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Temmuz 2021; 43 sayfa

Bu tez ¢alismasinda karbon nanotiip takviyeli plaklarin burkulma davranisi
incelenmistir. Burkulma analizleri farkli plak teorileri kullanilarak yapilmis olup farkl
teorilerden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Analiz edilen plak elemanlar farkli
mesnetlenme durumlar1 goz Oniine alarak incelenmigtir. Rombik plak, carpik plak,
trapez plak, simetrik olmayan trapez plak, egik plak gibi farkli geometrik 6zelliklere sahip
plaklar incelenmistir. Farkli plak teorilerinin, mesnetlenme sekillerinin, geometrik
Ozelliklerin, karbon nanotiip takviyesi dagilimlarinin, diigiin noktasi sayisinin burkulma
davranis1 tizerindeki etkileri karsilastirmali olarak gosterilmistir. Ayrica ayni plak
elemanlari i¢in titresim ve egilme analizleri de yapilmis olup sonuglari teze eklenmistir.
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ABSTRACT

BUCKLING ANALYSIS OF CARBON NANOTUBE-REINFORCED PLATES
WITH DIFFERENT GEOMETRIES
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MSec. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Omer CIVALEK
July 2021; 43 pages

In this thesis, the buckling behavior of carbon nanotube reinforced plates is
investigated. Obtained results using various plate theories are compared. Analyzed plates
are chosen using different boundary conditions. Various plate types with different
geometric characteristics such as rhombic plate, skew plate, trapeze plate, non-symmetric
plate, inclined plate are studied. Comparative results for the effect of different plate
theories, boundary conditions, geometric characteristics, distribution of carbon
nanotubes, number of grid point on buckling behavior are demonstrated. Also, for the
same plates, modal and bending analyzes are made and results are added in the thesis.
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ONSOZ

Teknolojide ortaya ¢ikan gelismelere paralel olarak plak ve kabuk sistemlerin
teskil edilmesi hem kolaylasmakta hem de bu tiir yapilara olan ihtiyaglar artmaktadir.

Glintimiizde kalin plak, kalin kabuk veya bunlarin birlesmesinden olusan
konstriiksiyonlar, dairesel ve sektdr geometriye sahip plaklar genis uygulama alani
bulmaktadir. Dikdortgen geometri disinda paralelkenar, dortgen veya carpik geometriye
sahip plaklar koprii ve ugak uzay yapilarinda ve gemi miihendisliginde kullanilmaktadir.
Bu yapilarin boyutlandirmaya esas teskil edecek titresim frekanslarinin hesaplanmasi
yaklagik 20 yildir aragtirmacilarin {izerinde c¢alistigi bir konudur. Bu tez kapsaminda
Kirchhoff plak teorisi kullanilarak farkli geometriye sahip dortgen plaklarin serbest
titresim hesaplar1 yeni iki yontem olan tekil konvoliisyon ve diferansiyel quadrature
yontemleriyle yapilarak sonuglar karsilastirilacaktir.

Bu c¢alisma siiresince zaman ayirarak tezin olusumuna yardim eden danisman
hocam Prof. Dr. Omer CIVALEK’e, ANSYS ve SAP2000 ile yapilan modelleme
stirasinda yaptig1 katkilardan dolay1 Dog¢. Dr. Hakan ERSOYa, Tez siirecinde desteklerini
esirgemeyen Aras. Gor. Kadir MERCAN’a ve son olarak yiiksek lisans calismam
stiresinde ve hayatimin her asamasinda bana maddi ve manevi her tiirlii destegi veren
aileme tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler:

Ajj : DQ katsayilar (1.derece)

By : DQ katsayilar1 (2.derece)

Cy : DQ katsayilar (3.derece)

Dj : DQ katsayilar (4.derece)

t//(x) : GOz Oniine alian fonksiyon

Xj : Degisken bolgesindeki ayrik noktalar

Hx)) : x; noktasindaki fonksiyon degeri

Y(x) : Fonksiyonun birinci tiirevi

Yx(X) : Fonksiyonun ikinci tiirevi

T : Birinei tiir Chebyshev polinomlar1

Xj, ¥, Zk : X, y ve z dogrultusundaki diigim noktalar1
) : Bitigik grid nokta dagilimi i¢in alinan deger
Ny, N), N- : x, y ve z dogrultularindaki diigiim nokta sayisi
u, v, w : 1lgili deplasmanlar

a b, c : Ug boyutlu Plak i¢in g6z 6niine alian boyutlar
% : Poisson orani

XY Z : Her bir dogrultudaki boyutsuz koordinatlar
uvw : Boyutsuz bilesenler

Ox, Oy, Oz : 1lgili dogrultudaki normal gerilmeler

Txys Tyz Txz - 1lgili dogrultudaki kayma gerilmeleri

G : Kayma modiilii

E : Elastisite modiili

t : Zaman degiskeni
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Py, P, : Plak kenarlarina x ve y dogrultularinda etkiyen basing kuvveti
q : Plaga etkiyen yayili yiik
Q : Plak i¢in boyutsuz frekans

: Plak kenar boyutlar1 orani (a/b)

® : Dogal frekans
Uo : Plak orta nokta boyutsuz deplasmani
A : Dikdortgen plak i¢in burkulma faktori

Bu tezde ondalik ayirag¢ olarak nokta isareti (.) kullanilmigtir.

Kisaltmalar:

ATK : Ayrik Tekil Konvoliisyon

TK : Tekil Konvoliisyon

DQ : Diferansiyel Quadrature

HDQ : Harmonik Diferansiyel Quadrature
KNT : Karbon Nanotiip

FD : Fonksiyonel Derecelendirilmis

FD-KNTT  : Fonksiyonel Derecelendirilmis Karbon Nanotiip Takviyeli

SSSSS : Dort Kenar1 Basit Mesnetlenmis
CCCC : Dort Kenar1 Ankastre Mesnetlenmis
SCSC : ki Kenar1 Basit Iki Kenar1 Ankastre Mesnetlenmis
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GIRIS B. DOGAN

1. GIRIS

Tarih boyunca toplumlar uygarlasma ve refah diizeyine ulasma hedefiyle her
alanda oldugu gibi teknolojik ilerlemelerde kaydetmisler ve boylece yeni ihtiyaclar
dogmustur. Bu ihtiyaclarin karsilanmasi amaciyla teorik ve pratik ¢aligmalar yiiriiten
miithendisler de ¢esitli yontemler iizerinde yogunlagmiglardir.

Ihtiyaclarm farkli alanlara kaymasi giiniimiiz yapr miihendisliginin biiyiik bir
cogunlugunu yiizeysel tasiyici sistemlere yoneltmistir. Teknolojinin gelismesine paralel
olarak bu tiir sistemlerin tegkil edilmesinin miimkiin olmasi nedeniyle, giiniimiiz yapi
mithendisligi daha ¢ok ylizeysel tasiyicilar veya bu tiir sistemlerden olusan yapilarla
ilgilenmektedir. Artik giiniimiizde kalin plak, kalin kabuk veya bunlarin birlesiminden
meydana gelen yapilarin uygulama alanlar1 ¢ok genistir.

Kalin bir plak veya kalin bir silindirik kabugun gerilme analizi veya dinamik
analizi 6nemli matematiksel giigliikler ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin kalin yapilar igin
donel simetrik durumda bile giintimiize kadar uygun bir kapali ¢6ziim bilinmemektedir.
Kalinligin, diger boyutlar yaninda ihmal edilemeyecek mertebede olan kemer barajlar,
siginak ortiisii tonozlar ve basing odalari, niikleer enerji santralleri gibi yapilarda ince
kabuk teorisi ile yapilan hesaplar miihendislik amaglari i¢in yeterli olmamaktadir.

Miihendislik problemleri ve biyolojik sistemlerde kurulacak denklem genellikle
kismi tiirevli diferansiyel formdadir. Bu denklemlerin ¢6ziimii i¢in giiniimiize kadar pek
cok yontem Onerilmistir. Bunlar kesin ¢6ziim verenler, analitik ¢6ziim y6ntemleri, ya da
sayisal olarak yaklasik ¢6ziim getiren metotlardir.

Miihendislik sistemlerini analizi, ¢6ziilecek sistemi tanimlayan matematik
modelin olusturulmasi ve sistemi tanimlayan matematik denklemlerin analitik ya da
cesitli sayisal yaklagimlarla ¢6ziilmesi olarak iki ana asamada gerceklesir. Birinci asama
tecriibe, farkli boyutta modelleme yetenegi ve ilgili matematik altyapiy1; ikinci agama ise
giivenilir, hizli ve gelismis bir hesaplayiciy1 gerektirir (Civalek 2004).

Olusturulan sayisal modelin, ana modele gore giivenilirligi; sayisal modelin belirli
kosullar altindaki ¢6ztimiiyle elde edilen sonuglarin; ayni kosullar altinda gerceklesen
fiziksel olayin sonuglari ile uyumluluguna baglidir. Modellerin biiyiik ¢ogunlugu sinir
deger formundaki diferansiyel denklemlerdir (Civalek 2004). Bu denklemler varyasyon
problemleriyle fiziksel modele en uygun sekilde uyarlanabilir. Varyasyonel problemler
sinir deger problemlerinde gore daha genis kullanim alanlarina sahiptir. Bunun en 6nemli
nedeni modelin giris verileri {izerindeki stireklilik ve tiirevlenebilirlik kosullarinin
varyasyonel problemlerde daha uygulanabilir olusudur. Matematik modelleme igleminin
sonraki asamasi problemin ayrik model olarak kullanilacak hesap yOntemine
tanitilmasidir. Bu yontem klasik sonlu farklar yonteminden daha farkli bir yapiya sahip
olup, en 6nemli ayirt edici 6zelligi sonlu farklar yontemi sinir deger problemini esas
alirken, sonlu elemanlar yontemi varyasyonel problemi esas alir.

