropic plates. These plates were transversely 

stiffened by rectangular members made of from the same type of 

materials. Modelling and analysis steps by ANSYS® were performed by 

using Shell63, Shell91 meshing elements for steel, Boron-Al fiber 

composite plates and their stiffened elements correspondingly. At the 

end of eigenvalue problem solutions, the relative changes; (�kr.çelik)des / 

�kr.çelik, 1 / � of different � (width / depth) ratios of plates were given 

with the help of tables and graphics. Stiffened and unstiffened generally 

orthotropic plates were analized with four different sets of fiber 
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orientation angles and then buckling stress distributions were 

explained with the help of tables and graphics. Results of geometrically 

nonlinear analyses were explained for plates which have different � 

ratios by showing their relative variances of � / �kr - � / �kr, � - u and � - 

	max, furthermore these results were compared with the results of 

eigenvalue problem solutions. 
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1. G�R�� 

 

Plak elemanları ba�ta uçak sanayi olmak üzere gemi, in�aat gibi pek çok 

sektörlerde yapı malzemesi olarak kullanılmaktadır. Fakat bu yapılar 

burkulmaya çok elveri�li oldu�undan kullanılmadan önce iyi etüt edilmelidir. 

Bu özelli�inden dolayı; plakları takviye elemanları ile desteklemek ve 

malzeme türlerini de�i�tirerek kullanmak gerekir. Tez çalı�masının amacı ise; 

izotropik ve kompozit plakların takviye elemanları ile desteklenmi� ve 

desteklenmemi� hallerinin eksenel yayılı yük kar�ısındaki tepkilerini 

ara�tırmaktır. Ayrıca burkulma analizi dikkate alınarak analitik 

formülasyonlarını olu�turmak, ANSYS® çözümlerini bulmak ve çalı�malardan 

çıkan sonuçları da kar�ıla�tırılmalı olarak incelemektir. 

 

Çalı�mamıza esas olacak bilgileri edinmek için önce literatür taraması 

yapılmı�tır. Bu tarama sonucunda konumuzun temelini olu�turacak pla�ın 

elastik yüzeyinin diferansiyel denklemi ve plak elemanına ait enerji 

denklemlerine ula�ılmı�tır. Bu denklemlerden yararlanarak burkulmanın 

tanımı ve analitik formülasyonları elde edili�i gözden geçirilmi�tir. 

 

ANSYS® programı sonlu elemanlar yöntemini kullanan bir bilgisayar yazılımı 

olup, elde edilen analitik formülasyonları kar�ıla�tırmak maksadıyla; program 

ve kullanımı hakkında bilgi edinilmi�tir. Sonlu elemanlar yöntemi yakla�ık 

çözüm metodu oldu�undan, yaptı�ımız çalı�maların do�rulu�unu tespit 

etmek için; bu konuda daha önceden yapılmı� olan çalı�malar incelenmi� ve 

elde etti�imiz sonuçlar ile kar�ıla�tırılmı�tır. 

 

Yukarıda anlatılan esaslar altında Desteklenmi� Kompozit Plakların Sonlu 

Elemanlar Yöntemi ile Burkulma Analizi yapılmı� ve çıkan sonuçlar 

de�erlendirerek optimum tasarım kuralları için gerekli parametrik de�erler 

belirlenmeye çalı�ılmı�tır. 

 



 2 

Literatür Taraması 

 

Burkulma konusu hakkındaki ilk orijinal plak diferansiyel denklemi, Lagrange 

(1811) ve Navier (1823) tarafından bulunmu�tur. Bulunan orijinal plak 

diferansiyel denklemine, plak kenarlarından yapılan yükleme ifadelerini Saint 

Venant (1883) eklemi�tir.  

 

Elastik plak yüzeyinin �ekil de�i�tirme enerjisi üzerine Rayleigh (1877) 

çalı�mı�,  Bryan (1891) ise enerji denklemini ilk çıkaran olmu�tur [1]. 

 

Timoshenko (1907) ve (1913) elastik plak yüzeyinin �ekil de�i�tirme 

enerjisinde ve genel plak diferansiyel denklemlerinde çift Fourier serisini 

kullanarak ilk kritik burkulma gerilme ifadesini elde etmi�lerdir [2]. 

 

Destek elemanlı plakların kritik burkulma katsayısına olan etkisini Cox ve 

Riddell (1949) tespit etmi�, bunlar hakkındaki ilk yakla�ık çözümü ise Seide 

(1953) gerçekle�tirmi�tir [3-4]. 

 

Plakların burkulmasının, sonlu elemanlar yöntemiyle analizine Kapur ve 

Hartz (1966) ile Zienkiewicz’in (1967) çalı�malarında rastlanmaktadır. Bathe 

(1996), ANSYS® sonlu elemanlar programının da burkulma analizi sırasında 

kullandı�ı; alt bölge iterasyon metodunu geli�tirmi� ve bu çözüm yöntemine 

ismini vermi�tir [5-7].  

  

Günümüzde plakların kritik burkulma gerilmelerini yükseltmeyi amaçlayan 

çalı�malara sık rastlanmaktadır. Bu amaç do�rultusunda son zamanlarda 

yapılan çalı�malara bakarsak; 

 

Alinia (2004), eksenel yüklemeli ve izotropik malzemeli destek elemanlı 

plakların burkulma davranı�larını incelemi�tir. Ayrıca uygun destek elemanını 

ve geometrisini belirlemeye çalı�mı�tır [8]. 
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Alinia (2005), izotropik malzemeli destek elemanlı plakların kayma gerilmesi 

altındaki burkulma davranı�larını da incelemi�tir [9]. 

 

Mallela ve Upadhyay (2006) ortotropik malzemeli destek elemanlı plakların 

burkulmasını ANSYS® sonlu elemanlar programı ile incelemi�, 450 adet 

model ile farklı plak ve destek eleman kombinasyonu yaparak, uygun olan 

modeli aramı�tır [10]. 

 

Sanal (2006) ANSYS® sonlu elemanlar programı kullanarak basit mesnetli ve 

kayma yüklemesi altındaki enine desteklenmi� izotropik ve ortotropik 

dikdörtgen ince plakların, kritik burkulma gerilmesini elde etmek için özde�er 

problem çözümlerini yapmı�tır. �zotropik ve ortotropik plaklar, dikdörtgen ve 

aynı çe�it malzemelerden yapılı takviye elemanlarınca enine desteklenerek 

kritik burkulma gerilmeleri elde edilmi� ve bu de�erler desteklenmemi� plak 

analiz sonuçlarıyla kar�ıla�tırılmı�tır [11]. 

 

Yıldız ve Günay (2006) izotropik ve fiber takviyeli kompozit plakların takviye 

elemanlarla desteklenmi� hallerinin, ANSYS® sonlu elemanlar programı ile 

özde�er problem çözümlerini yapmı�lardır. Böylece, takviye elemanlarının 

kritik burkulma gerilmesi üzerindeki etkilerini ara�tırmı�lardır [12]. 

 

Bunların dı�ında, Paik ve Kim (2002) ile Paik ve Thayamballi (2003) 

çalı�malarında destek elemanlı plakların burkulma modlarını isimlendirerek 

kategorilere ayırmı�tır [13-14]. 

 

Satish Kumar ve Mukhopadhyay (1999) ile Guo, Harik ve Ren (2002), 

ortotropik destek elemanlı plakların burkulmasında kullanılacak yeni eleman 

tiplerini geli�tirmi�lerdir [15-16]. 

 

Plaklardaki burkulmanın lineer olmayan analizlerine bakıldı�ında ise; ilk 

teoriyi ortaya koyan von Kàrmàn (1910) kar�ımıza çıkar [17]. von Kàrmàn 
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plak orta düzleminde meydana gelen de�i�imleri de hesaba katmı� ve 

burkulma problemlerini ba�ka bir boyuta ta�ımı�tır. 

 

Hu vd. (1946) desteksiz plakların, lineer olmayan çözümleri için analitik bir 

formülasyon geli�tirmi�lerdir. Kare plak için yapılan analizlerde plak 

boyutundan ba�ımsız kenar yüklemesinin, plak boyunda meydana gelen 

kısalmaya ili�kin grafiklerini elde etmi�lerdir [18]. 

 

Byklum (2002) ara�tırmasında yarı analitik ve ABAQUS® sonlu elemanlar 

programı ile çelik destek elemanlı plakların bölgesel burkulması üzerine 

çalı�mı�tır [19]. Ayrıca, Byklum (2004) di�er bir ara�tırmasında ise; 

alüminyum destek elemanlı plakların genel burkulması üzerine çalı�malar 

yapmı�tır [20]. 

 

Daha önceden Sanal’ın yaptı�ı kayma ve bu tez çalı�masındaki basma 

yüklemelerinin destek eleman sayısına ba�lı kritik burkulma gerilmesine olan 

etkileri kar�ıla�tırmalı olarak hem izotropik hem de genel ortotropik plaklar 

için ara�tırılmı�tır. Ayrıca, Byklum’un çalı�malarına ek olarak takviye 

elemanın kesiti de�i�tirilmi� ve elde edilen de�erlerle de bu konudaki son 

çalı�maların irdelemeleri yapılmı�tır. Bu arada, geometrik olarak lineer 

olmayan analizlerde kar�ımıza çıkan kritik mod �ekilleri de detaylı olarak 

grafiklerle incelenmi�tir. 

 

Sonuç olarak bu tez çalı�masında bütün sayısal çözümlemelerde ANSYS® 

v10 programında makrolar yazılmak suretiyle kullanılmı�tır. Her bir plak 

geometrisi ve malzemesi için ayrı ayrı makro yazılmasıyla 400’den fazla 

analiz yapılarak 250 civarında elde edilen sonuç de�erleri tablo ve grafikler 

haline getirilerek yorumlanmı�tır. 
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Yapılan analiz grupları a�a�ıda verilmi�tir. 

 

•••• Özde�er problem çözümleri 

I. Timoshenko analitik çözümleri 

II. Seide analitik çözümleri 

III. Alinia ANSYS® çözümleri 

IV.  Bu tez çalı�masındaki ANSYS® çözümleri (t/a oranı 0,010 , 0,008, 0,006, 

0,004 olan plaklar) 

a. Desteksiz çelik plaklar 

b. Destekli çelik plaklar (1R, 2R ve 3R) 

c. Desteksiz Bor-Al fiber kompozit plaklar 

d. Destekli Bor-Al fiber kompozit plaklar (1R, 2R ve 3R) 

•••• Lineer olmayan analizler 

I. Hu vd. analitik çözümleri 

II. Byklum ABAQUS® SEY çözümleri 

III.  Bu tez çalı�masındaki ANSYS® çözümleri (t/a oranı 0,040 , 0,010 , 0,008, 

0,006, 0,004 olan plaklar) 

a. Desteksiz çelik plaklar 

b. Destekli çelik plaklar (1R, 2R ve 3R) 

c. Desteksiz Bor-Al fiber kompozit plaklar 

d. Destekli Bor-Al fiber kompozit plaklar (1R, 2R ve 3R) 
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2. PLAKLAR VE PLAKLARDA GENEL BURKULMA DENKLEMLER� 

 

Bu bölümde, plak ve çe�itleri hakkında bilgi verilecektir. Ayrıca plaklarda 

burkulma ve burkulma denklemlerinin çıkarımı yapılacaktır. 

 

2.1. Plak ve Çe�itleri 

 
2.1.1. Plak tanımı ve kullanım yerleri 

 
Plak, bir boyutu di�er iki boyutuna göre çok küçük olan yapı elemanlarıdır. Bu 

yapı elemanlarına mühendislik uygulamalarında sıkça rastlanılmaktadır. 

mimari yapılarda, köprülerde, uçaklarda ve gemilerde kullanılmaktadır. 

Yapının dayanıklılı�ını artırmak amacıyla destek elemanlı plaklar kullanılır. 

Destek elemanlı plaklar; plak üzerine takviye elemanları sonradan eklenerek 

üretilebilece�i gibi, yekpare olarak da üretilmektedir. Literatürden elde 

etti�imiz takviye eleman tiplerinden bazıları �ekil 2.1’de görülmektedir. 

 

θ

 

�ekil 2.1. Takviye eleman tipleri 
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2.1.2. Plak çe�itleri 

 

Plaklar genel olarak membran, ince ve kalın olmak üzere üç grupta 

incelenmektedir. 

 

Membranlar : E�ilme rijitli�ine sahip olmadan yanal yükleri eksenel ve 

merkez kayma yükleri ile ta�ıyabilen  ince plaklardır. Membran geometrisi ve 

ta�ıdı�ı yükler �ekil 2.2’de gösterilmi�tir. 

 

�ekil 2.2. Membran geometrisi ve ta�ıdı�ı yükler [21] 

 

�nce Plaklar : Bu plaklar, dı� yüklemeleri; e�ilme ve burulma momentleri ile 

kesme, merkezi kayma ve eksenel kuvvetler ile ta�ıyan ince plaklardır. �nce 

pla�a ait gösterim �ekil 2.3’de verilmi�tir.  

 

 

�ekil 2.3. �nce plak geometrisi [21] 

 

Kalın Plaklar : Bu plaklarda isminden de anla�ılaca�ı gibi kalınlıkları di�er 

ölçüleri yanında ihmal edilemeyecek olan plaklardır. �ç gerilme durumu üç 

boyutlu davranı� gösterir. Kalın plak gösterimi �ekil 2.4’te verilmi�tir.  
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�ekil 2.4. Kalın plak geometrisi [21] 

 

2.2. Plaklarda Burkulma 

 

2.2.1. Burkulmanın tanımı ve çe�itleri 

 

Burkulmanın tanımından önce, kararlı ve kararsız sistem konusunu 

incelemekte fayda vardır. Bir sistemin kararlı hali, sistem cevabının bilinen 

sabit bir de�er vermesi �eklinde açıklanabilir. Bu duruma �ekil 2.5.a’da 

gösterilen bilyanın hareketi örnek verilebilir. �ekil 2.5.b’de kararsız sisteme 

bir örnek olup, sistemin nasıl davranaca�ı belirsizdir. 

 

 
�ekil 2.5. a) Kararlı ve b) kararsız sistem 

 

Yüklemeye maruz pek çok elemanın deformasyon karakteristiklerinde 

de�i�iklik meydana gelir. Bunun bir sonucu olarak da deformasyon modunun 

kararsız hale geçip, sistemin ba�ka bir kararlı durumu aramasıyla sonuçlanan 

bu olaya burkulma denir. 

 

�ekil 2.6’daki burkulmaya ili�kin özde�er problem çözümünün ve lineer 

olmayan analizlerin davranı� grafi�ini inceleyelim. Grafikte özde�er problem 

  

( a)   ( b) 
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çözümünden elde edilen kritik yükleme de�eri, ayrılma noktasını (bifurcation 

point) verir. Yani bu noktadan sonra, sistem kararsız duruma geçer ve 

sistemin nasıl davranaca�ı bilinemez.  

 

Sistemin burkulma öncesi (pre-buckling) ve sonrasının (postbuckling) 

incelenmesi isteniyorsa; sistemin lineer olmayan analizinin yapılması 

gerekmektedir. Özde�er probleminin çözümlerinde ayrılma noktasına do�ru 

geldikçe, bu metodun verdi�i sonuçlar yetersiz kalmaktadır. Çünkü; Özde�er 

probleminin çözümleri, sistemin mükemmel (perfect) oldu�u durum için 

yapılmaktadır. Oysa ki; yapılar mükemmel olmayan (imperfect) davranı� 

içindedirler. 

 

 

�ekil 2.6. Burkulmaya ili�kin özde�er probleminin çözümünün ve lineer  
 olmayan analizlerin davranı� grafi�ini [22] 

 

Mükemmel ve mükemmel olmayan yapıları açıklamak için öncelikle lineer 

olmayan geometri (geometric nonlinearity) terimini açıklamak gerekir. Bunu 

açıklamanın en güzel yolu ise; sonlu elemanların da basit e�itli�i olan 

{ } [ ] { }uKF .= ’dur, burada; [ ]K  rijitli�i, { }u  yerde�i�im vektörünü ve { }F  

uygulanan kuvvet vektörünü gösterir. Bu basit bir yay e�itli�idir ve küçük 

deformasyon teorisini (small deflection theory) açıklamaktadır (Bkz. �ekil 

2.7). 
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�ekil 2.7. Rijitli�i sabit olan sistemlerin F - u e�risi [23] 

 

Bu teoriye uygun hareket eden yapılara, mükemmel yapılar denir. Mükemmel 

olmayan yapılarda ise; sistemin rijitli�i [ ]K  sabit de�ildir. Çünkü yapı, kuvvet 

ile birlikte geometrisi de�i�ir ve do�al olarak rijitlik de de�i�ir (Bkz. �ekil 2.8). 

 

 

�ekil 2.8. Rijitli�i de�i�ken olan sistemlerin F - u e�risi [23] 

 

Rijitlik, kuvvet artmasıyla birlikte artabilir ya da azalabilir. Rijitli�in azalmasına 

burkulan yapılar örnek verilebilir. Burada; burkulma noktasına yakla�tıkça 

artan kuvvetle birlikte yapıda daha fazla deformasyon olacaktır. Burkulma 

yükünden sonra çok küçük kuvvet artı�larında bile yapının çok büyük 

deformasyon verdi�i görülür, bu da yapının rijitli�inin azaldı�ını gösterir. 
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�ekil 2.9. Rijitli�i uygulanan kuvvetle artan balık oltası [23] 

 

Rijitli�in giderek artmasına ise; �ekil 2.9’daki uzun balık oltası örnek 

verilebilir. Burada; küçük deformasyonlarla birlikte uygulanan kuvvetin arttı�ı 

gözlemlenir. Çünkü uygulanan kuvvetle birlikte kuvvetin yönü de de�i�ir ve 

yönü de�i�en kuvvetin olu�turdu�u e�ilme momenti azalır, bu da yapının 

rijitli�inin arttı�ını gösterir. Bu �ekilde rijitli�i, uygulanan kuvvete ba�lı olarak 

de�i�en yapılara mükemmel olmayan yapılar denir. 

 

Mükemmel plak (perfect plate), daha sonra geni� bir �ekilde anlatılacak olan 

küçük deformasyon teorisinde (small displacement theory) ele alınacaktır. 

Burada diferansiyel plak elemanının orta düzleminde, yüklemeye ba�lı 

deformasyon olmadı�ı kabul edilerek analiz yapılır. Mükemmel olmayan 

plaklarda (imperfect plate) ise; büyük deformasyon teorisinde (large 

displacement theory) incelenmi� olup, plak diferansiyel elemanın orta 

düzleminde meydana gelen �ekil de�i�imi hesaba katılır. 

 

Plaklarda rastlanılan burkulma mod(�ekillerini; bölgesel burkulma (local 

buckling) ve genel burkulma (global buckling) olmak üzere iki ba�lık altında 

toplayabiliriz. 

 

Kritik burkulma mod �eklinin, hangi çe�itte olaca�ı sınır �artları, plak ve 

destek elemanın e�ilme ve burulma rijitli�i ile destek elemanın sayısına 

ba�lıdır. Bu kadar de�i�ik parametreye ba�lı olan bu durumda, a�a�ıda 

belirtilen her iki burkulma çe�idini içeren geçi� burkulma tiplerine de 

rastlanılmaktadır. 
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Bölgesel Burkulma: Destek elemanının e�ilme rijitli�i, pla�ın e�ilme 

rijitli�inden büyük olması ve destek elemanın burulma rijitli�inin küçük olması 

durumunda burkulma plak üzerinde gözükmektedir. Destek elemanı sadece 

pla�a uygun olarak dönme yapar ve enerji absorbe eder. �ekil 2.10’da bir 

destek elemanlı pla�ın bölgesel burkulma durumu gösterilmi�tir. 

 

 
�ekil 2.10. Tek destek elemanlı pla�ın bölgesel burkulma modu 

 

Genel Burkulma: Plak ve destek elemanın bir bütün olarak burkuldu�u ve 

destek elemanın e�ilme rijitli�inin, pla�ın e�ilme rijitli�ine göre çok küçük 

oldu�u durumlarda gözlenen bir olaydır. �ekil 2.11’de bir destek elemanlı 

pla�ın genel burkulma hali gözükmektedir. 

 

 
�ekil 2.11. Tek destek elemanlı pla�ın genel burkulma modu 
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2.2.2. Burkulma analizi 

 

Burkulma analizi; sistemin kararlı halinden, kararsız haline geçti�i yükleme 

de�eri “kritik de�er” ile tanımlanarak bu de�erin hesaplanmasını 

içermektedir. 

 

Analizi yapılacak probleme uygun plak denklemlerini, plak boyunun 

kalınlı�ına olan oranı belirlemektedir. Buna göre olu�turulan ayrım cetveli 

�ekil 2.12’de görülmektedir. 

 

 

�ekil 2.12. Plak denklemlerinin ayrım cetveli [24] 

 

Çalı�mamızda plak geometrisine de uygun olan ince plak denklemleri 

incelenmi� ve buna uygun kritik burkulma yükleri ara�tırılmı�tır. �nce plak 

denklemleri iki ba�lık altında incelenmektedir. Bunlar, “Plakların Küçük 

Deformasyon �fadeleri” ve “Plakların Büyük Deformasyon �fadeleri”dir. Bu iki 

ifadeyi birbirinden ayıran temel özellik, deformasyon denklemlerinin 

farklılı�ıdır. Deformasyon denklemlerinin farklılı�ı, birinde plak orta düzlemi 

�ekil de�i�tirirken, di�erinde ise; de�i�tirmemesidir. 
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2.2.3. Küçük deformasyon ifadeleri 

 

�ekil 2.13’de gösterilen, x-y düzlemi pla�ın orta düzlemi ile çakı�ık olan ve  

yük uygulanmamı� bir pla�ı ele alalım. Pla�ın herhangi bir noktasında sırayla 

x, y ve z yönlerindeki yer de�i�imleri u, v ve w oldu�u kabul edilmi�tir. 

 

 

�ekil 2.13. Sabit kalınlıktaki bir plak eleman [25] 

 

Yükleme sonucu deformasyon olu�tu�unda, O (xo,yo) noktasının z yönündeki 

yer de�i�imi �ekil 2.14’de görüldü�ü gibi w kadar olacaktır.  

 

 

�ekil 2.14. Pla�ın bir parçasının e�ilmeden önceki ve sonraki durumu [25] 
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“Kirchhoff Plak Teorisi” diye de adlandırılan “Plakların Küçük Deformasyon 

Teorisi”nde plakların e�ilmesindeki ana kabuller a�a�ıdaki �ekilde 

açıklanabilir. 

 

1. Orta düzlemde meydana gelen sehim, pla�ın kalınlı�ına oranla çok 

küçüktür. Bu yüzden; bu sehim ihmal edilerek hesaba katılmaz.  

2. Pla�ın orta düzlemi e�ilmeden etkilenmeyerek deforme olmaz, yani 

konumunu korur.  

3. Düzlem kesitler orta düzleme dik kalabilmek için e�ilme sırasında döner 

ve bozulmazlar. Böylelikle  xzγ  ve yzγ  dik kayma gerinmeleri ile zε  normal 

gerinmesi ihmal edilir. 

4. Orta düzleme dik olan zσ  gerilmesi, di�er gerilme elemanlarına göre çok 

küçük oldu�undan ihmal edilebilir. 

 

Yapılan bu kabuller sayesinde üç boyutlu plak problemimiz, iki boyutta 

incelenebilecek duruma gelir. Plak diferansiyel denkleminin çıkarımına, ince 

plakların ta�ıdı�ı yükleri gruplayarak ba�layabiliriz. 

 

Bunlar; 

1 - �ç momentler ve kesme kuvvetleri 

2 - Eksenel ve merkezi kayma kuvvetleri 

 

Bu tür bir gruplama bize diferansiyel plak eleman üzerindeki kuvvet ve 

moment dengelerini daha kolay görmemizi ve anlamamızı sa�lar. 

 

�ç momentlerin ve kesme kuvvetlerinin dengesi 

 

E�ilme ve burulma momentleri ile xy düzlemine dik kesme kuvvetleri �ekil 

2.15’de gösterilmi�tir. 
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�ekil 2.15. Bir plak elemanında e�ilme momentleri, burulma momentleri 
 ve kesme kuvvetleri [25] 

 

Plak diferansiyel elemana etkiyen kuvvet ve moment dengelerini �u �ekilde 

yazabiliriz. 

 

1 - � = 0xF ‘dan kesme kuvvetlerinin içinde bulundu�u ifade bulunur, 

2 - � = 0xM  ve � = 0yM ’dan da kesme kuvvetlerini, moment cinsinden 

ifadeleri bulunur ve (1)’de elde edilen ifade de yerine konulur. 

 

� = 0xF  

 

0=+�
�
�

�
�
�
�

�

∂

∂
++−�

�

�
�
�

�

∂

∂
++− dydxqdxdy

y

Q
QdxQdydx

x

Q
QdyQ z

y

yy

x

xx  

 

ifadesinde gerekli sadele�tirmeler yapıldıktan sonra E�. 2.1 elde edilir. 

Burada; xQ , yQ  ve zq  sırasıyla diferansiyel elemanın kenarlarında olu�an 

net kesme kuvvetleri ve diferansiyel denkleme gelen dik yüklemeleri 

göstermektedir. 
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ifadesinde gerekli sadele�tirmeler yapıldıktan sonra E�. 2.2 elde edilir. 

Burada; yM  ve xyM , diferansiyel elemanın kenarlarında olu�an net e�ilme 

momentleridir. 
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ifadesinde gerekli sadele�tirmeler yapıldıktan sonra E�. 2.3 elde edilir. 
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x                 (2.3) 

 

E�. 2.2 ve E�. 2.3’ü, E� 2.1’de yerine yazarak, E�. 2.4 elde edilir. 
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Eksenel ve merkezi kayma kuvvetlerin dengesi 

 

�ekil 2.16’da plak elemanına gelen eksenel ve merkezi kayma kuvvetleri 

görülmektedir.  

 

x

w

∂

∂

dx
dx

x

w
wd

∂

∂
+

dx
x

N
N x

x
∂

∂
+dx

x

w

x

w
2

2

∂

∂
+

∂

∂

xN

dx
x

N
N x

x
∂

∂
+

dx
x

N
N

xy

xy
∂

∂
+

dy
y

N
N

yx

yx
∂

∂
+

dy
y

N
N

y

y
∂

∂
+

yN

xN

dx

dx
x

w

∂

∂

dx
yx

w

∂∂

∂2

dy

)(wz )(wz

yy

x

x

 

�ekil 2.16. Bir plak elemanında eksenel kuvvetler ve merkezi kayma 
 kuvvetleri [26] 

 

Plak elemanına gelen x yönündeki kuvvetlerin � = 0xF  e�itli�inden; 
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olacaktır. y yönündeki kuvvetlerin e�itli�inden de; 
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bulunur. Burada; xN , yN  ve xyN , pla�ın bir birim uzunlu�undaki net 

kuvvetleri tanımlamaktadır. �ekil 2.16’da verilen diferansiyel elemanın statik 

dengesini sa�lamak için, üzerine etkiyen aynı yöndeki kuvvetleri ele alaca�ız. 

x yönündeki xN  ve dx
x

N
N x

x
∂

∂
+  kuvvetleri, x-y düzlemi ile yaptı�ı açılarla 

çarpılarak z yönündeki bile�enlerini veren a�a�ıdaki ifade yazılır. 
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ifade sadele�tirilerek E�. 2.7 elde edilir. 
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Aynı �ekilde, y yönündeki kuvvetlerinde, aynı yöntemle z yönündeki 

bile�enleri E�. 2.8’deki gibi bulunur. 
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xyN  kesme kuvvetlerinin z yönündeki bile�enine bakılınca, elemanın iki 

kar�ılıklı yüzünde, elastik yüzeyin y do�rultusundaki e�iminin 
y

w
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∂
 ve 

dx
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 oldu�u anla�ılır. O zaman kesme kuvvetlerinin z yönündeki 

bile�eni E�. 2.9’daki gibi olur. 
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yxxy NN =  e�itli�inden yararlanarak, bütün kesme kuvvetlerinin z yönündeki 

bile�enlerini yazarsak E�. 2.10 elde edilir. 
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Yukarıda elde edilen E�. 2.8 - E�. 2.10’daki elemana tesir eden z yönündeki 

dydxq z ’ye ekleyerek, E�.2.4’de yerine yazıp, E�. 2.11’i elde ederiz. 
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Burada, moment ifadelerini w  (z yönündeki yer de�i�im) cinsinden yazmak 

için, ilk önce; pla�ın e�ilmeden sonraki yer de�i�imlerini Plakların Küçük 

Deformasyon Teorisinde belirtilen kabullere uygun biçimde yazılması ile E�. 

