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ÖZET 

 

Bu çalı�mada, ANSYS sonlu elemanlar programı kullanılarak basit mesnetli ve 

kayma yüklemesi altındaki enine desteklenmi� izotropik ve ortotropik 

dikdörtgen ince plakların, özde�er burkulma analizleri yapılmı�tır. Bunun için 

69 farklı desteklenmemi� / desteklenmi� plak geometrisinde, 255 adet burkulma 

analizi yapılarak plakların kritik burkulma yük ve gerilme de�erleri elde 

edilmi�tir.  �ki tip basit mesnet sınır �artı ile beraber, düzgün yayılı kayma 

yükleri plakların yanal yüzeylerine uygulanmı�tır. Plak analizleri iki ayrı 

malzeme grubu; izotropik (yumu�ak çelik), ortotropik (Bor-Al metal matris 

kompozit) kullanılarak gerçekle�tirilmi�tir. �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. Ayrıca, izotropik 

plaklarda boyuna desteklemenin etkileri de incelenerek enine desteklemeyle 

olan farkı belirlenmeye çalı�ılmı�tır.  �zotropik takviye elemanları tek taraflı 

geometrik yapıda seçilirken, ortotropik takviye elemanları çift taraflı 

seçilmi�tir.  ANSYS ile modelleme ve analiz a�amalarında, çelik plak ve takviye 

elemanları Shell63, Bor-Al kompozit plaklar ve takviye elemanları ise Shell99 

tip kabuk elemanlar kullanılarak çözümlemeler yapılmı�tır. Sonuçta,  farklı 

boy-en oranlarındaki plakların (�kr.çelik)des / �kr.çelik  ve EIt /aD oranı ile de�i�imi, 
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takviye eleman boylarının kritik kayma gerilmesiyle olan de�i�imleri ve 

plakların burkulma mod halleri grafik, tablo ve �ekiller aracılı�ıyla verilmi�tir. 

Desteklenmemi� ortotropik plaklarda 16 farklı fiber açı grubu ile çalı�ılmı� ve 

burkulma gerilme da�ılımları incelenerek tablo ve grafiklerle açıklanmı�tır. 

Bundan ba�ka, desteklenmemi� ortotropik plakların burkulma yükü için, 

kompozit katlar arasında kırılma olup olmadı�ının tespiti, Tsai-Hill kırılma 

kriteri kullanılarak “LAMINA” Fortran programı  aracılı�ıyla yapılmı�tır. Son 

olarak, desteklenmi� ortotropik plaklarda 5 çe�it “plak-takviye elemanı fiber açı 

kombinasyonu” için burkulma testleri yapılmı�tır.   
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          ABSTRACT 

 

In this study by using the ANSYS finite element program, eigenvalue buckling 

analyses of simply supported and transversely stiffened isotropic and 

orthotropic thin rectangular plates under shear loads were performed. 255 

buckling analyses based on 69 unstiffened / stiffened  plate geometries were 

conducted to reach the critical buckling loads and stresses of plates. Two 

different simply supported boundary conditions were used and uniformly 

distributed shear loads were applied along the transverse edges of the plates. 

Plate analyses were carried out with two different material groups; isotropic 

(mild steel) and orthotropic (Boron-Aluminium metal matrix composite). 

Isotropic and orthotropic plates were transversely stiffened with rectangular 

stiffeners with the same material usage. Consequently buckling stresses were 

obtained and these results were compared with critical stresses of unstiffened 

plates. Moreover, in the isotropic case, the effect of longitudinal stiffeners on 

critical buckling stresses and the difference between transversely and 

longitudinally stiffened plates were studied. Isotropic stiffeners were chosen as 

to be one-sided while orthotropic ones were double sided. In the modeling and 

analysis stages in the ANSYS, the element type of mild steel plates and stiffeners 

was chosen as Shell63 while the element type of Boron-Aluminium plates and 

stiffeners were chosen as Shell99. Consequently, the effect of different length-
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width ratios on (�cr.steel)stiffened / �cr.steel and EIs/aD ratios, the effect of height of the 

stiffeners on critical stress of plates and buckled mode shapes of plates are 

presented as graphs, tables and figures respectively. In the unstiffened 

orthotropic plates, 16 different fiber angle combinations were studied and 

related critical buckling stress variations were investigated and these results 

were shown as tables and graphs. Moreover, for critical buckling loads of 

unstiffened orthotropic plates, “LAMINA” Fortran program is used to 

determine whether the failure occurs between the layers of composite plates , 

according to Tsai-Hill failure criteria. Lastly, 5 different “plate-stiffener fiber 

angle combinations” were tested for critical buckling in stiffened orthotropic 

plates. 
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1. G�R��  

 

Desteklenmi� plakların mühendislik alanındaki uygulamaları her geçen gün daha da 

artmaktadır. Plakların burkulma kapasiteleri ele alındı�ında, kalınlıklarını 

arttırmadan takviye eleman kullanmak sıkça kullanılan bir uygulama olarak 

kar�ımıza çıkmaktadır. �n�aat, okyanus ve uçak mühendisli�i gibi dallar, 

desteklenmi� plaklarla çalı�ma halindedirler. Bu anlamda takviye elemanlarının bu 

desteklemeyi nasıl etkileyece�i büyük önem arz etmektedir. Literatüre bakıldı�ında 

bu konuda çok fazla yayın ve kitap bulunabilmektedir. �lerleyen paragraflarda, bu 

teze paralel olan belli ba�lı makaleler  ve  tezler tanıtılmaya çalı�ılmı�tır.   

 

M.M Alinia, kayma yüklerine maruz plaklarda burkulma analizi üzerine çalı�mı�tır. 

Bunun için, bir sonlu elemanlar çözücü olan ANSYS 5.4 kullanarak 1200’ün 

üzerinde farklı plak ebatları, burkulma için analiz edilmi�tir. Burkulma analizinde öz 

de�er burkulma yöntemini kullanarak plakların kritik kayma gerilmelerine 

ula�ılmı�tır. Modelleme amaçları için Shell 63 elemanlar hem plak hem de takviye 

elemanlar için kullanılmı�tır.  Plakların dört kenarı da basit mesnet kabul edilmi� ve 

sınır �artları buna göre tanımlanmı�tır. Düzgün yayılı kayma yükleri plaklara 

uygulanmı�tır. Hem pla�ın hem de takviye elemanın malzemesi çelik alınarak 

yapılan analizlerin sonuçlarının do�rulu�unun ispatı için teorik ve ANSYS sonuçları 

kar�ıla�tırılmı�tır. Enine takviye elemanlarının de�i�ik özelliklerinin kayma 

gerilmesine olan etkileri incelenmi�tir. Çalı�mada dikdörtgen bir pla�ı destekleyerek 

pla�ın kritik kayma gerilmesinin arttırıldı�ı tespit edilmi�tir. Bu artı� direkt olarak 

pla�ın narinlik oranı ve takviye elemanlarının sayısına ve geometrisine ba�lı oldu�u 

vurgulanmı�tır. Geometrik açıdan ise enine takviye eleman sayısı ve narinlik oranı 

aynı olan plaklar için EIs / aD oranı optimum ve kritik kayma gerilmesi de 

olabilece�inin maksimumu oldu�u ispatlanmı�tır [1].   
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M.M Alinia ba�ka bir çalı�mada, iki tarafından bası kuvvetlerine maruz de�i�ik tip 

takviye elemanlarınca desteklenmi� plaklarda burkulma analizi yapmı�tır. Bu 

çalı�mada T tip, R tip, RR tip ve L tip olmak üzere dört ana takviye eleman �ekli 

irdelenmi�tir. Sonuçlar flan�lı tip (T yada L) boyuna takviye elemanlarının kritik 

gerilmelerinin, flan�sız olanlara göre % 28 daha büyük oldu�unu göstermektedir. 

Aynı zamanda takviye elemanlarının optimum geometrik özelliklerinin, pla�ın 

burkulma modunun genel moddan yerel moda geçti�i nokta ile uyumlu oldu�u 

sonucuna da ula�ılmı�tır. Bu optimum örnekler için plakla takviye elemanlarının 

kesit alan oranı ile rijitlik oranı arasında bir ili�ki oldu�u sonucuna varılmı�tır. Bu 

çalı�mada da ANSYS 5.4 sonlu elemanlar programı burkulma gerilmelerinin 

tahmininde kullanılmı�tır. Shell 63 tip kabuk elemanlar kullanılmı� ve  pla�ın 4 

kenarı da basit mesnetli kabul edilmi�tir. Yayılı eksenel yükler orta düzlem boyunca 

uygulanmı� ve  kö�e dü�üm noktalarına ortadakilerin yarısı verilmi�tir. Beklenildi�i 

gibi T tip takviye elemanlarının di�er tiplere oranla daha büyük elastik kritik gerilme 

üretti�i sonucunu göstermi�tir. Takviye elemanlarının sayısı ve kesit alanı her 

durumda e�it alınmı�tır. Sonuçta T ve L �ekilli takviye elemanlarının basit 

dikdörtgen �ekillilere oranla burkulma gerilmesini daha fazla arttırdı�ı görülmü�tür. 

Benzer bir sonuç olarak, aynı kesit alanları kullanılması durumunda bu artı�ın % 28 

oldu�u tespit edilmi�tir. Ayrıca takviye elemanlarının pla�ın iki tarafına birden 

montajından ziyade tek tarafına montajı % 65 daha çok verimi de beraberinde 

getirece�i sonucuna varılmı�tır  [2].  

 

M.M Alinia yanal kuvvetlere çok güçlü dayanım gösterebilen ve binalarda sıklıkla 

kullanılan çelik kayma duvarları tabir edilen yapılarla  çalı�mı�tır. �nce cidarlı çelik 

kayma duvarlarında önemli hususlardan biri burkulma mukavemetinin do�ru 

tespitidir. Bu çalı�mada çevre elemanlarının (kolonlar ve kiri�ler) ince cidarlı çelik 

kayma duvarları üzerindeki etkileri ara�tırılmı�tır. Plaklar alt panellere burkulma 

mukavemetini arttırmak için enine takviye elemanları vasıtasıyla bölünmü�tür. E�er 

bu takviye elemanlarını katılıkları ve yerle�imleri optimum seviyede tasarlanırsa ve 

dü�ük burulma ve yeterli e�ilme rijitli�ine de sahiplerse basit mesnet sınır �artı gibi 
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davrandıkları kabulü yapılabilir. Panellerin burkulma gerilmelerinin tahmini için 

ANSYS 5.4 sonlu elemanlar programı kullanılmı�tır. Plak için Shell63 tip elemanlar 

hem modellemede hem de analizde kullanılmı�tır. Sonuçlar çevre elemanlarının 

e�ilme rijitli�inin ne elastik kayma burkulması üzerinde ne de burkulma sonrası 

davranı� üzerinde önemli bir etkisinin olmadı�ını göstermi�tir.  Burulma rijitli�inin 

ise elastik burkulma yükü üzerinde önemli etkisi oldu�u ve de uzama katılı�ının da 

burkulma sonrası kapasiteyi etkiledi�i tespit edilmi�tir [3].  

 

M.Walker, simetrik dizilmi� laminalı dikdörtgen plakların de�i�ik takviye 

elemanlarınca desteklenmesi ile olu�an yapının optimum tasarımını ele almı�tır. 

Plaklar basit mesnetli, serbest ve ankastre sınır �artlarının kombinasyonlarına maruz 

bırakılmı�lardır. Burada tasarımın amacı, burkulma yükünün maksimize edilmesi 

olarak belirlenmi�tir. Bu ise e�ilme-burulma etkile�imini hesaba katarak optimum 

fiber açısının bulunması ile ba�arılmı�tır. Literatürde geçen çalı�malara göre simetrik 

dizili�in di�er dizili�lere göre daha yüksek burkulma yükü verdi�i önemle 

vurgulanmı�tır. Verilen sınır �artı ve narinlik oranı için maksimum burkulma 

yükünün daima belirli bir fiber açısında oldu�u ve bu açıda elde edilen yükünde 

di�erlerinden birkaç kat daha büyük oldu�u tespit edilmi�tir. Takviye eleman 

konumlandırmasının etkisi ve sınır �artlarının optimum fiber açısına olan etkisi 

nümerik olarak incelenmi�tir. Bazı hallerde takviye elemanlarının optimum 

tasarımda burkulma mukavemetini arttıraca�ı yerde azalttı�ı tespit edilmi�tir. 

Sonuçta bu çalı�mada de�i�ik takviye eleman konumlandırmaları ile 

desteklendirilmi� simetrik fiber takviyeli laminaların optimum tasarımı yapılmı�tır. 

Ana tasarım kriteri olarak burkulma yükünün maksimize edilmesi ve tasarım 

de�i�keni de fiber yönleri olarak alınmı�tır  [4]. 

 

O.F Hughes, B.Ghosh ve Y.Chen, iki taraftan bası kuvvetlerine maruz T �ekilli 

takviye elemanlarınca desteklenmi� paneller için elastik yerel plak burkulma ve 

genel panel burkulma ifadelerini geli�tirmi�ler ve bunları ABAQUS sonlu elemanlar 

programında 55 adet öz de�er burkulma analizi ile kanıtlamı�lardır.  Bu iki ifade 
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yerel ve genel burkulma gerilmelerinin e�it oldu�u “Cross Over” panellerini 

tanımlayan (EIx / Db)co ifadesine ula�mak için birbirine e�itlenmi�tir. (EIx / Db)co  için 

geli�tirilen yeni ifade 55 adet sonlu elemanlar modelinde test edilmi�tir. Daha önceki 

çalı�malarda Chen,  a�amalı olarak kiri�-kolon metodunu  bası altındaki desteklenmi� 

plakların kopma tahmini için geli�tirmi�tir. Buna alternatif yakla�ım ortotropik plak 

teorisi olabilir. Yeni kolon kiri� metodunun geçerlili�i için 107 adet desteklenmi� 

panel ve 55 adet “Cross Over” panel denenmi�tir. Kolon kiri� ve ortotropik plak 

teorisi aynı anda kullanılmı�tır. Sonuçta kolon kiri� metodunun daha az hata ile ve 

ortotropik yakla�ımın daha büyük hatalara sebep oldu�u sonucuna ula�ılmı�tır [5]. 

 

Mei-When Guo, Issam E.Harik ve Wei-Xin Ren, desteklenmi� plakların burkulma 

analizi için “Zigzag Sonlu Elemanlar Formülasyonu”nu geli�tirmi�tir. Laminalı 

plaklar kalınlık yönünde katmanlara ayrılmı�lardır.  Laminalı pla�ın her katmanı 

kabuk elemanlar ile takviye elemanları ise 3-D kiri� elemanlarınca modellenmi�tir. 

Düzlem içi yer de�i�tirmeler geometrik katılık matrisinin olu�turulmasında 

kullanılmı�tır. Öne sürülen modelin avantajı hem ince hem de kalın plaklara 

uygulanabilir olmasıdır. Ters iterasyon metodu en dü�ük öz de�eri çekmede 

kullanılmı�tır [6].   

 

O. Mijuskovich, B. Coric, M.N. Pavlovich bir enerji tabanlı yüksek sapma planını, 

sık kullanılan plak geometrileri ve de�i�ken takviye eleman rijitlikleri ile kritik 

mukavemet üzerine uygulamı�tır. Optimum “rib” rijitli�i için, çe�itli kriterler takviye 

eleman deformasyonu, plak mukavemetini de devreye sokarak uygulanmı�tır. Elastik 

burkulma ve burkulma sonrası bölgelerde “rib” rijitli�i için sonuçlara ula�ılmı�tır [7].  

 

Byklum E., ve Amdahl J., desteklenmi� plaklar için bir bilgisayar modeli 

geli�tirmi�lerdir. Bu model gemilerde ve deniz ta�ıtlarında hızlı ve do�ru sonuçlar 

sa�lamaktadır. Yükler, düzlem içi bası, çeki, kayma ve yanal basınç olarak 4 farklı 

halde uygulanmı�tır. Sapmalar, trigonometrik fonksiyonlar aracılı�ıyla tanımlanmı� 

ve minumum potansiyel enerji prensibi kullanılmı�tır. Geometrik olarak do�rusal 
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olamama durumu, yüksek plak sapma teorisinde hesaba katılmı�tır. Ancak 

malzemenin lineer olmayan davranı�ları hesaba katılmamı�tır. Önerilen model ile bir 

çok analiz gerçekle�tirilmi� ve lineer olmayan sonlu elemanlar yöntemleri ile 

kar�ıla�tırılmı�tır [8].  

 

Grondlin. G.Y., Elwi. A.E., ve Cheng. J.J.R., bir sonlu elemanlar modeli kullanarak, 

T �ekilli takviye elemanlarınca desteklenmi� plakların dengesi üzerine bir çalı�ma 

yapmı�lardır. 4 seri desteklenmi� plak, 4 dü�üm noktalı kabuk elemanlarınca 

modellenmi�tir. Bu modelden elde edilen sonuçlar, desteklenmi� plak örnekleri ile 

yapılan test sonuçları ile kar�ıla�tırılmı�tır. Ara�tırılan parametreler �öyledir ; plak 

kusurlarının geometrik ve büyüklük özellikleri, plak narinlik oranı, plak boy-en 

oranı. Plakların bozulma analizi, hem elastik hemde elastik olmayan bölgelerde 

yapılmı�tır [9].  

 

Murat. Ö., izotrop malzemeden yapılmı� takviyeli kabuk yapıların elastik burkulma 

analizi için geli�tirilmi� olan yeni bir takviyeli kabuk elemanın formülasyonu üzerine 

çalı�mı�tır. Bu kabuk elemanı, 3 ba�lantı noktalı, düzlemsel bir üçgen elemandır ve 

bir düzlem gerilme elemanı ile Mindlin tipi bir plak bükme elamanının bir 

birle�imidir. Bu üçgen eleman, her bir ba�lantı noktasında 6 adet olmak üzere toplam 

18 serbestlik dereceli, kesme esnekli�ine sahip, kilitlenmeyen bir elemandır. Takviye 

elemanı ise, üç boyutlu, 2 ba�lantı noktalı ve her bir ba�lantı noktasında 6 serbestlik 

derecesine sahip Timoshenko kiri� elemanıdır. Hem kabuk hem de kiri� elemanı, 

elemandaki gerilmeleri daha do�ru hesaplamaya olanak veren “melez gerilme 

yöntemi” ile formüle edilmi�tir.  Takviyeli kabuk eleman ise kiri� ve kabuk elemanı 

arasında bir rijit ba�lantı oldu�u varsayılarak elde edilmi�tir. Sonuçta elde edilen 

özde�er problemi “Ters �terasyon Yöntemi” ile çözülerek kritik elastik burkulma 

yükü ile bu yüke kar�ılık gelen burkulma �ekli elde edilmi�tir [10].  

 

Levy. R., ve Sokolinsky. V., verilen malzeme hacmi için, dikdörtgen plakların 

kayma burkulma yükünün maksimize edilmesi probleminin yapısal optimizasyonu 



 6 

gerçekle�tirmi�lerdir. Sonuçta, %50 0o yönlü fiberlere sahip plakların burkulma 

kapasitelerinin %33 arttı�ı tespit edilmi�tir [11].   

 

Jiang. W., Bao. G., ve Roberts. J.C., desteklenmemi� dikdörtgen plakların, sandviç 

ve �apka �ekilli takviye elemanlarınca desteklenmi� ortotropik dikdörtgen plakların 

analizi için sonlu elemanlar analizi üzerinde çalı�mı�lardır. Analizler; sehim, 

plakların kritik burkulma yükleri ve gerilmeleri üzerinde yo�unla�mı�tır. 

Desteklenmemi� plaklar için hesaplanan de�erler, mevcut analitik çözümlerle 

kar�ıla�tırılmı�tır. Kısa kenarlarından ankastre, uzun kenarlarından basit mesnet sınır 

�artına sahip olan �apka �ekilli takviye elemanınca desteklenmi� plaklarda, ilk 

burkulma �ekli takviye elemanların arasında olu�tu�u gözlenmi�tir. Takviye 

elemanların birle�me detayları üzerine de�i�ik yakla�ımlar üzerinde de durulmu�tur 

[12].  

 

Kumar. S.Y.V., ve Mukhopadhyay. M., desteklenmi� laminalı plakların denge analizi 

için, yeni bir desteklenmi� plak elemanı üzerinde çalı�ılmı�lardır. Temel plak 

elemanı, Allman’ın düzlem gerilme üçgen elemanı ile Kirchoff-Mindlin plak e�ilme 

elemanının bir kombinasyonudur. Aynı zamanda eleman, kayma yüklerine de 

uygundur. Model, geli�igüzel yerle�tirilmi� takviye elemanlarına izin 

verebilmektedir. Eleman kayma kilitlenmesi ile ilgili problemlere olanak 

vermemektedir. Bu çalı�mada aynı zamanda, farklı sınır �artları altındaki laminalı 

plakların denge analizleri de sunulmu�tur [13]. 
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2. PLAKLARDA BURKULMA  

 

Plaklarla ilgili genel kavramlara geçmeden önce geometrik kararsızlık, ayrılma 

noktası, kritik ve limit yük, kolonlarda burkulma gibi anahtar konulara kısaca 

de�inilecektir. 

 

2.1. Geometrik Kararsızlık ve Kolonlarda Burkulma Kavramı 

 

�nce sütunlar, basınç elemanları gibi yapıların, dengesinde geometrik kararsızlık 

kavramı incelenmesi gereken önemli bir konudur. �nce kolonlar, basınç elemanları, 

vakum tankları ve plaklar bu dengenin önemli oldu�u bazı örneklerdendir. �ekil 

2.1’de eksenel yük altındaki bir kolonun kararlı ve kararsız denge halleri 

gösterilmektedir.   

 

F F

KararsızKararlı
 

 
�ekil 2.1. Eksenel yük altındaki bir kolonun kararlı ve kararsız denge halleri [14] 

 
Bir yapı elemanı tasarlanırken; istenen mukavemet, sapma ve denge gereksinimleri 

iyi belirlenmelidir. Eksenel bası yükleri altındaki uzun ince elemanlara kolon ve bu 

elemanlarda görülen yanal sapmaya “Burkulma” adı verilmektedir. Ço�unlukla  bu 

tip elemanlarda ani bir bozulma olabilmektedir. Bu nedenle kolonların tasarımında 
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uygulanan yüklere göre burkulma olmadan emniyetli tasarımın yolları aranmalıdır. 

Burkulmaya çok yakın bir kolonun ta�ıyabilece�i maksimum yük kritik yük 

)F( kr olarak adlandırılır (�ekil 2.2.a). Bu yüke herhangi bir ek yükleme olması 

halinde kolon �ekil 2.2.b’de oldu�u gibi yanal sapma gösterecektir.  

 

 
 
�ekil 2.2. Eksenel yüke maruz kolonun Fkr de�eri [15] 

 

Ancak bilinmelidir ki gerçek yapılarda kritik yük de�erine nadiren eri�ilir. Yapı 

genellikle hatalardan ve do�rusal olmayan davranı�lardan ötürü kritik yük de�erinin 

altında kararsız hale geçer. Bu gösterim �ekil 2.3’de gösterilmi�tir.   

 

u

F

Fkr

Gerçek yapılarda 
kararsızlık kritik yükten 
daha önce olur

Ayrılma noktası

 
 
�ekil 2.3. Gerçek yapıların kritik ve limit yük de�erleri [14] 
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�ekil 2.4’de yapılarda görülen 3 tip denge gösterilmektedir. Yükün kritik yüke e�it 

oldu�u geçi� noktası “Ayrılma Noktası” ( Bifurcation Point ) olarak tanımlanır. 

Fiziksel olarak )F( kr  yapının burkulmaya geçi� anındaki yüküdür. 

 

Ayrılma noktası

Fkr

F

Kararlı denge

Do�al denge

Kararsız denge

u

 
 
�ekil 2.4. Kolonlarda gözlenen 3 tip denge hali [14] 

 

2.2. Pim Destekli �deal Kolonlarda Burkulma 

 

Bu kısımda pim ile ba�lanmı� kolonların kritik burkulma yükleri üzerinde 

durulacaktır ( �ekil 2.5.a ). Yüklemeden önce tamamiyle düzgün olan, homojen 

özellik gösteren ve uygulanan yükler a�ırlık merkezinden geçecek bir do�rultuda 

uygulanırsa ideal kolon özellikleri sa�lanmaktadır denebilir. Bu anlamda kolon, 

düzgün oldu�undan teorik olarak eksenel F yükü malzemede, kırılma yada akma 

olana kadar arttırılabilir. )F( kr  de�erine ula�ıldı�ında kolon burkulma a�amasına 

gelmi� olur ve çok küçük bir yanal P kuvveti, uygulanan F yükü kaldırılsa dahi 

kolonu deforme olmu� halde bırakır ( �ekil 2.5.b, �ekil 2.5.c ).  
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�ekil 2.5. Pim destekli ideal kolon [15] 

 

Kolonun kritik burkulma yükünü ve burkulan kolon �eklinin tespiti için, iç 

momentlerle deforme olan �ekil arasındaki ili�ki yazılmalıdır. Bu ifade E�. 2.1 ile 

verilmi�tir.  

 

M
dx

d
EI

2

2

=
ν                     (2.1) 

 

Bu e�itlikte elastik e�rinin e�imi çok küçük oldu�u ve sapmaların sadece e�ilmeden 

kaynaklandı�ı kabul edilmi�tir. �ekil 2.6.a’da iç e�ilme momenti kesit metodu ile 

elde edilebilir. Kolondan alınan bir kısım için deforme olmu� halin serbest cisim 

diyagramı  �ekil 2.6.b’de gösterilmi�tir. Burada hem υ  deformasyonu hem de M 

momenti positif alınmı�tır. Momentlerin ve iç momentlerin toplanması sonucunda 

υFM −=  elde edilir.  
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�ekil 2.6. �deal kolon üzerinde yüklemeler ve momentler [15] 

 

Buradan , E�. 2.1 �u hale dönü�ür ;  

 

0
EI

F

dx

d
F

dx

d
EI

2

2

2

2

=�
�

�
�
�

�
+�−= υ

ν
υ

ν              (2.2) 

 

Bu denklem ikinci dereceden lineer diferansiyel bir denklemdir. Bu tip denklemlerin 

genel çözümü, E�. 2.3  ile verilir. 

 

�
�
�

�
�
�
�

�
+�
�
�

�
�
�
�

�
= x

EI

F
cosCx

EI

F
sinC 21υ                   (2.3) 

 

Bu denklemdeki 2 sabit, sınır �artlarından elde edilebilir. 0x = ’da 0=υ  

oldu�undan, 0C2 =  olur. Lx = ’de 0=υ , buradan da ;  

 

0x
EI

F
sinC1 =�

�
�

�
�
�
�

�
   olur.  
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0C1 =  veya 0x
EI

F
sin =�

�
�

�
�
�
�

�
 

 

Burada ilk �arttan, denklem 0C1 =  oldu�unda sa�lanır, buradan 0=υ  olur ki bu da 

“önemsiz” çözümdür.  Bu durum, yük kolonu kararsız yapsa bile devamlı düz 

kalmasını gerektirir. Di�er olasılık ise ;  

 

πnL
EI

F
0x

EI

F
sin =�=�

�
�

�
�
�
�

�
 

 

,...3,2,1n
L

EIn
F

2

22

==
π

                                                                                    (2.4) 

 

Bu e�itlikte F’nin en küçük de�eri 1n = oldu�unda elde edilir. Dolayısıyla, kolonun 

kritik yük de�eri ; 

 

2

2

kr
L

EI
F

π
=                     (2.5) 

 

Bu yük de�eri �sviçreli matematikçi Leonhard Euler tarafından 1757’de bulunduktan 

sonra “Euler Yükü” olarak adlandırılmı�tır. Buna ba�lı burkulmu� hal ise E� 2.6 ile 

verilebilir.  

 

L

x
sinC1

π
υ =                            (2.6) 

 

Bu e�itlikte 1C , kolonun orta noktasında meydana gelen maksimum sapmayı temsil 

etmektedir (�ekil 2.7.a). Denklemlerde geçen n sayısı kolonun burkulan hali için 

dalga sayısıdır. Örne�in, 2n = ise burkulan halde iki dalga gözlenecektir            
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(�ekil 2.7.b). Dolayısıyla, kolon burkulmadan önce krF4  büyüklü�ünde bir kuvvete 

maruz kalacaktır. Bu de�er kritik yük de�erinin 4 katı olmasından ve burkulma 

�eklinin kararsız olmasından dolayı bu hal pratikte gerçekle�emez.  

 

 
 
�ekil 2.7. �deal kolonlarda 1 ve 2 burkulma hali [15] 

 

Belirtilmelidir ki kritik yük, malzemenin mukavemetinden ba�ımsızdır. Bunun 

yerine kolonun atalet momentine, uzunlu�una,  malzemenin katılı�ına ve Elastik 

modülüne ba�lıdır. Bu sebepten, elastik burkulma sözkonusu oldu�unda, kolon 

malzemesinin yüksek mukavemetli çelik olmasının dü�ük mukavemetli çelik 

olmasından bu ba�lamda bir farkı olmaz. Çünkü iki çeli�in de Elastik modülleri 

neredeyse aynıdır. Bir kolonun yük ta�ıma kapasitesi, kesit alanının atalet 

momentinin artmasıyla artaca�ı unutulmamalıdır. Bu yüzden, efektif kolon 

tasarımında kesit alanı, asal a�ırlık merkezi eksenlerinden oldu�unca uzakta 

olmalıdır. Tasarımda, E�. 2.5’in farklı bir halini kullanmak daha faydalı olacaktır. 

Burada 2ArI =  e�itli�inden faydalanabilir ; 

 

2

2

kr2

22

kr2

2

kr
)r/L(

E
)

A

F
(

L

EAr
F

L

EI
F

πππ
=�=�=  
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2

2

kr
)r/L(

Eπ
σ =                    (2.7) 

2.3. Plaklar için Temel Kavramlar 

 

Plaklar, düzgün (e�risel olmayan) ve kalınlıkları di�er boyutlarına göre çok küçük 

olan yapılardır ( 20/1a/t ≤ ). Statik olarak plaklar, serbest, basit mesnetli ve 

ankastre sınır �artlarına sahip olabilirler. Statik yada dinamik yükler ço�unlukla plak 

yüzeyine dik olarak ta�ınırlar. Tespit edilen bir çok avantajından dolayı, mühendislik 

uygulamalarında plaklar sıkça kullanılmaktadır. Plaklar, mimari ve hidrolik 

yapılarda, köprülerde, konteynerlerde, uçaklarda ve gemilerde kullanılmaktadırlar. 

�ekil 2.8’de takviye elemanlarıyla desteklenmi� bir hava aracı kesiti, �ekil 2.9’da ise 

gemi omurgasından alınan bir kesitte desteklenmi� plak yapılar gösterilmi�tir.  

 

 
 
�ekil 2.8. Takviye elemanlarınca desteklenmi� bir hava aracı kesiti [16] 

 

 
 
�ekil 2.9. Gemi omurgasında desteklenmi� plak kullanımı [16] 
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Bu tanımlamalardan sonra plakları alt kategorilere sınıflandırmak faydalı olacaktır ;  

 

Rijit plaklar   

 

Bu plaklar esnek rijitli�e sahip ve ço�unlukla e�ilme momentleri, burulma 

momentleri ve enine kaymalar ile iki boyutta yük ta�ıyabilen ince plaklardır. 

Mühendislik uygulamalarında aksi belirtilmedikçe, plak denildi�inde rijit plaklar 

anla�ılır. Bu tip bir plak �ekil 2.10’da gösterilmi�tir.  

 

Membranlar  

  

Membranlar, esnek rijitli�e sahip olmadan yanal yükleri eksenel ve merkez kayma 

yükleri ile ta�ıyabilen  ince plaklardır. Membran geometrisi  �ekil 2.11’de 

gösterilmi�tir. 

 

Esnek plaklar  

 

Esnek plaklar, dı� yükleri; iç momentler, dik ve merkezi kayma yükleri ve eksenel 

kuvvetler ile ta�ıyan ve rijit plaklar ile membranların bir kombinasyonu olan 

yapılardır. Esnek pla�a ait gösterim �ekil 2.12’de verilmi�tir.  

 

Kalın plaklar  

 

Kalın 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 2.13’de verilmi�tir.  
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�ekil 2.10. Rijit plak geometrisi [16] 

 

 
 
�ekil 2.11. Membran geometrisi [16]           

 

 
 
�ekil 2.12. Esnek plak geometrisi [16]  
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�ekil 2.13. Kalın plak geometrisi [16] 

 

2.4. Plakların Genel Davranı�ı 

 

�ekil 2.14’de gösterilen, xy düzlemi pla�ın orta düzlemi ile çakı�ık olan,  yük 

uygulanmamı� bir pla�ı ele alalım. Pla�ın herhangi bir noktasında sırayla x, y ve z 

yönlerindeki yer de�i�imler u, v ve w oldu�u kabul edilmi�tir. 

 

 
 
�ekil 2.14. Sabit kalınlıktaki bir plak eleman [17] 

 

Yanal bir yükleme sonucu deformasyon olu�tu�unda, A( ax , ay ) noktasının z 

yönündeki yer de�i�imi �ekil 2.15’de görüldü�ü gibi w kadar olacaktır.  
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�ekil 2.15. Pla�ın bir parçasının sapmadan önceki ve sonraki durumu [17] 

 

“E�ilme için Küçük Sehim Teorisi” yada di�er adıyla “Klasik Teori”nin ana 

kabulleri deformasyon geometrisine dayanmaktadır. Bunlar �u �ekilde açıklanabilir ;  

 

1. Orta düzlemin sehimi, pla�ın kalınlı�ına oranla çok küçüktür. Bu yüzden  

sapmı� yüzeyin e�imi çok küçük olur ve de e�imin karesi birim büyüklü�e göre 

ihmal edilebilir.  