Miihendislik problemlerini “stirekli ve siireksiz ortam problemleri” olarak iki ana
baslik altinda siniflandirabiliriz. Stirekli ortam problemlerinin ¢dziimiinde denklem
sisteminin olusturulmasi asamasinda ¢esitli matematiksel gii¢likklerle karsilasilabilir.
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Bununla birlikte siireksiz ortam problemlerinin ¢6ziimiinde hesaplayici kapasitesi ve
¢cOziim stiresi degiskenlik gosterir.

Matematik model olusturulurken genellikle ¢6ziimii istenen sistemi ifade eden
“integral denklem” ya da “diferansiyel denklem” kiimelerinden olusur. Karmasik sinir
kosullarindan dolay1 ulasilan kismi ya da adi tiirevli diferansiyel denklem kiimesinin
analitik ¢6ziimii olduk¢a zordur. Bu durumda ¢esitli uygulanabilir analiz teknikleri ortaya
kullanilir. Denklemlerin matris formda ifade edilebilmesi ve bu sekilde ¢oziilebilmesi
gelisen teknolojiye paralel olarak bilgisayar tekniginin de gelismesiyle birlikte sayisal
analiz yontemlerine biiyiik katki saglamis; dolayisiyla analizlerin daha pratik ve giivenilir
olmalar1 yoniinde ilerlemelerine neden olmustur. Sonlu farklar, sonlu elemanlar, sinir
elemanlar, diferansiyel doniisiim, varyasyonel (degisim) hesap ve Ritz gilinlimiizde en
etkin kullanilan yaklasik analiz yontemleri olarak goze ¢arpmaktadir. Bir¢ok niimerik
hesap metodunda sonsuz sayida serbestlik derecesine sahip stirekli ortam problemi sonlu
sayida serbestlik dereceli bir sistem olarak modellenerek gecerli bir ¢6ziim elde edilir.

Ister Sonlu eleman teknigi veya smir elemanlar/farklar metodunda diigiim
noktalarinin artmasi daha hassas sonuglara ulagilmasini saglar. Ayrica yiiksek hassasiyet
icin diiglim noktalarinin arttirilmasi; ¢6ziimde faydalanilacak bilgisayar kapasitesini ve
¢cOziim stiresini de paralel olarak arttiracaktir. Fakat pek ¢ok problemde tutarli ve gergek
degerine yakin sonuglara ulasabilmek birka¢ 6zel diiglim noktasinda miimkiin
olabilmektedir.

Bilgisayarin giiniimiizde daha da efektif kullanilmasiyla birlikte denklemlerin
matrislerle ifade edilebilmesi ve bilgisayar ortamina eskiye gore daha kolay aktarilmasi
sonucunda kullanilan metotlar daha pratik ve hizlidir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Matematiksel fizigin 6nemli denklemlerinden biri de dérdiincti mertebeden kismi
diferansiyel denklemlerdir. Akustik ve titresim hesaplarinda Helmholtz denkleminin
¢Oziimii onem kazanmakta iken dordiincii mertebeden kismi diferansiyel denklemler kati
cisimler mekaniginde plaklarin egilmesi, titresimi ve burkulma analizinde One
cikmaktadir. Membran sistemler; uygulamada pek ¢ok yerde karsimiza ¢ikan yapilar olup
bunlarin titresim analizleri ve frekans degerleri dizayn asamasinda Onemli
biiytikliiklerdir. Plaklar ise otomotiv, ucak-uzay, gemi miihendisligi ve insaat
mithendisliginde karsilagilan pek ¢ok yapi elemanlarinda kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda 6zellikler farkli geometriye sahip ince ve kalin plaklarin burkulma analizi
sayisal olarak incelenmistir. Gelistirilen programin performansi ac¢indan egilme ve
titresim sonuglarida incelenmis ve daha once yapilan tez ¢alismasindaki sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Ince ve kalin plak yapilar kullamim amacina gore ¢esitli geometrilerde olacag gibi
daha ¢ok; kare, dikdortgen, dairesel, carpik ve tiggen geometriler tercih edilmektedir.
Glintimiize kadar; bir¢ok sayisal ve analitik yontem bu tarz sitemlerin burkulma ve
titresim davraniglarini modellemede kullanilmistir. Bunlar; agsiz yontemler, merkezi
farklar, sonlu elemanlar, sinir elemanlar, Rayleigh-Ritz, Petrov-Galerkin, harmonik ya da
genellestirilmis quadrature yontemleri ya da bazi analitik yontemler ile plak ve kabuklarin
statik hesab1 ya da burkulma hesabi ¢aligilmistir.

Lim ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmalarda basit mesnetlenmis kalin egik plaklarin
(Lim vd. 1995), konsol trapez simetrik elemanlarin (Lim ve Liew 1995), konsol trapez
simetrik elemanlar i¢in ti¢ boyutlu (Lim 1999), genel trapez elemanlarin (Lim vd. 1996)
titresim analizlerini yapmustir.

Son zamanlarda yaklasim fonksiyonu olarak meshless (agsiz) yontemlerde
kullanilan yerel radyal fonksiyonlari esas alan bir diferansiyel quadrature yontemi Wu ve
digerleri (2007) tarafindan Onerilmis ve metot ¢esitli geometrilerdeki membran
sistemlerin frekans hesabinda basariyla kullanilmistir.

Diferansiyel quadrature (DQ) yontemi literatiirde belirli ¢ergeveler icerisinde
kullanilmistir (Striz vd. 1995). Kang ve digerleri (1989) yayinladiklari ¢aligmada yapisal
elemanlarin statik analizlerinde DQ yonteminin kullanisini gostermistir. Ayrica, Du ve
digerleri (1994) DQ yonteminin yapisal problemlerde nasil uygulanacagini gostermistir.
Bert ve digerleri (1994a; 1994b) Bert ve Malik (1997) yayinladiklar1 ¢alismada DQ
yonteminin kompozit malzemeleri analizinde etkili ve giiclii bir yontem oldugunu
gostermistir. Bu ¢alismalardan sonra yapilan az sayidaki ¢alismalarda ise birden fazla ve
farkli sinir kosullarinin DQ yontemine dahil edilmesi (Malik ve Bert 1996), Kirchhoff
plaklara uygulanmasi (Liew ve Liu 1997), kalin dairesel plaklarda uygulanmasi (Han ve
Liew 1997), dort diigiim noktali dortgen plaklar i¢in uygulanmasi (Liew ve Han 1997),
sekiz diigiim noktali plaklara uygulanmasi (Han ve Liew 1997) gosterilmistir.

Lin ve digerleri (1994a; 1994b) yayinladiklar1 ¢alismalarda plaklarin termal etki
altinda egilme analizlerini DQ yontemini kullanarak irdelemislerdir.
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DQ yontemiyle serbest titresim analizleri hem plak hem kirisler i¢in 6nceki
calismalarda basarili bir sekilde uygulanmis ve yontemin hassasiyeti kanitlanmistir (Bert
vd. 1994a).

Literatiirde ayrik tekil konvoliisyon (ATK) yontemi 2000°1i yillarin baglarindan
beri plaklara uygulanmis ve elde edilen sonuc¢lar yontemin dogrulugunu kanitlamistir
(Zhao ve Wei 2002; Wan ve Wei 2000; Wei vd. 2002). ATK yontemiyle titresim
analizleri kompozit kabuklar i¢in (Civalek 2006a), konik kabuklar i¢in (Civalek 2006b);
lineer olmayan analiz ile birlikte dortgen plaklar i¢in (Civalek 2007b), farkli mesnet
kosullartyla plaklar i¢in (Wei vd. 2001), yiiksek frekansl titresim i¢in (Wei vd. 2002)
yaptlmistir. Ayrica, ATK yontemiyle burkulma analizlerini igeren c¢alismalar da
yayinlanmistir (Civalek 2007a; Wang vd. 1994a; Hou ve Wei 2002).

Kiani ve Mirzaei (2018) dikdortgen ve garpik plak i¢in burkulma analizini
incelemis ve nanotiip takviyesinin etkisi sonuglarda irdelenmistir. Zhang vd. (2015) agsiz
(meshless) lokal Galerkin yontemiyle g¢arpik plagin burkulma analizi yapilmis ve
parametrik sonuglar verilmistir.

DQ yonteminin kullanildigi ¢alismalar plak titresimi i¢in ¢ok fazla olup, HDQ ise
daha smurlt olup daha c¢ok dairesel ve dikdortgen plak sistemlere uygulanmistir. Plaklar
ile ilgili yapilmis pek ¢ok ¢alisma olmasina ragmen karbon nanotiip takviyeli plaklar i¢in
sadece birkag¢ calisma olup bunlarin i¢ginde ATK ve HDQ yontemiyle yapilmis ¢alisma
sadece bir tanedir.

Bu calismada hem daha 6nce literatiirde ¢oziimii olmayan geometrilere ait
coziimler HDQ ve DQ yontemleri ile verilmis, hem de ATK yontemi ilk farkli geometriye
sahip plaklarin burkulma analizine uygulanmistir. Her bir yontemin performansi
karsilastirilmistir. Gz 6niine alinan plak karbon nanotiip ile takviyeli kompozit plaklardir
ve uygulamada (ugak-uzay, gemi mithendisligi, otomobil) pek ¢ok kullanim alani vardir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Diferansiyel Quadrature (DQ) Metodu

Bu metotta tiirev:

0 N ]
ux(xi)=a—z = 2 Ay u(x,) ; i=12.... N 3.1

e o

olacaktir.
Agirlik katsayilarinin hesabi (Belmann vd. 1972) verilmistir.

3.1.1. Kuvvet polinomlari ile agirhik matrislerinin hesabi

Denklem (3.1) tam olarak alindiginda, test fonksiyonu olarak (N-1) ya da daha
kiictik dereceden segilen polinom fonksiyonu i¢in:

w(x) =x',  k=12.....N (3.2)

verilen Denklem (3.1)’de kullanildiginda asagida belirtildigi formda bir dogrusal
denklem takimina ulagilir:

N
(k=1)xk-2=% 4yxk~' i=12.....N ve k=12....N icin (3.3)

J=1

Sekil 3.1°de tek boyutlu bir sistem i¢in tanimlanan digiim noktalar1 gésterilmistir.

