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. Elastisite modiili
: Malzemenin baslangic sicakligindaki X; ve X,

dogrultularindaki elastisite modiilleri

: X1 ve X, dogrultularindaki elastisite modiilleri

- Yiik vektori

: Kayma modiili

: Malzemenin baslangi¢ sicakligindaki X;-X, ile X,-X3

diizlemlerine ait kayma modiiliileri

: Sicakliga bagl X;-X,, X;-X; ile X,-X5 diizlemlerine

ait kayma modiliileri

: Plak kalinlig1

: Tabaka kalinligi

: Kiitle atalet momentleri

: Kayma diizeltme faktort

- Navier ¢0zliim sabitleri

: Plak kenar uzunluklari

- Plakta olusan moment tesirleri

- Sicaklik etkisinden olusan moment bilesenleri

: Kiitle matrisi elemanlari

- Plak icerisinde olusan eksenel kuvvetler

- Sicaklik etkisinden olusan eksenel kuvvetler

: Tabakal1 ortotropik plaga rijitlik tansor elemanlari
: Navier ¢ozlim yontemine gore diizgiin yayili sicaklik

yiikleme

: X1, X, ve X3 eksenleri dogrultular1 boyunca plak orta

diizlemindeki yer degistirmeler

. X1, X, ve X5 eksenleri dogrultular1 boyunca plakta

olusan toplam yer degistirmeler

: Boyutsuz diisey yer degistirme
: Navier ¢ozliim yontemine gore statik yer degistirmeler
: Navier ¢ozliim yontemine gore diizgiin yayilt mekanik

yiikleme

. X1 ve X, eksenleri dogrultusundaki enine kayma

kuvvetleri

- Sicakliga bagli n’inci tabakadaki rijitlik tansorii

elemanlari
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: Sicakliga bagli doniistiiriilmiis n’inci tabakadaki

rijitlik tansorii elemanlari

: Diizgiin yayili yiik

: Tabakanin alt ylizeyinden uygulanan yayili ylik
: Tabakanin iist ylizeyinden uygulanan yayil yiik
. Eksen takimlari

- YOnlenmis eksen takimlari

: Malzemenin baslangi¢ sicakligindaki X; ve X,

dogrultularindaki sicaklik genlesme katsayilari

. X; ve X, dogrultularindaki sicaklik genlesme

katsayilar1

: Dontistiirtilmiis sicaklik genlesme katsayilari
: Doniistiirtilmiis X; ve X, dogrultularindaki sicaklik

genlesme katsayilari

: Sicaklik artisi

: 11k ortam sicaklig1

. Alt yiizey ve list yiizey sicaklik artislar

: X, ve X; eksenleri etrafindaki donmeler

> Gerilme tansorii

. X; ve X, dogrultularindaki normal gerilme

: Boyutsuz X; ve X, dogrultularindaki normal gerilme
: X1-X,, X1-X5 ile X,-X5 diizlemlerinde olusan

gerilmeler

> Sekil degistirme tansorii
: X1, X, ve X5 eksenleri dogrultulart boyunca olusan

sekil degistirmeler

: Diizlem i¢i sekil degistirmeler
. X; ve X, dogrultularindaki diizlem igi sekil

degistirmeler

: Egilmeden kaynakli olusan diizlem igi1 sekil

degistirmeler

. X1 ve X, dogrultularindaki egilmeden kaynakli olusan

diizlem ig¢i sekil degistirmeler

: X1-X,, X1-X5 ile X,-X5 diizlemlerinde olusan

kayma sekil degistimeleri
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. Virtiiel sekil degistirme enerjisi

. Virtiiel yer degistirmeler

: D1s yiiklerin yapmis oldugu virtiiel is
: Virtiiel kinetik enerji

> Virtiiel donmeler

: Dogal titresim frekansi
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: Navier ¢6ziim yontemine gére mn modundaki

dogal frekans

: Navier ¢dzliim yontemine gére boyutsuz mn

modundaki dogal frekans

: Poisson orani
. X1-X; ile X,-X; diizlemlerindeki Poisson oranlari
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SICAKLIK.ETKiSi.ALTII\.IDAKi TABAKALI KOMPOZiT PLAKLARIN
STATIK VE TITRESIM DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Kompozit malzemeler iki ya da daha fazla malzemelerin bir araya gelerek daha iistiin
bir malzeme elde etmek amaciyla olusturulan malzemelerdir. Kompozit malzemeler
icinde sikca tercih edilen tabakali (laminantli)) kompozitler bir¢ok miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Tabakali kompozit yapilarda olusan olumsuz
durumlardan biri olan tabaka birlesimlerindeki c¢atlaklar, 6zellikle yiiksek sicaklik
etkisinde oldukea sik goriilmekte ve yapinin gogmesine neden olmaktadir. Bu yiizden
yiiksek sicakliga maruz yapilarda kullanilan kompozit tabakali yapilarin mekanik
davraniglarinin iyi analizi ve yorumlanmasi olduk¢a Onem arz etmektedir. Bu
calismada sicaklik etkisi altindaki kenarlarinda serbestce mesnetlenmis tabakali
kompozit plaklarin, sicakliga bagli malzeme O6zelligi ile birlikte statik ve titresim
davraniglar1 incelenmistir. Tabaka malzeme 6zellikleri ortotropik ve sicakliga bagh
olarak degismektedir. Kayma etkilerinin dikkate alan birinci mertebeden kayma sekil
degistirme plak teorisi ile birlikte virtiiel is prensibinden yararlanilarak probleme ait
yonetici denklemler elde edilmistir. Elde edilen denklemler Navier yontemi ile
¢coziilmiigtiir. MATLAB programinda algoritmalar yazilarak ve sayisal sonuclar elde
edilmis, grafikleri cizdirilmistir. Calismada, malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagh
olmasi ozelligi ile birlikte kompozit plagin farkli tabaka sayilari, tabaka dizilimleri,
fiber yonlenme acilari, sicaklik degerleri ve plagin geometrik ozelliklerine gore,
sicaklik artig1 ile birlikte statik ve titresim sonuglar1 elde edilmis ve yorumlanmistir.
Kompozit plaga ait yer degistirmeler, gerilmeler, dogal frekanslar tablolar ve
grafikler lizerinden sunulmustur. Malzeme Ozelliklerinin sicakliga bagli olma ve
olmama durumlar arasindaki farklar, statik ve titresim sonuglari {izerinden etraflica
incelenmis ve kiyaslanmistir. Birinci mertebeden kayma sekil degistirme plak teorisi
ve bu teorinin 6zel durumu olan klasik plak teorisi arasindaki farklar ise sicaklik
etkisi ile birlikte yer degistirmeler, gerilmeler ve dogal frekanslar yoniinden elde
edilmis ve yorumlanmistir. Literatiirde konuya yakin ¢aligmalarin 6zel sonuglari ile
karsilastirma ¢aligmalart yapilmaistir.

Anahtar kelimeler: Kompozit Malzemeler, Tabakali Plaklar, Sicaklik EtKisi,
Sicakliga Bagli Malzeme Ozellikleri.
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INVESTIGATION OF STATIC AND VIBRATION BEHAVIORS OF THE
LAMINATED COMPOSITE PLATES UNDER TEMPERATURE EFFECT

SUMMARY

A composite material consists of two or more different materials in order to obtain a
superior material. The laminated composites, which are frequently preferred in
composite materials, are used in many engineering applications. In the high
temperature effect, cracks in laminated composites frequently occur at the layer
interfaces. Therefore, the understanding in the mechanical behavior of laminated
composite structures in high temperature effect is very important. In this study, the
static and vibration behavior of the simply supported laminated composite plates are
investigated within the temperature-dependent material property. The material of
laminas is considered as orthotropic and temperature-dependent. In order to obtain
the governing equations of the problem, the first order shear deformation plate theory
and virtual work principle are used. In solution of the governing equations, the
Navier solution is used. By using MATLAB program, the numerical results and
graphs are obtained. In this program, the effects of the layer numbers, stacking
sequences, fiber orientation angles, different temperature values and geometric
properties of the laminated plates on the static and vibration responses are
investigated and discussed. The displacements, stresses and natural frequencies of
laminated composite plates are presented in tables and graphs. The differences
between the results of temperature-dependent and independent material properties
are examined and compared. Also the difference between the first order shear plate
theory and the classical plate theory is compared in the displacements, stresses and
natural frequencies of the laminated composite plates. Some of the particular results
of the present study are compared with the results of the published results in the
literature.

Keywords: Composite Materials, Laminated Plates, Temperature Effect,
Temperature-Dependent Material Properties.
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1. GIRIS

1.1 Kompozit Malzemeler ve Ozellikleri

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla malzemenin, makroskopik olcekte bir

araya getirilerek, geleneksel malzemeler olarak smiflandirilan metallerden {istiin

mithendislik 6zellikleri elde etmek amaciyla, gelisen teknolojiyle birlikte ihtiyag

dogrultusunda tretilen malzemelerdir.

Ihtiyaglara cevap verecek sekilde iiretilen kompozit malzemelerin saglayacag

avantajlar su sekilde siralayabiliriz;

Dayanim : Kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme dayanimlari, bir¢ok
metalik malzemeye gore c¢ok daha yiiksek olacak sekilde iiretilebilir.
Kompozitler, kaplama 6zellikleri sayesinde, istenilen dogrultu ve kisimlarda
yerlestirilerek ithtiya¢ duyulan dayanim saglanabilir. Bu sayede malzemeden
tasarruf edilip, daha hafif ve ucuz malzemeler {iretilebilir.

Rijitlik

Korozyon ve kimyasal etkilere kars1 diren¢ : Kompozit malzemeler,
korozyon, hava kaynakli ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler.
Kompozit malzemeler bu o6zellikleri sayesinde, kimyasal madde iceren
tanklar, boru ve aspiratdrleri, tekne ve denizcilik uygulamalarinda giivenle
kullanilmaktadir.

Asimnma direnci

fletkenlik : Uygun malzemeler bir araya getirilerek, iistiin elektriksel
ozelliklere sahip kompozit malzemeler elde edilebilir.

Agirhik : Kompozit malzemeler, geleneksel malzemelerden birim agirlig
daha diistik olup, ayni derecede yiliksek dayanim ve rijitlik ozelliklerini
tiretilebilir.

Yorulma omrii

Sicakhiga bagh davrams : Liflerle giiclendirilmis kompozitlerin ¢ogunun

termal genlesme katsayilar1 metallere gore daha diisiiktiir. Bunun



sonucunda, kompozit yapilar genis sicaklik degisimlerinde daha iyi boyutsal
stabilite sergilerler.

e Is1 yahitimm : Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden olusan kompozitler
1s1 yalittmi amaciyla kullanilir. Ayrica 1siya dayaniklilik 6zellikleri
sayesinde, yiiksek sicaklik altinda kullanilabilmesine olanak saglar. Bazi
0zel katki maddeleri ile kompozit malzemenin yliksek sicaklik ve 1s1ya karsi
dayanimi arttirilabilir.

e Termal iletkenlik

e Ses yalitimi

¢ Kolay Sekil Verilebilmesi : Kompozit malzemelerden yapilan karmasik ve
biiylik parcalar, ¢ok fazla islem gerektirmeden parca halinde kaliplanabilir.
Bu durumda da malzeme ve iscilikten kazang saglanir.

e Titresim Soniimleme : Kompozit malzemelerin siinek olmasi sayesinde,
dogal bir titresim soniimleme ve disaridan gelen soklar1 yutabilme 6zelligi
vardir. Bu sayede malzeme igerisindeki ¢atlak yiiriimesi olayr da
engellenmis olur. Kompozit malzemelerin yliksek enerji yutma kapasitesi,
¢ogu otomotiv uygulamalari i¢in; ses, titresim ve siddetli carpma etkisi gibi
kritik durumlarda, yolcularin rahat yolculuk yapabilmelerini saglar. Enerji
yutma kapasitesinin yliksek olmasi nedeniyle, c¢ogu spor aletleri
uygulamalarinda da kullanilir.

e Kalic1 Renklendirme : Kompozit malzemeler, kaliplama esnasinda epoksi
icerisine ilave edilen renk pigmentler sayesinde, malzemeye istenen renk
verilebilir. Bu islem gergeklestirilirken ek bir masraf ve is¢ilik gerektirmez.

e Maliyet Avantaji ve Dezavantaji : Maliyet hesab1 yapilirken sadece
hammadde maliyetlerine bakilmaz. Ayni zamanda bakim ve is¢ilik
maliyetleri de onemlidir. Kompozit yapilarda is¢ilik maliyetleri metalik
malzemelere gdre daha diisiiktiir. Ornegin; kompozit malzemeler, rekabetin
toplam kiitlesini azaltir. Baslangi¢c maliyetleri yliksek bile olsa kullanim
siiresi maliyeti ve yakit maliyetlerindeki diisme, kompozit malzeme

kullanimini daha avantajli duruma getirir (Jones, 1999).

Baslangic malivyeti

» Hammadde maliyeti



» Tasarim maliyeti

> Uretim maliyeti

» Montaj maliyeti

Kullanim siiresi maliveti

> Iscilik maliyeti — kullamilan yakit ve diger tiiketilen yakit benzeri enerji

kaynaklarini igerir.

» Bakim — onarim maliyeti — tamir ve periyodik bakim maliyetlerini igerir.

Kompozit malzemelerin dezavantajlarini s6yle siralayabiliriz;

Hammaddenin maliyetinin yliksek olmasi

Tabakalar haline getirilmis kompozit malzemelerin 6zellikleri her zaman
ideal degildir. Kalinliklar1 yoniinde diisiik dayanim ve tabakalar arasinda
diisiik kayma dayanim 6zelligi gostermektedir.

Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine bagli olarak degisir. Bu
yiizden standart haline gelmis bir kalite yoktur.

Kompozit malzemeler gevrek malzeme olmalarindan dolay: kolaylikla zarar
gortirler. Bu yiizden onarilmalari yeni problemler yaratabilir.

Kompozit malzemelerin tamiri, metallerle kiyaslandiginda daha zor bir
islemdir. Bazen iiretilen kompozit malzemede tespit edilemeyen kritik kusur
ve catlaklar olusabilir.

Malzemelerin smnirli raf Omiirleri vardir. Bazi tiirlerdeki kompozit
malzemelerin sogutularak saklanmalari1 gerekmektedir. Kompozit malzemeler
onarilmadan 6nce ¢ok iyi temizlenmeli ve kurutulmalidir. Baz1 durumlarda bu

zor olabilir. Bazt kurutma teknikleri wuzun zaman alabilmektedir

(Jones, 1999).

Teknolojik bir devrim olarak nitelendirilebilecek liflerle gii¢lendirilmis kompozit

malzemeler 6zellikle jet motorlarinda kullanilmaktadir. Jet motorlarinda kullanilan

kompozit malzemeler, motorlarin iist diizeyde performans gdstermesini saglarken,

ayn1 zamanda diisiik bakim maliyetleri de ortaya cikarmaktadir. Biiyiik avantaj

saglayan lifli kompozit malzemelerden, 6zellikle boron ve grafit gibi malzemeler,

ultra yiiksek dayanim ve rijitlik saglar. Fakat cam liflerden yapilmis kompozit

......

malzemelerle kiyaslandiginda bu kompozit malzemelerin birim agirliga diisen



dayanmim ve rijitlikleri fazladir. Ornegin; gelik bu kompozit malzemeler kadar rijitlik

ve yliksek dayanim gosterir.

Yolcu ugagiin govdesinin hafif olmasi sayesinde ugus basina yakittan elde ettigi
tasarrufu diisiiniilecek olursa, bu malzemelerin havacilik agisindan ne kadar 6nemli
olduklar1 daha iyi anlagilmis olur. Sayisal bir 6rnek vermek gerekirse, aynt dayanima
edilen parcadan %70 daha hafiftir. Kompozit parca, aliiminyum kullanilarak imal
edilen parcadan %60 daha hafif olup, kullanilan aliiminyumdan {i¢ kat daha fazla
dayanim gosterir (Jones, 1999).

1.2 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Ticari ve endiistriyel uygulamalarin hemen hemen hepsinde kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Ana yapisal uygulama alanlari, havacilik, uzay ve otomotiv
sektorii, spor malzemeleri, denizcilik ve altyapr tesisleri gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Liflerle giliglendirilmis polimerler, elektronik aletlerde, yap1
ingaatlarinda, mobilya imalatinda, enerji endiistrisinde, yakit endiistrisinde, tibbi
iiriinler sanayisinde ve cogu endiistriyel iirlinlerde de kullanilmaktadir. Kisacasi
miihendislik alanlarinin  hemen hepsinde liflerle giliclendirilmis kompozitler
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin kullanim alanlarindan bazilar1 asagida

ornekler verilerek gosterilmistir.

1.2.1 Altyap1 — insaat yapilarinda kompozit malzeme kullanimi

Liflerle giiglendirilmis polimerler kopriilerde, yapilarda ve diger insaat altyapilarinda
betonarmenin yerini alacak potansiyele sahiptir (Hollaway, 2003). Bu tip yapilarda
kompozit malzeme seg¢ilmesinin temel nedeni, korozyon direncine sahip olmalaridir.
Bunun sayesinde yapt uzun Omiirlii olurken, diisitk bakim ve tamir maliyetleri
olusmasini saglar. Betonarme kopriilerde ¢elik donatilar kullanilmasindan dolayi,
birka¢ yil igerisinde korozyona maruz kalabilir. Bu durum kopriilerde betonarme
yap1 kullanilmasinda caydirict etki yapar. Diinyanin bir¢ok iilkesinde kis aylarinda
yollarda buzlanma olmasi durumunda, ulasim hatlarina tuzlama iglemi yapilarak,
buzlanma ¢ozdiiriiliir. Bu tuzlama igslemi betonarme veya asfalt yollara ciddi sekilde
zarar verir. Betonarme yapilarda tuzlanma etkisinden dolay1r beton ¢atlar, donma

coziilme etkileriyle birlikte catlaklar biiyiir. Serbest kalan donatilar su ve havayla



temas etmesi sonucunda korozyona ugrar. Bunun sonucunda betonarme yapinin
tagima kapasitesi diiser. Liflerle giiglendirilmis polimer (FRP) malzemede bdyle bir
sorun yasanmaz. FRP malzemesi kullanilmasinin diger bir avantaji biiylik koprii
yapilarim1 hafifletmesi, yani o©lii yiikleri azaltmasidir. Malzemenin hafiflemesi,
tiretilen fabrikadan kopriiniin yerlesim alanina kolay ulagimimi ve malzemenin rahat
tasinmasini saglar. Olii yiiklerin azalmasindan dolay1, deprem aninda daha az insanin
zarar gormesini saglar. Yapinin hafif olmasi, kopriiniin mesnetleri arasinda uzun

acikliklarin olusturulabilmesine imkan saglar.