2. Orta düzlem e�ilmeden sonra, konumunu korur.  

3. E�ilmeden önce, ba�langıçta orta düzleme dik olan “mn” düzlem kesiti,  

e�ilmeden sonra da orta düzleme dik kalacaktır. Bu da xzγ ve yzγ dik kayma 

gerinmelerinin ihmal edilebilece�i anlamına gelir. Bundan dolayı pla�ın sapması 

e�ilme gerinmelerine ba�lı olacaktır. Bu yüzden �z normal gerinmesi ihmal edilebilir.  

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

küçük oldu�undan ihmal edilebilir.  

 

Yukarıda açıklanan 4 kabul, “Kirchhoff Hipotezi” olarak bilinmektedir. Birçok 

mühendislik uygulamasında uygun gerekçelerle deformasyonlar ve gerilmeler 

basitle�tirilebilmektedir. Böylece karma�ıklı�ın azaltılması sa�lanarak, 3 boyutlu 

plak problemi sadece iki ölçüsü olan bir boyuttaki plak problemine indirgenebilir.  
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2.5. Desteklenmemi� �zotropik Plakların Burkulması  

 

Kiri� ve kolonların burkulma analizi, plakların burkulma analizine göre oldukça 

basittir bunun da nedeni bu elemanlarda, e�ilmenin sadece bir düzlemde ele 

alınabilmesidir. Ancak plaklarda e�ilme iki düzlemde ele alınır. E�er kolonlar ve 

plakların burkulma özelliklerini kar�ıla�tıracak olursak kar�ımıza bir takım farklar 

çıkacaktır. Bir kolon için burkulma, elemanın eksenel yüke kar�ı koymasını yok eder 

ve bunun neticesinde kritik yük de�eri aynı zamanda kopma de�eri olur. Ancak bu 

plaklar için do�ru de�ildir. Plak elemanlar, eksenel kuvvete kar�ı koymaya devam 

ederler ve kritik de�eri çok geçen bir yük altında koparlar. Bu yüzden pla�ın kritik 

yük de�eri kopma de�eri ile aynı de�ildir.  

 

2.5.1. �nce plakların küçük yer de�i�im teorisi 

 

Kalınlı�ı sabit ve t olan bir pla�ı ele alalım. Bu �ekilde xy düzlemi pla�ın orta 

düzlemi kabul edilir. �ekil 2.16’da görüldü�ü gibi plakdan bir diferansiyel eleman 

alalım. Bu elemanın her yüzünde bir normal gerilme ve iki kayma gerilmesi vardır. 

Kayma gerilmesinin seçimi iki kısımdan olu�maktadır. Birincisi hangi düzlemde 

uygulandı�ı, ikincisi ise yönünü göstermektedir. 

 

 
 
�ekil 2.16. Plak koordinatları ve gerilmeler [18] 
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2.5.2. Do�rusal teoriye göre burkulan pla�ın diferansiyel denklemi 

 

Bir pla�ın kritik düzlem içi yükünün, do�al denge prensibiyle hesabında, hafif 

e�ilmi� konfigürasyondaki pla�ın denge denklemlerini elde etmek gereklidir. �ekil 

2.17’de sabit 2 yönlü bası yükleri ve sabit düzlem içi kayma yükleri görülmektedir. 

 

 
 
�ekil 2.17. Gösterildi�i do�rultuda uygulandı�ında pozitif olan orta-düzleme  
                  etkiyen kuvvetler [18] 
 
Plak teorisinde, E�. 2.8’de verildi�i gibi birim alana birim yük uygulandı�ı kabul 

edilir.  

 

tN xx σ=                                                                                                                  (2.8) 

 

Yanal olarak e�ilmi� bir plak elemanı dı� yüklere e�it olan düzlem-içi kuvvetler ve 

momentler-kaymalar gibi iki set kuvvet tarafından harekete geçirilir. Denge 

denklemlerinin elde edilmesinde bu iki set kuvveti ayrı ayrı ele alıp daha sonra 

birle�tirmek daha uygundur [18].  

 

Düzlem-içi kuvvetlerin dengesi 

 

�ekil 2.18’de yanal olarak e�ilmi� bir eleman görülmektedir. Elemanın ölçüleri dx, 

dy ve kalınlı�ı t’dir. Elemana xN , Ny, Nxy ve Nyx düzlem içi kuvvetleri etkimektedir. 

E�ilmeden dolayı olu�an orta-yüzeydeki gerinmeleri ihmal  etti�imizden,  düzlem içi 
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kuvvetler sadece ve sadece sabit düzlem içi kuvvetlerden dolayıdır ve x, y ile 

de�i�mezler. Buna ra�men w yer de�i�tirmesi x ve y ile de�i�ir. 

 

 
 
�ekil 2.18. Plak elemandaki düzlem-içi kuvvetler [18] 

 

Küçük yanal yer de�i�tirmeler için kuvvetlerle yatay arasındaki açının kosinüsü 

yakla�ık olarak 1’e e�it olaca�ından, açıların sinüsleri açılara e�it olacaktır. x ve y 

eksenlerindeki momentlerin toplamı ve bu eksenler etrafındaki kuvvetler toplamı 

sıfıra e�ittir. 

 

 z yönündeki Nx kuvvetlerinin bile�enleri ; 

 

dy
x

w
Ndydx

x

w

x

w
N x2

2

x
∂

∂
−�
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�

�
�
�
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�

∂

∂
+

∂

∂
 ,yada basitçe ;  

dxdy
x

w
N

2

2

x

∂
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Benzer olarak Ny için denge denklemi yazılırsa; 
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Nxy, Nyx ve Ny içinde benzer denklemleri yazıp toplarsak; 
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Nxy de�eri Nyx ile aynı oldu�undan ve E�. 2.9 ve E�. 2.11’i ele alırsak; 
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E�ilme - dönme momentlerinin ve kaymanın denge hali 

 

�ekil 2.18’deki düzlem içi kuvvetlere ek olarak �ekil 2.19’daki hafif e�ilmi� bir 

eleman alınarak üzerinde momentler ve kaymalar gösterilmi�tir. Momentler ve 

kaymalar ok do�rultusunda pozitif kabul edilmi�lerdir [18]. 
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�ekil 2.19. Bir plak elemanda e�ilme momentleri, burulma momentleri ve kaymalar   
                  [18] 
 

Kayma yüklerinin x ve y yönlerindeki bile�enleri ihmal edilmi�tir. Kayma yüklerinin 

z yönündeki bile�enleri; 
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Bu terimlerin, E�. 2.12 ile verilen orta düzlem kuvvetlerinin z düzlemi bile�enlerine 

eklenmesiyle E�. 2.14 elde edilir.  
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Bunun dı�ında, x ekseni etrafındaki momentlerin toplamının sıfır olması 

gereklili�inden;  
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E�er yüksek - dereceli terimler ihmal edilirse ifade E�. 2.15 ile verilebilir.  
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Benzer �ekilde y ekseni etrafındaki moment, E�. 2.16 ile verilebilir.  
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E�. 2.14, E�. 2.15 ve E�. 2.16 plak burkulmasının 3 denge e�itli�idir. Buradan yola 

çıkılıp bu 3 e�itli�i birle�tirerek problemdeki bazı de�i�kenleri elimine edebiliriz. E�. 

2.15 ve E�. 2.16’nın x ve y ye göre türevini alırsak ; 
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E�. 2.17 ve E�. 2.18’i, E�. 2.14’ de yerine yazarsak; 
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E�. 2.19, xM , yM , xyM ve w olmak üzere 4 adet bilinmeyen fonksiyon 

içermektedir. Sonuca ula�mak için, bu bilinmeyenlerin oldu�u 3 farklı e�itlik daha 

gereklidir. Daha fazla denge denklemi yazılamayaca�ından, ek denklemler pla�ın 

deformasyonu göze alınarak yazılmalıdır [18]. 

 

Moment - yer de�i�tirme denklemleri 

 

Yer de�i�tirmeler cinsinden moment denklemlerinin elde edilebilmesi için öncelikle; 

 

1. Momentleri gerilmeler cinsinden 

2. Gerilmeleri gerinmeler cinsinden 

3. Gerinmeleri yer de�i�imler cinsinden  elde edilmelidir. 

 

Normal ve kayma gerilmelerinden dolayı olu�an Mx, My ve Mxy momentlerinin 

büyüklükleri, gerilmelerin orta yüzeyden olan uzaklıklarıyla orantılıdır. �ekil 2.20’de 

e�ilme ve burulma momentlerine ili�kin normal ve kayma gerilmeleri gösterilmi�tir.  
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�ekil 2.20. E�ilme ve burulma momentlerine ili�kin normal ve kayma gerilmeleri     
                  [18] 
 

Buna ba�lı E�. 2.20, E�. 2.21 ve E�. 2.22 yazılabilir.  

 

�
−
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2/h

2/h

xx zdzM σ                                                                                             (2.20) 

 

�
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=
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2/h

yy zdzM σ                                                                                     (2.21) 

 

�
−

−=

2/h

2/h

xyxy zdzM τ                                                                                       (2.22)

            

E�. 2.22’deki (–) i�areti xyτ  pozitif oldu�unda, xyM ’nin negatif oldu�unu belirtir. 

Bunun aksine E�. 2.20 ve E�. 2.21’de normal gerilme pozitif olunca momentler de 

pozitif olur. Elastik davranı� kabulü ve z yönündeki gerilmelerin ihmal edilmesinden 

yola çıkarak, plak için gerilme - gerinme ifadeleri; E�. 2.23 ile verilir.  
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Gerilmeleri, gerinmeler cinsinden çözerek ; E�. 2.24, E�. 2.25 ve E�. 2.26 elde edilir.  
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Yukarıdaki e�itlikler, e�ilme gerinmelerini e�ilme gerilmelerine ba�lamaktadır. 

E�ilme gerinme-yer de�i�tirme denklemlerini elde edebilmek için, plakdaki bir 

noktanın x, y, z koordinatlarını bu , bv  ve w alalım. Bu üç terimin alt indisi 

“bending” teriminden gelmektedir. Pla�ın herhangi bir noktasında, toplam yer 

de�i�tirme iki kısımdan olu�ur. 

 

a. Kalınlık boyunca sabit düzlem içi kuvvetlerden kaynaklanan yerde�i�tirme 

b. Orta-düzlemde sıfır olup di�er dı� yüzeylerde maksimum olan ve e�ilmeden 

kaynaklanan yer de�i�tirme 

 

b0 uuu +=                                                                                                            (2.27) 

 

b0 vvv +=                                                                                                             (2.28) 

 

Bu e�itlikte ; u ve v toplam yer de�i�imler,  0u  ve 0v  orta yüzey yer de�i�imleri, bu  

ve bv  ise e�ilmeden kaynaklanan yer de�i�imlerdir. zε  ihmal edildi�inden, 
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kalınlık boyunca w yer de�i�tirmesi sabit kalacaktır, dolayısıyla w için e�itli�e gerek 

yoktur. Pla�ın e�ilmesi sırasında, orta-yüzeyden z kadar uzakta yer alan ince abcd 

katmanı, �ekil 2.21.a’da gösterilen yer de�i�imlere maruz kalır.  

 

 
 
�ekil 2.21.  Bir plakda e�ilme yer de�i�imleri [18] 

 

Gerinmenin tanımından ab katmanının x yönlü gerinmesi ; 
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yada basitçe,     
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�ekilde ad fiberinin y yönündeki gerinmesi;  
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y
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Kayma gerinmesi dab açısındaki de�i�ime e�it olacaktır,  
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E�ilme sırasında plak kesitlerinin, düzlem halinde kaldı�ı kabulü yapılır. �ekil 

2.21.b’de gösterilen, orta düzlemden z mesafedeki, e noktasının bu  yer de�i�imi          

E�. 2.33 ile verilebilir.  
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Benzer mantıkla, y yönünde ;  
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E�. 2.33 ve E�. 2.34’ü,  E�. 2.30, E�. 2.31 ve E�. 2.32’de yerine yazarsak; 
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Yukarıdaki e�itlikler, gerinme-yer de�i�tirme denklemleridir. Bu e�itlikleri E�. 2.24 , 

E�. 2.25 ve E�. 2.26’da yerine yazarsak; 
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Son olarak E�. 2.38, E�. 2.39 ve E�. 2.40’ı , E�. 2.20, E�. 2.21 ve E�. 2.22’ de yerine 

yazarsak ; 
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Bu e�itliklerde geçen D, pla�ın birim uzunlu�unun esnek rijitli�idir. Kiri�lerdeki EI 

terimine kar�ılık gelir ve E�. 2.44 ile verilir.           
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Plak burkulmasının diferansiyel denklemi  

 

E�. 2.41, E�. 2.42 ve E�. 2.43’ü,  E�. 2.19’da yerine yazarsak, E�. 2.45’i elde ederiz. 
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E�. 2.45; xN , yN ve xyN düzlem içi kuvvetleri etkisinde bulunan pla�ın burkulma 

diferansiyel denklemidir. yN , ve xyN  sıfıra e�itlenirse x yönünden bası yüklemesine 

maruz plak için kritik yük bulunabilir. Benzer bir yakla�ımla sadece kayma yada 

kayma ve bası kuvvetlerine maruz bir pla�ın kritik yük de�eri bulunabilir. 

 

2.5.3. �ki yönden bası kuvvetlerine maruz pla�ın kritik yük hesabı 

 

�ekil 2.22’de uzunlu�u a, eni b olan basit mesnetli dikdörtgen bir pla�ı ele alalım. 

Plak, 2 kenarından düzgün yayılı xN bası kuvvetlerine  maruz kalsın. Bu durumda, 

yN  ve xyN  sıfır olacaktır. xN ’de bası oldu�undan eksi ile ifade edilecektir.  
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�ekil 2.22. x yönünden düzgün yayılı bası kuvvetlerine maruz basit mesnetli plak  

      [18] 
 

E�. 2.45, bu sadele�tirmelerle a�a�ıdaki hali alır. 
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Pla�ın sınır ko�ulları basit mesnet alındı�ından, her kenarda yanal sapma ve e�ilme 

momenti birbirini götürecektir. Koordinat eksenlerini �ekildeki gibi alırsak, sınır 

�artları ; 
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4 kenar boyunca sıfır yanal sapma için ;  
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Bu ba�ıntıları kullanarak; E�. 2.47 ve E�. 2.48 �u hali alır.  

 

x = 0 da ve x = a’da  0
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y = 0 da ve y = b’da  0
y

w
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Pla�ın e�ilmesi, küçük yer de�i�imlerle sınırlı oldu�undan sadece e�ilme gerinmeleri 

dikkate alınmalıdır. E�rilikten dolayı olu�an düzlem içi gerinmeler ihmal edilir. Buna 

dayanarak enine yer de�i�imlerle ilgili sınır �artları gereklidir. Do�al denge 

prensibiyle bir sistemin kritik yüklemesinin bulunması, lineer diferansiyel 

denklemlerin çözümünün yapılmasını gerektirir. Bir plak için bu denklem, kısmi 

diferansiyel bir denklemdir. Adi ve kısmi diferansiyel denklemler arasındaki ana fark 

adi diferansiyel denklemler tek fonksiyon sa�larken,  kısmi diferansiyel denklemlerin 

birçok fonksiyonun sa�layabilmesidir. Bunun bir sonucu olarak kısmi diferansiyel 

denklemlerin genel çözümünün bulunması di�erine oranla oldukça zordur. Bundan 

dolayı kısmi diferansiyel denklemin genel çözümünü bulmak pek de kolay 

olmayacaktır. Bunun yerine denklemler seriler yardımıyla çözülür. 

 

E�. 2.46’nın çözümünün �u formda oldu�unu kabul edelim. 
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Bu ifadedeki m ve n, sırasıyla x ve y yönlerindeki burkulmayı ifade eden yarı-dalga 

sayılarıdır. Kabul edilen çözüm sınır ko�ullarını zaten sa�lamaktadır, geriye sadece 

diferansiyel denklemi de sa�layıp sa�lamadı�ı kalmaktadır. Gerekli türev ifadelerini 

E�. 2.46’ da yerine yazarsak; 
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E�. 2.52’ nin sol tarafı sonsuz sayıda ba�ımsız fonksiyondan olu�ur. Bu tip bir 

toplamın sıfırlanması için bütün katsayılar sıfır olmalıdır. Bu yüzden; 
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E�. 2.53,  iki �ekilde sa�lanabilir ;  
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E�er 0Amn =  olursa xN  herhangi bir de�er olabilir. Bu pla�ın kusursuz bir �ekilde 

düzgün kalmasını sa�layan trivial çözüm olacaktır. Önemli çözümde ise burkulma 

yükü, parantez içi sıfıra e�itlenerek bulunur. Böylece ;  
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yada ; 
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E�. 2.54’ e göre xN ; pla�ın boyutlarına, fiziksel özelliklerine, m’ye ve n’ye  ba�lıdır. 

xN , E�. 2.54’ ü sa�layan en küçük de�er oldu�undan, E�. 2.54’ü minimize eden m 

ve n de�erleri bulunmalıdır. n’nin artan de�erleri için xN ’inde artaca�ı açıktır ve 

n=1 oldu�unda xN de�eri minimum olur, yani plak y yönünde tek yarı-dalga kadar 

burkulacaktır. x yönündeki yarı-dalga sayısı için xN ’in minimum olaca�ı de�er E�. 

2.54’ü  m’ye göre minimize etmekle bulunabilir.  
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b

a
m =                      (2.56)

                   

E�. 2.56’yı, E�. 2.54’de  yerine yazarak, E�. 2.57 elde edilebilir.  
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n=1 oldu�undan ; 
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E�. 2.57’ye göre basit mesnetli bir plakda, tam sayıda yarı dalga burkulması olması 

gerekti�inden, b/am = de�eri tam sayı olmalıdır. Bu yüzden de E�. 2.57’de verilen 

kritik yük sadece m’nin tam sayı oldu�u de�erlerde geçerlidir.  Bu kategorideki 

plaklar için, burkulma �ekli y yönünde tek yarı-dalgadan ve x yönündeki a/b adet 

yarı-dalgadan olu�ur.  

 

a/b’nin tamsayı olmadı�ı, durumlarda incelenecek olunursa;   
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E�. 2.54 �u �ekilde yazılabilir. 
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E�. 2.58’deki k ise;   
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k faktörü; 

 

• pla�ın boy-en oranı olan a/b’ye, 

•  m’ye 

•  n’ye ba�lıdır. 

 

Daha önceden xN ’in minimum olması için n’nin 1 olması gerekti�inden 

bahsedilmi�ti yani bu da pla�ın y yönünde tek yarı dalga burkulması yapmasına 

neden olacaktır.  x yönündeki burkulma �eklinin belirlenmesinde, de�i�ik m de�erleri 

için k’nın a/b ile nasıl de�i�ti�inin bilinmesi gereklidir. 

 

 E�. 2.59’da 1=m  olursa �ekil 2.23’deki m=1 e�risi elde edilir. Benzer mantıkla 

di�er m de�erleri için (2, 3, 4 vb) farklı e�riler elde edilebilir. Bu e�rilerden, 

herhangi bir a/b için, sayısız k de�eri E�. 2.59’u sa�lar. E�. 2.58’de xN ’in minimum 

olması için k’nın da minimum olması gereklili�inden, k de�erlerinden sadece en 

küçü�ü bize gerekli olacaktır. �ekil 2.23’deki kesiksiz çizgi, a/b’nin fonksiyonu 

olarak k’nın kritik de�erini veren, farklı e�rilerin  alt kollarının birle�tirilmesiyle elde 

edilir. Buna ilaveten kesiksiz çizgiler, verilen a/b de�eri için pla�ın burkulaca�ı m ve 

n de�erlerini ifade ederler. Örnek olarak, a/b de�eri 2 ’den küçük olan tüm plaklar 

için burkulma gerilme katsayısı k, m=1 olan e�riden elde edilir. Bu yüzden, bu 
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plaklar x yönünde tek yarı dalga burkulması yapacaklardır.  a/b de�eri  2  ile 6  

arasında olan plaklar için k, m=2 olan e�riden elde edilir ve bu plaklar boyuna yönde 

iki yarı-dalga burkulması yapacaklardır.  

 

 
 
�ekil 2.23. �ki yönden bası gerilmesine maruz plak için burkulma gerilme katsayısı   
                  ks [18] 
  

a/b de�erinin küçük olması halinde k, narinlik oranı ile de�i�ir. Buna ra�men a/b 

de�eri 4’ten büyük olan plaklar için k’nın 4 de�erinden uzakla�ması çok az olacaktır. 

Bundan dolayı a/b oranı 4’ten büyük plaklar için k=4 tatmin edici bir de�erdir. �ki 

yönden bası yüklemesine maruz bir plak için kritik yük de�eri ile bir kolonun kritik 

yük de�erinin kar�ıla�tırılması kayda de�erdir. Bu, E�. 2.58’deki esnek rijitlik D 

yerine )1(12/Et 23 ν−  ve xN yerine txσ  yazarak gerçekle�tirilir. Buradan, plak için 

a�a�ıdaki ifade bulunabilir;  
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Buna göre, pla�ın kritik gerilme de�eri 

 

• Direkt olarak malzemenin katılı�ına ba�lıdır, 

• �ki uzunlu�un oranının karesiyle ters orantılıdır 2)/( tb  

 

2.5.4. Kayma yüküne maruz basit mesnetli plaklarda burkulma 

 

Burkulmanın olması için mutlaka eksenel bası kuvvetlerinin olması gerekmez. 

Gerekli olan tek �ey, elemanın bazı bölgelerinde bası gerilmelerinin olu�masıdır. 

Kayma yüküne maruz, eksenel yüklenmemi� bir plakda da burkulma olabilir. Bu 

halde bası, kayma yüklü kenarlarla 45o açı yapacak �ekilde olur ve bu gerilmeler 

yeterli seviyeye ula�tı�ında burkulma gerçekle�ir.  �ekil 2.24’deki kayma yüküne 

maruz dört kenarı basit mesnetli bir dikdörtgen pla�ı ele alalım.  

 

 
 
�ekil 2.24. Kayma yükü altındaki basit mesnetli plak [19] 

 

Kayma yüklemesine maruz bir plakda deforme olmu� yüzey için E�. 2.61 

kullanılabilir ; [20] 
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E�ilmeden kaynaklanan gerinme enerjisi ;  
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Dı� kuvvetlerce yapılan i� ;  
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Bunun sonucunda ;  
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E�. 2.63’de  (m+p) ve (n+q) de�erleri tek sayılardır [21]. U ve T de�erlerinin 

birbirine e�itlenmesiyle krxy )(τ  de�eri elde edilir (kritik gerilmeyi minumum 

yapacak katsayılar seçilmelidir). Bu da ifadenin krxy )(τ için her katsayıya göre 

sırayla diferansiye edilip sıfıra e�itlenmesi ile elde edilir. T ifadesinin sinüs ve 

kosinüs integrasyon çarpanlarına sahip olmasından dolayı  m ve n çiftlerinin 

seçiminde çok hassas davranılmalıdır. Sonuçta denklemler �u tipte olur ;  
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Bu denklem iki ayrı gruba ayrılabilir. 

 

1. �lki mnA sabitlerine sahip olan ve (m+n)’nin tek oldu�u antisimetrik burkulmayı 

temsil eder ( burkulma �ekli pla�ın kar�ı kenarlarında zıt i�aretli yer de�i�tirmeler 

verir ) 

2. �kincisi ise (m+n)’nin çift oldu�u simetrik burkulma hali (burkulma �ekli 

pla�ın kar�ı kenarlarında aynı i�aretli yer de�i�tirmeler verir). 

 

Stein ve Neff  [21] bu e�itlikleri 2 grup halinde ve çözmü�lerdir. Seçilen indeksler ; 
 
 

• �lk simetrik grup ba�layıcı de�erlere sahiptir. (m=1, n=1), (m=1, n=3), (m=2,  

n=2) vb.  

• �kinci antisimetrik grup ise (m=1, n=2), (m=2, n=1), (m=2, n=3) gibi de�erlere 

sahiptir.  

 

Buradan elde edilen sonuçlar, �ekil 2.25’de  gösterilmektedir. 1)/1(5,0 << φ  iken 

k’nın en küçük de�eri, bir büyük burkulmayı (simetrik) temsil eder. E�er 

5,0)/1(3,0 << φ  ise 2 büyük burkulma (antisimetrik) gerçekle�ir. )/1( φ ’ın küçük 

de�erleri için k sonsuz uzun plak için geçerli olan de�er olan 5.34’e hızla yakla�ır. 

b/a nın 1 den büyük oldu�u de�erler için grafikte de�erler bulunamamaktadır. Çünkü 

plak analizinde a denilen ölçü her zaman için uzun kenarı temsil etmektedir yani her 

zaman 1b/a ≥  olmak zorundadır. Plak kare iken k’nın de�eri 9,34 oldu�undan 

burkulma halinden ba�ımsız olarak tüm hallerde k ve φ arasındaki ili�ki denklem 

haline dönü�türülebilir.  
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�ekil 2.25. Kayma altındaki basit mesnetli plaklarda ks [21] 

 

Böylece ;  
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                  (2.64) 

 

U ve T de�erlerinin birbirine e�itlenmesiyle kayma yüklemesi altındaki plaklarda 

kritik kayma gerilme de�eri krxy )(τ  bulunabilir. Bu e�itlik E�. 2.65’de verilmi�tir. 

[20] 
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2.6. Desteklenmi� �zotropik Plakların Burkulması 

 

2.6.1. Temel Bilgiler 

 

Burkulma gerçekle�meden bir pla�ın ta�ıyabilece�i dü�ük yükler, takviye 

elemanlarının pla�a eklenmesiyle artacaktır. Ancak, kritik burkulma yükünün 
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artması, analizlerdeki zorlukları beraberinde getirecektir. Ele alınması gereken 

de�i�kenler artacak ve genellikle burkulma �ekilleri daha kompleks olacaktır. 

Boyuna takviye elemanları, düzlem-içi kuvvetlere paralel yerle�tirildiklerinde 

uygulanan yükün bir kısmını ta�ıyacaklardır. Enine takviye elemanları ise sadece 

pla�ı küçük parçalara bölmede kullanıldıklarından, her parça tarafından ta�ınan yük 

küçük olacaktır. Boyuna ve enine takviye elemanlarının bir arada kullanılması 

sonucunda ızgara-tip desteklenmi� plaklar ortaya çıkmaktadır. Bu 3 tip destekleme 

�ekil 2.26’da gösterilmi�tir. [16] 

 

 
 
�ekil 2.26. Sırayla enine, boyuna ve ızgara tip destekleme �ekilleri 

 

Desteklenmi� plakların denge analizlerinde, genellikle iki tip burkulma söz konusu 

olur. Bunlardan ilki pla�ın takviye elemanları arasında burkulmasını ifade eden, 

yerel burkulma hali ( local buckling ), ikincisi ise plak ve takviye elemanın beraberce 

burkuldukları genel burkulma halidir ( overall buckling ).  
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2.6.2. Kayma yüküne maruz basit mesnetli enine desteklenmi� plaklarda   

          burkulma 

 
Burulma açısından zayıf takviye elemanları 

 

Uzun kenarları boyunca basit mesnetli sonsuz uzunluktaki, enine yönde takviye 

elemanlarınca (e�ilme rijitli�i olan fakat burulma rijitli�i çok dü�ük olan) 

desteklenmi� plaklar ilk olarak Stein ve Fralich [22] tarafından incelenmi�tir. Daha 

sonraları, Cook ve Rockey [23]  bu çalı�maları geni�letmi�lerdir. �ekil 2.27’de Stein 

ve Fralich [22] tarafından kullanılan geometri ve notasyon gösterilmi�tir. Bu �ekilde, 

takviye elemanlarının e�ilme katılık parametresi DdEI /  ve takviye elemanlar arası 

mesafe “d “olarak alınmı�tır.  

 

 
 
�ekil 2.27. Kayma yüklerine maruz enine desteklenmi� bir plak [19] 

 

Takviye elemanları e�ilmeye kar�ı zayıfsalar ve birbirlerine yakın yerle�tirilmi�lerse 

burkulma �ekli, takviye eleman yerle�iminden ba�ımsız olacaktır. Burkulma 

gerilmesi E�. 2.66 ile verilebilir.  
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Dd/EI  ile ks arasındaki ba�ıntı ise Stein ve Fralich [22] tarafından Çizelge. 2.1’de 

oldu�u gibi verilmektedir.  
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Çizelge 2.1. Burulma açısından zayıf takviye elemanları için DdEI /  ile Ks 

                             arasındaki de�i�im [19] 

 
Dd/EI  0 2 5 20 50 100 200 

Ks 5,34 10,34 16,07 37,14 68,99 112,2 184,6 

 

Daha yüksek e�ilme rijitli�ine sahip takviye elemanları kullanılması durumunda her 

bölüm için orta düzleme göre burkulma �ekillerinin simetrik - antisimetrik durumları 

göz önüne alınmalıdır. Buna ba�lı deformasyonlar �u �ekilde ifade edilebilir ;  

 

1. Antisimetrik,  
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2. Simetrik ve antisimetrik,  
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Bu terimler E�. 2.69 ile verilen basit mesnet sınır �artını sa�lamaktadır.  
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Takviye elemanın dı� sapmasıyla plak sapmasının e�itli�i Lagrange çarpanları ile 

tanımlanabilir. i’nci takviye elemanı için sapma E�. 2.70 ile verilir.   
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Plak ve takviye elemanı için, iç gerinme enerjisi ise E�. 2.71 ve E�. 2.72 ile verilir. 
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Takviye elemanı ; 
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Uygulanan kayma yüklemesi sonucunda, iki bölüm üzerinde yapılan i�, E�. 2.73 ile 

verilir.  
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)( TUU dp −+  toplam potansiyel enerjisi, w’nın yerine konulması ve Lagrange 

çarpan metodu ile denklemlerin eldesi neticesinde bulunur. Denge durumu için bu 

ifadenin determinantı sıfıra e�itlenir. Cook ve Rockey [23] olası 5 modla çalı�mı�lar 

ancak analizi iki modla sınırlamanın daha iyi sonuçlar verebilece�ini ifade 

etmi�lerdir. Üç farklı takviye eleman yerle�imi; bd = , 3/2bd = , 2/bd =  için 

hesapladıkları ks de�erleri �ekil 2.28’de gösterilmi�tir.  
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�ekil 2.28. Kayma yükü altındaki burulma rijitlikleri sıfır olan takviye elemanlarınca 
                  enine desteklenmi� plaklarda kayma burkulma katsayısı [19] 

 

Burulma açısından güçlü takviye elemanları 

 

Cook ve Rockey [23] burulma katılı�ını, takviye elemanlarının burulmasından do�an 

ek enerjiyi ekleyerek yeniden, incelemi�lerdir. �ekil 2.29’da gösterilen ks de�erleri 

burulma rijitlikleri tC  olan ince takviye elemanları için hesaplanmı�tır. tC , E�. 2.74 

ile elde edilebilir [19].  

 

EI769,0Ct =                   (2.74) 
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�ekil 2.29. Kayma yükü altındaki burulma rijitlikleri güçlü olan takviye   
                  elemanlarınca enine desteklenmi� plaklarda kayma burkulma katsayısı  

 

2.7. Desteklenmemi� Ortotropik Plakların Burkulması 

 

2.7.1. Fiber takviyeli kompozit malzemeler 

 

Kompozit malzemeler tek ba�larına istenen özellikleri sa�layamayan fakat 

birle�tiklerinde istenen özellikleri sa�layan iki yada daha fazla malzemeden 

olu�maktadırlar. Fiber takviyeli kompozit malzemelere örnek olarak matris 

malzemesinin içindeki yüksek mukavemetli fiberler verilebilir. Betona gömülmü� 

takviyeli çelik barlar fiber takviyeli kompozitlere güzel bir örnektir. Bu 

kompozitlerde fiberler ana yük ta�ıyıcı elemanlardır ve matris malzemesi fiberleri bir 

arada tutmada görev alır ve yük ta�ıma ortamı olarak çalı�ır. Ayrıca fiberleri dı� 

ortamdan gelecek hasarlara kar�ı da korumu� olur. Kompozitler de kullanılan fiber 

ve matrisler metalik veya metal olmayan tiptedir. Fiber malzemeler genellikle sıkça 

kullanılan metaller olan alüminyum, bakır, nikel, çelik, titanyum ve cam, karbon, bor 
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ve grafit gibi organik malzemelerdir. Yapısal uygulamalar için fiber takviyeli 

kompozit malzemeler genellikle lamina adı verilen ince tabakalardan olu�ur.  

 

2.7.2. Ortotropik plaklarla ilgili genel tanımlar 

 

�zotropik halde yapılan yapısal malzemenin tüm yönlerde elastik özelliklerinin aynı 

olması kabulü, bazı pratik plak uygulamalarında modifiye edilmelidir. A�aç, 

kontraplak ve fiber takviyeli kompozitler do�al anizotropik sayılabilirler. Sonuçta, 

bazı hallerde plak hesaplamalarında anizotropiyi ele almak gereklidir. Bu çalı�mada 

ANSYS’de yapılan analizlerde çok katlı kompozit yapılarla çalı�ıldı�ından, 

laminanın makro davranı�ı ve çok katlı laminaların makromekanik davranı�larının 

incelenmesinde fayda görülmü�tür. Ancak konu bütünlü�ü bozmamak adına bu 

kısımlar sırasıyla, EK-1, EK-2 ’de verilmi�tir.  