2.12 elde edilir. 
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Daha sonra yer de�i�tirme ifadelerinden gerinmeler elde edilebilir. 
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Burada; zε , xzγ  ve yzγ  ifadeleri kabüller nedeniyle sıfırdır. Elde edilen 

gerinmelerden de gerilme-genleme (bünye) denklemleri elde edilir. 
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Normal ve kayma gerilmelerinden dolayı olu�an xM , yM  ve xyM  ifadelerinin 

büyüklükleri, bahsedilen gerilmelerin orta düzleminden olan uzaklıklarıyla 

do�ru orantılıdır. �ekil 2.17’de e�ilme ve burulma momentlerine ili�kin normal 

ve kayma gerilmeleri gösterilmi�tir.  

 

 

�ekil 2.17. E�ilme ve burulma momentlerine ili�kin normal ve kayma 
 gerilmeleri [25] 
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Bir birim uzunluktaki net moment ifadeleri a�a�ıdaki e�itliklerde verilmektedir 

[26].  
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Elde edilen moment ifadelerinde gerilmelerin yerine w  cinsinden de�erleri 

yazılarak integrali alınırsa a�a�ıdaki e�itlikler bulunur.  
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Bu e�itliklerde geçen D ifadesi, pla�ın e�ilme rijitli�idir. 
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E�. 2.11’deki moment ifadeleri yerine, E�. 2.18 - E�. 2.20’deki kar�ılıklarını 

yazarsak; 
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pla�ın burkulma analizinde kullanaca�ımız genel plak denklemini [26] elde 

etmi� oluruz.  

 

�ki yönden basma kuvvetine maruz pla�ın kritik yük hesabı 

 

Elde edilen E�. 2.22’deki plak denkleminin uygulaması olarak iki yönden 

basma kuvvetine maruz bir pla�ın kritik yük hesabını inceleyelim. 

 

�
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xN
 

�ekil 2.18. �ki yönde basma kuvvetine maruz kalan pla�ın geometrisi 

 

�ekil 2.18’de gösterilen, uzunlu�u a, eni b olan basit mesnetli dikdörtgen bir 

pla�ı ele alalım. Plak, iki kenarından düzgün yayılı xN  basma kuvveti altında 

kalsın. Bu durumda, yN , xyN  ve zq  sıfır alınacaktır. 

 



 24 

Böylece, E�. 2.22‘de, tN x σ= , 0=yN , 0=xyN  ve 0=zq  yerine yazılırsa; 
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elde ederiz. Basit mesnet sınır �artlarının gere�i, E�. 2.24 ve E�. 2.25’de 

verilmi�tir. 
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Çözüm için, ),( yxw  deformasyon ifadesini, basit mesnet sınır �artlarını 

sa�layan bir çift Fourier serisi �eklinde yazılmaktadır. 
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),( yxw  fonksiyonumuzu E�. 2.23’de yerine yazar ve gerekli kısmi türevler 

alınırsa denklemimiz a�a�ıdaki hale gelir. 
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E�. 2.27’deki e�itli�i sa�layan denklemdeki ifadenin sıfıra e�it olabilmesi için 

a�a�ıdaki sadele�tirilmi� çarpanın sıfıra e�it olması gerekmektedir. 
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Bu e�itlikten krσ  kritik burkulma gerilmesi bulunur. 
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Bu e�itlikteki parantez içindeki ifade burkulma katsayısı 
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olarak tanımlanmı�tır. Pla�ın e�ilme rijitli�i D’nin kar�ılı�ı ile birlikte E�. 

2.29’da yerine yazılarak; 
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elde edilir. ba /=φ , plak boyunun enine oranı olup, K  ve φ  arasındaki ili�kiyi 

1=m  ve 1=n  için çözersek, E�. 2.31’i elde ederiz. 
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φ
K                (2.31) 

 

Burkulma katsayısının, φ  oranına ba�lı de�i�imi �ekil 2.19’da görülmektedir. 

 

 

�ekil 2.19. Burkulma katsayısının, φ  oranına ba�lı de�i�imi [26] 
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E�. 2.30’da bulunan kritik burkulma gerilmesini veren ifadeye ili�kin sayısal 

örnekler, 4. bölümde ayrıntılı olarak verilmi�tir. Ayrıca bu bölümde bulunan 

sonuçlar ANSYS® sonlu elemanlar programı ile kar�ıla�tırmalı olarak da 

incelenmi�tir. 

 

2.2.4. Büyük deformasyon ifadeleri 

 

Hatırlanaca�ı gibi “Plakların Küçük Deformasyon Teorisi”nde orta düzleminde 

bir �ekil de�i�iminin olmadı�ı kabulü vardı. Oysa ki; burkulma problemlerinde 

kenar yüklemelerinin sonucunda plak elemanı e�ilir ve bunun bir sonucu 

olarak da orta düzlemde bir uzama meydana gelir. “Plakların Büyük 

Deformasyon Teorisi”, orta düzlemde meydana gelen bu uzamayı da hesaba 

katmaktadır. Bu teori von Kàrmàn tarafından geli�tirilmi�tir [17]. 

 

Plak kenarlarından uygulanabilecek gerilmelerin fonksiyonunu veren ifadeler, 

gerinme formüllerinde yerine koymak için a�a�ıda verilmi�tir. Burada, “Airy’s 

Stress Function” diye bilinen Φ , x ve y ifadelerine ba�lı bir yerde�i�tirme 

fonksiyonudur [27]. 
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E�. 2.32’daki ifadeler, elastisiteden bilinen ve a�a�ıda verilen gerinme 

ifadelerinde yerine yazılırsa a�a�ıdaki xε , yε  ve xyγ  e�itlikleri bulunur. 
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Yanal yükleme sonucu; pla�ın orta düzlemi e�ilir ve e�ilmenin sonucu orta 

düzlemde uzama veya kısalma meydana gelir. Bu yüzden �ekil 2.20’de 

gösterilen AB elemanının, x yönündeki yer de�i�tirmesine ba�lı olarak 

boyununun dx
x

u
��
�

�
��
�

�

∂

∂
 kadar uzadı�ı kabul edilmektedir.  

 

 

�ekil 2.20. Plak diferansiyel elemanı [26] 

 

z yönündeki yer de�i�tirmesi �öyle açıklanabilir, �ekil 2.16’daki AB elemanın 

�ekil de�i�tirerek A1B1 oldu�unu ve elemanın uzunlu�unun da xd ′  oldu�unu 

dü�ünürsek, x ekseni üzerindeki izdü�ümü a�a�ıdaki gibi olacaktır. 
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Bu ifade de gerekli düzenlemeler yaparsak; 
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sonucuna ula�ılır. O zaman x ekseni boyunca meydana gelen birim uzama; 
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olur. Aynı �ekilde y do�rultusundaki �ekil de�i�tirme de; 
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olmaktadır. Kayma �ekil de�i�tirmesi için E�. 2.13’e bakarsak, x-y yönünde 

meydana gelen kayma �ekil de�i�tirmesinin ��
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 oldu�unu görürüz. 

z yönünde meydana gelen yer de�i�tirme sonucunda olu�an kayma �ekil 

de�i�tirmesi için �ekil 2.21’e bakarsak; 

 

 

�ekil 2.21. Kayma açıları [26] 

 

OA ve OB elemanları yer de�i�tirme sonucunda O1A1 ve O1B1 durumunu alır. 

Burada OB ‘ye paralel B2O1A1 düzlemini O1A1 ekseninde 
y

w
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 açısı kadar 

döndürürsek, B2 noktası C noktasının üzerine gelir. Bu dönme sırasında; B2C 
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açısı ise; 
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ifadesi ile bulunur. E�. 2.35 - E�. 2.37’de verilen gerinme ifadelerinin, E�. 

2.38’deki gibi kısmi türevlerini alırsak; 
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elde edilir. E�. 2.33’daki gerilme fonksiyonuna ba�lı elde edilen gerinme 

ifadelerini E�. 2.38’de yerine yazılırsa, 
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bulunur. Φ  ve w  ifadelerini tayin etmek için gerekli olan ikinci denklem E�. 

2.32’nin, E�. 2.22’de yerine konulması ile E�. 2.40 elde edilir. 
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E�. 2.39 ve E�. 2.40’daki ifadeler, ince plakların büyük deformasyonları için 

(governing differantial equations) genel diferansiyel denklem takımlarıdır [27]. 

Bu denklemlerin çözümü, sınır �artlarını sa�layan Φ  ve w  fonksiyonlarına 

ihtiyaç duyar. 

 

2.2.5. �ekil de�i�tirme enerji ifadeleri 

 

 

�ekil 2.22. Hooke e�risi 

 

Elastik bölge için gerilme - gerinme e�risinin altındaki alan �ekil de�i�tirme 

enerjisini vermektedir (Bkz. �ekil 2.22). Buna göre, �ekil de�i�tirme enerjisini 

 

ijijU εσ
2

1
=  

 

�eklinde yazılır. Bu ifadeyi 3 boyutlu bir problem için a�a�ıdaki gibi 

yazılmaktadır. 

 

[ ] dzdydxU
V

xzxzyzyzxyxyzzyyxx��� +++++= γτγτγτεσεσεσ
2

1
         (2.41) 
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Ele aldı�ımız plak problemi için 0=zε , 0=yzγ  ve 0=xzγ  oldu�unu E�. 

2.13’den biliyoruz. Buna göre; E�. 2.41’in sadele�tirilmi� hali a�a�ıdaki 

gibidir. 

 

[ ] dzdydxU
V

xyxyyyxx��� ++= γτεσεσ
2

1
            (2.42) 

 

E�. 2.42’deki gerilme ifadeleri yerine, E�. 2.14’de verilen kar�ılıkları 

yazıldı�ında denklem; 
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�eklinde olur. E�. 2.43’de yer alan gerinme ifadeleri yerine, plakların küçük 

deformasyon teorisinde sözü edilen ve E�. 2.13’deki gerinme kar�ılı�ı 

yazılarak, �ekil de�i�tirme enerjisini, w  cinsinden a�a�ıda belirtildi�i gibi elde 

edilir. 
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Pla�ın orta düzlemine etkiyen kuvvetlerin olu�turdu�u potansiyel enerjiyi 

hesaplamak için E�. 2.42’deki denklemden yararlanılır. Bu denklemde, 

gerilmenin e�iti olan tN ijij /=σ  ifadesi yerine konur ve sonuçta E�. 2.45’deki 

ifadesi elde edilir. 

 

( )� � ++= dydxNNNU xyxyyyxx γεε             (2.45) 

 

E�. 2.35 - E�. 2.37’de belirtilen ifadeler, yukarıdaki E�. 2.45’de yerlerine 

yazılırsa; 
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elde edilir. E�itli�in sa�ında yer alan ilk çift katlı integral, pla�ın orta 

düzlemine tesir eden kuvvetlerin, e�ilme esnasında yaptıkları i�e e�ittir. �kinci 

çift katlı integral ise, pla�ın orta düzlemine etkiyen tüm yanal yüklerin ortak 

tesiri sonucunda, plakta olu�an e�ilmeyi sa�layan toplam �ekil de�i�tirme 

enerjisini vermektedir. E�itli�in sa�ında yer alan ilk çift katlı integrali ele 

alınırsa; 
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bulunur. E�. 2.35 -E�. 2.37’de yer alan gerinme ifadeleri plak kenarlarında 

sıfır olacaktır. Buna göre; 
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elde edilir. E�. 2.48’deki ifadeler, E�. 2.47’de yerlerine yazılırsa; 
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bulunur. Destek elemanlı plaklarda, bahsedilmi� bulunan enerji 

denklemlerine, destek elemanının �ekil de�i�tirmesi ve dönmesine ba�lı 

olarak absorbe etti�i enerji ifadesi eklenir. Eklenecek olan bu ifade E�. 

2.50’de görülmektedir. 

 

dx
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Burada; ),( zxv , destek elemanın deformasyonunu gösteren bir fonksiyondur. 

 

Bahsedilen tüm bu enerji ifadelerinin toplamına “Toplam Potansiyel Enerji” 

denilmektedir. Bu enerji denklemi E�. 2.51’de verilmi�tir. 

 

TUU d ++=∏  

 

Burada; ∏ , U , dU  ve T  sırasıyla toplam potansiyel enerjiyi, elastik yüzeyin 

�ekil de�i�tirme enerjisini, destek elemanın �ekil de�i�tirme ve burulma 

enerjisini ve dı� yüklemenin potansiyelini göstermektedir. 
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�ki yönden basma kuvvetine maruz pla�ın kritik yük hesabı 

 

�ki yönden basma kuvvetine maruz bir pla�ın kritik yük hesabını, elde edilen 

E�. 2.51’deki toplam potansiyel enerji denklemin de uygulanması ile yeniden 

incelenebilir. 

 

�ekil 2.18’de gösterilen, uzunlu�u a, eni b olan basit mesnetli dikdörtgen bir 

pla�ı tekrar ele alalım. Yine; plak, iki kenarından düzgün yayılı xN  basma 

kuvveti altında kalsın ve bu durumda, yN , xyN  ve zq  sıfır oldu�u daha 

önceden belirtilmi�ti. 

 

Kritik yük hesabı; plak yüzeyinin �ekil de�i�tirme enerjisi ile plak kenarından 

yapılan yüklemenin potansiyelinin toplamını sıfır yapan yükleme de�eri kritik 

yüklemeyi verecektir. Bunun hesabı, E�. 2.52’deki formül ile yapılacaktır. 
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       (2.52) 

 

E�. 2.44’de de bahsedilen pla�ın �ekil de�i�tirme sırasında depoladı�ı enerji 

ifadesi a�a�ıda tekrar verilmi�tir.  
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E�. 2.26’da verilen w  plak deformasyon ifadesi yukarıdaki denklemde yerine 

yazılarak E�. 2.53 bulunur. 
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Burada; 
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ifadesi ihmal edilmi�tir. E�. 2.53‘de yer alan integral alınırsa; 
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bulunur.  

 

E�. 2.49’ta da bahsedilen pla�a etkiyen dı� yüklemenin potansiyelinde, yN  

ve xyN  ifadeleri sıfıra e�itli�i dikkate alınarak ve gerekli sadele�tirmeler 

yapılarak, E�. 2.55 elde edilir.  
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E�. 2.26’da verilen w  plak deformasyon ifadesi yukarıdaki denklemde yerine 

yazılır ve ifadenin integrali alınarak E�. 2.56 bulunur. 
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E�. 2.52’de belirtilen toplam potansiyel enerjinin sıfıra e�itli�inden a�a�ıdaki 

e�itlik yazılır. 
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E�. 2.57’de gerekli sadele�tirmeler yapılır ve σ  ifadesi çekilirse; 
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bulunur. Denklemde gerekli düzenlemeler yapılarak, kritik basma gerilmesi 

a�a�ıdaki gibi bulunur (E�. 2.30). 
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Böylece; plak denklemleri ile hesaplanan kritik gerilme ifadesi ile toplam 

potansiyel enerji denklemlerinden hesaplanan kritik gerilme ifadelerinin aynı 

oldu�u görülmü�tür. 

 

�ki yönden basma kuvvetine maruz destek elemanlı pla�ın kritik yük hesabı 

 

Bu konuda ilk çalı�mayı Seide yapmı�tır [4]. Yaptı�ı çalı�ma, �ekil 2.23’de 

gösterilen destek elemanlı pla�ın genel burkulma hali için ortaya koydu�u bir 

analitik formülasyondur. Bu formülasyonda çözüm için kullanılan plak 

deformasyon ifadesi w , E� 2.59’da gösterilmi�tir. Bu deformasyon ifadesi ile 

E�. 2.26’daki deformasyon ifadesi aynı olup, sadece y ekseni boyunca bir 

yarım sinüs dalgasına izin verilmi�tir. 
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�ekil 2.23. Destek elemanlı plak geometrisi [28] 
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Burada; N ve d, sırasıyla destek elemanlar arasındaki bo�luk sayısı ve 

destek elemanlar arasındaki uzaklı�ı göstermektedir. 

 

E�. 2.59’daki deformasyon ifadesi sırasıyla pla�ın �ekil de�i�tirme enerjisi 

için E�. 2.44’de ve dı� yüklemelerin potansiyeli için de E�. 2.49’da yerine 

yazılıp, gerekli i�lemler yapılır ve a�a�ıdaki ifadeler bulunur. 
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Seide, destek elemanın �ekil de�i�tirme ve burulma enerjisine ait ifadeyi E�. 

2.62’deki gibi tanımlamı�tır [4].  
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Burada; G , kayma modülünü, c  ifadesi ise; formüldeki toplam i�leminin 

ba�langıç sayı de�eri olup, bu de�erin alabilece�i maksimum sayı de�eri 

destek elemanlar arasındaki bo�luk sayısı ile sınırlıdır. c ’nin de�erine ba�lı 

olarak a�a�ıda Kronecker Deltanın (δ ) alabilece�i de�erler gösterilmi�tir. 

 

00 =�= ic δ    10 =�≠ ic δ  

0=�= iiNc δ    1=�≠ iiNc δ  

 

Seide’nin yaptı�ı parametrik çalı�mada elde etti�i sonuçlara ba�lı olarak 

ortaya koydu�u burkulma katsayısının e�ilme rijitli�ine göre gösteren grafikler 

�ekil 2.24’de açıklama amacıyla verilmi�tir [4]. Bu grafikler, iki destek eleman 

arasındaki uzaklı�ın, plak enine oranının ( bd / ) de�eri; 0,2 ve 0,35 için ayrı 

ayrı vermi�tir. 

 

 

�ekil 2.24. Burkulma katsayısının e�ilme rijitli�ine göre de�i�imi [28] 
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Destek elemanın e�ilme ( EI ) ve burulma (GJ ) rijitli�inin artmasıyla genel 

burkulma durumunun de�i�ece�i 4. Bölümde anlatılacaktır. De�i�en bu 

durum, bölgesel burkulma ile açıklanabilir. Genel burkulma hali için verilen 

yukarıdaki denklemler, destek elemanlı plakların bölgesel burkulma halini 

kar�ılayamaz. Bunun bir sonucu olarak, destek elemanlı plakların bölgesel 

burkulma hali için yeni formülasyonlar geli�tirilmi�tir. Bu çalı�mada bu 

konunun detayına inilmemi�tir, sadece izlenilen yollardan kısaca 

bahsedilmi�tir. 

 

Bu konuda yapılan çalı�malarda [29-31] plak ve destek elemanı için ayrı ayrı 

deformasyon ifadeleri belirlenmi�tir. Pla�ın deformasyon ifadesi ),( yxw  ve 

destek elemanın deformasyon ifadesi ),( zxv , problem için belirlenen sınır 

�artlarını sa�lamalıdır. 

 

�ekil 2.25’de destek elemanlı pla�ın deformasyon hallerinden birini 

vermektedir. �ekilde gösterilen açılar, plak ile destek elemanın deformasyon 

ifadelerinin birinci kısmi türevleriyle bulunur. Plak ile destek eleman arasında 

bütünlü�ü sa�lamak için bu açıların E�. 2.63’de oldu�u gibi birbirine e�it 

olması gerekmektedir. 
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�ekil 2.25. Bölgesel burkulmada deformasyon ifadelerinin geçi� �artı 
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Daha sonra bu fonksiyonlar E�. 2.51’de yer alan toplam potansiyel enerji 

denkleminde yerine konularak kritik gerilme de�eri elde edilmeye çalı�ılır. 

 

Destek elemanlı plakların analizine ili�kin sayısal örnekler, 4. bölümde 

ayrıntılı olarak verilmi�tir. Ayrıca bu bölümde bulunan sonuçlar ANSYS® 

sonlu elemanlar programı ile kar�ıla�tırmalı olarak da incelenmi�tir. 

 

2.3. Fiber Kompozit Plakların Burkulması 

 
2.3.1. Fiber takviyeli kompozit malzemeler 

 

Birbirlerinin zayıf yönünü düzelterek üstün özellikler elde etmek amacıyla bir 

araya getirilmi� de�i�ik tür malzemelerden veya fazlardan olu�an malzeme 

sistemine kompozit malzeme denir. 

 

Fiber takviyeli kompozit yapılar, en eski ve en yaygın kullanım alanına sahip 

olan kompozit malzemedir. Fiber takviyeli kompozit malzemeler, çok farklı 

elyaf yönlenmelerine sahip tabakaların bile�imi ile üretilir. Korozyon direnci 

zayıf metaller üzerine, daha yüksek dirençli metallerin veya plastiklerin 

kaplanmasıyla korozyon özelli�inin, yumu�ak metallerin sert malzemelerle 

birle�tirilmesiyle sertlik ve a�ınma direncinin, farklı fiber yönlenmesine sahip 

tek tabakaların birle�tirilmesiyle çok yönlü yük ta�ıma özelli�inin geli�tirilmesi 

mümkün olmaktadır. 

 

Özellikle fiber takviyeli kompozit malzemelerin uzay ve havacılık sanayinde 

kullanımı ba�ta hafiflik ve sa�lamlık nitelikleri sayesindedir. Amaç daha az 

yakıt harcamak, daha yüksek hıza ula�mak ve verimlili�i sa�lamaktır. Bu 

kullanımda sadece maddi kazanç dü�ünülmeyip stratejik performanslarda 

dikkate alınmı�tır. Özellikle titre�im, yorulma ve ısı dayanımı gibi nitelikler 

uzay ve havacılık sanayinde birle�ik malzemelerin önde gelen avantajlarıdır. 

Bugün bir av bombardıman uça�ında kompozit malzeme kullanımı toplam 

uçak a�ırlı�ının yarısına ula�mı� bulunmaktadır. 
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2.3.2. Fiber kompozit plakların teorisi  

 

Bilindi�i gibi izotropik malzemenin tüm yönlerde elastik özellikleri aynıdır. 

A�aç, kontraplak ve fiber takviyeli kompozitler anizotropik malzemedir. E�er 

bir homojen malzemenin, elastik özelliklerinin birbirine dik 3 simetri ekseni 

varsa, bu malzemeye ortotropik malzeme denir. Analizini yapaca�ımız fiber 

takviyeli kompozit plaklar, ortotropik plakların bir araya gelerek olu�turdu�u 

genel ortotropik plak olarak da isimlendirilmektedir.  

 

Bu çalı�mada ANSYS®’de yapılan analizlerde çok katlı kompozit yapılarla 

çalı�ıldı�ından, çok katlı laminaların mekanik davranı�larının incelenmesinde 

fayda görülmü�tür. Bunun için klasik lamina teorisinde; tek katmana ait 

gerilmeler ve deformasyonlar hesaplanır. Bu sayede lamina katmanlarından 

olu�an fiber kompozit yapıların mekaniksel özellikleri de incelenebilir.  

 

Laminanın Gerilme-Gerinme Davranı�ı 

 

 

�ekil 2.26. Fiber takviyeli lamina [32] 

 

Düzlem gerilme altındaki ortotropik malzeme için asal eksenlerdeki gerilme-

gerinme ba�ıntısı E�. 2.64’deki gibi verilebilir. 
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ijQ  indirgenmi� rijitlikler olup, mühendislik sabitleri ( E : elastisite modülü, G : 

kayma maodülü, υ : Poisson oranı) cinsinden ise ifadeleri E�. 2.65’de 

verilmi�tir. 
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Lamina düzleminden ba�ka bir x-y koordinat sistemindeki gerilmeler, ijQ  

terimleri dönü�türülmü� azaltılmı� rijitlikler (transformed reduced stiffnesses) 

ile �u �ekilde ifade edilir. 
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Bu matristeki, ijQ  terimleri dönü�türülmü� azaltılmı� rijitliklerin ijQ ’ler 

cinsinden e�itli�i E�. 2.67’de gösterilmi�tir.  
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Burada, θ  fiber açısını göstermektedir. Keyfi koordinatlardaki gerilme-

gerinme ba�ıntıları, yani E�. 2.64’deki laminate rijitliklerini tanımlar. E�. 2.66 

ve E�. 2.67 k.ncı lamina için gerilme-gerinme ba�ıntılarını verir. Bu yüzden 

E�. 2.64’ü �u �ekilde de yazabiliriz. 

 

{ } { }
kkk Q εσ ][=                (2.68) 

 

Laminadaki gerinme-gerilme de�i�imi 

 

Gerilmelerin ve gerinmelerin çok katlı lamina kalınlı�ı boyunca de�i�iminin 

nasıl olaca�ı, ancak; çok katlı laminanın uzama ve e�ilme rijitliklerinin 

tanımlanması ile olur. Laminanın kalınlı�ı e�er ince ise, orta düzleme dik ve 

düzgün olan bir çizgi, e�ilmeden sonra da düz ve dik konumu korudu�u 

kabulü yapılır.  

 

�ekil 2.27. x-z düzlemindeki deformasyon geometrisi [32] 

 
ABCD çizgisi deformasyondan sonra da düz kaldı�ından C noktasının yer 

de�i�tirmesi E�. 2.69’daki gibi olur.  

 

βcoc zuu −=                 (2.69) 

 

Ancak deformasyon altında ABCD orta düzleme dik kalacak ve β  lamine 

orta düzleminin e�imi �u �ekilde tanımlanır. 
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x
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=β                 (2.70) 

 

Buradan lamina kalınlı�ınca herhangi bir noktadaki yer de�i�tirmesi u , E�. 

2.71’deki gibi ifade edilir.     
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Aynı �ekilde y yönündeki v  yer de�i�imi ise E�. 2.72’de verilmi�tir.  
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Laminat gerinmeleri Kirchoff hipotezine ba�lı olarak xε , yε  ve xyγ  haline 

dönü�mü�tür. Yani; 0=== yzxzz γγε ’dır. Küçük gerinmeler için (Lineer 

elastiklik için) di�er gerinmeler E�. 2.73’de verilmi�tir.  
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E�. 2.71ve E�. 2.72, E�. 2.73’de yerine yazılırsa;  
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elde edilir. Aynı e�itlikleri matris cinsinden yazımı ise E�. 2.75’de verilmi�tir. 
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Bu e�itlikteki orta düzlem gerinmeleri �u �ekilde tanımlanır.  
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Orta düzlem e�ilmeleri ise; 
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�eklindedir. Kalınlık boyunca gerinme de�i�imlerinin yerine koyulması ile   

E�. 2.75’i, E�. 2.66’da yerine yazarak, k.ncı tabakadaki gerilmeler, çok katlı 

laminanın orta düzlem gerinmeleri ve e�ilmeleri cinsinden E�. 2.78’deki gibi 

elde edilir.  
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Çok katlı lamina kuvvetleri ve momentleri 

 

Laminaya etkiyen sonuç kuvvetleri ve momentleri her katmandaki gerilmeleri 

kalınlık boyunca integrasyonu alınarak bulunur.  