Y1 Y Y3 PN
¢ ¥
i=1 i=2 IZ3 e e e e e e e e e d = N

Sekil 3.1. Bir eksenli diigiim noktalar1

Denklem (3.3) matris formda asagidaki gibi tanimlanabilir:
{ov(x)/ox) =La,1{¥)} (3.4)

Buna gore ikinci dereceden tiirev i¢in metot:
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N
=% By v(x), i=12....N (3.5)

Jj=1

_oty
‘/’xx(xi)_ 5,2

x=x;

(By) :Ikinci dereceden tiirev igin agirlik katsayis

olarak ifade edilir. Denklem (3.5) birinci dereceden agirlik katsayilar: cinsinden:

_o¥
Byxx(xi)_ ax2

i i=12. N (3.6)

¥ =y

Denklem (3.2) ile verilen polinom fonksiyon uygulanarak ikinci dereceden tiirev ifadesi:

N
(k=1)k=2)xt3= % Byxh~! (3.7)

j=1
esitligi olarak bulunmustur.

Ikinci dereceden tiirev ifadesi Denklem (3.3)’teki yaklasimla ¢oziiliirse ikinci,
ticlincti ve dordiincli dereceden agirlik katsayilart (B, Cy, Dj) asagidaki formda
hesaplanir.

N

B,-jz ZA,-kAkj (38)
k=1
N

C,'j= ZA,-kBkj (39)
k=1
N

D,= ZAikaj (3.10)
k=1

3.1.2. Lagrange polinomlari ile agirhk katsayilarin hesabi
Bagimli u degiskeni:

u()?)=00+c17c+czx2+ ....... +cn+2xn+2 (311)

olsun. Burada x degiskeninin x ile ifade edilmesinin nedeni [-1,1] araliginda lokal
koordinatlarda islem yapilmasidir. Doniigtim

2 ) : . .
X= (—(x —x,;)—1 ile ger¢eklestirilir. Burada x; ve x; global koordinat sisteminin
xj‘ —X;
uc noktalaridir.
Boylece Denklem (3.9):



MATERYAL VE METOT

B. DOGAN

u(x) = [blc}

olarak yazilir. Burada:

[B1=[1 ¥ ¥2 oo, ¥+l xn+2)

T
{C}:{CO Cl Cprvveenens Cn Cn+1l Cn+2}
<, 9,

ile tanimlidir. Boylece bagimli degisken “u”:

"o 1 % % X0 xp*! A €0
' 0 1 2%, . . nxf~ ' (m+Dx} +)xiH| o
o | B 3_512 ffl )—sz+1 fin (o)
_ ) —n —n+1 -n+2
Un-1| |1 X1 Xpoq - - Xpo Xph X1 Cn
o | |1 %, x .. xn o Eh 0 F2 |lean
o) 1001 2%, . . st (e @+2)Ent!lens2
ya da:

w=[Nolic}

olarak yazilir.

%S

INT={[o1[6 Yo [B] e [}
{C}=[N0]_l‘{”}

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

yazilabilir. Bu denklemdeki ¢ degerleri Denklem (3.11) polinomundaki sabitlerdir.

Denklem (3.13) ve (3.16)’dan:
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L i) S R IS () I ] P R G.17

yazilabilir. Béylece 1°den n’ e kadar belirli ayrik noktalar i¢in:

d 2
< = [} G.18)
yazilir. Bu denklemde:

[4]=[N"o][ Vo] (3.19)

ile tanimlidir.

. o i= 12, (3:20)
ya da

[A]E[%} (3.21)
olur. Digerleri de:

)= |- [ 4] ] o
[c]{j—;}:[%}[%}[%}:[A][A][A]E[B][Al 62
Ip]-= { } [515]=[c 1] 62

seklinde hesaplanir. Denklem (3.1)’1 saglayacak sekilde xx otelenmis Legendre
polinomunun kokleri olarak:

Ly(x)

k= (x— Xk)LG\}) (xk) ,

=12, N (3.25)

olarak alinir.
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3.2. Ayrik Tekil Konvoliisyon (ATK) Metodu

Wei ve arkadaslart Ayrik Tekil Konvoliisyon algoritmasini ilk olarak kati ve
akiskanlar mekanigi problemlerinin ¢6ziimiinde uyguladi (Wei 2001a; Wei 2001b; Zhao
vd. 2002a; Zhao vd. 2002b; Zhao vd. 2002c). ATK algoritmasin1 kullanarak yiiksek
frekansli titresime sahip plaklar1 ve diizensiz i¢ destekli plak titresimlerini analiz etti.
Yakin zamanda, Ayrik Tekil Konvoliisyon algoritmasinin ve Genellestirilmis
Diferansiyel Quadrature yonteminin dikdortgen plaklarin titresim  hesabinda
karsilastirilmast Ng ve arkadaslari tarafindan (Ng vd. 2004), tabakali konik kabuklarin ve
elastik temel tizerindeki plaklarin serbest titresimlerinin sayisal ¢oziimleri ise Civalek
(Civalek 2006) tarafindan sunulmustur. Bu calismalar ATK algoritmasinin &zellikle
dikdortgen plaklarin yiiksek frekansli titresimleri olmak tizere plaklarin titresim analizde
son derece ise yaradigimi acik¢a belirtmektedir. Yakinlarda, ATK-Ritz yontemiyle
Mindlin plaklar ve kalin basik kabuklarin serbest titresim analizi Hou vd. (2005) ve Lim
vd. (2005a; 2005b) tarafindan sunulmustur.

Tekil konvolisyon:

sk = (remk) = [rk—xn(x)dx, (3.26)

— o0
Denklemde s=F, k=t, T=r. T(t — x) tekil kerneldir.
Ornegin:
T(x)=6"(x): (n=0,12....). (3.27)

Buradaki ayrik kernel delta tiptir. Kernel 7(x)=0(x) esitligi yiizeysel ve egrisel

interpolasyon i¢in dnemlidir ve 7T'(x) =" (x) esitligi n>1 i¢in tiirevsel esitliklerin
sayisal ¢6zlimiinde gereklidir. Yeterli diizgiin yaklasimla, ayrik tekil konvoliisyon
yonteminin dikkate alinmasi son derece etkili olur (Wei 2001).

Fo,O)=2XT(t=x)f(x) (3.28)
k

3.2.1. Shannon’un delta (RSD) kerneli

sinf(r/ A -x)] | G=x)” |

Ve, 22 |7 .

seklinde diizenlenmistir (Wei 2001). Denklemlerde A=n/(N-1), o :Gauss zarf1 olup o=
rh ile hesaplanir. Herhangi bir mertebeden tiirev:
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M
P Y o,(x—x)f(xy)

k=-M

oA(x—x;)=A5,(x—x,) olarak belirtilmistir ve (») tiirevin mertebesini gostermektedir.

(2M+1) x ¢evresinde konumlanan ve genellikle toplam degerinden daha kii¢iik toplam
ATK yonteminde herhangi bir f(x) fonksiyonunun x; noktasi i¢in x

hesap genisligidir.

koordinat yoniindeki tiirevi agagidaki toplam ile verilir.
n X M

AT~ pomx Y 50— ) (=012, (331)
dx" |, _. k=-M

Denklemde 7. x degiskenine gore n. mertebeden tiirev olarak tanimlamir. Ornegin ATK
kernellerinin x=x; deki ikinci mertebeden tiirevi asagidaki gibidir.

2
O(x—x)) = d [ Op,(Xx— x(,)]‘ (3.32)
dx2 X = x;
Ayrik formda Denklem (3.32)’deki bu tiirev
de M
fO@="o & X oQkAx)S, (3.33)
X, L k=M

-1

olarak formiile edilebilir.

3.2.2. Diizensiz geometriye sahip plaklar i¢in doniisiim
Sekil 3.2°de verilen dort diiglim noktasi ile ifade edilen dortgen bolgeyi goz 6niine

alalim.

L1y
(1.D)

v
e

(-1-1)

(1-1)

Sekil 3.2. Dort diigiim noktasina sahip bir geometrik doniigiim

10



MATERYAL VE METOT B. DOGAN

Asagidaki bagint1 ile doniigiim gergeklestirilir.

x= S 0/(En) (3.34)

i=1

y= % y;®;(5.1) (3.35)

i=1

Bu denklemde x;i ve y; degerleri i. digiimiin koordinatlari, N diigiim nokta sayisi, ve
@;(&,m) 1= 1,2,3,... N degerleri sekil fonksiyonlaridir. Bu degerler i. diigiim i¢in:

OEm = A+EE)T+n) (3.36)

Birinci ve ikinci mertebeden tiirevler bu doniisiim ile:

{} =[Jn]-1{”é’} (3.37)
Uy Uy

U xx Uge U

tyy (= LTn TS uy —[Jzz]'l[Jn][Jn]‘l{ f} (338)
Uy

2”yx 2”4‘77

olarak yazilir. Burada J, degerleri Jacobian matrisin elemanlaridir. Bu degerler

literatiirde tanimlanmistir (Liew 1997). Ornegin x ve y koordinatlarma gére ikinci
mertebeden tiirev ifadeleri:

62 _ M ~ ~ M

ax”f =[] D 0P a0 kAEW, —[J 1 [T 11317 D6V a0 (KA W, (3.39)
i=—M i=—M

o’w 1 < 2 1 1 < 1

FE [T 1" D.0Pse kAW, = [T 17 [T 1,17 D0 a0 (kAW (3.40)
i=—M i=—M

3.2.3. Temel denklemler

Ince elastik Kirchhoff plagin genel denklemi:

4 4 4
D(a Y+2 82w2 +8 vf]
Ox ox 0y~ Oy
0w 0w 0w 0w

-N —-2N — ph =0 3.41
ox> g 8y2 V' oxoy P or? ( )

-q(x,y)—N,

11
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olarak verilir. Burada D plagin egilme rijitligi, /# plagin kalinhgimt N, ve N sirastyla x

ve y dogrultularindaki eksenel basing kuvvetlerini, ¢ ylikii, w deplasmani, p plak
malzemesinin yogunlugunu temsil eder.