 

E�er homojen malzemenin, elastik özelliklerine göre kar�ılıklı 3 dik simetri ekseni 

varsa, bu malzemeye ortotropik malzeme denir. �ekil 2.30’da gösterildi�i gibi  

ortotropik plakların, pratik uygulamaları daha çok; in�aat, denizcilik ve havacılık 

mühendisli�inde sayısız uygulama bulmaktadır. Kompozit-kiri� kombinasyonları, sık 

takviye elemanlarıyla desteklenen kompozit plaklar, ortotropik plak teorisiyle analiz 

edilmelidir. Gerçek plak- takviye elemanı davranı�ının, tamamen ortotropik plakla 

yer de�i�tirilememesine ra�men, deneysel veriler bu idealle�tirmenin iyi sonuçlar 

verece�ini göstermektedir.  

 



 50 

 
 
�ekil 2.30. Tipik ortotropik plak yapıları, (a). Uçu� araç kesiti (b). Kompozit-kiri� 
                   kombinasyonu [16] 
 

2.7.3. Ortotropik plak teorisi  

 

Öncelikle, ortotropik plaklarla ilgili  bazı tanımlamalar yapmakta fayda vardır. �ekil 

2.31’de farklı yönlerde farklı elastik özelliklere sahip ortotropik bir plak 

gösterilmektedir. x eksenindeki Elastik modülü xE , y eksenindeki Elastik modül, 

yE ve aynı eksenlerdeki Poisson oranları sırayla, xν ve yν  oldu�u kabulü yapılsın. 

 



 51 

Dy

x

y Dx

 
 
�ekil 2.31. Ortotropik dikdörtgen plak [16]  

 

Bu durumda x ve yönlerindeki esnek rijitlikler sırayla E�. 2.75 ve E�. 2.76 ile 
verilebilir.  
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Ortalama burulma rijitli�i ise E�. 2.77 ile verilebilir.  
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xy =                    (2.77) 

 

xyxyyx )GI(2)DD(
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1
H ++= νν                                     (2.78) 

 

Kirchhoff’un “Küçük-Sehim Plak Teorisi”nin çıkarılmasında, elastik ba�ımsız sabit 

sayısı 2’ydi (E, ν ). E�er ortotropinin asal eksenleri x ve y koordinatları ile çakı�ırsa , 

4 elastik sabit ( xE , yE , xν , yν ) ortotropik gerilme-gerinme ba�ıntısı için 

gerekecektir [16]. 
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x

x
x

y

y

y
EE

σ
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σ
ε −=                            (2.80) 

 

xyG

τ
γ =                        (2.81) 

 

E�. 2.81’deki ortotropik malzemenin kayma modülü olan xyG , E�. 2.82 ile verilir.  
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E�. 2.79, E�. 2.80 ve E�. 2.81, için xσ , yσ ve τ  için çözülürse ;  
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E�. 2.83’ü  E�. 2.20, E�. 2.21 ve E�. 2.22’de yerine yazarsak ;  
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Burada, bD  E�. 2.85 ile verilen pla�ın burulma rijitli�idir.  
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xyxyyxyxb D)1(DD)1(D2 ννν −=−=               (2.85) 

 

Sabit kalınlıktaki ortotropik bir plak için burulma rijitli�i, E�. 2.86 ile verilir.  
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E�. 2.84’ ü  E�. 2.87’de yerine yazarsak ;  
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E�. 2.88, ortotropik plakların ana denklemi olarak bilinir. Bu e�itlikteki B, ortotropik 

pla�ın efektif burulma rijitli�idir ve E�. 2.89 ile verilir.   
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E�. 2.89, bir ba�ka formda yazılırsa, E�. 2.91 elde edilir.  
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E�. 2.84’ü , E�. 2.92’de yerine yazarak ;  
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Böylece ortotropik plaklar için yönetici denklem (governing equation) E�. 2.97 ile 

elde edilmi� olur. 
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2.7.4. Kayma yüküne maruz basit mesnetli ortotropik plaklarda burkulma 

 

Uzun basit mesnetli ortotropik plaklarda, burkulma için tam çözümler Seydel [24] 

tarafından elde edilmi�tir. Elde edilen bu sonuçlar, �ekil 2.32’de gösterilmi�tir.  

 

 
 
�ekil 2.32. Kayma yükü altındaki ortotropik plaklar [16] 

 

Kayma yükü altındaki otrotropik plaklarda kritik kayma gerilmesi, E�. 2.98 ile elde 

edilebilir [16]. 
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3. �ZOTROP�K D�KDÖRTGEN �NCE PLAKLARDA TEOR�K VE SEY �LE  

    BURKULMA ANAL�Z�  

 

3.1. Giri� 

 

�zotropik plakların kritik burkulma yüklerinin hesabında bir ticari sonlu elemanlar 

programı olan ANSYS 9.0 kullanılmı�tır. Yapılan çalı�malar, öz de�er burkulma 

analizine dayanmaktadır. Plak modellemelerinde aynı i�lemlerin tekrarlanması 

nedeniyle olu�an zaman kaybının önlenmesi açısından ANSYS’in bir modülü olan 

APDL’den yararlanılarak bir “batch file” olu�turulmu�tur. �zotropik plak ve takviye 

eleman malzemesi olarak yumu�ak çelik seçilmi�tir. ANSYS’de yapılan sonlu 

elemanlar analizlerinde (SEA) eleman tipi olarak Shell63 tip kabuk elemanlar 

seçilmi�tir.  Bu dört a� noktalı lineer elastik elemanlar hem membran hem de esnek 

davranı�ı tanımlayabilmektedirler. Plakların dört kenarına da basit mesnet sınır 

�artları uygulanmı�tır. Düzgün yayılı kayma yükleri plak kenarlarındaki a� noktalara 

uygulanmı�tır. Ara a� noktalara verilen yük miktarı, kö�elere verilen yükün iki 

katıdır. Sınır �artları ve yüklemeler tanımlandıktan sonra ön gerilmeler dahil edilerek 

statik analiz çözülmü�tür. Bunun ardından öz de�er burkulma analizi gerekli 

parametrelerin girilmesi ile gerçekle�tirilmi�tir. Analizler sonunda kritik burkulma 

yükleri elde edilir ve bu yüklerden de gerilmelere geçilerek plakların kritik burkulma 

gerilmeleri elde edilmi� olunur. Analizler öncelikle desteklenmemi� ve ardından 

takviye elemanlarıyla desteklenmi� haller için çözülerek, bu desteklemenin plakların 

kritik kayma gerilmeleri üzerindeki etkileri ara�tırılmı�tır.  

 

3.2. Desteklenmemi� �zotropik Plaklarda Burkulma Analizi ve Sonuçları 

 

Bu bölümde izotropik plaklarda yapılmı� olan burkulma analizi detaylı olarak 

anlatılacak ve elde edilen sonuçlar irdelenecektir. Bu bölüm daha ileride anlatılacak 

olan desteklenmi� plaklarda analiz bölümüne bir alt yapı sa�lamaktadır. �ekil 3.1’de 

takviye elemanlarınca desteklenmemi� dikdörtgen ince bir plak gösterilmektedir. Bu 

pla�ın temel 3 geometrik parametresi a, b ve t’dir. Bunlardan ilki a pla�ın boyu, 

ikincisi b pla�ın eni, üçüncüsü t ise pla�ın kalınlı�ıdır. �nce cidarlı yapılar 
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kategorisine giren plakların kalınlıkları di�er iki ölçüsü arasında ihmal edilecek 

kadar küçüktür ( 20/ ≤at ). Bunlardan ba�ka pla�ın di�er bir önemli özelli�i ise boy-

en oranı diye adlandırılan ba /=φ ’dır.  

 

 
 
�ekil 3.1. Dikdörtgen ince bir pla�ın dı� ölçüleri 

 

�lk olarak 20 adet farklı ölçülerdeki dikdörtgen plakla burkulma analizleri 

yapılmı�tır. Plakların burkulma gerilmelerinin kar�ıla�tırılması amacıyla Alinia’nın 

[1]’de kullandı�ı plak ölçüleri ve plaklar aynı makalede kullanılan yumu�ak çelik 

malzeme ile modellenmi�tir. Plakların kritik burkulma gerilmeleri hem teorik 

yakla�ım ( krτ  formülü kullanılarak), hem de nümerik yolla (ANSYS) çözülmü�tür. 

 

 3.2.1. Desteklenmemi� izotropik plakların teorik kritik kayma gerilmesi  analizi  

 

Teorik kritik kayma gerilmelerinin bulunabilmesi için öncelikle kayma burkulma 

katsayılarının bulunması gereklidir. Bölüm 2 anlatılırken, �ekil 2.25’de kayma 

yüklerine maruz dikdörtgen plaklarda ks’nin (kayma burkulma katsayısı) de�i�imi 

gösterilmi�ti. Bu �ekil aracılı�ıyla de�i�ik plak boy-en oranları (φ ) kullanılarak ks 

de�erleri bulunabilmektedir. Kayma burkulma katsayılarının bulunmasının ardından, 

bulunan bu ks de�erlerini Bölüm 2.5.4’de detaylıca anlatılan ve a�a�ıda verilen E�. 

2.65’de yerine yerlerine konularak kritik kayma gerilmeleri hesaplanır.  
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20 adet pla�ın kritik kayma gerilmeleri  E�. 2.65 vasıtasıyla  hesaplanarak Çizelge 

3.1 olu�turulmu�tur. 

 

Çizelge 3.1. �zotropik plakların teorik kritik kayma gerilmeleri 
 

Plak Ölçüleri  

(cm) 
Plak 

no 
a b t 

φ  ks 
�kr.çelik    

(kg/cm2) 

1 100 100 0,5 1 9,34 443 

2 100 100 1 1 9,34 1770 

3 200 200 1 1 9,34 443 

4 200 200 2,5 1 9,34 2770 

5 300 300 1 1 9,34 197 

6 300 300 3 1 9,34 1770 

7 200 100 0,8 2 6,34 770 

8 200 100 1,2 2 6,34 1730 

9 300 150 1 2 6,34 534 

10 300 150 2 2 6,34 2140 

11 400 200 1 2 6,34 301 

12 400 200 2 2 6,34 1200 

13 300 100 0,8 3 5,79 703 

14 300 100 1,2 3 5,79 1580 

15 450 150 1 3 5,79 488 

16 450 150 2 3 5,79 1950 

17 600 200 1 3 5,79 275 

18 600 200 2,5 3 5,79 1720 

19 1000 100 0,6 10 5,38 367 

20 1000 100 1,5 10 5,38 2300 
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Teorik kritik burkulma gerilmelerinin hesaplanmasının ardından, plakların ANSYS 

sonlu elemanlar programı yardımı ile a�a�ıda detaylıca anlatılan burkulma analizleri 

yapılmı�tır. 

  

3.2.2. Desteklenmemi� izotropik plakların nümerik kritik kayma gerilmesi  

          analizi  

 

Bu bölümde izotropik plakların, ANSYS sonlu elemanlar programında burkulma 

analizleri yapılacaktır. Bu a�amada ANSYS’de yapılan burkulma analizi sonucunda 

elde edilen burkulma yükleri ve buna ba�lı burkulma gerilmeleri Alinia’nın [1]’de 

yaptı�ı benzer analiz sonuçları ile kar�ıla�tırılarak, çalı�manın do�rulu�u 

ara�tırılmı�tır. Bu a�amada yapılan çalı�maların akı� diyagramı �ekil 3.2’de 

gösterilen bir akı� diyagramıyla gösterilmi�tir. 
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Yeni plak analiz 
   yapılacakmı
           ?

Analize ba�la

Pla�ın modellenmesi

   Shell63 tip kabuk
   elemanların seçimi

  A� yapının 
olu�turulması
  (Meshing)

Malzeme sabitlerinin
         girilmesi

Düzgün yayılı kayma
        yüklerinin 
      uygulanması

Basit mesnet sınır
     �artlarının
   uygulanması

S�1

Subspace iterasyon
methodu ile 3 mod
       çıkarma

S�2

Burkulma yüklerinin
       okunması

Burkulma �ekillerinin
       incelenmesi

Analizi bitir H E

 Özde�er burkulma 
analizinin çözülmesi

Çözümün geni�letilmesi
      (Expansion of 
        the solution)

 Özde�er burkulma
analizine ba�lanması

    Ön gerilmeler
dahil edilerek statik
  analizin çözümü

 
 
�ekil 3.2. ANSYS burkulma analizi akı� diyagramı 
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Burkulma Analizi  

 

Bu kısımda tez boyunca tüm plakların kritik burkulma yüklerinin elde edilmesinde 

kullanılan burkulma analizinden bahsedilecektir. Burkulma analizi yapıların 

burkulma yüklerinin ve buna ba�lı burkulma �ekillerinin tespitinde kullanılan bir 

yöntemdir. Burkulma yükü yapıların kararsız hale geçtikleri kritik yüklerdir. 

Burkulma analizinde pratikte kullanılan 2 metod bulunmaktadır ;  

 

1. Özde�er (Lineer) Burkulma Analizi  

 

• Önburkulma analizi 

• Burkulma  analizi 

• Burkulma sonrası analiz 

 

2. Lineer olmayan Burkulma Analizi 

 

Özde�er  (Lineer) Burkulma Analizi 

 

Özde�er formülasyonu, yapıların “Ayrılma Noktaları”nın tespitinde kullanılır. 

Özde�er analizi, uygulanan yükleri belirli bir de�erle orantılar. E�er uygulanan yük 

birim yük ise özde�erler burkulma yüklerine e�it olur. Özvektörler ise burkulma 

analizinde burkulan �ekillere kar�ılık gelirler. Genellikle ilk öz de�er ve öz vektör 

incelenir. Özde�er burkulma analizi iki ana adımdan olu�maktadır [25]. 

 

1. �lk kısımda verilen yük seviyesi ile ilgili denge konfigürasyonunu belirlemek  

için lineer statik analiz çözülür. 

 

[ ] }{ }{FuK =  

 

Referans konfigürasyonu lineer statik analiz için yük seviyesidir. Element yük 

sonuçlarını elde ettikten sonra sistem geometrik katılık matrisi hesaplanır.  
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2. �kinci kısımda bu konfigürasyonun kararlılı�ı öz de�er denklemini çözerek  

sa�lanır. 

 

[ ] }{ }{ }{0ø]K[øK G =− λ     

 

Burkulma problemleri için λ ’nın minimum de�eri kritik burkulma yüküne, {ø} öz 

vektörü ise burkulma �eklini temsil eder. Son olarak kritik burkulma yükü {F}kr , yük 

vektörü {F} ile λ ’nın çarpılması ile elde edilir. 

 

{ } { }FFkr λ=  

 

Unutulmamalıdır ki geometrik katılık matrisi geometrinin ve yük seviyesinin bir 

fonksiyonudur.  

 
Lineer olmayan burkulma analizi 

 

Lineer olmayan analiz çerçevesinde  kademeli artan yükler sonucunda yapının 

kararsız oldu�u yük seviyeleri ara�tırılır. Bu teknikle, yapıdaki ilk kusurlar, plastik 

davranı� ve di�er lineer olmayan davranı�lar eklenebilir.  

 

SEY’de kullanılan eleman tipi  

 

�zotropik plaklar Shell63 tip elemanlarla modellenmi� ve analiz edilmi�tir. Bunun 

sebebi bu elemanların hem e�ilme hem de membran özellik göstermeleri ve 

Alinia’nın [1]’de yaptı�ı analizlerde de aynı tip elemanlarla çalı�ılmı� olmasıdır. 

Böylece elde edilen sonuçlar bu makale ile kar�ıla�tırılabilmi�tir. Ayrıca bu tip 

elemanlar kullanılarak hem yüzeye dik hem de yüzeye paralel kuvvetler, cisim 

üzerine kolaylıkla uygulanabilmi�tir. Bu elemanın her dü�üm noktası; x, y ve z’de 

ötelenme ve dönme olmak üzere toplam 6 serbestlik derecesine sahiptir. Böylece 

elemanın genel serbestlik derecesi 24 olur. Elemanın I, J, K ve L olmak üzere orta 

eksen boyunca konumlanmı� 4 dü�üm noktası, �ekil 3.3’de gösterilmi�tir. 
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�ekil 3.3. Shell63 eleman geometrik özellikleri [26] 

 

Pla�ın geometrik olarak modellenmesi  

 

Plak modellemelerinde aynı ANSYS adımlarının birçok kez tekrarlanmasını 

engellemek amacıyla, APDL programlama özelli�i kullanılarak 20 farklı plak 

geometrisi daha hızlı modellenmi�tir. Bunun için “ask” komutu ile *p1 programı 

yazılarak .inp uzantısıyla kaydedilmi�, daha sonra her plak geometrisi olu�turulurken 

bu dosya ça�rılmı�tır. Dosya geldi�inde bize pla�ın uzunluk ve en bilgilerini 

sormaktadır, bunlar hızlı bir �ekilde sisteme verilerek analize devam  edilmi�tir. 

 

*p1 programı 

 

/prep7 !  Enter preprocessor 

*ask,a,Pla�ın Boyunu Giriniz,100 

*ask,b,Pla�ın Enini Giriniz,100 

rect,0,a,0,b !  Create a axb rectangle 

aplot 
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Pla�ın malzeme sabitlerinin girilmesi 

 
Bu a�amada plak malzemesi olarak kullanılan yumu�ak çeli�in Elastisite modülü ve 

Poisson oranları girilir (E = 2,1x106 kg/cm2, � = 0,3). 

 

Pla�ın a� elemanlara ayrılması (Meshing) 

 

Çalı�ılacak eleman tipinin ANSYS’e tanıtılmasından sonra, modellenmi� olan pla�ın 

a� elemanlara bölünmesi gerçekle�tirilir. Bu a�amada “mapped mesh” modülü 

kullanılmı�tır. Bunun da sebebi bu tip a� elemanların “free mesh”’e göre daha tutarlı 

sonuçlar vermesi ve a� eleman boyunun istenildi�i gibi ayarlanabilmesidir. Pla�ın 

boyuna göre uygun bir a� eleman boyu seçilerek analizler gerçekle�tirilmi�tir.  

 

Basit mesnet sınır �artları  

 

�ki tip basit mesnet sınır �artı plak kenarlarınca uygulanmı�tır. Bu yüzden analizler 

basit mesnet tipi 1 ve 2 olarak ikiye ayrılmı�tır. Tüm analizler boyunca basit mesnet 

sınır �artı 1 yerine S�1 ve de basit mesnet sınır �artı 2 yerine de S�2 kullanılacaktır. 

�ekil 3.4’de bu iki tip basit mesnet sınır �artı gösterilmi�tir.  

 

 
 
�ekil 3.4. Desteklenmemi� plaklara uygulanan iki ayrı basit mesnet sınır �artı 
                 (S�1 ve S�2)  [27] 
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�ki basit mesnet sınır �artınında da z yönünde yer de�i�tirmeleri sıfırlanmı�tır. �ekil 

3.5’de gösterildi�i gibi, analizi yapılan plakların sonsuz uzunluktaki bir pla�ın bir 

parçası oldu�u  kabulu yapılarak her iki tip basit mesnet sınır �artında da plakların 

sa� ve sol kenarlar boyunca x yönünde yer de�i�tirmesinin sıfırlanması sa�lanmı�tır. 

 

Sonsuz uzunluktaki plak

Kullanılan plak
 

 
�ekil 3.5. Sonsuz uzunluktaki plaktan alınan plak eleman 

 

�ki sınır �artı arasındaki temel fark plak kenarları boyunca dönmelerin 

sınırlanmasından dolayı ortaya çıkmaktadır. S�1’de sa� ve sol kenarların x ekseninde 

dönmeleri sınırlanırken S�2’de aynı kenarların y yönünde dönmeleri sınırlanmı�tır. 

Aynı yakla�ımla S�1’de üst ve alt kenarların z yönünde dönmesi engellenirken 

S�2’de  aynı kenarların x ekseni boyunca dönmeleri engellenmi�tir. Sonuçlar 

a�a�ıdaki bölümlerde anlatılmı�tır. 

 

Düzgün yayılı kayma yüklerinin uygulanması  

 

Yukarıda anlatıldı�ı gibi belirtilen sınır �artlarının uygulanmasından sonra plaklara 

düzgün yayılı yükler uygulanmı�tır. Plak analizlerinde, bütün gerilme ve birim 

deformasyonlar pla�ın orta düzlemine göre hesaplandı�ından ve pla�ın birim 

geni�li�ine etkiyen net yükün 1 birimlik yük de�eri bu ara elamandaki orta noktaya 

(alan merkezi) net sonuç de�er olarak uygulanması teoriye ba�lı olarak 
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gerçekle�tirilmektedir. Ayrıca bu yükün sonlu elemanlar analizinde uygulanması �u 

�ekilde açıklanabilir. 

 

Plak orta düzleminde bir ara elemanı ele alırsak, bu ara elemana 1 kg kayma yükü 

uygulandı�ında, bu yük elamanın sa� ve sol yanında bulunan kom�u iki a� noktası 

aracılı�ıyla iletilece�inden, bu iki a� noktasının her birine 0,5 kg kayma yükü 

dü�ecektir. Ancak ara elemanın yanında bir kom�u eleman daha bulundu�undan 0,5 

kg’lık yük ikiye katlanarak 1 kg olarak gösterilir. Bu da o noktadaki yüklemelerin 

kom�u elemanlar nedeniyle süperpoze edilmi� durumu olacaktır. Ancak, 4 adet kö�e 

eleman, kom�u yan elemanlara sahip olmadıklarından ve ayrıca gerilme birim küp 

elemanın dengesinden dolayı da birbirlerine 90o açıyla ve ters yönlü yükler 

uygulanmı�tır. Bu nedenle bu elemanlara 0,5 kg kayma yükü dü�ecektir. Bu gösterim 

�ekil 3.6’da gösterilmi�tir.  

 

2x0.5=1 kg0.5 kg 2x0.5=1 kg

Kö�e elemanı

1 kg 0.5 kg 0.5 kg

t

Orta eleman

Orta eleman

Plak orta düzlemi

Kö�e nodu Orta nod

0.5 kg

Kö�e elemanı Kö�e elemanıOrta eleman

 
 
�ekil 3.6. Kayma yüklerinin a� noktalara da�ılımı 

 

Bu mantıkla kayma yükleri plaklara uygulanmı�tır. Bu halin ifadesi �ekil 3.7’de 

gösterilmi�tir. 
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1kg 1kg 1kg1kg

1kg1kg 1kg 1kg

1kg

1kg

1kg

1kg

1kg

1kg

1kg

1kg

0.5 kg

0.5 kg

0.5 kg

0.5 kg
0.5 kg

0.5 kg

0.5 kg

0.5 kg

y

x  
 
�ekil 3.7. Kayma yüklerinin dü�üm noktalara uygulanması 

 

Öngerilmeler dahil edilerek statik analizin çözülmesi 

 

Statik analiz çözülmeden önce ise ön gerilmeler sisteme dahil edilmelidir. Bu ön 

gerilmelerin dahil edilme sebebi, öz de�er burkulma analizinin, gerilme katılık 

matrisine ihtiyaç duymasıdır. 

 

Özde�er burkulma analizi  

 

Plaklarda kritik kayma yükünün bulunabilmesi için öncelikle statik ve ardından öz 

de�er burkulma analizlerinin çözülmesi gereklidir. ANSYS’de öz de�er burkulma 

analizi yapılırken birim yükler uygulamak yeterli olacaktır. Öz de�er burkulma 

analizine ba�landıktan sonra karar verilmesi gereken hususlardan biri kaç mod 

üzerinden çalı�ılaca�ının belirlenmesidir. Plakların ilk yüke kar�ılık gelen kritik 

burkulma yüklerinin incelenmesinin yanısıra, daha sonraki burkulma yüklerinin de 

davranı�ının incelenmesi amacıyla tüm analizlerde 3 mod incelenmi�tir. Burkulan 

plak �ekillerinin gösterilebilmesi için son bir adımın daha gerçekle�tirilmesi  

gerekmektedir. Bu da çözümün geni�letilmesidir (Expansion of the solution).  Bu 

i�lemden sonra öz de�er burkulma analizi çözülebilir. Statik ve burkulma 

analizlerinin çözümünden sonra elde edilen sonuçlar ANSYS’deki Postprocessor 
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menüsünden okunur. Analiz sırasında 3 modla çalı�ıldı�ından sonuçta kar�ımıza 3 öz 

de�er (statik yük çarpanı) çıkacaktır. Statik yük çarpanları ile sisteme verilen yükün 

çarpılması ile burkulma yükleri elde edilir. Plaklara statik analiz sırasında 1kg kayma 

yükü uygulandı�ından okunan statik yük çarpanları, burkulma yüklerine e�it 

olacaktır. Ancak bilinmelidir ki, pla�a verilen yük ile elde edilen statik yük 

çarpanının, çarpım de�eri sabittir. Yani pla�a 1 birim yükleme yapmakla elde edilen 

statik yük çarpanı x kg ise, 5 birim yükleme uygulanması sonucu elde edilecek statik 

yük çarpanı ( x / 5 ) kg olacaktır.  

 

Özde�er burkulma analizi sonucunda buldu�umuz bu kritik yük de�eri yine bir 

dü�üm noktası içindir. Bu kritik yük de�eri yanal a� alanına bölünerek, kritik kayma 

gerilmesi bulunmu�tur. Bu a�amadan sonra özvektörlere kar�ılık gelen burkulmu� 

plak �ekilleri incelenebilmi�tir. Burkulan plak �ekillerinin maksimum yer 

de�i�tirmesi 1.0’e normalize edilmektedir. 

 

S�1 için burkulma analizi 

 

Bu a�amada çelik plakların S�1 sınır �artı için, ANSYS’de burkulma analizi 

yapılmı�tır. Bu hesaplamaların sonucunda Çizelge 3.2 olu�turulmu�tur. Bu çizelge de 

a pla�ın boyu, b pla�ın eni, t pla�ın kalınlı�ı, φ  pla�ın boy-en oranı (a/b), AEB a� 

eleman boyu, F1 kritik burkulma yükü, F2 2.mod yük de�eri, F3 3.mod yük de�eri ve 

�kr.çelik ise çelik plak için kritik kayma gerilmesidir. Örnek olması açısından 1 nolu 

plak için kritik kayma gerilmesinin hesap yöntemi a�a�ıda verilmi�tir. Bu tez 

boyunca hesaplanan tüm kritik kayma gerilmeleri 1.yük de�erinden, a�a�ıdaki 

yöntem aracılı�ıyla hesaplanmı�tır. 

 

Kritik kayma yükü : kg1100F1 =  

A� Eleman Alanı (AEA) = A� Eleman Boyu x Plak kalınlı�ı  

AEA = � 0,5 x cm 5  AEA  = 2,5cm2 
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2
çelik.kr2çelik.kr

1
çelik.kr cm/kg440

cm5,2

kg1100

AEA

F
=�=�= τττ  

 

Desteklenmemi� plaklarda yapılan burkulma analizlerinden bir tanesi (100cm x 

100cm x 0,5cm) ele alınmı� ve analizin detayları EK-3’de verilmi�tir. Ayrıca farklı 

boy-en oranlarına sahip çelik plakların 1. ve 2. burkulma hallerinin gösterimi de 

konu bütünlü�ünü bozmamak için EK-4’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 3.2. S�1 için izotropik plakların nümerik kritik kayma gerilmeleri 
 

Plak Ölçüleri 
(cm) 

Burkulma yükleri 
 (kg) 

a  b  t  

φ  AEB 
(cm) 

F1  
(kg) 

F2  
(kg) 

F3  
(kg) 

�kr.çelik    
(kg/cm2) 

100 100 0,5 1 5 1100 1360 2910 440,0 

100 100 1 1 5 8810 10900 23300 1762,0 

200 200 1 1 10 4410 5450 11600 441,0 

200 200 2,5 1 10 68800 85200 181000 2752,0 

300 300 1 1 10 1960 2430 5200 196,0 

300 300 3 1 10 53000 65600 140000 1767,0 

200 100 0,8 2 5 3170 3180 4800 792,5 

200 100 1,2 2 5 10700 10700 16200 1784,0 

300 150 1 2 10 5500 5520 8310 550,0 

300 150 2 2 10 44000 44100 66400 2200,0 

400 200 1 2 20 6160 6180 9270 308,0 

400 200 2 2 20 49300 49400 74100 1232,5 

300 100 0,8 3 20 11200 11300 14300 700,0 

300 100 1,2 3 20 38100 38200 48100 1587,5 

450 150 1 3 10 4910 5000 6340 491,0 

450 150 2 3 10 39300 40000 50700 1965,0 

600 200 1 3 20 5500 5600 7090 275,0 

600 200 2,5 3 20 86000 87500 110000 1720,0 

1000 100 0,6 10 20 4340 4340 4460 362,0 

1000 100 1,5 10 20 68200 67800 69600 2273,0 

 

Teorik burkulma gerilmelerinden sonra nümerik burkulma gerilmelerinin de elde 

edilmesi bu iki set gerilme de�erinin kar�ıla�tırılması ihtiyacını do�urmu�tur. Hem 
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bu kar�ıla�tırmanın yapılabilmesi  hem de yapılan ANSYS çözümlemelerinin 

Alinia’nın [1]’de yaptı�ı çalı�ma sonuçları ile olan yakınlı�ının incelenmesi amacı 

ile Çizelge 3.3 olu�turulmu�tur.  

 

Çizelge 3.3. S�1 için elde edilen nümerik kritik kayma gerilmelerinin [1] ve teorik  
                    de�erlere kar�ıla�tırılması 
 

Plak Ölçüleri 
(cm) 

 �kr.çelik 

 (kg/cm2) 
Mutlak Relatif Hata 

 (%) 

a  b  t  Teorik ANSYS [1] 
Teorik-
ANSYS 

ANSYS- 
[1] 

100 100 0,5 442,7 440,0 440,5 0,6 0,1 

100 100 1 1771,0 1762,0 1762,0 0,5 0,0 

200 200 1 442,7 441,0 441,9 0,4 0,2 

200 200 2,5 2767,0 2752,0 2762,0 0,5 0,4 

300 300 1 197,0 196,0 196,3 0,5 0,2 

300 300 3 1771,0 1767,0 1766,0 0,2 0,1 

200 100 0,8 770,0 792,5 793,4 2,9 0,1 

200 100 1,2 1731,0 1784,0 1785,0 3,1 0,1 

300 150 1 534,3 550,0 551,7 2,9 0,3 

300 150 2 2137,0 2200,0 2206,0 2,9 0,3 

400 200 1 300,5 308,0 309,4 2,5 0,5 

400 200 2 1202,0 1232,5 1237,0 2,5 0,4 

300 100 0,8 702,7 700,0 708,0 0,4 1,1 

300 100 1,2 1581,0 1587,5 1593,0 0,4 0,3 

450 150 1 488,0 491,0 490,9 0,6 0,0 

450 150 2 1952,0 1965,0 1964,0 0,7 0,1 

600 200 1 274,5 275,0 276,6 0,2 0,6 

600 200 2,5 1715,4 1720,0 1729,0 0,3 0,5 

1000 100 0,6 367,2 362,0 365,8 1,4 1,0 

1000 100 1,5 2296,0 2273,0 2286,0 1,0 0,6 

 

Çizelge 3.3 incelendi�inde ANSYS’de yapılmı� olan burkulma analizi sonucunda 

elde edilen kritik gerilmelerin teorik yakla�ımla hesaplanan kritik burkulma 

gerilmelerine ortalama % 1,2, Alinia’nın [1]’de yaptı�ı ANSYS sonuçlarına ise 

ortalama % 0,34 mutlak relatif hata ile yakla�tı�ı sonucu çıkmaktadır.  Burada 
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yakla�ımlar arası farklar, (%) cinsinden ifade edilmi�tir. Hata oranlarının oldukça 

dü�ük olması bize, S�1’in teorik yakla�ımla birebir örtü�tü�ünü ve aynı zamanda 

ANSYS’de yapılan modellemenin ve öz de�er burkulma analizinin sorunsuz 

çalı�tı�ını net olarak göstermi�tir. Bu a�amada daha önceden bahsedilen kayma 

burkulma  katsayısı ks tekrar ele alınarak, nümerik olarak ANSYS’de elde edilen 

kritik kayma gerilmeleri E�. 2.65’de yerine yazılarak ks de�erleri çekilmi�tir. Bu 

çalı�manın özeti Çizelge 3.4’de gösterilmektedir. 

 

Çizelge 3.4. S�1 için nümerik ve teorik ks de�erleri 
 

Plak Ölçüleri 
 (cm) 

ks 

a  b  t  

�kr.çelik      
(kg/cm2) 

SEY Teorik 

Mutlak 
Relatif Hata 

(%) 

100 100 0,5 440,0 9,29 9,34 0,54 

100 100 1 1762,0 9,29 9,34 0,54 

200 200 1 441,0 9,29 9,34 0,54 

200 200 2,5 2752,0 9,29 9,34 0,54 

300 300 1 196,0 9,31 9,34 0,32 

300 300 3 1767,0 9,31 9,34 0,32 

200 100 0,8 792,5 6,53 6,34 3,00 

200 100 1,2 1784,0 6,53 6,34 3,00 

300 150 1 550,0 6,53 6,34 3,00 

300 150 2 2200,0 6,53 6,34 3,00 

400 200 1 308,0 6,49 6,34 2,37 

400 200 2 1232,5 6,50 6,34 2,52 

300 100 0,8 700,0 5,78 5,79 0,17 

300 100 1,2 1587,5 5,80 5,79 0,17 

450 150 1 491,0 5,82 5,79 0,52 

450 150 2 1965,0 5,82 5,79 0,52 

600 200 1 275,0 5,80 5,79 0,17 

600 200 2,5 1720,0 5,80 5,79 0,17 

1000 100 0,6 362,0 5,29 5,38 1,67 

1000 100 1,5 2273,0 5,33 5,38 0,93 
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Bu tablodan elde edilen teorik ve nümerik ks de�erleri arasındaki etkile�im  

incelendi�inde teorik ve SEY sonucu elde edilen  ks de�erleri arasında ortalama % 

1,2 mutlak relatif hata oldu�u tespit edilmi�tir. Bu çizelgeden elde edilen de�erler 

�ekil 3.8’de grafiksel olarak gösterilmi�tir. 