[Ik kompozit malzeme kullamlarak yapilan képrii, 1995 yilinda Lockheed Martin
Arastirma Laboratuvari tarafindan Palo Alto, Kaliforniya’dadir. Koprii, uzunlugu 9
metreye 5.4 metrelik kesitlerin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Malzeme
olarak E- Cam Liflerle Gii¢lendirilmis Polyester kullanilmigtir. 15 mm kalinliginda
tabakali kompozit sandvi¢ plak, liflerle giliglendirilmis tabakalar arasina matris
malzeme igerisine gomiili E-Cam liflerle gii¢clendirilmis kompozit tiipler

yerlestirilerek olusturulmustur.

Son yillarda Amerika ve Kanada’da kompozit koprii yapimi giderek artmustir.
Wickwire Run Kopriisi Amerika’nin  dogu Virjinya eyaletinde, kompozit
malzemeden yapilmis baska bir koprii Ornegidir. Kopriiyli olusturan profillerin

hemen hemen tamami cam takviyeli polyester matristen yapilmistir.

Enerji santralleri, rlizgar tiirbinleri vb. daha bir ¢ok alanda kompozit malzemeler
kullanilmaktadir (Mallick, 2008). Riizgar tiirbini pervane kanadi 6rnegi Sekil 1.1°de
gosterilmistir.

(0%) Dénme Kutusu

g Cam / Epoksi
Ust Baghk ' .
Cam / Karbon Epoksi Tabakah Kompozit Plak (+45°)

Pervane Kanadt

Gé&vde Dikmesi

Cam - Karbon / Epoksi
Tabakal Kompozit Kabuk (+457%)

Sekil 1.1 : Riizgar tiirbini pervane kanadi (Gay, 2015, s. 218)



Liflerle Giiglendirilmis Polimer (FRP); kopriilerde, kablo yapimlarinda kullanilir.
(Sekil 1.2, Sekil 1.3).

Sekil 1.2 : FRP dosemesi yapilan koprii 6rnegi (compositesworld.com, Haziran

2018)
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Sekil 1.3 : FRP dosemesi yapilan koprii 6rnegi (compositesworld.com, Haziran
2018)



Kauguk tabakalar arasina c¢elik plakalar takviye edilerek elde edilen sismik

izolatorler Sekil 1.4’de gosterilmistir. Sismik izolator kesit 6rnegi Sekil 1.5°de

gosterilmistir.

Sekil 1.4 : Yap1 temeline yerlestirilen sismik izolator 6rnegi (pbs.org, Temmuz 2018)

Loty

Sekil 1.5 : Sismik izolator kesit drnegi



Sandvig¢ paneller, iki kat boyali galvaniz sac veya aliminyum levha arasina ihtiyag
dogrultusunda kalinlik ve yogunlukta poliliretan enjeksiyon uygulanarak imal edilir.

Bu kompozit malzeme, ¢at1 ve cephe kaplama malzemesi olarak kullanilir(Sekil 1.6).

\\.‘I

Sekil 1.6 : Sandvig Panel Ornegi (nuhpanel.com.tr, Temmuz 2018)
1.2.2 Havacilik sektorii

Polimer kompozitler agirlikli olarak askeri ucak sanayisinde kullanilmaktadir.
1970’li yillarda agirlikli olarak F-15 i¢inde kullanilan kompozit malzeme %?2’den az
iken, 1990’11 yillarda AV-8B’de yaklasik %30 oraninda artmistir. Her iki durumda da
metal malzeme kullanilarak imal edilmis parcalardan olusan ucaktan %20 oraninda
daha hafiftir. Giivenlik kaygilarindan dolayi, ticari havayollarinda kompozit
kullanim1 fazla arttirilamamistir. Ugaklarin temel yapilarinda kompozit malzeme
kullanildig1 ucaklara 6rnek olarak, Lear Fan2100 u¢aginin tiimii ve Airbus A310-
300’tin kuyruk kanadi gosterilebilir. Airbus A310-3002°nin kuyruk kanadi, grafit
epoksi ve aramid petekten imal edilmistir. Bu yolla kuyruk kanadi 300 kg

seviyelerine kadar inerken, kullanilan parga sayis1 2000’den 100’e kadar iner.

Grafit Fiberler; ugak parcalar1 vs. gibi yiiksek modiilli ve yiiksek mukavemetli
uygulamalarda ¢ok sik goriiliir (Sekil 1.7). Grafit fiberlerin avantajlari, yiiksek 6zgiil
mukavemet ve modiil, diisiikk termal genlesme katsayis1 ve yiiksek yorulma
dayanimina sahip olmasidir. Yiiksek maliyet, diisiik darbe direnci ve yiiksek elektrik

iletkenligi ise dezavantajlaridir.

Grafit epoksi, ugak kanatlarinda kullanilmaktadir. (Kaw, 2014).
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Sekil 1.7 : Rafale savas ucagi (Gay, 2015, s. 171)

1.2.3 Uzay sanayii

Cogu uzay mekiginde liflerle giiglendirilmis kompozit kullanilmasinin amaci
temelde, uzay mekigini hafifletmektir. Uzay araclar1 yapilarindaki c¢esitli
uygulamalarda kullanim alanlarina birka¢ 6rnek verildi. Kafes gdvde yapilarinda, bor
liflerle gii¢lendirilmis aliiminyum tiipler kullanilir. Yiik peronu kapilarinda, karbon
liflerle giiclendirilmis sandvi¢ tabakali plaklar ve aliiminyum c¢ekirdekten olusan
petekler kullanilir. Uzaktan idare edilen kollar, ¢cok yiiksek modiillii karbon liflerle
giiclendirilmis epoksi tiipten yapilir. Basing tiipleri, Kevlar 49 lifleriyle
giiclendirilmis epoksi kullanilarak tiretilir (Mallick, 2008).

Ayrica liflerle giiclendirilmis polimerlerden olusturulan biiylik yap1 bilesenleri i¢in,
kompozit malzemelerde olusturulan cogu kiiciik bilesenler de destek yapilar1 olarak
kullanilir. Gilines enerjisi tertibatlari, antenler ve optik platformlar 6rnek verilebilir
(Bansemir ve Haider, 1998). Uzaydaki uygulamarda bu tip kompozit malzemelerin
kullanilmasmin en biliylilk nedeni, genis sicaklik degisimleri olustugunda,
malzemelerin boyutsal olarak stabilitelerini korumalaridir. Karbon fiber kompozitler
cok diislik yogunlukta, yliksek dayanim ve rijitlik/agirlik oranina sahiptir. Bu yiizden

bdylesine miikemmel mekanik 6zellik kombinasyonuna sahip karbon fiberlerle



giiclendirilmis epoksi malzeme, yapay uydu yapiminda tercih sebebidir. Benzer bir
uygulama alan1 da uzay teleskoplar1 i¢in gegerlidir. Uzay teleskoplarinda destek
yapilar1 olarak aynalar ve lensler kullanilir. Uzayda sicaklik -100° C ve 100" C
degerleri arasinda siirekli degisim gosterdigi icin, bu destek yapilarmin sicaklik
degisimine karsi boyutsal stabilite gostermesi gerekmektedir. Aksi takdirde
sicakliktaki biiyiilk degisim, ayna ve lenslerin termal genlesme veya biikiilmeden

dolayi, teleskopta odaklanma problemlerine neden olabilir (Mallick, 2008).

Uzay mekiginde grafit epoksi petekten yapilmis yiik peronu kapilar, geleneksel metal
alasimlara kiyasla agirlik tasarrufu maliyeti (2208 dolar/kg) dan yiiksek olan tasima
kapasitesine sahip oldugu i¢in tercih edilmektedir (Kaw, 2014) (Sekil 1.8, Sekil 1.9,
Sekil 1.10).

"
#° %

8a

1 T
; ¥ Radyan termal
33m e . Yapt E kabuk (seramik)
Vakum
Yap1 Yalitilmis
sandvi¢ plak
N
24 m

Sekil 1.8 : NASA uzay mekigi (Gay, 2015, s. 200)
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Sekil 1.9 : Sandvi¢ panel yapisi ve bilesenleri (aerospaceengineeringblog.com,
Temmuz 2018)

Sekil 1.10 : Karbon fiber sandvig¢ petek panel(aerospaceengineeringblog.com,
Temmuz 2018)

Karbon liflerle giiclendirilmis epoksi tiip, diinya yoriingesindeki ve gezegenler arasi

uydularin kafes sistemleri yapisinda kullanilir. Bu kafes yapilar, optik yapilar, giines

panelleri, anten reflektorleri ve diger modiillerle desteklenir. Karbon liflerle

giiclendirilmis epoksiler, metal veya metal matrislerden daha hafif oldugu i¢in bu

yapilarda kullaniminda tercih sebebidir (Mallick, 2008).
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Bir uyduda kullanilan grafit epoksi; kafes ve platform uzayda -256 °F (-160°C)
(93.3°C) sicaklik araliginda boyutsal olarak kararli olmaktadir (Sekil 1.11). Termal

genlesme katsayisindaki limitler diistiktiir. Monolitik malzemeler gerekli ihtiyaci

kargilayamazken, grafit epoksi bu ihtiyact karsilayabilir (Kaw, 2014).

Sekil 1.11 : Grafit epoksi uydu 6rnegi (teknodestek.com.tr, Agustos 2018)
1.2.4 Otomotiv sektorii

Liflerle gii¢clendirilmis kompozitler otomotiv endiistrisindeki uygulamalar1 ii¢ grupta
siiflandirilir. Bunlar, govde bilesenleri, sasi bilesenleri ve motor bilesenleridir. Dig
govde bilesenleri, kaporta veya kapi panelleri, yiiksek rijitlik ve yiiksek ¢cokme
direncine sahip olmasi gerekir. Bunlarmm yani sira gdvde bilesenlerinin yapim
uygulamalarinin kolay olmasi da gerekir. Bu bilesenler i¢in kullanilan kompozit
malzemeler, cam liflerle giiclendirilmis, levha haline getirilmis malzemeden olusur.
Levha igerisindeki cam lifler siireksiz, vinil ester regine igerisinde rastgele
dagitilmistir. Cam lifler diisiik maliyetinden dolayi, karbon lifler yerine kullanilir.
Ayrica kompozit levha, otomotiv endiistrisinin, radyator destekleri, tampon kirisleri,
govde iistli gerceveleri, kapt cerceveleri, motor valf kapaklari, eksantrik kayis

kapaklari, karter kapaklar1 ve daha bir¢ok yerinde kullanilir.

Kompozit levhalarin otomotiv endiistrisinde kullanimi son 25 yilda giderek artmistir.
Kaportalar, bagaj kapaklari, bagaj kaportalari, kapilar, camurluklar gibi araglarin
kiiciik-biiyiik hemen hemen ¢ogu bileseninin iiretiminde kullanilir (Sekil 1.12). Bu
bilesenlerin iiretiminde, ¢elik yerine kompozit levha kullaniminin avantajlari, daha

hafif malzeme elde edilmesi, is¢ilik maliyet ve siiresini azaltmasidir. Kompozit levha
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kullanimindaki iscilik maliyeti, pres yapilmis ¢elik kullanilan durumdan %40 - %60
arasi daha az maliyetli olabilir (Mallick, 2008).

Sasi bilesenleri arasinda, kompozit malzemenin yapisal uygulamalarda ilk kullanimi,
1981 yilinda riizgarhik imalatinda olmustur (Beardmore, 1986). Cam liflerle
giiclendirilmis epoksiden tiretilmis riizgarliklar, g¢elikten iiretilmis riizgarliklardan
%80 daha hafiftir. Kompozit malzemeden {iretilmis saftlar ve ara¢ tekerlekleri
laboratuvar testlerinden basariyla gegmis ve zeminde daha iyi performans gosterdigi

kanitlanmistir (Mallick, 2008).

Arka Pencere

Cergevesi Kapt Cergevesi Agilir Tavan

Riizgarlik
On Cam Silecegi

Kaporta

On Tampon

Jant .
On Izgara
Kaplamalan
Kap Ayna On Tekerlek
Yanal Koruma Kaplamalari Cerceveleri Ust Pargast

Kap1 Paneli N
apranct On Camurluk

Sekil 1.12 : Bir otomobilin kompozit pargalar1 (Gay, 2015, s. 211)

Formula 1 araclarinda liflerle gii¢lendirilmis kompozitlerin kullanilmasi, tasitlari
hafiflettiginden, F1 yarislarinda yiiksek hizlarda rekabet avantaji saglar (Savage,
1991) (Sekil 1.13). Yaris arabalarinda 1950’lerde gdvde panellerinde aliiminyum
yerine kompozit malzeme olarak cam liflerle giiclendirilmis polyester kullanilarak
ilk defa dretilmistir. Bugiin yarig arabalarinda c¢ogunlukla karbon liflerle

giiclendirilmis epoksi kompozit kullanilir (Mallick, 2008).
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Sekil 1.13 : Formula 1 yaris1 arabasi R31 Renault (FRA) (Gay, 2015, s. 216)
1.2.5 Denizcilik uygulamalari

Cam liflerle gii¢lendirilmis polyester 1940’larda ticari malzemeler iiretime
basladigindan beri farkl: tiplerdeki teknelerin liretiminde kullanilmaktadir (Chalmers,
1994). Bugiin gezi tekneleri, %90 ‘a yakininda, cam liflerle giiclendirilmis polyester
veya cam liflerle gliclendirilmis vinil ester kullanilarak tretilmektedir. Kompozit
malzeme kullanilan yerler arasinda giiverte ve ¢esitli i¢ bilesenler de yer almaktadir.
Teknelerin liretiminde kompozit malzeme kullaniminin tercih edilmesinin nedeni,
iscilik maliyetleri ve techizat maliyetlerinin daha diisiik olmasidir. Son yillarda bazi
uygulamalarda Kevlar 49 lifleri cam liflerin yerini almistir. Ciinkii Kevlar 49
liflerinin ¢ekme dayanimi - agirlik oran1 ve modiil - agirlik orani cam liflerden daha
yiiksektir. Kompozit malzemenin teknelerde kullanilmasindaki temel amag, daha
hafif olmasindan dolayi, denizcilere yliksek hizlara ulagsma kabiliyeti, ivmelenme,

manevra kabiliyeti ve yakit tasarrufu saglamasidir (Mallick, 2008).

Karbon liflerle gii¢lendirilmis epoksi kullanilan yaris teknelerinde, tekne agirligini
hafifletmesi, rekabet avantaji saglayacagindan dolay1r ¢ok onemlidir. Bu teknelerin
tamami, tekne govdesi, giiverte, tekne diregi, tekne omurgasi, ve teknenin diger tiim

yapisal bilesenleri, karbon liflerle giiclendirilmis epoksi tabakalar ve tabakali sandvig
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karbon liflerle giiglendirilmis plaktan imal edilir (Mallick, 2008).

Denizcilikte kompozitlerin kullanilmast ilk 1950’lerde basladi ve biiyiiyerek
kullanilmaya devam etti (Mouritz ve dig. 2001). Bugiin diinyanin en biiylik kompozit
gemisi olarak adlandirilan, liflerle giiclendirilmis polimerler yaygin sekilde
kullanilarak yapilan, Royal Swedish Teknesi 72 metre uzunlugunda, 10.4 metre
genisliginde savas gemisidir. Son yillarda Amerika temel yapt malzemesi olarak
karbon liflerle giiclendirilmis epoksi kullanarak, 24 metre uzunlugundaki savas
gemilerini {iretmektedir. Ozetle tekne imalatinda, karbon liflerle gii¢lendirilmis
epoksi kullanimi1 sayesinde, daha hafif, dayanimi daha yiiksek ve bunlarin
sonucunda, yiiksek hizlara ulasan, yiiksek manevra kabiliyetine sahip, yiik tasima

kapasitesi yiiksek tekneler iiretilebilir (Mallick, 2008).

1.2.6 Spor malzemeleri

Geleneksel malzeme olarak adlandirilan ahsap, metal ve deri gibi malzemelerden
tiretilen spor esyalar1 yerine, liflerle giiclendirilmis polimerler genellikle tenis
raketinden spor ayakkabilara kadar bir ¢ok spor esyasinda kullanilmaktadir. Spor
esyalarinda, liflerle gili¢lendirilmis polimer kullaniminin avantajlari, daha hafif
malzemelerin {Uretilebilmesi, titresim soniimleme ve esnek tasarima sahip
olmalaridir. Metaller yerine karbon liflerle giiclendirilmis epoksi kullanildiginda
daha hafif malzeme iiretilmis olur. Bu durum da bisiklet yarislari, kano yarislart gibi
rekabet gerektiren sporlarda, sporcular i¢in daha yiiksek hiz, daha yiiksek manevra
kabiliyeti saglar. Bazi uygulamalarda, tenis raketi veya kayak aletleri gibi geleneksel
malzemeler yerine, karbon veya bor liflerle giiclendirilmis epoksiden iiretilmis

hafif, daha yumugsak malzemeler elde edilebilir.

Kompozit malzeme kullanilarak iiretilen golf sopalari, metal golf sopalarindan daha
hafif olmasi avantaj saglar. Kompozit golf sopasinin ortalama agirligi 65-70 g. iken,
metal golf sopasinin ortalama agirligi 115-125 g.’dir. Golf sopasindaki bu hafifleme
sayesinde, bu sporda yapilan atiglar daha uzun ve daha hizli olmaktadir (Mallick,
2008). Grafit epoksi, golf sopasindaki metallerin yerine kullanilmaktadir (Kaw,
2014) (Sekil 1.14).

Odun ve aliiminyum yerine, cam liflerle giiclendirilmis epoksiden iiretilmis, sirikla

yilksek atlama spor dalinda kullanilan sirik, yiliksek sekil degistirme enerjisi
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depolama kapasitesine sahip oldugu i¢in tercih edilir. Bu durum sirigin atlama
esnasinda elastik sinirlar igerisinde diger malzemeler kiyasla daha iyi egilmesine,
atlama gerceklestikten sonra, plastik deformasyon olusmadan tekrar eski haline

dénmesini saglar.

Cam ve karbon liflerle giiglendirilmis epoksiden iiretilmis oltalar, bugilin bambu gibi
geleneksel malzemelerden iiretilmis oltalar yerine tercih edilmektedir. Ciinki
kompozit oltalarda yiiksek modiiliinden dolay1 daha az egilme gergeklesir (Mallick,
2008).

Sekil 1.14 : Golf sopas1 6rnegi (golfakademisi.com.tr, Haziran 2018)

Bisikletlerde grafit epoksi, aliminyum boru iizerine sarilarak hibrid yap1 kullanilir.

Borunun 6zgiil modiiliinii artirir. Kiitleyi %25 azaltir (Kaw, 2014).

Bisiklet ¢erceveleri bugiin ¢ogunlukla titanyum yerine karbon liflerle gli¢lendirilmis
epoksi tiipler kullanilarak iiretilir. Kompozit malzeme kullanimin temel amaci, daha
hafif liretim yapilmasin1 saglamaktir. Bir bisikletin ortalama agirligi 1980’lerde 9 kg
iken 1990’larda 1,1 kg.’a kadar diismiistiir (Mallick, 2008).