3.2.4. Serbest titresim hesabi

Serbest titresim hesabinda yukaridaki (3.41) denklemi su halde yazilir:

4 4 4 2
0w, p 0w 0w »0%_ (3.42)
ox ox“oy~ Oy

D
( or?

Diisey deplasman fonksiyonu:
w(x, y.t) =W(x,y)e™ (3.43)
olarak secilip Denklem (3.42)’de yerine yazilirsa hareket denklemi:

4 4 4
86117 +2 aangz + 88 Vi/ = QW (3.44)
x Oy Y

olur. Burada Q® = phw’/D. Simdi denklemi ikinci mertebeden tiirevler seklinde
yazmak i¢in asagidaki operatorii goz 6niine alalim.

2 2

vi(e)=2 (2-)+a (;) (3.45)
Ox Oy

Bu operatér V> Laplace operatoriidiir. Bdylece Denklem (3.44)

VVEW,, )= QW (3.46)

olarak yazilir. Ikinci mertebeden tiirevler icinde asagidaki doniisiimleri tanimlayalim:

2 2
Snzapz/andS=aVz/ (3.47)
X oy
Bu doniistimler cinsinden dérdiincii mertebe tiirevler:
o'w o’
=— 3.48
ot ox? (3.48)
4 2
oW _ 9 g (3.49)
Oy
4 2 2 2
a2W2 = a2 ‘ VZV = a2 (3.50)
Ox“0y° Ox” | Oy Ox

olarak ifade edilir. Bu degerler, geometrik dontistim ile birlikte kullanilinca -1 koordinat
ekseninde tiirev ifadeleri asagidaki gibi yazilir:

12
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ow ow A
5 =[Jul " f (3.51)
ow A
a _[ 11]1 (3.52)
o'W o'W ow \
[Jzz]l—_[-jzz] [le][-]n]l (3.53)
o’ o¢? o¢
oW | O°'W ow
—[Jzz] [Jzz] [J21][ ]1_ (3-54)
oy’ on’ on
o'w o’R O’R OR
o’ = PYE =[J 22]1__[J22] [le][Ju]l o (3.55)
o'w _o°S | 0°S S
8)/4 =W—[J22] 7_[J22] [le][Jn] (3.56)
o'w _o’S | 0°S oS
o Ul GE Ual Ul (3.57)
Denklem (3.44) ikinci mertebeden tiirevler cinsinden asagidaki formda yazilir:
2 2 2
ai?+2a§+aszzW (3.58)
ox ox~ Oy
ya da
ViW,,)=QW (3.59)
Simdi de geometrik doniisiim formiilleri uygulanarak hareket denklemini,
| O°R oR O’R OR
[Jzz] _[Jzz] [=]21][J11]1 ([Jzz] _[Jzz] [JZI][JII]I j
g’ on’ on
4 0°8 , 0S
+([J22]1W_[J 'y 1, T _77] Q*w (3.60)
olarak yazmak miimkiindiir. Bu denklem ATK formunda:
M
[V [ DOV (KA Ry +2 Z(S(” KAD) R+ D60, (kAn) S,-k}
k=—M k=—M k=—M
M
[ 1[5 01 11]-1( DOV KA Ry +2 6 (KA Ry
k=—M k=—M
M
+ D 0%, (k) S,kJ =Q'W, (3.61)
k=—M

13
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Bu denklemleri daha genel ve basit formda ifade etmek i¢in asagidaki operatorii islemlere
dahil edelim.

= (KAS) Ry, + 2(kAL) Ry + (kA7) Sy (3.62)
Boylece temel hareket denklemi, serbest titresim durumunda:
[T [ D60, ’} [T ][/ 21][J11]'1L25‘A‘?63} =QW, (3.63)
olur. Geometrik doniisiim altinda denklem:
VW) =VVIW,)=QW (3.64)

seklinde yazilir. Buna gore Denklem (3.63) Denklem (3.64)’te yazilarak hareket
denklemi:

[[Jzz]'l[z o ’} [ I [ 10, T [Z Y ’}

—M k=—M

M
x[Jp] [25(2) } [Jzz]-l[le][J11]-l|: DY ’D =Q'w, (3.65)
k=—M k=—M
Bu denklem matris formda:
(D! ®I, +2D>®D> +1, ® D! )W = Q°W. (3.66)

Bu denklemde I, ve I, degerleri (N, + 1)?;(r = £,17) boyutunda birim matrisler olup

® ifadesi tensorel ¢carpimi belirtir.

3.2.5. Burkulma hesab1

Burkulma hali i¢in yonetici denklem:

D(@“w 0w 84WJ Y, 0w B 0w 0w

+ + -2N
ox* ox’oy® oyt *ox’ Yoy’ Y oxoy

=0 (3.67)

olarak yazilir. Yukarida detayli olarak titresim icin verilen benzer adimlar uygulaninca
denklem ikinci mertebeden olarak:

2 2 2 2 2 2
0N 295,08 N O¥_n 2V _ oy S _g (3.68)
Ox ox> Oy " ox Yoy Y Oxoy

olur ve doniisiim yazilinca,
O’R L OR

[Jzz]_ ?‘[Jzz]_ [J21][J11] %

14
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[[Jzz] IR TP Wl T G—mj
on on

2

+[J I =[] [le][Jn] =~
on’ on

L O'W oW
Jzz Ae2 Jzz J21 J11
([ I Y [ T o 10, T {:)

oW

v -1 -la_W =
—Ny([']zz] on? [V I [V 11V14] 577j ([ 2l 8@’577) 0

(3.69)

denklemine ulasilir. ATK metodu ile ayrik formda:

M M M
[Jzz]-1|: D 6D (KAEY Ry +2 D 60 (kAR Ry + Y 6% (kAn) Slk}
k=—M k=—M k=M

M M M
[ ) I 1] ( z 5§?a(kAét) Ry +2 z 5§?a(kA77) Rie + Z 5f,)a(kAﬂ) Sikj
k=M k=M

k=—M

N{[Jn]" D 5D AW = 2A T, 1 I 11" Zéﬂ?a(kAé)W@j

Ny([Jzz]-l DOV KA Wy = 2T, 1 [ 1T Zé(A‘Ta(kAﬂ)Wzk)

k=—M

- 2N.W[[J22]" S50 (kA8 Y 60 (kAn) W,kj -0 (3.70)

k=—M

olur. Boylece Denklem (3.62) ile verilen son operatoriin uygulanmasi ile burkulma
denklemi:

[[Jzz] |:25(2) ~:| [JZZ]-I[JH][JII] [25(1) ~}

k=M k=—M

x[ ] [25(2) } [Jzz]'l[le][Ju]'{25“) D

~N,(G))=N,(G,)=2N_(G.) =0 (3.71)

olarak yazilir. Bu denklemde G,,G, ve G, degerleri asagida verildigi gibidir:
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G, = ([J 21! DOV KA Wy =2, T 11, T D60 (KAS) W;g-j

k=M k=M

([Jzz] Zé(jl,(kAﬂ)W,k AT 1 11,1 25‘” (kAn)Wik)

([Jzz] Zé(” (kKAS) Zé(” (kAﬂ)Wik) (3.72)

3.2.6. Egilme hesabi

Asagidaki plak egilme denklemi:
o'w o'w  o'w

D +2 +
(8x4 ooy’ oyt

Benzer prosediirler uygulaninca ayrik formda:

([Jzz]-l[z . } [ [0 10, T [Z \ 3}
x[Jn] {25(2) } [Jzz]_l[le][Ju]_l[25(20-3:02% (3.74)

3.2.7. Smir kosullar

Calismada iki tip sinir kosulu dikkate alinmistir. Bu sinir kosullarinin yukarida
verilen temel denklemlere dahil edilmesiyle problem titresim ve burkulma probleminde
bir 6z deger problemine, egilme hesab i¢in ise bir lineer denklem takimina indirgenir. Bu
kosullar i¢in denklem asagida verilmistir.

1) Sabit mesnet (S):

a W 62W
W = % )=0. (3.75)
i1) Ankastre mesnet (C):
w=0. " _o. (3.76)
on

Sinir kosullariin dahil edilmesiyle ilgili literatiirde 6nemli sayida kaynak vardir (Wei
2002, Zhao vd. 2002a, Civalek 2007)
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3.3. Fonksiyonel Derecelendirilmis KNT Takviyeli Kompozitler

Fonksiyonel derecelendirilmis kompozitler metal ve seramik gibi en az iki farkl
malzemenin karistmindan olusur. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin mekanik
Ozelliklerini hesaplayabilmek i¢in cesitli teoriler gelistirilmistir. Bu teoriler soyle
stralanabilir “kuvvet kanunu”, “tistel”, “sigmoid”, “Mori-Tanaka™ (Shen 2011).