 

1/φ

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

�
�

5

6

7

8

9

10

Teorik ks

SEY ks

 
 
�ekil 3.8. S�1 için teorik ve nümerik ks de�erlerinin de�i�imi 

 

Bu �ekil incelendi�inde iki yakla�ımla elde edilen kayma burkulma katsayılarının, 

birbirine oldukça yakın oldu�u söylenebilir.  �u ana kadar yapılan analizlerde 

Shell63 elemanlar kullanılmı�tı. Di�er tip kabuk elemanların, sonuçları nasıl 

etkileyece�inin tespit edilmesi bu a�amada önem kazanmaktadır. Bu amaçla, 100cm 

x 100cm x 0,5cm ölçülerindeki çelik plak için, ANSYS’de 3 tip de�i�ik kabuk 

eleman ile burkulma analizleri yinelenmi� ve sonuçlar Çizelge 3.5’te gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 3.5. 3 Farklı kabuk eleman kullanarak elde edilen nümerik kritik kayma   
                    gerilmeleri 

 

Kabuk Eleman Tipi 
�kr.çelik 

(kg/cm2) 

Shell 4 Node 63 440,0 

Shell 4 Node 143 481,3 

Shell 4 Node 43 480,8 
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100cm x 100cm x 0,5cm ölçülerindeki çelik plak için teorik kayma gerilme  de�eri 

443 kg/cm2 oldu�u hatırlanırsa, bu de�ere en yakın sonuç veren elamanın bu 

çalı�madaki analizlerde kullanılan Shell63 oldu�u görülmektedir.  

 

S�2 için burkulma analizi 

 

Bu kısımda daha önceden S�1 için yapılan analizler bu kez daha önceden anlatılan 

S�2 için tekrarlanacaktır. �lk olarak plakların kritik kayma yükleri ve buna ba�lı 

kritik kayma gerilmeleri hesaplanmı�tır. Elde edilen veriler Çizelge3.6’da 

özetlenmektedir. 

 

Çizelge 3.6. S�2 için izotropik plakların nümerik kritik kayma gerilmeleri 
 

Plak Ölçüleri 
 (cm) 

Burkulma yükleri  
(kg) 

a  b  t  

φ  AEB 
(cm) 

F1 

(kg) 
F2  

(kg) 
F3  

(kg) 

�kr.çelik 
(kg/cm2) 

100 100 0,5 1 5 1720 1990 3890 690 
100 100 1 1 5 13800 15900 31200 2760 
200 200 1 1 10 6900 7970 15600 690 
200 200 2,5 1 10 107000 124000 243000 4280 
300 300 1 1 10 3080 3560 6980 308 
300 300 3 1 10 83800 96000 189000 2790 
200 100 0,8 2 5 4960 5120 7020 1240 
200 100 1,2 2 5 16700 17300 23700 2790 
300 150 1 2 10 8570 8850 12100 857 
300 150 2 2 10 68600 70800 97000 3430 
400 200 1 2 20 9560 9870 13500 478 
400 200 2 2 20 76400 79000 107000 1910 
300 100 0,8 3 20 17800 17900 21200 1110 
300 100 1,2 3 20 59900 60500 71400 2500 
450 150 1 3 10 7980 8060 9490 798 
450 150 2 3 10 63900 64500 75900 3190 
600 200 1 3 20 8910 8990 10600 445 
600 200 2,5 3 20 139000 140000 165000 2780 
1000 100 0,6 10 20 7100 7100 7220 592 
1000 100 1,5 10 20 110000 111000 113000 3670 
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S�2 için nümerik kritik kayma gerilmelerinin elde edilmesinin ardından bu de�erlerin 

teoriyle ve [1] ile kar�ıla�tırılmasını sa�layacak Çizelge 3.7 hazırlanmı�tır.  

 

Çizelge 3.7. S�2 için elde edilen nümerik kritik kayma gerilmelerinin  [1] ve teorik  
                    de�erlerle kar�ıla�tırılması 
 

Plak Ölçüleri  
(cm) 

 �kr.çelik 

 (kg/cm2) 
Mutlak Relatif Hata 

 (%) 

a  b  t  Teorik ANSYS [1] 
Teorik-
ANSYS 

ANSYS-
[1] 

100 100 0,5 442,7 690 440,5 55,862 56,64 

100 100 1 1771,0 2760 1762,0 55,844 56,64 

200 200 1 442,7 690 442,0 55,862 56,13 

200 200 2,5 2767,0 4280 2762,0 54,68 54,96 

300 300 1 197,0 308 196,3 56,345 56,94 

300 300 3 1771,0 2790 1766,0 57,538 57,98 

200 100 0,8 770,0 1240 793,4 61,039 56,30 

200 100 1,2 1731,0 2790 1785,0 61,179 56,30 

300 150 1 534,3 857 551,7 60,397 55,36 

300 150 2 2137,0 3430 2206,0 60,505 55,49 

400 200 1 300,5 478 309,4 59,068 54,50 

400 200 2 1202,0 1910 1237,0 58,902 54,41 

300 100 0,8 702,7 1110 708,0 57,962 56,78 

300 100 1,2 1581,0 2500 1593,0 58,128 56,94 

450 150 1 488,0 798 490,9 63,525 62,55 

450 150 2 1952,0 3190 1964,0 63,422 62,42 

600 200 1 274,5 445 276,6 62,113 60,91 

600 200 2,5 1715,4 2780 1729,0 62,061 60,79 

1000 100 0,6 367,2 592 365,8 61,22 61,85 

1000 100 1,5 2296,0 3670 2286,0 59,843 60,54 

 

Çizelge 3.7 incelendi�inde ANSYS’de S�2 için yapılmı� olan burkulma analizi 

sonucunda elde edilen kritik gerilmelerin teorik yakla�ımla hesaplanan kritik 

burkulma gerilmelerine ortalama % 59,25, Alinia’nın [1]’de yaptı�ı ANSYS 

sonuçlarına ise ortalama % 57,7 mutlak relatif hata ile yakla�tı�ı gözlenmektedir.  

S�1 için yapıldı�ı gibi bu sınır �artında da aynı yolla nümerik ks de�erleri elde 

edilmi� ve Çizelge3.8 hazırlanmı�tır.  
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Çizelge 3.8. S�2 için nümerik ve teorik ks de�erleri 
 

Plak Ölçüleri 
 (cm) 

ks 

a  b  t  

�kr.çelik  

(kg/cm2) 
SEY Teorik 

Mutlak 
Relatif 
Hata 
 (%) 

 SEY 
ks-ort 

100 100 0,5 690 14,53 9,34 55,58 

100 100 1 2760 14,53 9,34 55,58 

200 200 1 690 14,53 9,34 55,58 

200 200 2,5 4280 14,43 9,34 54,52 

300 300 1 308 14,59 9,34 56,23 

300 300 3 2790 14,72 9,34 57,58 

14,56 

200 100 0,8 1240 10,20 6,34 60,88 

200 100 1,2 2790 10,20 6,34 60,90 

300 150 1 857 10,16 6,34 60,28 

300 150 2 3430 10,16 6,34 60,28 

400 200 1 478 10,07 6,34 58,82 

400 200 2 1910 10,07 6,34 58,81 

10,14 

300 100 0,8 1110 9,14 5,79 57,82 

300 100 1,2 2500 9,14 5,79 57,85 

450 150 1 798 9,46 5,79 63,45 

450 150 2 3190 9,47 5,79 63,49 

600 200 1 445 9,39 5,79 62,12 

600 200 2,5 2780 9,37 5,79 61,90 

9,33 

1000 100 0,6 592 8,66 5,38 61,04 8,66 

 

Bu tablodan elde edilen teorik ve nümerik ks de�erleri arasındaki etkile�im  ilk halde 

oldu�u gibi incelenirse teorik ve SEY sonucu elde edilen  ks de�erleri arasında 

ortalama % 59,09 mutlak relatif hata oldu�u tespit edilmi�tir. Buradan S�2 için teorik 

ve nümerik ks de�erlerinin birbirine göre de�i�imini görmek için  �ekil 3.9 çizilmi�tir
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�ekil 3.9. S�2 için teorik ve nümerik ks de�erlerinin de�i�imi 

 

�ekil 3.9’dan da görülece�i üzere S�2 için hesaplanan nümerik ve mevcut ks 

de�erleri görüldü�ü gibidir. 

 

3.3. Desteklenmi� �zotropik Plaklarda Burkulma Analizi ve Sonuçları 

 

Günümüzde üzerinde çalı�ılan yapısal uygulamalarda, desteklenmi� plaklar oldukça 

geni� uygulama alanları bulmaktadır. Uçaklarda, gemi omurgalarında, in�aatlarda 

desteklenmi� plaklar sıkça kullanılmaktadır. Bu ba�lamda bu elemanların 

mukavemet ve burkulma özellikleri önem kazanmaktadır. Bir pla�ın kalınlı�ını 

arttırmadan burkulma kapasitesini arttırmak, takviye eleman kullanmak ile 

ba�arılabilir. Bu amaçla takviye elemanların de�i�ik parametreleri de�i�tirilerek bu 

de�i�imin burkulma gerilmesi üzerindeki etkisi incelenmi�tir. Bu bölümde hem plak 

da hem de takviye elemanlarında yumu�ak çelik kullanılarak modelleme ve analizler 

buna göre yapılmı�tır.  

 

Bu noktaya kadar yapılan analizler, takviye elemanlarınca desteklenmi� izotropik 

plakların çözümleriyle kar�ıla�tırılması ve desteklemenin etkilerinin ara�tırılması için  

bir alt yapı hazırlamı�tır. Farklı ebatlardaki plaklar, yine farklı ölçülerdeki enine 

yönde dizilmi� dikdörtgen �ekilli takviye elemanlarınca desteklenerek etkileri 
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ara�tırılmı�tır. Desteklenmi� izotropik plakların burkulma analizinde hem plak hem 

de takviye elemanları daha önceden kullanılan Shell63 tip elemanlar ile modellenip 

çözülmü�lerdir. ANSYS içerisinde desteklenmi� plakların modellenmesinde 

“Keypoint” diye isimlendirilen belirli noktaların geometrik olarak tanımlanmasıyla 

modellemelere ba�lanmı�tır. Takviye elemanlar, tek yönlü olarak seçilmi�lerdir. 

Resim 3.1’de bu tip bir elemanca desteklenmi� plak gösterilmektedir. 

 

 
 
Resim 3.1. Tek yönlü dikdörtgen takviye elemanınca desteklenmi� çelik plak 

 

Geometri olu�turulduktan sonra kontrollü a� sistemi olu�turmakla görevli olan 

“Mapped mesh” modülü ile desteklenmi� plaklar dü�üm noktalara ayrılmı�lardır. Bu 

a�amada plak ve takviye elemanlarının dü�üm noktaları birbirleriyle üst üste 

çakı�maktadır. Bu da, uygulanan yüklerin dü�üm noktaları arasında transferini 

gerçekle�tirmektedir. Plak ve takviye eleman dü�üm noktalarının bir görünümü 

Resim 3.2’de gösterilmi�tir.   
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Resim 3.2. Plak ve takviye eleman dü�üm noktalarının çakı�ması 

 

Desteklenmemi� plaklarda oldu�u gibi bu halde de �ekil 3.10’da gösterilen iki tip 

basit mesnet sınır �artı plaklara uygulanmı� ve bunlar yine S�1 ve S�2 olarak 

adlandırılarak kullanılmı�lardır.  

 

 
 
�ekil 3.10. Desteklenmi� plaklara uygulanan S�1 ve S�2 basit mesnet sınır �artları 

 

Yükleme ve di�er özde�er burkulma analiz adımları desteklenmeyen hal ile tamamen 

aynıdır. Bu yüzden bu kısımda tekrarlanmamı�lardır.  
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3.3.1. S�1 için burkulma analizi 

 

Enine takviye eleman boyunun burkulma gerilmesine etkisinin ara�tırılması 

 

�lk olarak dikdörtgen tip takviye elemanın yüksekli�inin kritik kayma gerilmesine 

olan etkisi incelenmi�tir. Bunun için 100cm x 100cm 0,5cm ölçülerindeki çelik plak, 

sabit takviye eleman kalınlı�ı ve 10 farklı takviye eleman yüksekli�i ile 

desteklenmesi sonucunda, Çizelge 3.9 elde edilmi�tir.  

 

Çizelge 3.9. S�1 için takviye eleman yüksekli�inin kritik kayma gerilmesine olan 
                    etkisi 
 

Plak Ölçüleri  
(cm) 

Takviye Eleman 
Ölçüleri 

 (cm) 

a  b  t  

AEB 
(cm) 

tt  ht  

F1 

 (kg) 
desçelik.kr )(τ   

(kg/cm2) 

100 100 0,5 5 0,5 1 1157,7 463,1 

100 100 0,5 5 0,5 2 1415,3 566,1 

100 100 0,5 5 0,5 3 1843,5 737,4 

100 100 0,5 5 0,5 4 2300,5 920,2 

100 100 0,5 5 0,5 5 2664,6 1065,9 

100 100 0,5 5 0,5 6 2900,0 1160,0 

100 100 0,5 5 0,5 7 3037,4 1214,9 

100 100 0,5 5 0,5 8 3116,1 1246,5 

100 100 0,5 5 0,5 9 3135,3 1254,1 

100 100 0,5 5 0,5 10 3147,5 1259,0 

 

Çizelge 3.9’dan elde edilen veriler ı�ı�ında �ekil 3.11 çizilmi�tir.  
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�ekil 3.11. S�1 için kritik kayma gerilmesinin takviye eleman yüksekli�i ile olan  
                  de�i�imi 
 

�ekil 3.11 incelendi�inde, beklenildi�i gibi takviye eleman yüksekli�inin 

arttırılmasıyla kritik kayma gerilmesinin de arttı�ı gözlenmi�, böylece pla�ın 

uygulanan yüklemelere kar�ı orantılı olarak güçlendi�i gösterilmeye çalı�ılmı�tır.  Bu 

artı� ilk a�amada yava�ken belirli bir noktadan sonra hızlanmakta ve sonra tekrar 

dü�tü�ü gözlenmektedir. Yani 2h0 d ≤≤  aralı�ında grafi�in artı�ında ani bir 

ivmelenme gözlenmektedir, bu ise bu noktada takviye elemanın yüksekli�inin önem 

kazandı�ı ve dolayısıyla burkulma halinin de�i�ti�i anlamındadır. Bunu takiben 

10h6 d ≤≤  bölgesinde ise artı�ta bir azalma gözlenmektedir. �ekil 3.12’de ise 

[1]’de yapılan analizlerin sonucunda aynı de�i�im, kar�ıla�tırma amacıyla 

gösterilmi�tir. 
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�ekil 3.12. [1]’de kritik kayma gerilmesinin takviye eleman yüksekli�i ile olan 
                  de�i�imi 
 

�ekil 3.11 ve �ekil 3.12 incelendi�inde iki de�i�iminde benzer özellikler gösterdi�i 

saptanmı�tır. 

 

Boy-en oranları 2 olan plakların enine desteklenmesi  

 

Bu a�amada boy-en oranı 2 olan plakların burkulma analizleri yapılmı�tır. Analizlere 

ba�lamadan önce plaklar için önemli bir parametre olan esnek rijitlik oranı (EIt / aD) 

elde edilmi�tir. Bu oranda geçen E izotropik pla�ın Elastiklik modülü, It takviye 

elemanın atalet momenti, a plak boyu ve D esnek rijitli�idir, bu ifade E�. 3.1 ile 

verilir. 

 

)1(12

Et
D

2

3

ν−
=                                                                                                        (3.1) 

 

�ekil 3.13’de dikdörtgen tip takviye elemanınca desteklenmi� bir pla�ın alan 

merkezleri ve ilgili mesafeler gösterilmi�tir.  
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�ekil 3.13. Dikdörtgen takviye elemanınca desteklenmi� bir plakda 

      alan merkezleri arası uzaklıklar 

 

�ekil 3.13’de G1 pla�ın alan merkezi, G2 ise takviye elemanın alan merkezi olarak 

kabul edilmi�tir.  Bu iki nokta arası uzaklık E�. 3.2 ile ifade edilebilir.   
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Dikdörtgen yüzeylerde atalet momentinin ; 
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E�. 3.3, takviye elemanın atalet momentinin bulunmasında kullanılan bir e�itliktir. 

Çizelge 3.10’da ölçüleri verilen be� adet pla�ı ele alalım. Bu plaklar için E�. 3.1 ve 

E�. 3.3 yardımıyla esnek rijitlikler ve atalet momentleri hesaplanır ve ardından 

bulunan bu de�erlerle (EIt  / aD) esnek katılık oranları olu�turulur.  

 

Çizelge 3.10.  S�1 ve φ =2 için 
desçelik.kr )(τ /

çelik.krτ ve EIt/aD oranları 

 

Plak (cm) 
Takviye 
Elemanı 

(cm) 

a  b  t  tt  ht 

desçelik.kr )(τ  

(kg/cm2) 
desçelik.kr )(τ  

/
çelik.krτ  

D       
(kg.cm) 

It 

(cm4) 
EIt 

 / aD 

100 50 0,5 0,25 2,15 1592,8 1,29 24039 0,81 0,70 

200 100 0,5 0,25 2,70 401,8 1,29 24039 1,63 0,71 

200 100 1 2 2,80 1645,2 1,32 192308 14,55 0,78 

200 100 1 0,5 4,35 1609,5 1,29 192308 13,66 0,74 

 

Çizelge 3.10’da ölçüleri verilen plaklar enine yönde bir adet takviye elemanı ile 

desteklenmi� ve analizler bu yönde gerçekle�tirilmi�tir. Desteklenmi� plaklarda 

desteklemenin ne kadar etkin oldu�u 
desçelik.kr )(τ /

çelik.krτ oranı yardımıyla 

anla�ılabilir. Bu oran, desteklenmi� pla�ın kritik kayma gerilmesinin desteklenmemi� 

pla�ınkine oranıdır. Yapılan analizler sonucunda, boy-en oranı 2 olan de�i�ik 

geometrili plakların 
desçelik.kr )(τ /

çelik.krτ oranın 1,3 de�erine çok yakın oldu�u 

görülmektedir. Bu da bize bu tarz bir desteklemenin kritik kayma gerilmesini % 30 

oranında arttıraca�ını göstermektedir. Ayrıca yine aynı plaklar için (EIt / aD) 

oranının da sabit oldu�u görülmektedir.  

 

Boy-en oranları 1 olan plakların enine desteklenmesi 

 

Bir önceki kısımda yapılan analizler, bu kez boy-en oranı 1 olan desteklenmi� plaklar 

ile yapılacaktır. Çizelge 3.11’de bu hal için 
desçelik.kr )(τ /

çelik.krτ ve EIt / aD oranları 

gösterilmi�tir. 
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Çizelge 3.11. S�1 ve φ =1 için 
desçelik.kr )(τ /

çelik.krτ ve EIt  /aD oranları 

 

Plak  
(cm) 

Takviye 
Elemanı 

(cm) 

a  b  t  tt  ht      

 

güççelik.kr )(τ  

(kg/cm2) 

desçelik.kr )(τ  

/
çelik.krτ  

D        
(kg.cm) 

It 
(cm4) 

EIt 

 / aD 

100 100 0,5 0,5 3,45 821,9 1,87 24000 6,84 5,98 

100 100 1 1 5,5 3255,4 1,85 192000 55,4 6,05 

200 200 1 3 7,8 874,64 1,98 192000 110,5 6,04 

300 300 1 3 5,5 389,71 1,98 192000 166,3 6,05 

 

Çizelge 3.11 incelendi�inde 
desçelik.kr )(τ /

çelik.krτ oranının ortalama 1,92 oldu�u ve  EIt 

/ aD oranının ise ortalama 6,03 oldu�u görülmektedir. Bu da kare çelik plakların tek 

takviye eleman kullanılarak enine desteklenmesi durumunda % 92’lik bir burkulma 

kapasitesi artı�ı sa�layaca�ını anlamına gelmektedir.  

 

Enine takviye eleman sayısının kayma gerilmesine olan etkisi 

 

Önceden de bahsedildi�i gibi takviye elemanların farklı özellikleri de�i�tirilerek 

bunların kayma gerilmesi üzerindeki etkisi ara�tırılmı�tır. Bu a�amada enine yönde 

yerle�tirilen takviye elemanların sayısının kritik kayma gerilmesi üzerindeki etkileri 

incelenerek sonuçlar açıklanmı�tır. Aynı ölçülerdeki plaklar için takviye 

elemanlarının sayısına göre �ekil 3.14’de görüldü�ü gibi takviye elemanlar e�it 

aralıklarla yerle�tirilmi�lerdir. 
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�ekil 3.14. Bir pla�ın enine yönde 1, 2 ve 3 takviye elemanınca e�it aralıklarla 
                  desteklenmesi 
 

Bu a�amada �ekil 3.14’de gösterildi�i gibi plaklar, farklı sayıda takviye elemanları 

ile desteklenerek, burkulma analizleri gerçekle�tirilmi�tir. 6cm x 10 cm (tt x ht) 

boyutlarındaki 3 adet enine takviye eleman ile desteklenmi� 200cm x 200cm x 2cm 

boyutlarındaki çelik pla�ın burkulma analizi adım ve komutları detaylıca anlatılarak 

EK-5’de verilmi�tir. Ayrıca 1, 2 ve 3 adet enine yönde takviye elemanlarınca 

desteklenmi�, 200cm x 200cm x 2cm ölçülerindeki çelik pla�ın burkulma halleri EK-

6’da verilmi�tir. Yapılan bu analizlerin sonuçları Çizelge 3.12’de verilmi�tir. 
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Çizelge 3.12. S�1 için 1, 2 ve 3 enine takviye elemanınca desteklenmi� plaklarda 
                      kritik kayma gerilmeleri 

 
Desteklenmemi� plaklar 

Plak 
No 

φ/1  φ  a  

(cm) 
b 

 (cm) 
t  

(cm) 
çelik.krτ   

(kg/cm2) 

1 0,4 2,5 500 200 2 1142,5 
2 0,6 1,66 332 200 2 1294,9 
3 0,8 1,25 250 200 2 1468,9 
4 1 1 200 200 2 1762,1 

1 enine takviye elemanı : cm10h,cm6t tt ==  

Plak 
No 

φ/1  φ  a  

(cm) 
b 

 (cm) 
t  

(cm) 
desçelik.kr )(τ  

kg/cm2 
desçelik.kr )(τ / çelik.krτ  

1 0,4 2,5 500 200 2 1556,9 1,36 
2 0,6 1,66 332 200 2 2433,9 1,87 
3 0,8 1,25 250 200 2 3344,2 2,27 
4 1 1 200 200 2 4951,0 2,80 

2 enine takviye elemanı : cm10h,cm6t tt ==  

Plak 
No 

φ/1  φ  a  

(cm) 
b 

 (cm) 
t  

(cm) 
desçelik.kr )(τ  

kg/cm2 desçelik.kr )(τ / çelik.krτ  

1 0,4 2,5 500 200 2 2451,9 2,14 
2 0,6 1,66 332 200 2 3631,0 2,80 
3 0,8 1,25 250 200 2 5100,0 3,47 
4 1 1 200 200 2 7414,0 4,20 

3 enine takviye elemanı : cm10h,cm6t tt ==  

Plak 
No 

φ/1  φ  a  

(cm) 
b 

 (cm) 
t  

(cm) 
desçelik.kr )(τ  

kg/cm2 desçelik.kr )(τ / çelik.krτ  

1 0,4 2,5 500 200 2 3193,1 2,79 
2 0,6 1,66 332 200 2 5150,0 3,97 
3 0,8 1,25 250 200 2 7700,0 5,24 
4 1 1 200 200 2 11288,0 6,40 

 

Çizelge 3.12’nin sonuçlarının daha verimli incelenebilmesi amacıyla bu veriler 

ı�ı�ında �ekil 3.15 hazırlanmı�tır. 
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�ekil 3.15. S�1 ve 1, 2 ve 3 adet takviye elemanı için 

desçelik.kr )(τ / çelik.krτ oranının 

                   de�i�imi 
 

�ekil 3.15 incelendi�inde enine takviye eleman sayısı arttırıldı�ında buna ba�lı kritik 

kayma gerilmesinin de arttı�ı gözlenmektedir. �ekil 3.16’da [1]’de bulunan aynı 

de�i�im gösterilmektedir.  

 

 
 

�ekil 3.16. [1]’de 1, 2 ve 3 adet takviye elemanı için 
desçelik.kr )(τ / çelik.krτ oranının  

                   de�i�imi 
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�ekil 3.15 ve �ekil 3.16 incelendi�inde, [1]’de elde edilen artı�ın parabolik bir 

davranı� gösterdi�i bu çalı�mada ise bu artı�ın lineere yakın oldu�u görülmektedir. 

Bu farkın do�ma sebebi takviye eleman geometrisi oldu�u �eklinde açıklanabilir. 

�lgili kaynak içerisinde takviye elemanın geometrik de�erleri bu analiz için 

belirtilmemi�tir. Takviye elemanların her parametresi, kritik kayma gerilmesi 

üzerinde büyük de�i�ikliklere yol açmaktadır. Örne�in daha önceden takviye eleman 

yüksekli�inin kritik kayma gerilmesini nasıl de�i�tirildi�i tartı�ılmı�tı. Bu  anlamda 

[1]’de kullanılan takviye eleman boyutları bilinmedi�inden bu çalı�mada de�i�ik 

boyutlarla çalı�ılmı�tır. Elde edilen bu farkta bundan kaynaklanmaktadır. Çizelge 

3.12 den faydalanarak 1, 2 ve 3 adet takviye elemanın,  desteklenmemi� plaklara 

göre burkulma gerilmesinde ne kadar bir artı� sa�ladı�ını görmek amacıyla Çizelge 

3.13 hazırlanmı�tır. 

 

Çizelge 3.13. 1, 2 ve 3 enine takviye elemanınca desteklenmi� plaklarda kayma  
                      gerilmelerindeki relatif artı� (%) 
 

Kayma Gerilmesindeki Relatif Artı�  

(%) 
φ  

1  

Takviye elemanı 

2 

 Takviye elemanı 

3 

 Takviye elemanı 

1 180 320 540 

0,8 127 247 424 

0,6 87 180 297 

0,4 36 114 179 

 

Çizelge 3.13 incelendi�inde, plak geometrik olarak dikdörtgenden kareye yakla�tıkça 

yani pla�ın boy-en oranı 1 de�erine yakla�tıkça pla�ın kayma gerilmesi de artar. 

Bununla beraber bu plaklarda takviye eleman sayısının arttırılması gerilmeyi daha 

arttıracaktır. Örne�in bir adet takviye elemanı ile desteklenen kare bir pla�ın kritik 

kayma gerilmesi desteklenmemi� hale oranla 1,8, iki adet takviye elemanı için 3,2, 

üç adet takviye elemanı için 5,4 kat artmaktadır. 
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Plakların boyuna desteklenmesi  

 
Bu tezin ana amacı olmamakla beraber plakların boylamasına takviye elemanlarıyla 

desteklenmesinin kritik kayma gerilmesi üzerinde nasıl bir etki yapaca�ı da 

incelenmi�tir. Kare bir pla�ın aynı sayıda enine yada boyuna takviye eleman ile 

desteklenmesi aynı sonucu verece�inden dikdörtgen bir plakla çalı�ılmı�tır. Bunun 

için Çizelge 3.12’deki boyutları verilen plaklardan 332cm x 200cm x 2cm çelik pla�ı 

boyuna yönde desteklenmi�tir. Bu desteklemenin, enine yönde destekleme ile 

kar�ıla�tırılabilmesi için takviye eleman ölçüleri aynı alınmı�tır. Sonuçta Çizelge 

3.14 elde edilmi�tir.  

 

Çizelge 3.14. 332cm x 200cm x 2cm boyutlarındaki çelik pla�ın sırasıyla 
                       1,2 ve 3 takviye eleman kullanarak boyuna ve enine  
                       desteklenmesi sonucu elde edilen  kritik kayma gerilmeleri 
                       ve bu gerilmelerin oranları 
 

Destekleme 
1 Takviye 
Eleman 

2 Takviye 
Eleman 

3 Takviye 
Eleman 

(�kr.çelik)boyuna-des 

 (kg/cm2) 
2640 4350 5950 

(�kr.çelik)enine-des  

(kg/cm2) 
2430 3630 5150 

(�kr.çelik)boyuna-des / 

 (�kr.çelik)enine-des 
1,09 1,20 1,16 

 

Çizelge 3.14 incelendi�inde 332cm x 200cm x 2cm boyutlarındaki dikdörtgen bir 

pla�ın ( 66,1=φ ) boyuna yönde desteklenmesi sonucunda elde edilen kritik kayma 

gerilmeleri, enine yönde desteklenmesine göre elde edilenlere göre daha büyüktür. 

Resim 3.3 ve Resim 3.4’te ilgili pla�ın boyuna ve enine desteklenmesi sonucu olu�an 

1.burkulma halleri görülmektedir.  
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Resim 3.3.  332cm x 200cm x 2cm boyutlarındaki dikdörtgen bir pla�ın tek takviye 
                   eleman ile boyuna yönde desteklenmesi sonucunda ortaya çıkan  
                   1.burkulma hali 
 

 
 
Resim 3.4.  332cm x 200cm x 2cm boyutlarındaki dikdörtgen bir pla�ın tek takviye 
                   eleman ile enine yönde desteklenmesi sonucunda ortaya çıkan  
                   1.burkulma hali 
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3.3.2. S�2 için burkulma analizi 

 

Bu kısımda S�1’de yapılan analizler bu kez S�2 için tekrarlanacaktır. �lk olarak 

dikdörtgen tip takviye elemanın yüksekli�inin kritik kayma gerilmesine olan etkisi 

incelenmi�tir. Bunun için 1 numaralı plak için sabit takviye eleman kalınlı�ı ve 10 

farklı takviye eleman yüksekli�i ile çalı�arak Çizelge 3.15 elde edilmi�tir.  

 

Çizelge 3.15. S�2 için takviye eleman yüksekli�inin kritik kayma gerilmesine 
                       olan  etkisi     
 

Plak Ölçüleri  
(cm) 

Takviye Eleman 
Ölçüleri 

 (cm) 

a  b  t  

AEB 
(cm) 

tt  ht  

F1  
(kg) 

desçelik.kr )(τ  

(kg/cm2) 

100 100 0,5 5 0,5 1 1855,0 742,0 
100 100 0,5 5 0,5 2 2339,7 935,9 
100 100 0,5 5 0,5 3 2863,7 1145,5 
100 100 0,5 5 0,5 4 3310,9 1324,4 
100 100 0,5 5 0,5 5 3653,7 1461,5 
100 100 0,5 5 0,5 6 3875,9 1550,4 
100 100 0,5 5 0,5 7 4006,3 1602,6 
100 100 0,5 5 0,5 8 4051,8 1620,7 
100 100 0,5 5 0,5 9 4072,0 1628,8 
100 100 0,5 5 0,5 10 4087,4 1634,9 
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�ekil 3.17. S�2 için kritik kayma gerilmesinin takviye eleman yüksekli�i ile olan 
                  de�i�imi. 
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Çizelge 3.15’de ölçüleri verilen boyu eninin iki katı olan be� adet pla�ı ele alalım.  