Kompozit malzemelerin titresim soniimleme ozellikleri sayesinde, tenis vb. gibi
raketle oynanan sporlarda, top geldiginde sok etkisini azaltir, oyuncularin daha iyi

hissetmesini ve oynamasini saglar (Mallick, 2008).

Grafit epoksi, cerceveli tenis ve badminton raketlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Raketin burulma rijitligini artirmalar1 ve titresim sOniimleme

ozellikleri sebebiyle dirsek yaralanmalarini 6nler (Kaw, 2014) (Sekil 1.15).
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Sekil 1.15 : Tenis raketi (trt.net.tr, Temmuz 2018)

1.2.7 Saghk sektorii

Tibbi cihazlar; hasta gezebilsin diye yapilan yapay tasinabilir akcigerler grafit- cam
epoksi kullanilarak iiretilmektedir. Grafit epoksi kabuklu sandviglerden yapilan X
1sin1 masalar1 yliksek rijitlik, hafiflik ve radyasyon gecirgenligi sebebiyle tercih
edilmektedir.

1.2.8 Diger uygulamalar

Kevlar; kursungecirmez yeleklerde, halat ve kablo yapimlarinda kullanilir (Sekil
1.16, Sekil 1.17).

:!j"f"éi‘r i
Hesdtning

Sekil 1.16 : Kevlardan yapilmis kursun yelek 6rnegi
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Sekil 1.17 : Saglamlastirilmis fiber optik kablo kesiti
Kompozit malzemeler genellikle 4 farkl: tipte tiretilir.

1) Liflerle giiglendirilmis kompozit malzemeler, matris malzeme igine gomiilii

liflerden olusur (Sekil 1.18).

Sekil 1.18 : Liflerle gii¢lendirilmis kompozit malzemeler

2) Pul parcaciklarla gii¢lendirilmis kompozit malzemeler; matris igerisine gomiili

makro boyutlu diiz pargaciklardan olusur (Sekil 1.19).
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Sekil 1.19 : Pul parcaciklarla gii¢lendirilmis kompozit malzemeler

3) Partikiil kompozit malzemeler; alasim ve seramik gibi matris malzeme igine

gomiilii partikiillerden olusur (Sekil 1.20).

Sekil 1.20 : Partikiil kompozit malzemeler

4) Tabakali kompozit malzemeler, farkli malzeme tabakalarinin bir araya

getirilmesiyle olusur (Sekil 1.21).

Sekil 1.21 : Tabakali kompozit malzemeler
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Lifli kompozit malzemeler ise iki fazin bir araya getirilmesiyle olusur. Bu fazlardan
biri lifler, digeri ise matristir. Lifler matris malzeme igerisine gomiilii sekilde
yerlestirilir. Matris malzeme igerisine gémiilii lifler, dayanim ve rijitlik 6zellikleri
saglar. Matris malzeme ise liflerin bir arada durmasini ve liflerin ¢evre etkilerinden
koruma gorevi yapar. Matris malzeme lifler arasinda orta 6l¢ekte yiik transfer gorevi
yaparak, ylkiin tim liflere esit bir sekilde dagilimini saglar. Matris malzemenin
mekanik o6zellikleri her yonde ayni 6zelligi gosterirken, liflerin mekanik 6zellikleri

yone bagl olarak degiskenlik gosterir.
Lifli kompozit malzemeler kendi aralarinda dort gruba ayrilirlar.

1) Tek yonlii siirekli liflerle gliglendirilmis kompozit malzeme (Sekil 1.22)

Q O
/

Q 40,
/
Q O

Sekil 1.22 : Tek yonlii siirekli liflerle giiclendirilmis kompozit

2)Orgii seklinde liflerle giiclendirilmis kompozit malzeme (Sekil 1.23)

2P
Q O
/.
Q /O
/
Q O
/ /
O

Q
A4

Sekil 1.23 : Orgii seklinde liflerle giiclendirilmis kompozit
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3)Rastgele yonlenmis liflerle giiglendirilmis kompozit malzeme (Sekil 1.24)

Sekil 1.24 : Rastgele yonlenmis liflerle giiclendirilmis kompozit

4) Tek yonlii siireksiz liflerle gii¢lendirilmis kompozit malzeme (Sekil 1.25)

Sekil 1.25 : Tek yonlii siireksiz liflerle gli¢lendirilmis kompozit

Liflerle giiclendirilmis kompozit malzemeler genellikle laminant formda, yap1
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Matris igerisine gomiilii liflerden
olusturulmus ince tabakalarin {ist {iste dizilip birlestirilerek istenen kalinlikta ve
dizilimde tabakal1 plaklar olusturulur. Her bir tabakadaki liflerin yonlenmesi, farkl
yonlerde yonlenmis liflerden olusan farkli tabakalarin dizilim cesitliligine bagh

olarak kompozit plaklar, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde degiskenlik gosterir.
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1.3 Grafit Fiberler ve Grafit Epoksi Malzeme Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Grafit fiberler ilk 1800°1i yillarda kullanilmaya baglanmistir. Bu fiberler iiretilmeye

ise 1960’1 yillarda baglanmustir. Grafit fiberler genellikle rayon, poliakrilonitril

(PAN) ve zift gibi iic hammaddeden imal edilir.

Grafit epoksi kompozitler, ¢elikten yaklasik 5 kat daha giicliidiir. Bunlarin
yaygin olarak kullanilma sebebi, diisiik maliyetli, yiiksek mukavemetli ve
basit iiretim prensiplerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Tek yonlii bir grafit epoksi kompozit malzemenin mukavemeti ¢elikle ayni
olabilir, fakat 6zgiil mukavemeti ¢eliginkinden 3 kat daha fazladir.

(Ozgiil mukavemet=gerilme/yogunluk)
Grafit Fiberler; ucak pargalart vs. gibi yiiksek modillii ve yiiksek
mukavemetli uygulamalarda ¢ok sik goriiliir. Grafit fiberlerin avantajlari,
yiikksek 0zgiil mukavemet ve modiil, diisiik termal genlesme katsayist ve
yiikksek yorulma dayanimina sahip olmasidir. Yiiksek maliyet, diisiik darbe
direnci ve yiiksek elektrik iletkenligi ise dezavantajlaridir.
Grafit epoksi kullanimin dezavantaji olarak; kompozitlerin yiiksek iiretim
maliyetleri 6nemli bir etkendir. Ornegin grafit/epoksi kompozitten yapilmis
bir par¢a maliyeti, malzeme maliyetinin 10 ila 15 kat1 olabilir. Tamamlanmig
bir grafit epoksi kompozit parca maliyeti pound basina 300-400 dolar
kilogram basina (650-900 dolar) olabilir. Imalat yontemlerindeki gelismeler,
gelecekte bu fiyatlart distirecektir. Zaten halihazirda kullanilan SMC (hazir
kaplama pestili) kaliplama ve SRIM (yapisal takviyeli enjeksiyon kaliplama)
gibi liretim teknikleri otomobil parcalarindaki iiretim siiresini ve maliyetini
diistirmektedir.
Grafit lifler, genellikle kirilgan ve kullanim sirasinda asmmmaya maruz
kalirlar. Bu lifleri asinmadan korumak amaciyla, liflerin yiizeyine epoksi