 

 

�ekil 2.28. Düzgün laminada düzlem-içi kuvvetler [32] 
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Burada xN  laminadaki birim geni�lik için kuvvet olup, aynı �ekilde xM ’de 

birim uzunluk ba�ına dü�en moment de�eridir.  

 

 
 

�ekil 2.29. Düzgün laminaya etkiyen momentler [32] 

 

E�. 2.79’daki ifadeler, �u �ekilde yazabiliriz. 

 

� ��
= −− 	

	
	




�

�
�
�




�

=

	
	
	




�

�
�
�




�

=

	
	
	
	




�

�
�
�
�




�
N

k

kz

kz

xy

y

xt

t

xy

y

x

dzdz

xy
N

y
N

x
N

1

)(

)1(

2/

2/ τ

σ

σ

τ

σ

σ

            (2.80) 

 



 47 

� ��
= −− 	

	
	




�

�
�
�




�

=

	
	
	




�

�
�
�




�

=

	
	
	
	




�

�
�
�
�




�
N

k

kz

kz

xy

y

xt

t

xy

y

x

zdzdzz

xy
M

y
M

x
M

1

)(

)1(

2/

2/ τ

σ

σ

τ

σ

σ

            (2.81) 

 

 

�ekil 2.30. N katlı lamina geometrisi [32] 

 

E�. 2.80 ve E�. 2.81 rijitlik matrisinin lamina boyunca sabit kaldı�ı kabulü ile 

yeniden düzenlenebilir. kijQ ][  terimleri katman boyunca sabittir. Böylelikle; 

rijitlik matrisi integrasyon dı�ına çıkabilir. Lamina gerilme-gerinme e�itlikleri 

E�. 2.78’de yerine yazarsak, kuvvetler ve momentler �u hali alır. 
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o

xε , o

yε , o

xyγ , xκ , yκ  ve xyκ  de�erlerinin orta düzlemin fonksiyonudur. Fakat 

z  ifadesine ba�lı bir fonksiyonu olmadı�ı bilinmelidir. Bu sayede E�. 2.82 ve 

E�. 2.83, a�a�ıdaki gibi düzenlenebilir. 
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Uzama rijitlikleri   : �
=

−−=
N

k

kkkijij zzQA
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1)()(           (2.86) 
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E�ilme rijitlikleri  : �
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Bu �ekilde genel rijitlik matrisini E�. 2.89’daki gibi elde ederiz. 
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3. SAYISAL METOTLARLA BURKULMA ANAL�Z� 

 

Sonlu elemanlar yöntemi ve söz konusu analizler için ANSYS® programının 

çözümleme seçenekleri ve çalı�ma prensipleri bu bölümde anlatılacaktır. 

 

3.1. Sonlu Elemanlar Yöntemi 

 

Sonlu elemanlar yöntemi, fizik ve mühendislikte kar�ıla�ılan bir çok problemin 

çözümünde kullanılan en yaygın ve etkin sayısal yöntemlerden biridir. Bu 

yöntemde yapı, davranı�ı daha önce belirlenmi� olan bir çok elemana 

bölünür. Elemanlar dü�üm noktası (node) adı verilen noktalarla birle�tirilirler. 

Bu �ekilde bir denklem takımı elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler 

dü�üm noktalarındaki denge denklemleridir. Bu �ekilde, incelenen probleme 

ba�lı olarak yüzlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem 

takımının çözümü ise; yapının davranı�ını verir. Çok sayıdaki denklemlerin 

çözümü yerine, bu konuyu kolayla�tırmak için geli�tirilen ANSYS®, 

ABAQUS®, NASTRAN®, PATRAN® gibi bilgisayar programlarından 

yararlanılır. Bu tez çalı�masında ANSYS® v10 programı kullanılmı� olup, 

kullanım esasları bu bölümde açıklanmı�tır. 

 

3.2. ANSYS Programı ve Çözümleme Seçenekleri 

 

ANSYS® programında çözüm safhasına geçilmeden önce yapılması gereken 

bazı hususlar vardır. Bunlar probleme uygun eleman tipinin seçilerek modelin 

olu�turulması ve kullanılan malzemeye ait özellikler ile sınır �artlarının da 

girilmesidir.  

 

ANSYS®, burkulma analizini iki grup altında ele alır. Bunlar; 

 

1 – Özde�er probleminin çözümü  

2 – Lineer olmayan (geometrik olarak) analizdir. 
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Bu analizlere ait çözümleme basamakları �ekil 3.1’de verilmi�tir. Bu kısımda 

yer alan analizlerin çözümleme seçenekleri tek tek ele alınarak 

incelenecektir. 

 

 

�ekil 3.1. Burkulma analizlerinin ANSYS® programı ile çözümleme  
 basamakları 

 

3.3. Statik Analiz Kısmının �ncelenmesi 

 

Özde�er probleminin çözümü esnasında kullanılacak bazı de�erler, I kısımda 

belirtilen statik analiz yapılarak elde edilir (Bkz. �ekil 3.1). Bu nedenle; 

özde�er probleminin çözümünü yapmadan önce statik analiz yapılmalıdır. 

Statik analiz, sistemin yükleme altında verdi�i cevabı yani her bir dü�üm 
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noktasında meydana gelen deformasyon miktarını bulmak için yapılır. Çözüm 

sırasında seçilen eleman tipine ve malzeme özelliklerine göre sistemin rijitlik 

matrisi olu�turulur. Sisteme dı�ardan uygulanan kuvvetleri barındıran gerilme 

matrisi de statik analiz esnasında hesaplanır. Gerilme matrisinin 

hesaplanması için ön gerilme etkilerinin (prestress effects) hesaba katılması 

gerekmektedir. Bu yüzden statik çözümü yaptırılmadan önce ANSYS® 

programında �ekil 3.2’de gösterilen kısım aktif hale getirilmelidir.  

 

 
 

�ekil 3.2. Statik analiz seçenekleri 

 

3.4. Özde�er Probleminin Çözüm Kısmının �ncelenmesi 

 

II kısım olan özde�er probleminin çözümünde, statik analiz sonucu elde 

edilen matrisler kullanılarak, E�. 3.1’de yer alan özde�er problemine çözüm 
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aranmaktadır (Bkz. �ekil 3.1). Çözüm sonucunda elde edilen özde�er ( iλ ), 

sisteme ait kritik burkulma gerilmesini verecektir. 

 

[ ]{ } [ ]{ }iGiiB KK φλφ =                 (3.1) 

 

Burada; [ ]BK , [ ]GK , { }iφ  ve iλ , sırasıyla pla�ın rijitlik matrisini, gerilme 

matrisini, öz vektörü ve özde�eri göstermektedir. Bu özde�er probleminin 

çözülmesinde kulanılan metotlar EK-2’de verilmi�tir. ANSYS® programında 

özde�er problem çözümü için belirlenen seçenekler a�a�ıda sırasıyla 

anlatılmı�tır. 

 

 
 

�ekil 3.3. Özde�er burkulma seçenekler sekmesi 

 

�ekil 3.3’de verilen “Eigenvalue Buckling Options” sekmesinden, iterasyon 

yönteminin belirlenmesi için kar�ımıza iki seçenek çıkmaktadır. Bunlardan 

biri, “Block Lanczos” olup titre�im problemlerinde kullanılmaktadır. Di�eri ise; 

analizlerde kullandı�ımız “Subspace” olup, burkulma problemleri için önerilen 

bir iterasyon yöntemidir. Ayrıca, aynı sekmede yer alan “NMODE” 

seçene�ine kaç tane özde�er istenildi�i girilir. “SHIFT” seçene�ine ise; 

özde�erin ötelenmesi istenildi�inde, öteleme miktarının yazılaca�ı kısımdır. 
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�ekil 3.4. Alt bölge iterasyon seçenekler sekmesi 

 

�ekil 3.4’de verilen “Subspace Eigenvalue Buckling” sekmesindeki 

seçeneklerden, “SUBSIZ” seçene�i, alt bölge iterasyon sisteminin 

kullanaca�ı ba�langıç vektörünün sayısını belirlemek için kullanılır. 

Analizlerimizde varsayılan de�eri “NMODE + 4” olarak alınır. “NPAD” 

seçene�i, ba�langıç vektör sayısını artırmak için kullanılan di�er bir kısım 

olup, “0” de�eri kullanılır. “NPERBK” seçene�inde, hafızada tutulacak mod 

sayısını belirtir, analizde “0” de�eri kullanılır ve bu durumda bütün mod 

bilgileri hafızada tutulur. “Strmck” seçene�i, yakınsamanın ve kontrolün 

yapılma aralı�ını belirler. Analizlerde “At shift+end pts” ifadesi, her öteleme 

sonrasında yakınsamanın ölçülmesi için seçilmi�tir. “Number of subspace 

iterations” seçene�inde ise; minimum ve maksimum iterasyon sayısı 

belirlenir. Analiz için; “NUMSSI” 100, “NSHIFT” 5 varsayılan de�erleri 

alınmı�tır. 

 

 
 

�ekil 3.5. Mod geni�letme sekmesi 
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�ekil 3.5’de verilen “Expand Modes” sekmesindeki seçeneklerden, “NMODE” 

seçene�ine, kaç modun geni�letilece�i girilmelidir. Bu de�er, analizler için “3” 

alınmı�tır. “FREQB, FREQE” seçene�i, titre�im problemleri için kullanılan bir 

kısımdır. “Ecalc” seçene�i ile elemansal (gerilme, gerinme) sonuçlar da elde 

edilir. Belirlenen bu seçeneklerin ANSYS® programına girilmesinden sonra 

ilgili çözüm yapılarak sonuçlar alınır. Bu sonuçlar kullanılarak III ve IV 

kısımda belirtilen analizlere ba�lanır (Bkz. �ekil 3.1). 

 

3.5. Geometrik Olarak Lineer Olmayan Analiz Kısmının �ncelenmesi 

 

Geometrik olarak lineer olmayan analizine ba�lamadan önce III kısımda 

belirtilen statik analiz, kritik burkulma gerilmesi altında plakta meydana gelen 

daralmayı belirlemek amacıyla yapılır (Bkz. �ekil 3.1). Daha sonra IV kısımda 

belirtilen lineer olmayan analize ba�lanır. ANSYS® programı, geometrisi 

do�rusal olmayan sistemlerin çözümünde Newton-Raphson ve Arc-Length 

yöntemlerini kullanmaktadır. Bu kısıma ait çözümleme seçenekleri ise; 

a�a�ıda detaylı olarak açıklanmı�tır. 

 

3.5.1. Newton-Raphson metodu 

 

Sonlu elemanlar yöntemi ile yapılan lineer olmayan analizlerinde, Newton-

Raphson metodu kullanılmaktadır. 

 

{ } { } { }nr

i

a

ii

T

i FFuK 11][ ++ −=∆                 (3.2) 

 

Burada; ][
T

iK  tanjant rijitlik matrisini, { }iu∆  yerde�i�tirme vektöründeki artı�ı, 

{ }a

iF 1+  plak üzerine uygulanan kuvveti, { }nr

iF 1+  elemanlar üzerindeki gerilmeyi 

olu�turan iç kuvveti göstermektedir. Bu iki kuvvet vektörü arasındaki fark 

denge dı�ında kalan yük vektörü ve tanjant matrisi yardımıyla analiz 

yapılmaktadır. Bu metodun detayları EK-3’de verilmi�tir. ANSYS® 

programında bu metota ili�kin seçenekler a�a�ıda verilmi�tir. 



 55 

 
 

�ekil 3.6. Temel çözümleme seçenekleri 

 

�ekil 3.6’da verilen temel çözümleme seçenekler sekmesinde I kısımda 

belirtilen “Analysis Options” bölümünde “Large displacement Static” 

seçilerek, Newton Raphson metodu aktif hale getirilmi� olunur. II kısımda ise; 

sonuç dosyalarına yazılacak bilgiler ve yazılma sıklı�ı burada belirtilir. “All 

solution items” ve “write every substep” seçilerek, her adımda bütün çözüm 

sonuçlarının dosyalanması sa�lanır. 

 

Ayrıca ANSYS® programında hesaplanan tanjant rijitlik matrisinin 

güncellenme sıklı�ı seçilebilmektedir. Tanjant rijitlik matrisinin güncellenme 

sıklı�ı için sunulan seçenekler a�a�ıda verilmi�tir (Bkz. �ekil 3.7). Yapılan 

tüm analizlerde güncellenme sıklı�ı varsayılan de�er olan “full” seçilmi�tir. 

Di�er iterasyon sıklıkları, komut satırına “nropt, modified” ya da “nropt, init” 

yazılarak aktif hale getirilebilir. 
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1- Full – tangent stiffness matrix (tam) (tam – her iterasyon a�amasında) N-R 

2- Modified (yenileme – her alt adım a�amasında) N-R 

3- Initial Stiffness (ba�langıç rijitlikli – sabit e�imli iterasyon) N-R 

 

 

Full N-R Modified N-R Initial Stiffness N-R 

�ekil 3.7. Newton-Raphson lineer olmayan analiz tipleri [23] 

 

Newton-Raphson metodu, rijitli�i sıfır veya eksi i�aretli olan sistemlerde 

yetersiz kalmaktadır. Yay uzunluk (Arc-Length) metodu, bu gibi durumlarda 

da çözüm üretebilmektedir. Bu nedenle; yapılacak olan plak analizlerinde yay 

uzunluk metodu kullanılmı�tır. 

 

3.5.2. Yay uzunluk (Arc-Length) metodu 

 

Yay uzunluk metodunda, yapıların sıfır ve/veya eksi rijitlik gösterdi�i hallerde 

de analizleri yapılabilmektedir. Bu metotta, Newton-Raphson metoduna ilave 

olarak λ  �eklinde bir sabit gelir. 

 

{ } { } { }nr

i

a

i

T

i FFuK −=∆ λ][                 (3.3) 

 

Bu sabit 0,10,1 ≤≤− λ  arasında bir de�erdir. n adım sayısını, i ise; iterasyon 

sayısını göstermektedir. Bu de�erin hesaplanmasına ili�kin formüller EK-3’te 

verilmi�tir. 
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�ekil 3.8. �leri düzey lineer olmayan çözümleme seçenekleri 

 

�ekil 3.8’de verilen ileri düzey lineer olmayan çözümleme seçenekler 

sekmesinde, I kısım olan çözümün kesilme kriterleri belirlenmekte olup, “Do 

not terminate analysis” seçene�i seçilerek çözümleme esnasında programın 

durması engellenmi� olunur. II kısımda ise “Arc-length” metodu aktif hale 

getirilerek sistemin kararsız hallerinin de analizini yapmak mümkün 

olmaktadır. Burada; maksimum ve minimum çarpanlar, “max multiplier” ve 

“min multiplier” de�erleri, 25 ve 0,0001 varsayılan de�erleri seçilmi�tir. Aynı 

�ekilde arc-length metodunun kesilme kriteri de “Do not terminate analysis” 

seçene�i seçilerek çözümleme esnasında programın durması engellenmi� 

olur.  

 

Yukarıda belirlenen seçenekler ı�ı�ında yapılan analizden elde edilen 

sonuçlar, V kısımda belirtilen Microsoft Excel® programı yardımıyla grafik ve 

tablo haline getirilmi�tir (Bkz. �ekil 3.1). 
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4. BAZI L�TERATÜR ÇALI�MALARININ SAYISAL �NCELEMELER� 

  

Plakların burkulmasının, özde�er probleminin çözümleri ve lineer olmayan 

analizleri ile ilgili olarak literatürde yer alan bazı çalı�malar, çözümlemeleri 

yapılarak incelenmi� ve iki ana ba�lık altında toplanmı�tır. Bunlardan biri olan 

özde�er probleminin çözümleri kısmında, 2. bölümde formüllerinin çıkarımı 

da yapılan desteksiz plakların burkulmasına ili�kin Timoshenko’nun ve 

destek elemanlı plakların burkulma analizini inceleyen Seide ve Alinia’nın 

çalı�maları incelenmi�tir [4, 8, 26]. Di�er bir kısım olan lineer olmayan analiz 

kısmında ise, desteksiz plaklar için Hu, vd. ve destek elemanlı plakların 

bölgesel ve genel burkulmalarını inceledi�i Byklum’un çalı�malarına yer 

verilmi�tir [18-20]. 

 

4.1. Özde�er Problem Çözümlerinin Do�rulamaları 

 

Desteksiz ve destek elemanlı plakların burkulma analizi ile ilgili yukarıda 

bahsedilen çalı�malar ANSYS® programı ile çözümlemeleri yapılarak 

incelenmi�tir. Bu çalı�malardan elde edilen sonuçlar, grafik ve tablolar ile 

açıklanmı�tır.  

 

4.1.1. Desteksiz plaklar 

 

Timoshenko’nun, iki yönden basınç kuvvetine maruz ve dört kenarı da basit 

mesnetli bir pla�ın burkulma analizine ili�kin analitik formülasyonlar 2. 

Bölümde incelenmi� ve elde edilen E�. 2.29’daki kritik gerilme formülü, 

a�a�ıda E�. 4.1’de tekrar verilmi�tir [26]. 
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Dπ
σ                 (4.1) 
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Formülde gösterilen m ifadesi, x ekseni boyunca olu�an yarım sinüzoidal 

dalga sayısını, n ifadesi ise; y ekseni boyunca olu�an yarım sinüzoidal dalga 

sayısını göstermektedir. Burkulmada istenen karakteristikteki mod belli ise, 

buna göre; m ve n ifadelerinin de�erleri yerine yazılarak, burkulma gerilmesi 

bulunur. Burkulma karakteristikleri de�i�tirilerek çok sayıda burkulma gerilme 

de�erleri hesaplanabilir. m ve n de�erlerine ba�lı olarak örnek burkulma 

modlarının grafiksel resimleri Microsoft Excel®’de çizilmi� ve �ekil 4.1’de 

gösterilmi�tir.  

 

 

(m = 1, n = 1) (m = 2, n = 1) 

 

(m = 1, n = 2) (m = 2, n = 2) 

�ekil 4.1. Düz plakların burkulma modlarının grafiksel resmi 

 

Yukarıda belirtilen açıklamaların sayısal uygulaması olarak, herhangi bir 

300x300x1 (cm) (boy x en x kalınlık) boyutlarındaki yumu�ak çelikten 

yapılmı� bir plak ele alalım ve kritik burkulma gerilmesini hesaplamaya 

çalı�alım.  

 

Yumu�ak çeli�in, elastisite modülü ile Poisson oranı E�. 4.2’de verilmi�tir [8]. 

 

26
/10.1,2 cmkgfE =   ve 3,0=υ              (4.2) 

 



 60 

xN
 

�ekil 4.2. Düz plak geometrisi 

 

�ekil 4.2’de gösterilen 300x300x1 boyutlarındaki desteksiz yumu�ak çelik 

pla�ın,  m = 1 ve n = 1 için E�. 4.1’e göre elde edilen;  MathCad® programı ile 

çözümü a�a�ıda verilmi�tir. 

 

 

 

Yukarıda bahsedilen pla�ın, ANSYS® programı ile çözümleme a�amaları  

EK-4’te verilmi� olup, ANSYSσ  de�erinin nasıl bulundu�u “6.1. Özde�er 

Problem Çözümlerinin Sonuçları” adlı ba�lık altında detaylı olarak 
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incelenmektedir. Çizelge 4.1’de de�i�ik m ve n de�erleri için E�. 4.1 ve 

ANSYS® programı kullanılarak hesaplanan σ  de�erleri, (%) relatif hata 

oranları ile birlikte gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 4.1. Analitikσ  ve ANSYSσ  arasındaki (%) relatif hata oranı 

m n 
Analitikσ  

2
/ cmkgf  

ANSYSσ  
2

/ cmkgf  
(%) Relatif 
Hata Oranı 

1 1 84,356 84,233 0,145 
2 1 131,806 131,460 0,262 
3 1 234,321 233,480 0,359 
4 1 380,918 379,173 0,458 
1 2 527,222 525,833 0,263 
2 2 337,422 335,493 0,572 
3 2 396,003 392,813 0,805 
4 2 527,222 522,080 0,975 

 

Belirtilen plak için kritik burkulma gerilme de�eri, Çizelge 4.1’deki en küçük 

σ , m = 1 ve n = 1 için hesaplanmı� olan 84.356 2
/ cmkgf  de�eri oldu�u 

sonucuna varılır. ANSYS® ile aynı mod için, bulunan σ  kritik de�eri 84.233 

2
/ cmkgf olup, (%) relatif hata oranının % 0,145 olarak bulunmu�tur. 

 

4.1.2. Destek elemanlı plaklar 

 

Bu bölümde, destek elemanlı plakların burkulma analizini inceleyen Seide ve 

Alinia’nın çalı�maları, ANSYS® programı ile kar�ıla�tırmalı olarak tekrar 

çözülerek incelenecektir [4, 8]. 

 

Seide’nin potansiyel enerji denklemlerinden yararlanarak ayrıca burulma 

rijitli�ini de dikkate alarak, dört kenarı da basit mesnetli destek elemanlı plak 

için geli�tirdi�i formülasyonlardan, 2. bölümde geni� olarak bahsedilmi�ti [4]. 

Bahsedilen bu formüllerin sayısal bir uygulaması olarak, 300 x 300 x 1 (cm) 

boyutlarındaki ve enine bir takviye elemanıyla desteklenmesi ile olu�an 

pla�ın kritik burkulma gerilmesi ( krσ ) hesaplanacaktır. Bu hesaplamada daha 
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önceden  E�. 2.55 - E� 2.57’de verilmi� olan sırasıyla destek elemanlı pla�ın 

�ekil de�i�tirme enerjisi (U ),destek elemanlı pla�a dı�arıdan yapılan 

yüklemenin potansiyeli (T ) ve destek elemanın �ekil de�i�tirme ve burulma 

enerjisine ait ifade ( dU ) ifadeleri kullanılacaktır. 

 

Plak malzemesi olarak yine yumu�ak çelik seçelim ve destek elemanın 

yüksekli�i 5 cm, kalınlı�ı ise; 0,5 cm olsun. Bu de�erlere göre MathCad® 

programı ile yapılan örnek çözüm a�a�ıda verilmi�tir. Kronecker deltanın (δ ) 

hangi de�erleri alabilece�i 2. bölümde daha önce anlatılmı�tı. 

 

Daha önce anlatılan formülasyonlar destek elemanın orta düzlemi ile pla�ın 

orta düzlemi ile çakı�ık oldu�u durumlara aittir. Oysa ki; bizim inceledi�imiz 

destek elemanlı plakta bu durum söz konusu de�ildir. Bunun gibi destek 

elemanın orta düzleminin, pla�ın orta düzleminden kayık oldu�u durumlarda 

(pla�ın yalnızca tek tarafından destek verildiyse) burkulmaya kar�ı direncin 

arttı�ı da bilinmektedir. Bunun nedeni; atalet momentinin plak orta düzlemine 

göre alındı�ından de�erinin yüksek çıkmasıdır. Burada bu de�i�iklik, 

formülasyonda destek elemanın EI  e�ilme rijitli�inin yerine, efektif e�ilme 

rijitli�inin ikinci terimde eklenmesiyle sa�lanmaktadır [26]. 

 

( )
dD

zAE

dD

EI

dD

EI f
2

+=  

 

Burada; d , A , z , ( ) fEI  ve D , sırasıyla plak enin yarısını, destek elemanın 

kesit alanı destek elemanın orta düzlemi ile plak orta düzlemi arasındaki 

uzaklı�ını, destek elemanın efektif e�ilme rijitli�ini ve pla�ın e�ilme rijitli�ini 

göstermektedir. 
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Yukarıda sözü edilen formülasyonlarla, belirtilen destek elemanlı pla�ın, 

destek eleman yüksekli�i de�i�tirilerek, kritik burkulma gerilmeleri 

hesaplanmı� ve ANSYS® sonuçları ile kar�ıla�tırmalı olarak Çizelge 4.2’de 

verilmi�tir.  

 
Çizelge 4.2. 300x300x1 boyutlarındaki tek destek elemanlı pla�ın Analitikσ  

 ve ANSYSσ  arasındaki (%) relatif hata oranı [4] 

h 
(cm) 

ts 
(cm) 

Analitikσ  
2

/ cmkgf  
ANSYSσ  

2
/ cmkgf  

(%) Relatif 
Hata Oranı 

0 0,5 84,356 84,233 0,146 
1 0,5 84,979 84,527 0,532 
2 0,5 87,122 86,347 0,890 
3 0,5 92,339 91,173 1,262 
4 0,5 102,162 100,360 1,764 
5 0,5 118,127 114,967 2,675 
6 0,5 141,769 135,307 4,558 
7 0,5 174,622 159,747 8,519 
8 0,5 218,222 182,747 16,257 
9 0,5 274,105 197,880 27,809 

10 0,5 343,804 205,780 40,146 
 

Burada; h ve ts, sırasıyla destek elemanın boyu ve kalınlı�ıdır. Çizelge 4.2’de 

verilen de�erlere göre; �ekil 4.3’deki grafik elde edilmi�tir. 
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�ekil 4.3. Destek eleman yüksekli�ine ba�lı genel kritik burkulma 
 gerilmesinin de�i�imi 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

�ekil 4.4. 300x300x2 boyutlarındaki ve sabit 0,5 cm kalınlıktaki destek 
 elemanlı pla�ın takviye eleman yüksekli�ine ba�lı kritik 
 burkulma modlarının de�i�imleri 
 a) h = 0 b) h = 1 c) h = 2 d) h = 3 e) h = 4 f) h = 5  
 g) h = 6 h) h = 7 i) h = 8 j) h = 9 k) h = 10 (cm) 
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(g) (h) 

  

(i) (j) 

 

 

(k)  

�ekil 4.4. (Devam) 300x300x2 boyutlarındaki ve sabit 0,5 cm kalınlıktaki  
 destek elemanlı pla�ın takviye eleman yüksekli�ine ba�lı kritik 
 burkulma modlarının de�i�imleri 
 a) h = 0 b) h = 1 c) h = 2 d) h = 3 e) h = 4 f) h = 5  
 g) h = 6 h) h = 7 i) h = 8 j) h = 9 k) h = 10 (cm) 
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�ekil 4.3’de verilen grafi�e göre destek eleman yüksekli�i artıkça Seide ile 

ANSYS® çözümleri arasındaki (%) relatif hata oranı %0,146 de�erinden % 

40,146 de�erine kadar artı� göstermektedir [4]. Bunun nedeni de �u �ekilde 

açıklanabilir. Destek elemanlı plakların analitik çözümünde, plak 

deformasyonu çift Fourier serisi ile temsil edilmektedir. Bu nedenle burkulma 

modları sinüs e�rileri �eklinde olmaktadır. Halbuki ANSYS® sayısal 

çözümlemelerinde kullanılan yerde�i�imi fonksiyonlarında, destek elemanlar 

ve plak ana gövdesi için ayrı ayrı sinüs ve / veya cosinüs e�rilerinin 

incelenme durumu olmadı�ından farklılıklar görülmektedir (Bkz. �ekil 4.4). 

Çünkü; sonuçlar “süperpozisyon edilmi� alt rijitlik matrislerinin” genel çözümü 

�eklindedir. Analitik ifadeler ile çözümlemelerde ise, destek elemanın e�ilme 

(EI) ve burulma (GJ) rijitli�inin genel burkulma hallerine olan etkileri, 

denklemlere sinüs ve / veya cosinüs e�rilerinin genel formu �eklinde ayrı ayrı 

terimler halinde eklenmesiyle olu�maktadır. Bu ifadeler, yer de�i�imi 

fonksiyonlarının çarpımları �eklinde görülmektedir [12].  