Kuvvet kanunu:
2z+h\K 3
Py = Pn+ (P — Pm)( Z; ) (3.77)
Sigmoid:
ok
Pt (B=P) (1-3(5%)) o=zt
P(Z) = ne2z\K h e
1 (h+2z
Pm+(Pc—Pm)(5(h)) —p=7=0
Ustel:
Pc\ (2z+h\F 3
Pz) = Bnexp (ln (E) ( Z; ) ) e
Mori-Tanaka:
N
K(z)—Km — - (22-;1}1) (380)
Ke=Km 1+<1—(2§;”) >(Kc_Km)/(Km+4#m/3)
_ (zz+h)k
Kz)—Hm — 2h (381)

_ PN
Be~lm 1+<1_(22;h) )(Hc‘ﬂm)/[ﬂm"‘ﬂm(gKm+8ﬂm)/(6(Km+2ﬂm))]

Denklem (3.80) ve (3.81)’e gore elastisite modiilii ve Poisson orani soyle hesaplanir:

K (2)U(z q
E() =5 e (3.82)
3K —2U(z 1 Q1
v(z) = W (3.83)
burada B, ve P. sirasiyla iist (z = —h/2 ve alt (z = h/2) kisim bilesenlerinin hacim

oranidir. K,y ve p(,y ise sirasiyla efektif kiitle ve kayma modiilleridir. Ayrica, k malzeme
ozelligi gradyan indeksidir, ¢ ve m seramik ve metal kismi ifade eder. Cizelge 3.1°de
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Farklit KNT dagilimlarina gore kalinlik yoniiniin bir fonksiyonu olarak KNT’lerin hacim
oranlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli KNT dagilimlarina gore kalinlik yoniiniin bir fonksiyonu olarak
KNT’lerin hacim oranlari

KNT Dagilimlari Ven
uD Vi
FG-V . z
Ve (1+27)
\ |z|
FG-X 4V E
CN h

Burada V- hacim oranidir ve Vg s6yle hesaplanir:

Vin = iCN 3.84
N men+(pen/ Pm)—(l;c—nllv)mCN ( )

Denklem (3.84)’teki m¢y, pcn> Ve pm Strastyla KNT’lerin kiitle orani, yogunlugu ve
matrisidir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler seramik ve metal gibi en az iki
adet, farkli 6zelliklere sahip malzemenin homojen olmayan sekilde, bir veya daha fazla
yonde kademeli ve siirekli olarak degisecek sekilde birlesmis halidir. Ayrica, bazi
malzeme 6zellikleri asagidaki gibi hesaplanabilir.

E, =0V EN" +V E", (3.85)
Vip = V(?NTVSNT +(1- V(fNT w" (3.86)
7, "
E,=——" (3.87)
VCNT + Vm
CNT m
E, E
UB
G,=——"h (3.88)
I/(7N? Vm
G](;]\T Gm

3.4. Dortgen Plaklarin Burkulma Hesabi

Birinci dereceden kayma deformasyon teorisine dayanarak, lamine plaklarin
burkulmasi i¢in gecerli denklemler su sekilde verilmistir (Reddy 1997):
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u(x, , z,t) = uo(x, Y, 2z, t)+ zZQ, (x, , z,t) R v(x, y,z,t) = vo(x,y,z,t)+ zo, (x, y,z,t)

w(x,y.z.0) = w, (x,y.2.1) (3.89)

u,, v, ve w, orta diizlemin deplasmanlarini ifade eder. Ayrica, z enine koordinati temsil
eder. Plaklarin gerinim bilesenleri su sekilde verilmistir:

0 0
gxx=8u0+za(px, . =8vo+z (/?yX, yxy=8u0+6vo+z G(px_‘_ ?, ,
T o Ox Y oy oy oy Ox oy Ox
ow
Moy 2Dy (3.90)
Yy Y Pys Ve o ?,

burada &, ve ¢, eksenel gerinimler, y, , 7,. ve y,. ise agisal gerinimlerdir. Potansiyel
enerjinin ikinci varyasonu soyle ifade edilir:
2

A 2
M= [ [|ou0e, +0,08, + 7,0y, +7.07. +7,.07,. + = 5(—6”’0)
W2 2 ox

A 2
+ﬂ5(%J s fxyg%%]mz (3.91)

2 oy ox Oy

burada o, ve o, eksenel gerilmeler, 7z, 7, ve 7, ise kayma gerilmeleridir. Nihai

xy ?

denklem s6yle ifade edilir:

o’u o, ou %, ’p, %,
All xzo + (AIZ Aéﬁ)ax & A66 8y20 + Bll Py + (BIZ + B66 )%"' Bss ay_z =0 (3-92)
o ou oy o’p, 0? e,
Ay 5y20 + (Au + A66)axa; + Ags 6y20 +B,, y; + (Bu + B66) gv + By ax; =0 (3.93)
op, 0w op. 0w o*w, 0w
A |22 2 Ty g L=k, +k,| —2+—=2 =0 3.94
44( o J 55( ox  ox’ RO ax? o’ ( )
du %y u 3, g .
B, ('9x20 +(Blz +B66)8x80 + By Gyzo +D, ¢; + (Dl2 +D66)axa; + Dy, ay(pz'
- A55(¢’x + 2 ) =0 (3.95)
Toox
v ou 0%y ‘p O, o’p
B, 8y20 (Blz BGG) axa;/ By 8x20 +D,, P 2) + (DIZ + D66) axa)(/ + Dy asz
- A44[(/’y + My ] =0 (3.96)
y

burada,
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h2 B2
(4,.B,.D,)= jc Lzz fz (i =1.2.6). 4, = K, jCU.dz (i.j = 4.5),
—h/2 ~hj2
2 ) 2
= jé‘,,dz (i=x,y), N, = jf,jdz (i=x, y) (3.97)
—h/2 —h/2

Plaklarin rastgele kenarlari i¢in diizlem i¢i ve diizlem dis1 sinir kosullari:

u,=nu,tn,y, veya N, = n’N, + 2n.n,N,  + nyzNy_V =0 (3.98)
u,=-nu, +nyv, veyaN, = (nx2 - ny2 )Nxx -nn, (NW —Nxx): 0 (3.99)
w veya V= Qyn,+Qyny, =0 (3.100)
bn = Nyy + Ny Py veya My = 0y °Myy + 20,1 My, + 0y 2 M, = 0 (3.101)

Ps = Ny Py + Ny, veya My = (0% — 1,2 )My + nynyy (Myy, — My ) = 0 (3.102)

burada n, ve n,, x ve y— eksenlerindeki birim normal vektoriidiir. Ortaya ¢ikan kuvvet
ve momentler sdyle hesaplanir:

N.X.X M.X.X Q
N, r=4¢&+Bx, M, r=Be+Dk, {Qx}zAzyO (3.103)
y
ny Mxy
burada,
Ou, [ Ox o, /ox 0+ Ow, |0
£ = v,/ ox , K= o9, [ox s Vo= (3.104)
P, + Gwo/ﬁy
Ou, [y + Ov, [Ox op. /oy +0¢, [ox

3.5. Dortgen Plaklarin Titresim Hesabi

Burkulma hesabinda kullanilan denklemler kullanilarak ve birinci dereceden kayma
deformasyon teorisine dayanarak, lamine plaklarin titresim denklemleri s6yle ifade edilir:

u(x, ¥, z,t) =u, (x,y, z, t)+ zZQ, (x, Y, 2z, t) s
v(x, ¥, z,t) =V, (x, y,z,t)+ Z(py(x,y,z,t),
w(x, V,z, t) =W, (x, y,z,t)

(3.105)

u,, v, ve w, ise orta diizlemin deplasmanlarini ifade eder. Ayrica, z enine koordinati
temsil eder. Plaklarin gerinim bilegenleri su sekilde verilmistir:
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£
€, =& +zIKk, { }=70 (3.106)
Vy:

burada €, ve ¢, eksenel gerinimler, y, , 7,. ve . ise agisal gerinimlerdir. Ayrica, k

egriliktir.
Ou, [ Ox o, /ox 0, +Ow, |0
g = v, [ Ox , K= op, [ox . Vo= 0, + 0w, |0 (3.107)
du, [ By + dv, | ox o, |0y + 0, |ox oo
Hamilton prensibini plagin toplam enerji denklemlerine yerlestirerek,
ON, ON ’u op
ou, : el e L 3.108
R R S & (.108)
ON, ON g o
Sry: Lo Sy OV OO, (3.109)
Ox oy ot ot
00. 00 o’w, 0w o’w,
Wy —+——k,w, +k, b+ —0 =], —2 3.110
0 o oy wWo P( pwe oy 0752 ( )
oM. oM o’u g
op, . —E4+—2-0Q =] —L+],—* 3.111
Pl T T ST th G110
oM, oM 2 o°
5p,: —2L+—2_0 190 OO (3.112)

x oy Y ter o

burada k,, ve k, sirasiyla Winkler ve Pasternak zemin sabitleridir. Ny, Ny, ve Ny, ise
diizlem i¢i kuvvetlerdir. My,, M,,, ve M,, ise momentleri ifade eder. O, ve Q, enine

kuvvetlerdir. Ayrica, Iy, I; ve I, kiitle atalet momentleridir.

2 2

(NW,N N, ) J-(O'M,O'yy,z' , (M“,Myy,M ) J-(O'”,O'yy,l' )dz,
—h/2 —h/2
(©..0)= I . (1.1.1) = Ip (2.2 2% bz (3.113)
—h/2 —-h/2

Burada K| kayma diizeltme faktoriidiir. Nihai denklemler soyle elde edilir:
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ou o ou %0, D¢ %0,
Au?zo"'(Alz +A66)axa; +A66 ﬁyzo +Bll ax(pz +(BIZ +B66)ax_a;+366 ayg
o’u o',
=l (3.114)
o, ou % o’p 0’ o)
Azza_zo + (Alz + Ass) xﬁ; + Aee Byzo + Bzz 5‘yzy + (Blz + Bss)ﬁg; + Bee?zy
2 2
R B (3.115)
ot ot
b 2 2 2 2 2
A ﬁ+awo +4 a(/))‘+—a Yo |k, w, +k 8w0+8w0 :Iaw0 3.116
44 P 55 2 w o P 2 2 0 2
oy Oy ox  Ox Ox oy ot
2 2 2 2 52 2
Bu%"‘ (Blz + B66)§x;;/ + Bss aayuzo + Dn aaj;x + (Dlz + Dss)ax(g; + Dss aayq;x
ow u, . o,
B A”(Q‘ e ) “hgp thge (-117)
2 2 2 52 2 52
B, 2% (B, +8,) % B, %Yy, °? (D, +D,) 2D, P
22 2 12 66 66 2 22 2 12 66 66 2
oy oxdy ox oy oxdy ox
Y o’p
_AM[% ; oj: [ 2,20 (.118)
burada,
hf2 2
(Ail’Bli’Dli): J-CU'(I’Z’ZZ):]Z (i’j:1’2’6)’ (Ail)zKS ICile (i’j:4’5) (3.119)
—hj2 —h/2
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yukarida detayli olarak sunulan formiilasyonlar kullanilarak sayisal sonuclar
karsilastirmali olarak sunulacaktir. Bu amacla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilen plaklar
dontisim formiilleri yardimiyla ¢6ztilmiistiir. Tum bulgular Cizelge 4.1-Cizelge 4.9’da
sunulmustur. Sekil 4.3°te simetrik olmayan trapez plak ¢izimi gosterilmistir. Bu plaklar
daha oncede (Giirses 2008) ¢oziilmiis ve sonuglar farkli metotlar ile elde edilmistir. Bu
tezde karsilastirma amaciyla ayni1 6rnekler ¢oziilecektir.