uygulanarak grafit epoksi olusturulur (Kaw, 2014).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde konu ile ilgili yapilmis ¢aligmalarda; Murthy (1981), tabakali anizotropik
plaklar i¢in gelistirilmis kayma deformasyon teorisini kullanarak egilme
davraniglarini incelemistir. Soni ve Iyengar (1983), tabakali kompozit plaklarin
minimum deplasman yapmasini ve plaklardan uygun dayanim elde etmek amaciyla,
lifleri yonlendirerek en uygun tasarim caligmasini yapmis, elde ettigi tabakali
kompozit plaklarin egilme analizlerini Galerkin teknigi ile incelemistir. Tabaka
yerlesimleri acili tabaka, simetrik ile simetrik olmayan agili tabakali seklinde
incelemis olup sayisal sonuglart bu durumlara bagli olarak elde edilmistir. Fares
(1999), tabakali kompozit plaklarin geometrik agidan dogrusal olmayan egilme
analizini, Reissner Mindlin plak teorisi kullanarak incelemistir. Liu (2000), kalin
dikdortgen tabakali kompozit plaklarin statik ¢oziimiinii farkli sinir kosullari igin, {i¢
boyutlu elastisite ¢oziimii ile incelemisti. Reddy (2000), fonksiyonel
derecelendirilmis dikdortgen plaklarin egilme ve gerilme hesaplarini, tgclinci
mertebeden plak kayma sekil degistirme teorisi kullanarak sonlu elemanlar ve Navier
¢oziim yontemleri ile ¢Ozmistir. So6z konusu c¢aligmada, fonksiyonel
derecelendirilmis dikdortgen plaklarin siniis ve tiniform yayili yiikkleme ile termal
yiikkleme gibi farkli yiik etkileri altindaki davraniglar1 incelenmis olup klasik plak
teorisi, birinci mertebeden plak teorisi ve Tlgiincli mertebeden plak teorisini
kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Kant ve Swaminathan (2002),
basit mesnetli, tabakali kompozit ve sandvi¢ plaklarin statik analizini yliksek
mertebeden kayma deformasyon teorisini kullanarak Navier ¢6zliim ile aragtirmistir.
Yapilan teorik calismada, tabaka deformasyon etkilerini incelenirken, diizlem igi
yanal kayma deformasyonu, diizlem igi yanal sekil degistirmeler, yanal gerilmeleri
ve diizlem i¢i dogrusal olmayan yer degistirme varyasyonlar1 dikkate almmuistir.
Orhan (2007), kompozit malzemeden lretilmis tabakali kompozit cam ve karbon
lifli plaklarin statik yayili yiik altindaki gerilme davraniglarini, dort kenar1 ankastre
ve basit mesnet olmak tiizere iki farkli sinir sart1 icin, deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Yagci (2007), simetrik ve anti-simetrik olarak yerlestirilmis tabakali
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davramislarini incelemistir. Incelenen plakta izotropik ile ortotropik malzeme
modelleri kullanilmigtir. Amabili ve Farhadi (2009), izotropik ve tabakali kompozit
dikdortgen plaklarin, linecer olmayan titresim analizlerini Von-Karman lineer
olmayan kinematik yaklasimi ile birinci mertebeden kayma deformasyon teorisini
kullanarak arastirmustir. Ocal (2010), tabakali ortotropik kompozit plaklarin degisik
siir kosullarina gore gerilme, yer degistirme, donme ve kritik burkulma yiiklerini
birinci mertebeden kayma deformasyon teorisini kullanarak analitik olarak
¢Ozmiistiir. Ates (2011), capraz tabakali ortotropik kompozit kalin plaklarin diisey
yiikler altinda statik analizlerini sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir. Hari
Kishore ve dig. (2011), manyetostriktif katmanlara sahip tabakali akilli kompozit
plaklarin dogrusal olmayan statik analizini {igiincii mertebeden kayma deformasyon
teorisi kullanarak yapmistir. Peng ve dig. (2011), tabakali plaklarin egilme
davraniglarini birinci mertebeden kayma deformasyon teorisinden yararlanarak
incelemis ve ANSYS paket programindan yapmis oldugu analiz sonuglariyla
karsilagtirmistir. Erdogan (2017), iiniform yayili sicaklik yiiklemesi altindaki plak
kalinligt dogrultusunda dogrusal olarak degisen diizlemsel sicakliklara maruz
tabakali kompozit bir plakada normal ve artik gerilme analizi yapmistir. Analizler
sonlu elemanlar yonteminden (SEM) yararlanilarak gergeklestirilmistir. Er¢opur
(2010), delaminasyona ugramis tabakali kompozit plakalarin dinamik cevaplarini
sonlu eleman analizlerinden faydalanarak incelemistir. Sonlu eleman analizleri
ANSYS paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonuglar, literatiirdeki
sonuclarla karsilagtirnlmistir. Baltacioglu (2011), ayrik tekil konvoliisyon yontemi
kullanarak elastik zemine oturan tabakali kompozit plaklarin lineer olmayan statik
analizini, Winkler-Pasternak iki parametreli zemin modelinden vyararlanarak
yapmustir. Hagim (2014), tabakali yeni bir sonlu eleman gelistirerek bu elemanla
tabakali kompozit plaklarin dogrusal ve geometrik bakimdan dogrusal olmayan statik
analizlerini yapmistir. Analizler farkli plak teorileri ve farkli paket programlarindan
yararlamilarak gerceklestirilmistir. Saracoglu ve Ozgelikdrs (2011), diizgiin yayil
yiik etkisi altindaki tabakali kompozit dikdortgen plaklarin orta noktasindaki ¢cokme
degerlerini, klasik plak teorisi kullanarak, sonlu farklar yontemi ile incelemistir.
Kolvik (2012), plaklardaki kayma etkilerini incelemek amaciyla, birinci mertebeden
kayma deformasyon teorisi ve yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorilerini
kullanarak plaklarin statik ve dinamik davraniglarini incelemistir. Altunsaray ve
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kompozit plaklarin, farkli siir kosullarindaki statik analizini Klasik Plak Teorisi ile
birlikte Galerkin Yontemi ve En Kiiciik Kareler Yontemini kullanarak yapmuistir.
Grover ve Maiti (2013), tabakali kompozit ve sandvi¢ plaklarin statik ve burkulma
sonuglarmi elde etmek amaci ile yeni bir ters hiperbolik kayma deformasyon teorisi
onermistir. Onerdigi teoriden elde ettigi denklemler Navier ¢dziim ydntemi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Thai ve Choi (2013a), tabakali kompozit plaklarin egilme
ve gerilme analizleri i¢in yeni bir birinci mertebeden kayma deformasyon teorisi
kullanarak ¢oztimlemeler yapmis olup mevcut birinci mertebeden kayma
deformasyon teorisiyle elde edilen sonuglar1 karsilasgtirmistir. Yonetici denklemler
Hamilton prensibi kullanilarak elde edilmistir. Anti simetrik ¢apraz tabakali ve acili
tabakali plaklar i¢in elde etigi denklemleri Navier ¢oziim yontemi kullanilarak
¢oziilmiistiir. Sahoo ve Singh (2013a), tabakali kompozit ve sandvi¢ plaklarin statik
analizini yeni bir ters hiperbolik zikzak teorisi kullanarak yapmistir. Viola ve dig.
(2013), ¢ift egime sahip tabakali kompozit panellerin statik analizlerini iki boyutlu
kayma deformasyon teorisini kullanarak yapmistir. Sahoo ve Singh (2013b), tabakali
kompozit ve sandvi¢ plaklarin statik analizini katman ara yiizlerinde ve plak kalinlig
boyunca yer degistirmeleri siirekli olan yeni bir Ters Trigonometrik Zikzak Teorisi
kullanarak  incelemistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki  sonugclarla
karsilastirilmistir. Moubayed ve dig. (2014), sabit yiikk altindaki ¢ok katmanh
ortotropik plaklarin orta noktasindaki egilme davraniglarini incelemistir. Khezri ve
dig. (2015), kalin ve tabakali kompozit plaklar icin yeni gelistirilen cekirdek
parcacikli sonlu cubuk yontemi kullanarak statik analizini yapmistir. Zuo ve dig.
(2015) tabakali kompozit plaklarin statik ve serbest titresim analizlerini yiiksek
mertebeden kayma deformasyon teorisi ve kii¢iik dalgali sonlu elemanlar yontemini
kullanarak incelemistir. Statik ve serbest titresim analizleri, simetrik ve anti simetrik
capraz tabakali ve a¢ili tabakali kompozit plaklar tizerinde gerceklestirilmistir. Pavan
ve Nanjunda Rao (2017), Reissner- Mindlin teorisini kullanilarak {iretilen
[zogeometrik Yerlestirme Yontemini kullanarak tabakali kompozit plaklarin dogrusal
statik egilme analizlerini incelemistir. Bu yontem, sinir deger problemlerinin ¢oziimii
icin kullanilan izogeometrik yonteme dayali Galerkin yontemine alternatif olarak
gelistirilmistir. Altunsaray (2017), simetrik olarak yerlestirilmis tabakali yar1
izotropik ve siiper eliptik ince plaklarin statik egilme analizlerini klasik tabakali plak
teorisine gore Rayleigh-Ritz yontemini kullanarak yapmistir. Gupta ve Ghosh
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analizini, nurbs tabanli izo-geometrik yaklagim yontemini kullanarak yapmustir. Pal
(1970), dikdortgen plaklarin Berger analizleri 1s18inda biiyiik genlikli serbest titresim
davraniglarini farkli sinir kosullar1 ve farkli sicaklik dagilimlarina gore incelemistir.
Lee ve dig. (1997), simetrik olarak yerlestirilmis biitiin koseleri donmeye karsi
engellenmis tabakali kompozit dikdortgen plaklarin serbest titresim davranislarini,
birinci mertebeden anizotropik kayma deformasyon plak teorisinden yararlanarak
yineleyici Kantorovi¢ yontemi ve Rayleigh Ritz yontemini kullanarak incelemistir.
Elde edilen sayisal sonuglar, deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Basoglu (2015),
cesitli sinir kosullarina sahip tabakali kompozit plaklarin sonlu elemanlar metodu
kullanarak kritik burkulma yiikii agisindan analizler gergeklestirmistir. Analizler
yapilirken ANSYS paket programindan yararlanilmistir. Ozakinc1 (2006), diizlem
gerilme durumunda oldugu kabul edilen simetrik tabakali dikddrtgen kompozit
plaklarin titresim analizlerini Rayleigh —Ritz yontemi ile yapmistir. Guminiak
(2007), ince plaklarin serbest titresim davranislarini, Kirchhoff plak teorisinden
yararlanarak, sabit tipte sonlu elemanlar kullanarak incelemistir. Ngo-Cong ve dig.
(2010), tabakali kompozit plaklarin serbest titresim analizlerini birinci mertebeden
kayma deformasyon teorisinden faydalanarak, yeni bir etkin radyal taban fonksiyonu
koloasyon teknigini kullanarak incelemistir. Farkli plak boyutlari, kalinliklart ve siir
kosullarina gore titresim cevaplar1 incelenmistir. Thai ve Choi (2013b), fonksiyonel
derecelendirilmis plaklarin egilme ve serbest titresim analizlerini birinci mertebeden
kayma deformasyon teorisinden yararlanarak yapmistir. Goswami (2006), ince ve
kalin tabakali kompozit plaklarin {i¢ boyutlu gerilme ve sekil degistirme durumlarini,
yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisi ile birlikte sonlu elemanlar yontemini
kullanarak incelemistir. Farkli yiikleme etkileri, farkli sinir kosullar1 ve farkli tabaka
yerlesimleri durumlarindaki egilme davranislart incelenmistir. Houmat (2013),
egrisel liflere sahip tabakali kompozit dikdortgen plaklarin geometrik olarak lineer
olmayan serbest titresim analizini yapmak i¢in, Von Karman’in lineer olmayan ince
plak teorisinden faydalanmistir. Elde edilen denklemler hiyerarsik sonlu elemanlar
modeli kullanilarak ¢6ziilmistiir. Farkli yonlenme agilarina gore yerlestirilmis
tabakalardan olusan tabakali kompozit plaktan elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.
Kumar ve dig. (2011), farkli yonlerde yerlestirilmis tabakali kompozit plaklarin
serbest titresim davraniglarini zik-zak fonksiyonuna sahip yiiksek mertebeden kayma
deformasyon modelini kullanarak incelemistir. Dinamik fonksiyon, virtiiel is ve
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capraz tabakali ve acili tabakali plaklar i¢in iiretilen denklemler, Navier ¢oziim
yontemi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Khorshid ve Farhadi (2013), sivi ile temash
tabakali dikdortgen kompozit plaklarin hidrostatik titresim analizini Rayleigh-Ritz
yonteminden faydalanarak yapmustir. Elde edilen sayisal veriler kullanilarak, farkli
siir kosullari, en-boy orani, kalinlik orani, lif yonlenme agilari, tabakalarin malzeme
ozellikleri ve su tankinin boyutu gibi farkli durumlarin etkileri detayli bir sekilde
incelenmistir. Liut ve Huang (1996), diizgiin yayili sicaklik yiiklemesi etkisi
altindaki, simetrik ¢apraz tabakali kompozit plaklarin serbest titresim analizlerini
birinci mertebeden kayma deformasyon teorisinden yararlanarak incelemistir.
Dimitrienko (1997), yiiksek sicaklik etkisi altindaki kompozit malzeme ve yapilarin
termo-mekanik davranmiglarini incelemek i¢in yeni bir model gelistirmistir.
Gelistirilen model ile olusan termomekanik davramislardan elde ettigi sonuglar,
deneysel wverilerle karsilagtirilmistir. Reddy ve Chin (1998), fonksiyonel
derecelendirilmis silindir ve plaklarin termal yiikleme etkisi altindaki termo-mekanik
analizini sonlu elemanlar yontemi ile ¢6zmiistiir. Jane ve Hong (2000), dort
kosesinden basit mesnetli, tabakali dikdortgen ortotropik plaklarin termal yiikleme
etkisi altindaki egilme analizlerini Navier ¢oziim yontemini kullanarak ¢ézmiistiir.
Singha ve dig. (2001), ¢ok katmanli grafit epoksi malzemesinden olusturulan gesitli
sinir kosullarina sahip tabakali dikdortgen kompozit plaklarin termal burkulma
sonrast davraniglarini sonlu elemanlar modeliyle incelemistir. Analiz yapilirken
malzeme termal ve elastik Ozelliklerini, sicakliga bagli olarak degistigi kabul
edilmistir. Senel (2002), sicaklik etkisi altindaki farkli yonlenme agilarina sahip
tabakali kompozit plaklarin elastik ve elasto-plastik durum ig¢in, farkli teoriler
kullanarak gerilme analizlerini yapmistir. Anti simetrik ¢apraz tabakali ve agili
tabakali plaklarda olugan plastik ve yerel gerilmeleri incelenmistir. Elastik bolgede
tabakali plak teorisi, elasto-plastik boélgede ise Tsai-Hill Teorisi kullaniimustir.
Sayman (2003), lineer termal yiikleme altindaki simetrik olarak aliiminyum metal
matris ile birlestirilmis tabakali bir plagin farkli yonlenme dogrultularindaki elastik,
plastik ve yerel gerilmelerini incelemistir. Shen (2009), {iniform yayili yiik ve siniis
egrisi seklinde termal yiik etkisi altindaki tek duvarli karbon nano tiiplerle
giiclendirilmis, basit mesnetli fonksiyonel derecelendirilmis nano kompozit plaklarin,
dogrusal olmayan egilme analizlerini yapmistir. Yonetici denklemler olusturulurken,
termal etkileri igeren, dogrusal olmayan Von Karman tipi kinematige sahip yliksek
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(2010), termal ve mekanik siniis egrisi seklinde yiikleme etkisi altindaki fonksiyonel
derecelendirilmis sandvi¢ plaklarin egilme analizlerini, liglincli mertebeden kayma
deformasyonlu plak, ikinci mertebeden kayma deformasyonlu plak ile klasik plak
teorilerini kullanarak incelemistir. Zhen ve Li (2013), enine normal termal
gerilmeleri i¢eren tabakali kompozit plaklarin termal genlesme problemlerini ¢c6zmek
amaciyla, termal ylikleme altindaki yer degistirme problemlerini yliksek mertebeden
kayma deformasyon teorisini kullanmistir. Virtiiel is yontemiyle elde edilen denge
denklemleri, Navier ¢oziim yontemiyle ¢Oziilmistir. Elde edilen sonuglar, iig
boyutlu teoriyle elde edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir. Akarsu (2013), belirli bir
tiniform sicaklikta simetrik dizilime sahip tabakali kompozit bir plagin farkl
yonlenme acilarindaki 1s1l gerilme durumlarini sonlu elemanlar tabanli Ansys paket
programi ile incelemistir. Carrera ve dig. (2013), tabakali plak ve kabuklarin termal
gerilmelerini, Ritz yontemi ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemistir.
Ramos ve dig. (2016), basit mesnetli tabakali kompozit plaklar i¢in termal yiikleme
altindaki statik davraniglarini  birlestirilmis Carrera fonksiyonuna dayanan
trigonometrik bir teori vasitasiyla incelemistir. Fan ve Wang (2016), zemine oturan
termal burkulma sonrasi ¢atlamis matrise sahip tabakali kompozit plaklarin, biiyiik
genlikli titresim analizini yapmustir. Tabakali kompozit plak, geleneksel liflerle
takviye edilmis katmanlar ile karbon nano tiiplerle takviye edilmis katmanlardan
olusturulmustur. Hareket denklemleri elde edilirken dogrusal olmayan Von Karman
tipi kinematik bagintilar kullaniims, yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu plak
teorisine dayanan bagintilar elde edilmistir. Rahmani ve Amin (2017), tabakali
dikdortgen kompozit plaklarin, kontrollii titresim vererek nem ve sicaklik etkisi
altindaki titresim analizlerini Chebyshev-Ritz yontemini kullanarak incelemistir.
Zhao ve dig. (2017), parcali kayma deformasyon teorisini ve sonlu elemanlar
formillerini kullanarak termal etki altindaki tabakali kompozit ve sandvi¢ plaklar
igin titresim analizleri yapmustir. Shen ve dig. (2017), elastik zemine oturan liflerle
giiclendirilmis fonksiyonel derecelendirilmis tabakali kompozit plaklarin sicaklik
etkisi altindaki termal burkulma ve burkulma sonrasi davranislarini incelemistir.
Liflerle giiclendirilmis plagin malzeme o6zellikleri sicakliga bagli olarak degistigi
varsayilmistir. Yonetici denklemleri, yliksek mertebeden kayma deformasyon
teorisinin bagintilar1 kullanilarak elde edilmistir. Patel ve dig. (2004), kalin tabakali
ile ¢ift modiillii kompozit malzemelerden olusturulmus plaklarin termal yiikleme
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teorisinden yararlanarak incelemistir. Yonetici denklemler minimum potansiyel
enerji prensibine bagli olarak elde edilmis olup sonlu elemanlar yontemiyle
¢cOzililmiistiir. Kayma etkisi, plak geometrisi, katman sayis1 ve acili katman yonlenme
etkilerine bagl olarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Emery ve dig. (2008),
tabakali ortotropik kompozit malzemelerin termo-elastik gerilme analizleri i¢in bir
kalibrasyon yontemi gelistirmistir. Torabizadeh ve Fereidoon (2013), farkli tiplerdeki
mekanik ve termal yiikleme etkileri altindaki tabakali kompozit plaklarin egilme
analizlerini klasik plak teorisinden faydalanarak yapmistir. Capraz tabakali ve agili
tabakali basit mesnetli plak i¢in elde edilen denklemler, Navier ¢6ziim yontemiyle
¢Oziilmiigtiir. Sayyad ve dig. (2015a), siniis egrisi seklinde termal yiikleme etkisi
altindaki tabakali kompozit plaklarin termal gerilme ve yer degistirmeleri icin
analitik ¢oziimler sunmustur. Analitik ¢oziimler elde edilirken c¢esitli kayma
deformasyon teorilerinden yararlanilmistir. Yonetici denklemler, sinir kosullarina
bagl olarak virtiiel is prensibinden yaralanarak elde edilmistir. Basit mesnetli
tabakali kompozit plak icin elde edilen denklemler, Navier ¢éziim yOntemiyle
¢coziilmiigtliir. Sayyad ve dig. (2015b), lineer termal yiik etkisi altindaki tabakali
kompozit plaklarin klasik plak teorisi ve kayma deformasyon teorilerini iginde
barindiran dort farkli plak teorisinden yararlanarak, termo-elastik egilme analizini
yapmustir. Plak yonetici denklemlerini virtiiel ig prensibi kullanilarak elde edilmistir.
Elde edilen denklemler, Navier ¢oziim yontemini kullanilarak ¢oziilmistiir. Mehar ve
Panda (2017), fonksiyonel derecelendirilmis karbon nano tiiplerle giiclendirilmis
kompozit plaklarin, birlestirilmis termo-mekanik yiikler altindaki egilme
davraniglarin1 yiikksek mertebeden kayma deformasyon teorisinden yararlanarak
incelemistir. Choudhury ve dig. (2017), termo mekanik ylikleme altindaki kompozit
plaklarin analizinde, tabaka rijitlik degisimlerinin ve tabaka yonlenme ac1
degisimlerinin diisey yer degistirmeler tizerindeki etkilerini arastirmistir. Han ve dig.
(2017), kopiikle doldurulmus oluklu kompozit sandvi¢ plaklarin termal yiikleme
altindaki serbest titresim ve burkulma davranislarini farkli kayma deformasyon
teorilerinden yararlanarak incelemistir. Joshi ve dig. (2017), termal cevre etkisi
altinda kismi catlaklara sahip izotropik ve fonksiyonel derecelendirilmis mikro
plaklarin klasik olmayan Kirchhof plak teorisinden faydalanarak serbest titresim ve
burkulma analizlerini yapmistir. Cunedioglu (2017), farkli sicaklik parametrelerinde
Winkler tipi elastik ortamla destekli ve elastik ortam desteksiz simetrik tabakalardan
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serbest titresim davraniglarini incelemistir. Calismada Euler Bernoulli kirig
teorisinden yararlanilirken, problemin ¢6ziimii i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanilmigtir. Wen Chen ve Yi Chen (1989, 1991), elastik 6zellikleri sicakliga bagl
olarak degisen iiniform sicaklik alani etkisi altindaki tabakali kompozit plaklarin
termal burkulma ve burkulma sonrasi davraniglarini sonlu elemanlar modelinden
yararlanarak incelemistir. Lee ve Saravanos (1997), sicakliga bagli malzeme
Ozelliklerine sahip termo-piezo elektrik kompozit malzemelerin termo-mekanik
analizini incelemistir. Shukla ve dig. (2004), sicakliga bagli olarak 6zellikleri degisen
tabakali kompozit dikdortgen plaklarin termal burkulma sonrasi davranislarini,
Reissner Mindlin plak teorisi ve Von Karman lineer olmayan kinematiklerden
yararlanarak incelemistir. Liew ve dig. (2004), sicakliga bagli olarak ozellikleri
degisen, fonksiyonel derecelendirilmis kalin tabakali dikdortgen kompozit plaklarin
diizgiin sicaklik etkisi altindaki termal burkulma ve termal burkulma sonrasi
davraniglarin1 incelemistir. Teorik denklemler elde edilirken, birinci mertebeden
kayma deformasyon teorisi ve malzeme termo-elastik 6zelliklerinin sicakliga bagl
olarak degistigini gdsteren parametreler kullanilmistir. Yonetici denklemler
minimum potansiyel enerji prensibine gore elde edilmistir. Kim (2005), malzeme
ozellikleri sicakliga bagli olarak degisim gosteren fonksiyonel dereceli dikdortgen
plaklarin sicaklik etkisi altindaki titresim davranislarini Ritz yontemini kullanarak
incelemistir. Donme atalet momenti ve kayma sekil degistirmelerini agiklamak icin
ticlinci mertebeden kayma deformasyon teorisi kullanilarak teorik model
olusturulmustur. Vosoughi ve dig. (2011), c¢arpik yerlestirilmis liflerden olusan
tabakali kompozit plaklarin sicakliga bagli termal burkulma sonrasi analizini
gerceklestirmistir. Chen ve dig. (2013), mekanik ozellikleri sicakliga bagli olarak
degisim gosteren, sicaklik etkisi altindaki tabakali kompozit plaklarin burkulma ve
titresim davraniglarini incelemis, mekanik ozelliklerinin sicaklik degisimine bagh
olarak degisim gosterdigi ve gostermedigi durumlari karsilagtirmistir. Khalili ve dig.
(2013), sicakliga bagli olarak mekanik ozellikleri degisen fonksiyonel dereceli
plaklarin, diisiik hizli ¢apraz darbe etkisi sonucu olusan degisimleri, klasik plak
teorisinden yararlanarak incelemistir. Fazzolari ve Carrera (2014), farkli sicaklik
etkileri altinda farkli kalinliklardaki fonksiyonel derecelendirilmis izotropik ve
sandvi¢ plaklarin, termal stabilite analizini yapmistir. Tung (2014), sicaklik artis1 ve
tiniform basing etkisi altindaki, fonksiyonel derecelendirilmis kiiresel kabuklarin,
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birinci  mertebeden kayma deformasyon teorisini kullanilarak diferansiyel
denklemleri olusturulmustur. Elde edilen denklemlerin yaklasik ¢oziimii Galerkin
yontemi Kullanilarak yapilmistir. Kolahchi ve dig. (2014), sicakliga bagl olarak
mekanik o6zelliklerinde degisim gosteren, tek duvarli karbon nano tiiplerle
giiclendirilmis fonksiyonel derecelendirilmis visko elastik plaklarin, Mindlin plak
teorisinden yararlanarak, dinamik stabilite analizini yapmistir. Plak visko-elastik
ozelliklerinin elde edilmesi ic¢in Kelvin-Voigt teorisinden yararlanilmistir. Plak
yonetici denklemleri, Hamilton Prensibi ve geometrik olarak dogrusal olmayan Von-
Karman ortotropik Mindlin plak teorisini kullanilarak elde edilmistir. Malekzadeh ve
dig. (2014), sicakliga bagh olarak degisen malzeme oOzelliklerine sahip tabakali
kompozit plaklarin termal burkulma durumuna bagli olarak optimizasyon
calismasini, birinci mertebeden kayma deformasyonlu plak teorisinden faydalanarak
incelemistir. Sinir kosullarina bagli olan yonetici denklemler, genetik algoritmayla
birlikte dogrudan tekrarli yontem kullanilarak elde edilmistir. Nikrad ve Asadi
(2015), tiniform sicaklik artis1 etkisi altindaki, tabakalar halinde dizilmis sicakliga
bagli olarak mekanik 6zellikleri degisen kompozit plaklarin, termal burkulma
davraniglarint1  geometrik olarak dogrusal olmayan Von-Karman ve yiiksek
mertebeden kayma deformasyon teorisinden faydalanarak incelemistir. Dogrusal
olmayan denge denklemleri, minimum toplam potansiyel enerji prensibine gore elde
edilmis, Newton Raphson yontemine sahip Rayleigh Ritz metoduyla ¢oziilmiistiir.
Mansouri ve Shariyat (2015), sicaklik ve neme bagli malzeme ozelliklerine ve
ortotropik negatif poisson etkisine sahip fonksiyonel derecelendirilmis plaklarin, iki
yonlii termal burkulma davraniglarini incelemistir. Mousavi ve Kolahchi (2016), tek
duvarl karbon nano tiiplerle gii¢lendirilmis, sicakliga bagl olarak 6zellikleri degisen
nano kompozit polimer plaklarin termal burkulma davraniglarini incelemistir.
Ortotropik Mindlin plak teorisine dayanan plak yonetici denklemleri Hamilton
prensibini kullanilarak tretilmis, tretilen denklemleri Navier ¢6ziim yoOntemi
kullanilarak ¢ozilmistiir. Kazanc1 ve Mecitoglu (2016), sicakliga bagli malzeme
ozelliklerine sahip tabakali kompozit dikdortgen plaklarin aero-dinamik serbest
titresim analizini yapmistir. Homojen lineer elastik ve kiiclik yer degistirmeler icin
Kirchhof plak teorisinden faydalanilarak plak denklemleri tiiretilmistir. Hareket
denklemleri Hamilton Prensibine dayanarak elde edilmistir. Aero-dinamik
denklemler piston teorisini kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen denklemler sonlu

elemanlar yontemiyle ¢ozlilmiistiir. Lee ve dig. (2016), sicaklifa bagli malzeme
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Ozelliklerine sahip tabakali kompozit plaklarin parametrik olarak, termal dinamik
stabilitesini, Bolotin yOnteminden yararlanarak incelemistir. Tabakali plaklarin,
malzeme O6zelliklerinin sicaklifa baglh olarak degisme durumu ve sicakliga baglh
olarak degismeme durumu dikkate alnarak olusan termal dinamik stabilitesi
karsilastirilmistir. Mirzaei ve Kiani (2017), grafen levhalar ile gli¢lendirilmis tabakali
kompozit plaklarin, sicakliga bagli olarak degisen termo-mekanik 6zelliklerini
dikkate alarak, termal burkulma analizlerini yapmistir. Elde edilen denklemler
izogeometrik sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziilmiistiir. Demirbas (2017), sicakliga
bagli malzeme 6zelliklerine sahip fonksiyonel dereceli plaklarin ii¢ boyutlu elastisite
teorisini kullanarak termal gerilme analizlerini incelemistir. Lin ve dig. (2017),
grafenle giiclendirilmis polimer kompozitlerin sicakliga bagli olarak mekanik
ozelliklerinin degisimini, molekiiler dinamik bir simiilasyon kullanarak incelemistir.
Gu ve dig. (2017), birlesik termal koruma sistemli, sicakliga bagl olarak degisen
malzeme 6zelliklerine sahip panellerin statik ve dinamik analizlerini, sonlu elemanlar

modeliyle incelemistir.