 

E�ilme rijitli�inin de�erine ba�lı olarak de�i�en örnek burkulma modları �ekil 

4.5.a ve �ekil 4.5.b ‘de gösterilmi�tir. Burulma rijitli�ine ba�lı olarak da ortaya 

çıkan simetrik olmayan mod �ekli �ekil 4.5.c ‘de görüldü�ü gibidir. 

Çalı�malar, hangi modun plak geometrilerine ve seçilen malzeme 

özelliklerine ba�lı  bir unsur olarak ortaya çıkaca�ı dikkate alınarak 

yapılmalıdır. 

 

 

�ekil 4.5. E�ilme ve burulma rijitli�ine ba�lı mod �ekilleri [28] 

 



 68 

Alinia’nın yapmı� oldu�u  çalı�ma, destek elemanlı çelik plaklarla ile ilgili 

incelenen di�er bir çalı�madır [8]. Alinia, iki tarafından basma kuvvetine 

maruz bırakılan, �ekil 4.6’da gösterilen dört de�i�ik takviye elemanıyla 

desteklenmi� plaklarda burkulma analizini ANSYS® v5.4 sonlu elemanlar 

programı ile yapmı�tır [8]. Shell 63 tip kabuk elemanı kullanılmı� ve  pla�ın 4 

kenarı da basit mesnetli olarak kabul edilmi�tir. 

 

 

�ekil 4.6. Takviye eleman tipleri [8] 

 
Alinia, pla�ın ve destek elemanın malzemesi olarak 26

/10.1,2 cmkgfE =  ve 

3,0=υ  olan yumu�ak çelik seçmi�tir [8]. De�i�ik kalınlıkta, 300x300, 

500x500, 200x100 ve 600x200 boyutlarında ve farklı sayıda takviye 

elemanlarla desteklenmi� plaklar için kritik burkulma gerilmeleri bulunmu� ve 

sonuçları tablolarda göstermi�tir. 

 

Bulunan bu kritik burkulma gerilmelerine göre; flan�lı destek eleman tiplerinin 

(T ya da L) daha etkili bir güçlendirme yapaca�ı kanısına varılmı�tır. Alinia, 

ayrıca destek elemanın optimum boyutlandırılması üzerine de çalı�mı�tır [8]. 

Örne�in; optimum boyutlandırılmı� 300x300x1 boyutundaki plaklar için 

destek eleman yüksekli�ini 0,5 cm olarak, destek eleman kalınlı�ını ise; 8,74 

cm olarak bulmu�tur. Destek elemanın optimum boyutlandırması için destek 

eleman kalınlı�ı ile yüksekli�i arasındaki ba�ıntıyı veren grafi�i de elde 

etmi�tir. 
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Alinia’nın yapmı� oldu�u çalı�malardan bazıları seçilerek ANSYS® 

programında özde�er problemlerinin çözümleri tarafımızca da yapılarak 

kar�ıla�tırmalı olarak Çizelge 4.3’de verilmi�tir. ANSYS® programında yapılan 

analizlerin detayları 3. Bölümde anlatılmı�tır. 

 
Çizelge 4.3. Basit mesnetli destek elemanlı plaklar için, Alinia’nın ve 
 ANSYS® programından elde edilen sonuçlar [8] 

Plak Destek 
Eleman 

a b t η  h ts 

Alinia [8] 

krσ ( 2
/ cmkgf ) 

ANSYS® 

krσ ( 2
/ cmkgf ) 

(%)Relatif 
Hata Oranı 

8 2,4 238 237,84 0,07 
3 

10 2,4 390 387,04 0,76 
8 2,4 279 278,44 0,20 

500 500 1,5 
4 

10 2,4 469 463,63 1,15 
 

Çizelge 4.3’de verilen tabloda, η  destek eleman sayısını göstermekte olup, 

500x500x1,5 boyutundaki plak için 3 ve 4 takviye elemanınca desteklenmi� 

plakların analiz sonuçlarına yer verilmi�tir. Alinia ile ANSYS® sonuçları 

kar�ıla�tırıldı�ında ortalama  % 0,545 oranında bir hata oldu�u görülmü�tür 

[8]. Hata oranlarının makul de�erlerde olmasından dolayı, analizlerde 

kullanılan yöntemlerin do�ru oldu�u kanısına varılmı�tır. 

 

4.2. Lineer Olmayan Analiz Do�rulamaları 

 

Özde�er problem çözümlerinin yanı sıra, lineer olmayan analizler de bu 

ara�tırmada incelenmi�tir. Bu ara�tırma içerisinde desteksiz ve destekli 

plakların lineer olmayan analizi ile ilgili Hu, vd, Bulson’un ve Byklum’un 

yapmı� oldu�u çalı�malar dikkate alınmı�tır [18-20, 28]. Bu çalı�maların 

sonuçları, aynı problemler için ANSYS® programından alınan de�erlerle 

kar�ıla�tırılmı�tır. �leriki bölümlerde; yapılan çalı�malar desteksiz ve destekli 

plaklar için ayrı ayrı ba�lıklarda gösterilecektir. 
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4.2.1. Desteksiz plaklar 

 

Hu vd. çalı�malarında, iki yönden basma kuvvetine maruz kalan, desteksiz 

kare plakların basit mesnet sınır �artı altındaki lineer olmayan analizine ait 

sayısal testlerini yapmı�lardır [18]. Kare plaklara yapılan yükleme sonucunda 

tüm kenarların x-y düzlemi içinde e�ilmedi�i, yani düz kaldı�ını kabul 

edilmi�tir. Ayrıca analizi yapılacak plakların tam merkezinden, z yönünde ilk 

ba�langıç sehiminin ( oδ ) oldu�unu kabul etmi�ler ve bu ilk sehim de�eri ile 

plak kalınlı�ı arasında ( to /δ ) oranını olu�turmu�lardır. Daha sonra to /δ  

oranı; (0,0), (0,01), (0,04) ve (0,1) olan plaklar için analizler yapmı�lardır. 

Plak analizinde kullanılacak olan pla�ın ilk sehimi ile plak deformasyon 

ifadeleri E�. 4.4’de  sırasıyla verilmi�tir. Örne�in; 0,0/ =toδ  olması 

durumunda, 0,0=ow  olacaktır. 
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Bu ifadeler, plakların lineer olmayan analizinde kullanılan ve a�a�ıda verilen 

E�. 2.63’de verilen denklemde yerine konularak �ekil 4.7 ve �ekil 4.8’de 

gösterilen grafikler çizmi�lerdir. Bu denklemde yer alan F  gerilme 

fonksiyonu, w  ve ow  deformasyon ifadelerine ba�lıdır. 
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�ekil 4.7. Desteksiz izotropik pla�ın relatif gerilmesinin, relatif gerinmeye 
 göre de�i�im grafi�i [28] 

 

 

�ekil 4.8. Desteksiz izotropik pla�ın relatif gerilmesinin, to /δ  oranına 

 göre de�i�im grafi�i [28] 

 

Yukarıda sonuçları verilen bu analitik çalı�maya göre; aynı �artlarda ele 

alınan her kare plak için, aynı sonuçların elde edilece�i görülmü�tür. Sayısal 
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bir uygulama için ele alaca�ımız, 200x200x2 boyutundaki kare bir pla�ın, 

uygulaması 6. bölümde anlatılacak olan, ANSYS® programından elde edilen 

lineer olmayan analiz sonuçları ise Çizelge 4.4’te Hu, vd. analitik sonuçları ile 

kar�ıla�tırılmalı olarak verilmi�tir [18]. 

 

to /δ  oranına ba�lı olarak düzenlenen bu çizelgede, ANSYS® programından 

elde edilen relatif gerilmeye (
krort σσ / ) göre; plak merkezinde meydana gelen 

z yönündeki deformasyonun plak kalınlı�ına oranının ( t/δ ) de�i�imi ve relatif 

gerinmenin ( krεε / ) de�i�imine yer verildi. Ayrıca Hu, vd.’nin elde etti�i 

sonuçlarla, ANSYS® programından elde edilen sonuçlar kar�ıla�tırılarak, (%) 

relatif hata oranlarıda belirtilmi�tir [18]. 

 
Çizelge 4.4. Basit mesnetli desteksiz kare plak için, Hu, vd.’nin ve  
 ANSYS® programından elde edilen sonuçlar [18] 

 
1.0/ =toδ  

krort σσ /  t/δ  
ANSYS® 

t/δ  
Hu [18] 

(%) Relatif 
Hata Oranı 

krεε /  

ANSYS® 
krεε /  

Hu [18] 

(%) Relatif 
Hata Oranı 

0,049 0,005 0,005 0,000 0,049 0,049 0,049 
0,144 0,017 0,018 7,097 0,144 0,144 0,166 
0,275 0,037 0,039 3,576 0,276 0,275 0,395 
0,434 0,074 0,077 4,148 0,438 0,437 0,273 
0,597 0,137 0,140 2,209 0,608 0,612 0,613 
0,748 0,241 0,248 2,707 0,777 0,785 1,034 
0,894 0,408 0,416 1,973 0,968 0,998 2,936 
1,026 0,597 0,600 0,493 1,175 1,186 0,932 
1,158 0,784 0,785 0,052 1,405 1,444 2,656 
1,302 0,968 0,982 1,464 1,671 1,700 1,734 
1,461 1,148 1,181 2,773 1,975 1,996 1,033 
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Çizelge 4.4. (Devam) Basit mesnetli desteksiz kare plak için, Hu, vd.’nin  
 ve ANSYS® programından elde edilen sonuçlar [18] 

 
04.0/ =toδ  

krort σσ /  t/δ  
ANSYS® 

t/δ  
Hu [18] 

(%) Relatif 
Hata Oranı 

krεε /  

ANSYS® 
krεε /  

Hu [18] 

(%) Relatif 
Hata Oranı 

0,049 0,002 0,002 0,000 0,049 0,049 0,530 
0,148 0,007 0,007 7,455 0,148 0,148 0,510 
0,291 0,016 0,017 1,817 0,290 0,291 0,467 
0,470 0,035 0,037 5,499 0,468 0,467 0,228 
0,642 0,069 0,075 7,582 0,641 0,638 0,476 
0,775 0,128 0,137 6,789 0,779 0,785 0,769 
0,876 0,222 0,229 3,294 0,892 0,919 2,959 
0,944 0,329 0,337 2,547 0,981 1,014 3,205 
0,999 0,436 0,446 2,362 1,066 1,091 2,318 
1,053 0,542 0,548 1,176 1,156 1,176 1,633 
1,110 0,648 0,654 0,992 1,257 1,278 1,630 
1,171 0,753 0,753 0,087 1,369 1,393 1,737 
1,238 0,857 0,854 0,262 1,494 1,522 1,815 
1,310 0,960 0,960 0,087 1,633 1,662 1,763 
1,388 1,062 1,087 2,373 1,784 1,811 1,468 
1,472 1,162 1,224 5,034 1,949 1,971 1,109 

 

01.0/ =toδ  

krort σσ /  t/δ  
ANSYS® 

t/δ  
Hu [18] 

(%) Relatif 
Hata Oranı 

krεε /  

ANSYS® 
0,050 0,001 0,00 0,000 0,050 
0,154 0,002 0,00 9,732 0,153 
0,366 0,006 0,01 9,392 0,364 
0,657 0,019 0,02 6,489 0,653 
0,850 0,053 0,06 8,396 0,846 
0,931 0,113 0,12 6,535 0,930 
0,974 0,196 0,216 8,937 0,981 
1,002 0,280 0,302 7,375 1,022 
1,028 0,363 0,377 3,694 1,066 
1,057 0,446 0,452 1,399 1,117 
1,088 0,528 0,533 0,967 1,175 
1,123 0,610 0,609 0,280 1,241 
1,162 0,692 0,687 0,767 1,315 
1,205 0,774 0,772 0,139 1,398 
1,252 0,854 0,852 0,219 1,490 
1,303 0,935 0,936 0,117 1,589 

 

Pla�ın relatif gerilmesinin, relatif gerinmesine göre de�i�im grafi�inde ve 

pla�ın relatif gerilmesinin, to /δ  oranına göre de�i�im grafi�inde verilen 
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sonuçlar, ANSYS® programı yardımıyla bulunan sonuçlarla kar�ıla�tırmak 

için, �ekil 4.9 ve �ekil 4.10’daki grafikler birlikte çizilerek gösterilmi�tir (Bkz. 

�ekil 4.7 - �ekil 4.8). 
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�ekil 4.9. Pla�ın relatif gerilmesinin, to /δ  oranına göre de�i�im grafi�i 
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�ekil 4.10. Pla�ın relatif gerilmesinin, relatif gerinmeye göre de�i�im grafi�i 

 

�ekil 4.9 ve �ekil 4.10’da verilen grafikler ve Çizelge 4.4’de verilen (%) relatif 

hata oranları incelendi�inde; ANSYS® programıyla bulunan sonuçların, Hu, 

vd.’nin sonuçlarıyla olan uygunlu�u görülmektedir [18]. Destek elemanlı 

plaklar için uygulanan lineer olmayan çözümleme adımlarının do�rulu�unu 

göstermek amacıyla da Byklum’un çalı�maları da ayrıca incelenmi�tir [19-20]. 

 

4.2.2. Destek elemanlı plaklar 

 

Byklum tarafından yapılan çalı�malarda gemi gövdelerindeki destek elemanlı 

alüminyum ve çelik plakların lineer olmayan analizleri incelenmi�tir [19-20]. 

Analizler, yazar tarafından geli�tirilen yarı analitik bir yöntem ile ve ABAQUS® 

sonlu elemanlar programı kullanılarak yapılmı�tır. 

 

Byklum çalı�malarını, 2. Bölümde açıklamaları yapılan bölgesel (local 

buckling) ve genel (global buckling) olmak üzere iki burkulma tipine göre 

sınıflandırmı�tır. Yazarın bölgesel burkulmayı ele aldı�ı ilk çalı�ması 

incelenerek, a�a�ıdaki çözüm a�amaları ve sonuçlar elde edildi. 
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�ekil 4.11. Analizi yapılan destek elemanlı pla�ın genel görünümü [19] 

 

Enine ve boyuna destek elemanlı pla�ın, tamamını ele almak yerine, �ekil 

4.11’de gösterildi�i gibi enine 3 takviye elemanlı boyuna da tek takviye 

elemanlı olarak tekrarlanan kısımlardan sadece birini ele alarak, pla�ın lineer 

olmayan analizi yapılmı�tır. Ele alınan bu kısım bir bütünden çıkarıldı�ı için, 

sınır �artları �ekil 4.12’de gösterildi�i gibi uygulanmı�tır. Burada; yanal 

yüklemenin yapıldı�ı kenarlarda, büyük boyutlu “T” destek elemanlardan 

dolayı basit mesnetli sınır �artlarını, di�er kenarlarda da pla�ın devamlılı�ını 

sa�lamak için simetri sınır �artları seçilmi�tir. Pla�ın ortasında bulunan büyük 

boyuttaki “T” destek elemanını modellemek yerine, �ekil 4.12’de gösterilen 

sınır �artları ile bu destek elemanın etkisini ortaya koymaya çalı�mı� ve sonlu 

eleman modelini buna göre olu�turmu�tur. 

 

Eksenel yüklemede ise; söz konusu analizi, �ekil 4.12 ve �ekil 4.13’den 

anla�ılaca�ı gibi bütün plaktan çıkarttı�ı bu kısmın, birbirine benzeyen üç 

bölümünden, sadece birini kullanarak olu�turdu�u sonlu elemanlar modeliyle 

yapmı�tır. Bu pla�a uygulanan sınır �artları ise; �ekil 4.13’te gösterilmi� olup, 

pla�ın devamlılı�ını sa�lamak amacıyla tüm kenarlarında simetri sınır 

�artlarını uygulamı�tır. 
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�ekil 4.12. ABAQUS® ve ANSYS® için yanal yüklemeye maruz kalan 
 pla�ın sınır �artları [19-20] 
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�ekil 4.13. ABAQUS® ve ANSYS® için eksenel yüklemeye maruz kalan 
 pla�ın sınır �artları [19-20] 

 

�ekil 4.12 ve �ekil 4.13’deki sınır �artları a�a�ıda sırasıyla açıklanmaktadır. 

 

1 – �ekil 4.11’deki ana gövdeden tekrarlanan kısımlarına göre çıkarılan 

desteklenmi� plak elemanın tanımlanması dört kenarına simetri sınır 

�artlarının uygulanması ile yapılmı�tır. �ekil 4.11’de pla�ın ortasında bulunan 

büyük boyuttaki “T” destek elemanını geometri ve a� sistemi ile modellemek 

yerine, �ekil 4.12’de gösterilmekte olan sınır �artları ile tanımlanmı�tır. Bu 

kısım iki alt ba�lıkta kısaca özetlenebilir; 
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a) Noktalı çizgiyle gösterilen DI / IE kenarlarında 0=zU , IJ kenarında ise 

sbtU x =  ve JK kenarı da serbest olarak tanımlanmı�tır. Böylece IJK destek 

elemanı deformasyondan önce ve sonra ana gövdeyle olan dikli�ini 

korumaktadır. 

 

b) OF / FA / FG / GH ve CL / LB / LM / MN kenarlarında pla�ın devamlılı�ını 

sa�lamak için simetri sınır �artı kullanılmı�tır. Bu iki kenarda çarpılmaya izin 

verilmedi�i gibi kar�ılıklı kenarların birbirine paralel kalması sa�lanmı�tır. 

 

Bu �ekilde eksenel yükleme altında yalnızca bölgesel burkulma analizinin 

olu�umu incelenmi�tir  (ANSYS® ve ABAQUS®). 

 

2 – �ekil 4.11’deki ana gövdedeki üç tekrarlanan kısımdan çıkarılan 

desteklenmi� plak elemanın tanımlanması iki kenarına simetri, di�er iki 

kenarına da basit mesnet sınır �artının uygulanması ile yapılmı�tır. Büyük “T” 

destek elemanı yukarıda tanımlandı�ı gibi burada da kullanılmı�tır. AB ve OC 

kenarları basit mesnet sınır �artları ile tanımlanmı�tır. Di�er kar�ılıklı iki 

kenarda da 2-b’de anlatılan sınır �artları kullanılmı�tır. 

 

Bu �ekilde yanal yükleme altında genel ve bölgesel burkulma analizleri ve 

eksenel yükleme altında genel burkulma analizleri incelenmi�tir  (ANSYS® ve 

ABAQUS®). 

 

Sınır �artları belirlenen pla�ın ve destek elemanın geometrisi ise; Çizelge 

4.5’de verilmi�tir. Kullandı�ı çelik malzemenin, elastisite modülü 

26
/1008,2 cmkgfE ×=  ve Poisson oranı 3,0=υ  olarak verilmektedir. 
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Çizelge 4.5. Pla�ın ve destek elemanın geometrisi (cm, kgf/cm2) [19] 

 

a  b t h tw af tf fσ  

85 273 1,65 35 1,2 10 1,7 3550 

 

Byklum lineer olmayan analizinden önce, özde�er probleminin çözümünü 

gerçekle�tirmi�tir [19]. Bu analizin sonucunda; krσ  ve ilgili burkulma modunu 

elde etmi� ve daha sonra da lineer olmayan analizine geçmi�tir. Özde�er 

problemin çözümünden elde etti�i bu burkulma modundaki deformasyonun 

1,0 mm olması durumundaki �artlar için analizi yapmı� ve analiz 

sonuçlarından elde etti�i grafikleri, �ekil 4.14 ve �ekil 4.15’de görüldü�ü gibi 

vermektedir.  

 

�ekil 4.14. Eksenel yükleme altında Byklum’un bölgesel burkulma durumu 
 için elde etti�i lineer olmayan analiz sonuçları [19] 
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�ekil 4.15. Yanal yükleme altında Byklum’un bölgesel burkulma durumu 
 için elde etti�i lineer olmayan analiz sonuçları [19] 
 

Aynı plak geometrisi için, analize ANSYS® sonlu elemanlar programında plak 

modellerine uygulanan sınır �artlarında bazı ufak de�i�iklikler yapılarak 

ba�lanır. Yapılan bu de�i�ikliklerin nedeni; ANSYS® sonlu elemanlar 

programındaki simetri sınır �artı uygulamasının farklı olarak 

tanımlanmasından kaynaklanmaktadır. ANSYS® programında, pla�a 

uygulanan yer de�i�im sınır �artları �ekil 4.12 ve �ekil 4.13’de detaylı bir 

�ekilde yer almaktadır. 

 

ANSYS® programında yapılan analiz sonuçları, Byklum’un sonuçlarıyla 

kar�ıla�tırmalı olarak Çizelge 4.6’da verilmi�tir [19]. 
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Çizelge 4.6. Eksenel ve yanal yüklemelere ait ANSYS® programından 
 elde edilen sonuçlar 
 

 ( I ) Eksenel Yükleme 

fx σσ /  fx εε /  

ANSYS® 
fx εε /  

Byklum 
[19] 

(%) 
Relatif 
Hata 
Oranı 

 
fx σσ /  fx εε /  

ANSYS® 
fx εε /  

Byklum 
[19] 

(%) 
Relatif 
Hata 
Oranı 

0,038 0,038 0,037 0,463  1,016 1,061 1,062 0,140 

0,097 0,097 0,096 0,479  1,016 1,060 1,062 0,141 

0,260 0,260 0,259 0,536  1,016 1,061 1,062 0,143 

0,530 0,531 0,530 0,201  1,017 1,062 1,064 0,155 

0,670 0,674 0,672 0,276  1,017 1,062 1,064 0,155 

0,770 0,777 0,773 0,566  1,016 1,061 1,063 0,145 

0,821 0,831 0,824 0,826  1,016 1,060 1,062 0,140 

0,839 0,851 0,844 0,862  1,015 1,059 1,061 0,131 

0,860 0,874 0,866 0,934  1,024 1,071 1,074 0,246 

0,894 0,912 0,901 1,128  1,028 1,077 1,080 0,284 

0,946 0,973 0,962 1,192  1,037 1,088 1,092 0,369 

1,012 1,055 1,056 0,094  1,032 1,082 1,085 0,323 

1,014 1,058 1,059 0,115  1,069 1,132 1,138 0,595 

1,014 1,058 1,059 0,116  1,152 1,250 1,264 1,149 

1,014 1,058 1,060 0,120  1,193 1,310 1,327 1,247 

1,016 1,060 1,062 0,139  1,274 1,431 1,449 1,233 

1,016 1,060 1,062 0,138  1,319 1,500 1,518 1,147 

1,016 1,061 1,062 0,143  1,401 1,627 1,642 0,916 
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Çizelge 4.6. (Devam) Eksenel ve yanal yüklemelere ait ANSYS®  
 programından elde edilen sonuçlar 
 

 ( II ) Yanal Yükleme 

fx σσ /  fx εε /  

ANSYS® 
fx εε /  

Byklum 
[19] 

(%) 
Relatif 
Hata 
Oranı 

 
fx σσ /  fx εε /  

ANSYS® 
fx εε /  

Byklum 
[19] 

(%) 
Relatif 
Hata 
Oranı 

0,025 0,025 0,025 1,174  0,359 0,644 0,565 13,902 

0,074 0,075 0,074 1,389  0,419 0,948 0,867 9,433 

0,111 0,111 0,109 1,663  0,485 1,324 1,259 5,129 
0,138 0,139 0,137 2,011  0,559 1,764 1,731 1,890 

0,172 0,175 0,170 2,808  0,639 2,260 2,248 0,510 

0,206 0,213 0,205 3,889  0,725 2,803 2,798 0,204 
0,236 0,255 0,243 4,839  0,817 3,388 3,381 0,196 

0,266 0,312 0,280 11,470  0,913 4,007 3,994 0,335 

0,303 0,417 0,332 25,788  1,001 4,579 4,555 0,525 
 

�ekil 4.14 ve �ekil 4.15’de grafiklerle verilen sonuçları, ANSYS® programı 

yardımıyla bulunan sonuçlarla kar�ıla�tırmak için, �ekil 4.16 ve �ekil 

4.17’deki grafiklerde birlikte gösterilmi�tir. 
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�ekil 4.16. Eksenel yüklemeye ait relatif gerilmenin, relatif gerinmeye oranının lineer olmayan çözüm sonuçları 
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�ekil 4.17. Yanal yüklemeye ait relatif gerilmenin, relatif gerinmeye oranının lineer olmayan çözüm sonuçları 

1,00; 0,44
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Her iki grafikte incelendi�inde; Byklum’un buldu�u sonuçlarla ANSYS® sonlu 

elemanlar programı ile elde etti�imiz sonuçlar arasındaki uyumluluk 

görülmü�tür [19]. Çizelge 4.6’da da her iki çözüm arasındaki (%) relatif hata 

oranları verilmi�tir. Eksenel yüklemede bu hata oranları % 0,094 - %1,247 

arasında de�i�irken, yanal yüklemede ise; %0,196 - %25,788 aralı�ında 

de�i�mi�tir. Yanal yüklemede görülen 303,0/ =fx σσ  ve 417,0/ =fx εε  için 

ortaya çıkan %25,788 relatif hata en büyük de�er olarak görülmü�tür. 

 

Byklum di�er bir çalı�masında ise; destek elemanlı plakların genel burkulma 

halini incelemi�tir [20]. Bir önceki çalı�mada bahsedilen plak modelleri, bu 

çalı�mada aynen alınmı� olup, sadece plak malzemesi ve geometrisi 

de�i�mi�tir. Bu de�i�ikli�e ba�lı olarak pla�ın e�ilme rijitli�i, destek 

elemanının e�ilme rijitli�ine göre artmı� ve pla�ın burkulma �ekli; bölgesel 

burkulmadan genel burkulma haline geçmi�tir.  

 

Plak geometrisinde yapılan de�i�iklikler �unlardır; “L” tipi takviye eleman 

yerine “T” tipi takviye eleman kullanılmı�, pla�ın ve destek elemanın kalınlı�ı 

da 0,005 m’den 0,05 m’ye artırılmı�tır. Böylece; at /  oranı 0,016’dan 0,156’ya 

çıkmı�tır. Buna göre; Byklum’un ele aldı�ı pla�ın geometrisi Çizelge 4.7’de 

verilmi�tir [20]. Kullanıldı�ı alüminyum malzemenin, elastisite modülü 

2
/7,0 cmkgfE =  ve Poisson oranı 3,0=υ ’tür. 

 

Çizelge 4.7. Pla�ın ve “T” tipli destek elemanın geometrisi (cm, kgf/cm2) [20] 

 

a b t h tw af tf fσ  

32 240 5 7,5 5 4 5 2400 
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Yazar, daha önceki çalı�masında 1,0 mm olarak aldı�ı burkulma modundaki 

deformasyon de�erini, bu çalı�masında 3,6 mm olarak almı� ve analizini 

buna göre yapmı�tır. Elde etti�i sonuçlar �ekil 4.18 ve �ekil 4.19’da verilen 

grafiklerde gösterilmi�tir. 