 

Çizelge 3.16. S�2 ve 2=φ  için 
desçelik.kr )(τ / çelik.krτ  oranı 

 
Plak 

 (cm) 

Takviye Elemanı  

(cm) 

a  b  t  tt  ht 

desçelik.kr )(τ  

(kg/cm2) 
desçelik.kr )(τ / çelik.krτ  

100 50 0,5 0,25 2,15 2319,2 1,22 

200 100 0,5 0,25 2,7 594,4 1,22 

200 100 1 2 2,8 2414,2 1,24 

200 100 1 0,5 4,35 2367,6 1,22 

 

Çizelge 3.17. S�2 ve 1=φ  için 
desçelik.kr )(τ / çelik.krτ  oranı 

 
Plak  

(cm) 

Takviye Elemanı 

(cm) 

a  b  t  tt  ht 

desçelik.kr )(τ  

(kg/cm2) 
desçelik.kr )(τ / çelik.krτ  

100 100 0,5 0,5 3,45 1240,8 1,80 

100 100 1 1 5,5 5102,2 1,85 

200 200 1 3 7,8 1282,5 1,86 

300 300 1 3 5,5 580,25 1,89 

 

Çizelge 3.16 ve Çizelge 3.17 incelendi�inde 
desçelik.kr )(τ / çelik.krτ  oranlarının aynı boy-

en oranları için sabit oldu�u söylenebilir. Takviye eleman sayısının kritik kayma 

gerilmesi üzerindeki etkisi, S�2 için de incelenmi�tir. Benzer analizler sonucunda 

Çizelge 3.18 hazırlanmı�tır.  
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Çizelge 3.18. S�2 için 1,2 ve 3 takviye elemanınca desteklenmi� plaklarda kritik 
                      kayma gerilmeleri 
 

Desteklenmemi� plaklar 

Plak 
No 

φ/1  φ  a  

(cm) 
b 

 (cm) 
t  

(cm) 
çelik.krτ  

 (kg/cm2) 
1 0,4 2,5 500 200 2 1863,2 
2 0,6 1,66 332 200 2 2103,7 
3 0,8 1,25 250 200 2 2329,2 
4 1 1 200 200 2 2758,1 

1 enine takviye elemanı : cm10h,cm6t tt ==  

Plak 
No 

φ/1  φ  a  

(cm) 
b 

 (cm) 
t  

(cm) 
desçelik.kr )(τ  

kg/cm2 desçelik.kr )(τ / çelik.krτ  

1 0,4 2,5 500 200 2 2272,7 1,22 
2 0,6 1,66 332 200 2 3224,5 1,53 
3 0,8 1,25 250 200 2 4551,6 1,96 
4 1 1 200 200 2 6600,0 2,40 

2 enine takviye elemanı : cm10h,cm6t tt ==  

Plak 
No 

φ/1  φ  a  

(cm) 
b 

 (cm) 
t  

(cm) 
desçelik.kr )(τ  

kg/cm2 desçelik.kr )(τ / çelik.krτ  

1 0,4 2,5 500 200 2 3093,7 1,67 
2 0,6 1,66 332 200 2 4734,7 2,25 
3 0,8 1,25 250 200 2 6550,0 2,81 
4 1 1 200 200 2 9000,0 3,26 

3 enine takviye elemanı : cm10h,cm6t tt ==  

Plak 
No 

φ/1  φ  a  

(cm) 
b 

 (cm) 
t  

(cm) 
desçelik.kr )(τ  

kg/cm2 
desçelik.kr )(τ / çelik.krτ  

1 0,4 2,5 500 200 2 4040,1 2,17 
2 0,6 1,66 332 200 2 6300,0 3,00 
3 0,8 1,25 250 200 2 9000,0 3,87 
4 1 1 200 200 2 13100,0 4,80 

 

Çizelge 3.18 aracılı�ıyla �ekil 3.18 hazırlanmı�tır.  
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�ekil 3.18. S�2 ve 1, 2 ve 3 adet takviye elemanı için 

desçelik.kr )(τ / çelik.krτ oranının  

                  de�i�im
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4. ORTOTROP�K D�KDÖRTGEN �NCE PLAKLARDA TEOR�K VE SEY   

    �LE BURKULMA ANAL�Z�  

 

4.1. Giri� 

 

Bölüm 3’te gerçekle�tirilen izotropik plaklarda burkulma analizlerinden sonra, bu 

bölüm de ortotropik plaklarla benzer analizler yapılarak malzemenin izotropik yerine  

ortotropik fiber kompozit yapıda olmasının kritik burkulma gerilmesi üzerindeki 

etkileri incelenmi�tir. Hem pla�ın hem de takviye elemanların malzemesi bir Metal 

Matris Kompozit (MMK) olan Bor-Alüminyum olarak seçilmi�tir. Bu metal matriste, 

matris malzemesi olarak sıkça kullanılan alüminyum, fiber olarak ise Bor 

kullanılmı�tır. Bor’la güçlendirilmi� alüminyum MMK, 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, molibden ve 

magnezyum gibi di�er herhangi bir mühendislik malzemesinden neredeyse altı kat 

daha yüksektir [28]. Buda matristeki fiberlerin, bası kuvvetlerine maruz yapılarda 

mikro burkulmaları geciktirir.  Bor-Al MMK özellikle plak uygulamalarında [29] ve 

havacılık alanında Resim 4.1’de gösterildi�i gibi uzay aracı gövdelerinde kullanılan 

destek amaçlı tüplerde kullanılmaktadır [30], [31]. Bor-Al MMK’ya ait özellikler 

Çizelge 4.1’de verilmi�tir. 

 

  
 
Resim 4.1. Uzay aracı gövdesindeki destek amaçlı tüplerde Bor-Al kullanımı [31] 
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Çizelge 4.1. Bor-Al’nin mekanik özellikleri [32] 
 

Bor-Al 

Yo�unluk : ρ  (g/cm3) 2,65 

1E (Gpa) 227 

2E  (Gpa) 139 

Poisson oranı : ( 12ν ) 0,24 

Poisson oranı : ( 23ν ) 0,36 

Kayma Modülü : 12G (GPa) 57,6 

Kayma Modülü : 23G (GPa) 49,1 

Modül Oranı : 21 E/E  1,6 

Hacimsel fiber oranı : fV  0,46 

 

4.2. Desteklenmemi� Ortotropik Plakların Teorik Kritik Kayma Gerilme  

       Analizi 

 

Bu kısımda ortotropik plakların teorik kritik kayma gerilmelerinin bulunması ve bu 

de�erlerin ANSYS sonucunda elde edilen nümerik kritik kayma gerilmeleri ile 

kar�ıla�tırılması gerçekle�tirilmi�tir. Bu sayede bu iki yakla�ım arasındaki, yakınlık 

ortaya konulacaktır. Bunun için a�a�ıda ölçüleri verilen 5 adet Bor-Al plak üzerinde 

çalı�ılmı�tır. 

 

•  100cm x 100cm x 0,5cm 

•  100cm x 100cm x 1cm 

•  100cm x 100cm x 2cm 

•  100cm x 100cm x 2,5cm 

•  100cm x 100cm x 3cm  
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100cm x 100cm x 0,5cm pla�ı için Bölüm 2’de detaylıca anlatılmı� olan 

formülasyonlar yardımıyla kritik kayma gerilmesi bulunmu�tur. A�a�ıda ilgili pla�ın 

kritik kayma gerilmesi bulunu� a�amaları yer almaktadır.  

 

26
x cm/kg10x27,2E =  ; 26

y cm/kg10x39,1E = ; 24,0x =ν  ; 36,0=yν  
24

x cm/kg10x6,57G =  

 

E�. 2.75 ve E�. 2.76’dan ; 
 
 

25
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25
363

/1027,1
)36,024,01(12

11039,1

)1(12
cmkgxD

x

xx
D

tE
D yy

yx

y

y =�
−

=�
−

=
νν

 

 

 
E�. 2.77’den;  
 

24
343

/106,9)(2
12

1106,57
2)(2

12
2)(2 cmkgxGI

xx
GI

Gt
GI xyxyxy =�=�=  

 
 
E�. 2.78’den ;  
 
 

666 105,1)2410,336,01098,124,0(
2

1
)(2)(

2

1
xxxxHGIDDH xyxyyx ++=�++= νν  

 
 

25 /1048,1 cmkgxH =  olarak bulunur. 

 

Ortotropik pla�ın kritik kayma gerilmesinin bulunabilmesi için öncelikle kayma 

burkulma katsayısı ( ks ),  �ekil 2.32 yardımıyla bulunmalıdır. Bu grafikteki eksen 

de�erleri hesaplanırsa ;  
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88,0)D/D()10x)07,2/27,1((x1)D/D( 4/1
xy

4/154/1
xy =�= φφ  

 

92,0/1027,1/1007,2(/1048,1/ 555 =�= yxyx DDHxxxDDH  

 

Bu iki de�ere kar�ılık gelen 5,8≈K olarak okunur, Buna göre ; E�. 2.98’den ;  

 

4/354/15

2

2

kr
4/3

y
4/1

x2

2

kr )10x27,1()10x07,2(
1x100

x5,8
)D()D(

tb

K π
τ

π
τ =�=  

 

=− teoAlBor.kr )(τ 1202 kg/cm2 olarak hesaplanır. Farklı ölçülerdeki plaklar için yapılan 

benzer hesaplamalar sonucu Çizelge 4.2 olu�turulmu�tur. Bulunan bu de�erler 

ilerideki bölümde nümerik olarak da hesaplanarak kar�ıla�tırılacaktır. 

 

Çizelge 4.2. Farklı ölçülerdeki desteklenmemi� Bor-Al plakların teorik kritik 
                    kayma gerilmeleri    
   

Plak Ölçüleri  
(cm) 

a b t 

( �kr.Bor-Al)teo 

kg/cm2
 

100 100 0,5 310,5 

100 100 1 1202 

100 100 2 4810 

100 100 2,5 7600 

100 100 3 10810 

 

4.3 Desteklenmemi� Ortotropik Plakların Nümerik Kritik Kayma Gerilme 

      Analizi  

 

4.3.1. Analiz adımları  

 

SEY’de kullanılan eleman tipi 

 

Bu a�amada ANSYS’de ortotropik plaklar analiz edilece�inden daha önceden 

kullanılan Shell63 tip kabuk elemanların kullanılması, bu elemanların çok katlı 
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tabakalı dizili�lere olanak vermemesinden dolayı olanaksızdır.  Bunun için 

programın bize sundu�u 3 alternatif arasında a�a�ıdaki özellikler dikkate alınarak bir 

seçim yapılmı�tır. 

 

Shel181 : Bu eleman daha çok tabakalı kompozit kabuk yapılarda kullanılmakta ve 

direk olarak Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisi ( BDKDT ) tarafından 

desteklenmektedir. 

 

Shell91 : Bu elemanda yapısal tabakalı kabuk uygulamalarında ve sandviç tip 

yapılarda kullanılabilmektedir. Do�rusal olmayan özelliklere sahiptir ve 100 katmana 

kadar müsaade edilmektedir. Program katalo�unda  mümkünse Shell99’un 

kullanılması önerilmektedir.  

 

Shell99 : Bu elemanda ilk ikisinde oldu�u gibi yapısal katmanlı kabuk 

uygulamalarında sıklıkla kullanılabilmektedir. Shell91’in sahip oldu�u do�rusal 

olmayan özellikler bu elemanda mevcut de�ildir ve 250 katmana kadar müsaade 

edilmektedir.  

 

Bizim üzerinde çalı�makta oldu�umuz analiz bir lineer analiz oldu�undan ve 

Shell91’in do�rusal olmayan özelliklerine ihtiyaç duyulmadı�ından bu analizde plak 

elemanı olarak olarak Shell99 kullanılmı�tır. Shell99’un geometrik özellikleri �ekil 

4.1’de gösterilmi�tir. Buna göre I, J, K, L, M, N, O ve P olmak üzere 8 adet dü�üm 

noktası bulunmaktadır. Bunun yanı sıra Shell63’te oldu�u gibi bu elemanında Ux, Uy, 

Uz, xθ , yθ , zθ olmak üzere 6 adet serbestlik derecesi vardır. Böylece elemanın genel 

serbestlik derecesi 48 olur. 
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�ekil 4.1. Shell99 elemanının geometrik özellikleri [26] 

 

Statik analizin ba�langıcında kabuk elemanın  Shell99 seçildikten sonra, her kat için 

kalınlık giri�i ve fiber yön açıları giri�i yapılmalıdır.  

 

Ortotropik pla�ın geometrik modellenmesi  

 

�lgili kat kalınlıkları atandıktan sonra, belirlenen plaklar için boy ve en ölçüleri 

sisteme verilerek Bor-Al plak modellenir.  

 

Ortotropik pla�ın malzeme sabitlerinin girilmesi  

 

Bu a�amada seçilen Bor-Al kompozitinin sırayla xE (x yönündeki Elastiklik 

modülü), yE  (y yönündeki Elastisite modülü), zE  (z yönündeki Elastisite modülü), 

xν , yν , zν , xG  (x yönündeki Kayma modülü), yG  (y yönündeki Kayma modülü) ve 

zG  (z yönündeki Kayma modülü) açılan menülerden de�erleri verilir.  

 

Ortotropik pla�ın a� noktalara ayrılması 

 

Pla�ın modellenip malzeme sabitlerinin girilmesinden sonra, pla�ın a� elemanlara 

bölünmesi gerçekle�tirilir. Bu a�amada daha önce de kullanılan “mapped mesh” 

modülü kullanılmı�tır. Bunun da sebebi bu tip a� elemanların “free mesh”’e göre 

daha tutarlı sonuçlar vermesi ve a� eleman boyunun istenildi�i gibi 



 101 

ayarlanabilmesidir. Pla�ın boyuna göre uygun bir a� eleman boyu seçilerek analizler 

gerçekle�tirilmi�tir.  

 

Uygulanan basit mesnet sınır �artı 

 

Ortotropik plaklarda burkulma analizinde, izotropik plaklarda kullanılan basit mesnet 

sınır �artlarından sadece ilki olan S�1 kullanılmı�tır.  

 

Düzgün yayılı kayma yüklerinin uygulanması 

 

Ortotropik plaklarda da çelik plaklarda oldu�u gibi, ara dü�üm noktalara 1kg kayma 

yükü uygulanırken kö�e dü�üm noktalara 0,5 kg kayma yükü uygulanmı�tır. Bu 

uygulama Bölüm 3’de detaylıca anlatıldı�ında burada tekrar anlatılmamı�tır.  

 

Öngerilmeler dahil edilerek statik analizin çözülmesi 

 

Statik analiz çözülmeden önce ön gerilmeler sisteme dahil edilmelidir. Bu ön 

gerilmelerin dahil edilme sebebi, öz de�er burkulma analizinin, gerilme katılık 

matrisine ihtiyaç duymasıdır. 

 

Desteklenmemi� pla�ın özde�er burkulma analizi  

 

Ortotropik plaklarda yapılan burkulma analiz a�amaları çelik plaklarda yapılanlar ile 

birebir aynı oldu�undan bu bölümde tekrar bahsedilmemi�tir. Ancak 200cm x 200cm 

x 2,5cm boyutlarındaki ve [0o/30o]s fiber yönlerindeki Bor-Al pla�ın ANSYS 

burkulma analizi adım ve komutları EK-7’de ayrıntılı olarak verilmi�tir. Bu a�amada 

ilk kısımda teorik kayma gerilmeleri hesaplanan 5 adet ortotropik pla�ın nümerik 

yolla kayma gerilmeleri elde edilmi� ve bu de�erler teorik de�erlerle 

kar�ıla�tırılmı�tır. Bu kar�ıla�tırma Çizelge 4.3’de verilmi�tir.   
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Çizelge 4.3. Farklı ölçülerdeki desteklenmemi� Bor-Al plakların teorik ve nümerik  
                    kritik kayma gerilmeleri ve bu de�erlerin birbirine göre durumları 
 

Plak Ölçüleri  
(cm) 

a b t 

( �kr.Bor-Al)teo 

kg/cm2
 

( �kr.Bor-Al)ANSYS 

kg/cm2
 

Mutlak 
Relatif Hata 

 (%) 

100 100 0,5 310,5 326 4,99 

100 100 1 1202 1275 6,07 

100 100 2 4810 5085 5,72 

100 100 2,5 7600 8000 5,26 

100 100 3 10810 11146 3,11 

 

Çizelge 4.3’den elde edilen verilerin ı�ı�ında �ekil 4.1 çizilmi�tir. Bu �ekil 

incelendi�inde, ortotropik plaklarda teorik ve nümerik de�erlerin birbirine olan 

yakınlı�ı görülmektedir.  
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�ekil 4.2. Farklı 5 Bor-Al plak geometrisi için teorik ve nümerik kritik kayma  
                gerilmelerinin de�i�imi 
 

Örnek olması açısından, 200cm x 100cm x 0,8cm ölçülerindeki Bor-Al kompozit 

pla�ının [0o/30o]s  dizilimi için burkulma halleri EK-8’de verilmi�tir. Bor-Al 

plaklarda fiber yönlerinin burkulma kapasitesi üzerine etkilerini ara�tırabilmek için 4 
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de�i�ik plak geometrisinde ve 16 de�i�ik fiber dizilimi ile çalı�ılmı�tır. Bu plak 

ölçüleri , 

 

• 200cm x 200cm x 2.5cm ,  

• 100cm x 100cm x 1cm , 

• 200cm x 100cm x 1,2cm ,  

• 200cm x 100cm x 0,8cm’dir. 

 

 Çizelge 4.4’de bu bölümde kullanılan farklı 16 fiber dizili�i simetrik ve antisimetrik 

olmak üzere 2 grup halinde verilmi�tir. Verilen  açılar pozitif +x ekseninden saat 

yönünün tersinde ölçülerek tanımlanmı�tır.  

 

Çizelge 4.4. Desteklenmemi� Bor-Al plaklarda kullanılan 16 farklı fiber dizili�i  
 

  Dizili� No Dizili�  

1 [0o/90o/0o] 

2 [0o/30o]s 

3 [0 o/45o]s 

4 [0o/0o]s 

5 [30o/30o]s 

6 [45o/45o]s 

7 [60o/60o]s 

8 [90o/30o]s 

9 [45o/30o]s 

S
im

et
ri

k 

10 [0o/30o/45o/60o]s 

11 [0o/30o] 

12 [0o/45o/0o/45o] 

13 [0o/30o/0o/30o] 

14 [45o/30o/45o/30o] 

15 [90o/30o/90o/30o] A
nt

is
im

et
ri

k 

16 [0o/30o/45o/60o/0o/30o/45o/60o] 
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Çizelge 4.4’de verilen farklı fiber açıları kullanarak 4 de�i�ik plak ölçüsünde 

burkulma analizleri yapılmı�tır. Çelik plaklar ve Bor-Al plaklar arasındaki burkulma 

kapasitesi farkını görebilmek için aynı ölçülerdeki plaklarla çalı�ılmı�tır. Sonuçta 

çözülen öz de�er burkulma analizleri sonucunda elde edilen de�erler sırayla Çizelge 

4.5, Çizelge 4.6, Çizelge 4.7 ve Çizelge 4.8’da verilmi�tir. �ekil 4.3, �ekil 4.4, �ekil 

4.5 ve �ekil 4.6’da ise bu çizelgelerden elde edilen 
çelik.krAlBor.kr / ττ −

oranının daha 

net görülebilmesi için grafiksel gösterimlerine yer verilmi�tir.   

 

Çizelge 4.5. 16 farklı fiber dizili�i için 200cm x 200cm x 2,5cm ölçülerindeki  
                    Bor-Al pla�ının  ( t / a = 0,00125 ) kritik burkulma gerilmeleri  
                    ve kritik burkulmanın çeli�e göre relatif oranları 
 

Dizili� 

No 
n tk 

AlBor.kr −τ  

kg/cm2 

çelik.krτ  

kg/cm2 
çelik.krAlBor.kr / ττ −

 

1 3 0,83 2033,9 2753,2 0,74 

2 4 0,625 2529,2 2753,2 0,92 

3 4 0,625 2322,7 2753,2 0,84 

4 4 0,625 2032,9 2753,2 0,74 

5 4 0,625 2734,9 2753,2 0,99 

6 4 0,625 2325,9 2753,2 0,84 

7 4 0,625 1970,1 2753,2 0,72 

8 4 0,625 2567,9 2753,2 0,93 

9 4 0,625 2513,3 2753,2 0,91 

10 8 0,3125 2364,5 2753,2 0,86 

11 2 1,25 2478,0 2753,2 0,90 

12 4 0,625 2238,4 2753,2 0,81 

13 4 0,625 2434,5 2753,2 0,88 

14 4 0,625 2477,88 2753,2 0,90 

15 4 0,625 2447,36 2753,2 0,89 

16 8 0,3125 2295,9 2753,2 0,83 
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Çizelge 4.6. 16 farklı fiber dizili�i için 100cm x 100cm x 1cm ölçülerindeki  
                    Bor-Al pla�ının  ( t / a = 0,01 ) kritik burkulma gerilmeleri  
                    ve kritik burkulmanın çeli�e göre relatif oranları 
 

Dizili� 

No 
n tk 

AlBor.kr −τ  

kg/cm2 

çelik.krτ  

kg/cm2 
çelik.krAlBor.kr / ττ −

 

1 3 0,334 1303,2 1762,1 0,74 

2 4 0,25 1620,8 1762,1 0,92 

3 4 0,25 1488,4 1762,1 0,84 

4 4 0,25 1302,6 1762,1 0,74 

5 4 0,25 1753,0 1762,1 0,99 

6 4 0,25 1490,6 1762,1 0,85 

7 4 0,25 1262,4 1762,1 0,72 

8 4 0,25 1645,8 1762,1 0,93 

9 4 0,25 1604,7 1762,1 0,91 

10 8 0,125 1515,4 1762,1 0,86 

11 2 0,50 1561,4 1762,1 0,89 

12 4 0,25 1434,4 1762,1 0,81 

13 4 0,25 1560,2 1762,1 0,89 

14 4 0,25 1585,4 1762,1 0,90 

15 4 0,25 1568,4 1762,1 0,89 

16 8 0,125 1471,0 1762,1 0,83 
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Çizelge 4.7. 16 farklı fiber dizili�i için 200cm x 100cm x 1,2cm ölçülerindeki  
                    Bor-Al pla�ının  ( t / a = 0,006 ) kritik burkulma gerilmeleri  
                    ve kritik burkulmanın çeli�e göre relatif oranları 
 

Dizili� 

No 
n tk 

AlBor.kr −τ  

kg/cm2 

çelik.krτ  

kg/cm2 
çelik.krAlBor.kr / ττ −

 

1 3 0,4 1218,0 1785,0 0,68 

2 4 0,3 1358,7 1785,0 0,76 

3 4 0,3 1300,7 1785,0 0,73 

4 4 0,3 1205,2 1785,0 0,68 

5 4 0,3 1457,5 1785,0 0,82 

6 4 0,3 1350,7 1785,0 0,76 

7 4 0,3 1264,3 1785,0 0,71 

8 4 0,3 1668,7 1785,0 0,93 

9 4 0,3 1445,9 1785,0 0,81 

10 8 0,15 1324,0 1785,0 0,74 

11 2 0,60 1340,4 1785,0 0,75 

12 4 0,3 1293,3 1785,0 0,72 

13 4 0,3 1342,9 1785,0 0,75 

14 4 0,3 1401,7 1785,0 0,79 

15 4 0,3 1517,7 1785,0 0,85 

16 8 0,15 1335,5 1785,0 0,75 
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Çizelge 4.8. 16 farklı fiber açı dizili�i için 200cm x 100cm x 0,8cm ölçülerindeki  
                    Bor-Al pla�ının  ( t / a = 0,004) kritik burkulma gerilmeleri  
                    ve kritik burkulmanın çeli�e göre relatif oranları 
 

Dizili� 

No 
n tk 

AlBor.kr −τ  

kg/cm2 

çelik.krτ  

kg/cm2 
çelik.krAlBor.kr / ττ −

 

1 3 0,267 541,8 793,4 0,68 

2 4 0,2 604,5 793,4 0,76 

3 4 0,2 595,0 793,4 0,75 

4 4 0,2 536,0 793,4 0,68 

5 4 0,2 648,0 793,4 0,82 

6 4 0,2 600,8 793,4 0,76 

7 4 0,2 562,5 793,4 0,71 

8 4 0,2 742,5 793,4 0,94 

9 4 0,2 635,3 793,4 0,80 

10 8 0,1 589,0 793,4 0,74 

11 2 0,40 596,3 793,4 0,75 

12 4 0,2 575,3 793,4 0,73 

13 4 0,2 597,3 793,4 0,75 

14 4 0,2 623,5 793,4 0,79 

15 4 0,2 675,3 793,4 0,85 

16 8 0,10 592,9 793,4 0,75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 108 

Çelik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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�ekil 4.3. 16 farklı fiber dizili�i için 200cm x 200cm x 2.5cm Bor-Al pla�ının kritik 
                 burkulma de�erinin çeli�e göre relatif oranlarının grafiksel gösterimi 
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�ekil 4.4. 16 farklı fiber dizili�i için 100cm x 100cm x 1cm Bor-Al pla�ının kritik  
                burkulma de�erinin çeli�e göre relatif oranlarının grafiksel gösterimi 
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�ekil 4.5. 16 farklı fiber dizili�i için 200cm x 100cm x 1,2cm Bor-Al pla�ının kritik  
                 burkulma de�erinin çeli�e göre relatif oranlarının grafiksel gösterimi 
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�ekil 4.6. 16 farklı fiber açısı için 200cm x 100cm x 0,8cm Bor-Al pla�ının kritik  
                 burkulma de�erinin çeli�e göre relatif oranlarının grafiksel gösterimi 
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Çizelge 4.5, Çizelge 4.6, Çizelge 4.7 ve Çizelge 4.8’da kullanılan n; plakta kullanılan 

katman sayısı, tk ise toplam plak kalınlı�ını katman sayısına bölerek elde etti�imiz 

katman kalınlıklardır. Desteklenmemi� plaklarda kullanılan tüm analizlerde e�it 

kalınlıklı katmanlar kullanılmı�tır. Bu çizelgeler ve �ekiller incelenerek bu 4 plakta 

en yüksek kritik kayma gerilmelerinin hangi dizili�lerde oldu�u ara�tırılmı�tır. Sonuç 

olarak de�erlerin kar�ıla�tırılmalı olarak görülebilmesi için Çizelge 4.9 

hazırlanmı�tır. 

 

Çizelge 4.9. En yüksek kritik burkulma gerilmesini veren dizili�ler 
 

Plak Ölçüleri 
 (cm) 

φ  En yüksek kritik burkulma gerilmesini 
veren ilk 3 dizili� 

200 x 200 x 2,5 1 [30o/30o]s [90o/30o]s [0o/30o]s 

100 x 100 x 1 1 [30o/30o]s [90o/30o]s [0o/30o]s 

200 x 100 x 1,2 2 [90o/30o]s [90o/30o/90o/30o] [30o/30o]s 

200 x 100 x 0,8 2 [90o/30o]s [90o/30o/90o/30o] [30o/30o]s 

 

Çizelge 4.9 incelendi�inde [30o/30o]s  ve [90o/30o]s dizili�lerinin en yüksek kritik 

burkulma gerilmesini verdi�i belirtilebilir. Ayrıca pla�ın boy-en oranı ile bu sıralama 

arasında da bir ili�ki oldu�u görülmektedir. Boy-en oranı aynı olan plaklarda en 

yüksek kritik burkulma gerilmesini veren ilk 3 dizili� aynı sırada olmaktadır. Sonuçta 

4 plak içinde 0o, 30o ve 90o fiber dizilimlerinin en yüksek kritik kayma gerilmesi 

verdi�i söylenilebilir. Simetrik ve antisimetrik dizili�lerin burkulma gerilmeleri 

üzerindeki etkisini daha iyi görebilmek için yapılan analizlerden Çizelge 4.10 

hazırlanmı�tır.  
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Çizelge 4.10. Simetrik ve antisimetrik dizili�lerin �kr.Bor-Al / �kr.çelik  oranıyla  
                      olan de�i�imi 
 

Plak Ölçüleri 
(cm) 

Simetrik Dizili� - 

çelik.krAlBor.kr / ττ −
 

Antisimetrik Dizili� - 

çelik.krAlBor.kr / ττ −
 

[0o/30o]s / 0,92 [0o/30o/0o/30o] / 0,88 

[0o/45o]s / 0,84 [0o/45o/0o/45o] / 0,81 200 x 200 x 2.5 

[45o/30o]s / 0,91 [45o/30o/45o/30o] / 0,90 

[0o/30o]s / 0,92 [0o/30o/0o/30o] / 0,89 

[0o/45o]s / 0,84 [0o/ 45o/0o/45o]  / 0,81 100 x 100 x 1 

[45o/30o]s / 0,91 [45o/30o/45o /30 o] / 0,90 

[0o/30o]s / 0,76 [0o/30o/0o/30o] / 0,75 

[0o/45o]s / 0,73 [0o/45o/0o/45o] / 0,72 200 x 200 x 1,2 

[45o/30o]s / 0,81 [45o/30o/45o/30o] / 0,79 

[0o/30o]s / 0,76 [0o/30o/0o/30o] / 0,75 

[0o/45o]s / 0,75 [0 o/45o/0 o/45 o] / 0,73 200 x 100 x 0,8 

[45o/30o]s / 0,80 [45o/30o/45o/30o] / 0,79 

 

Çizelge 4.10 incelendi�inde, aynı fiber açılarından olu�an simetrik dizili�lerin, 

antisimetrik dizili�lere göre daha yüksek kritik kayma gerilmesi verdi�i 

gözlenmektedir. Bu da [4]’de ifade edilenler ile uyu�maktadır. M.Walker �öyle 

demektedir. 

 

“Literatürde bulunan de�i�ik yakla�ımlarca simetrik dizilimin di�er dizilimlerle 
kıyaslandı�ında en yüksek burkulma yükünü verece�i ispatlanmı�tır.” 

 

4 adet farklı plak boyutlarıyla yapılan çalı�malar sonucunda elde edilen bu sonuçların 

dı�ında plakların t/a de�erlerinin kritik kayma gerilmesi ile olan de�i�imi de 

incelenmi�tir. Bu de�i�im �ekil 4.7’de verilmi�tir.  
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�ekil 4.7. Farklı t/a oranına sahip plakların kritik kayma gerilmesi de�i�imleri 

 

Bu �ekil incelendi�inde pla�ın t/a oranının artmasıyla kritik kayma gerilmesinin de 

arttı�ı söylenebilir. t/a de�eri küçükken plaklar arasında kritik kayma gerilmesi 

hemen hemen birbirine yakınken, t/a’nın artmasıyla bu fark gittikçe açılmaktadır.  

 

4.3.2. Katılık matrisleri  

 

Kritik burkulma gerilmesinin fiber yönleriyle olan ilgisini açıklayabilmek için 

tabakalı plakların katılık matrislerinin incelenmesi gereklidir. EK-2’de formülasyonu 

verilen uzama katılık matrisi  ]A[ , e�ilme - uzama etkile�im katılık matrisi ]B[ ve 

e�ilme katılık matrisi ]D[ ’nin elde edilebilmesi için önce sırasıyla indirgenmi� 

katılıkların ]Q[ , açıdan ba�ımsız katılıkların ]U[ ve dönü�türülmü� indirgenmi� 

katılık matrisinin ]Q[ elde edilmesi gerekmektedir. [33] 

 

Bu a�amada 200cm x 200cm x 2.5cm ölçülerindeki Bor-Al pla�ı için 8 adet simetrik 

ve 4 adet antisimetrik konfigürasyon için ilgili matrisler hesaplanmı�tır. �lk dizili� 

olan [0o/30o]s için hesaplamalar ayrıntılı olarak anlatılmı�, di�er dizili�ler için elde 
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edilen sonuçlar E�. 4.1 – E�.4.12 ile verilmi�tir. Fiber kompozit olarak seçilen ve 

özellikleri Çizelge 4.1’de verilen Bor-Al için mühendislik sabitleri �öyledir. 

 

GPaE 22711 = , GPaE 13922 = , 24,012 =ν , 15,021 =ν , GPaG 6,5712 =  

 

ijQ indirgenmi� katılıklar, mühendislik sabitleri cinsinden ise �u ifadeler ile daha 

önceden elde edilmi�ti.Buradan; 
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GPa6,57QGQ 661266 == �     olarak bulunur. 

 

Açıdan ba�ımsız katılıklar  

 

)Q4Q2Q3Q3(
8

1
U 661222111 +++=  

GPa71,179U)6,57x458,23408,144x33,235x3(
8

1
U 11 =�+++=�  

GPa61,45U)08,1443,235(
2

1
U)QQ(

2

1
U 2222112 =�−=�−=  

)Q4Q2QQ(
8

1
U 661222113 −−+=  

GPa98,9U)6,57x458,34x208,1443,235(
8

1
U 33 =�−−+=�  

)Q4Q6QQ(
8

1
U 661222114 −++=  
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8

1
U 44 =�−++=�  
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GPa58,67U)56,4471,179(
2

1
U)UU(

2

1
U 55415 =�−=�−=  

 

Dönü�türülmü� indirgenmi� katılıklar  

 

Dönü�türülmü� indirgenmi� katılıklar  açıdan ba�ımsız katılıklar cinsinden sırasıyla 

0o ve 30o için hesaplanır;  

 

θθ 4cosU2cosUUQ 32111 ++=  

GPa3,235)Q()0x4cos(98,9)0x2cos(61,4571,179)Q(
0o0

1111 =�++=  

θ4cosUUQ)Q( 3421012 −==  

GPa58,34)Q()Q()0x4cos(98,956,44QQ 0210122112 ==�−==�  

θθ 4cosU2cosUUQ 32122 +−=  

GPa08,144)Q()0x4cos(98,9)0x2cos(61,4571,179)Q( 022022 =�+−=  

θθ 4sinU2sinU
2

1
Q 3216 +=  

0)Q()0x4sin(98,9)0x2sin(61,45
2

1
)Q( 016016 =�+=�  

θθ 4sinU2sinU
2

1
Q 3226 −=  

0)Q()0x4sin(98,9)0x2sin(x61,45
2

1
)Q( 026026 =�−=�  

θ4cosUUQ 3566 −=  

GPa6,57)Q()0x4cos(98,958,67)Q( 066066 =�−=�  

 

30o için de benzer mantıkla ;  

 

GPa56,197)Q( 3011 = , GPa54,49)Q( 3012 = , GPa91,151)Q( 3022 =  

GPa39,28)Q( 3016 = , GPa1,11)Q( 3026 = , GPa56,72)Q( 3066 =  olarak bulunur.  
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Bu plak için toplam kalınlık 2,5 cm olup toplamda 4 kattan olu�tu�undan her kat 

0,625cm yani 0,00625m olacaktır. 