Literatlirde goriildiigli lizere, tabakali kompozit plaklarin sicaklik etkisi altindaki
mekanik davraniglart ile yapilmis calismalarda, malzeme Ozelliklerinin sicakliga
bagli olma ozelligi ¢ok az incelenmistir. Bu ¢alismanin bilimsel yonden orijinalligi,
sicakliga bagli malzeme Ozelliklerini dikkate alarak tabakali kompozit plaklarin
sicaklik artis1 etkisinde statik ve titresim davraniglarinin etraflica incelenmesidir.
Probleme ait hareket denklemleri, kayma etkilerini g6z Oniine alan, birinci
mertebeden kayma sekil degistirme plak teorisi kullanilarak virtiiel is prensibi ile
birlikte elde edilmistir. Calismaya ait sayisal sonuglarda kenarlarinda serbestce
mesnetlenmis capraz dizilimli kare bir plak géz Oniine alinarak, Navier ¢oziim
yontemi kullanilmigtir. Calismaya ait sayisal sonuclarin ve grafiklerin elde
edilmesinde, MATLAB programindan faydalanilmis ve algoritmalar yazilmistir.
Calismada, malzeme oOzelliklerinin sicakliga bagh ozelligi ile birlikte kompozit
plagin farkli tabaka sayilari, tabaka dizilimleri, fiber yonlenme acilari, sicaklik
degerleri ve plagin geometrik 6zelliklerine gore, sicaklik artisi ile birlikte statik ve
titresim sonuglart elde edilmis ve yorumlanmistir. Kompozit plaga ait yer
degistirmeler, gerilmeler, dogal frekanslar tablolar ve grafikler {iizerinden
sunulmustur. Malzeme o6zelliklerinin sicakliga bagli olma ve olmama durumlari

arasindaki farklar, statik ve titresim sonuglari {izerinden kiyaslanmistir. Ayrica,
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calismada kullanilan birinci mertebeden kayma sekil degistirme plak teorisi ve bu
teorinin 6zel durumu olan klasik plak teorisi arasindaki farklar ise sicaklik etkisi ile
birlikte yer degistirmeler, gerilmeler ve dogal frekanslar yoniinden elde edilmis ve
yorumlanmistir. Probleme ait elde tiliretilen formiilasyonlarin ve bilgisayar
programinin dogrulugunu test etmek amaciyla, literatiirde yayimnlanmis konuya yakin

calismalarin 6zel sonuglar ile karsilagtirma c¢alismalar1 yapilmistir.
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3. TEORiIi VE FORMULASYONLAR

3.1 Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Malzemeler kendi iglerinde eksen takimina bagli olarak farkli sekilde tanimlanirlar.
Malzeme sabitleri eksen takimina baglidir. Eksen takimi degistik¢e malzeme sabitleri
degisir. Biitiin dogrultularda malzeme oOzellikleri farkli olan malzemelere

"anizotropik malzeme" denir.

Anizotropik bir cisim i¢in en genel dogrusal elastik gerilme-sekil degistirme iligkisi

(Bilinye bagintilar) izleyen sekilde verilmistir.
o—ij = Cijgij l,_] = 1,2,.....,6 (31)

Burada o;; gerilme tansoriinii, C;; rijitlik tansoriinii ve ;5 sekil degistirme tansoriini
gostermektedir. Gerilme ve sekil degistirme tansdrlerinin simetrik olmasi ile sekil
degistirme enerjisinin sekil degistirmeye gore kismi tiirevinin gerilmeye esitliginden
dolay1 C;; rijitlik tansorii simetrik olmakta ve birbirinden bagimsiz 21 adet birleseni
olusmaktadir. Boylece dogrultulardan bagimsiz malzeme 6zelligi tasiyan anizotropik

cisimlerde 21 adet elastik malzeme sabiti bulunmaktadir.

Bir malzemede, bir diizleme gore malzeme sabitleri bakimindan simetrik 6zelligi var
ise boyle malzemelere "monoklinik malzeme” adi verilir. Bu durumda rijitlik
tansoriliniin birbirinden bagimsiz 13 birleseni olmaktadir. Monoklinik malzeme i¢in

bilinye bagintilari izleyen sekilde verilmistir.

(011\ 0 0 Cie] (€11
022 Ciz Gy Gz O 0 Gyl | €22

0 0 Cz6| ) €33
023 0 0 0 Cuy Cus O 2873
031 0 0 0 Cus Cgs O 2&34
0127 [Ciq Cp6 C36 0 0 Ceel \2&12

(3.2)

Monoklinik simetri diizlemine dik bir diizleme gére malzeme sabitleri bakimindan
simetrik ise, otomatik olarak bu iki diizleme dik olan baska bir diizleme gore

malzeme sabitleri bakimindan simetri durumu vardir. Boylesi malzemelere "Ortotrop
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malzeme” denir. Bu durumda, monoklinik rijitlik tansoriindeki Cig = Cyg = Cy5 =

Cs6 = 0 olur.

Ortotrop bir malzemede rijitlik tansoriiniin birbirinden bagimsiz 9 birleseni
bulunmaktadir. Uygulamada, plak tasiyici elemanlarr ortotropdur. Ortotrop malzeme

icin biinye bagintilar1 izleyen sekilde verilmistir.

0-11\ _Cll C12 C13 0 0 0 ( €11 \
4 L C12 CZZ C23 0 0 0 | €22 |
C13 C23 C33 0 0 0 { €33 }
| 023 0 0 0 C4 0 O 2873 (3.3)
ol o 0 0 0 cu 0 {2831)'
927 L0 0 0 0 0 Cgl\2e12
Ortotropik  bir malzemede, malzeme oOzellikleri bir diizleme dik biitiin

dogrultularinda ayn1 olmasi durumunda birbirinden bagimsiz rijitlik tansorii sayisi
S'e diiger. Boylesi malzemeler "Transversal izotrop malzeme" denir. Transversal

izotrop malzeme i¢in biinye bagintilari izleyen sekilde verilmistir.

(O11y [Cur iz Cp 0 0 0 €11

022 | |Ciz Coy Cy3 0 0 O €22

033 | |Ci2 Cy3 Cyy 0 0 O €33 (3.4)
O3l 0 0 0 (Cpp—0Cy3)/2 0 0 2873 '
o310 0 0 0 Css O 2839

9210 0 0 0 0 Cssl \2¢12

Bir malzemenin 6zellikleri tiim dogrultularda ayni ise, boylesi malzemelere "izotrop
malzeme" denir. Izotrop bir malzemede rijitlik tansériiniin birbirinden bagimsiz 2

birleseni bulunmaktadir. Izotrop malzeme icin biinye bagintilari izleyen sekilde

verilmistir.
oy [Cu G Co 0 0 0 1( &1
oi2| |Gz Cu Cz 0 0 0 || €22
{033 }_ Ci, Ciz Gy 0 0 0 |! €33 & (3.5)
o | 0 0 0 (Ci1—=0Cyp)/2 0 0 2&23 '
|21 lo o o 0 (€11 — C12)/2 0 | l2531J
o1 0 0 0 0 (€11 — Ci)/2) 261,

burada C;; = A+ 2u, C;, = A dir. Buradaki A ve p sabitlerine Lamé sabitleri adi
verilir.Lamé sabitleri elastik sabitler (E: Elastisite Modulii, v: Poisson orani,

G=Kayma Modiilii) cinsinden bagintis1 asagida verilmistir.

VE E
T (A+v)(1-2v)’ h=G

2(1+v)

(3.6)
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Fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri, fiberlerin yonlenme
acilarina gore farkliliklar gosterir. Tek yon fiberli kompozitlere ait malzeme
ozellikleri, fiber dogrultusundaki en yiiksek degerlerdedir. Fiberlere dik dogrultudaki
malzeme Ozellikleri ise ¢ok disiiktiirler. Tek yon fiberli kompozit malzemeler
genelde tek eksenli ¢gekme veya diiz egilme gibi basit mukavemet hallerinde tercih
edilir. Kompleks yilikleme ve sinir sartlarina maruz tasiyict sistemlerde kullanilan
kompozit malzemelerde yiiksek dayanim elde etmek amaciyla, fiberler acili ve
tabakali bir sekilde yerlestirilir. Olusturulan bu kompozit malzeme igerisindeki
fiberlerin yonlenme agilarina bagli olarak farkli dayanim ve rijitlikler elde edilir.

Fiber ile gliglendirilmis kompozit malzemelerin biinye davraniglari ortotroptur.

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri igerisinde yer alan, kompozit bir plak
tabakanin mekanik 6zellikleri burada ifade edildi. Fiber dogrultular1 ayni yonde
olacak sekilde olusturulan kompozit malzeme tabakasina "Lamina" denir. Sekil
3.1°de yatay eksen (X;) ile @ agis1 yapan fiberler ile giiglendirilmis bir kompozit
tabakanin durumu gosterilmistir. Fiber agis1 6, 0° ile 90° olmasi1 halinde olusturulan
tabakaya "6zel ortotrop kompozit tabaka" ad1 verilir. Ozel ortotrop tabakalarda, fiber
dogrultusu ile uygulanan gerilme ayni yonde ise en biiyiikk dayanim, dik yonde
olmasi halinde ise en kiiciik dayanim elde edilir. Sekil 3.1°de, fiber agisinin 0° ve 90°

degerleri ile cakisan X; ile X; eksen takimlarina asal malzeme dogrultulart denir.
X2

AT I
Fiber X,

<
"'H // > X4

Sekil 3.1 : Yonlendirilmis fiberlerden olusan tabaka
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Bilindigi gibi plaklarin kalinlig1 diger boyutlarina gore kiiciik oldugundan dolayzi,
(3.3) esitligindeki ortotrop bilinye bagmtisindaki o353 = 0,5 = g,3 = 0 olur. Bu
durumda gerekli cebirsel diizeltmeler sonrasinda, 6zel ortotrop bir tabakali plak igin

biinye denklemleri sicaklik etkisi ile birlikte izleyen formda elde edilir:

o11)™ Q11(T) Q12(T) 0 w &1 — a11(T)AT )
{022} =Q12(T) Q22(T) 0 {822 — aZZ(T)AT} (3.73)
O66 0 0 Qes(T) €66
044 ) 1Q44(T) 544 )
{055 [ st(T)] 355 (3.70)

Burada Q1, Q12, @22, Qss, Qus, Ve Qss indirgenmis rijitlik tansorii elemanlari, a4
Ve a,, sirastyla X; ile X, dogrultularindaki sicaklik genlesme katsayilari olup,
sicakliga bagli olarak degismektedir. AT ise sicaklik artigin1 gostermektedir.

Indirgenmis rijitlik tansorii elemanlarinin malzeme degerleri izleyen sekilde

verilmistir.
(n) ( ) = E(n) () 0Q m) (T) = E(n) (T)
— v (v (1) * — v (NPT
(n) (n) M) (”)

“”(T) () 1- “”(T)v“”m

QI(T) = G(T) Q(T) = ¢P(T) (3.8)

Burada E;1 ve E: sirasiyla X; ile X, dogrultularindaki Elastisite modiilleri, v, V& v,q
sirastyla X;-X, ile X,-X; diizlemlerindeki Poisson oranlari, G12 X;-X, diizlemi igin
kayma modiilli, G2z ve Giz sirastyla X,-X5 diizlemi ve X;-X5 diizlemi i¢inde olusan
kayma modiiliidiir. Bu malzeme degerleri, sicakligin bir fonksiyonu olup, her bir

sicaklik degerinde degismektedir.

Fiberler X1 dogrultusu ile @ agist yapmasi durumunda, olusan genel ortotrop bir

plagin biinye bagintisi izleyen formdaki gibi olur.

612 (T) 522 (T) 526(’[‘) 822 - a_ZZ (T)AT (39a)
712 (0,1 Q1) Qe (M (12 = 2@0(D)AT

Oyt =

{011} 611(T) a12(T) 616(T) €11 — @11 (T)AT
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{023} _
013

Burada ai]. (T) donistirilmis rijitlik tansor elemanlar1 olup, indirgenmis genel

(3.9b)

Q,,(D) 545@)] {st}
0,:(T) Q. (T]|Y13

rijitlik tansor elemanlar1 olarak da isimlendirilir. a;;(T) doniistiiriilmiis sicaklik

genlesme katsayilaridir. Bu ifadelerin, 6zel ortotrop durum i¢in indirgenmis rijitlik
tansorii elemanlar1 ile @ agis1 arasindaki doniisiim bagintilart izleyen sekilde

verilmistir.

Q,,(T) = Q11(T)cos*0 + 2(Q12(T) + 2Q46(T))sin?0cos?6 + Qq,(T)sin*o
Q,,(T) = (Q11(T) + Qu2(T) — 4Q46(T))sin?0cos26 + Q1,(T)(sin*8 + cos*0)
Q,,(T) = Q11 (T)sin*0 + 2(Q12(T) + 2Qg6(T))sin?6cos260 + Q25 (T)cos*6

616(T) = (Q11(T) — Q12(T) — 2Q66(T))5in9‘30539 + (Q12(T) — Q22(T)
+ 2Q46(T))sin30cosO

Q,(T) = (Q11(T) = Q12(T) — 2Q6(T))sin®0cos6 + (Q12(T) — Q22 (T)
+ 2Q4(T))sinBcos36

666(T) = (Q1(T) + Q22(T) — 2Q42(T) — 2Q66(T))Sin29C0529 + Qe (T) (sin*6
+ cos*0)

Q44(T) = Q44(T) cos? 6 + Qs5(T) sin* 6
Q45(T) = (Qs5(T) — Q44(T)) cos O sin 6

Qss(T) = Qu4(T) sin? 0 + Qs5(T) cos? (3.10a)

@11(T) = a11(T)cos?0 + a,,(T)sin?6
@pp(T) = ap5(T)c0s%0 + ay,(T)sin?6

20, = 2(a11(T) — azz(T))sinH(:osH (3.10b)
Bir kompozit tabakanin kalinlik dogrultusu (X3) boyunca AT sicaklik farki, tiniform

olmayan dagilim i¢in izleyen esitlikte verilmistir.
AT (X3) = AT,y + X34T; (3.11a)
burada,
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AT p+ATy
5 )

ATy—ATp

ATO = he

AT, = (3.11b)

Burada AT, ile ATy swasiyla alt ylizey ve st yilizey sicaklik artiglarini
gostermektedir. h; ise tabaka kalinligin1 gostermektedir. Sicaklik artisi ile birlikte

tabakanin kalinlik boyunca herhangi bir noktasinin son sicakligi;

olur. Burada T, ilk ortam sicakligini, T ise son sicakligi gostermektedir. Yukarida
verilen biinye denklemlerinde, malzeme 6zellikleri sicakliga bagli degismekte olup,
bu ozelliklerin sicakliga bagli fonksiyon olarak ifade etmek gereklidir. Bu ¢alismada,
sicakliga bagli malzeme Ozellikleri, Li ve Qiao (2015), ve Shen, (1999)
caligmalarinda ortotropik kompozit malzemeler igin asagida verilen sicaklik-

malzeme fonksiyonlart se¢ilmistir.
E{(T) = Ey;(1 —0,5%1073AT)GPa
E,(T) = Ej;(1 — 0,2 x 1073AT)GPa
G12(T) = G13(T) = Go12(1 — 0,2 %« 1073AT)GPa
G,3(T) = Gop3(1 — 0,2« 1073AT)GPa

all(T) = a011(1 + 0,5 * 10_3AT)/0C
azz(T) = aozz(l + 0,5 * 10_3AT)/OC (312)

Buradaki denklemlerde Eyq, Egz, Go12, Goz3, @011, ®grz KOmpozit malzemenin

baslangi¢ sicakligindaki malzeme degerleridir.

3.2 Birinci Mertebeden Plak Kayma Sekil Degistirme Teorisi

Birinci mertebeden plak kayma sekil degistirme teorisi, kayma sekil degistirmelerini
igeren bir¢ok plak teorisinden biridir. Bu teorilerde yer degistirmeler ve gerilmeler
kalinlik koordinat1 ile belirsiz konum fonksiyonlarinin dogrusal kombinasyonlarinin
acilimindan elde edilmektedir. Temel denklemler, hem virtiiel is prensibi kullanilarak
hem de tabakali plak kalinligi boyunca ii¢-boyutlu (3D) gerilme denge
denklemlerinin agirlikli-integrali ile tiiretilmektedir. Boylece esdeger bir tabakali
plak teorisi gelistirilmis olur. Yer degistirmeleri esas alan teorilerde, yer degistirme
vektoriiniin ii¢ bileseni, kalinlik koordinati ve belirsiz fonksiyonlarin kuvvet serileri

acilmindan elde edilir. Plak teorilerinde yer degistirmeler ve sekil degistirmeler,
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tabakali plak kalinli§1 boyunca siireklidir. Bu durum, gerilmelerin hesaplanmasinda

biinye denklemlerinin kullanilmasi kosulunda katman ara yiizeylerinde degisken

malzeme katsayilardan dolay1 tabaka igi gerilme alanlarinda siireksizlige sebep
olmaktadir. (Ochoa ve Reddy 1992).

Tabakali kompozit plaklarin birinci mertebeden kayma sekil degistirme plak teorisi

ile analizinin yapilabilmesi icin belirli sinir kosullarina gereksinim duyulmaktadir.

Teorik olarak, tabakali plaklar i¢in bazi sinirlamalar ve varsayimlar asagida

siralanmustir.

Tabakalar, 6zellikle lifler ve matris birbirlerine miikemmel sekilde

baglanmustir.
Lifler birbirleri arasinda paralel ve diizenli bir dagilim gosterir.

Her katmandaki malzemeler lineer elastik olarak kabul edilir ve
malzeme birbirine dik ii¢ simetrik diizleme sahiptir. (ortotropik

malzeme)

Her bir katman esit sekilde dagilmis kalinliga sahiptir.

Sekil 3.2°de, tabakali kompozit malzemeden yapilmis kenarlarindan serbest mesnetli

bir plagin kartezyen koordinat sistemi (X, X,, X3)'e gore tiniform olmayan sicaklik

artist altindaki durumu gosterilmistir.

Xz/m@@@@q

h

ATA ‘;(’3

1L
1L

Lx

1

Sekil 3.2 : Sicaklik etkisi altindaki tabakali bir plak
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3.2.1 Yer degistirme - sekil degistirme iliskisi

X1, X5, X3 kartezyen koordinat takimlarima gore, plagin yer degistirme alanlari
Birinci mertebeden kayma sekil degistirme plak teorisine gore izleyen ifadede

verilmistir.

Uy (X1, X2, X3, ) = o1 (X1, X2, t) — X30x, (X1, X2, )
Uy (X1, X3, X3,1) = g (X1, X2, t) — X300y, (X1, X5, )
uz(Xq, X3, X3,t) = up3 (X1, X, t) (3.13)

Burada, esitlik 3.13' de ugq, Ugp, Up3, Dx,, Dy, bilinmeyen fonksiyonlardir. Aym
zamanda ugq, Ugz, Ugz plak orta diizlemine ait yer degistirmeleri ifade eder.

ouy _
o = O, (3.14)

aul
6u3 P ®X1 ’

Esitlik 3.14" de, @x, ve @y, X, ve X; eksenleri etrafindaki donmeleridir. Dénme
fonksiyonu @y, ve @y, enine yer degistirmeler cinsinden asagida izleyen sekilde ifade

edilmistir.