SSSS c¢arpik plak icin boyutsuz temel frekans degeri, Cizelge 4.1°de
karsilastirmali olarak sunulmustur. Diiglim nokta sayist 15°e ulasinca her iki yontemde
yeter dogrulukta sonuc¢lar vermistir. Ancak bu 6rnekte DQ yontemi icin esit agirlikll
diigiim nokta dagilimi se¢ilmistir. Esit olmayan dagilima sahip diigtim nokta dagilimi i¢in
DQ yo6nteminin sonuglar1 kismen daha iyi olacaktir. Bu 6rnekte ATK yontemi igin r
katsayis1 2.63 alinmistir. SSSS mesnetli ¢arpik plak i¢in farkli agilar i¢in temel frekans
degeri farkli agilar i¢in hesaplanmis ve Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir. Liew ve Han (1995)
tarafindan verilen analitik ¢6zlim esas alininca her iki metodun yaklagiminin iyi oldugu
sOylenebilir.

Yo
.6
= X
Sekil 4.1. Carpik plak
y
—
s
h
| b | *
Sekil 4.2. Trapez plak
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y A
— a—
S h
B
- > X

Sekil 4.3. Simetrik olmayan trapez plak

SSSS rombik plak i¢in ilk dort frekans degeri Cizelge 4.3 te verilmistir. Bu plak
icin ¢arpik plak da kullanilan kenar degerleri oran1 b/a=1 dir. Mod sayisina bagli frekans
degerinin artmasi beklenen sonugtur.

Cizelge 4.1. SSSS carpik plak i¢in boyutsuz temel frekans degeri Q = (wb* /77 )+/ ph/ D
; 0=30°

Metot
N | HewYe | g DSC DSC
Lam HDQ Lagrange
elemanlar Shannon
(1990) Bu ¢alisma kernel

kernel
5 2.606 2.6139 2.610
7 2.553 2.5573 2.553
9 2.544 2.5414 2.545
11 2.540 2.531 2.546 2.5401 2.543
15 2.542 2.5439 2.542
17 2.540 2.5418 2.542

Cizelge 4.2. SSSS mesnetli carpik plak i¢in farkli agilar i¢in temel frekans degeri

Q= (wb*/7*)/ph! D

0 Llez\lr ;/;OI;am Sonlu elemanlar DQ ATK
0 2.00 2.00 2.00 2.00
15 2.110 2.120 2.113 2.114
30 2.540 2.520 2.542 2.542
45 3.540 3.450 3.452 3.452
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Cizelge 4.3 SSSS rombik plak i¢in frekans degeri Q = (wa’)/ph/ D

ATK
Mod sayis1
b/a 1 2 3 4
1.0 9.870 24.731 24.731 39.554
HDQ
Mod sayisi
b/a 1 2 3 4
1.0 9.872 24.734 24.732 39.5543

Simetrik olmayan trapez plak i¢in ilk ti¢ frekans degeri karsilastirmali olarak
Cizelge 4.4’te 6zetlenmistir. Sonuglar 3 farkli mesnet kosulu i¢in verilmistir. 16 diigiim
noktasi kullanilarak hesaplanan degerler, Bert ve Malik (1996) tarafindan DQ yontemiyle
verilen degerler ile uyum ig¢indedir.

Cizelge 4.4. Simetrik olmayan trapez plak i¢in frekans degerleri Q = wa’\/ph/D ;
h/c=3.0; ¢/d=2.5; =0

DQ (Nc=Nn=17)
Bert ve Malik Bulflaillimj ?SD Q
Siir Kosullar (1996) TN
Mod sayist Mod sayisi
1 2 3 1 2 3
SSSSS 5.388 9.421 14.676 5.391 9.429 14.679
CCCC 10.427 15.563 21.476 10.427 15.563 | 21.475
SCSC 9.443 14.386 19.897 9.452 14.388 | 19.902

Rombik ve trapez plak i¢in burkulma degeri karsilastirmali olarak Cizelge 4.5 ve
Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir. Sonuglar SSSS, SCSC ve CCCC olmak tizere 3 farkl
mesnet kosulu i¢in verilmistir.

16 diigiim noktasi kullanilarak hesaplanan degerler, Wang vd. (1994) tarafindan
DQ yontemiyle verilen degerler ile uyum i¢indedir. En biiyiik burkulma degeri dort
kenarin ankastre tutuldugu plak i¢in hesaplanmistir. Hem a¢1 degeri ve hem sinir kosullari
burkulma ytikii tizerinde etkilidir.
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Cizelge 4.5. Rombik plak i¢in burkulma degeri (K=N; a*/n*D)

ATK
Wang vd. (1994a) Lagrange kernel
=332
B

ssss | scsc | ccee | ossss | oscsc | cccc
15 987 164 2060 | 9852 | 15949 |20.155
60 5.08 10.6 1375 | 5874 | 10565 |13.682
75 439 83 1089 | 4396 | 8308 |10.833
90 4.00 77 1008 | 4000 | 7713 |10.078

Cizelge 4.6. Trapez plak icin burkulma degerleri (K=Ny a*/n*D) (h/c=1; p=0)

HDQ yontemi
d/c
SSSS SCSC CCcCC
0.2 3.8360 5.1640 10.723
0.4 3.1211 3.9348 8.7530
0.6 2.5609 2.9523 7.1012

Statik hesaba 6rnek olmasi bakimindan SCSC sinir kosullarina sahip rombik plak
icin egilme degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.7°de 6zetlenmistir. Tabloda /7 boyutsuz
orta nokta deplasmani M, egilme momentidir. Sonuglar literatiir degerleri ile uyumludur.

Cizelge 4.7. SCSC rombik plak icin egilme degerleri

Wang vd. (1994b) Bu calisma
A¢1 HDQ
W Mx W Mx

30 0.0326 0.0097 0.0330 0.0095
45 0.0814 0.0157 0.0818 0.0813
60 0.135 0.0204 0.1350 0.1350
75 0.176 0.0234 0.1764 0.1764
90 0.192 0.0244 0.1920 0.1925
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Diigiim nokta sayisinin etkisini incelemek i¢in SSSS rombik plagin burkulma
degeri icin dugiim nokta sayisina bagli olarak ATK, DQ ve HDQ yontemleriyle
hesaplanmis ve Sekil 4.4’te verilmistir. Kullanilan {i¢ yontemde neredeyse benzer
yaklagim sergilemis ve yeter dogrulukta sonuglar 11 diigtimden sonra elde edilebilmistir.

4.5

—e—1=2.50

% Hata

Sekil 4.4. SSSS yamuk plagin burkulma degeri i¢in diigiim nokta sayisina bagl
yakinsamast

Sekil 4.4°te ¢arpik plak i¢in elde edilen merkezi deplasman degerleri verilmistir.
Elde edilen degerler farkli diigtim nokta sayilari i¢in verilmistir. Sonuglar uyum i¢indedir.
Sekil 4.5°te ise ANSYS paket program ile hesaplanan deger goziikmektedir.

Sekil 4.4’te goriilecegi lizere, elde edilen sonug iizerinde sadece diigiim nokta
say1s1 degil ayn1 zamanda ayrik tekil konvoliisyonda yaklasimi etkileyen r parametresi de
etkilidir.

Yine Sekil 4.4°te goriilecegi tizere sonuclar diigiim nokta sayisinin artmasina bagli
olarak iyilesmektedir. Benzer sonuglar DQ metodu kullanilarak da hesaplanmistir
(Gtirses, 2008). Burada metodun yakinsamisini gérmek igin tekrar analiz farkli bir
yontemle yapilmistir.
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SAP 2000: We=1.352x10* SAP 2000 : We=1.491x10

ATK : We=1.376x10"* ATK: Wc=1.503x10"

11x11 18x18
SAP 2000: Wc=1.526x10"* SAP 2000 : Wc=1.526x10"*
ATK : Wc=1.528x10"* ATK : Wc=1.528x10"

26x26 36x36
Sekil 4.5. CCCC garpik plak i¢in orta nokta deplasman degerinin SAP2000 ve ATK ile

hesaplanan sonuglarmin karsilastirilmasi (h=8 cm; a=b=800 cm; v=0.3; E=8736 kN/cm?;
0=15°)
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Cizelge 4.8. Tek eksenli basing etkisi altinda SSSS ince izotropik egimli plaklarin
burkulma yiikii parametrelerinin yakinsamasi (1= N, b’/ Dz*) (a/b=1; h/b=0.001)

< Malekzadeh ATK-Shannon Kerneli
Egim .
Actst () ve Zarei
(2014) 9x11 11x11 11x13 13x13
90 3.2637 3.2712 3.2708 3.2705 3.2705
75 3.5302 3.5323 3.5319 3.5317 3.5317
60 4.4341 4.4490 4.4486 4.4483 4.4483
45 6.0730 6.1113 6.1105 6.1102 6.1102
- Malekzadeh ATK-Lagrange-delta Kerneli
Egim .
0 ve Zarel
Agist () (2014)
9x11 11x11 11x13 13x13
90 3.2637 3.2725 3.2721 3.2719 3.2719
75 3.5302 3.5338 3.5329 3.5328 3.5328
60 4.4341 4.4523 4.4510 4.4508 4.4506
45 6.0730 6.1142 6.1133 6.1125 6.1125

Cizelge 4.9. Tek eksenli basing etkisi altinda SSSS lamineli (45/-45/45/-45/45) ve FD-
KNTT lamineli dortgen plak (b/a=0.8; c/a=0.7; y=75; B=70; Ven=0.17; UD-CNT)
kargilagtirmali burkulma analizi sonuglar1 (1=N_b*/ Ex*h*)