 

Simetrik konfigürasyonda ;  

o0ij4ij1ij )Q()Q()Q( ==  

o30ij3ij2ij )Q()Q()Q( ==  

 

Uzama Katılıkları   
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GPa41,5A11 = , GPa051,1A12 = , GPa699,3A22 =  

GPa354,0A16 = , GPa138,0A26 = , GPa627,1A66 =  
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E�ilme-uzama katılıkları  

 

Dizili� simetrik oldu�undan e�ilme-uzama katılık matrisinin elemanları sıfır 

çıkacaktır. 
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0B16 = , 0B26 = , 0B66 =  

 

[ ] [ ]
	
	
	




�

�
�
�




�

=�

	
	
	




�

�
�
�




�

=

000

000

000

B

BBB

BBB

BBB

B

662616

262212

161211

 

 

E�ilme katılıkları  
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GPa0003,0D11 = , GPa000047,0D12 = , GPa000189,0D22 =  

 

GPa0000046,0D16 = , GPa0000018,0D26 = , GPa000077,0D66 =  
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Ortotropik plaklarda genel bünye denkleminin a�a�ıdaki gibi oldu�u hatırlanırsa; 
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Bulunan tüm katılık matrisleri özetlenirse ;   

 

[0o/30o]s dizilimi için ;  
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[0o/0o]s 
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[60o/60o]s 

 

6

xy

y

x

o

xy

o
y

o
x

xy

y

x

xy

y

x

10x

945,0369,0144,0000

369,0571,2645,0000

144,0645,0978,1000

000814,1709,0278,0

000709,0936,4239,1

000278,0239,1798,3

M

M

M

N

N

N

	
	
	
	
	
	
	
	




�

�
�
�
�
�
�
�
�




�

	
	
	
	
	
	
	
	




�

�
�
�
�
�
�
�
�




�

=

	
	
	
	
	
	
	
	




�

�
�
�
�
�
�
�
�




�

κ

κ

κ

γ

ε

ε

                   (4.6) 

 

[90o/30o]s 
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[0o/45o/0o/45o] 
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[90o/30o/90o/30o] 
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Elde edilen bu katılık matrisleri incelendi�inde daha önceden Bölüm 1’de anlatıldı�ı 

gibi simetrik dizili�lerde e�ilme-uzama katılıklarının sıfıra e�it oldu�u görülmektedir 

[B] = 0. Ancak, antisimetrik dizili�lerde bu terimler sıfırdan farklı olmaktadırlar.  

 

4.3.3 Desteklenmemi� ortotropik plaklarda burkulma sırasında kırılma testi 

 

Bu bölümde 200cm x 100cm x 0,8cm ölçülerindeki dikdörtgen pla�ın Tsai-Hill akma 

kriterine göre de�i�ik fiber dizilimleri için kırılma testleri yapılmı�tır. Çünkü, 

kompozit plaklar burkuldu�u zaman katlar arası ayrılmalar veya bozulmalarda 

beklenmektedir. Bunların testi için 6 kırılma kriterinden biri olan Tsai-Hill kriteri 

kullanılmı�tır [34].  Bu analizi yapabilmek için fiber kompozit plakların gerilme 

analizini çözen Fortran programından faydalanılmı�tır [34], [35]. Tsai-Hill akma 

kriteri E� 4.13’de verilmi�tir. Bor-Al için ilgili mukavemet özellikleri ise Çizelge 

4.11’de verilmi�tir 
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Çizelge 4.11. Bor-Al fiber kompozit malzemenin mukavemet özellikleri [36] 
 

X  
(kg/cm2) 

X ′  
(kg/cm2) 

Y  
(kg/cm2) 

Y ′  
(kg/cm2) 

S  
(kg/cm2) 

13730 15730 1180 1570 1280 
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Çizelge 4.11’deki de�erler ve ilgili pla�ın kritik kayma yükü, Fortran programına 1 

birim plak uzunlu�u üzerine kayma yükü olarak verilir. Ardından, farklı fiber açıları 

sisteme girilerek hangi katmanların hangi yükler altında kırılaca�ı belirlenmi� olur. 

Yapılan bu çalı�manın sonuçlarının özeti Çizelge 4.12’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.12. 200cm x 100cm x 0,8cm ölçülerindeki Bor-Al pla�ın farklı fiber 
                      açılarındaki burkulma ve kırılma yükleri  

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Çizelge 4.12 incelendi�inde herhangi bir katmanın kırılıp kırılmadı�ında o katın 

kritik burkulma yükü ile kırılma yükünü kar�ıla�tırarak karar verilmi�tir. Örne�in 

[0o/30o]s dizili�indeki ilk fiber katmanı için kırılma yükü 5490 kg, ikinci katman için 

2470 kg oldu�u görülmektedir.  �lk burkulmasını 2418 kg’da gerçekle�tiren bu plak, 

iki katmanında kırılma yükü bu burkulma yükünden büyük oldu�undan dolayı 

kırılma gerçekle�meyecektir. Dikdörtgen içine alınmı� de�erler kırılacak olan fiber 

açılarını göstermektedirler ve bu katlar burkulma yüküne ula�amadan 

kırılmaktadırlar. Aynı pla�ın izotropik malzeme (çelik) ile  yapılan kırılma analizleri 

ile elde edilen sonuçlar çeli�in akma mukavemeti MPay 300=σ alınarak yapılmı�tır. 

Yumu�ak çeli�in kayma akma mukavemeti ile çekme akma mukavemeti arasında E�. 

4.14’de oldu�u gibi bir ba�ıntı vardır. [37] 

 

ysyp S58,0S =                                                                                                              (4.14) 

n tk Dizili� sırası krF  

 (kg) 

�lgili katmanların 
 kırılma yükleri 

(kg) 

4 0,2 [0o/30o]s 2418 5490 / 2470 / 2470 / 5490 

4 0,2 [0o/45o]s 2314 5490 / 1780 / 1780 / 5490 

4 0,2 [30o/30o]s 2593 1950 / 1950 / 1950/ 1950 

4 0,2 [45o/45o]s 2403 1370/ 1370/ 1370 / 1370  

4 0,2 [90o/30o]s 2970 1110 / 1120 / 1120 / 1110 

4 0,2 [0o/45o/0o/45o] 2301 4470 / 2040 / 4460 / 1620 

4 0,2 [0o/30o/0o/30o] 2389 4470 / 2810 / 4460 / 2260 

4 0,2 [45o/30o/45o/30o] 2494 1400 / 1410 / 1410 / 1420 

4 0,2 [90o/30o/90o/30o] 2701 1000 / 1010 / 1010 / 1020 
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Bu e�itlikte sypS yumu�ak çeli�in kayma akma mukavemeti, ypS ise çekme akma 

mukavemetidir. Bu e�itlik ı�ı�ında yumu�ak çeli�in kayma akma mukavemeti 1740 

kg/cm2 olacaktır.  Aynı pla�ın yumu�ak çelik kullanılarak yapılan analizlerinden 

kritik kayma gerilmesinin 793.35 kg/cm2 oldu�u hatırlanırsa, bu de�erin akma 

mukavemetinden dü�ük olması, bu plakda kırılma olmayaca�ı anlamına gelir. Sonuç 

olarak ne [0o/30o]s dizili�inde ne de izotropik yumu�ak çelik uygulamasında bu 

ölçülerdeki plaklarda kırılma görülmeyecektir.  

 

4.4. Desteklenmi� Ortotropik Plaklarda Burkulma Analizi ve Sonuçları 

 

Bu kısımda enine desteklenmi� Bor-Al plaklarda burkulma analizleri, bu analizlerin 

desteklenmemi� Bor-Al plaklarda yapılanlar ile kar�ıla�tırılması ve son olarak 

desteklenmi� çelik plaklarla kar�ıla�tırılması �eklinde yapılmı�tır. Ana plak 

gövdesiyle takviye elemanlarının bir arada ve uyumlu �ekilde çalı�abilmesi için aynı 

malzeme seçimi uygun görülmü�tür. Ayrıca bu �ekilde sonlu elemanlar çözümleme 

a�amalarında, katılık matrislerinin olu�turulması sırasında eleman katılık 

matrislerinin genel katılık matrislerinin içine en do�ru �ekilde yerle�tirilmi� olması 

sa�lanmı�tır. Ek olarak, daha önceden desteklenmi� çelik plaklarda kullanılan tek 

yönlü dikdörtgen takviye elemanları yerine çift yönlü dikdörtgen takviye elemanları 

kullanılmı�tır. Bu tip bir takviye elemanınca desteklenmi� Bor-Al bir plak Resim 

4.2’de gösterilmi�tir.  

 

 
 
Resim 4.2. Çift yönlü dikdörtgen takviye elemanca desteklenmi� Bor-Al plak 
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Resim 4.2’den de görüldü�ü gibi takviye elemanı ile plakta kullanılan fiber katları 

birbirine paralel alınmı� ve takviye elemanları bir bütün olarak ele alınmı�tır. Bor-Al 

takviye elemanlarının kritik kayma gerilmesine olan etkisini ara�tırmak için 

toplamda 5 adet plak-takviye elemanı fiber açısı kombinasyonu kullanılmı�tır. �ekil 

4.8 – �ekil 4.12’de çalı�malarda kullanılan 5 tip plak-takviye elemanı fiber açıları 

konfigürasyonu çizimlerle gösterilmi�tir.  
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Orta Düzlem

90

0#12

#11

t=1

t=1

 
 
�ekil 4.8. K1 plak-takviye elemanı fiber açı konfigürasyonu 
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t=0.5

t=0.5

t=0.5

t=0.5

#1

#2

Kat Açısı

0

45

#3

#4

#5

#6

#7

#8

#9

#10

0

45

45

0
45
45
0

0
45
45
0

Orta Düzlem

t=1

t=1

#11

#12

45

0

 
 
�ekil 4.9. K2 plak-takviye elemanı fiber açı konfigürasyonu  
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Takviye Elemanı

Kat No

Plak

t=0.5

t=0.5

t=0.5

t=0.5

0
45

0
45

#1

#2

#3

#4

Orta Düzlem

45

#1

#2

Kat Açısı

45

0

#3

#4

#5

#6

#7

#8

#9

#10

45
0

45
0

45

0

0

t=1

t=1

t=0.5

t=0.5

t=0.5

t=0.5

t=1

t=1

t=1

t=1

0
45

0
45

#11

#12

0

45 t=1

t=1

 
 
�ekil 4.10. K3 plak-takviye elemanı fiber açı konfigürasyonu  

 

Plak

t=0.5

t=0.5

t=0.5

t=0.5

30

30

30

30

30

Kat Açısı

Kat No

#2

#1 0

#1

#2

#3

#4

0
30
0

30

#9

#10

#5

#6

#7

#8

#4

#3

0

0

0

0

t=1

t=1

t=0.5

t=0.5

t=0.5

t=0.5

t=1

t=1

t=1

t=1

30
0

30
0

30#12

#11 0

t=1

t=1

Orta Düzlem

Takviye Elemanı

  
 
�ekil 4.11. K4 plak-takviye elemanı fiber açı konfigürasyonu  
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Plak

Kat Açısı

Kat No

#8
#7
#6
#5
#4
#3
#2
#1

t=0.25 x 8

0
30
45
60
0

30
45
60

30

0#1

#2 t=1

t=1

60

45

0

30

0
30
45
60
0

30
45
60

#3

#4

#5
#6
#7
#8

#12
#11
#10
#9

#13

#14

t=1

t=1

t=1

t=1

Takviye Elemanı

45

60

#15

#16 t=1

t=1

60
45
30
0

60
45
30
0

Orta Düzlem

 
 
�ekil 4.12. K5 plak-takviye elemanı fiber açı konfigürasyonu  

 

Yukarıda verilen 5 tip plak-takviye eleman fiber açı konfigürasyonu için pla�ın 

boyunu e�it uzunluklara bölen sırayla 1, 2 ve 3 enine takviye eleman ile 

desteklenmi�, a�a�ıda ölçüleri verilen farklı boyutlardaki 3 pla�ı kullanarak 

burkulma analizleri yapılmı� ve sonuçlar verilmi�tir. 

 

• 500cm x 200cm x 2cm 

• 332cm x 200cm x 2cm 

• 250cm x 200cm x 2cm 

 

Çizelge 4.13’de 500cm x 200cm x 2cm pla�ı ile ilgili, Çizelge 4.14’de 332cm x 

200cm x 2cm pla�ı ile ilgili ve Çizelge 4.15’de 250cm x 200cm x 2cm pla�ı ile ilgili 

elde edilen sonuçlar verilmi�tir. Yapılan bu analizler sırasında takviye elemanının 

kalınlı�ı ve yüksekli�i sabit tutulmu�tur. Bunun sebebi izotropik halde çelik plaklar 

için yapılan analizin bir benzeri olması ve çalı�maların kar�ıla�tırılabilmesidir. K2 

için, 6cm x 10cm ( tt xht ) ölçülerindeki 3 adet dikdörtgen çift yönlü Bor-Al kompozit 

takviye elemanınca desteklenen 250cm x 200cm x 2cm ölçülerindeki Bor-Al 

kompozit pla�ının burkulma analiz adımları ve komutları EK-9’da detaylıca 

anlatılarak verilmi�tir. Ayrıca, desteklenmi� 250cm x 200cm x 2cm ölçülerindeki 
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Bor-Al plak için burkulma halleri ( K4 için ) 1. ve 2. burkulma halleri EK-10’da 

verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.13. 500cm x 200cm x 2cm pla�ını sırayla 1, 2 ve 3 adet takviye eleman 
                      kullanarak desteklenmesi neticesinde elde edilen relatif kritik  
                      kayma gerilmesi oranları 
 

1 enine takviye elemanı : cm10h,cm6t tt ==  

Kon
.No 

AlBor.kr −τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ  

kg/cm2 
desçelik.kr )(τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ / 

AlBor.kr −τ  
desAlBor.kr )( −τ  / 

desçelik.kr )(τ  

1 784,0 1131,7 1556,9 1,44 0,73 
2 847,0 1255,3 1556,9 1,48 0,81 
3 838,0 1210,9 1556,9 1,44 0,78 
4 879,0 1297,6 1556,9 1,48 0,83 
5 865,0 1236,4 1556,9 1,43 0,79 

2 enine takviye elemanı : cm10h,cm6t tt ==  

Kon
.No 

AlBor.kr −τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ  

kg/cm2 
desçelik.kr )(τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ / 

AlBor.kr −τ  
desAlBor.kr )( −τ  / 

desçelik.kr )(τ  

1 784,0 1551,2 2451,9 1,98 0,63 
2 847,0 1683,5 2451,9 1,99 0,69 
3 838,0 1622,0 2451,9 1,94 0,66 
4 879,0 1729,0 2451,9 1,97 0,71 
5 865,0 1623,2 2451,9 1,88 0,66 

3 enine takviye elemanı : cm10h,cm6t tt ==  

Kon
.No 

AlBor.kr −τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ  

kg/cm2 
desçelik.kr )(τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ / 

AlBor.kr −τ  
desAlBor.kr )( −τ  / 

desçelik.kr )(τ  

1 784,0 1911,3 3193,1 2,44 0,60 
2 847,0 2106,8 3193,1 2,49 0,66 
3 838,0 2018,8 3193,1 2,41 0,63 
4 879,0 2190,5 3193,1 2,49 0,69 
5 865,0 2049,1 3193,1 2,37 0,64 
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Çizelge 4.14. 332cm x 200cm x 2cm pla�ını sırayla 1, 2 ve 3 adet takviye eleman  
                      kullanarak desteklenmesi neticesinde elde edilen relatif kritik  
                      kayma gerilmesi oranları 
 

1 enine takviye elemanı : cm10h,cm6t tt ==  

Kon
.No 

AlBor.kr −τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ  

kg/cm2 
desçelik.kr )(τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ / 

AlBor.kr −τ  

desAlBor.kr )( −τ  

/ 

desçelik.kr )(τ  

1 888,0 1662,3 2433,9 1,87 0,68 
2 961,0 1766,6 2433,9 1,84 0,73 
3 953,0 1725,6 2433,9 1,81 0,71 
4 997,0 1822,8 2433,9 1,83 0,75 
5 983,0 1728,5 2433,9 1,76 0,71 

2 enine takviye elemanı : cm10h,cm6t tt ==  

Kon
.No 

AlBor.kr −τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ  

kg/cm2 
desçelik.kr )(τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ / 

AlBor.kr −τ  

desAlBor.kr )( −τ  

/ 

desçelik.kr )(τ  

1 888,0 2308,2 3631,0 2,60 0,64 
2 961,0 2638,1 3631,0 2,75 0,73 
3 953,0 2506,0 3631,0 2,63 0,69 
4 997,0 2778,5 3631,0 2,79 0,77 
5 983,0 2516,9 3631,0 2,56 0,69 

3 enine takviye elemanı : cm10h,cm6t tt ==  

Kon
.No 

AlBor.kr −τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ  

kg/cm2 
desçelik.kr )(τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ / 

AlBor.kr −τ  
desAlBor.kr )( −τ  / 

desçelik.kr )(τ  

1 888,0 3143,5 5150,0 3,54 0,61 
2 961,0 3555,7 5150,0 3,70 0,69 
3 953,0 3240,2 5150,0 3,40 0,63 
4 997,0 3489,5 5150,0 3,50 0,68 
5 983,0 3361,9 5150,0 3,42 0,65 
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Çizelge 4.15. 250cm x 200cm x 2cm pla�ını sırayla 1, 2 ve 3 adet takviye eleman 
                      kullanarak desteklenmesi neticesinde elde edilen relatif kritik  
                      kayma gerilmesi oranları 
 

1 enine takviye elemanı : cm10h,cm6t tt ==  

Kon. 
No 

AlBor.kr −τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ  

kg/cm2 
desçelik.kr )(τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ / 

AlBor.kr −τ  
desAlBor.kr )( −τ  / 

desçelik.kr )(τ  

1 1040,0 2290,0 3340,0 2,20 0,68 
2 1160,0 2440,0 3340,0 2,10 0,73 
3 1140,0 2620,0 3340,0 2,30 0,78 
4 1210,0 2420,0 3340,0 2,00 0,72 
5 1170,0 2520,0 3340,0 2,15 0,75 

2 enine takviye elemanı : cm10h,cm6t tt ==  

Kon. 
No 

AlBor.kr −τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ  

kg/cm2 
desçelik.kr )(τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ / 

AlBor.kr −τ  
desAlBor.kr )( −τ  / 

desçelik.kr )(τ  

1 1040,0 3419,8 5100,0 3,29 0,67 
2 1160,0 4109,6 5100,0 3,54 0,81 
3 1140,0 3870,0 5100,0 3,39 0,76 
4 1210,0 4447,8 5100,0 3,68 0,87 
5 1170,0 3928,8 5100,0 3,36 0,77 

3 enine takviye elemanı : cm10h,cm6t tt ==  

Kon. 
No 

AlBor.kr −τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ  

kg/cm2 
desçelik.kr )(τ  

kg/cm2 
desAlBor.kr )( −τ / 

AlBor.kr −τ  
desAlBor.kr )( −τ  / 

desçelik.kr )(τ  

1 1040,0 4881,9 7700,0 4,69 0,63 
2 1160,0 5500,0 7700,0 4,74 0,71 
3 1140,0 5500,0 7700,0 4,82 0,71 
4 1210,0 5750,0 7700,0 4,75 0,75 
5 1170,0 5500,0 7700,0 4,70 0,71 

 

Verilen bu çizelgeler ı�ı�ında sonuçların daha rahat irdelenmesi açısından �ekil 4.12 

hazırlanmı�tır.  
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1/φ

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

� τ
�
��
�
�
��
 
��

de
s�
��

τ �
��
�
�
��
 
��
�

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

1 takviye elemanı-K1

1 takviye elemanı-K2

1 takviye elemanı-K3

1 takviye elemanı-K4

1 takviye elemanı-K5

2 takviye elemanı-K1

2 takviye elemanı-K2

2 takviye elemanı-K3

2 takviye elemanı-K4

2 takviye elemanı-K5

3 takviye elemanı-K1

3 takviye elemanı-K2

3 takviye elemanı-K3

3 takviye elemanı-K4

3 takviye elemanı-K5

 
 
�ekil 4.13. K1, K2, K3, K4 ve K5 için farklı ölçülerdeki 3 pla�ın relatif 
                  AlBor.krdesAlBor.kr /)( −− ττ oranları 

 

�ekil 4.13’den de anla�ılaca�ı gibi, desteklenmi� izotropik çelik plaklarda oldu�u 

gibi desteklenmi� Bor-Al plaklarda da takviye eleman sayısının artması kritik kayma 

gerilmesi üzerinde lineere yakın bir artı�a neden olmaktadır. Ayrıca desteklenmi� 

çelik ve desteklenmi� Bor-Al plakların birbirleriyle kar�ıla�tırılabilmeleri için �ekil 

4.14 hazırlanmı�tır.  
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K1 K2 K3 K4 K5

(τ
�
��
�
�
��
 
�)
�
�
�!
�!
�τ

�
��
��
�	�

 �
�
�

0,60

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

1 Takviye Elemanı


!����	��!"������

�!����	��!"������

 
 
�ekil 4.14. 250cm x 200cm x 2cm ölçülerindeki sırayla 1, 2 ve 3 adet enine takviye 
                  elemanınca desteklenmi� Bor-Al plak ve 5 farklı konfigürasyon için 
                 desçelik.krdesAlBor.kr )/()( ττ −  oranlarının grafiksel gösterimi  

 

�ekil 4.14’de grafi�in x ekseninde gösterilen dizilimlerin sırası keyfi seçildi�inden 1, 

2 ve 3 takviye elemanlarının bu grafikteki gösterdikleri e�risel davranı�lar, bu 

dizilimlerin x eksenine göre konumlarına ba�lı olarak de�i�ece�ini göstermektir. Bu 

grafikte gösterilmek istenen Bor-Al takviye elemanlarınca desteklenen kompozit 

plakların desteklenmi� çelik plaklara göre kritik kayma gerilmelerinin de�i�im 

durumudur. �ekil incelendi�inde desteklenmi� çeli�in relatif oranı 1 olarak 

alındı�ında bu sonuçlar kar�ımıza çıkmaktadır. Bu da bize desteklenmi� çelik 

plakların Bor-Al takviye elemanlarınca desteklenen plaklara göre daha yüksek kritik 

kayma gerilmeleri verdi�i sonucunu göstermektedir. Ayrıca, yumu�ak çeli�in 

yo�unlu�u 7,85 3/ cmg  iken Bor-Al kompozitinin yo�unlu�u 2,65 

3/ cmg oldu�undan, bu kompozitin kullanılması toplam yapının a�ırlı�ını % 66,24 

gibi çok yüksek oranda dü�mesine neden olacaktır. Böylece hafiflik faktörü ve 

maliyet hesabı dikkate alındı�ında bu a�ırlıktaki dü�me oranı önem kazanacaktır.  



 133 

5. SONUÇ VE ÖNER�LER 

 

�zotropik / ortotropik, desteklenmemi� / desteklenmi� 69 adet farklı plak geometrisi 

üzerinden yapılan 255 adet sonlu elemanlar burkulma analizi neticesinde ula�ılan 

bazı sonuçlar �öyle özetlenebilir. 

 

Desteklenmemi� çelik plaklar için elde edilen sonuçlar 

 

Desteklenmemi� çelik plaklarla yapılan SEY burkulma analizlerinde S�1’in 

kullanılması, teorik formülasyonla hata bazında ortalama % 1,2 relatif mutlak hata,  

Alinia’nın [1]’de yaptı�ı ANSYS burkulma analizi sonuçları ile ise ortalama % 0,34 

gibi oldukça yakın de�erler elde edilmi�tir. Bu çerçevede, bu sınır �artı ile elde edilen 

kritik kayma gerilmeleri, teorik kritik burkulma ifadesinde yerine yazılarak kayma 

burkulma katsayıları elde edilmi�tir. Elde edilen kayma burkulma katsayıları ile, 

literatürde verilenlerle arasında ortalama % 1,2 mutlak hata oldu�u tespit edilmi�tir. 

 

Çelik plaklarda modelleme ve çözümleme amaçları için kullanılan Shell63 tip 

elemanın ne kadar do�ru sonuçlar verdi�inin tespit edilebilmesi için, farklı tipte 

kabuk elemanlar ile burkulma analizleri yinelenmi� ve elde edilen kritik burkulma 

gerilmeleri teorik gerilmelerle kar�ıla�tırılmı�tır. Sonuçta analizlerde kullanılan 

Shell63 elemanların teorik gerilmelere en yakın sonuçları verdi�i gözlenmi�tir.  

 

S�2  için yapılan SEY burkulma analizleri sonucunda elde edilen kritik burkulma 

gerilmeleri teorik formülasyonla hata bazında ortalama % 59,25 mutlak relatif hata,  

Alinia’nın [1]’de yaptı�ı ANSYS burkulma analizi sonuçları ile ise ortalama % 57,7 

mutlak relatif hata oldu�u gözlenmi�tir. �lk sınır �artında oldu�u gibi bu sınır �artı 

içinde elde edilen nümerik kritik kayma gerilmeleri teorik burkulma gerilmesi 

formulünde yerine yazılarak ks de�erleri çekilmi�tir. Bunun sonucunda elde edilen 

nümerik de�erlerin teorik de�erlerle arasında %59,09 mutlak relatif hata oldu�u 

tespit edilmi�tir.  
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Desteklenmi� çelik plaklar için elde edilen sonuçlar 

 

Desteklenmi� çelik plaklarda da ilk kısımda uygulanan iki sınır �artı plaklara 

uygulanmı�tır. �zotropik çelik plaklarda destekleme tek yönlü dikdörtgen çelik 

takviye elemanlarca yapılmı�tır. �lk olarak bu tip takviye elemanların boyunun, kritik 

gerilmeye olan etkisi ara�tırılmı�tır. Enine yönde yerle�tirilen takviye eleman 

yüksekli�inin artmasıyla kritik kayma gerilmesinin de artaca�ı sonucuna ula�ılmı�tır. 

Bu artı�ın, belirli bir takviye eleman boyunu geçtikten sonra ivmelendi�i 

gözlenmi�tir. Bu davranı�, pla�ın burkulma halinin de�i�mesiyle açıklanmı�tır. Aynı 

zamanda, takviye eleman yüksekli�inin de�i�tirilmesiyle elde edilen bu grafik 

Alinia’nın [1]’de verdi�i grafik ile kar�ıla�tırılmı� ve bu iki de�i�imin çok yakın 

davranı�lar gösterdi�i izlenmi�tir. 

 

Ayrıca boy-en oranları sırayla 1 ve 2 olan plaklara ayrı bir set burkulma analizi 

gerçekle�tirilmi�tir. Bunun sonucunda aynı boy-en oranına sahip plakların 

çelik.krdesçelik.kr /)( ττ ve EIt /aD oranının sabit oldu�u ispatlanmı�tır. Bunu izleyen 

çalı�mada enine takviye eleman sayısının, kritik kayma gerilmesi üzerindeki etkileri 

incelenmi�tir. Bu analizlerde enine yönde sırayla e�it aralıklara yerle�tirilmi� 1, 2 ve 

3 adet takviye eleman ile desteklenmi� plakların SEY burkulma analizleri 

gerçekle�tirilmi�tir. Bu analizlerin sonucunda, enine takviye eleman sayısı ile 

çelik.krdesçelik.kr /)( ττ  oranı arasında do�rusala çok yakın bir davranı� elde edilmi�tir.  

 

Bu analiz sonuçlarından çarpıcı bir örnek olarak, bir adet enine takviye elemanı ile 

desteklenen çelik kare bir pla�ın kritik kayma gerilmesi desteklenmemi�  hale oranla 

1,8, iki adet takviye elemanı için 3,2, üç adet takviye elemanı için 5,4 kat artması 

verilebilir. Ayrıca elde edilen bu de�erler Alinia’nın [1]’de aynı de�i�im için verdi�i 

grafik ile kar�ıla�tırılmı�tır. Bu grafik incelendi�inde enine takviye eleman ile 

çelik.krdesçelik.kr /)( ττ  arasındaki de�i�imin parabolik oldu�u görülür. Ancak 

Alinia’nın bu grafi�i çizmek için kullandı�ı takviye eleman ve plak geometrileri 

bilinmedi�inden, bu iki grafik arasındaki farkın bu bilinmeyen geometrik 

özelliklerden kaynaklandı�ı yorumu yapılmı�tır. Bu kısımda son olarak, boyuna 
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desteklemenin etkileri tek bir analiz üzerinden ara�tırılmaya çalı�ılmı�tır. Tek bir 

plak geometrisi üzerinden yapılan bu analiz sonucunda, takviye eleman sayısına 

bakılmaksızın boyuna desteklemenin enine desteklemeye oranla ortalama 1,15 kat 

daha yüksek kritik burkulma gerilmeleri verdi�i görülmü�tür.  

 

Desteklenmemi� Bor-Al plaklar için elde edilen sonuçlar 

 

Desteklenmemi� Bor-Al plaklarda öncelikle 5 farklı plak geometrisi için teorik kritik 

kayma gerilmeleri hesaplanmı�tır. Daha sonra aynı plak geometrileri için ANSYS’de 

burkulma analizleri gerçekle�tirilmi� ve sonuçlar kar�ıla�tırılmı�tır. Sonu�ta SEY 

çözümleri ve teorik formülasyon sonucu elde edilen kritik kayma gerilmeleri 

arasında ortalama % 5,03 mutlak relatif hata oldu�u gözlenmi�tir. Bu tespitin 

ardından belirlenen 4 farklı Bor-Al plak geometrisi ile 16 farklı fiber açı dizilimi 

denenerek benzer burkulma analizleri sonucunda ilgili plakların burkulma yükleri ve 

buna ba�lı burkulma gerilmeleri hesaplanmı�tır. Analizler sonucunda, 4 plak için en 

yüksek kritik kayma gerilmesini veren fiber açı dizili�leri tespit edilmi�tir. Buna 

göre, [30o/30o]s  ve [90o/30o]s dizili�lerinin en yüksek kritik burkulma gerilmesini 

verdi�i belirtilmi�tir. Bunun da ötesinde boy-en oranı aynı olan plaklarda en yüksek 

kritik burkulma gerilmesini veren ilk 3 dizili�in aynı sırada oldu�u görülmü� ve 

neticede tüm plaklar için 0o, 30o ve 90o fiber açılarının en yüksek kritik kayma 

gerilmelerini verdi�i gözlenmi�tir. Aynı fiber açıları ile olu�turulan plaklarda, 

simetrik dizili�lerin antisimetrik dizili�lere oranla daha yüksek kayma gerilmesi 

verdi�i de gösterilmi�tir.  

 

Son olarak farklı t / a oranına sahip plaklarla analizler yapılarak, t / a ile kritik kayma 

gerilmesi arasında parabolik bir ili�ki oldu�u görülmü�tür. Bor-Al plakların uzama 

katılıkları, e�ilme-uzama katılıkları ve e�ilme katılıkları elde edilmi� ve buna göre, 

simetrik dizili�lerde e�ilme-uzama katılıklarının sıfıra e�it oldu�u, buna kar�ın 

antisimetrik dizili�lerde bu terimlerin sıfırdan farklı oldu�u görülmü�tür. Ayrıca 

“Lamina” Fortran programı yardımıyla bazı plak dizili�leri için ilgili katların kırılma 

testleri Tsai-Hill kırılma kriterine göre yapılmı�tır.  
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Desteklenmi� Bor-Al plaklar için elde edilen sonuçlar 

 

Bu kısımda çift yönlü Bor-Al dikdörtgen takviye elemanlarınca desteklenmi� Bor-Al 

plaklar ile çalı�ılmı�tır. 3 farklı plak geometrisi ve 5 çe�it plak-takviye eleman fiber 

açı konfigürasyonu ile toplamda 45 burkulma analizi yapılmı�tır. Bu analizlerde hem 

kullanılan konfigürasyonun hem de takviye eleman sayısını arttırmanın  kritik kayma 

gerilmesini nasıl etkileyece�i ara�tırılmı�tır.  Sonuçta 1, 2 ve 3 adet takviye 

elemanınca enine desteklenmi� Bor-Al plakların kritik kayma gerilme da�ılımının, 

desteklenmi� çelik plaklarda oldu�u gibi do�rusal bir davranı� gösterdi�i 

görülmü�tür. Ayrıca, desteklenmi� çelik ve Bor-Al plakların kritik kayma gerilmeleri 

arasında bir kar�ıla�tırma da yapılmı�tır. Bunun neticesinde, en yüksek 

desçelik.krdesAlBor.kr )/()( ττ − oranının 2 takviye elemanı ile K4’ün beraber kullanıldı�ı 

durumda oldu�u görülmü�tür.  Genel olarak plaklarda Bor-Al kullanımının tüm 

sistemin a�ırlı�ında % 66,24 gibi çok yüksek bir oranda hafiflik verece�i de tespit 

edilenler arasındadır.  
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EK-1 Laminanın makromekanik davranı�ı 

 

Lamina makromekani�i hakkında sorulabilecek en basit ve temel iki soru �unlar 

olabilir ; (�ekil 1.1) 

 

1. Laminanın karakteristi�i nedir? 

2. Uygulanan gerilme kar�ısında lamina nasıl bir tepki verecek? 

 

 
 
�ekil 1.1 Lamina makromekani�inin temel soruları [38] 

 

Bir lamina tek yönde dizili yada örgü fiberlerden olu�abilir (�ekil 1.1). Laminanın 

mekaniksel davranı�ının bilinmesi laminalardan olu�an fiber takviyeli kompozit 

yapılar için ön �arttır.  

 

Anizotropik Malzemeler için Gerilme-Gerinme Ba�ıntıları  

 

Gerilmeleri gerinmelere ba�layan genelle�tirilmi� Hooke Kanunu �u �ekilde 

yazılabilir. 