— _% il _auoa
Dx, = %, Dy, = %, (3.15)

Esitlik 3.13°de, uq, u,, us bilesenleri sirastyla X4, X5, X3 dogrultular1 boyunca toplam
yer degistirmeleri, ugq, Ugz, Ugsz, bilesenleri ise plagin orta diizleminin (X5 =0
diizlemi) orta noktasinin sirastyla X1, X,, X3 dogrultularindaki yer degistirmeleridir.
Plaktaki sekil degistirme-yer sekil degistirme bagintilari izleyen sekilde verilmistir.

au()l a@x auoz a¢X
Ex,x, = 3X, + X5 6X11 Ex,x, = o, + X5 aX:

Jupy | Oug 00x, 00y,
=—+—+X
Yaxe = 5x T ax, T3\ Bx, T ax,
6u03 au03
Vs =5, ¥ 0x0 Vaxs =5 F 0k Exx =0 (316)

Biinye denklemlerindeki sekil degistirme ifadeleri yerine yer degistirme ifadeleri
yazilirsa, herhangi bir n'inci tabaka i¢in 6zel ortotrop ile genel ortotrop biinye

bagintilar1 izleyen formda olur.
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r.(0) 1) N 1)
Ex, X, fexlxl ;Xl ( le )
5 0) 1) JUoz 1
€X, X, €x, X, €x, X, 0X, 90x,
0 1 OuUg2 ax
VaXa p =4 Vion, ¢ T Xa{Vik, [ = o B, ¢+ X34 o (1)
Vx1X3 0) (€] ou
03 0
b’xlxzj VxiXs Viixs aX, D, 20x, = 09x,
(0) (€)) :
kyXle-) kyXlXZ‘) auOl auoz \ 6X2 6X1 J
\ 98X, 09X, /
ou 9%u, ()
. o _ x, 2% _ g (T)AT
Ox,%, ™ Qu(T) Q2(T) 0 ™ ;jl 3;;2 "
{zexz} =1012(T) Q(T) 0 2 — X3 =% — app(T)AT (3.18)
0x,X, 0 0 Qe6(T) u u ’ 2y ’ 2y
T S~ Xa 5 — Xa S8 — 2a1,(1)AT
ou, 9%u (]
—_ — — n) 01 __ %3 =
O-X1X1 (n) Qll(T) le(T) Q16(T) axl 3 6X12 all(T)AT
{gxzxz} =0, W™ Que(™ T — X3 5% — @y (TAT (3.19)
X1X, - - - 2 2
Q16T Qu6(T) Qee(T) '2”—)(":+?T°12— 3%;2023— 3%):"23—2&12(T)AT}
™[5 - (my (o2 _ Juioz) ™
{GX2X3} _[Qaa(T)  Qus(T) X,  0x, (3.20)
O-X X F— N (T) 2) (T) 3u03 6u03 '
143 Qss Qss —_—— =
aX1 6X1

3.2.2 Kayma diizeltme faktorii

Tabakali

degistirmeleri birinci mertebeden plak kayma sekil degistirme teorisine gore sabit

kompozit plakta, tabaka kalinliklart boyunca enine kayma sekil
kabul edildiginden, enine kayma gerilmeleri de sabit kabul edilir. Homojen bir kiris
orneginde bilindigi gibi, enine kayma gerilmeleri, kiris kalinlig1 boyunca en az ikinci
mertebeden parabolik olarak degismektedir. Gergek gerilme durumu ve sabit gerilme
durumu arasinda olusan bu fark, enine kayma kuvveti (Qx,,Qx,) sonuglari
hesaplanip diizeltilerek birinci mertebe teorisi ile tahmin edilir. Kayma diizeltme

faktorii olarak adlandirilan bu parametre K olarak adlandirilir.

{Q’“} Kk, (o) ax, (3.21)
Qx, — 0, X

Plak enine kayma rijitlikleri bir miktar degistirilir. K faktori, ii¢ boyutlu elastisite
teorisinden yararlanilarak, enine kayma gerilmelerinden kaynakli olusan sekil
degistirme enerjisi ve gercek kayma gerilmelerden dolayir olusan sekil degistirme
enerjisi arasindaki fark hesaplanarak bulunur. Tabakali plaklarda kayma diizeltme

faktorii, tabaka 6zelliklerine ve tabaka dizilimlerine baglhdir.

42



3.2.3 Tabaka yonetici denklemleri

Birinci mertebeden plak kayma sekil degistirme teorisinden yararlanilarak her bir
tabaka i¢in elde edilen yoOnetici denklemler ve bagintilar bu kisimda verilmistir.
Burada, tabakalarin i¢ kuvvet ve moment sonuglar1 - sekil degistirme iligkilerini
veren yonetici denklemler elde edilmistir. Her bir tabakanin ortotropik ve lineer -
elastik oldugu varsayilmstir. I¢ kuvvet ve moment ifadeleri, malzeme 6zelliklerinin
sicakliga bagl degistigi durum ile birlikte, tabakali plaga tiniform olmayan sicaklik
etkisi altinda elde edilmistir. Tabakali plaga ait i¢ kuvvet ve moment degerleri

izleyen sekilde verilmistir.

Ny, x, Ox, X,
NX2X2 = %zleZnnH{O'XzXZ}d)Q (322&)
Ny, x, OX1X,
— — — @ /(.0 ) (.
Q11(T) le(T) le(T) /IEXlel IEX1X1|
= S0 [ QM) (M) Que(T) [ 6@, b+ X4 el b -
0 o) i) (0) (€Y
0™ T T \ 1% )
@, x, (T) \ ™ \
CYXZXZ(T) AT |dX; (3.22b)
20y, x,(T)
T w [ (¢ =
Ny, x, A11(T) Ap(T)  Age(T) X1 X1 ax, x,(T)
Niyx, ¢ = |A12(T)  Aga(T)  Aze(T) <€)((2)X2 = %, (T) ¢ AT
Ny, x, A16(T) Az6(T)  Aes(T) (0) 2ax, x,(T)
leXZ}
(.1 _
Biy(T) Bip(T) Bye(T)|™ / x| (G (1)
+|B12(T) B22(T) Bye(T) X3 5;((2(2>_ ax,x,(T) ¢ AT (3.233)
B16(T) Ba6(T) Bee(T) L(l) Zaxlxz(T)
X1X> )
( Oupy )
0X
N)?le A (T) App(T)  Age(T) aul
02

N;ZXZ = [A12(T)  Ax(T) Aze(T)|S

X
N;lxz A16(T) Az6(T)  Aes(T) 2

dugy N dugy,
\ 0X, 0X, /
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Bu() Bu() Bi(M]| 2%
B BT Bup(M|{ T2
BlG(T) Bze(T) Bee(T) 00x,  00x,
X, 0X4
M§1X1 O-X]_Xl
Zn
M)ngXz =1 f o {UXZXZ} X3d X3
M};lxz TxiXe
_ — — @ [, €]
Qll(T) le(T) QlG(T) / €x.x, X1X1
L[ Q,,(T) Qu(T) Q, (T | g)(((z))z + X3 S)(foz
06 M Q] \ |15, Yix,

Ox, x, (M €
dXZXZ (T) AT X3dX3
2ay, x,(T)

Mix,)  [By(T) Byo(T) Biye(T) (”)/ fxéxl @, x,(T)
M)T(;Xz = |B12(T) B22(T) By(T) <€;((2)X
M)ax2 B16(T) Ba6(T) Bee(T) k]/)E(B(Z
(D)
Di1(T) Dyz(T) Dye(T)]™ Fg;ﬁ Gy, x, (T)
D12(T) Dpa(T) Da(T)| +| Xz{exx, ( — 1 Fxxa(D)
D16(T) D6(T) Dge(T) (€)) ZaXle(T)
yX1X2)
dugy
T
Mx,x, B11(T) B13(T) By6(T) 6351
02
M)’lngz = [B12(T) Bp(T) Bype(T) X, -
M§1X2 B16(T) Ba6(T) Bee(T) dugy | Jugy
X, 90Xy
a0x,
Diu(T) Dio(T) Dig(M] | 1
Dip(T) Dp(T) DM 22
D16(T) Dp6(T) Des(T) 00x, | 0x,
aXZ 6X1

QxJ
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Ko + g,
EA R e e

a0x,

0 )

auOg

+ Oy,

N

ax, x, (T)
2a xx. x, (T

K

)
\
)

(3.23b)

(3.24a)

(3.24b)

(3.25a)

(3.25b)

(3.26)



...............

al.j (T)™ ise yonlenmis tabaka rijitliklerini gosterir:

(Aij, Bij, Dij) = f_ggaij(T)(l,X3,X32)dX3 (3.27a)
=yN_ fZZ:“EU(T)" (1, X3, X5%)dX5 (3.27b)
Ay = ZNo1 QN (X5, — X3,) (3.27¢)

B = % SN QDM (X, — X3, ) (3.27d)

D;; = § SN Q (1M (Xs,,,  — Xa,%) (3.27¢)

Malzeme ozellikleri sicakliga bagli olarak degisen, iiniform olmayan sicaklik yiiki
etkisi altindaki tabakali plagin eksenel kuvvet ve momentleri asagidaki matriste ifade
edilmistir. Burada, £° diizlem ici sekil degistirmeleri, £ egilmeden kaynakli olusan
diizlem i¢i sekil degistirmeleri gostermektedir.

(-5 B

Denklem 3.28°de, {NT} ve {MT} sicaklik yiiklemesi etkisi altinda olusan kuvvet ve

(3.28)

momentler olup izleyen ifadede tanimlanmustir:
(N} = 2oy [ Q (T ™M@(T))" ATdXs (3.29)
MTy = 30 [ Q, (T ™Ma(T)}" ATXsdXs (3.30)

3.2.4 Hareket denklemleri

Tabakali kompozit plaga ait hareket denklemleri, dinamik durum da g6z Oniinde

bulundurularak virtiiel is prensibi ile elde edilmistir.
0= [ (8U + 8V — 6K) dt (3.31)

Denklem 3.31°de, U virtiiel sekil degistirme enerjisi, 6V dis yiiklerin yapmis oldugu
virtiiel is ve §K virtiiel kinetik enerjiyi ifade ederler.

h
oU = fg f_zg(axlxl Oex,x, + 0x,x,08x,x, + Ox,x,0Vx,x, + Ox,x,0Vx, x5 +
2

0x,x, 0¥ x,x,)dX3dX,dX; (3.32a)
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h
1 (P (560 + 1558, o (36, + x5, )
2

Ox, X, (6)/)%33( + X36y§13( ) + 0X1X36]/X1X3 + 0x,x,0Y. (0) ]dX3} dX,dX, (3.32b)

h h
oV = —f [Qa(Xl;Xz)SU3 (X]JXZPE) + qﬁ(Xl;X2)6U3(X1,X2,—E):| XmdXZ
Q

= - fQ {[9a + qulduos} dX1dX, (3.33)

h ) . .
0K = fg f_zgpo[(um + X3¢X1)(6u01 + 5X3¢X1) + (uoz + X3¢X2)(6u02 +
2
6X3Dx,) + 1936703 dX3d X, dX, (3.34)

Burada, g, tabakanin alt yiizeyinden (X; = h/2) uygulanan yayili yiiktiir. gy ise
tabakanin iist yiizeyinden (X3 = —h/2) uygulanan yayil yiktiir. Virtiiel is ifadeleri,

kesit tesirleri ve yer degistirmeler cinsinden izleyen sekilde ifade edilmistir.

T 0 1 0 1 0
0 = J, {Nuyx,885x, + My, x, 025 %, + Ny, 825y, + My, x, 8650, + Ny, x, 675y, +

0 0 . . .
MX1X25VX1X2 + Qx,6 )513(3 + Qx,0 )523(3 q6uoz — lo(Uo16To1 + Uga 8o, +

Uo30To3) — I (20, 8lgy + 20, 51tg; ) — 1,(Dx,60x, + ¢X25¢X2)} dX,dX, (3.35)

Denklem 3.35’(16, NX1X1’ NXZXZ' NX1X2' MX1X1’ MXZXZ’ MX1X2 plaga ait kesit

tesirleri ve I,, I, I, kiitle atalet momentlerini ifade eder.

NX1X1 h 0X1X1

NX2X2 = f_zﬁ{o-XZXZ}dX3 (336)
Ny, x, 2\0x,x,

MX1X1 h 0X1X1

My x, 2\0x1x,

Iy (1

{11} = [?nq X3 { podX; (3.38)
I, 2 ( X532

Denklem 3.36 ve Denklem 3.37°de, Ny x,,Nx,x,,Nx, x,, plak igerisinde olusan
eksenel kuvvetlerdir. My, x , My, x,, Mx, x,, plakta olusan moment tesirleridir. Virtiiel

sekil degistirmelerin, virtiiel yer degistirmeler cinsinden ifadesi asagidaki
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bagmtilarda gdsterilmistir.

odu 0%5u
Se (0)2_01’ Sew v (D = _ 03
X1X1 axl X1X1 aXlz
68(0) a&qu 6 O 6261{03
X2X2 aXZ 4 X2X2 aXZZ
ddu ddu
O 01 02
v = 3x, T ox,
1 926
i, = 2 5r.ox. (3:39)

Denklem 3.39’da, virtiiel yer degistirmeler cinsinden (dugq, Sugz, Sugz) elde edilen
sekil degistirme bagintilari, virtiiel is denklemlerinde yerine konularak yazildiginda,

izleyen virtiiel is denklemleri elde edilir;

0—{f f [ Xle36u01 X1 X :326_1133_ XXM_ XXaza_ugg_
9X, 1X1 7 gx, 2X2 " gx, 2X2 " gx,
M, (T2t 4 552) = Mo, (255520 = a0 (3.402)
0= fOT {fQO [—6uo1 61\;;;1)(1 — Sup, 61\;;;12)(2 — Suyy 61\;);22)(2 — OUpz al\;{llxz -
Sup3 622/;1 — Sup3 z 24;2)( — 26ug3 ‘36)’:’1);1; - q5uo3]} (3.40D)

Virtiiel 1s ve wvirtiiel sekil degistirme bagintilari, virtliel yer degistirmeler
(6u01, Sugy, Sugz, 6Dx,, 60 Xz) cinsinden ifade edildiginde, asagidaki bagintilar elde

edilir.

T .. -

0= fo fQ [_(NX1X1,X1 + Nx, x,x, — lotlo1 — 11¢X1)5u01 - (lexz,x1 + Nx,x,x, —
Ioiigy — I1éx2)5u02 - (Mxlxl,x1 + My, x,x, — Qx;, — Izésx1 - 11u01)5®x1 -
(Mxlxz,x1 + My, x,x, — Qx, — Iz.Q')x2 - I1uoz)5®x2 - (¢X1,x1 +0x,x, +4—
Ioilgs)Sugs| dX1dX, (3.41)

Gerekli sadelestirme iglemleri yapildiktan sonra, probleme ait hareket denklemleri

asagida gosterildigi gibi elde edilmistir.

0Ny, x, +aNX1X2 _ 62u01+1 GZQ)XI
X, X, O 9tz 1 gt2

Sugy *
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aleXz + aNXZX2 _ I azuoz 82®X2

Ogy : X, ax, 0 ot? th e

anl aQX2 0%up3
Ouos + Syt ox, T1= 50

OMy x.  OMy x 0%0x, 0%ugy,
00x: Gyt ox, =hgmz thog

. 9Mxix, aMX2X2 9°0x, 9%ugy
5@){2- 2%, + ox QXz I, 572 + 1 5e2 (3.42)

Yukarida elde edilen hareket denklemlerinde, kesit tesirleri ifadelerinin yer

degistirme cinsinden degerleri yerine yazilirsa, hareket denklemleri izleyen sekilde

yazilabilir.

0%uy;  Ougs 0%ug; 0%uy,  Ougz 0%Ugs
A (T T
2 )<ax12 ax, ox.2 ) T D\ Gx,ax, T ox, axex, )

0%u 0%u 0%uy, 0u dug. 0%u
A, (T) 01 022 023 03 | Jtos 03
0X,0X; " 9X,2  0X,2 0X,  0X, 0X,0X,

020y, 020y,
axza)q T B1s(T) <axlax2 X2 > +

2 2

0“0y,
B11(T) >+ B12(T)

0%uy; | Ougy 0%ugs 0%uy; . Ougz 0%Up3
A(T Ay(T
16( )<axlaxz+ X, 0X,0X, 26(T) 9X,> * 0X, 9X,>

Age (T <62u021 0%Uq, n 0%Ug3 6u03+6u03 62u023
X, 0X,0X, 0X,0X, 0X, 0X; 0X,

52®X1 az(DXZ )_

2
Bg(T
+ 66( )<6X22 +6X26X1

2 a (DX
+ By (T) —

B (T)—
1687 0x,0X, X,
aNX1X1 aI\’Xle _ 62u01 62®X1
( ) = Lyt (3.43a)

0%Up;  Ougs 0%Up3 0%up,  Ougs 0°Ugs
A6(T Ay(T
16 )<ax12 T ox, 09X, T A26(T) 9%,0%, | 9X, axzax1>+

4..(T) 0%uy;  0%uy, 0%ug3 0ugs  Ougz 02Ugs
66 0X,0X,  8Xx,> 9X,> 0X, 90X, 0X,0X,
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2@ 2
B16(T) 5>+ B, (T) m

a2(2))(1 aZ(Z)XZ>-|-

+B66(T) <6X18X2 axlz

A12(T)< 0%uy;  O0ugz 0%ug3 ) Ay (T) <6Zu02 U3 82u03>

9X,0%, T 9X, 0X,0%, 0X,2 T 0X, 0X,2

0%uy;  0%uy, 0%ugy; Ouys 6u0362u03>

Ay (T
26( )<aX22 + 0X,0X, + 0X,0X, 0X, * 90X, 9X,>

2 2

0°Dx
0X10X2 22(T) X’ 5=+ By (T )<

020 GELY)
By, (T) = a )—

9X,* * 0X,0X,

%9
>— Iy a“"z + 1= (3.43b)

aN§1X2 N aN§2X2

0%uy; 00

X1
— + ——2 | + KAus(T

02u03 a@ 02u03 (DXZ
KA45(T)<6X16X2+ aX2>+KA44(T)< + ox, +

02Uz 00
03 + X2>+

KAss(T
55 )< 90X,0X, 090X,

62u03

— (3.43c)

q=1

0%uy;  Ougs 0%Up; 0%uy,  Ougs 0%Ugs
By (T By, (T
n( )<ax12 T ox, 09X, B12(T) axX,0%, T ox, ax,0%,) T