 

 

�ekil 4.18. Eksenel yükleme altında Byklum’un genel burkulma durumu 
 için elde etti�i lineer olmayan analiz sonuçları [20] 
 

 

�ekil 4.19. Yanal yükleme altında Byklum’un genel burkulma durumu 
 için elde etti�i lineer olmayan analiz sonuçları [20] 
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�ekil 4.18 ve �ekil 4.19’da grafiklerle verilen sonuçları, kar�ıla�tırılmak için 

aynı problemin ANSYS® programında analizleri yapılmı� ve sonuçları Çizelge 

4.8’de, % hata oranlarıyla birlikte verilmi�tir. ANSYS® programı yardımıyla 

bulunan sonuçlar, Byklum’un sonuçlarıyla kar�ıla�tırmak için, �ekil 4.20 ve 

�ekil 4.21’deki grafiklerde birlikte gösterilmi�tir [20]. 

 

Çizelge 4.8. ANSYS® programından elde edilen lineer olmayan  
 analiz sonuçları 
 

( I ) Eksenel Yükleme 

fx σσ /  fx εε /  

ANSYS® 
fx εε /  

MODEL [20] 

(%) Relatif 
Hata Oranı 

fx εε /  

ABAQUS® [20] 

(%) Relatif 
Hata Oranı 

0,050 0,050 0,050 0,228 0,049 1,543 

0,154 0,154 0,154 0,216 0,152 1,555 

0,370 0,370 0,368 0,352 0,365 1,248 

0,702 0,703 0,703 0,006 0,697 0,856 

0,977 0,981 0,977 0,386 0,971 1,052 

1,121 1,129 1,122 0,679 1,119 0,917 

1,283 1,303 1,291 0,967 1,286 1,322 

1,419 1,456 1,436 1,434 1,442 0,986 

1,639 1,713 1,695 1,066 1,711 0,144 

1,730 1,824 1,813 0,592 1,833 0,507 

1,895 2,028 2,040 0,596 2,052 1,146 
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Çizelge 4.8. (Devam) ANSYS® programından elde edilen lineer olmayan  
 analiz sonuçları 
 

( II ) Yanal Yükleme 

fx σσ /  fx εε /  

ANSYS® 
fx εε /  

MODEL [20] 

(%) Relatif 
Hata Oranı 

fx εε /  

ABAQUS® [20] 

(%) Relatif 
Hata Oranı 

0,025 0,025 0,025 0,622 0,025 0,622 

0,077 0,077 0,076 1,362 0,076 1,362 

0,184 0,184 0,181 1,630 0,181 1,630 

0,397 0,398 0,391 1,806 0,394 0,989 

0,544 0,547 0,538 1,741 0,540 1,297 

0,704 0,713 0,704 1,288 0,710 0,384 

0,799 0,819 0,809 1,252 0,825 0,723 

0,885 0,932 0,922 1,095 0,955 2,328 

0,960 1,061 1,048 1,158 1,090 2,682 

0,998 1,139 1,124 1,356 1,165 2,218 

1,000 1,143 1,127 1,392 1,165 1,880 
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�ekil 4.20. Eksenel yüklemeye ait relatif gerilmenin, relatif gerinmeye oranının lineer olmayan çözüm sonuçları 
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�ekil 4.21. Yanal yüklemeye ait relatif gerilmenin, relatif gerinmeye oranının lineer olmayan çözüm sonuçları 
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Elde edilen grafikler incelendi�inde ANSYS® programı ile yapılan analizin 

sonuçları ile Byklum‘un elde etti�i sonuçlarının birbirine yakın oldu�u 

görülmektedir [20]. Eksenel yüklemede bu oranlar %0,384 - %2,682 arasında 

de�i�irken, yanal yüklemede ise; bu oranlar %0,144 - %1,555 arasında 

de�i�mi�tir. 

 

�ekil 4.17, �ekil 4.18, �ekil 4.20 ve �ekil 4.21’deki kar�ıla�tırmalı grafikler 

inceledi�imizde; hata oranlarının maksimum %2,682 (bölgesel burkulmadaki 

yanal yüklemeye ait relatif hatalar hariç) oldu�u görülmü�tür.  
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5. BURKULMA ANAL�ZLER� YAPILACAK OLAN �NCE PLAKLARIN SINIR 

�ARTLARI, GEOMETR� VE MALZEMELER�N�N TANIMLAMALARI 

 

ANSYS® programında özde�er problem çözümünü ve lineer olmayan 

analizlerini yapaca�ımız plakların geometrisini, malzemesini ve sınır �artlarını 

bu bölümde belirleyece�iz. 

 

5.1. Geometrinin Belirlenmesi 

 

Analizi yapılacak plakların boyutunun belirlenmesinde ba /=φ  oranı dikkate 

alınmı�tır. Belirtilen bu oranın 1 ila 2,5 arasındaki de�erlerinden bazıları 

seçilerek, plaklar buna göre boyutlandırılmı�tır. Burada; a  pla�ın boyu, b  

ise; pla�ın enidir. Amacımız ba /=φ  oranına ba�lı, kritik burkulma gerilmesini 

gözlemlemek ve böylece analizini yapamadı�ımız di�er plak boyutlarına 

ili�kin kritik burkulma de�erlerinin olu�umları ve de�erleri hakkında fikir 

yürütebilmektir. Buna göre; Alinia ve Sanal’ın çalı�malarında kullandı�ı plak 

boyutları ve destek eleman özellikleri seçilmi� ve Çizelge 5.1’de gösterilmi�tir 

[8, 11]. Plak boyutlarının bu �ekilde seçilmesiyle; eksenel ve kayma 

gerilmelerinin olu�turdu�u burkulma davranı�larının kar�ıla�tırılmasını 

yapılabilmektir [11]. 

 

 
 

�ekil 5.1. Takviye elemanlarının plak üzerindeki yerle�imi 
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Destek elemanları �ekil 5.1’de gösterildi�i gibi düz pla�ın üzerine e�it 

aralıklarla yerle�tirilmi�tir. 

 

Çizelge 5.1. Plak ve destek eleman geometrisi 
 

 Plak Destek Eleman 

Plak  
Tipi 

Boy 
(a) cm 

En 
(b) cm 

Kalınlık 
(t) cm 

at /  φ1  Sayısı Yükseklik 
(h) cm 

Kalınlık 
(ts) cm 

- - - 

1 10 6 

2 10 6 
A 200 200 2 0,010 1 

3 10 6 

- - - 

1 10 6 

2 10 6 
B 250 200 2 0,008 0,8 

3 10 6 

- - - 

1 10 6 

2 10 6 
C 332 200 2 0,006 0,6 

3 10 6 

- - - 

1 10 6 

2 10 6 
D 500 200 2 0,004 0,4 

3 10 6 

 

Ayrıca, plakların genel burkulma analizleri konusunda fikir edinmek amacıyla 

200x200x2’lik pla�ın kalınlı�ı 8 cm çıkarılarak, at /  oranı 0,010 de�erinden 

0,040 de�erine yükseltilmi�tir. Buna göre lineer olmayan analizleri yapılacak 

olan plak geometrileri Çizelge 5.2’de verilmi�tir. 
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Çizelge 5.2. Kalınlı�ı t = 8 cm olan plakların geometrisi 
 

 Plak Destek Eleman 

Plak  
Tipi 

Boy 
(a) cm 

En 
(b) cm 

Kalınlık 
(t) cm 

at /  φ1  Sayısı Yükseklik 
(h) cm 

Kalınlık 
(ts) cm 

- - - 

1 10 6 

2 10 6 
E 200 200 8 0,040 1 

3 10 6 

 

5.2. Malzemenin Belirlenmesi 

 

Analizini yapaca�ımız plaklar, iki malzeme türünden olu�acaktır. Bunlardan 

birincisi, Alinia’nın çalı�masında kullandı�ı yumu�ak çelik olup, malzemenin 

özellikleri a�a�ıda verilmi�tir [8].  

 

85,7=ρ  gr/cm3  

6
101,2 ×=E  kgf / cm2  

3,0=υ  

 

ANSYS® programında çelik plak gibi izotropik malzemelerin davranı�ına 

uygun olan Shell63 kabuk elemanı seçilmi� ve model bu eleman yardımıyla 

olu�turulmu�tur. Shell63, e�ilme ve membran kapasitesine sahip bir kabuk 

elemanı olup, 4 dü�üm noktalı (I, J, K, L) ve her bir dü�üm noktası 6 

serbestlik dereceli (UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ) lineer bir elemandır 

(Bkz. �ekil 5.2). 
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�ekil 5.2. Shell63 kabuk elemanı 
 

�kinci malzeme türümüz ise; Sanal’ın çalı�masında kullandı�ı Bor-Al olup, 

malzeme özellikleri Çizelge 5.3’de verilmi�tir [11]. Seçilen Bor / Al, matris / 

fiber kompozitinde, matris malzemesi olarak alüminyum, fiber olarak ise Bor 

kullanılmı�tır. Bor’la güçlendirilmi� alüminyum MMK (Metal Matrisli 

Kompozit), yüksek mukavemet özelli�inin yanı sıra dü�ük yo�unlu�a ve 

alüminyum ala�ımının yüksek güvenilirli�ine sahiptir. Modül / yo�unluk oranı; 

çelik, alüminyum ve magnezyum gibi herhangi bir di�er mühendislik 

malzemesinden neredeyse altı kat daha yüksektir. 

 

Çizelge 5.3. Bor-Al malzemesinin mühendislik sabitleri [33] 
 

Bor-Al 

Yo�unluk : ρ  (gr/cm3) 2,65 

1E (GPa) / (106 kgf/cm2) 227 / 2,27 

2E  (GPa) / (106 kgf/cm2) 139 / 1,39 

Poisson oranı : ( 12υ ) 0,24 

Poisson oranı : ( 23υ ) 0,36 

Kayma Modülü : 12G (GPa) / (106 kgf/cm2) 57,6 / 0,576 

Kayma Modülü : 23G (GPa) / (106 kgf/cm2) 49,1 / 0,491 

Modül Oranı : 21 E/E  1,6 

Hacimsel fiber oranı : fV  0,46 
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Malzemesi belirlenen ve boyutları Çizelge 5.1’de verilen kompozit plakların, 

fiber dizili� konfigürasyonları ise a�a�ıda �ekillerde gösterilmi�tir (Bkz. �ekil 

5.3 - �ekil 5.6). 

 

 

�ekil 5.3. K1 fiber dizili� konfigürasyonu 
 

 

�ekil 5.4. K2 fiber dizili� konfigürasyonu 

 

 

�ekil 5.5. K3 fiber dizili� konfigürasyonu 
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�ekil 5.6. K4 fiber dizili� konfigürasyonu 

 

�ekil 5.3 - �ekil 5.6 arasında verilen fiber takviyeli kompozit yapılar ile 

sandivç yapıların, ANSYS® programında modellenmesini sa�layan Shell91 

kabuk elemanı seçilmi�tir (Bkz. �ekil 5.7). Shell91 kabuk elemanı, 8 dü�üm 

noktalı (I, J, K, L, M, N, O, P) ve her bir dü�üm noktası 6 serbestlik dereceli 

(UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ) lineer olmayan bir elemandır. En fazla 

100 katmana izin verilen bu elemanda, daha fazla katman için Shell99 

önerilmektedir. 

 

 

�ekil 5.7. Shell91 kabuk elemanı 
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5.3. Sınır �artlarının Belirlenmesi 

 

Bu bölümde, plak kenarına yapılacak yüklemeler ve plak kenarlarını 

olu�turan dü�üm noktalarının nasıl yer de�i�tirece�i belirlenecektir. Bu 

kısımdan sonraki analizlerde incelenen tüm plakların yalnızca kısa kenarına 

düzgün yayılı yük uygulanacaktır. Uzun kenarlarına ise herhangi bir yükleme 

yapılmayacaktır. Pla�ın dört kenarını olu�turan dü�üm noktalarının, basit 

mesnet sınır �artına uygun olarak yer de�i�tirece�i kabulü yapılmı�tır. 

 

Pla�ın kısa kenarına yapılan düzgün yayılı yükün, ANSYS® programındaki 

uygulanı� yöntemi �u �ekildedir; plak kenarındaki bir ara elemanına 1 kgf 

basma yükü uygulandı�ında, bu yük; plak elamanının sa� ve solundaki 

kom�u iki a� noktasına e�it olarak payla�tırılır. Böylelikle bu iki a� noktasının 

her birine 0,5 kgf’lik basma yükü dü�mü� olur. Ancak ara elemanın yanında 

bir kom�u eleman daha bulundu�undan, 0,5 kgf’lik yük ikiye katlanarak 1 kgf 

olarak gösterilir. Ancak, pla�ın 4 kö�esindeki her bir elemanın, yük 

uygulanabilecek kom�u yan elemanlara sahip de�illerdir. Bu nedenle; bu 

elemanların kö�ede kalan dü�üm noktalarına sadece 0,5 kgf basma yükü 

dü�er. Bu gösterim �ekil 5.8’de verilmi�tir. 

 

 
 

�ekil 5.8. Basma yüklerinin dü�üm noktalarına da�ılımı 
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Bu metodla; düzgün yayılı yükün pla�a dü�üm noktalarına da�ılımı �ekil 

5.9’da gösterilmi�tir. 

 

 
 

�ekil 5.9. Düzgün yayılı yükün dü�üm noktalarına da�ılımı 

 

Pla�ın dört kenarını olu�turan dü�üm noktaları, basit mesnet sınır �artına 

uygun olarak yer de�i�tirece�ini kabul etmi�tik. Buna göre; basit mesnet sınır 

�artı ise; E�. 5.1ve E�. 5.2’deki ifadelerle verilmektedir. 

 

( ) 0,0,0 === byveaxw                   (5.1) 
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Sonlu elemanlar yönteminde belirtilen basit mesnet sınır �artının tanımı, 

literatürde �ekil 5.8.a’daki gibi gösterilmi�tir [34]. Bu sınır �artlarına göre; 

pla�ın x-y düzleminde serbest hareketini engelleyen bir sınırlama olmaması 

durumu; pla�ın, rijit cisim hareketi (rigid body motion) yapmasına neden olur. 

Rijit cisim hareketini anlamak için; Sonlu elemanlar çözümlemelerine tekrar 

geri dönmemiz gerekmektedir. Sonlu elemanlar çözümlemelerinde, ana rijitlik 

matrisi, sınır �artlarını hesaba katmadan önce tekil (singular) bir matristir. 

Problemde tanımlanan dü�üm noktalarına uygulanan yer de�i�im sınır 

�artlarıyla beraber ortaya çıkan yer de�i�im vektörünün, ana rijitlik matrisine 

uygulanması sonucunda rijitlik matrisi tekil olmayan (nonsingular) durumuna 
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gelir. Bu duruma göre; hesaplanan özde�erlerden bir kısmı sıfır olacaktır. 

Sıfır çıkan bu mod, rijit cisim modu (rigid body mode) olarak 

isimlendirilmektedir [7]. 
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�ekil 5.10. Basit mesnet sınır �artı uygulaması 
 a)Literatürde yer alan sınır �artı [34] b) Rijit cisim hareket �ekilleri 
 c) Çalı�mada uygulanan sınır �artı 

 

Bu rijit cisim hareketini engellemek için kullanılan de�i�ik yer de�i�im sınır 

�artı uygulamaları literatürde görülmektedir. Bunlardan birincisi; pla�ın 

sadece yarısı modellenerek, simetri sınır �artlarının uygulanmasıdır [35]. 

�kincisi ise; pla�ın yükleme yapılmayan kenarlardan birisine ait iki kö�esine, 
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bahsedece�imiz yer de�i�im sınır �artlarının uygulanmasıdır; bir kö�ede xU  

ve yU  yönündeki hareketin, di�er kö�ede ise; yU  yönündeki hareketin 

sınırlandırılmasıdır [36]. Bunun açıklamalı gösterimi �ekil 5.10.c’de verilmi� 

olup, yapılacak olan analizlerde bu yöntem uygulanacaktır. Bu sayede �ekil 

5.10.b’de gösterilen üç çe�it rijit cisim hareketi engellenmi� olur. 

 

Ayrıca; lineer olmayan analizde, plak kenarların deformasyondan sonrada 

düz kalması için kenardaki dü�üm noktaların kenara dik eksen boyunca yer 

de�i�imleri de sabit tutulmu�tur. Bu sayede kenarların düzlem içinde e�ilmesi 

engellenir. ANSYS® programında, bu durum “Couple DOFs” komutu 

kullanılarak yapılır. Adında da anla�ılaca�ı gibi dü�üm noktalarını birbirine 

ba�layarak, dü�üm noktalarının belirlenen yönde e�it de�erde yer 

de�i�tirmesini sa�lar. Plak kenarlarının düz kalmasını sa�layan sınır 

�artlarının gösterimi �ekil 5.11’de verilmi�tir. 

 

 

�ekil 5.11. Birbirine ba�lanan dü�üm noktaları 

 

�ekildeki pla�ın sol ve sa� alt kö�e dü�üm noktalarının ba�lanmamasının 

nedeni; bu dü�üm noktalarının, rijit cisim hareketini engellemek amacıyla 

belirtilen yöndeki sınırlandırılmanın zaten yapılmı� olmasıdır.  
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Çizelge 5.4. Analizi yapılan plakların sayısı 
 

Malzemesi

Plak Tipi
Öz

de�er
Lineer
Olm.

Öz
de�er

Lineer
Olm.

Öz
de�er

Lineer
Olm.

Öz
de�er

Lineer
Olm.

Öz
de�er

Lineer
Olm.

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
200

K1 K2 K3 K4

E

D

C

B

A

izotropik

TOPLAM
GENEL TOPLAM  

 

Sonuç olarak; geometrisi, malzemesi ve sınır �artları belirlenmi� olan bu 

plakların, hangi sayıda özde�er ve lineer olmayan analizlerinin yapılaca�ı 

Çizelge 5.4’de verilmi�tir. Söz konusu bu plakların analiz sonuçları 6. 

Bölümde anlatılacaktır. 
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6. �NCE PLAKLARIN DESTEKL� VE DESTEKS�Z HALLER�N�N ANSYS 

PROGRAMI �LE BURKULMA ANAL�ZLER� 

 

Geometri, malzeme ve sınır �artları 5. Bölümde belirlenmi� olan plakların, 

özde�er ve lineer olmayan analizlerinden elde edilen sonuçlar bu bölümde 

anlatılacaktır. Ayrıca; bu bölümde alınan analiz sonuçlarının kar�ıla�tırmalı 

de�erlendirilmesine de yer verilecektir. 

 

6.1. Özde�er Problem Çözümlerinin Sonuçları 

 

ANSYS® programında, 2. Bölümde anlatılan çözümleme seçenekleri 

kullanılarak yapılan analizlerden elde edilen sonuçlar, ANSYS®’de 

“Postprocessor” menüsünden okunur. ANSYS® programı ile hesaplanan kritik 

burkulma gerilmesi, birinci yük de�eri için a�a�ıdaki yöntemden faydalanarak 

hesaplanır. Bu yöntemde kritik yük de�erinin, plak elemanının yüklemenin 

yapıldı�ı yüzeyin alanına bölünerek, kritik burkulma gerilmesinin 

bulunmasıdır. Buna ili�kin bir örnek a�a�ıda gösterilmi�tir. 

 

Kritik basma yükü : kgfF 6,15161=  

A� Eleman Alanı (AEA) = A� Eleman Boyu x Plak kalınlı�ı  

AEA = �×  c2  c 10 mm  AEA  = 2
20 cm  

 

2

.2.. / 758,08
20

6,15161
cmkgf

cm

kgf

AEA

F
çelikkrçelikkrçelikkr =�=�= σσσ   

  

Yapılan bu hesaplamalardan sonra, öz vektörlere kar�ılık gelen burkulmu� 

plak �ekilleri incelenebilir. Burkulan plak �ekillerinden her biri normalize 

edildi�inden dolayı, pla�ın üç eksen boyunca (x, y ve z) yaptı�ı yer 

de�i�tirme de�erlerinden maksimum olanı, 1,0’e e�itlenmi�tir.  
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Yukarıda bahsedilen esaslar dahilinde elde edilen tüm özde�er problem 

çözümlerinin sonuçları Çizelge 6.1 - Çizelge 6.5’de verilmi�tir. Bunlardan; 

Çizelge 6.1’de çelik plakların özde�er problemin çözüm sonuçları, Sanal’ın 

aynı plaklar için elde etti�i kritik kayma gerilme de�erleri ile birlikte verilmi�tir 

[11]. 

 

Çizelge 6.1. Çelik plakların özde�er probleminin çözüm sonuçları ve aynı  
 plaklar için Sanal’ın elde etti�i kritik kayma gerilmeleri [11] 
 

Desteklenmemi� plaklar 

Plak 
No 

φ/1  a  
cm 

b  
cm 

t  
cm 

çelikkr ,τ  

kg/cm2 
çelikkr ,σ  

kg/cm2 
1 0,4 500 200 2 1142,5 783,35 

2 0,6 332 200 2 1294,9 782,15 
3 0,8 250 200 2 1468,9 796,43 

4 1 200 200 2 1762,1 758,08 

1 enine takviye elemanı : cmtcmh s 610 ==  

Plak 
No 

φ/1  a  
cm 

b  
cm 

t  
cm 

desçelikkr )( .τ  

kg/cm2 çelikkr

desçelikkr

,

, )(

τ

τ
 desçelikkr )( ,σ  

kg/cm2 çelikkr

desçelikkr

,

, )(

σ

σ
 

1 0,4 500 200 2 1556,9 1,36 842,47 1,08 
2 0,6 332 200 2 2433,9 1,87 943,09 1,21 

3 0,8 250 200 2 3344,2 2,27 1194,01 1,50 

4 1 200 200 2 4951,0 2,80 1542,22 2,03 

2 enine takviye elemanı : cmtcmh s 610 ==  

Plak 
No 

φ/1  a  
cm 

b  
cm 

t  
cm 

desçelikkr )( .τ  

kg/cm2 çelikkr

desçelikkr

,

, )(

τ

τ
 desçelikkr )( ,σ  

kg/cm2 çelikkr

desçelikkr

,

, )(

σ

σ
 

1 0,4 500 200 2 2451,9 2,14 970,04 1,24 

2 0,6 332 200 2 3631,0 2,80 1434,60 1,83 

3 0,8 250 200 2 5100,0 3,47 2073,30 2,60 
4 1 200 200 2 7414,0 4,20 2747,34 3,62 
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Çizelge 6.1. (Devam) Çelik plakların özde�er probleminin çözüm sonuçları ve  
 aynı plaklar için Sanal’ın elde etti�i kritik kayma gerilmeleri [11] 
 

3 enine takviye elemanı : cmtcmh s 610 ==  

Plak 
No 

φ/1  a  
cm 

b  
cm 

t  
cm 

desçelikkr )( .τ  

kg/cm2 çelikkr

desçelikkr

,

, )(

τ

τ
 desçelikkr )( ,σ  

kg/cm2 çelikkr

desçelikkr

,

, )(

σ

σ
 

1 0,4 500 200 2 3193,1 2,79 1266,47 1,62 

2 0,6 332 200 2 5150,0 3,97 2117,38 2,71 
3 0,8 250 200 2 7700,0 5,24 2904,97 3,65 

4 1 200 200 2 11288,0 6,40 3488,60 4,60 
 

Çizelge 6.1’de görüldü�ü gibi yükleme çe�idinin burkulmaya olan etkisini 

krkr στ /  oranlarından görebilmekteyiz. Desteksiz plaklarda mukavemeti dü�ük 

olan grup 500x200x2 boyutundaki geometri olup krkr στ /  oranı 1,46’dır. 

krkr στ /  oranın en yüksek oldu�u geometri ise 200x200x2 boyutundaki plak 

için 2,32 oldu�u görülmektedir. Destek elemanlı plak gruplarında ise 

mukavemeti dü�ük olan grup tek takviyeli 500x200x2 boyutundaki geometri 

olup krkr στ /  oranı 1,85’dir. krkr στ /  oranın en yüksek oldu�u geometri ise üç 

takviye elemanlı 200x200x2 boyutundaki plak için 3,24 oldu�u görülmektedir. 

Ayrıca, takviye elemanının kritik burkulma gerilmesine olan etkisini 

görebilmek için çelikkrdesçelikkr ,, /)( ττ , çelikkrdesçelikkr ,, /)( σσ  oranlarının, φ/1 ’ye göre 

de�i�imlerini gösteren grafik �ekil 6.1’de verilmektedir. 
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1 takviye elemanlı (
)
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3 takviye elemanlı (
)

çe
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k
k

r

d
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çe
li
k

k
r

.

.
)

(

σ

σ

φ/1
 

�ekil 6.1. Relatif gerilme artı�ının, φ/1 ’ye göre de�i�im grafi�i 

 

�ekil 6.1’de verilen çelikkrdesçelikkr ,, /)( σσ  oranın, φ/1  oranına göre de�i�im 

grafi�inden de görülece�i gibi kritik burkulma gerilmeleri parabolik bir artı� 

göstermektedir. Di�er bir deyi�le, destek elemanlı plakların kritik burkulma 

gerilme de�erinin yükselmesi, takviye eleman sayısının artırılmasıyla 

mümkün olmaktadır. Bu da takviye eleman sayısının artırılmasıyla, pla�ın 

burkulmasının zorla�tırılması anlamına gelmektedir. 

 

Çizelge 6.2 - Çizelge 6.5’de ise; 64 adet kompozit pla�ın analizinin yapıldı�ı 

ve her bir analizde kritik burkulma gerilmelerinin hesaplandı�ı görülmektedir. 