 

jiji C εσ =      i, j = 1,…..,6 (1.1) 
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EK-1 (Devam) Laminanın makromekanik davranı�ı 

 

 
 
�ekil 1.2. Eleman üzerindeki gerilmeler [38] 

 

Bu e�itlikteki iσ ’ler �ekil 1.2’deki 3 boyutlu küp elemanın gerilme elemanlarıdır. 

ijC katılık matrisi ve jε ’lerde gerinme elemanlarıdır. Buna göre ;  
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Bu e�itlikteki; u, v ve w sırasıyla x, y ve z yönlerindeki yer de�i�tirmelerdir. ( yada 1, 

2 ve 3 yönlerinde) 

 

ijC  katılık matrisinin 36 tane sabiti vardır. Buna ra�men gerinme enerjisinin önemli 

özellikleri hesaba katıldı�ında 36 adet sabitten daha azı elastik malzemeden ba�ımsız  

oldu�u görülecektir. Elastik potansiyel yada gerinme enerjisi yo�unluk fonksiyonu 

varsa birim hacim için i� ;  

 

i
ddW i εσ=                      (1.3)
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EK-1 (Devam) Laminanın makromekanik davranı�ı 

         

Bu e�itlikte iσ  gerilmesi 
i

dε gerinmesi boyunca etkir. Buna ra�men gerilme-gerinme 

ba�ıntılarından dolayı E�. 1.1 yardımıyla ;  

 

jjij dCdW εε=                      (1.4) 

 

jiijC
2

1
W εε=                     (1.5)

                                  

E�. 1.1’deki Hooke Yasası E�. 1.5  ile birlikte;  

 

jij

i

C
W

ε
ε

=
∂

∂
                                   (1.6) 

 

ij

ji

C
W

=
∂∂

∂

εε

2

                       (1.7)

    

Benzer bir yakla�ımla ;  

 

ji

ij

2

C
W

=
∂∂

∂

εε
                     (1.8)  

 

Diferansiyelin derecesi önemsiz oldu�undan ;  

 

jiij CC =                     (1.9) 

 

Bu yüzden katılık matrisi simetriktir dolayısıyla sadece 21 sabit ba�ımsızdır. Benzer 

mantıkla , 
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EK-1 (Devam) Laminanın makromekanik davranı�ı 

 

jiijSW σσ
2

1
=                   (1.10) 

 

ijS  : Compliance matris 

 

jiji S σε =     i,j = 1,..,6                     (1.11)

                 

Öncekine benzer bir yakla�ımla ;  

 

jiij SS =                   (1.12)

                   

Sonuçta compliance matrisi simetriktir ve 21 adet ba�ımsız de�i�kene sahiptir. 

Yukarıda anlatılan indirgenmeler sonucunda 36 sabit 21’e dü�er.�lgili gerilme 

gerinme ba�ıntısı �öyledir; 
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E�. 1.13 malzeme özellikleri için simetri ekseni olmamasından dolayı anizotropik 

malzemeler (izotropik olmayan) için kullanılır. Anizotropik yerine triklinik ifadesi de 

kullanılabilir. E�er 1 adet malzeme özelli�i simetrik ekseni varsa gerilme gerinme 

ba�ıntısı �u hale dönü�ür ;  
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EK-1 (Devam) Laminanın makromekanik davranı�ı 
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Burada simetri ekseni 0=z  dır. Bu tip malzemelere 13 ba�ımsız elastik sabiti olan 

monoklinik malzemeler denir. 

 

E�er malzeme için iki adet ortogonal simetri ekseni varsa simetri, 3.kar�ılıklı 

ortogonal düzlemde olur. Asal malzeme yönleri ile hizalı koordinatlarda gerilme-

gerinme ba�ıntıları  �öyledir ;  
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E�er malzemenin her noktasında her yönde malzeme özelliklerinin aynı oldu�u bir 

düzlem varsa bu tip malzemelere “enine izotropik” malzeme denir. Örne�in 1-2 

düzlemi izotropi düzlemidir, bu yüzden 1 ve 2 alt indisleri birbiri yerine 

kullanılabilir. Gerilme-gerinme ba�ınıtsında sadece 5 adet ba�ımsız sabit vardır. 
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EK-1 (Devam) Laminanın makromekanik davranı�ı 
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E�er sonsuz sayıda malzeme özelli�i simetri düzlemi varsa, durum 2 ba�ımsız sabite 

sahip olan izotropik malzeme haline döner ;  
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(1.17) 

 

Buradan benzer bir �ekilde gerilmeleri gerinmelere ba�layan ifadeler çok kullanılan 

5 malzeme tipi için ; 

 

Anizotropik (21 ba�ımsız sabit) ;  
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EK-1 (Devam) Laminanın makromekanik davranı�ı 

      

Monoklinik (13 ba�ımsız sabit), ( 0=z ’da simetri) 
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Ortotropik ( 9 ba�ımsız sabit) 
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Enine izotropik (5 ba�ımsız sabit); 
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EK-1 (Devam) Laminanın makromekanik davranı�ı  

          

�zotropik (2 ba�ımsız sabit) 
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Gerilme-gerinme ba�ıntılarının bir yararı uygulanan gerilmeye ne �ekilde bir 

deformasyona sebep olaca�ının görülmesidir. Gerilme gerinme denklemi en genel 

halden �u formda yazılabilir ;  

 

6165154143132121111 σσσσσσε SSSSSS +++++=  

. 

.                   (1.23)

                                                                          

12663156234633622611612 τττσσσγ SSSSSS +++++=  

 

Buradan σσ =1  için (di�er tüm gerilmeler sıfır) ; 
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Buradan ;  

σε 111 S=      σε 122 S=     σε 133 S=  
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EK-1 (Devam) Laminanın makromekanik davranı�ı 

 

σγ 1423 S=    σγ 1531 S=     σγ 1612 S=               (1.24) 

 

Ortotropik malzemede düzlem gerilme için gerilme-gerinme ba�ıntıları  

 

�ekil 1.3’deki fiber takviyeli lamina için ;  

 

 
 
�ekil 1.3. Tekyönden takviyeli lamina 

 

03 =σ    023 =τ    031 =τ                  (1.25)  

 

01 ≠σ    02 ≠σ    012 ≠τ                   (1.26)  

 

bunları yerine yazarsak ;  
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EK-1 (Devam) Laminanın makromekanik davranı�ı  

 

2231133 SS σσε +=      023 =γ      031 =τ                 (1.27)  
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Dolayısıyla gerilme gerinme denklemi �u hale dönü�ür ;  
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E� 1.29 e�itli�i gerilme gerinme cinsinden yazılırsa ;  
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halini alır. ijQ  terimleri indrigenmi� katılıklardır. Buradan ;  
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CQ −=      i,j = 1,2,6                       (1.32)

  

Ortotropik lamina için ;  
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EK-1 (Devam) Laminanın makromekanik davranı�ı  
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Mühendislik sabitleri cinsinden ;  
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�zotropik malzemelerde düzlem gerilme hali için gerinme gerilme ba�ıntısı ;  
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EK-1 (Devam) Laminanın makromekanik davranı�ı  
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gerilme gerinme ba�ıntısı ise;  

 

	
	
	




�

�
�
�




�

	
	
	




�

�
�
�




�

=

	
	
	




�

�
�
�




�

12

2

1

66

1112

1211

12

2

1

Q00

0QQ

0QQ

γ

ε

ε

τ

σ

σ

                 (1.38) 

 

�
�
�

�

�
�
�

�

�

=
+

=

−
=

−
=

G
)1(2

E
Q

1

E
Q

1

E
Q

66

212

211

ν

ν

ν
ν

                     (1.39) 

     

Önce yapılan izotropik ba�ıntılar ortotropik malzemeler içinde elde edilebilir. �ekil 

1.4’deki fiber takviyeli laminanın küp kesitli bir kısmını ele alalım. �lk olarak 

32 EE = ’tür çünkü iki katılıkta, fiberlerden aynı mantıkla ölçülmektedir. Bu yüzden 

bu tip uygulamalarda 3 yönüne 2 yönüymü� gibi davranılabilinir. �kinci olarak aynı 

sebepten dolayı 2131 νν = dir ( 1213 νν =  olmasından dolayı) . Üçüncü olarak 13τ  yada 

12τ  gerilmelerinden hangisinin uygulandı�ının önemi olmamakla beraber sonuç 

deformasyonları aynıdır, simetriden dolayı , fiberler uygulanan kayma gerilmelerine 

aynı yönelimdedirler, bu yüzden 1312 GG = ’dür.  
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EK-1 (Devam) Laminanın makromekanik davranı�ı  

 

 
 
�ekil 1.4. Tekyönden takviyeli lamina için fiziksel simetri 
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EK-2 Çok katlı laminalarin makromekanik davranı�ı 

 

 
 
�ekil 2.1. Çok katlı lamina analizinde temel sorular [38] 

 

Klasik Lamina Teorisi 

 

Klasik lamina teorisi; mekanik malzeme tipleri, gerilmeler, deformasyonlar ve 

hipotezlerle ilgilidir. Bu hipotezler aracılı�ı ile lamina katmanlarından kompozit 

yapılara geçilebilir.  

 

Lamina Gerilme-Gerinme Davranı�ı 

 

Düzlem gerilme altındaki ortotropik malzeme için asal eksenlerdeki  gerilme-

gerinme ba�ıntısı E�. 2.1 ile verilebilir. 
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ijQ indirgenmi� katılıklar, mühendislik sabitleri cinsinden ise �u ifadeler ile elde 

edilebilir. 
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EK-2 (Devam) Çok katlı laminalarin makromekanik davranı�ı 
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Lamina düzleminde herhangi ba�ka bir xy koordinat sisteminde gerilmeler ise ;  

 

	
	
	




�

�
�
�




�

	
	
	




�

�
�
�




�

=

	
	
	




�

�
�
�




�

xy

y

x

xy

y

x

QQQ

QQQ

QQQ

γ

ε

ε

τ

σ

σ

662616

262212

161211

                                                                              (2.3) 

 

Bu matristeki ijQ  terimleri dönü�türülmü� katılıklardır (transformed reduced 

stiffnesses) ve ijQ ’ler cinsinden �öyle ifade edilebilirler ;  
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EK-2 (Devam) Çok katlı laminalarin makromekanik davranı�ı 

 

Keyfi koordinatlardaki gerilme-gerinme ba�ıntıları yani E�. 2.3,  çok katlı lamina 

katılıklarını tanımlamada oldukça yararlıdır. E�. 2.1 ve E�. 2.3  k.ncı lamina için 

gerilme-gerinme ba�ıntılarını olu�turur. Bundan dolayı E�. 2.3, �u �ekilde yazılabilir. 

 

{ } { }kkk Q εσ ][=                                                                                                        (2.5) 

 

Laminadaki gerinme-gerilme de�i�imi 

 

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

bilinmesi çok katlı laminanın uzama ve e�ilme katılıklarının tanımlanması için 

gereklidir. E�er lamina ince ise, orta düzleme dik ve düzgün olan bir çizgi lamina 

deforme olduktan sonra da düz ve dik konumu korudu�u kabulü yapılır.  

 

 
 
�ekil 2.2. x-z düzlemindeki deformasyon geometrisi [38] 

 

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

de�i�tirmesi ;  

 

βcoc zuu −=                         (2.6) 
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EK-2 (Devam) Çok katlı laminalarin makromekanik davranı�ı 

 

Ancak deformasyon altında ABCD orta düzleme dik kalacak ve β  lamine orta 

düzleminin e�imi �öyle tanımlanabilir;  
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Buradan u yer de�i�tirmesi lamina kalınlı�ınca herhangi bir noktada ;     
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Benzer sebepten dolayı y yönündeki v yer de�i�imi ;  
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Çok katlı lamina gerinmeleri Kirchoff hipotezince yx εε ,  ve xyγ  haline dönü�mü�tür. 

Yani ; 0=== yzxzz γγε  dır. Küçük gerinmeler için (Lineer elastiklik için) kalan 

gerinmeler yer de�i�imler cinsinden ;  
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 E�. 2.8 ve E�. 2.9 yerine konulursa ;  
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EK-2 (Devam) Çok katlı laminalarin makromekanik davranı�ı 
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yada ;  
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Bu e�itlikte orta düzlem gerinmeleri �öyle tanımlanabilir ;  
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Orta düzlem e�ilmeleri ise ;  
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Kalınlık boyunca gerinme de�i�imlerinin yerine koyulması ile   E�. 2.12’ yi E�. 2.3 

de yerine yazarak, k.ncı tabakadaki gerilmeler, çok katlı lamina orta düzlem 

gerinmeleri ve e�ilmeleri cinsinden ;  
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EK-2 (Devam) Çok katlı laminalarin makromekanik davranı�ı 
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Çok katlı lamina kuvvetleri ve momentleri 

 

Laminaya etkiyen sonuç kuvvetleri ve momentleri her katmandaki gerilmeleri 

kalınlık boyunca integre ederek bulunur.  

 

 
 
�ekil 2.3. Düzgün laminada düzlem-içi kuvvetler 
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Burada xN  laminadaki birim geni�lik için kuvvettir, aynı mantıkla xM de birim 

uzunluk ba�ına dü�en momenttir.  
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EK-2 (Devam) Çok katlı laminalarin makromekanik davranı�ı 

 

 
 
�ekil 2.4. Düzgün laminaya etkiyen momentler 
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�ekil 2.5. N katlı lamina geometrisi 
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EK-2 (Devam) Çok katlı laminalarin makromekanik davranı�ı 

 

E�. 2.17 ve E�. 2.18,  katılık matrisinin lamina boyunca sabit kaldı�ı gerçe�inden 

yararlanmak için yeniden düzenlenebilir (e�er lamina sıcaklık-ba�ımlı yada nem 

ba�ımlı özelliklere sahip de�ilse ve sıcaklık yada nem de�i�imi lamina boyunca yok 

ise). E�er yükseltilmi� sıcaklık yada nem kalınlık boyunca sabit ise kijQ ][  terimleri 

katman boyunca sabittir. Bu yüzden katılık matrisi integrasyon dı�ına çıkabilir. 

Lamina gerilme-gerinme e�itlikleri E�. 2.15’de yerine yazılırsa , kuvvetler ve 

momentler �u hali alır. 
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x κκγεε ,,,,  ve xyκ de�erlerinin orta düzlemin fonksiyonu ancak z’nin 

fonksiyonu olmadı�ı hatırlanmalıdır. E�. 2.19 ve E�. 2.20’den ; 
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EK-2 (Devam) Çok katlı laminalarin makromekanik davranı�ı 
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EK-3 100cm x 100cm x 0,5cm  ölçülerindeki  desteklenmemi� çelik plakda burkulma    

          analiz adımları ve komutları 

 

Adım 1 : �lk adım, önceden hazırlanan p1.inp dosyasının ça�ırılmasıdır. 

Komut 1 : [ File - Read Input From - Rectangular Plate.inp ] 

 

Adım 2 : p1.inp dosyası ça�ırıldıktan sonra kar�ımıza çıkan ekrana, ilgili pla�ın boy 

ve en bilgileri girilir. Olu�an plak geometrisi Resim 3.1’de gösterilmi�tir.  

Komut 2 : 100x100 Enter 

 

 
 
Resim 3.1. 100cm x 100cm x 0,5cm ölçülerindeki çelik plak 

 

Adım 3 : Sadece yapısal elemanlarla çalı�ılaca�ından di�er elemanların 

gösterilmesine gerek yoktur. Bunun için yapısal elemanlar aktif hale getirilir. 

Komut 3 : [ ANSYS Main Menu - Preferences - Structural - OK ]  

 

Adım 4 : Analizde hangi tip kabuk elemanlarla çalı�ılaca�ı belirtilir. 

Komut 4 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Element Type - Add/Edit/Delete - 

Add - Shell63 - OK - Close ] 
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EK-3 (Devam) 100cm x 100cm x 0,5cm  ölçülerindeki  desteklenmemi�  çelik plakda 

          burkulma analiz adımları ve komutları 

 

Adım 5 : Shell63 elemanın kalınlı�ı girilir. 

Komut 5 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor - Real Constants - Add/Edit/Delete - 

Add - OK - Shell Thickness at Node I : 0.5 - OK - Close ] 

 

Adım 6 : Elastisite modülü ve poisson oranı girilir 

Komut 6 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Material Props - Material Models - 

Favorites - Linear Static - Linear Isotropic - EXY : 2.1E6 - PRXY : 0.3 – OK ] 

 

Adım 7 : Plak dü�üm noktalara ayrılır. Resim 3.2’de dü�üm noktalara ayrılmı� plak 

görülmektedir.  

Komut 7 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Meshing - Mesh Tool - Global - 

Set - SIZE Element Edge Lenght : 5 - OK - Mapped - Mesh - OK ]  

 

Adım 8 : Dört kenar boyunca S�1 sınır �artı uygulanır. Resim 3.3’de bu gösterime 

yer verilmi�tir.  

Komut 8 : [ANSYS Main Menu - Solution - Define Loads - Apply - Structural - 

Displacement - OnLines - Pick All - DOF’s to be constrained : Uz = 0 - 

Displacement value : 0 – Apply – Sol ve sa� kenarlar tutulur – Ok -  DOF’s to be 

constrained : Ux = 0  - Sol ve sa� kenarlar tutulur – Ok -  DOF’s to be constrained : 

Rotx = 0 – Apply – Üst ve alt kenarlar tutulur – Ok - DOF’s to be constrained : Roty 

= 0  - Ok]  
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EK-3 (Devam) 100cm x 100cm x 0,5cm  ölçülerindeki  desteklenmemi�  çelik plakda 

          burkulma analiz adımları ve komutları 

 

 
 

Resim 3.2. Dü�üm noktalara ayrılmı� 
                  plak 

 
 
Resim 3.3. S�1 basit mesnet sınır �artı 
                  uygulanmı� plak

 

Adım 9 : Kayma yükleri uygulanır. Dört kenar boyunca tüm ara dü�üm noktalara 

1kg, kö�e dü�üm noktalara ise ara dü�üm noktalarının yarısı yani 0.5kg yük 

uygulanır. Kenar dü�üm nokta numaraları Resim 3.4’te gösterilmi�tir. Kayma 

yükleri uygulanmı� plak Resim 3.5’te gösterilmi�tir.  

Komut 9 : [ANSYS Main Menu - Solution - Define Loads - Apply - Structural - 

Force/Moment - On Nodes  

Box - ( 43-61 arası) - OK - Direction of Force /  Moment : Fx - Force / Moment 

value : 1 - Apply  

Box - (3-21 arası) - OK - Direction of Force /  Moment : Fx - Force / Moment value : 

(-1) – Apply 

Box - ( 62-80 arası) - OK - Direction of Force /  Moment : Fy - Force / Moment 

value : (-1) - Apply  

Box - ( 23-41 arası) - OK - Direction of Force /  Moment : Fy - Force / Moment 

value : 1 – Apply 

Single - ( 42 ve 22 ) - OK - Direction of Force /  Moment : Fx - Force /Moment value 

: 0.5 - Apply  

Single - ( 1 ve 2 ) - OK - Direction of Force /  Moment : Fx - Force / Moment value : 

(-0.5) - Apply  
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EK-3 (Devam) 100cm x 100cm x 0,5cm  ölçülerindeki  desteklenmemi�  çelik plakda   

          burkulma analiz adımları ve komutları 

 

Single – ( 1 ve 42) - OK - Direction of Force /  Moment : Fy - Force / Moment value 

: (-0.5) - Apply  

Single - ( 2 ve 22) - OK - Direction of Force /  Moment : Fy - Force / Moment value : 

0.5 - OK ] 

 

 
 

Resim 3.4. Kenar dü�üm nokta 
                  numaraları  
 

 
 
Resim 3.5. Kayma yükleri uygulanmı� 
                  çelik plak 
 
 

Adım 10 : Unabridged menüye geçilir. Bunun sebebi analiz özelliklerinden 

öngerilmeleri analize dahil etmektir. 

Komut10 : [ANSYS Main Menu - Solution - Unabridged Menu ] 

 

Adım 11 : Öncelikle statik analiz yapılaca�ından, analiz sekmesinden static 

seçilmelidir. 

Komut 11 : [ANSYS Main Menu - Solution - Analysis Type - New Analysis : Static 

- OK ] 

Adım 12 : Burkulma analizinin yapılabilmesi için gerilme katılık matrisi 

hesaplanmalıdır. Bunun için de ön gerilmeler dahil edilmelidir.  

Komut 12 : [ANSYS Main Menu  - Solution - Analysis Type - Analysis Options - 

Stress stiffnes or prestresses : PrestressON  - OK ] 
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EK-3 (Devam) 100cm x 100cm x 0,5cm  ölçülerindeki  desteklenmemi�  çelik plakda   

          burkulma analiz adımları ve komutları 

 

Adım 13 : Statik analiz çözülür. 

Komut 13 : [ANSYS Main Menu - Solution - Solve - Current LS ] 

 

Adım 14 : Özde�er burkulma analizine geçilir. 

Komut 14 : [ANSYS Main Menu - Solution - Analysis Type – New Analysis : Eigen 

Buckling - OK ] 

 

Adım15 : Özde�er çekilme metodunun belirlenmesi gereklidir. Bunun için Block 

Lanczos ve Subspace gibi iki iterasyon yöntemi bulunmaktadır. Bunlardan daha çok 

kullanılan subspace yöntemidir. Daha sonra ise kaç tane özde�er çıkarılaca�ı 

girilmelidir. 

Komut 15 : [ANSYS Main Menu  - Solution - Analysis Type - Analysis Options - 

Mode extraction method : Subspace - Number of modes to extract : 3 - OK - OK] 

 

Adım 16 : �u ana kadar yapılan i�lemlerle henüz burkulma modlarını görmek 

mümkün de�ildir. Bunun için çözümün geni�letilmesi gereklidir. Burada kaç modun 

çekilece�i girilmelidir. 

Komut 16 : [ANSYS Main Menu  - Solution - Load Step Opts - Expansion Pass - 

Single Expand - Expand Modes - Number of modes to expand : 3 - OK ] 

 

Adım17 : Özde�er burkulma analizi çözülür.                                                                           

Komut 17 : [ANSYS Main Menu - Solution - Solve - Current LS ] 

 

Adım 18 : Sonuçların listesi alınır 

Komut 18 : [ANSYS Main Menu - General Postproc - Results Summary ] 
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EK-3 (Devam) 100cm x 100cm x 0,5cm  ölçülerindeki  desteklenmemi�  çelik plakda   

          burkulma analiz adımları ve komutları 

 

Adım 19 : 1. burkulma modu incelenir 

Komut 19 : [ANSYS Main Menu - General Postproc - Read Results - By Pick - First 

Set - Read ] 

 

Adım 20 : Seçilen 1.mod için deforme olmu� hale bakılır. Resim 3.6’da ilk mod 

gösterilmektedir. 

Komut 20 : [ANSYS Main Menu - General Postproc - Plot Results - Contour Plot - 

Nodal Solu - DOF solution - TranslationUz - OK ] 

 

 
 
Resim 3.6. �lgili pla�ın birinci burkulma modu 
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EK-4 Farklı boy-en oranlarındaki desteklenmemi� çelik plakların burkulma halleri  

 

100cm x 100cm x 0,5cm  ( 1=φ ) 

 

 
 
Resim 4.1. 100cm x 100cm x 0,5cm 
                   ölçülerindeki çelik pla�ın  
                   1.burkulma �eklinin üst  
                   görünü�ü 

 

 
 
Resim 4.2. 100cm x 100cm x 0,5cm 
                  ölçülerindeki çelik pla�ın 
                  1.burkulma �eklinin ön  

      görünü�ü 

 
 

 
 
Resim 4.3. 100cm x 100cm x 0,5cm 
                  ölçülerindeki çelik pla�ın 
                  2.burkulma �eklinin üst 
                  görünü�ü 

 

 
 
Resim 4.4. 100cm x 100cm x 0,5cm 
                   ölçülerindeki çelik pla�ın 
                   2.burkulma �eklinin ön 
                  görünü�ü 
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EK-4 (Devam) Farklı boy-en oranlarındaki desteklenmemi� çelik plakların burkulma 

          halleri 

 
200cm x 100cm x 0,8cm  ( 2=φ ) 

 

 
 
Resim 4.5. 200cm x 100cm x 0,8cm 
                  ölçülerindeki çelik pla�ın 
                  1.burkulma �eklinin üst 
                  görünü�ü 
 

 
 
Resim 4.6. 200cm x 100cm x 0,8cm 
                  ölçülerindeki çelik pla�ın 
                  1.burkulma �eklinin ön 
                  görünü�ü 

 

 
 
Resim 4.7. 200cm x 100cm x 0,8cm 
                  ölçülerindeki çelik pla�ın 
                  2.burkulma �eklinin üst 
                  görünü�ü 

 

 
 
Resim 4.8. 200cm x 100cm x 0,8cm 
                  ölçülerindeki çelik pla�ın 
                  2.burkulma �eklinin ön 
                  görünü�ü 

 
 

 

 



 171 

EK-4 (Devam) Farklı boy-en oranlarındaki desteklenmemi� çelik plakların burkulma 

          halleri 

 

450cm x 150cm x 1cm  ( 3=φ ) 

 

 
 
Resim 4.9. 450cm x 150cm x 1cm 
                  ölçülerindeki çelik pla�ın 
                  1.burkulma �eklinin üst  
                  görünü�ü 
 

 
 
Resim 4.10. 450cm x 150cm x 1cm 
                    ölçülerindeki çelik pla�ın 
                    1.burkulma �eklinin ön  
                    görünü�ü 

 

 
 
Resim 4.11. 450cm x 150cm x 1cm 
                    ölçülerindeki çelik pla�ın 
                    2.burkulma �eklinin üst 
                    görünü�ü 
 

 
 
Resim 4.12. 450cm x 150cm x 1cm 
                    ölçülerindeki çelik pla�ın 
                    2.burkulma �eklinin ön 
                    görünü�ü
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EK-4 (Devam) Farklı boy-en oranlarındaki desteklenmemi� çelik plakların burkulma 

          halleri 

 
1000cm x 100cm x 1,5cm ( 10=φ )  

 

 
 
Resim 4.13. 1000cm x 100cm x 1,5cm 
                    ölçülerindeki çelik pla�ın 
                    1.burkulma �eklinin üst 
                    görünü�ü 

 
 
Resim 4.14. 1000cm x 100cm x 1,5cm 
                    ölçülerindeki çelik pla�ın 
                    1.burkulma �eklinin ön 
                    görünü�ü 

 

 

 
 
Resim 4.15. 1000cm x 100cm x 1,5cm 
                    ölçülerindeki çelik pla�ın 
                    2.burkulma �eklinin üst 
                    görünü�ü 

  

 
 
Resim 4.16. 1000cm x 100cm x 1,5cm 
                    ölçülerindeki çelik pla�ın 
                    2.burkulma �eklinin ön 
                    görünü�ü 
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EK-5 6 cm x 10 cm   ( tt x ht )   boyutlarındaki   3   adet   enine   takviye   eleman   ile 

          desteklenmi�   200cm x 200cm x 2cm   boyutlarındaki   çelik  pla�ın  burkulma  

          analizi adım ve komutları 

 

Adım 1 : Sadece yapısal elemanlarla çalı�ılaca�ından di�er elemanların 

gösterilmesine gerek yoktur. Bunun için yapısal elemanlar aktif hale getirilir. 

Komut 1 : [ ANSYS Main Menu - Preferences - Structural - OK ]  

 

Adım 2 : Analizde hangi tip kabuk elemanlarla çalı�ılaca�ı belirtilir. Hem plak hem 

takviye elemanları için Shell63 tip elemanlar ile çalı�ılacaktır.  

Komut 2 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Element Type - Add/Edit/Delete - 

Add - Shell63 - OK - Close ] 

 

Adım 3 : Plak ve takviye elemanlarının kalınlı�ı aynı olmadı�ından iki kere kalınlık 

girmek gereklidir. Bu i�lem sonunda Real Constant Set No1’e 2, Real Constant Set 

No2’ye ise 6 cm kalınlık atanmı� olur.  

Komut 3 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor - Real Constants – Add / Edit / 

Delete - Add - OK – Real Constant Set No :1 -  Shell Thickness at Node I : 2 – Ok – 

Add – Ok – Real Constant Set No : 2 -  Shell Thickness at Node I : 6 – Ok - Close] 

 

Adım 4 : Elastisite modülü ve Poisson oranı girilir. Plak ve takviye elemanları çelik 

oldu�undan tek giri� yeterli olacaktır.  

Komut 4 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Material Props - Material Models - 

Favorites - Lineer Static - Lineer Isotropic - EXY : 2.1E6 - PRXY : 0.3 – OK ] 
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EK-5 (Devam) 6 cm x 10 cm  ( tt x ht ) boyutlarındaki 3 adet enine takviye eleman ile 

          desteklenmi� 200 cm x 200 cm x 2 cm  boyutlarındaki  çelik  pla�ın  burkulma  

          analizi adım ve komutları 

 

Adım 5  : Pla�ın takviye elemanları ile beraber çizilebilmesi için en sa�lıklı yol 

Keypoint’lerden yola çıkmaktır. Kullanılan Keypoint X ve Y de�erleri, Çizelge 

5.1’de verilmi�tir. Resim 5.1’de ise olu�turulan Keypointler gösterilmi�tir. 

Komut 5 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor – Modeling – Create – Keypoints – 

In Active CS – X:0,Y:0 - Apply – X:50,Y:0 – Apply – X:100,Y:0 – Apply - 

X:150,Y: 0 – Apply -  X:200,Y:0 – Apply - X:0,Y:200 – Ok - X:50,Y:200 – Apply – 

X:100,Y:200 – Apply - X:150,Y:200 – Apply -  X:200,Y:200 - Ok] 

 

Çizelge 5.1 : Keypoint konumları 

KP No X Y 

1 0 0 

2 50 0 

3 100 0 

4 150 0 

5 200 0 

6 0 200 

7 50 200 

8 100 200 

9 150 200 

10 200 200 

 

 

 

 
 

Resim 5.1. Olu�turulan Keypointle

 

Adım 6 : Keypointler olu�turulduktan sonra sıra bu keypointlerden geçecek olan 

çizgilerı olu�turmaktır. 

Komut 6 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor – Modeling – Create – Lines – Lines 

– Straight Line – (1-2) – (2-3)- (3-4)- (4-5)- (5-10)- (10-9) - (9-8) – (8-7)- (7-6)- (6-

1)- (2-7)- (3-8)- (4-9) – Ok ] 
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EK-5 (Devam) 6 cm x 10 cm  ( tt x ht ) boyutlarındaki 3 adet enine takviye eleman ile 

          desteklenmi� 200 cm x 200 cm x 2 cm  boyutlarındaki  çelik  pla�ın  burkulma  

          analizi adım ve komutları 

 

Adım 7 :  Olu�turulan çizgiler ve keypointler numaralandırılır.  Numaralandırılmı� 

bu çizgiler ve Keypointler Resim 5.2’de gösterilmi�tir.  

Komut 7 : [ANSYS Utility Menu – Plot Controls – Numbering – Line Numbers : On 

– Keypoint Numbers : On – Ok - ANSYS Utility Menu- Plot –Lines ] 

 

Adım 8 : Olu�turulan çizgilerden gerekli alanlar olu�turulur.  

Komut 8 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor – Modeling – Create – Area – 

Arbitrary – By Lines – (L1, L11, L9, L10) – Apply - (L2, L12, L8, L11)  - Apply - 

(L3, L13, L7, L12) – Apply - (L4, L5, L6, L13)  -  Ok ]  

 

Adım 9 : Olu�turulan alanların numaralarının gösterilmesi sa�lanır. Bu alanlar 

Resim 5.3’de gösterilmi�tir.  

Komut 9 : [ANSYS Utility Menu – Plot Controls – Numbering – Area Numbers : - 

Ok - ANSYS Utility Menu – Plot – Areas ] 

 

 
 

Resim 5.2. Olu�turulan çizgiler 

 

 
 

Resim 5.3. Olu�turulan alanlar 

 

 

 



 176 

EK-5 (Devam) 6 cm x 10 cm  ( tt x ht ) boyutlarındaki 3 adet enine takviye eleman ile 

          desteklenmi� 200 cm x 200 cm x 2 cm  boyutlarındaki  çelik  pla�ın  burkulma  

          analizi adım ve komutları 

 

Adım 10 : Takviye elemanın yüksekli�i olarak tanımlamamız gereken bir keypoint 

daha vardır. Bu keypoint tam bu a�amada tanımlanmalıdır.  

Komut 10 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor – Modeling – Create – Keypoints – 

In Active CS –X:0, Y:0, Z:10 –– Ok ] 

 

Adım 11 : Olu�turulan bu keypoint ile orijin noktası arasında bir çizgi olu�turulur.  

Komut 11: [ANSYS Main Menu - Preprocessor – Modeling – Create – Lines – 

Lines – Straight line – (1-11) - Ok ] 

 

Adım 12 : Sırasıyla 11, 12 ve 13numaralı çizgiler, olu�turulan bu son takviye 

elemanın yüksekli�in ifade eden 14 numaralı çizgi boyunca extrude edilerek takviye 

elemanlar olu�turulur. 

Komut 12 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor – Modeling –Operate – Extrude – 

Lines – Along Lines – L11 – Apply – L14 – Apply  – L12 – Apply – L14 – Apply  – 

L13 – Apply – L14 – Ok – Plot - Area] 

 

Adım 13 : Olu�turulan geometriye genel bir bakı� için �u komut uygulanabilir. 

desteklenmi� pla�ın izometrik görünü�ü Resim 5.4’te gösterilmi�tir.  

Komut 13: [ANSYS Utility Menu – Plot – Areas – Ok – Pan Zoom Rotate- Iso -

Close] (�ekil 3.7) 
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EK-5 (Devam) 6 cm x 10 cm  ( tt x ht ) boyutlarındaki 3 adet enine takviye eleman ile 

          desteklenmi� 200 cm x 200 cm x 2 cm  boyutlarındaki  çelik  pla�ın  burkulma  

          analizi adım ve komutları 

 

Adım 14 : Pla�ın a� elemanlara ayrılması için a� yapı olu�turulur. Daha önceden 

tanımlanan iki adet Shell63 eleman burada a� i�lemi sırasında sırayla pla�a ve 

takviye elemana atanır. Bu atama i�lemi Global set kısmından yapılmaktadır. A� 

elemanlara ayrılmı� desteklenmi� pla�ın görünü�ü Resim 5.5’te gösterilmi�tir.  