B (T)< 0%uUp;  0%Ugp | 0%Ug3 OUgs  Ougz 0%Ugs )
16 0X,0X;  8X,> 0X,> 0X, 08X, 0X,0X,
2@ 2 aZQ)X aZQ)X
D, (T + D, (T + D, (T L =
1M ——~ X’ 12( )axzaxl 16( )<6X16X2+ 6X12>+
0%ug,  Ougz 0%ugs 0%ug, Ougs 0%ug;
B, (T + + B, (T
16( )<axlaxz 90X, 0X,0X, 26(T) 9X,> 90X, 9X,>
By (T) 0%uy;  0%uy, 0%uy3 Ougs O0ugs 0%ugs
66 0X,2  0X,0X, 0X,0X, 0X, 90X, 9X,>
2 2@ 2¢X1 aZQ)Xz
Di6(T) s 6X16X2 + D26(T) X, 5=+ Deg(T )<6X22 + 6X26X1> -
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KAss () (G2 + 0x,) ~ Kius (1) (o2 + 05, ) -
OMy,x, , My, x,\ _ , 9%0x, 9ug;
( et o )—12 = (3.43d)

0%uy; | Ougz 0%Up3 0%uy, | Ougy 0%ugs
B16(T By (T
16 )<ax12 *ox; ax12>+ 26( )<axzax1 + %, axzax1>+

B, (T) 0%ug, +62u02+62u03 6u03+6u03 0%uo3
66 0X,0X,  0X,> 0X,> 0X, 0X; 0X,0X,
2@ 2 aZ@X aZ@X
Dye(T Dyo(T) ===+ Dgc(T - 2
16( ) =+ Dy ( )6X26X1+ 66( )<6X16X2 6X12>+
0%uy; | Ougy 0%ugs 0%ugy | Ougs 0%ugs
B, (T By, (T
12( )<axlaxz+ 90X, 0X,0X, 22(T) 9X,> + 90X, 9X,>
B, (T) 0%uy; 07U, L 0%uy3 6u03+6u03 0%ugs
Z8 0X,>  0X,0X, 0X,0X, 0X, 90X, 9X,>
%0y 0%0x, %@y,  0%@x
Dy, (T L+ Dy, (T + D, (T L 2 ) —
12( )6X16X2 22( ) 2 26( )<6X22 +6X16X2>
Ko () (o2 + 05, ) = KA () (G + 05, ) -

(aM’T‘1X2 + aM’T‘2X2> Sy % t 1, T (3.43¢)

9X, 90X, at2
Burada, (N)aXl’N;zXz'N;1X2'M§1X1'M§2X2'M§1Xz) termal yliklemeden kaynakli
olusan kuvvet ve momentleri ifade etmektedir. Elde edilen hareket denklemleri

matris formunda izleyen sekilde ifade edilir;

P1a Piz O pia pis](Uory [my; O 0 0 0 (lf"l\ (0Y (N
Piz P2z 0 pas pas||Uoz 0 my O 0 0 ] I{OZ 0 )i
0 0 ps3 P pas|ilosp+]| 0 0 mg 0 0 RUsp=4qg;+40 (3.44)
Pia DP2a DP3s Pas Pas||Xx | 0 0 0 my O J Xx, lOJ lfthJ
P1is P25 DP3s Das Dss YXZJ 0 0 0 0 mss U}X J 0 fr
Burada, p;;, m;; Ve fi; kat sayilar1 asagida tanimlanmustir.
2 2
P11 = (A11(T)dX1 + Age(T)dX; )» P12 = (A12(T) + Aee(T))dX1dX,
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P14 = (311(T)dX12 - Bee(T)dXZZ)» P15 = (B12(T) + Bgg(T))dX,d X,

P22 = (Ase(T)dX12 + Azz(T)dXZZ)' P24 = P15
D25 = (Bse(T)dX12 + Bzz(T)dXZZ)» P33 = K(ASS(T)dX12 + A44(T)dX22)»
P34 = KAss(T)d Xy, P3s = KA4(T)dX,,

Paga = (D11(T)dX12 + Dee(T)dXZZ + KASS(T))

P4s = (D12 (T) + Dse(T))dX1dX2;

Pss = (Des(T)AX1* + Dop(T)AX,* + KAy (T)) (3.45a)
mll — Iodtz, m22 = Iodtz, m33 = Iodtz, m44, == Izdtz,
Mgg = Izdtz (345b)

ONy x, N dNg. x,
90X, X,

f1T =

T T
T _ aNX1X2 + aNszz
2 90X, X,

0Q; 00,
T —- = _v&
I5 =3x, T ax,

T

_ aM§1X1 N <’91\/1§1X2

4 X, 9X,
T T

o 2hax | IMox, (3.45¢)
09X, 09X,

Denklem 3.45¢’de, N;le, N}(;XZ, NJ?le ve M};lxl, M§2X2’ M)ZXZ sicaklik yiliklemesi

sonucu olusan kuvvet ve momentlerdir.
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3.3 Capraz Tabakah Dikdortgen Kompozit Plaklarmm Birinci Mertebeden
Kayma Sekil Degistirme Plak Teorisi Kullanilarak Navier Coziimii

Kenarlarinda sabit mesnet ile baglanmis dikdortgen capraz tabakalardan olusan
tabakali bir plagin ¢6ziimii i¢in Navier yontemi kullanilmistir. Genel olarak yer
degistirmeler i¢in Navier ¢6ziim yontemi, bilinmeyen parametreleri genisleyen cift
trigonometrik serilere acarak ¢0ziim iretir. Birinci mertebeden kayma sekil
degistirme teorisine gore, dort kdsesinden basit mesnetli sinir kosullarina sahip
tabakali ortotropik kompozit plak i¢in yer degistirme - gerilme bagintilari sinir

kosullar1 izleyen sekilde verilmistir.
Up1(X1,0,8) =0, up(X1,b,t) =0, ug2(0,X5,8) =0, up(a,Xyt) =0,
Up3(X1,0,8) =0, up3(Xy,b,t) =0, ue3(0,X5,t) =0, ugs(a, X, t) =0,
Bx,(X1,0,t) =0, @y, (Xq,b,t) =0,

®X2(01X21 t) = 0, @XZ(a,Xz, t) = O, (3468.)

Ny x,(0,X5,t) =0, Ny x (a,X5,t) =0, Ngyx (X1,0,6) =0, Ny x (X1,b,t) =0
My, x,(0,X5,t) =0, My y (a,X5t) =0, My, (X;,0,t) =0,

M;zxz X1,b,t) =0 (3.46b)

Bu smir kosullarindaki plagin yer degistirmeleri asagida gosterilen formda ifade

edilir.

Up1 (X1, X2, 8) = Uy,,, (D) coskXy sinlX,

u’OZ (Xll XZ) t)

Me BN I DD
Ms i) s iDMs i

U, _(t)sinkX, coslX,

2mn

Up3 (X1, X2, 1)

Uz, (t)sinkX; sinlX,
1

Dy, (X1, X, t) = Xlen(t)costl sinlX,
1

3
n
3
I
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Q)XZ (XI’XZ’ t) = Z;;o=1 Z‘;.;)l=1 szmn(t)sinkxl COSlXZ (347)

Burada, k = mn/a ve l =nrn/b ve (Uy,,,, Uz, U3, Xx, , Yszn)’dlr. Yer

imn
degistirme kabullerinin kesit tesirlerindeki ifadelerinde yerine yazilmasiyla, kesit

tesirlerinin yeni ifadeleri izleyen sekilde gdsterilmistir.

0uy, Uy, 0ug; O0uyy 00y 00y
N=A—A—A(——>B—lB—2
X1X1 11 oX, + Agz X, + Ay X, + oX, + 51 9X, + 512 X,
6@){1 a®X2 _ T
+By (—axz +—aX1) NE x. (3.48a)

= z Z [_kAllUlmn - lAlezmn - BllkXlen - BlZlYXZmn] f(XllXZ)

n=1m=1

DN [ oWy + KUz ) = Bro (W, + KV, )] 900X

n=1m=1

—Ny,x, (3.48b)

ou ou Ju a0 a0
01 02 01 02 X1 X,
Ny y = Ajy—2 + A,, —2 oty p T p ZTX
XX T2 gy T Az 9X, T 26<6X2 + ax1)+ 2 9x, T 522 aX,
00x, a(Z)XZ T
+BZ6 (aXZ + aXl) _NX2X2 (3.49&)

= z Z [_kAlelmn - lAZZUZmn - BlszleTL - BZZZYXZmn] f(Xll XZ)

n=1m=1

+ z z [_A26(1U1mn + kUzmn) - BZ6 (lXlen + kYszn)] g(Xl,Xz)

n=1m=1
—NJ x, (3.49b)
aum auOZ aum auoz aQXl aQ)XZ
N, A A Age | =— Big——+B
e ) S ) ¢ 66 (axz * axl) e 9x, = "% 0x,
a‘z)Xl aQ)XZ _ T
+Bos (a2 + 522) = Niyx, (3.500)



- Z Z [_kA16U1mTl - lA26U2mn - B16kXX1mn - BZ6YX2mn] f(X1'X2)

+ Z z [_A66(lU1mn + kUzmn) - B66 (lXlen + kYszn)]g(Xl'XZ)

n=1m=1
—N{,x, (3.50b)
xx = B gyt B gy P (Gx, T 6X1>+ 1%, 125y,
a(Z)Xl a(Z)XZ _ T
D16 ( aXx; + 8X1) Mx,x, (3.51a)

= Z Z [_k311U1mn — [B12Uzyy, — DuakeXy, = DlZlYszn] f(X1,X5)

n=1m=1

+ Z Z [_Bl()(lUlmn + kUZmn) - D16 (lXX1mn + kYszn)] g(Xl’XZ) -
m=1

n=1
M (3.51b)
aum auOZ au()l auoz a@x aQ)X
My, = Bua g+ Baa g+ B (G + ) + D+ D g
6(Z)X1 aQXZ _ T
+D,, (—axz + —axl) MZ . (3.52a)

= 2 z [~KB12Us = 1B23Us y — DizkXy, = Das¥y, | F(Xy,X3)

n=1m=1

+ z z [_326(1U1mn +kUs,,,,) — Das (lXxlmn + kYszn)] g(X1,X3)

n=1m=1

—My, x, (3.52b)
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M B B B —_ D _ 41 D 2
xix, = P16 Gy TP gy, T 66(6X2 * axl) 16, 29X,
a9 a0
*Dee (a; g a;:) My, x, (3.53a)

= Z z [_kB16U1mn — IBy6Us,, — D16kXX1mn — Dzﬁlezmn] f(Xy,X3)

n=1m=1

DN [ Boo(Wsy + KUz ) = Do (s, + K, )] 90X

—MJ., (3.530)

Burada, f(X;,X,) = sinkX; sinlX,, g(X;,X;) = coskX; coslX, dir. Capraz
tabakali kompozit plagin igin, sinir kosullarina bagl olarak, plak tabaka rijitlikleri

izleyen sekilde olur.

Ajg = Az = Ays = B1g = Byg = D1g = Do =1, = 0 (3.54a)
N{,x,(0,X5,t) = Ny, x, (@, X, t) = Ny, x,(X1,0,) = Ny x,(X1,b,t) =0 (3.54b)
My x,(0,X5,t) = My x,(a,X5,t) = My, x,(X1,0,t) = My x,(X1,b,t) = 0 (3.54c)

Yukarida verilen sinir kosullarint uygulanmasi ile birlikte, Navier ¢oziimiinde elde
edilen hareket denklemleri izleyen sekilde elde edilmistir.

[00]

D [~k + Aty = Ay + Aol = (Brak® + Bugl)Xx,

n=1m=1

— (Byy + B66)leX2mn] coskX, sinlX,

_ 6N§1X1 6N}7£1X2
—< o T ox (3.55a)

(A12 + Age)klUy — (Aggk® + Appl)U,  — (Byk? + Beelz)Xxlmn

MS

oo
n=1 1

3
[

— (B, + B66)leX2mn] sinkX, coslX,

— 6N§1X2 6N§2X2>
—( 2%, + ox, (3.55b)
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Z [~K(Assk? + Ayl Uy, — KAsskXy,  —KAslUs,,, | sinkXy sinlx,

m=1

NgE

S
Il
Juy

= —Qmn (3.55¢)

[_(311k2 + Bselz)U1mn — (Byz + Bes)klemn — (Dy1k* + D66l2)XX1mn

NgE
NgE

S
1l
=
3
1l
=

— (D + D66)leX2mn] coskX; sinlX,

_ aM};1X1 6M§1X2)
_( e (3.55d)

D D |- Buz + o)kl = (Book? + Boal)a,,,, = (Des + DioXi,,

n=1m=1

— (Dggk? + Dzzlz)Xxlmn] klYy,  sinkX; coslX,

i (aM’T‘lxz + aM§2X2> (3.55¢)

09X, 90X

Plak {izerinde uygulanan mekanik diizgiin yayili yik ve diizglin yayili termal
yiikleme sonucu olusan termal kuvvet ve momentler, Navier ¢6ziim yontemine gore

cift siniis serisine agilirlar;

q(Xy, Xz, 0) = Z Z Qumn () sinkX, sinlX,

n=1m=1
(3.56a)
Qi (£) = i [ 17 a(Xy, Xo, t)sinkX, sinlX, dX,dX, (3.56b)
AT (X1, X3, X3,t) = Z Z T (X3, t)sink X, sinlX,
n=1m=1
(3.57a)
T, (Xs,t) = % [ [T AS(Xy, X, Xa, )sinkX, sinlX, dX,dX, (3.57b)
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Termal yiiklemeler sonucunda olusan eksenel kuvvet ve momentler asagidaki

bagmntilarda gdsterilmistir.

(N};Xl Nr}m(T)

NG x, ¢ = De1 Dt {N,%m(T)} sinkX, sinlX,
KN)T(;XZ Nr?m(T)

(M§1X1 {M%,m (T)}

ML, ¢ =22, 3 M2, (T) ¢ sinkX, sinlX,
\M)T(;XZ Mr6nn (T)

N (T} = 2=y [, Q@D T (X5, ) d X

(M (1)} = 0oy [ QD@ (T T (X, )X 3d X

Burada;

T T
T _ aNX1X1 aNX1X2
fi = +
0X4 90X,

= 32 Y [kNY, (T)coskX; sinlX, + INS,, (T)sinkX; coslX,]

T T
T _ a1\’1"’1X2 aNszz
fz = +

9X, 90X

= Y Y [kNS, (T)coskX; sinlX, + INZ, (T)sinkX; coslX,]

fT — anl + aQXZ
3 09X, 09X,

=0

T T
fT _ aMX1X1 + aMX1X2

2 =

9X4 90X,

=y > kM, (T)coskX; sinlX, + IMS,, (T)sinkX, coslX,]

T T
£ = OMx1x, | OMxax,

5

9X4 90X,

=32 Y [kME, (T)coskX, sinlX, + IM2,,(T)sinkX; coslX,]

fi = Yoot Ym=1 fnn (O cosk Xy sinlX,
sz = D1 Xm=1 f,,zm(t)sinlecolez

fi = Xn=1 Xm=1 o (O)sinkX, sinlX,
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(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62a)

(3.62b)

(3.63a)
(3.63b)

(3.64)

(3.65a)

(3.65b)

(3.66a)

(3.66b)
(3.67)
(3.68)

(3.69)



fi = Xn=1Xm=1 fmn(O)coskX;sinlX, (3.70)
f§ = Xn=1 Xm=1 fon (©)sinkX; coslX, (3.71)

Termal yiikleme sonucunda olusan eksenel kuvvet ve momentler asagidaki bagintida

gosterilmistir.
Zntar A Ny
n=1 [, Q1@ W T, (X5, ) dXs = N2, (3.72)
0
Zntar A M
n=1 [, Q1@ W T, (X5, O X5dXs = (M2, (3.73)
0

Sicaklik dagilimi sonucu olusan NS, ve Mg, kuvvet ve momentleri ¢ift kosiniis
serisine agilir. Bu durumda N3, N2, ML, ve M2, sifir olmak zorundadir. Bu

yiizden genisleyen seriler agildiginda N2,, = MS,,, = 0 oldugu goriiliir.

Yoy Yo =1 A (t)cosk X, sinlX, = 0 (3.74)
Yot Yom=1 by (t)sink X, coslX, =0 (3.75)
Yot Yot Cmn (t)sink X, sinlX, = 0 (3.76)
Yo Y1 dmn () coskX; sinlX, =0 (3.77)
Yo Y1 emn (t)sinkX; coslX, =0 (3.78)

Burada, amn, bmns Cmns Amn Ve €mn  agik formda yazilmis bagintilarin kisaltilmis
durumdaki ifadeleridir. Bu ifadeler m, n, X; ve X, degistirilerek her bir m ve n degeri
icin ayp =0, by =0, ¢ =0, dpn =0, Ve e, = 0 bagintidaki bilinmeyen

ifadeler bulunur.
U = —(A11k? + Agel?)Uy = (A1z + As)kIU,, . — (By1k* + Bsslz)Xxlmn
— (B k? + B66l2)YX2mn — kN, =0 (3.79)
bpn = —(A412 + Aes)klU1mn — (Agek?® + Azzlz)Uzmn — (B2 + Bse)klxxlmn
—(Begk? + Bpl?)Yy, ~— N7y =0 (3.79b)
Cmn = —K(Assk? + A44l2)U3mn — KA55kXX1mn — KAyylUs  + Qupn = 0 (3.79¢)
Admn = _(Bl1k2 + Beelz)Ulmn — (Byz — Bee)kluzmn - KAsskU3mn
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_(Dllkz + D6612 + KASS)Xlen — (D12 + D66)leX2mn =0

emn = —(B12 + Bee)klU1mn — (Bggk® + Bzzlz)Uzmn - KA44IU3mn

_(Dlz + D66)leX2mn - (D66k2 + Dzzlz + KA44)YX2mn = 0

Denklemler matris formda yazildiginda izleyen sekil elde edilir;

U
[P11 P12 0 pis p15]( Imn

|P12 D22 0  po2a

P14 D24 P34 DPasa Dss

lplS D25 P35 Pas PssJ

U )
p25|| 2mn|
0 0 P33 P3s Ds3s U3mnj+

Burada p;; ,

P11 = (A1 (Tk? + Age(T)1?),
P14 = (B11(T)k? — B (T)1?),
P22 = (Aee(Tk? + Apy(T)I1?),
P25 = (Bes(T)k? + By (T)1?),

P34 = KAss(T)k,

Pas = (D11(T)k? + D32 (T)1? + KAs5(T))

Pas = (D12(T) + Des(T))kL,

Pss = (Des(T)k? + Dyp (T)I? + KAy (T))k

(3.79d)
(3.79%)
(U;
my O 0 0 0qf.™
[0 My 0 0 0] U2mn
I 0 0 m33 0 0 I< U3mn ;
lo o 0 my o0]l|x,
lo o0 0 0 mgll.tmm
\szmn
(0 (kNmn)
0 INZ,
={Qm + 0 (3.80)
0 | kMp,, |
Lo ) Limz,,
P12 = (A12(T) + Age(T))kl
P15 = (B12(T) + Bee(T))KL,
P24 = P15,
P33 = K(Ass(T)k? + A44(T)1?),
D35 = KA4,(T)I,
(3.81)
myq = Iy, Myy = Iy, M3z = Iy, Myy = I, Mg = I, (3.82)
k = mn/ave l = nm/b (3.83)

Yukaridaki denklemler her bir sabit m ve n degerleri i¢in, zaman icerisinde degisen

Ut Uz Uz Xlen ve szmn yer degistirmelerini veren ikinci dereceden

denklem verilmistir. Zamana bagl olarak elde edilen bu denklemler yaklasik olarak

¢Oziilir. Statik ¢6ziim igin, denklem (3.80)’de elde edilen cebirsel denklemin statik
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¢Oziimii zamana bagli olarak sifira esitlenerek bulunur:

P11 Pz 0 Pua Pis (Ulmn\ (0 (KkNma)

Piz P2z 0 D2s Dzs | Uamn | l o | | INZ,

0 0 P33 DP3a Pss { Usnn > = 4 Qmn 5 + 0 (3.84)
Pia P24 P34 Pas DPas| | Xy, | L 0 J kML,

P1is P25 P35 Pas  DPss kazmn 0 IMZ,

Qmns Nowns Nipm, My, Ve M7, katsayilarina bagl olarak Uy, ., U, ., Us  yer
degistirme katsayilar1 ¢oziilerek elde edilir. Elde edilen bu rijitlik matrisinin tersi
alarak, yiik, kuvvet ve moment matrisiyle carpildiginda, yer degistirme vektori
bulunur. Denklemin ¢6ziimii yapilirken her bir m ve n degeri i¢in sirayla 1,2,...

degerleri verilir.