Aynı �ekilde destekli plakların kritik burkulma gerilmelerinin, desteklenmemi� 

plakların gerilmelerine oranına ait çözümlemelere de çizelgede yer verilmi�tir. 
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Çizelge 6.2. 200x200x2 boyutlarındaki Bor-Al plakların özde�er  
 probleminin çözüm sonuçları 
 

200x200x2 

1 enine takviye elemanı : cmtcmh s 610 ==  

Kon. 
No  

AlBorkr −,σ  

kgf/cm2 
desAlBorkr )( , −σ  

kgf/cm2 
desçelikkr )( ,σ  

kgf/cm2 
 

AlBorkr

desAlBorkr

−

−

,

, )(

σ

σ
  

desçelikkr

desAlBorkr

)(

)(

,

,

σ

σ −  

K1 462,06 785,27 1542,22 1,70 0,51 
K2 461,14 795,54 1542,22 1,73 0,52 
K3 467,32 770,89 1542,22 1,65 0,50 
K4 461,04 748,54 1542,22 1,62 0,49 

2 enine takviye elemanı : cmtcmh s 610 ==  

Kon. 
No  

AlBorkr −,σ  

kgf/cm2 
desAlBorkr )( , −σ  

kgf/cm2 
desçelikkr )( ,σ  

kgf/cm2 
 

AlBorkr

desAlBorkr

−

−

,

, )(

σ

σ
  

desçelikkr

desAlBorkr

)(

)(

,

,

σ

σ −  

K1 462,06 1324,14 2747,34 2,87 0,48 
K2 461,14 1254,09 2747,34 2,72 0,46 
K3 467,32 1217,13 2747,34 2,60 0,44 
K4 461,04 1208,44 2747,34 2,62 0,44 

3 enine takviye elemanı : cmtcmh s 610 ==  

Kon. 
No  

AlBorkr −,σ  

kgf/cm2 
desAlBorkr )( , −σ  

kgf/cm2 
desçelikkr )( ,σ  

kgf/cm2 
 

AlBorkr

desAlBorkr

−

−

,

, )(

σ

σ
  

desçelikkr

desAlBorkr

)(

)(

,

,

σ

σ −  

K1 462,06 1695,76 3488,60 3,67 0,49 
K2 461,14 1568,12 3488,60 3,40 0,45 
K3 467,32 1528,20 3488,60 3,27 0,44 
K4 461,04 1512,28 3488,60 3,28 0,43 
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Çizelge 6.3. 250x200x2 boyutlarındaki Bor-Al plakların özde�er  
 probleminin çözüm sonuçları 
 

250x200x2 

1 enine takviye elemanı : cmtcmh s 610 ==  

Kon. 
No  

AlBorkr −,σ  

kgf/cm2 
desAlBorkr )( , −σ  

kgf/cm2 
desçelikkr )( ,σ  

kgf/cm2 
 

AlBorkr

desAlBorkr

−

−

,

, )(

σ

σ
  

desçelikkr

desAlBorkr

)(

)(

,

,

σ

σ −  

K1 454,78 627,32 1194,01 1,38 0,53 
K2 446,84 631,20 1194,01 1,41 0,53 
K3 459,81 624,97 1194,01 1,36 0,52 
K4 459,41 612,38 1194,01 1,33 0,51 

2 enine takviye elemanı : cmtcmh s 610 ==  

Kon. 
No  

AlBorkr −,σ  

kgf/cm2 
desAlBorkr )( , −σ  

kgf/cm2 
desçelikkr )( ,σ  

kgf/cm2 
 

AlBorkr

desAlBorkr

−

−

,

, )(

σ

σ
  

desçelikkr

desAlBorkr

)(

)(

,

,

σ

σ −  

K1 454,78 1006,93 2073,30 2,21 0,49 
K2 446,84 1017,92 2073,30 2,28 0,49 
K3 459,81 972,97 2073,30 2,12 0,47 
K4 459,41 940,52 2073,30 2,05 0,45 

3 enine takviye elemanı : cmtcmh s 610 ==  

Kon. 
No  

AlBorkr −,σ  

kgf/cm2 
desAlBorkr )( , −σ  

kgf/cm2 
desçelikkr )( ,σ  

kgf/cm2 
 

AlBorkr

desAlBorkr

−

−

,

, )(

σ

σ
  

desçelikkr

desAlBorkr

)(

)(

,

,

σ

σ −  

K1 454,78 1360,77 2904,97 2,99 0,47 
K2 446,84 1312,52 2904,97 2,94 0,45 
K3 459,81 1256,36 2904,97 2,73 0,43 
K4 459,41 1235,85 2904,97 2,69 0,43 
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Çizelge 6.4. 332x200x2 boyutlarındaki Bor-Al plakların özde�er  
 probleminin çözüm sonuçları 
 

332x200x2 

1 enine takviye elemanı : cmtcmh s 610 ==  

Kon. 
No  

AlBorkr −,σ  

kgf/cm2 
desAlBorkr )( , −σ  

kgf/cm2 
desçelikkr )( ,σ  

kgf/cm2 
 

AlBorkr

desAlBorkr

−

−

,

, )(

σ

σ
  

desçelikkr

desAlBorkr

)(

)(

,

,

σ

σ −  

K1 454,40 529,33 943,09 1,16 0,56 
K2 449,24 524,58 943,09 1,17 0,56 
K3 458,58 533,49 943,09 1,16 0,57 
K4 454,68 529,90 943,09 1,17 0,56 

2 enine takviye elemanı : cmtcmh s 610 ==  

Kon. 
No  

AlBorkr −,σ  

kgf/cm2 
desAlBorkr )( , −σ  

kgf/cm2 
desçelikkr )( ,σ  

kgf/cm2 
 

AlBorkr

desAlBorkr

−

−

,

, )(

σ

σ
  

desçelikkr

desAlBorkr

)(

)(

,

,

σ

σ −  

K1 454,40 714,16 1434,60 1,57 0,50 
K2 449,24 720,12 1434,60 1,60 0,50 
K3 458,58 704,80 1434,60 1,54 0,49 
K4 454,68 687,97 1434,60 1,51 0,48 

3 enine takviye elemanı : cmtcmh s 610 ==  

Kon. 
No  

AlBorkr −,σ  

kgf/cm2 
desAlBorkr )( , −σ  

kgf/cm2 
desçelikkr )( ,σ  

kgf/cm2 
 

AlBorkr

desAlBorkr

−

−

,

, )(

σ

σ
  

desçelikkr

desAlBorkr

)(

)(

,

,

σ

σ −  

K1 454,40 1027,75 2117,38 2,26 0,49 
K2 449,24 1037,22 2117,38 2,31 0,49 
K3 458,58 994,45 2117,38 2,17 0,47 
K4 454,68 963,74 2117,38 2,12 0,46 
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Çizelge 6.5. 500x200x2 boyutlarındaki Bor-Al plakların özde�er  
 probleminin çözüm sonuçları 
 

500x200x2 

1 enine takviye elemanı : cmtcmh s 610 ==  

Kon. 
No  

AlBorkr −,σ  

kgf/cm2 
desAlBorkr )( , −σ  

kgf/cm2 
desçelikkr )( ,σ  

kgf/cm2 
 

AlBorkr

desAlBorkr

−

−

,

, )(

σ

σ
  

desçelikkr

desAlBorkr

)(

)(

,

,

σ

σ −  

K1 417,77 470,22 842,47 1,13 0,56 
K2 414,02 464,09 842,47 1,12 0,55 
K3 424,89 474,87 842,47 1,12 0,56 
K4 422,19 473,02 842,47 1,12 0,56 

2 enine takviye elemanı : cmtcmh s 610 ==  

Kon. 
No  

AlBorkr −,σ  

kgf/cm2 
desAlBorkr )( , −σ  

kgf/cm2 
desçelikkr )( ,σ  

kgf/cm2 
 

AlBorkr

desAlBorkr

−

−

,

, )(

σ

σ
  

desçelikkr

desAlBorkr

)(

)(

,

,

σ

σ −  

K1 417,77 523,74 970,04 1,25 0,54 
K2 414,02 520,17 970,04 1,26 0,54 
K3 424,89 528,61 970,04 1,24 0,54 
K4 422,19 525,51 970,04 1,24 0,54 

3 enine takviye elemanı : cmtcmh s 610 ==  

Kon. 
No  

AlBorkr −,σ  

kgf/cm2 
desAlBorkr )( , −σ  

kgf/cm2 
desçelikkr )( ,σ  

kgf/cm2 
 

AlBorkr

desAlBorkr

−

−

,

, )(

σ

σ
  

desçelikkr

desAlBorkr

)(

)(

,

,

σ

σ −  

K1 417,77 645,11 1266,47 1,54 0,51 
K2 414,02 647,99 1266,47 1,57 0,51 
K3 424,89 643,40 1266,47 1,51 0,51 
K4 422,19 632,43 1266,47 1,50 0,50 

 

Sanal’ın elde etti�i desteklenmemi� kompozit plakların, kritik kayma 

gerilmeleri ile ANSYS® programından elde etti�imiz aynı plakların, kritik 

basma gerilmeleri Çizelge 6.6’da verilmi�tir [11]. 
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Çizelge 6.6. Bor-Al plaklarda Sanal’ın elde etti�i kritik kayma gerilmeleri ile 
 ANSYS® programından elde etti�imiz kritik basma gerilmeleri 
 

K1  

Plak 
No 

φ/1  φ  a  
cm 

b  
cm 

t  
cm 

çelikkr ,σ  

kg/cm2 
AlBorkr −,τ  

kg/cm2 
1 0,4 2,5 500 200 2 417,77 784,0 
2 0,6 1,66 332 200 2 454,40 888,0 
3 0,8 1,25 250 200 2 454,78 1040,0 

K2 

Plak 
No 

φ/1  φ  a  
cm 

b  
cm 

t  
cm 

çelikkr ,σ  

kg/cm2 
AlBorkr −,τ  

kg/cm2 
1 0,4 2,5 500 200 2 414,02 847,0 
2 0,6 1,66 332 200 2 449,24 961,0 
3 0,8 1,25 250 200 2 446,84 1160,0 

K3 

Plak 
No 

φ/1  φ  a  
cm 

b  
cm 

t  
cm 

çelikkr ,σ  

kg/cm2 
AlBorkr −,τ  

kg/cm2 
1 0,4 2,5 500 200 2 424,89 838,0 
2 0,6 1,66 332 200 2 458,58 953,0 
3 0,8 1,25 250 200 2 459,81 1140,0 

K4 

Plak 
No 

φ/1  φ  a  
cm 

b  
cm 

t  
cm 

çelikkr ,σ  

kg/cm2 
AlBorkr −,τ  

kg/cm2 
1 0,4 2,5 500 200 2 422,19 865,0 
2 0,6 1,66 332 200 2 454,68 983,0 
3 0,8 1,25 250 200 2 459,41 1170,0 

 

Çizelge 6.6’da görüldü�ü gibi desteksiz fiber kompozit plaklarda yükleme 

çe�idinin burkulmaya olan etkisini krkr στ /  oranlarından görebilmekteyiz. 

Mukavemeti dü�ük olan grup K1 konfigürasyonuna sahip olan 500x200x2 

boyutundaki geometri olup krkr στ /  oranı 1,88’dir. krkr στ /  oranın en yüksek 

geometri ise K2 konfigürasyonuna sahip olan 250x200x2 boyutundaki plak 

için 2,59 oldu�u görülmektedir. Çizelge 6.2 - Çizelge 6.5’de belirtilen sonuçlar 

esas alınarak çizilen AlBorkrdesAlBorkr −− ,, /)( σσ  oranının, φ/1  oranına göre 

de�i�imini gösteren grafikler, �ekil 6.2 - �ekil 6.4’de verilmi�tir. 
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�ekil 6.2. Tek takviye elemanlı fiber kompozit plakların relatif gerilme 
 artı�ının, φ/1 ’ye göre de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.3. �ki takviye elemanlı fiber kompozit plakların relatif gerilme 
 artı�ının, φ/1 ’ye göre de�i�im grafi�i 
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�ekil 6.4. Üç takviye elemanlı fiber kompozit plakların relatif gerilme 
 artı�ının, φ/1 ’ye göre de�i�im grafi�i 

 

Bu üç grafi�in bir arada görebilmek için; �ekil 6.5’deki grafik düzenlenmi�tir. 
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�ekil 6.5. Fiber kompozit plakların relatif gerilme artı�ının, φ/1 ’ye göre 
 de�i�im grafi�i 
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Desteklenmi� genel ortotropik plakların, takviye eleman sayısına ba�lı olarak 

kritik burkulma gerilmesinde meydana gelen de�i�imler �ekil 6.5’deki grafik 

üzerinde incelenmi�tir. Yapılan incelemelerde desteklenmi� izotropik 

plaklarda oldu�u gibi; takviye eleman sayısı arttıkça desteklenmemi� 

ortotropik plaklara oranla relatif artı�ın yükseldi�i ve φ/1  oranı ile kritik 

burkulma de�erlerinin de artı�ı görülmü�tür. �ekil 6.1 ve �ekil 6.5’deki 

grafikleri kar�ıla�tırıldı�ında malzemenin kritik burkulma gerilmesi üzerindeki 

etkisi görülür, örne�in; φ/1  oranı 1 olan ve 3 takviye elemanlı izotropik ve 

kompozit plakların relatif gerilmelerini birbirine (
AlBorkr

desAlBorkr

çelikkr

desçelikkr

−

−

.

.

.

. )()(

σ

σ

σ

σ
) 

oranladı�ımızda de�erinin 67,347,4  oldu�u görülür. Buna göre; çelik 

kompozit malzemenin seçilen bu geometri için daha iyi relatif artı� gösterdi�i 

anla�ılmaktadır. 

 

Ayrıca, kompozit plaklarda fiber dizili� konfigürasyonun, kritik burkulma 

gerilmesine olan etkileri de �ekil 6.5’de görülmektedir. Örne�in; üç destekli 

200x200x2 boyutundaki fiber kompozit plaklar kar�ıla�tırıldı�ında, relatif 

gerilmeleri ( AlBorkrdesAlBorkr −− .. /)( σσ ) K1 > K2 > K4 > K3 �eklinde 

sıralanmaktadır. Buna göre; [0/90/0]gövde + [(0/90)2]s
takviye beraberce en yüksek 

kritik burkulma gerilmesini vermi�tir. 
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�ekil 6.6. Kompozit plakların çelik plaklara göre relatif gerilme de�erinin, 
 φ/1 ’ye göre de�i�im grafi�i 

 

Çizelge 6.2 - Çizelge 6.5’de belirtilen sonuçlar esas alınarak; 

desçelikkrdesAlBorkr )/()( ,, σσ −  oranının, φ/1  oranına göre de�i�imini gösteren grafik, 

�ekil 6.6’da verilmi�tir. Bu grafi�e göre; desteksiz plakların, çelikkrAlBorkr ,, /σσ −  

oranının ortalama de�eri 0,57, destekli plakların ise; desçelikkrdesAlBorkr )/()( ,, σσ −  

oranının ortalama de�eri de 0,50 olarak hesaplanmı�tır. Bu oranların 

de�erinin 1‘in altında olmasına kar�ı, Bor-Al ait yo�unluk de�eri ise; yakla�ık 

olarak yumu�ak çeli�in 1/3 katıdır. Yani, kritik burkulma gerilmesinde 

meydana gelen %43’lük azalmaya kar�ı; birim hacimde olu�an a�ırlıktaki 

kazanç yakla�ık %66 oranında olur. 

 

Böylelikle belirledi�imiz tüm plakların, ANSYS® programında özde�er 

problem çözümlemeleri yapılarak, alınan sonuçlarının de�erlendirilmesi 

tamamlanmı�tır. Aynı plakların lineer olmayan analizleri ise; bir sonraki 

bölümde detaylı olarak anlatılacaktır. 
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6.2. Lineer Olmayan Analiz Sonuçları 

 

Özde�er problemin çözümlerinden elde edilen kritik burkulma yükü ve mod 

�ekli dikkate alınarak; kritik burkulma yükü altında pla�ın boyunda meydana 

gelen daralmayı hesaplamak amacıyla statik analiz yapılır. Daha sonra 

geometrik olarak lineer olmayan analize ba�lanır. Analize pla�ın geometrisi 

güncellenerek ba�lanır, yani özde�er problemin çözümünden elde edilen 

mod �ekline uygun ilk deformasyon de�eri, plak boyunun % 0,1 oranında 

tarafımızdan verilir. Verilen bu de�erin seçimi daha önceki çalı�malardan [37-

38] faydalanılarak yapılmı�tır.  

 

Özde�er probleminin çözümünden bulunan kritik burkulma gerilmesinin iki 

katı kadar bir yük ile plak kenarına yükleme yapılır. Söz konusu analize ili�kin 

çözümleme seçenekleri 2. Bölümde verilmi� olup, bu de�erlerin 

belirlenmesinde Ünsoy’un çalı�masından da faydalanılmı�tır [39].  

 

Lineer olmayan analiz sonuçları grafikler �eklinde a�a�ıda verilmi�tir. Bazı 

analiz sonuçlarının de�erleri, ileride yapılacak olan çalı�malara yol 

göstermesi amacıyla EK-4’de verilmi�tir. 
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Çelik plakların lineer olmayan analiz sonuçları 
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�ekil 6.7. 200x200x2 boyutlarındaki çelik plaklarda krσσ / ’in krεε / ’e 

 göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.8. 200x200x2 boyutlarındaki çelik plaklarda gerilmenin, pla�ın 
 boyunda meydana gelen daralmaya göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.9. 200x200x2 boyutlarındaki çelik plaklarda gerilmenin, z 
 yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 

 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
� / �kr

�
 / 
�

kr

250x200x2-izo

250x200x2-1R-izo

250x200x2-2R-izo

250x200x2-3R-izo 3R

0R
1R

2R

 

�ekil 6.10. 250x200x2 boyutlarındaki çelik plaklarda krσσ / ’in krεε / ’e 

 göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.11. 250x200x2 boyutlarındaki çelik plaklarda gerilmenin, pla�ın 
 boyunda meydana gelen daralmaya göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.12. 250x200x2 boyutlarındaki çelik plaklarda gerilmenin, z 
 yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.13. 332x200x2 boyutlarındaki çelik plaklarda krσσ / ’in krεε / ’e 

 göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.14. 332x200x2 boyutlarındaki çelik plaklarda gerilmenin, pla�ın 
 boyunda meydana gelen daralmaya göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.15. 332x200x2 boyutlarındaki çelik plaklarda gerilmenin, z 
 yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.16. 500x200x2 boyutlarındaki çelik plaklarda krσσ / ’in krεε / ’e 

 göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.17. 500x200x2 boyutlarındaki çelik plaklarda gerilmenin, pla�ın 
 boyunda meydana gelen daralmaya göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.18. 500x200x2 boyutlarındaki çelik plaklarda gerilmenin, z 
 yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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Genel olarak çelik plaklara ait tüm grafiklerde görülen e�riler, krσσ /  de�erleri 

0,0 - 2,0 aralı�ında de�i�ecek �ekilde çözümlemeler yapılarak çizilmi�tir. 

Grafiklerde burkulma olduktan sonra, belirli bir �ekilde do�rusal e�rilerin 

parabolik e�rilere dönü�tü�ü görülmektedir. Birinci ve ikinci tür grafik olan 

krσσ /  - krεε /  ve σ  - u  e�rilerinde önce lineer, sonra da e�imi azalan 

parabolik e�riler görülmektedir. Üçüncü tür grafik olan σ  - maxδ  e�rilerinde 

ise; önce lineer do�ru daha sonra iç bükey parabolik e�ri, en son olarak da 

dı� bükey parabolik e�riler bir arada görülmektedir. Analizlerde kalıcı 

deformasyon dikkate alınmadı�ından dolayı, sürekli artı�lar gösteren grafikler 

görülmektedir.  

 

Çizelge 6.7. Plak boyutlarına göre desteksiz plakların mod de�erleri (kgf/cm2) 
 

Mod No. 
200x200x2 

( 0,1=φ ) 
250x200x2 
( 25,1=φ ) 

332x200x2 
( 33,1=φ ) 

500x200x2 
( 5,2=φ ) 

I 758,10 796,43 782,10 783,35 

II 1183,00 937,00 969,71 796,70 

III 2101,30 1502,00 1051,96 937,55 

 

Çizelge 6.7’de görülmekte olan özde�er problemin sonuçlarına göre ilk üç 

mod de�erinden yalnızca I. mod‘a ait olan de�erler kullanılarak lineer 

olmayan çözümlemeler yapılmı�tır. �ekil 6.7, �ekil 6.10, �ekil 6.13 ve �ekil 

6.16’da verilen grafikler, bu üç mod de�erine kar�ılık gelen üç krσ  de�erlerini 

ilk bölgede içermekte ve I. mod de�erini içeren lineer olmayan çözümlemeler 

parabolik ikinci bölgede de devam etmektedir. Pla�ın φ  oranı küçülme 

sırasına göre kritik burkulma gerilmesi, destekli eleman sayısına göre sıra 

de�i�tirerek yükselmektedir. krσσ /  eksenindeki maksimum 2,0 de�eri 

alınmı�tır [19]. Plak boyutuna ba�lı olarak 0,0 < krεε /  < 5,5 aralı�ında 

de�i�mektedir. 
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�ekil 6.8, �ekil 6.11, �ekil 6.14 ve �ekil 6.17’deki grafiklerde, σ  pla�a yanal 

yüzünden uygulanan basma gerilmesinin, u  boyca kısalmaya göre 

de�i�imleri görülmektedir. �ekil 6.8’de 200x200x2 boyutlarındaki ve 1R, 2R, 

3R (1, 2 ve 3 destekli)  elemanlarıyla güçlendirilmi� pla�ın lineer olmayan 

analizlerinin sonuçları, σ  - u  (eksenel basma - eksenel yönde kısalma) 

grafi�i ile gösterilmi�tir. Örne�in; analizi yapılan 200x200x2 boyutlarındaki 

çelik (izotropik) bir pla�a, kritik burkulma yükünün iki katı bir yük 

uygulandı�ında, plak boyunda meydana gelen daralma 0,22 cm olarak 

hesaplanırken, aynı pla�ın tek takviye elemanla desteklenmi� halinde ise; 

plak boyundaki daralma 0,66 cm olarak hesaplanmı�tır. Boyda meydana 

gelen daralma de�erine bakılarak 0,22 cm daralma de�erini veren pla�ın 

seçilmesi yanlı� olur. Bunun nedeni; 0,22 cm daralmaya neden olan yüke 

kar�ılık gelen gerilme da�ılımı 1516,55 kgf/cm2 iken; 0,66 cm kısalmanın 

oldu�u plakta ise; 3084,98 kgf/cm2’dir.  

 

�ekil 6.17’de görülen 5,2=φ  ve tek destek elemanla güçlendirilmi� çelik 

plakta cmu 426,0=  daralma ve 2
/635,1385 cmkgfbasma =σ  gerilme da�ılımı 

neticesinde pla�ın kararlı durumundan, kararsız durumuna geçti�i, daha 

sonra da kararlı duruma tekrar döndü�ü görülmektedir. Bu duruma 

örneklerden bir tanesi �ekil 6.19.a’da incelenmi�tir. Bu ara bölgeyi daha 

detaylı bilgi elde etmek için lineer olmayan analizde 1350 kgf/cm2 ile 1400 

kgf/cm2 de�erleri arasında 55 ara adım uygulanarak bu kritik bölgenin analizi 

tekrar yapılmı�tır. De�i�ik gerilme de�erleri için, bu ara bölgenin mod de�i�im 

�ekilleri detayları ile �ekil 6.19.b’de verilmi�tir. 
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 (b) 
�ekil 6.19. 500x200x2-1R boyutlarındaki çelik pla�a ait lineer olmayan 
 çözümlemesi a) σ - u  de�i�im grafi�i b) kararlı ve kararsız 
 durumlardan geçi�in 55 ara adım ile detaylı gösterimi 

 

�ekil 6.9, �ekil 6.12, �ekil 6.15 ve �ekil 6.18 ‘de verilen grafiklerde negatif 

maxδ  de�eri görülen e�rilerde plak yüzeyinde olu�an burkulma �ekilleri dı�, 

pozitif de�erli olanlar ise iç bükeydir. Burada; maxδ , z yönündeki mutlak 

büyüklü�ü maksimum olan dü�üm noktasının yer de�i�im de�erini gösterir. 

�ekil 6.9 kare pla�a ait σ  - maxδ  e�rilerini vermektedir. Desteksiz ve tek 

destekli pla�ın burkulmasında dü�ük mukavemet de�erleri görülürken, aynı 
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pla�ın iki ve üç destek elemanı ile güçlendirilmi� halinde yakla�ık olarak 2 kat 

daha büyük kritik gerilme de�eri görülmektedir ( 20,61143, =Rkrσ  - 

98,30841, =Rkrσ  kgf/cm2). �ekil 6.12’de desteksiz, tek ve iki destek elemanlı 

ve φ  de�eri 1,25 olan pla�ın maxδ  de�erleri pozitif, yani plak yüzeyinde ve 

grafik açıklama kutusunda koordinat de�erleri belirtilen noktada olu�an 

burkulma �ekilleri iç bükeydir. Aynı pla�ın üç destek elemanı ile 

güçlendirilmi� halinde ise; yüksek mukavemet ile birlikte burkulma �eklinin 

dı� bükey oldu�u görülmü�tür. �ekil 6.15’de tek ve iki destek elemanlı ve φ  

de�eri 1,33 olan pla�ın maxδ  de�erleri iç bükey geometri gösterirken, 

desteksiz ve üç destek elemanlı plaklarda ise; burkulma �ekli dı� bükeydir. 

�ekil 6.18’de desteksiz ve iki destek elemanlı ve φ  de�eri 2,5 olan pla�ın 

maxδ  de�erleri iç bükey, bir ve üç destek elemanla güçlendirilmi� plaklarda 

ise; burkulma �ekli dı� bükeydir. 

 

K1 - Bor-Al plakların lineer olmayan analiz sonuçları 
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�ekil 6.20. 200x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K1) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.21. 200x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.22. 200x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.23. 250x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K1) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.24. 250x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.25. 250x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.26. 332x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K1) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.27. 332x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.28. 332x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.29. 500x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K1) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.30. 500x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.31. 500x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 

 
K2 - Bor-Al plakların lineer olmayan analiz sonuçları 
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�ekil 6.32. 200x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K2) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.33. 200x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K2) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.34. 200x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K2) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.35. 250x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K2) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.36. 250x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K2) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.37. 250x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K2) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.38. 332x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K2) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.39. 332x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K2) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.40. 332x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K2) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.41. 500x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K2) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.42. 500x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K2) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.43. 500x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K2) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 

 
K3 - Bor-Al plakların lineer olmayan analiz sonuçları 
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�ekil 6.44. 200x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K3) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.45. 200x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K3) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.46. 200x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K3) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.47. 250x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K3) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.48. 250x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K3) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.49. 250x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K3) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.50. 332x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K3) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.51. 332x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K3) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.52. 332x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K3) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.53. 500x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K3) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.54. 500x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K3) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.55. 500x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K3) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 

 
K4 - Bor-Al plakların lineer olmayan analiz sonuçları 
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�ekil 6.56. 200x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K4) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 



 146 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40
u (cm)

�
 (

kg
f 

/ c
m

2 )
200x200x2-k4

200x200x2-1R-k4

200x200x2-2R-k4

200x200x2-3R-k4


 kr - 200x200x2-k4


 kr - 200x200x2-1R-k4


 kr - 200x200x2-2R-k4


 kr - 200x200x2-3R-k4

3R

0R

1R

2R

 

�ekil 6.57. 200x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.58. 200x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.59. 250x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K4) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.60. 250x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.61. 250x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.62. 332x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K4) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.63. 332x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.64. 332x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.65. 500x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K4) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.66. 500x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.67. 500x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 

 

Seçilen Bor-Al fiber kompozit malzemeden yapılmı� t/a oranları 0.004, 0,006, 

0,008, 0,010 ince plakların eksenel basma yükü altında burkulma analizleri 

yapılarak sonuçlar �ekiller 6.20 - �ekil 6.67 arasında krσσ /  - krεε / , σ  - u  

ve σ  - maxδ  de�i�im grafikleri ayrı ayrı verilmektedir. Bu grafiklerin birbirlerine 

göre de�i�imleri boyutlandırma, malzeme ve destek eleman sayısıyla direkt 

ba�lantılı oldu�u için farklılıklar göstermektedir. Bu nedenle dört grup dizili� 

konfigürasyonlarının sırasıyla K1 : [0/90/0]gövde + [(0/90)2]s
takviye - K2 : 

[0/45]s
gövde + [(0/45)2]s

takviye - K3 : [(0/45)2]
gövde + [(0/45)4]

takviye - K4 : 

[(0/30/45/60)2]
gövde + [(0/30/45/60)2]

takviye olarak alınmasıyla elde edilen sonuç 

farklılıkları bu gruplar arasında kolaylıkla tartı�ılabilir. Grafiklerin 

kar�ıla�tırılmaları sonucunda görülen farklılıklar ve nedenleri a�a�ıda 

anlatılmaktadır. 