Komut 14 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Meshing - Mesh Tool –Element 

Attributes - Global Set – Real Constant No : 1 – Ok -  Size Controls – Global Set – 

Size Element Edge Length – 10 – Ok – Mapped – Mesh – Plak seçilir – Ok – Mesh 

Tool – Element Attributes – Global Set – Real Constant Set No : 2 – Ok – Mapped – 

Mesh – Takviye elemanı seçilir – Ok 

 

 
 
Resim 5.4. Desteklenmi� pla�ın 
                  izometrik görünü�ü 

 

 
 
Resim 5.5. A� elemanlara ayrılmı�  
                  desteklenmi� plak

Adım 15 : Dört kenar boyunca S�1 uygulanır. S�1 uygulandıktan sonra pla�ın 

durumu Resim 5.6’da gösterilmi�tir.  

Komut 15 : [ANSYS Main Menu - Solution - Define Loads - Apply - Structural - 

Displacement - OnLines – L5-L6-L7-L8-L9-L10-L1-L2-L3-L4- DOF’s to be 

constrained : Uz - Displacement value : 0 – Apply – L10-L5 - DOF’s to be 

constrained : Ux = 0 - Apply – L10-L5 - DOF’s to be constrained : RotX = 0   - 

Apply – L1-L2-L3-L4-L6-L7-L8-L9 -  DOF’s to be constrained : RotY = 0]  
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EK-5 (Devam) 6 cm x 10 cm  ( tt x ht ) boyutlarındaki 3 adet enine takviye eleman ile 

          desteklenmi� 200 cm x 200 cm x 2 cm  boyutlarındaki  çelik  pla�ın  burkulma  

          analizi adım ve komutları 

 

Adım 16 : Kayma yükleri uygulanır. Dört kenar boyunca tüm ara dü�üm noktalarına 

1kg, kö�e dü�üm noktalara ise ara dü�üm noktaların yarısı yani 0.5kg yük uygulanır. 

Kayma yüklerinin uygulandı�ı a� nokta numaraları  Resim 5.7’de gösterilmi�tir.  

Komut 16 : [ANSYS Main Menu - Solution - Define Loads - Apply - Structural - 

Force/Moment - On Nodes  

Box - ( 31-23 arası) - OK - Direction of Force /  Moment : Fx - Force / Moment 

value : 1 - Apply  

Box - (3-41 arası) - OK - Direction of Force /  Moment : Fx - Force / Moment value : 

(-1) – Apply 

Box - ( 50-32 arası ) - OK - Direction of Force /  Moment : Fy - Force / Moment 

value : (-1) - Apply  

Box - ( 343-361 arası) - OK - Direction of Force /  Moment : Fy - Force / Moment 

value : 1 – Apply 

Single - ( 27 ve 42 ) - OK - Direction of Force /  Moment : Fx - Force /Moment value 

: 0.5 - Apply  

Single - ( 1 ve 337 ) - OK - Direction of Force /  Moment : Fx - Force / Moment 

value : (-0.5) - Apply  

Single – ( 1 ve 27 ) - OK - Direction of Force /  Moment : Fy - Force / Moment value 

: (-0.5) - Apply  

Single - ( 337 ve 342 ) - OK - Direction of Force /  Moment : Fy - Force / Moment 

value : 0.5 - OK ] 
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EK-5 (Devam) 6 cm x 10 cm  ( tt x ht ) boyutlarındaki 3 adet enine takviye eleman ile 

          desteklenmi� 200 cm x 200 cm x 2 cm  boyutlarındaki  çelik  pla�ın  burkulma  

          analizi adım ve komutları 

 

 
 
Resim 5.6. S�1 sınır �artı uygulanan 
               plak 
 

 
 
Resim 5.7. Kayma yüklerinin 
                  uygulandı�ı dü�üm 
                  noktaları

Adım 17 : Unabridged menüye geçilir. Bunun sebebi analiz özelliklerinden 

öngerilmeleri analize dahil etmektir. 

Komut17 : [ANSYS Main Menu - Solution - Unabridged Menu ] 

Adım 18 : Öncelikle statik analiz yapılaca�ından, analiz sekmesinden static 

seçilmelidir. 

Komut 18 : [ANSYS Main Menu - Solution - Analysis Type - New Analysis : Static 

- OK ] 

 

Adım 19 : Burkulma analizinin yapılabilmesi için gerilme katılık matrisi 

hesaplanmalıdır. Bunun için de ön gerilmeler dahil edilmelidir.  

Komut 19 : [ANSYS Main Menu  - Solution - Analysis Type - Analysis Options - 

Stress stiffnes or prestresses : Prestress : ON  - OK ] 

 

Adım 20 : Statik analiz çözülür. 

Komut 20 : [ANSYS Main Menu - Solution - Solve - Current LS ] 
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EK-5 (Devam) 6 cm x 10 cm  ( tt x ht ) boyutlarındaki 3 adet enine takviye eleman ile 

          desteklenmi� 200 cm x 200 cm x 2 cm  boyutlarındaki  çelik  pla�ın  burkulma  

          analizi adım ve komutları 

 

Adım 21 : Özde�er burkulma analizine geçilir. 

Komut 21 : [ANSYS Main Menu - Solution - Analysis Type – New Analysis : Eigen 

Buckling - OK ] 

 

Adım22 : Özde�er çekilme metodunun belirlenmesi gereklidir. Bunun için Block 

Lanczos ve Subspace gibi iki iterasyon yöntemi bulunmaktadır. Bunlardan daha çok 

kullanılan subspace yöntemidir. Daha sonra ise kaç tane özde�er çekilece�i 

girilmelidir. 

Komut 22 : [ANSYS Main Menu  - Solution - Analysis Type - Analysis Options - 

Mode extraction method : Subspace - Number of modes to extract : 3 - OK - OK] 

 

Adım 23 : �u ana kadar yapılan i�lemlerle henüz burkulma modlarını görmek 

mümkün de�ildir. Bunun için çözümün geni�letilmesi gereklidir. Burada kaç modun 

çekilece�i girilmelidir. 

Komut 23 : [ANSYS Main Menu  - Solution - Load Step Opts - Expansion Pass - 

Single Expand - Expand Modes - Number of modes to expand : 3 - OK ] 

 

Adım24 : Özde�er burkulma analizi çözülür.                                                                           

Komut 24 : [ANSYS Main Menu - Solution - Solve - Current LS ] 

 

Adım 25 : Sonuçların listesi alınır 

Komut 25 : [ANSYS Main Menu - General Postproc - Results Summary ] 

 

Adım 26 : 1. burkulma modu incelenir 

Komut 26 : [ANSYS Main Menu - General Postproc - Read Results - By Pick - First 

Set - Read ] 
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EK-5 (Devam) 6 cm x 10 cm  ( tt x ht ) boyutlarındaki 3 adet enine takviye eleman ile 

          desteklenmi� 200 cm x 200 cm x 2 cm  boyutlarındaki  çelik  pla�ın  burkulma  

          analizi adım ve komutları 

 

Adım 27 : Seçilen 1.mod için z yönündeki sapmalara bakılır. Resim 5.8’de 

desteklenmi� pla�ın 1.burkulma hali gösterilmi�tir. 

Komut 27 : [ANSYS Main Menu - General Postproc - Plot Results - Contour Plot - 

Nodal Solu - DOF solution - TranslationUz - OK ] 

 

Adım 28 : Plak ve takviye elemanını gerçek kalınlıkları ile gösterebiliriz. Bu durum 

Resim 5.9’da gösterilmi�tir.                                                                       

Komut 28 : [ANSYS Main Menu –Plot Control – Style – Size and Shape – Display 

of Element : On] 

 

 
 
Resim 5.8. Desteklenmi� pla�ın 
                  1.burkulma hali 

 

 
 
Resim 5.9. Plak ve takviye elemanın 
                  1.burkulma durumunda 
                   kalınlıkları aktif yapılarak 
                  gösterimi  
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EK-6 Enine yönde 1, 2 ve 3 adet takviye elemanınca desteklenmi� 200 cm x 200cm x  

         2cm ölçülerindeki çelik pla�ın burkulma halleri  

 

1 Takviye elemanı 

 

 
 
Resim 6.1. 1 Takviye elemanınca 
                  desteklenmi� pla�ın 
                  1.burkulma halinin üst  
                  görünü�ü 

 
 
Resim 6.2. 1 Takviye elemanınca 
                  desteklenmi� pla�ın 
                   1.burkulma halinin   
                   izometrik görünü�ü 

 
 

 
 
Resim 6.3. 1 Takviye elemanınca  
                  desteklenmi� pla�ın 
                  2.burkulma halinin üst 
                  görünü�ü 
 

 
 
Resim 6.4. 1 Takviye elemanınca 
                  desteklenmi� pla�ın 
                  2.burkulma halinin 
                  izometrik görünü�ü 
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EK-6 (Devam)   Enine    yönde    1,  2  ve  3  adet  takviye  elemanınca  desteklenmi� 

          200cm x 200cm x 2cm ölçülerindeki çelik pla�ın burkulma halleri 

 

2 Takviye elemanı 

 

 
 
Resim 6.5. 2 Takviye elemanınca 
                  desteklenmi� pla�ın 
                  1.burkulma halinin üst 
                  görünü�ü 
 

 
 
Resim 6.6. 2 Takviye elemanınca 
                  desteklenmi� pla�ın 
                  1.burkulma halinin 
                  izometrik görünü�ü 

 

 
 
Resim 6.7. 2 Takviye elemanınca 
                  desteklenmi� pla�ın 
                  2.burkulma halinin üst 
                  görünü�ü 
 

 

 

 
 
Resim 6.8. 2 Takviye elemanınca 
                  desteklenmi� pla�ın 
                  2.burkulma halinin 
                  izometrik görünü�ü 
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EK-6 (Devam)   Enine    yönde    1,  2  ve  3  adet  takviye  elemanınca  desteklenmi� 

          200cm x 200cm x 2cm ölçülerindeki çelik pla�ın burkulma halleri 

 
3 Takviye elemanı 

 

 
 
Resim 6.9. 3 Takviye elemanınca 
                  desteklenmi� pla�ın 
                  1.burkulma halinin üst 
                  görünü�ü 

 

 
 
Resim 6.10. 3 Takviye elemanınca 
                    desteklenmi� pla�ın 
                    1.burkulma halinin 
                    izometrik görünü�ü 

 

 

 
 
Resim 6.11. 3 Takviye elemanınca 
                    desteklenmi� pla�ın 
                    2.burkulma halinin üst 
                    görünü�ü 

 
 
Resim 6.12. 3 Takviye elemanınca 
                    desteklenmi� pla�ın  
                    2.burkulma halinin  
                    izometrik görünü�ü 
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EK-7 200 cm x 200 cm x 2,5 cm   boyutlarında ve [0o/30o]s fiber yönlerindeki Bor-Al 

         pla�ın ANSYS burkulma analizi adım ve komutları 

 

Adım 1 : Sadece yapısal elemanlarla çalı�ılaca�ından di�er elemanların 

gösterilmesine gerek yoktur. Bunun için yapısal elemanlar aktif hale getirilir. 

Komut 1 : [ ANSYS Main Menu - Preferences - Structural - OK ]  

 

Adım 2 : Analizde hangi tip elemanlarla çalı�ılaca�ı belirtilir. Ortotropik hal için 

Shell99 tip kabuk eleman seçilir (Linear Layer 99). 

Komut 2 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Element Type - Add/Edit/Delete - 

Add – Shell 99 - OK - Close ] 

 

Adım 3 : Pla�ın fiber kat kalınlıkları ve ilgili açıları girilir. Toplam plak kalınlı�ı 2,5 

cm ve 4 adet dizili� oldu�undan her kat 0,625cm’den olu�acaktır. Ayrıca bu 

kalınlıklara kar�ılık gelen fiber açılarıda bu adımda girilir.  

Komut 3 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor - Real Constants – Add / Edit / 

Delete - Add - OK – Real Constant Set No :1 -  Number of Layers  NL : 4 – Ok – 

Layer number 1 için : Mat no:1 , X-axis rotation : 0, layer thickness : 0,625; Layer 

number 2 için : Mat no:1 , X-axis rotation : 30, layer thickness : 0,625; Layer number 

3 için : Mat no:1 , X-axis rotation : 0, layer thickness : 0,625; Layer number 4 için : 

Mat no:1 , X-axis rotation : 30, layer thickness : 0,625- Ok-Close] 

 

Adım 4 : Bor-Al için mühendislik sabitleri girilir. 

Komut 4 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Material Props - Material Models - 

Structural – Linear – Elastic – Orthotropic – EX : 2,27E6 – EY : 1,39E6 – EZ : 

1,39E6 – PRXY : 0,24 : PRYZ : 0,36 – PRXZ : 0,24 – GXY : 57,6E4 – GYZ : 

49,1E4 – GXZ : 57,6E4 – OK ] 

 

Adım 5  : Bu adımda pla�ın modellenmesi gerçekle�tirilir.  

Komut 5 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor – Modeling – Create – Areas – 

Rectangular – By Dimensions – X2 : 200 – Y2 : 200 -Ok] 
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EK-7 (Devam) 200cm x 200cm x 2,5cm  boyutlarında ve  [0o/30o]s fiber yönlerindeki 

          Bor-Al pla�ın ANSYS burkulma analizi adım ve komutları  

 

Adım 6 : Plak modellendikten sonra a� i�lemi yapılır. Bunun için çelik plaklarda da 

uygulanan “mapped mesh” kullanılacaktır. A� eleman boyu bu uygulama için 10 cm 

seçilmi�tir. Dü�üm noktalara ayrılan plak Resim 7.1’de gösterilmi�tir. Resim 7.2’de 

ise 4 kattan olu�an bu plak gösterilmektedir.  

Komut 6 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Meshing - Mesh Tool ––Size 

Controls – Global Set – Size Element Edge Length – 10 – Ok – Mapped – Mesh – 

Plak seçilir – Ok  

 

 
 
Resim 7.1. Dü�üm noktalara ayrılan 
                  Bor-Al plak 

 
 
Resim 7.2. Fiber katmanların 
                  gösterilmesi   

 

Adım 7 :  Pla�ın a� elemanlara bölünme i�leminin de ardından pla�a  S�1 uygulanır. 

Komut 7 : [ANSYS Utility Menu –Soltion – Define Loads – Apply – Structural – 

Displacement – On Lines – Pick All- Dof’s to be constrained : Uz  - Displacement 

value : 0 – Apply - On Lines – Sa� ve sol kenarlar tutulur - Dof’s to be constrained : 

Ux  - Displacement value : 0 – Apply - On Lines – Sa� ve sol kenarlar tutulur - Dof’s 

to be constrained : ROTX  - Displacement value : 0 – Apply - On Lines – Üst ve alt 

kenarlar tutulur- Dof’s to be constrained : ROTY  - Displacement value : 0 - Ok] 
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EK-7 (Devam) 200cm x 200cm x 2,5cm  boyutlarında ve  [0o/30o]s fiber yönlerindeki 

          Bor-Al pla�ın ANSYS burkulma analizi adım ve komutları  

 

Adım 8 : Sınır �artlarının uygulanmasından sonra pla�a düzgün yayılı kayma yükleri 

uygulanır. �ekilde gösterilen ara dü�üm noktalara 1kg, kö�e dü�üm noktalara ise 

0,5kg kayma yükü verilir. Shell 99 tip elemanların sekiz dü�üm noktası vardır 

�ekilde sadece kö�e dü�üm noktalar gösterilmi� ve bu noktalardan yükleme 

yapılmı�tır. Kayma yükleri uygulanan a� nokta numaralandırması Resim 7.3’de 

gösterilmi�tir. Uygulanan yükler ise Resim 7.4’te gösterilmi�tir.  

Komut 8 : [ANSYS Main Menu–Solution – Define Loads – Apply – Structural – 

Force/Moment – Box - (120-84) arası dü�üm noktaları seçilir – Ok – Fx : 1 – Apply 

–Box -  (4-40) arası dü�üm noktaları seçilir – Ok – Fx : -1 – Apply – Box – (159-

123) arası dü�üm noktaları seçilir – Fy : -1 – Apply – Box – (80-44) arası dü�üm 

noktaları seçilir – Fy : 1 –Apply – Single – 82 ve 42 noldu dü�üm noktaları seçilir – 

Ok – Fx  : 1/2 - Apply – 1 ve 2 nolu dü�üm noktaları seçilir – Apply – Fx : -1 , 

Apply – Single - 1 ve 82 nolu dü�üm noktaları seçilir – Ok – Fy : -1 –Apply – Single 

– 2 ve 42 nolu dü�üm noktaları seçilir – Fy : 1 – Ok]  

 

 
 
Resim 7.3. Kayma yüklemesi yapılan 
                  dü�üm nokta numaraları 
 

 
 
Resim 7.4. Kayma yüklerinin dü�üm 
                  noktalara uygulanması

Adım 9 : Yüklerde tanımlandıktan sonra sisteme ön gerilmeler dahil edilmelidir. 

Komut 9 : [ANSYS Main Menu–Solution – Unabridged Menu – Analysis Type – 

Analysis options – Prestress : ON - Ok ] 
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EK-7 (Devam) 200cm x 200cm x 2,5cm  boyutlarında ve  [0o/30o]s fiber yönlerindeki 

          Bor-Al pla�ın ANSYS burkulma analizi adım ve komutları  

 

Adım 10 : Statik analiz çözülür.   

Komut 10: [ANSYS Main Menu – Solution – Solve – Current LS - Ok ] 

 

Adım 11 : Öz de�er burkulma analizine ba�latılır. Bu kısımda yapılanlar izotropik 

haladeki öz de�er burkulma analizi ile birebir aynıdır, özellikleri girilip çözdürülür. 

Komut 11 : [ANSYS Main Menu – Solution – New Analysis – Eigen Buckling –Ok 

– Analysis Options – Mode extraction method : Subspace – Number of modes to 

extraxt : 3 – Ok – Ok – Load Step Options – Expansion  Pass – Single expand – 

Expand modes – Number of modes to expand : 3 – Ok – Current LS- Ok] 

 

Adım12 : Burkulma analizi sonuçlarına bakılır. Resim 7.5’de burkulma yüklerinin 

okundu�u pencere gösterilmi�tir.  

Komut12 : [ANSYS Main Menu – General Post Proc – Results Summary  ] 

 

Adım 13 : Pla�ın ilk burkulma hali incelenir. Resim 7.6’da pla�ın 1.burkulma hali 

gösterilmi�tir.  

Komut 13 : [ANSYS Main Menu – General Post Proc – Read Results – First Set – 

Plor Results – Contour Plot – Nodal Solu – Uz –Ok ] 
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EK-7 (Devam) 200cm x 200cm x 2,5cm  boyutlarında ve  [0o/30o]s fiber yönlerindeki 

          Bor-Al pla�ın ANSYS burkulma analizi adım ve komutları  

 

 
 
Resim 7.5. Burkulma yüklerininin  
                  okunması  
 

 
 

Resim 7.6. Pla�ın 1. burkulma hali  
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EK-8 200 cm x 100 cm x 0,8 cm  ölçülerindeki  Bor-Al  kompozit  pla�ının  [0o/30o]s  

              dizilimi için burkulma halleri 

 

 
 
Resim 8.1. Pla�ın 1.burkulma halinin 
                  üst görünü�ü 
 

 
 
Resim 8.2. Pla�ın 1.burkulma halinin 
                  ön görünü�ü 

 

 
 
Resim 8.3. Pla�ın 2.burkulma halinin 
                  üst görünü�ü 
 

 
 
Resim 8.4. Pla�ın 2.burkulma halinin 
                  ön görünü�ü 
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EK-9 K2 için, 6cm x 10cm ( ht x tt ) ölçülerindeki 3 adet dikdörtgen çift yönlü Bor-Al 

         kompozit   takviye  elemanınca desteklenmi� 250cmx200cmx2cm ölçülerindeki 

         ölçülerindeki Bor-Al kompozit pla�ın burkulma analiz adımları ve komutları  

 

Adım 1 : Sadece yapısal elemanlarla çalı�ılaca�ından di�er elemanların 

gösterilmesine gerek yoktur. Bunun için yapısal elemanlar aktif hale getirilir. 

Komut 1 : [ ANSYS Main Menu - Preferences - Structural - OK ]  

 

Adım 2 : Analizde hangi tip kabuk elemanlarla çalı�ılaca�ı belirtilir. Ortotropik hal 

için hem plak hem de takviye elemanlar için Shell 99 tip kabuk eleman seçilir 

(Linear Layer 99). 

Komut 2 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Element Type - Add/Edit/Delete - 

Add – Shell 99 - OK - Close ] 

 

Adım 3 : Pla�ın fiber kat kalınlıkları ve ilgili açıları girilir. Plak ve takviye elemanı 

için gerekli tüm kat kanlıkları ve fiber açıları a�a�ıda verilmi�tir.   

Komut 3 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor - Real Constants – Add / Edit / 

Delete - Add - OK –  

Real Constant Set No :1 (Plak) -  Number of Layers  NL : 4 – Ok –  

Layer 1 -  MatNo : 1 –  X axis rotation : 0 –  Layer thickness – 0.5  

Layer 2 -  MatNo : 1 –  X axis rotation : 45 –  Layer thickness – 0.5  

Layer 3 -  MatNo : 1 –  X axis rotation : 45 –  Layer thickness – 0.5  

Layer 4 -  MatNo : 1 –  X axis rotation : 0 –  Layer thickness – 0.5 – Ok – Add 

– Ok  

Real Constant Set No :2 (Takviye elemanı) – Number of Layers – 12 –Ok –  

Layer 1 -  MatNo : 1 –  X axis rotation : 0 –  Layer thickness – 1  

Layer 2 -   MatNo : 1 –  X axis rotation : 45 –  Layer thickness – 1 

Layer 3 -  MatNo : 1 –  X axis rotation : 0 –  Layer thickness – 1  

Layer 4  -  MatNo : 1 –  X axis rotation : 45 –  Layer thickness – 1  

Layer 5 - MatNo : 1 –  X axis rotation : 0 –  Layer thickness – 0.5  

Layer 6 - MatNo : 1 –  X axis rotation : 45 –  Layer thickness – 0.5  
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EK-9 (Devam) K2 için, 6cmx10cm (ht x tt) ölçülerindeki 3 adet dikdörtgen çift yönlü 

           yönlü Bor-Al kompozit takviye elemanınca desteklenmi� 250cmx200cmx2cm 

           ölçülerindeki Bor-Al kompozit pla�ın burkulma analiz adımları ve komutları 

 

Layer 7 -  MatNo : 1 –  X axis rotation : 45 –  Layer thickness – 0.5  

Layer 8 -  MatNo : 1 –  X axis rotation : 0 –  Layer thickness – 0.5  

Layer 9 -  MatNo : 1 –  X axis rotation : 45 –  Layer thickness – 1  

Layer 10 -  MatNo : 1 –  X axis rotation : 0 –  Layer thickness – 1  

Layer 11 -  MatNo : 1 –  X axis rotation : 45 –  Layer thickness – 1  

Layer 12 -  MatNo : 1 –  X axis rotation : 0 –  Layer thickness – 1 –Ok - Close 

 

Adım 4 : Bor-Al için mühendislik sabitleri girilir. 

Komut 4 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Material Props - Material Models - 

Structural – Linear – Elastic – Orthotropic – EX : 2,27E6 – EY : 1,39E6 – EZ : 

1,39E6 – PRXY : 0,24 : PRYZ : 0,36 – PRXZ : 0,24 – GXY : 57,6E4 – GYZ : 

49,1E4 – GXZ : 57,6E4 – OK ] 

 

Adım 5  : Bu adımda pla�ın takviye elemanı ile birlikte modellenmesi için gereken 

ilk keypointler olu�turulacaktır. Olu�turulan bu keypointler Resim 9.1’de 

gösterilmi�tir.  

Komut 5 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor – Modeling – Create – Keypoints – 

In Active CS –  

Keypoint No 1 –  X : 0  Y: 0  Z: 0 

Keypoint No 2 –  X : 59,5 Y: 0  Z: 0 

Keypoint No 3 –  X : 65,5 Y: 0  Z: 0 

Keypoint No 4 –  X : 122 Y: 0  Z: 0 

Keypoint No 5 –  X : 128 Y:0  Z:0 

Keypoint No 6 –  X : 184,5 Y:0  Z:0 

Keypoint No 7 –  X : 190,5 Y:0  Z:0 

Keypoint No 8 –  X : 250 Y:0  Z:0 
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EK-9 (Devam) K2 için, 6cmx10cm (ht x tt) ölçülerindeki 3 adet dikdörtgen çift yönlü 

           yönlü Bor-Al kompozit takviye elemanınca desteklenmi� 250cmx200cmx2cm 

           ölçülerindeki Bor-Al kompozit pla�ın burkulma analiz adımları ve komutları 

 

Keypoint No 9 –  X : 0  Y:200  Z:0 

Keypoint No 10 –  X : 59,5 Y: 200  Z:0 

Keypoint No 11 –  X : 65,5 Y: 200  Z:0 

Keypoint No 12 –  X : 122 Y: 200  Z:0 

Keypoint No 13 –  X : 128 Y: 200  Z:0 

Keypoint No 14 –  X : 184,5 Y: 200  Z:0 

Keypoint No 15 –  X : 190,5 Y: 200  Z:0 

Keypoint No 16 –  X : 250 Y: 200  Z:0  

 

Adım 6 : Pla�ı ve takviye elemanı olu�turacak olan keypointler belirlendikten sonra 

bu keypointlerden geçen çizgiler çizilir. Olu�turulan çizgiler Resim 9.2’de 

gösterilmektedir.  

Komut 6 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor – Modeling – Create –Lines – Lines 

- Straight Line – (1-2), (2-3), (4-5), (5-6), (6-7), (7-8), (1-9), (9-10), (10-11), (11-12), 

(12-13), (13-14), (14-15), (15-16), (16-8), (2-10), (3-11), (4-12), (5-13), (6-14), (7-

15) -Ok  

 

 
 

Resim 9.1. Olu�turulan keypointler 

 
 

Resim 9.2. Olu�turulan çizgiler. 
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EK-9 (Devam) K2 için, 6cmx10cm (ht x tt) ölçülerindeki 3 adet dikdörtgen çift yönlü 

           yönlü Bor-Al kompozit takviye elemanınca desteklenmi� 250cmx200cmx2cm 

           ölçülerindeki Bor-Al kompozit pla�ın burkulma analiz adımları ve komutları 

 

Adım 7 :  Olu�trulan bu çizgilerden alanlar olu�turulur. �lgili alanlar Resim 9.3’de 

gösterilmi�tir.  

Komut 7 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor – Modeling – Create – Areas – 

Arbitrary – By Lines – (L1-L17-L9-L8) – (L3-L19-L11-L18) – (L5-L21-L13-L20)- 

(L7-L16-L15-L22) – (L2-L18-L10-L17) – (L4-L20-L12-L19) – (L6-L22-L14-L21)-

Ok 

 

Adım 8 : Alanların olu�turulmasından sonra pla�ın ve takviye elemanının a� 

noktalara ayrılma i�lemine geçilir. Mesh i�lemi sırasında unutulmaması gereken A1, 

A2, A3 pla�a ait oldu�undan Real constant set no de�erinin 1, A5, A6 ve A7 de 

takviye elemana ait oldu�undan Real constant set no de�erinin 2 olması 

gereklili�idir. A� nokta olu�turma i�leminden sonra genel görüntü Resim 9.4’de 

gösterilmi�tir.  

Komut 8 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor – Meshing –   

(Pla�ın a� noktalara ayrılması) - Mesh Tool – Size Controls : Global Set – Size 

element edge length – 10 –Ok- Mapped – Mesh – (A1, A2, A3 ) – Ok – 

(Takviye elemanının a� noktalara ayrılması) -  Mesh Tool- Element Attributes – 

Global Set – Real Constant Set Number : 2 – Mesh – (A4, A5, A6 ) -Ok 
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EK-9 (Devam) K2 için, 6cmx10cm (ht x tt) ölçülerindeki 3 adet dikdörtgen çift yönlü 

           yönlü Bor-Al kompozit takviye elemanınca desteklenmi� 250cmx200cmx2cm 

           ölçülerindeki Bor-Al kompozit pla�ın burkulma analiz adımları ve komutları 

 

 
 

Resim 9.3. �lgili alanlar 

 

 
 
Resim 9.4. A� noktalara ayrılmı�  
                  desteklenmi� plak 

 
 
Adım 9 : A� noktalara ayırma i�lemi de sonlandıktan sonra pla�a S�1 sınır �artı 

uygulanır.  

Komut 9 : [ANSYS Main Menu – Solution – Define Loads – Apply – Structural – 

Displacement – On Lines –  

(L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L9, L10, L11, L12, L13, L14, L15, L16) – Dof’s to 

be constrained : Uz : 0 –Apply –  

(L8-L16) - Dof’s to be constrained : Ux : 0 –Apply –  

(L8-L16) - Dof’s to be constrained : Rotx : 0 –Apply –  

(L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L10, L11, L12, L13, L14, L15) - Dof’s to be 

constrained : Roty : 0 – Ok 
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EK-9 (Devam) K2 için, 6cmx10cm (ht x tt) ölçülerindeki 3 adet dikdörtgen çift yönlü 

           yönlü Bor-Al kompozit takviye elemanınca desteklenmi� 250cmx200cmx2cm 

           ölçülerindeki Bor-Al kompozit pla�ın burkulma analiz adımları ve komutları 

 

Adım 10 : S�1 sınır �artının da uygulanmasından sonra pla�a düzgün yayılı kayma 

yükleri verilebilir. Resim 9.5’de düzgün yayılı kayma yüklerinin uygulanı�ı 

gösterilmi�tir.  

Komut 10 : [ANSYS Main Menu – Solution – Define Loads – Apply – Structural – 

Force/Moment – On Nodes –  

 

Üst kenar üzerindeki ara dü�üm noktaları seçilir  Fx : 1 

Alt kenar üzerindeki ara dü�üm noktaları seçilir   Fx : -1 

Sol kenar üzerindeki ara dü�üm noktaları seçilir   Fy : -1 

Sa� kenar üzerindeki ara dü�üm noktaları seçilir   Fy : 1 

(2 ve 1253 nolu dü�üm noktaları) seçilir  Fx : 1/2 

(1 ve 1241 nolu dü�üm noktaları) seçilir.    Fx : -1/2 

(1 ve 2 nolu dü�üm noktaları) seçilir   Fy : -1/2 

 

 
 
Resim 9.5. Düzgün yayılı kayma yüklerinin uygulanması 
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EK-9 (Devam) K2 için, 6cmx10cm (ht x tt) ölçülerindeki 3 adet dikdörtgen çift yönlü 

           yönlü Bor-Al kompozit takviye elemanınca desteklenmi� 250cmx200cmx2cm 

           ölçülerindeki Bor-Al kompozit pla�ın burkulma analiz adımları ve komutları 

 

Adım 11 : Yüklerde tanımlandıktan sonra sisteme ön gerilmeler dahil edilmelidir. 

Komut 11 : [ANSYS Main Menu–Solution – Unabridged Menu – Analysis Type – 

Analysis options – Prestress : ON - Ok ] 

 

Adım 12 : Statik analiz çözülür.   

Komut 12: [ANSYS Main Menu – Solution – Solve – Current LS - Ok ] 

 

Adım 13 : Öz de�er burkulma analizi ba�latılır. Bu kısımda yapılanlar izotropik 

haldeki öz de�er burkulma analizi ile birebir aynıdır, özellikleri girilip çözdürülür. 

Komut 13 : [ANSYS Main Menu – Solution – New Analysis – Eigen Buckling –Ok 

– Analysis Options – Mode extraction method : Subspace – Number of modes to 

extraxt : 3 – Ok – Ok – Load Step Options – Expansion  Pass – Single expand – 

Expand modes – Number of modes to expand : 3 – Ok – Current LS- Ok] 

Adım14 : Burkulma analizi sonuçlarına bakılır.  

Komut14 : [ANSYS Main Menu – General Post Proc – Results Summary  ] 

 

Adım 15 : Pla�ın ilk burkulma hali incelenir.  

Komut 15 : [ANSYS Main Menu – General Post Proc – Read Results – First Set – 

Plor Results – Contour Plot – Nodal Solu – Uz –Ok ] 
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EK-10 Desteklenmi� 250cm x 200cm x 2cm ölçülerindeki Bor-Al plak için burkulma   

            halleri ( K4 için ) 

 

 
 
Resim 10.1 Takviye elemanınca 
                   desteklenmi� pla�ın 
                   1.burkulma halinin üst 
                   görünü�ü 
 

 
 
Resim 10.2. 1 Takviye elemanınca  
                    desteklenmi� pla�ın 
                    1.burkulma halinin  
                     izometrik görünü�ü 

 

 
 
Resim 10.3. 1 Takviye elemanınca 
                    desteklenmi� pla�ın 
                    2.burkulma halinin üst  
                    görünü�ü 

 
 
Resim 10.4. 1 Takviye elemanınca  
                    desteklenmi� pla�ın  
                    2.burkulma  halinin  
                    izometrik görünü�ü
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ÖZGEÇM�� 
 

Ki�isel Bilgiler 
 
Soyadı, adı                     : SANAL, Özgür 

Uyru�u                           : T.C. 

Do�um tarihi ve yeri      : 28.07.1980 Balıkesir 

Medeni hali                    : Bekar 

Telefon                           : 0 (312) 287 08 71 

Faks                                : 0 (312) - 

e-mail                             : ozgur.sanal@yahoo.com 

  

E�itim 
Derece                      E�itim Birimi                                   Mezuniyet tarihi 
Lisans                        Gazi Üniversitesi/ Makina Müh.       2003 

Lise                             Yüce Fen Lisesi                                 1997 

 

�� Deneyimi 
Yıl                                Yer                                                      Görev 
2002-2005                    Mil-TEK Ltd.�ti                                Tasarım Müh. 

 

Yabancı Dil 

�ngilizce 

 

Hobiler 

Yüzme, Da�cılık, Trekking, Opera 
 

 

 

 

 

 