ATK- Shannon Kerneli
a/h hgﬁ(l)jla‘:g%hl;’f 11x11 11x13 13x13 1513
5 11.3991 11.4271 11.4265 11.4263 11.4263
10 31.7184 32.0489 32.0486 32.0485 32.0485
50 78.5109 79.3703 79.3699 793697 79.3697
ATK- Lagrange-delta Kerneli
a/h hgﬁ(l)jla‘:g%hl;’f 1x11 11x13 13x13 1513
5 11.3991 11.4282 11.4278 11.4275 11.4275
10 31.7184 32.0498 32.0495 32.0492 32.0492
50 78.5109 79.3747 793743 79.3738 79.3738
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Cizelge 4.10. Karsilagtirmali CCCC lamineli (45/-45..) ve FD-KNTT lamineli egik plak
(h/a=0.1; b/a=1; 6=45; Venr=0.17; UD-CNT) igin frekans degerleri (Q=wa’+/p/ E,h’ )

ATK- Shannon Kerneli

Mod N[Za:fgzédg&‘)’e 11x11 11x13 13x13 15x13
1 36.5173 36.5211 36.5203 36.5201 36.5201
2 51.6823 51.7004 51.6991 51.6989 51.6989
3 64.9648 65.0574 65.0567 65.0564 65.0564

ATK- Lagrange-delta Kerneli (r=4.96)

ah Mza:reé‘izéd(f{lge 7x9 9x9 9x11 11
1 36.5173 34.8359 34.8017 34.8017 34.8017
2 51.6823 50.1930 50.1825 50.1825 50.1822
3 64.9648 61.0253 61.0147 61.0147 61.0143

Cizelge 4.11. Lamineli (45/-45/45/-45) ve egik plaklarin(h/a=0.1; a=75; E; /E2=40
E2=E3;G12=0.6E2;G13=G23=0.5E2;012=013=023=0.25)frekanslar1 (Q = wa’ / n*+/p/ E,h” )

ATK Sonuglart

K()S;lll‘lran Mod 99 1111 1311 1313 1513
1 1.0404 1.0404 1.9402 1.9402 1.9402

2 34226 3.4225 3.4225 3.4225 3.4225

SSSS 3 3.8810 3.8808 3.8805 3.8805 3.8805
3 44515 44513 44510 44510 44510

5 49921 49919 49917 49917 49917

1 24130 24128 24128 24128 24128

2 3.8623 3.8621 3.8619 3.8619 3.8619

3 42213 42212 42210 42210 42210

cccc 3 52814 52814 52811 52811 52811
5 5.9549 5.9548 5.9546 5.9546 5.9546
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Cizelge 4.12. 45/-45/45/-45/45 ve egik plaklarin (h/a=0.2; b/a=1; Ei /E»=40; E>=E;
G12=0.6 Ez; Gi13= G23=0.5 E2; v12= 013= v23=0.25) (Q=wa’ /n* [ p/ E,h* )

ATK Sonuglar1 (SSSS)
S Mod 11x11 13x13 13x15
1 2.0019 2.0014 2.0014
2 3.6410 3.6408 3.6408
60 3 4.2941 4.2937 4.2937
4 5.0838 5.0835 5.0835
5 6.2686 6.2681 6.2681
1 2.4898 2.4893 2.4893
2 4.2471 4.2467 4.2467
45 3 5.6028 5.6024 5.6024
4 5.6036 5.6032 5.6032
5 7.0530 7.0525 7.0525
ATK Sonuglar1 (CCCC)
1 2.6754 2.6751 2.6751
2 4.1432 4.1428 4.1428
60 3 4.7465 4.7462 4.7462
4 5.5041 5.5037 5.5037
5 6.5686 6.5683 6.5683
1 3.3682 3.3680 3.3680
2 4.8265 4.8264 4.8264
45 3 6.0851 6.0849 6.0850
4 6.1364 6.1362 6.1362
5 7.4398 7.4395 7.4396

31



BULGULAR VE TARTISMA B. DOGAN

Cizelge 4.13. 45/-45/45/-45/45 egik plaklarin (h/a=0.2; b/a=1; Ei /E2=40; E>=E3; G12=0.6
E2; Gi3= G23=0.5 E2; v12= v13= v23=0.25) frekans degerleri (Q=wa’ /7’ p/ E,h*)

ATK Sonuglar1 (SSSS)
0 Mod 11x11 13x13 13x15
1 2.1270 2.1263 2.1263
2 3.6281 3.6279 3.6279
60 3 4.3262 4.3258 4.3258
4 4.5937 4.5934 4.5934
5 5.0572 5.0569 5.0569
1 2.6804 2.6802 2.6802
2 3.2898 3.2896 3.2896
45 3 4.2936 42934 4.2934
4 5.6440 5.6438 5.6438
5 5.9210 5.9207 5.9207
ATK Sonuglar1 (CCCC)
1 2.7583 2.7582 2.7582
2 4.1371 4.1368 4.1368
60 3 4.9256 4.9253 4.9253
4 5.4541 5.4537 5.4537
5 6.6384 6.6382 6.6381
1 34625 34624 34624
2 4.8327 4.8325 4.8325
45 3 6.1005 6.1002 6.1002
4 6.2586 6.2583 6.2583
5 7.3923 7.3922 7.3920
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Cizelge 4.14. Tek eksenli basing etkisi altinda agili lamineli egik plaklarin (h/a=0.1;
b/a=1; Ei /Ex=10; Ex=E3; G12=0.5 Ez; Gi3= G23=0.5 Ez; vi2= vi3= v23=0.33) kritik
burkulma yiikleri (1=N_b>/ Ex’h*)

ATK Sonuglari (45/-45/45/-45)
kig;‘fu Eag:ll 9x11 1x11 13x11 13x13 15x13
75 33623 33610 3.3594 3.3594 3.3594
ccce 60 3.5641 3.5621 35613 3.5612 3.5612
45 4.9632 4.9618 4.9610 4.9610 4.9610
75 2.0630 2.0628 2.0617 2.0617 2.0617
SSSS 60 3.3382 3.3380 3.3369 33369 3.3369
45 3.8837 3.8835 3.8826 3.8826 3.8826
75 2.3084 23077 23076 23074 23074
ccce 60 2.5852 2.5849 25811 2.5811 2.5811
45 3.0813 3.0810 3.0793 3.0793 3.0793
75 1.9185 1.9181 1.9175 1.9173 1.9173
SSSS 60 2.1904 2.1897 2.1892 2.1892 2.1892
45 2.7330 2.7328 2.7319 2.7319 2.7319

Cizelge 4.15. Cok eksenli basing etkisi altinda acili lamineli egik plaklarin (h/a=0.1;
b/a=1; Ei /Ex=10; Ex=E3; G12=0.5 Ez; Gi3= G23=0.5 Ez; vi2= vi3= v23=0.33) kritik
burkulma yiikleri (1=N_b>/ Ex’h*)

ATK Sonuglar1 (45/-45/45/-45)
Sinur Egim 9x11 11x11 13x11 13x13 15x13
kosulu agist
75 23382 2.3380 23371 23371 23371
ccee 60 2.5715 2.5713 2.5714 2.5703 2.5703
45 2.9298 2.9296 2.9283 2.9283 2.9283
75 1.7210 1.7208 17194 17194 17194
60 1.7221 1.7217 1.7211 1.7209 1.7209
SSSS
45 1.9449 1.9446 1.9434 1.9435 1.9435

Devami arkada
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Cizelge 4.15.in devam1

75 1.4283 1.4279 1.4276 1.4276 1.4276
CCCC 60 1.6396 1.6390 1.6388 1.6384 1.6384
45 1.9934 1.9927 1.9920 1.9918 1.9918
75 1.0750 1.0748 1.0738 1.0736 1.0736
SSSS 60 1.0130 1.0126 1.0112 1.0112 1.0112
45 1.1342 1.1339 1.1326 1.1327 1.1327

Cizelge 4.16. Tek eksenli basing etkisi altinda CCCC lamineli (45/-45/45/-45/45) ve FD-
KNTT lamineli dortgen plak (b/a=0.8; c/a=0.7; y=75; p=70; h/a=0.02) kritik burkulma
ytkleri (=N, a’/ ER’)

ATK Sonuglart
DaKng;l;m Venr 9x11 11x11 13x11 13x13 15x13

0.11 128.1553 128.1549 128.1546 128.1546 | 128.1546

FG-O 0.14 156.2035 156.2033 156.2031 156.2031 | 156.2031
0.17 196.8386 196.8382 196.8379 196.8379 | 196.8379

0.11 142.6405 142.6404 142.6402 142.6402 | 142.6402

FG-V 0.14 171.8040 171.80357 171.8035 171.8035 | 171.8035
0.17 218.4186 218.4184 218.4184 218.4184 | 218.4184

0.11 182.9637 182.9635 182.9633 182.9633 | 182.9633

UD 0.14 220.3070 220.3069 220.3067 220.3067 | 220.3067
0.17 282.1981 282.1978 282.1978 282.1978 | 282.1978

0.11 210.3853 210.3852 210.3851 210.3851 | 210.3851

FG-X 0.14 251.7296 251.7294 251.7294 251.7294 | 251.7294
0.17 327.0216 327.0214 327.0213 327.0213 | 327.0213
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Cizelge 4.17. Cok eksenli basing etkisi altinda CCCC lamineli (45/-45/45/-45/45) ve FD-
KNTT lamineli dortgen plak (b/a=0.8; c/a=0.7; y=75; p=70;h/a=0.02) kritik burkulma
yikleri (1=N, a*/ER)

HDQ Sonuglar1
Venr g?gl;llml 77 9x11 11x11 11x13 13x13
uD 99.4009 99.3886 99.3825 99.3825 99.3825
0.11 FG-V 75.2032 75.2016 75.1984 75.1984 75.1984
FG-O 67.7483 67.7407 67.77403 67.77403 67.77403
FG-X 115.4205 115.4110 115.4098 115.4098 115.4098
uD 120.9234 120.9226 120.9210 120.9210 120.9210
N FG-V 91.8069 91.8057 91.8057 91.8057 91.8057
FG-O 80.7533 80.7525 80.7518 80.7518 80.7518