 

1 - �ekil 6.20 - �ekil 6.31 arasındaki grafiklerde K1 konfigürasyonuna ait 

da�ılımlar görülmektedir. Buradaki  krσσ /  - krεε / , σ  - u  ve σ  - maxδ  



 152 

da�ılımlarında plak boyu a = 200’den 332’ye çıktı�ı zaman; desteksiz düz 

plakların σ  = 790 kgf / cm2 ve a = 500 boyutundaki düz plakların ise σ  = 

540 kgf/cm2 civarında çarpıldı�ı veya yerde�i�tirmelerin ( maxδ ) i�aret 

de�i�tirdi�i görülmektedir. Çelik plaklara ait �ekil 6.14 - �ekil 6.17’de ise 

yerde�i�tirmelerin ( maxδ ) yön de�i�tirmesi görülmemi�tir. Bu bölgelerdeki 

davranı� de�i�imlerinin nedeni boyut etkisinin yanısıra fiber dizili� açılarına 

ba�lı oldu�u görülmü�tür. Ayrıca 500x200x2 boyutlarındaki çelik plakların tek 

takviye ile desteklenmi� durumunda σ  = 1395 kgf/cm2 için plak denge 

konumundan ayrılarak dengesiz duruma gelmekte sonra tekrar dengeye 

ula�maktadır. t/a = 0,004 oranına sahip aynı boyuttaki tek takviye ile 

desteklenmi� K1 kompozit plakta bu durum olu�mamaktadır ve aynı boyuttaki 

çelik plakta olu�an kararsız durumun, K1 ([0/90/0]gövde) konfigürasyonun 

kullanılması ile kararlı duruma geldi�i görülmü�tür. 

 

σ  - maxδ  grafikleri verilmekte olan t/a = 0,010 ve 0,008 geometrilerindeki K1 

([0/90/0]gövde + [(0/90)2]s
takviye) konfigürasyonuna sahip plakların üç destek 

elemanlı olanlarında burkulma �ekli dı� bükey iken, tek ve çift destek 

elemanlı olanlarda iç bükey burkulma �ekilleri görülmü�tür. t/a = 0,006 

geometrisine sahip tüm destekli plakların burkulma �ekilleri iç bükey bir 

yüzey olu�turmu�tur. t/a = 0,004 geometrisine sahip tek destekli pla�ın 

burkulma �ekli iç bükey olurken iki ve üç destek elemanlı hallerinde ise dı� 

bükey burkulma �ekli görülmü�tür. Grafiklerde özellikle maxδ  de�erinin 

olu�tu�u x - y koordinat de�erleri grafik açıklama kutularında ayrıca 

belirtilmi�tir. 

 

2 - K2 ([0/45]s
gövde) fiber kompozit desteksiz plakların tümünde burkulma 

�ekilleri iç bükey olurken, t/a = 0,004 grafi�inde önce iç bükey, σ  = 580 

kgf/cm2’den sonra ise dı� bükey burkulma �eklini almaktadır. 

 

K2 ([0/45]s
gövde + [(0/45)2]s

takviye) fiber kompozit destek elemanlı plakların t/a = 

0,010 olanında burkulma �ekillerinin hepsi iç bükey olmaktadır. t/a = 0,008 ve 
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t/a = 0,006 oranlarındaki plakların üç takviye elemanlı olanlarında burkulma 

�ekilleri dı� bükey, di�erleri ise iç bükeydir. t/a = 0,004 olan iki ve üç destekli 

plaklarda dı� bükey davranı�, tek destekli olanlarda önce iç bükey sonrada 

dı� bükey davranı� belirlenmi�tir. 

 

Sonuçlar itibariyle K1, K2 ile kar�ıla�tırıldı�ında K2 konfigürasyonundan elde 

edilen sonuçların 0/45 dizili�inin özelli�i itibariyle daha kararlı davranı� 

gösterdi�i gözlemlenmi�tir. Buna ra�men t/a oranı en küçük olan 0,004 

pla�ında desteksiz ve tek destekli plak kararsızlık göstermi�tir. 

 

3 - K3 ([(0/45)2]
gövde) fiber kompozit desteksiz plakların t/a = 0,010 ve t/a = 

0,008 olanlarında burkulma �ekilleri iç bükey olmaktadır. t/a = 0,006 ve t/a = 

0,004 plakları ise, önce iç bükey daha sonra sırasıyla σ  = 720 kgf/cm2 ve σ  

= 400 kgf/cm2 gerilme de�erlerinde dı� bükey burkulma �eklini almaktadır. 

Böylece, pla�ın burkulmadaki konum de�i�imleri, krσσ /  - krεε / , σ  - u  ve σ  

- maxδ  grafikleri sayesinde belirlenmi�tir. 

 

Sonuçlar itibariyle destek elemanlı plaklar açısından bakıldı�ında K3 

konfigürasyonunun, K1 ve K2’den daha kararlı davranı� gösterdi�i 

görülmü�tür. 

 

4 - Desteksiz K4 ([(0/30/45/60)2]
gövde) konfigürasyonunda t/a = 0,010 ve t/a = 

0,008 oranlı plakların burkulma �ekilleri iç bükey olmaktadır. t/a = 0,006 ve 

t/a = 0,004 plakları ise, önce iç bükey daha sonra sırasıyla σ  = 600 kgf/cm2 

ve σ  =  400 kgf/cm2 gerilme de�erlerinde dı� bükey burkulma �eklini 

almaktadır. Ayrıca tek destekli K4 ([(0/30/45/60)2]
gövde + [(0/30/45/60)2]

takviye) 

konfigürasyonunda t/a = 0,004 oranlı plakların burkulma �ekli önce iç bükey, 

daha sonra σ  = 640 kgf/cm2 gerilme de�erinde dı� bükey burkulma �ekli 

ortaya çıkmaktadır. Anlatılan burkulma �eklinin de�i�imine ili�kin bir örnek, 

�ekil 6.68’de detaylı olarak verilmi�tir. K4 fiber dizili�i destek elemanlı plaklar 
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açısından bakıldı�ında di�er konfigürasyonlara göre (K3 hariç) daha kararlı 

gözükmektedir. 
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�ekil 6.68. 500x200x2 boyutlarındaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren noktanın 
 yer de�i�imine göre ayrıntılı grafi�i 

 

5 - Fiber kompozit plaklarda fiber dizili� konfigürasyonun, kritik burkulma 

gerilmesine olan etkilerini anlamak için; üç destekli 200x200x2 boyutundaki 

plaklar kar�ıla�tırıldı�ında, özde�er problemin çözümlerine göre kritik 

burkulma gerilmeleri 2

1 /1695 cmkgfK =σ  > 2

2 /1568 cmkgfK =σ  > 

2

3 /1528 cmkgfK =σ  > 2

4 /1512 cmkgfK =σ  �eklinde sıralanmaktadır. Aynı 

pla�ın lineer olmayan analizlerinde sabit daralma ( cmu 0,1= ) altındaki 

gerilmeleri dikkate alındı�ında 2

2 /2038 cmkgfK =σ  > 2

3 /2000 cmkgfK =σ  > 

2

1 /1935 cmkgfK =σ  > 2

4 /1895 cmkgfK =σ  oldu�u görülmektedir.  
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200x200x8 boyutlarındaki Çelik ve Bor-Al plakların lineer olmayan analiz 

sonuçları 
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�ekil 6.69. 200x200x8 boyutlarındaki çelik plaklarda krσσ / ’in krεε / ’e 

 göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.70. 200x200x8 boyutlarındaki çelik plaklarda gerilmenin, pla�ın 
 boyunda meydana gelen daralmaya göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.71. 200x200x8 boyutlarındaki çelik plaklarda gerilmenin, z 
 yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.72. 200x200x8 boyutlarındaki Bor-Al (K1) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.73. 200x200x8 boyutlarındaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.74. 200x200x8 boyutlarındaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.75. 200x200x8 boyutlarındaki Bor-Al (K2) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.76. 200x200x8 boyutlarındaki Bor-Al (K2) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.77. 200x200x8 boyutlarındaki Bor-Al (K2) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.78. 200x200x8 boyutlarındaki Bor-Al (K3) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.79. 200x200x8 boyutlarındaki Bor-Al (K3) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.80. 200x200x8 boyutlarındaki Bor-Al (K3) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 
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�ekil 6.81. 200x200x8 boyutlarındaki Bor-Al (K4) plaklarda krσσ / ’in 

 krεε / ’e göre de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.82. 200x200x8 boyutlarındaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin, 
 pla�ın boyunda meydana gelen daralmaya göre 
 de�i�im grafikleri 
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�ekil 6.83. 200x200x8 boyutlarındaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin, 
 z yönünde maksimum deplasman de�eri veren ve (x,y) 
 koordinatları belirtilen noktanın yer de�i�imine göre grafikleri 

 
�ekil  6.69 - �ekil 6.83 arasında 200x200x8 (t / a = 0,04) boyutlarındaki çelik 

ve fiber kompozit plakların lineer olmayan analiz sonuçları krσσ /  - krεε / , σ  

- u  ve σ  - maxδ  de�i�im grafikleri ile ayrı ayrı verilmektedir. Birinci grup plak 

çözümlerine göre; 4 kat daha kalın olan bu plaklar daha mukavemetli ve 

kararlı burkulma davranı�ları göstermi�lerdir. Ayrıca kalınlı�ını arttırdı�ımız 

plaklar di�er ince plaklara göre e�ilme rijitlikleri ( EI ) ve kompozit 

malzemenin e�de�er rijitlik matrisleri [ ]A , [ ]B  ve [ ]D  (Bkz. Bölüm 2) daha 

büyük de�erler içermektedir. Bunun bir sonucu olarak plak genel burkulma 

hali göstermektedir. Grafiklerden en ilgi çekici olan �ekil 6.69’da verilen 

200x200x8 çelik pla�a ait σ  - maxδ  e�rileridir. Bu e�rilerden desteksiz ve iki 

destekli olan plaklar yakla�ık 10.000 kgf/cm2’ye kadar  ~1,0 cm maxδ  

görülürken, aynı plak geometrisine sahip kompozit plaklarda ~10,0 cm maxδ  

de�eri görülmü�tür. Aynı grafikte tek ve üç destekli plaklarda 13,000 

kgf/cm2’de ~0,5 cm maxδ  de�eri görülmü�tür. Bu noktalardan sonra da plaklar 

belirgin bir �ekilde kararsız bölgeye geçmektedir. 
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7. SONUÇLAR 

 

�zotropik ince plakların son yıllarda burkulma analizi ile ilgili literatürde birçok 

çalı�ma örnekleri görülmektedir. Bu çalı�maların yanı sıra malzemenin fiber 

kompozit yapıda seçilerek destek elemanları ile güçlendirilmesini kapsayan 

konulara ait çözümlemeler daha az sayıda görülmektedir. Bunların yanı sıra, 

çözüm yöntemlerinden lineer olmayan sayısal metotlarla yapılan çalı�malara 

daha da zor ula�ılmaktadır. Bu nedenlerle daha önceden yapılan çalı�malara 

birebir ula�ılmadan yeni metodlar geli�tirerek, çözümlemeler yapmak 

mümkün olamamaktadır. Bu çalı�mada bu amaçlar altında literatürdeki 

çalı�maların çözümlemeleri yapılmı� ve ayrıca fiber kompozit plakların lineer 

olmayan çözümlemeleri de yapılmı�tır. 

 

�nce plakların eksenel ve/veya kayma gerilmesi altında burkulma 

davranı�larının incelenmesi ayrıca destek elemanlarının ve kompozit 

malzemelerin de birarada kullanılarak çözüm yöntemlerinin detaylı olarak 

anlatıldı�ı Alinia (2006) ve Byklum’a (2004) ait ara�tırmaların çalı�ılmasıyla 

bu tez çalı�ması tamamlanmı�tır. Bunların yanısıra Bulson ve Hu vd. analitik 

çözümlemeleri de incelenerek bütün sonuçlar birbirleriyle kar�ıla�tırılmı�tır. 

 

Desteklenmemi� çelik plakların ANSYS® programı ile yapılan lineer 

çözümlemeleri, teorik çözümler ile kar�ıla�tırıldı�ında ortalama hata oranının 

% 0,48 oldu�u gözlemlenmi�tir [26]. Lineer olmayan çözümlemelerde ise; Hu 

vd. ile kar�ıla�tırıldı�ında % 0,049 < (%) relatif hata < % 3,205 arasında 

oldu�u görülmü�tür [18]. 

 

Desteklenmi� çelik plakların ANSYS® programı ile yapılan lineer olmayan 

çözümlemeleri, Alinia’nın çalı�maları ile kar�ıla�tırılmı� ve hesaplanan 

hatanın ortalama % 0,545 oldu�u görülmü�tür [8]. Lineer olmayan 

çözümlemelerde ise; Byklum ile kar�ıla�tırıldı�ında bölgesel burkulma için; % 

0,094 < (%) relatif hata < % 25,788, genel burkulmada ise; % 0,144 < (%) 

relatif hata < % 2,682 aralı�ında oldu�u görülmü�tür [22-23]. 
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ANSYS® programı ile yapılan özde�er probleminin çözümünde eksenel 

yüklemeye kar�ı pla�ın sehiminin de�i�im grafikleri görülememekle beraber, 

lineer olmayan çözümlemelerde bu de�erler elde edilebilmektedir. Lineer 

olmayan çözümlemelerde, küçük miktarlardaki yükün ara alt adımlarla 

geometriye eklenmesi ile geometri ve malzemenin burkulmaya olan etkileri 

daha detaylı görülebilmi�tir. 

  

Burkulma analizleri sonucunda, çelik ve fiber kompozit malzemeli plaklarda 

takviye eleman sayısının, kritik burkulma gerilmesine olan etkisinin parabolik 

e�rileri takip eden artı�larla ifade edildi�i görülmü�tür. 

 

Takviye elemanlarının kullanılması ile pla�ın üzerindeki gerilme ve sehim 

da�ılımlarının yönlendirilebildi�inden dolayı desteksiz plaklarda genel 

burkulma hali görülürken, takviye elemanları ile güçlendirildi�inde gerilme 

da�ılımlarının bölgesel burkulma tipine dönü�tü�ü görülmü�tür. Böylece; 

plakların üzerinde olu�an gerilme da�ılımlarının aynı bölgede 

yo�unla�maması kontrollü bir �ekilde sa�lanmı� olmaktadır. 

 

Çelik ve fiber takviyeli kompozit plaklarda, takviye elemanının sayısı ile 

pla�ın kritik burkulma gerilme de�erinin yükseldi�i, fiber takviyeli kompozit 

plakların kritik burkulma gerilme de�erlerinin, çelik plakların kritik burkulma 

gerilme de�erlerinden ortalama %43 daha dü�ük çıktı�ı görülmü�tür. Ancak 

fiber takviyeli kompozit plakların yo�unluk de�erinin, çeli�in yo�unluk 

de�erinden daha dü�ük olmasından dolayı fiber takviyeli kompozit plaklar 

tercih edilece�i görülmü�tür. Ayrıca fiber konfigürasyonların kritik burkulma 

gerilmesine olan etkisine bakıldı�ında özde�er problemin çözümleri için K1 

([0/90/0]gövde + [(0/90)2]s
takviye), lineer olmayan analizlerde ise K2 ([0/45]s

gövde 

+ [(0/45)2]s
takviye) dizili�inin di�er dizili�lere göre daha etkili oldu�u tespit 

edilmi�tir. 

 

Analizi yapılan plaklar bir gemi ve/veya uçak gövdesinin bütününden 

çıkarıldı�ı için bu küçük parçaların tek parça halindeki analizlerini bütüne 
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göre modellemenin zorlukları bu çalı�malar sırasında görülmü�tür. Böylece, 

pla�a uygulanan gerilim da�ılımları ile deplasmanlar arasındaki de�i�im 

grafikleri; pla�ın kullanılaca�ı yerinin seçimi konusunda yardımcı olacaktır. 

Örne�in; bir gemi gövdesinden alınan pla�ın boyuna göre % 1.0’lik bir 

deplasmanın önemi yok iken; bir uçak gövdesinde bu deplasman de�eri ile 

güvenli uçu� yapılamayaca�ı açıktır. Bu nedenle; tasarım kriterleri arasına; 

geometri, yükleme ve malzemeye ba�lı parametreler alınırken, kullanım 

yerleri de dikkate alınmalıdır. 

 

Lineer olmayan analiz kısımlarında çok küçük aralıklı kritik yüklerde pla�ın 

denge durumundan dengesiz duruma geçerek, belli bir yük artı�ından sonra 

tekrar dengeye ula�ıyor olması nedeniyle, bazen bu denge durumlarının 

pla�ın kendi burkulma �eklini de�i�tirmesiyle korudu�u da ortaya çıkmı�tır. 

 

Özde�er problem çözümleri ve lineer olmayan analizlerin her birinin 

çözümleme süresi dikkate alındı�ında lineer olmayan analizlerin 30 ~ 40 kat 

kadar daha uzun sürdü�ü görülmü�tür. Burkulma analizinde EK - 2’de verilen 

E�. 2.1’deki rijitlik matrislerinin determinantı özde�erleri vermekte olup, bu 

de�erlerin sayısı vektörlerdeki yerde�i�tirme zδ  bile�en sayısına e�ittir. 

ANSYS® çözümlemelerinde yalnızca ilk üç özde�er ve özvektör için 

hesaplamalar yapılmı�tır. 

 

Destek eleman malzeme özelliklerinin plaktan farklı olarak daha rijit, elastik 

veya plastik malzeme özellikleri ta�ıyacak �ekilde kullanılması ile plak 

üzerindeki gerilme da�ılımlarının yönlendirilmesi sa�lanacaktır. Destek 

elemanlarının geometrik �ekillerinin kritik burkulma gerilmesine olan 

etkilerinin lineer olmayan analizlerle incelenmesi ilerideki çalı�malarda 

yapılabilir. Ayrıca, plakta bazen olu�an burkulmaya ait kararsız bölgelerinde 

parametrik çözümlemeleri incelenebilir. 
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EK - 1 Fiber kompozit plakların ve takviye elemanların rijitlik matrisleri  

 

Kritik burkulma gerilmesinin, fiber yönleriyle olan ilgisini açıklayabilmek için 

tabakalı plakların rijitlik matrislerinin incelenmesi gereklidir. 2. Bölüm’de 

formülasyonu verilen uzama rijitlik matrisi  ][A , e�ilme - uzama etkile�im 

rijitlik matrisi ][B ve e�ilme rijitlik matrisi ][D ’nin elde edilebilmesi için önce 

sırasıyla indirgenmi� rijitliklerin ][Q , açıdan ba�ımsız rijitliklerin ][U ve 

dönü�türülmü� indirgenmi� rijitlik matrisinin ][Q elde edilmesi gerekmektedir. 

 

Bu a�amada 200cm x 200cm x 2 cm ölçülerindeki Bor-Al plakların 4 adet 

fiber konfigürasyonu için ilgili matrisler hesaplanmı�tır. Örnek olarak; dizili�i 

[0o/45o]s için hesaplamalar ayrıntılı olarak anlatılmı�, daha sonra bu 4 de�i�ik 

fiber konfigürasyonu için elde edilen sonuçlar E�. 1.2 - E�. 1.9’da verilmi�tir. 

Fiber kompozit olarak seçilen ve özellikleri Çizelge 5.3’de verilen Bor-Al için 

mühendislik sabitleri �öyledir. 

 

GPaE 22711 = , GPaE 13922 = , 24,012 =υ , 15,021 =υ , GPaG 6,5712 =  

 

ijQ  indirgenmi� rijitlikler, mühendislik sabitleri cinsinden ise �u ifadelerden 

hesaplanır. Burada; 

 

GPaQ
x

Q
E

Q 5,235
15,024,01

227

1
1111

2112

1
11 =�

−
=�

−
=

νν
 

GPaQ
x

Q
E

Q 2,144
15,024,01

139

1
2222

2112

2

22 =�
−

=�
−

=
νν

 

GPaQ
x

x
Q

EE
Q 32,35

15,024,01

22715,0

11
1212

2112

212

2112

121
12 =�

−
=�

−
=

−
=

νν

ν

νν

ν
 

GPaQGQ 6,57661266 == �  olarak bulunur. 
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EK - 1 (Devam) Fiber kompozit plakların ve takviye elemanların rijitlik 
matrisleri 

 

Açıdan ba�ımsız rijitlikler [40] 

 

)4233(
8

1
661222111 QQQQU +++=  

GPaUU 180)6,57432,3522,14435,2353(
8

1
11 =�×+×+×+×=  

 

GPaUUQQU 64,45)2,1445,235(
2

1
)(

2

1
2222112 =�−=�−=  

 

)42(
8

1
661222113 QQQQU −−+=  

GPaUU 828,9)6,57432,3522,1445,235(
8

1
33 =�×−×−+=  

 

)46(
8

1
661222114 QQQQU −++=  

GPaUU 15,45)6,57432,3562,1445,235(
8

1
44 =�×−×++=  

 

GPaUUUUU 43,67)15,45180(
2

1
)(

2

1
55415 =�−=�−=  

 

Dönü�türülmü� indirgenmi� rijitlikler [40] 

 

Dönü�türülmü� indirgenmi� rijitlikler açıdan ba�ımsız rijitlikler cinsinden 

sırasıyla 0o ve 45o için hesaplanır;  

 

θθ 4cos2cos 32111
UUUQ ++=  

GPaQQ 5,235)()04cos(828,9)02cos(64,45180)( 00
011011

=�×+×+=  
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EK - 1 (Devam) Fiber kompozit plakların ve takviye elemanların rijitlik 
matrisleri 

 

θ4cos)( 3421012 0 UUQQ −==  

GPaQQQQ 32,35)()()04cos(828,915,45 00
0210122112

==�×−==  

 

θθ 4cos2cos 32122
UUUQ +−=  

GPaQQ 2,144)()04cos(828,9)02cos(64,45180)( 00
022022

=�×+×−=  

 

θθ 4sin2sin
2

1
3216

UUQ +=  

0)()04sin(828,9)02sin(64,45
2

1
)( 00

016016
=�×+×= QQ  

 

θθ 4sin2sin
2

1
3226

UUQ −=  

0)()04sin(828,9)02sin(64,45
2

1
)( 00

026026
=�×−×= QQ  

 

θ4cos3566
UUQ −=  

GPaQQ 6,57)()04cos(828,943,67)( 00
066066

=�×−=  

 

45o için de benzer mantıkla ;  

 

GPaQ 2,170)( 0
4511

= , GPaQ 98,54)( 0
4512

= , GPaQ 2,170)( 0
4522

=  

GPaQ 82,22)( 0
4516

= , GPaQ 82,22)( 0
4526

= , GPaQ 26,77)( 0
4566

=  

olarak bulunur.  

 

Bu plak için toplam kalınlık 2cm olup toplamda 4 kattan olu�tu�undan her kat 

0,5 cm yani 0,005 m olacaktır. 
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EK - 1 (Devam) Fiber kompozit plakların ve takviye elemanların rijitlik 
matrisleri 

 

Simetrik konfigürasyonda ;  

0
041 )()()( ijijij QQQ ==  

0
4532 )()()( ijijij QQQ ==  

 

Uzama rijitlikleri [40] 

 

�
=

−−=
N

k

kkkijij zzQA
1

1)()(  

 

)()()()()()()()( 344233122011 zzQzzQzzQzzQA ijijijijij −+−+−+−=  

)()()()()()()()( 34023451245010
0000 zzQzzQzzQzzQA ijijijijij −+−+−+−=  

GPaA 057,411 = , GPaA 903,012 = , GPaA 144,322 =  

GPaA 228,016 = , GPaA 228,026 = , GPaA 349,166 =  

 

[ ] [ ] mNA
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E�ilme-uzama rijitlikleri [40] 

 

Dizili� simetrik oldu�undan e�ilme-uzama rijitlik matrisinin elemanları sıfır 

çıkacaktır. 
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matrisleri 
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E�ilme rijitlikleri [40] 
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EK - 1 (Devam) Fiber kompozit plakların ve takviye elemanların rijitlik 
matrisleri 

 

MPaD 1515,011 = , MPaD 02519,012 = , MPaD 9829,022 =  

MPaD 001902,016 = , MPaD 001902,026 = , MPaD 04004,066 =  

 

[ ] [ ] NmD

DDD
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D 5
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�

=  olarak elde edilir.  

 

Ortotropik plaklarda genel bünye denkleminin a�a�ıdaki gibi oldu�u 

hatırlanırsa; 
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Bulunan tüm rijitlik matrisleri �u �ekilde özetlenir. 
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EK - 1 (Devam) Fiber kompozit plakların ve takviye elemanların rijitlik 
matrisleri 

 

[0o/45o]s dizilimi için ;  
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Buna göre; 

 

K1 konfigürasyonu 
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Takviye eleman [(0o/90o)2]s 
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EK - 1 (Devam) Fiber kompozit plakların ve takviye elemanların rijitlik 
matrisleri 

 

K2 konfigürasyonu 
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Takviye eleman [(0o/45o)2]s 
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K3 konfigürasyonu 
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matrisleri 
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K4 konfigürasyonu 
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Takviye eleman [(60o/45o/30o/0o)2] 
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Elde edilen bu rijitlik matrisleri incelendi�inde simetrik dizili�lerde e�ilme-

uzama rijitliklerinin sıfıra e�it oldu�u görülmektedir [B] = 0. Ancak, 

antisimetrik dizili�lerde bu terimler sıfırdan farklı olmaktadırlar.  
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EK - 2 Özde�er probleminin çözümleri için ANSYS® programının çalı�ma 
prensipleri 

 

Ekte ANSYS® programının özde�er probleminin çözümleri esnasında 

kullanılan yöntemler açıklanmı�tır. 

 

Özde�er probleminin çözümü 

 

E�. 2.1’de yer alan özde�er problemine, statik analiz sonucu elde edilen 

matrisler kullanılarak çözüm aranmaktadır. Çözüm sonucunda elde edilen 

özde�er ( iλ ), sisteme ait kritik burkulma gerilmesini verecektir. 

 

[ ]{ } [ ]{ }iii MK φλφ =                  (2.1) 

 

Burada; [ ]K , [ ]M , { }iφ  ve iλ , sırasıyla rijitlik matrisini, gerilme matrisini, öz 

vektörü ve özde�eri göstermektedir. Bu özde�er probleminin çözümü, alt 

bölge metodu kullanılarak yapılmaktadır. Bu metoda ili�kin akı� �eması �ekil 

2.1’de verilmektedir. Bu akı� �emasında gösterilen metotlar sırasıyla 

anlatılarak konu hakkında bilgi verilecektir. 
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Ba�langıç vektörü [X0] ‘ın olu�turulması

Statik Analiz
    ve         matrisleri elde edilir.

                    ‘den         çözülür

        ve          Subspace matrisleri elde edilir

[ ] [ ] [ ][ ]n
T

n XKXK =

[ ] [ ] [ ][ ]n
T

n XMXM =

[ ][ ] [ ][ ][ ]nQMQK λ=*

[ ] [ ][ ]QXX nn =

Mod negative veya sınırlandırılmı�sa?

Bütün mod de�erleri yakınsıyor mu?

E�er yeni bir öteleme yapılacaksa?

Bir sonraki iterasyon?

Sturm Sequence Check

HAYIR

HAYIR

HAYIREVET

EVET

EVET

[ ]K [ ]M

[ ][ ] [ ]FXK n =* [ ]nX

[ ] [ ][ ]
1−= nXMF

[ ] [ ] [ ]MKK µ+=*

Jacobi Metodu
ile

Çözüm Yapılır
1 ‘den NM ‘e

kadar Subspace
iterasyonu

EVET

d
e�

i�
ir

de
�

i�
m

ez

Y
en

i b
ir 

[X
0
] b

a�
la

ng
ıç

 v
ek

tö
rü

 s
eç

ili
r

[ ]K [ ]M

HAYIR

I

II

Biti�
 

 
�ekil 2.1. Özde�er probleminin çözümünün akı� �eması [7, 23] 
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Ba�langıç vektörü 

 

Özde�er probleminin çözümüne ba�lamadan önce alt bölge metodunda 

kullanılacak olan ba�langıç vektörünün olu�turulması gerekmektedir. 