Cizelge 4.18. SSSS lamineli (45/-45/45/-45/45) ve FD-KNTT lamineli dortgen plak
(b/a=0.8; ¢/a=0.7; y=75; p=70; h/a=0.05) kritik burkulma ytikleri (1 =N, a*/ER’)

ATK sonuglari ATK sonuglari
y (13x13) Tek (13x13) Cok

Venr KNT Dagihmi |\ cenli yiik etkisi | eksenli yiik etkisi
altinda altinda
FG-O 71.3570 33.8510
FG-V 93.5087 44..8875

0.11

uD 110.9681 50.3954
FG-X 132.1258 61.9680

Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’de hesaplanan sonuglarin farkli parametreler ve farkli
metotlar ile ¢6ziimii Civalek ve Avcar (2020) ¢alismasinda mevcuttur. Cizelge 4.19 ile
Cizelge 4.22°de burkulma yiikleri farkli KNT ve KNT oram i¢in verilmistir. En biiyiik
burkulma yiikii FGX dagiliminda hesaplanmustir.
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Cizelge 4.19. Cok eksenli basing etkisi altinda SSSS izotropik egik plaklarin (a/b=1;
h/b=0.001) burkulma yiikiiniin yakinsamasi (4= N,_5*/Dz*)

Egim Malekzadeh et ATK- Shannon Kerneli
agist () al. [158] 9x11 1111 11x13 13x13
90 3.2637 32712 3.2708 3.2705 3.2705
75 3.5302 3.5323 3.5319 3.5317 3.5317
60 4.4241 4.4490 4.4486 4.4483 4.4483
45 6.0730 6.1113 6.1105 6.1102 6.1102
Egim Malekzadeh et ATK-Lagrange-delta Kerneli
agist () al. [158] 9x11 111 11x13 13x13
90 3.2637 3.2725 32721 32719 32719
75 3.5302 3.5338 3.5329 3.5328 3.5328
60 4.4241 4.4523 44510 44508 4.4506
45 6.0730 6.1142 6.1133 6.1125 6.1125

Cizelge 4.20. Tek eksenli basing etkisi altinda CCCC (45/-45/45/-45/45) KNT dortgen
plaklarin (b/a=0.8; c/a=0.7; y=75; f=70; h/a=0.02) kritik burkulma ytiikleri

KNT ATK Sonuglart
Dagilim1 Ven 9
x11 11x11 13x11 13x13 15%13
0.11 128.1553 128.1549 128.1546 128.1546 128.1546
FG-O 0.14 156.2035 156.2033 156.2031 156.2031 156.2031
0.17 196.8386 196.8382 196.8379 196.8379 196.8379
0.11 142.6405 142.6404 142.6402 142.6402 142.6402
FG-V 0.14 171.8040 171.80357 171.8035 171.8035 171.8035
0.17 218.4186 218.4184 218.4184 218.4184 218.4184
0.11 182.9637 182.9635 182.9633 182.9633 182.9633
0.14 220.3070 220.3069 220.3067 220.3067 220.3067
P 0.17 282.1981 282.1978 282.1978 282.1978 282.1978
0.11 210.3853 210.3852 210.3851 210.3851 210.3851
0.14 251.7296 251.7294 251.7294 251.7294 251.7294
e 0.17 327.0216 327.0214 327.0213 327.0213 327.0213
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Cizelge 4.21. Cok eksenli basing etkisi altinda CCCC (45/-45/...) KNT dortgen plaklarin

(b/a=0.8; c/a=0.7; y=75; p=70; h/a=0.02) kritik burkulma ytikleri

GDQ Sonuglart
9x7 9%9 9x11 11x11 11x9

UD 102.5632 102.1035 101.9635 101.9635 101.9632

FG-V 79.2058 78.1258 77.9635 77.9638 77.9638

ot FG-O 69.8004 69.0153 68.8052 68.8052 68.8052
FG-X 118.2561 117.8632 117.8548 117.8548 117.8548

UD 119.1337 120.3579 121.3337 121.3335 121.3335

FG-V 92.0059 93.5530 93.5486 93.5486 93.5486

0.14 FG-O 81.3523 81.7638 81.8305 81.8305 81.8305
FG-X 140.2356 141.3214 142.8394 142.8394 142.8394

UD 152.0547 153.0251 153.5801 153.5802 153.5801

FG-V 114.3005 115.3384 114.1034 114.1033 114.2033

o FG-X 180.0029 181.3607 180.2039 180.2041 180.2041

Bu sonuglar ATK konvoliisyon ile de hesaplanmistir ve sonuglar yakindir
(Civalek ve Avcar 2020).

Cizelge 4.22. Cift eksenli basing etkisi altinda SSSS FD-KNTT dortgen plak (b/a=1;

h/a=0.01) kritik burkulma ytikleri (1=N, a*/ ER’)

ATK Sonuglart
KNT
Dagihimi Vent 7x9 11x11 13x11 13x13 15x13
0.11 19.8075 20.9612 20.8075 20.8075 20.8075
FG-O 0.14 28.016 28.0058 27.9004 27.9004 27.9004
0.17 33.5281 32.4029 32.3916 32.3916 32.3916
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Cizelge 4.23. Tek eksenli basing etkisi altinda SSSS ve KNT(UD) c¢arpik plaklarin
(b/a=1; h/a=0.02) kritik burkulma yiikleri

Yiikleme ATK Sonuglari-Lagrange kernel (r=2.68)
! Tipi 7x7 7x9 9x9 9x11 11x9
Her iki yon 16.1891 16.1805 16.1485 16.1236 16.1236
® X yoniinde 69.6504 69.6467 69.6032 69.5003 69.5003
Her iki yon 16.3730 16.3689 16.3287 16.3054 16.3054
60 X yoniinde 57.7032 57.6904 57.6534 57.6372 57.6372

Cizelge 4.24. Tek eksenli basing etkisi altinda Fonksiyonel dereceli(z/h+1/2)P kompozit
ve dortgen plaklarin (b/a=0.8; c/a=0.7; y=75; p=70;h/a=0.2) kritik burkulma ytikleri

Sinir ATK Sonuglari-Lagrange kernel (r=2.88)
b Kosullart 7%9 9x9 9x11 11x11 11x13
SSSS 3.8304 3.8264 3.8264 3.8258 3.8258
o CCCC 5.0010 4.9982 4.9970 4.9965 4.9965
SSSS 2.9975 2.9908 2.9908 2.9904 2.9904
1 CCCC 3.9891 3.9862 3.9860 3.9854 3.9854
SSSS 1.8804 1.8739 1.8734 1.8731 1.8731
5 CCCC 2.3383 23315 23311 2.3303 2.3303

Hem karbon nanotiip takviye durumu ve hem de fonksiyonel dereceli malzeme
durumunda burkulma yiikleri Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.24°te farkl yiik ve mesnet kosulu
icin verilmistir.
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5. SONUCLAR

Plak ve kabuklarin miihendislik problemlerinde kullanimi teknolojiye ve yeni
malzeme tekniklerine bagli olarak yayginlagsmistir. Kompozit malzemelerin kullanimi ve
yayginlagsmig ve tabakali kompozitlerin tegkil edilmesinin miimkiin olmast, tasarimlarda
farkl sekil ve geometride plak ve kabuklarin yapilabilmesine olanak saglamistir.

Glintimiizde gelismis malzeme tekniklerinin yayginlagmasi ile daha hafif ve daha
saglam, darbe direnci fazla, termal etkilere daha dayanikli ve mikro ¢atlaklarin olusmasini
engelleyen ya da bunlarin gelismesini durduran pek ¢ok kompozit teknigi mevcuttur.
Fonksiyonel tabakali/dereceli kompozit teknigi, karbon nanotiip takviyeli kompozit ve
grafen plak takviyeli kompozit bunlardan bazilaridir.

Bu tez calismasinin temel amaci farkli geometriye sahip plaklarin (izotrop, tabakali
ve karbon nanotiip takviyeli) burkulma hesabi i¢in farkli metotlar ile formiilasyonlarin
verilmesi ve ¢oziimiidiir. Ancak karsilagtirma amaglh egilme ve titresim hesabi da
yapilmis ve literatiirdeki benzer tezlerde ve ayni kokten gelen metotlar ile bulunan
sonugclar ile karsilastirilmistir.

Ayrik tekil konvoliisyon da farkli kerneller kullanildigindan ilgili sonuglar
degismistir. Kokenleri ayn1 (DQ, HDQ, GDQ, ya da ATK—Shannon kernel, ATK-
Lagrange kernel) olmasina ragmen bir parametrede (r, Delta, grid sayisi, diigiim noktasi
secimi) yapilan kiiciik bir degisiklik sonuglar1 degistirmektedir.

ATK yontemi daha stabil bir yontem olup, yiiksek mod burkulmalarinda da daha az
dugiim noktasi ile hassas sonuglara ulagilmistir.

Hem Diferansiyel quadrature, hemde harmonik diferansiyel quadrature, ya da
genellestirilmis versiyonu ayni performansa sahiptir. Ancak daha onceki makale ve
tezlerde de vurgulandigi gibi harmonik diferansiyel quadrature metodu titresim ve
burkulma problemlerinde daha efektiftir.

Ayrik tekil konvoliisyonda sonuca etki eden faktorler, kernel tipi, gauss zarfi ve r
degeridir. Grid sayisi da tiim ayriklastirma metotlarinda (sonlu farklar, sonlu elemanlar
gibi) oldugu gibi sonuglar tizerinde etkindir.

En biiytik burkulma ytiikii FG-X dagiliminda ve Vent=0.17 i¢in hesaplanmistir. En
kiigtik burkulma ytikii ise FG-O dagilimi ve Vent=0.11 i¢in bulunmustur.

Fonksiyonel dereceli kompozit durumunda ise; fonksiyonel derece icin indeks
degeri (p) arttik¢a burkulma yiikii azalmaktadir.
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