Olu�turulması gereken vektör sayısını Bathe,  

 

{ }8,2min += ppq                   (2.2) 

 

olarak vermi�tir [7]. ANSYS® sonlu elemanlar programında ise; 

 

dpq +=                   (2.3) 

 

olarak hesaplanmakta ve bu sayıda ba�langıç vektörünün olu�turulmaktadır. 

Burada; p  ve d , sırasıyla istenen mod sayısını ve ekstra mod sayısını 

(varsayılan de�eri 4) göstermektedir. Ba�langıç vektör sayısının, istenen mod 

sayısından fazla olmasının nedeni; hesaplamada bazı vektörlerin 

yakınsamamasıdır. Ba�langıç vektörlerinin olu�turulması sırasında statik 

analiz sonucu elde edilen sistem cevabından da yararlanılmaktadır. 

 

Öteleme 

 

Ba�langıç vektörünün olu�turulmasından sonra sistemin özde�erlerini 

bulmamızı sa�layacak öteleme  i�lemine geçilir. Bu i�lem her alt bölge 

iterasyonu sonucunda yapılarak köke yani özde�ere yakla�mayı sa�lar. 

Öteleme i�leminin detayına inmek için E�. 2.1’deki ifadeyi a�a�ıdaki gibi 

düzenleyelim. 

 

[ ] [ ]( ){ } 0=− ii MK φλ                  (2.4) 
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ve bu denklemin iλ  köklerini bulmak için denklemin [ ] [ ]MK iλ−  kısmının 

determinantını alarak sıfıra e�itleyelim. Sıfıra e�itlenen bu determinantın 

grafi�inini herhangi bir [ ]K  ve [ ]M  matrisleri için çizelim (Bkz. �ekil 2.2). 

 

 

�ekil 2.2. [ ] [ ]MK iλ−   determinantının grafi�i 

 

Y ekseni olan det [ ] [ ]MK iλ−  ‘yi sa�a do�ru kaydırmak için E�. 2.5 kullanılır. 

 

[ ] [ ] [ ]MKK µ+=*                  (2.5) 

 

Burada, µ  eksenin sa� tarafa ne kadar ötelenece�ini belirten pozitif bir 

sayıdır. [ ]*K  ise, ötelenmi� rijitlik matrisi diye adlandırılır. Ötelenmi� rijitlik 

matrisi, E�. 2.4’deki rijitlik matrisi olan [ ]K  ‘nın yerine konularak ifadenin 

determinantı tekrar alınarak grafi�i tekrar çizilir (Bkz. �ekil 2.3). 
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�ekil 2.3. [ ] [ ]MK iλ−*   determinantının grafi�i 

 

Burada, ötelemenin µ  de�erine e�it miktarda oldu�u bilinmektedir. ANSYS® 

sonlu elemanlar programı, ötelemenin bu özelli�inden yararlanarak kökün 

de�erini bulur. Bu i�lemi yaparken µ  ‘nün de�erini adım adım artırır. Her 

artırma sonucuna kar�ılık gelen kök de�erlerini alt bölge iterasyon yöntemiyle 

bulur. µ  adım adım artırma sonucunda öyle bir de�ere ula�ır ki; alt bölge 

iterasyon sonucunda bulunan köklerden biri sıfıra e�it olur. Bu anda ANSYS® 

programı y eksenin bir kökün üzerinde oldu�unu anlar ve bu kökün de�erini 

µ  olarak kayıt eder. Bundan sonra  µ  de�erini kaldı�ı yerden devam 

ettirerek bir sonraki köke ula�maya çalı�ır. 

 

Alt bölge iterasyonu 

 

Her bir öteleme sonucunda özde�er ve öz vektörlere ula�mak için alt bölge 

iterasyonu yapılır. Bu iterasyon i�lemi �u �ekilde gerçekle�mektedir [7]. 

 

n = 0,1,2, … olmak üzere; 
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nn XMXK =+1                  (2.6) 

 

Bu ifade �ekil 2.1’de iki kısma ayrılarak ve [ ]F  ‘e e�itlenerek ele alınmı�tır. 

Burada 0X   ba�langıç vektörü E�. 2.6’da nX  yerine konularak, 1+nX  ifadesi 

elde edilir. Elde edilen 1+nX  ifadesi a�a�ıdaki e�itliklerde yerine konulur. 

 
T

kk

T

kk XKXK 111 +++ =                  (2.7) 

T

kk

T

kk XMXM 111 +++ =                  (2.8) 

 

Böylece alt bölge matrisleri olan 1+kK  ve 1+kM  matrisleri elde edilir. Daha 

sonra ana problemimiz olan E�. 2.9’da ele alınır. Burada; 1+kQ  ve 1+Λ k  

matrisleri için çözüm aranır. Bu çözüm jacobi metodu ile gerçekle�tirilir. 

 

11111 +++++ Λ= kkkkk QMQK                 (2.9) 

 

Jacobi metodu ile çözümün sonucunda  1+kQ  öz vektörleri bulmamızı 

sa�layacak matris ile 1+Λ k  özde�erleri barındıran kö�egen matris elde edilir. 

1+kQ  matrisi E�. 2.10’da yerine konularak öz vektörleri barındıran 1+kX  matrisi 

bulunur. 

 

111 +++ = kkk QXX                (2.10) 

 

Jacobi Metodu 

 

E�. 2.9’un çözümünde kullanılan jacobi metodunda E�. 2.11 ve E�. 2.13’de 

elde edilen alt bölge matrisleri kullanılır. 
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)1()1()1()1()1( +++++
−=

k

ij

k

ii

k

ij

k

ii

k

ii kmmkk              (2.11) 

)1()1()1()1()1( +++++
−=

k

ij

k

jj

k

ij

k

jj

k

jj kmmkk              (2.12) 

)1()1()1()1()1( +++++
−=

k

ii

k

jj

k

jj

k

ii

k

mkmkk              (2.13) 

 

Burada; 
)1( +k

ijk , 1+kK  matrisinin i ’nci satırı ve j ‘nci kolonunu ve 
)1( +k

ijm  ise; 

1+kM  matrisinin i ’nci satırı ve j ‘nci kolonunu gösterir. Buna göre; 

 

)1()1(

2
)1(

)1(
)1(

2
)(

2

++
+

+
+

+
�
�

�

�

�
�

�

�
+=

k

jj

k

ii

k
k

k

kk
k

ksign
k

x            (2.14) 

 

Burada sign (x) fonksiyonu bir parçalı fonksiyon olup; 

 

( )
�
�

�
�

�

�
�

�
�

�

>+

=

<−

=

0,1

0,0

0,1

x

x

x

xsign  

 

�eklindedir. E�. 2.11, E�. 2.12 ve E�. 2.14’den yararlanarak; 

 

x

k
k

ii

)1( +

−=γ                 (2.15) 

x

k
k

jj

)1( +

=α                 (2.16) 

 

ifadelerini elde ederiz. iP  matrisini E�. 2.15 ve E�. 2.16’da elde edilen γ  ve 

α  ile olu�turulur. 
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�
�



�
=

1

1

γ

α
iP                 (2.17) 

 

iP  matrisini bulduktan sonra E�. 2.18 ve E�. 2.19’da yerine yazılır.  

 

rik

T

i KPKP =+1                (2.18) 

rik

T

i MPMP =+1                (2.19) 

 

Bu ifadeler E�. 2.20 ve E�. 2.21’de yazılarak özde�erlerin bulundu�u 

kö�egen Λ  matrisi ve E�. 2.10’da öz vektörlerin bulunmasında kullanılan 

kö�egen Q  matrisi elde edilir. 

 

��
�

�
��
�

�
=Λ

r

r

M

K
diag                (2.20) 

�
�

�

�

�
�

�

�
=

r

l

M
diagPPPQ

1
...21               (2.21) 

  

Yakınsamanın ölçülmesi ve sturm sequence kontrolü 

 

Yapılan çözümlerin sonucunda bulunan özde�erin ne kadar yakınsadı�ı E�. 

2.22 ile ölçülür. E�er yakınsamanın de�eri bizim belirleyece�imiz tolerans 

dı�ında ise iterasyon i�lemi devam eder. 

 

( ) ( )
tol

B
e nini

i <
−

= −1
λλ

              (2.22) 
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Burada; ( )
niλ , n ‘inci iterasyonda hesaplanan özde�eri, ( )

1−niλ , n-1 ‘inci 

iterasyonda hesaplanan özde�eri gösterir. Ayrıca; 
( ) �

�
�

�
�
�

=
ni

B
λ

0,1
 hangisi büyük 

ise o seçilerek kullanır ve tol = 1,0 E-5 olarak verilir. 

 

�stenen yakınsama elde edildikten sonra özde�er ve öz vektörlerin kontrolü 

için sturm sequence yöntemi kullanılır. Bu yöntem için buldu�umuz en büyük 

özde�erin sa� tarafında yer alan yani elde edilen en büyük özde�erden daha 

büyük bir öteleme de�eri seçilir. Bu katsayı a�a�ıdaki e�itlikte yerine konulur.  

 

MKK µ−=                 (2.23) 

 

Daha sonra K  de�eri E�. 2.24’de yerine konularak D gauss faktörü elde 

edilir. 

  

TLDLK =                 (2.24) 

 

Elde edilen [ ]D  matrisindeki negatif elemanların sayısı, seçti�imiz öteleme 

katsayısından küçük olan özde�erlerin sayısına e�it olmalıdır. 
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ANSYS® sonlu eleman programı, geometrisi do�rusal olmayan sistemlerin 

çözümünde Newton-Raphson ve Arc-Length yöntemlerini kullanır. 

 

Newton-Raphson Metodu 

 

Sonlu elemanlar yöntemi ile yapılan lineer olmayan analizlerde, Newton-

Raphson metodu kullanılır. Bu metotta, plak üzerine uygulanan kuvvet { }a

iF 1+  

ile elemanlar üzerindeki gerilmeyi olu�turan iç kuvvet { }nr

iF 1+  arasındaki fark 

bulunur (E�. 3.1), bu fark denge dı�ında kalan yük vektörüdür. 

 

{ } { } RFF
nr

i

a

i =− ++ 11                  (3.1) 

 

Burada; { } { } { }aa

i

a

i FFF ∆+=+1 , plak üzerine uygulanan kuvvet vektörünü ({ }aF∆  

: uygulanan yük artı� vektörü) ve { } { } { }nrnr

i

nr

i FFF ∆+=+1  ise; plak elemanları 

üzerindeki gerilmeyi olu�turan iç kuvvet vektörünü ({ }nrF∆  : iç kuvvet artı� 

vektörü) vermektedir. 

 

Bir önceki adımda yakınsadı�ını varsaydı�ımız { }iu  yer de�i�tirme vektörü 

ile rijitlik matrisi [ ]BK  çarpımından plak üzerine uygulanan kuvvet vektörünü 

{ }a

iF  buluruz. Aynı yer de�i�tirme vektörü { }iu  ile gerilme matrisi [ ]GK  

çarpılarak da iç kuvvet vektörü { }nr

iF  hesaplanır. 

 

Yük - yer de�i�tirme e�risinde bir sonraki noktayı bulabilmek için; plak 

üzerine uygulanan kuvvet vektörüne { }a

iF , { }aF∆  kadar bir yük artı�ı eklenir. 

Elde edilen bu yeni yükleme de�eri ile gerilme matrisinin tersi [ ] 1−

GK  

çarpılarak, yer de�i�tirme vektörü { }1+iu  hesaplanır.  
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Bu yer de�i�tirme vektörü ile rijitlik matrisinin tersi [ ] 1−

BK  çarpılarak, { }nr

iF 1+  

bulunur. E�. 3.2’den de { }iu∆  yer de�i�tirme artı�ı hesaplanır. 

 

{ } { } { }iii uuu −=∆ +1                  (3.2) 

 

Bundan sonra denge dı�ında kalan yük vektörü ve tanjant matrisi E� 3.3’deki 

denklemde yerine konularak, denklemdeki e�itli�in sa�lanıp sa�lanmadı�ına 

bakılır. E�er konulan yakınsama ko�ulu sa�lanmadıysa, denge dı�ı kalan 

kuvvet tekrar hesaplanır, tanjant matrisi bu sonuca göre güncellenir ve yeni 

bir çözüm yapılır. Çözüm yakınsayana kadar bu i�lem devam eder. 

 

{ } { } { }nr

i

a

ii

T

i FFuK 11][ ++ −=∆                 (3.3) 

 

Burada; ][
T

iK  tanjant matrisi olup, rijitlik matrisi ve gerilme matrisinin 

toplamına e�ittir. Her iterasyondan sonra, tanjant matrisi tekrar hesaplanarak 

güncellenebilir. E�er güncelleme yapılacaksa, sonlu eleman modelinde 

meydana gelen deformasyonlar her seferinde hesaba katılır. 
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a

iF

a

iF
1+

iu∆

iu 1+iu

][
T

iK

][
1

T

iK +

nr

i

a

i FF 11 ++ −

nr

i

a

i FF 21 ++ −

 

�ekil 3.1. Tanjant matrisi güncellenen Newton-Raphson iterasyonu [7] 

 

Her adımda güncellenen tanjant matrisine göre yapılan iterasyon, �ekil 

3.1’de görülmektedir. Güncellenmeyen tanjant matrisine göre yapılan 

iterasyon da �ekil 3.2’de verilmi�tir. 

 

a

iF

a

iF 1+

iu∆

iu 1+iu

][
T

iK

][
T

iK

nr

i

a

i FF 11 ++ −

nr

i

a

i FF 21 ++ −

 

�ekil 3.2. Tanjant matrisi güncellenmeyen Newton-Raphson iterasyonu [7] 
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{ } { }nr

i

a

i FF 11 ++ −  de�eri, sıfıra yakla�ma oranına ba�lı olarak sistemin 

yakınsaması ölçülür. Yakınsama istenen de�ere ula�tı�ında, yeni bir yük 

de�eri için bu i�lemler tekrar edilir. 

 

Newton-Raphson metodu, rijitli�in sıfır veya eksi i�aretli olan sistemlerde 

yetersiz kalmaktadır. Yay uzunluk metodu, bu gibi durumlarda da çözüm 

üretebilmektedir.  

 

Yay uzunluk metodu 

 

Yay uzunluk metodunda, yapıların sıfır ve/veya eksi rijitlik gösterdi�i hallerde 

de analizleri yapılabilmektedir. Bu metotta, Newton Raphson metoduna ilave 

olarak λ  �eklinde bir sabit gelir. 

 

{ } { } { }nr

i

a

i

T

i FFuK −=∆ λ][                 (3.4) 

 

Bu sabit 0,10,1 ≤≤− λ  arasında bir de�erdir. n adım sayısını, i ise; iterasyon 

sayısını göstermektedir. Bu λ  ifadesi E�. 3.5’te açık �ekli verilmektedir. 

 

λλλλ ∆++=+ ini 1                  (3.5) 

 

E�. 3.4’teki ifade tekrar düzenlersek, a�a�ıda verilen E�. 3.6 elde edilir. 

 

{ } { } ( ){ } { } { }i

nr

i

a

in

a

i

T

i RFFFuK −=−+=∆−∆ λλλ][             (3.6) 

 

Burada; λ∆ ve { }iu∆  sırasıyla yük artı� faktörünü ve yerde�i�im artı�ını 

göstermektedir. 
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�ekil 3.3. Yay uzunluk metodu ile Newton-Raphson iterasyonu [23] 

 

yer de�i�im artı�ı { }iu∆ , iki parça olarak tanımlanır. 

 

{ } { } { }II

i

I

ii uuu ∆+∆∆=∆ λ                 (3.7) 

 

Burada; { } [ ] { }aT

i

I

i FKu
1−

=∆ , bir birim yükleme sonucunda yer de�i�tirme 

faktörünü verirken, { } [ ] { }i

T

i

II

i RKu
1−

−=∆  ise; newton raphsondan gelen 

yerde�i�tirme artı�ını ifade eder. Her iterasyonda ihtiyaç duyulan { }I

iu∆  ve 

{ }II

iu∆  bu formüller ile hesaplanır. Yay uzunlu�u ise E�. 3.8’den hesaplanır. 

 

{ } { }n

T

nii uul ∆∆+= βλ22                 (3.8) 
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Burada; β  ve { }nu∆  sırasıyla büyüklük faktörünü ve bu iterasyondaki tüm 

yer de�i�im artı�larının toplamını göstermektedir. Arc- length’in yarıçapı il  

iterasyon sırasında de�i�ken olup, ilk iterasyondaki yarıçap 1l ’dir. 

 

11 ... lll ii === −                  (3.9) 

 

λ∆ yük artı� faktörünü yakla�ık hesaplamanın bir çok yolu vardır. Bunlardan 

biri E�. 3.10’da verilen açık küresel iterasyon metodu ile dikli�in sa�laması 

kullanılabilir. �lk hesaplama sırasında ir  gibi bir skaler kalıntı gerekir. 

 

{ } { }
{ } { }I

i

T

ni

II

i

T

ni

uu

uur

∆∆+

∆∆−
=∆

λβ
λ

2
              (3.10) 

 

Sonunda, çözüm vektörleri a�a�ıdaki gibi güncellenir. 

 

{ } { } { } { }inni uuuu ∆+∆+=+1               (3.11) 

λλλλ ∆++=+ ini 1                (3.12) 

 

Burada, n adım sayısı olmak üzere, E�. 3.11 ve E�. 3.12’de güncellenen bu 

ifadeler yerine konularak Newton-Raphson’da oldu�u gibi yakınsama ölçülür. 

Uygun yakınsama de�erine kadar bu i�lem tekrar edilir. 
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Çizelge 4.1. 200x200x2 boyutlu çelik plakların lineer olmayan  
 analiz sonuçları (200x200x2-izo) 

krεε /  krσσ /  t/maxδ  )/(
2cmkgfσ  )(cmu  )(max cmδ  

0,05 0,05 0,01 37,13 0,00 0,01 
0,14 0,14 0,02 109,31 0,01 0,03 
0,28 0,28 0,04 208,72 0,02 0,07 
0,44 0,43 0,07 329,13 0,03 0,15 
0,61 0,60 0,14 452,83 0,04 0,27 
0,78 0,75 0,24 566,79 0,06 0,48 
0,97 0,89 0,41 677,40 0,07 0,82 
1,17 1,03 0,60 777,65 0,09 1,19 
1,41 1,16 0,78 877,95 0,10 1,57 
1,67 1,30 0,97 986,95 0,12 1,94 
1,98 1,46 1,15 1107,61 0,14 2,30 
2,32 1,64 1,32 1240,88 0,17 2,65 
2,71 1,83 1,50 1386,85 0,20 2,99 
2,88 1,92 1,57 1452,68 0,21 3,14 
2,97 1,96 1,60 1484,74 0,22 3,20 
3,05 2,00 1,64 1516,55 0,22 3,27 

 

Çizelge 4.2. 200x200x2 boyutlu ve tek takviye elemanla desteklenmi� çelik 
 plakların lineer olmayan analiz sonuçları 
 (200x200x2-1R-izo) 

krεε /  krσσ /  t/maxδ  )/(
2cmkgfσ  )(cmu  )(max cmδ  

0,05 0,05 0,00 76,21 0,01 0,01 
0,15 0,15 0,01 228,75 0,02 0,02 
0,33 0,33 0,03 510,65 0,05 0,06 
0,61 0,59 0,10 913,82 0,09 0,20 
0,79 0,74 0,19 1138,04 0,12 0,37 
1,01 0,88 0,34 1356,39 0,15 0,68 
1,17 0,96 0,46 1482,56 0,17 0,91 
1,45 1,08 0,64 1668,49 0,21 1,28 
1,93 1,26 0,89 1936,07 0,29 1,79 
2,50 1,44 1,13 2220,81 0,37 2,26 
3,18 1,64 1,36 2528,71 0,47 2,72 
3,94 1,86 1,58 2863,03 0,58 3,16 
4,21 1,93 1,65 2975,10 0,62 3,30 
4,34 1,96 1,68 3030,16 0,64 3,37 
4,47 2,00 1,72 3084,98 0,66 3,43 
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Çizelge 4.3. 200x200x2 boyutlu ve iki takviye elemanla desteklenmi� çelik 
 plakların lineer olmayan analiz sonuçları 
 (200x200x2-2R-izo) 

krεε /  krσσ /  t/maxδ  )/(
2cmkgfσ  )(cmu  )(max cmδ  

0,05 0,05 -0,01 136,28 0,01 -0,02 
0,15 0,15 -0,03 412,84 0,04 -0,06 
0,35 0,34 -0,09 944,68 0,09 -0,17 
0,60 0,58 -0,20 1606,47 0,16 -0,41 
0,69 0,67 -0,27 1835,98 0,18 -0,54 
0,75 0,72 -0,32 1982,31 0,20 -0,64 
0,84 0,79 -0,40 2166,87 0,22 -0,81 
0,96 0,87 -0,53 2386,84 0,25 -1,06 
1,05 0,92 -0,63 2528,29 0,27 -1,26 
1,19 0,99 -0,78 2726,55 0,31 -1,56 
1,45 1,10 -1,01 3018,78 0,38 -2,03 
1,95 1,27 -1,37 3482,43 0,51 -2,74 
2,24 1,35 -1,54 3721,60 0,59 -3,09 
2,56 1,44 -1,71 3968,27 0,67 -3,42 
2,72 1,49 -1,80 4094,77 0,71 -3,59 
2,86 1,53 -1,86 4197,63 0,75 -3,72 
3,09 1,59 -1,97 4365,35 0,81 -3,93 
3,28 1,64 -2,05 4502,39 0,86 -4,10 
3,32 1,65 -2,07 4530,12 0,87 -4,13 
3,36 1,66 -2,08 4554,65 0,88 -4,16 
3,42 1,67 -2,11 4598,23 0,89 -4,21 
3,48 1,69 -2,13 4642,03 0,91 -4,26 
3,55 1,71 -2,16 4688,01 0,93 -4,32 
3,61 1,72 -2,18 4734,27 0,95 -4,37 
3,73 1,75 -2,23 4816,62 0,98 -4,46 
3,79 1,77 -2,25 4858,09 0,99 -4,51 
3,82 1,78 -2,27 4878,90 1,00 -4,53 

 

Çizelge 4.4. 200x200x2 boyutlu ve üç takviye elemanla desteklenmi� çelik 
 plakların lineer olmayan analiz sonuçları 
 (200x200x2-3R-izo) 

krεε /  krσσ /  t/maxδ  )/(
2cmkgfσ  )(cmu  )(max cmδ  

0,05 0,05 -0,01 173,62 0,02 -0,02 
0,15 0,15 -0,03 530,35 0,05 -0,07 
0,36 0,36 -0,09 1242,62 0,12 -0,19 
0,51 0,51 -0,15 1762,74 0,17 -0,30 
0,72 0,69 -0,25 2422,52 0,24 -0,51 
0,86 0,81 -0,36 2833,05 0,28 -0,72 
0,95 0,87 -0,44 3039,22 0,31 -0,88 
1,09 0,95 -0,56 3297,60 0,36 -1,12 
1,32 1,05 -0,76 3650,05 0,44 -1,52 
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Çizelge 4.4. (Devam) 200x200x2 boyutlu ve üç takviye elemanla  
 desteklenmi� çelik plakların lineer olmayan  
 analiz sonuçları (200x200x2-3R-izo) 

krεε /  krσσ /  t/maxδ  )/(
2cmkgfσ  )(cmu  )(max cmδ  

1,53 1,12 -0,92 3920,70 0,51 -1,84 
1,72 1,19 -1,05 4137,40 0,57 -2,10 
2,06 1,29 -1,26 4486,74 0,68 -2,51 
2,43 1,39 -1,46 4839,07 0,81 -2,91 
2,64 1,44 -1,55 5016,30 0,87 -3,11 
2,80 1,48 -1,63 5158,70 0,93 -3,26 
3,08 1,54 -1,75 5387,80 1,02 -3,51 
3,38 1,61 -1,87 5618,70 1,12 -3,75 
3,53 1,64 -1,93 5734,90 1,17 -3,87 
3,65 1,67 -1,98 5828,25 1,21 -3,96 
3,76 1,69 -2,02 5903,20 1,24 -4,03 
3,84 1,71 -2,05 5963,30 1,27 -4,09 
3,92 1,73 -2,08 6023,55 1,30 -4,15 
4,00 1,74 -2,11 6083,95 1,32 -4,21 
4,05 1,75 -2,12 6114,20 1,34 -4,24 

 

Çizelge 4.5. 200x200x2 boyutlu Bor-Al (K1) plakların lineer olmayan 
 analiz sonuçları (200x200x2-K1) 

krεε /  krσσ /  t/maxδ  )/(
2cmkgfσ  )(cmu  )(max cmδ  

0,05 0,05 0,05 22,70 0,01 0,09 
0,17 0,16 0,16 74,05 0,03 0,33 
0,46 0,40 0,46 185,40 0,08 0,93 
0,99 0,77 0,95 355,32 0,16 1,90 
2,66 1,74 1,98 804,12 0,44 3,96 
3,17 2,00 2,21 926,09 0,52 4,42 

 

Çizelge 4.6. 200x200x2 boyutlu ve tek takviye elemanla desteklenmi� Bor-Al 
 (K1) plakların lineer olmayan analiz sonuçları 
 (200x200x2-1R-K1) 

krεε /  krσσ /  t/maxδ  )/(
2cmkgfσ  )(cmu  )(max cmδ  

0,05 0,05 0,02 38,68 0,01 0,04 
0,17 0,16 0,06 126,44 0,04 0,13 
0,44 0,40 0,19 310,32 0,10 0,38 
0,85 0,69 0,44 545,11 0,20 0,88 
1,57 1,07 0,92 843,43 0,37 1,83 
2,99 1,65 1,67 1293,18 0,71 3,34 
4,02 2,01 2,09 1580,68 0,95 4,19 
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Çizelge 4.7. 200x200x2 boyutlu ve iki takviye elemanla desteklenmi� Bor-Al 
 (K1) plakların lineer olmayan analiz sonuçları 
 (200x200x2-2R-K1) 

krεε /  krσσ /  t/maxδ  )/(
2cmkgfσ  )(cmu  )(max cmδ  

0,05 0,05 0,02 65,15 0,02 0,04 
0,17 0,16 0,08 212,29 0,06 0,16 
0,35 0,32 0,18 421,96 0,13 0,36 
0,63 0,53 0,38 700,75 0,24 0,77 
1,13 0,80 0,76 1058,68 0,43 1,53 
2,16 1,19 1,37 1574,88 0,82 2,74 
4,45 1,80 2,11 2386,76 1,68 4,22 
5,34 1,99 2,29 2639,41 2,02 4,58 
5,37 2,00 2,30 2648,44 2,03 4,59 

 

Çizelge 4.8. 200x200x2 boyutlu ve üç takviye elemanla desteklenmi� Bor-Al 
 (K1) plakların lineer olmayan analiz sonuçları 
 (200x200x2-3R-K1) 

krεε /  krσσ /  t/maxδ  )/(
2cmkgfσ  )(cmu  )(max cmδ  

0,05 0,05 0,01 83,40 0,02 0,02 
0,17 0,16 0,02 271,49 0,08 0,05 
0,35 0,32 0,04 539,61 0,17 0,09 
0,65 0,53 0,05 901,77 0,32 0,10 
1,20 0,82 -0,03 1392,75 0,58 -0,07 
2,30 1,24 -0,49 2095,73 1,12 -0,99 
4,19 1,76 -1,60 2977,37 2,04 -3,21 
5,21 1,99 -2,14 3374,35 2,54 -4,29 
5,26 2,00 -2,17 3391,41 2,56 -4,33 
5,26 2,00 -2,17 3391,84 2,56 -4,33 
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