3.3.1 Gerilme tansorii ve biinye denklemleri iliskisi

Herhangi bir n tabakanm, termal ve mekanik yiikleme etkisi altindaki biinye

bagintilar1 asagida gosterilmistir.

O0x,x,
Ox, X,

=[Q,(T) Q,,(T) Q,.(T) Ex, %, ax,x,(T) VAT |  (3.853)

{O-Xle}n all(T) 612(71) 516(’11) p {Exﬂfl} CYX1X1(T)
0,1 (M) Qu (M) %) 28,5, (1)

.M 0,0 0,07 [ &% — @ )
=0, 0,1 Q, (T ! Exk, — @xp, (Mo L
0 0o TpeI (260, = Buyr, (M)

0, 0,@M 0™ [ &% = @xn (DT )
—X3[Q1, (1) Qu(T)  Qye(M Exx, = Axpxy (NTy ! (3.85h)
0 0o T (268, = T, (M)

Burada sicaklik dagilimi AT asagida gosterildigi gibidir.

AT (X1, X5, X3,8) = Yooy Yom o1 (Thn + X3Tokn) sin(ky, ) sin(ly,) (3.85¢)

Kenarlarinda sabit mesnetlenmis capraz kathi tabakali plagin diizlem gerilmeleri
asagida gosterildigi sekilde bulunur.( Qu6(T) = Q,6(T) =0 ve ax,x,(T) =0

kosuluna bagl olarak)
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Ox,x,\" Q,,(T) Q,,(D 0 ® (RXX 4 X,87%1) sin(kX,) sin(1X,)
{GXzXz} = Ym=12n=1 512(T) 522(71) 0 (Rotn XZ + X35,2%2) sin(kX,) sin(1X;) (3.86a)

Ox.1X,

0 0 566(T) (R XZ + X3S XlXZ) cos(kX;) cos(1X5)
Burada,
RT)T(IJ:HX]-\ _kulmn - aX:leTT(T)ln
R b ={ —lU,, = @y, x, T (3.86b)
Rr)r(Llnxzj lUlmn + kUZmn
S,),(llnxﬂ _kxxlmn - &XleTr}ln
S =) "Wk ~ @, Tn (3.86¢)
X1 X
Smln 2) lXlen + kYXZmn

3.3.2 Birinci mertebeden kayma sekil degistirme plak teorisine gore elde edilen

titresim bagintilar

Uygulanan biitiin yiikler ve diizlem i¢inde olusan kuvvetlerin sifir esit oldugu kabulii
yapilarak tabakali kompozit plagin serbest titresim bagimtilar1 agagida gosterilmistir.
Gosterilen bagintinin 6zdeger-6zvektor ¢oziimiinden, capraz tabakali plagin dogal

titresim frekanslar1 ve modlar1 bulunur.
Ulmn(t) = Ulsnneiwt , Uzmn(t) = Uzgnneiwt, U3mn(t) = U3$nneiwt (387)

Burada i = V-1 ve w dogal titresim frekansidir. Oz deger problemi asagida ifade

edilmistir.
([P] - w?[M]){A}" = {0} (3.88)
Uy
[Pi1 P12 0 P P1s] [mn 0 0 0 0 ] U mn
P12 P2z 0 Pas Dos| 0 my O 0 0 2mn
| 0 0 P33 P3a P3s|—w?| O 0 my3 O 0 Us
P14 P24 P34 Pas P45 0 0 0 my, O / XX1mn
P1s P25 P35 Pas  Pss 0 0 0 0 mss szmn

0
0
= { 0 (3.89)
0
L0/

Burada, [P] ve [M] asagida gosterildigi sekilde ifade edilirken,
Y = {Utpn Uzps Usr Xx,,,» Yoy, | seKlinde ifade edilmistir.
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R |P12 D22 0  p2s D2s _
[P]: 0 0 p33 P3a P35, [M]:
P14 D24 D34 Pasa Pss
lP15 D25 P35 Pas 2755J

[P11 Piz 0 pua p15] [mn 0 0
| (3.90)

]
|
|
m55J

Coziilmesi kolay olmayan bu bagintinin, matris katsayilarinin determinanti sifir
olmalidir. Bu kiibik denklemin gergek pozitif kokleri, (m ve n) modlarini temsil eden
dogal frekansin (w?) karesini verir. m = 1 ve n = 1 degerlerinde plagin minimum
olan frekansini verir. Sayisal islemlerde kullanilan boyutsuz ifadeler izleyen sekilde
verilmistir:

9L 9L
A~ —_ 2 A — X1 A _ Xl
Uz = ug3 ¥ X 10° by, x, = 0x,x, (_Ez ) Ox,x, = 0x,x, ( L )

1

V= Omn = wmn(LXzz/h)\/ p/E; (3.91)

alelxthxl

Burada #i; boyutsuz diisey yer degistirme, Gy, x, boyutsuz Xi dogrultusundaki
normal gerilme, Gy,x, boyutsuz X dogrultusundaki normal gerilmedir. @,y

boyutsuz mn modundaki dogal frekanstir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sayisal calismalarda, farkli tabaka sayilari, tabaka dizilimleri, fiber yonlenme agilari,
sicaklik degerleri ve plagin geometrik 6zelliklerine gore, statik ve titresim sonuglari
tiniform ve tniform olmayan sicaklik artiglar1 ile birlikte sicakligin malzemenin
fiziksel ozellikleri lizerindeki etkisi de goz Oniine alinarak arastirilmistir. Calismada
dort kenarindan serbestge mesnetlenmis kare bir plak icin iki, tic ve dort tabakalar
kullanilmigtir. Tabakali plaklar yatay dogrultuda 0 ve 90 derece yonlendirme
yapilarak yerlestirilmis fiberlerden olusmaktadir. Sayisal ¢alismalarda, plak boyutlar
Ly, =Ly, =4 mve h=0,2m olarak secilmistir. Sicaklik etkisinde, {iniform olmayan
sicaklik artig1 digtiniilmistiir. Tabaka kalinliklart esit seg¢ilmistir. Tabakali plagin
yonetici denklemleri birinci mertebeden kayma deformasyon plak teorisinden
yararlanilarak, Hamilton prensibine gore elde edilmistir. Elde edilen denklemler
Navier ¢oziim yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Navier ¢oziim yonteminde elde
edilen fonksiyonlar cift siniis serisine agilarak c¢oziilmistiir. Sonuglarin, gercek
sonuglara yakinsamasi i¢in yakinsama araligt 1’den 20’ye kadar artirilarak
verilmigtir. Kayma diizeltme carpani K=5/6 olarak alinmistir. Elde edilen tiim
denklemler MATLAB programinda algoritmalar1 elde edilerek ¢oziilmiistiir. Elde
edilen sonuglarin grafikleri MATLAB programindan faydalanilarak olusturulmustur.
Sayisal islemlerde, kompozit plak malzemesinin ilk ortam sicaklig

Ty = 30°C alinmistr.

Kompozit plak malzemesi olarak epoksi igerisine gomiilii grafit liflerden olusan,
grafit epoksi kullanilmistir. Grafit epoksi malzemesinin kullanilma sebebi, yiiksek
0zgll mukavemet ve modiil, diisiik termal genlesme katsayis1 ve yiiksek yorulma
dayanimina sahip olmasidir. Grafit epoksinin 30° C ‘deki mekanik 6zellikleri ¢izelge
4.1°de gosterilmistir (Li ve Qiao, 2015; Oh ve dig., 2000; Wang ve dig., 2002).
Malzeme yogunlugu p = 1600 kg/m3 olarak alimmistir (Oh ve dig., 2000).
Malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagl degisimi esitlik 3.12°de verilen fonksiyonlar

kullanilarak g6z oniine alinmigtir.
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Cizelge 4.1 : Grafit epoksinin 30° C’deki mekanik 6zellikleri.

Eiq E;; Gz Gi3 Ga3 Viz Va1 g1 (107%) @y, (1079)
(GP@) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) 10 (1/°0)

150 9 7.1 7.1 2.5 03 03 1.1 25.2

Probleme ait elde tiiretilen formiilasyonlarin ve bilgisayar programinin dogrulugunu
test etmek amaciyla, literatiirde yaymlanmis konuya yakin ¢alismalarin 6zel
sonuglar1 ile karsilastirma c¢alismalar1 yapilmistir. Bu amagla, Reddy (2003)
tarafindan verilmis olan sicaklik yiiklemesi altindaki capraz bagl {i¢ tabakali
kompozit kare plagin boyutsuz maksimum diisey yer degistirme ve boyutsuz
gerilmeleri tez caligmasindan elde edilen sonuglar ile ¢izelge 4.2°de
karsilastirilmistir. Buradaki calismada, malzeme o6zellikleri sicakliktan bagimsiz
olarak ele alinmistir. Yer degistirme ve gerilme degerleri plagin orta noktasina gore
verilmis olup klasik plak teorisine gore elde edilmistir. Bu karsilagtirma
calismasinda, malzeme ve yilk parametreleri; E;/E, = 25,G1; = G153 =
0.5E3, G3 = 0.2E3, @1 = 3a3,v42 = 0.25,Ly, /h = 1,Ly,/h = 1,AT, = 0°C, ATy =
100°C olarak almmustir. Cizelge 4.2°de goriilmektedir ki, elde edilen sonuglar,

Reddy (2003) tarafindan verilen sonuglara olduk¢a yakin ¢ikmustir.

Cizelge 4.2 : Karsilastirma ¢alismasi: Uniform olmayan sicaklik artis1 etkisi altindaki
li¢ tabakal1 ¢apraz bagli kare plagin plagin statik sonuglari.

Tabaka N ~ ~
Dizilimleri Us Ox1x, Ox;X,
Reddy (2003) 0/0/0 13.246 1.3145 0.0430
Sunulan 0/0/0 13.245 1.3144 0.0431
Reddy (2003) 0/90/0 13.4863 1.3463 0.0521
Sunulan 0/90/0 13.4864 1.3464 0.0520

Cizelge 4.3’de verilen karsilastirma calismasinda, Reddy (2003) tarafindan verilen
farkl1 tabaka dizilimlerine gore kare plagin boyutsuz dogal frekanslar degisik
modlarda sunulmus olup, tezdeki sonuclar ile karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma
calismasinda, malzeme ve yik parametreleri; E;/E, =10,G1; = G153 =
0.5E;, Go3 = 0.2E3,v4, = 0.25,Ly, /h = 1000, Ly, /h = 1000, olarak alimistir.
Cizelge 4.3’de goriilmektedir ki,elde edilen sonuglar, Reddy (2003) tarafindan

verilen sonuclara olduke¢a yakin ¢ikmustir.
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Cizelge 4.3 : Karsilastirma ¢alismast: Iki ve dort tabakal1 kare plagin farkli tabaka
diziliglerine gore boyutsuz dogal frekanslari.

Modlar Tabaka Dizilimleri

m n 0/90 0/90/0/90

Reddy (2003) L1 1.183  1.479
Sunulan 1.182 1.480
Reddy (2003) , , 3174  4.077
Sunulan 3.175 4.078
Reddy (2003) , 3174 4077
Sunulan 3.175 4.078
Reddy (2003) s 4.733 5.918
Sunulan 4,732 5.919

Bir bagka karsilagtirma c¢alismasinda, Reddy (2003) tarafindan verilen 0/90/0
dizilimli kare plagin boyutsuz dogal frekanslar birinci mertebeden plak kayma sekil
degistirme teorisi ve donme ataletlerini dikkate alinarak degisik modlarda sunulmus
olup, tezdeki sonuclar ile Cizelge 4.4’de karsilastirilmistir. Bu karsilastirma
calismasinda, malzeme ve ylk parametreleri; E; = 25E;, G, = G13 = 0.5E;, Gy3 =
0.2E;,vi, = 0.25, K =5/6,Lx, /h =10,Ly,/h =10, olarak alimmustir. Cizelge
4.4°de gorilmektedir kielde edilen sonuglar, Reddy (2003) tarafindan verilen

sonuclara olduk¢a yakin ¢ikmistir.

Cizelge 4.4 : Karsilagtirma calismasi: 0/90/0 dizilimli {i¢ tabakal1 kare plagin degisik
modlardaki gore boyutsuz dogal frekanslari.

Modlar
m n Omn
Reddy (2003) 12.593
1 1
Sunulan 12.594
Reddy (2003) 1 5 19.440
Sunulan 19.442
Reddy (2003) 9 1 33.097
Sunulan 33.096
Reddy (2003) 5 5 36.786
Sunulan 36.785
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Sekil 4.1°de grafit epoksi malzemesinin sicakliga bagli malzeme-mekanik 6zellikleri
(Elastisite modiilii, Kayma modiilii ve sicaklik genlesme katsayilari), esitlik 3.12 ve

tablo 4.1°deki degerleri gosterilmistir.

160 9
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T C T C

Sekil 4.1 : Grafit epoksi malzemesinin mekanik Ozellikleri ile sicaklik artisi
arasindaki iliski. a) E;; Elastisite modiilii, b) E,, Elastisite modiili, c) G;, Kayma
modiilii, d) G,3 Kayma modiili, e) a,; sicaklik genlesme katsayisi, f) a,, sicaklik
genlesme katsayisi.

Sekil 4.1°de goriilmektedir ki, sicaklia bagli malzeme 06zelligi ile birlikte
malzemenin mekanik Ozellikleri sicaklik artist ile birlikte ciddi bir sekilde
degismektedir. Sicaklik artis1 ile birlikte malzemenin dayanimi dogal olarak
diiseceginden, Elastisite ve Kayma modiilii degerlerinin azaldigi, sicaklik genlesme

katsay1 degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.5, 4.6, 4.7 iki tabakali, Cizelge 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 g tabakali, Cizelge
4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15 dort tabakali kare kompozit plaklarin farkli tabaka
dizilimlerine gore liniform olmayan sicaklik artisindaki statik yer degistirme, gerilme
ve dogal frekans sonuclari malzeme oOzelliklerinin sicaklia bagli olmasi ve
olmamasi durumlarina gore verilmistir. Ayrica bu c¢izelgelerde, farkli plak narinlik
oranlarina (uzunluk/kalinlik (Lx, /h)) gore sonuglar elde edilmis olup, klasik plak
teorisi ile birinci mertebeden kayma sekil degistirme plak teorilerine gore de sonuglar
elde edilmis ve aralarindaki farklar gosterilmistir. Klasik plak teorisindeki sonugclar,
tiretilen formiilasyonlardaki kayma etkisini sifirlayarak elde edilmistir. Bu
cizelgelerde, yer degistirmeler, gerilmeler ve dogal frekanslar boyutsuz olup, esitlik
3.88’de verilen boyutsuz ifadelere gore hesaplanmistir. Gerek bu ¢izelgelerde, gerek
ise ileride gosterilen grafiklerde, {iniform olmayan sicaklik dagiliminda, plak iist
yiizey sicaklik artist ATy = 20 °C alinmis olup, plak alt yiizey sicaklik artisi ATy,
degisken alinmistir. Cizelgeler 4.5-4.15°de, plak alt yiizey sicaklik artisi, AT, =
100 °C, AT, = 200°C, AT, =800°C degerleri alinarak sayisal sonuglar elde
edilmistir. Sayisal sonuglarda, sunulan yer degistirme degerleri, plagin maksimum
boyutsuz diisey yer degistirmeleri (orta noktasi) olarak alinmustir. Cizelgelerde

sunulan gerilmeler, plagin orta-alt noktasinin X; dogrultusundaki boyutsuz normal

Lxy Lxp
2’ 2

gerilme degerleri almmustir (o, x, =( ,%)). Cizelgelerde sunulan dogal

frekanslar m =1, n=1 modundaki boyutsuz frekans degerleridir. Tabaka
dizilimlerinde, alt tabakadan st tabakaya dogru ve fiber yonlenme agilar1 0° ve 90°
olacak sekilde farkli kombinasyonlarda yerlestirilerek sonuglar elde edilmistir.
Cizelge 4.5, 4.6, 4.7°de iki tabakal1 kare plak i¢in sirasiyla alt tabakadan iist tabakaya
dogru X; yatay eksenine gore fiber yonlenme agilar1 ve tabaka yerlesimleri 0/0,
90/90 ve 0/90 ele alinmistir. Cizelge 4.8, 4.9, 4.10, 4.11°de ii¢ tabakal1 kare plak icin
sirastyla alt tabakadan iist tabakaya dogru X; yatay eksenine gore yonlenme agilari
ve tabaka yerlesimleri 0/0/0, 90/90/90, 0/90/0 ve 90/0/90 ele alinmistir. Cizelge 4.12,
4.13, 4.14, 4.15 de dort tabakali kare plak i¢in sirasiyla alt tabakadan iist tabakaya
dogru X, yatay eksenine gore fiber yonlenme agilari ve tabaka yerlesimleri 0/0/0/0,
90/90/90/90, 0/90/90/0 ve 0/90/0/90 ele alinmistir.
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AT, =100 °C ATy =20°C AT, =200 °C ATy =20°C AT, = 800 °C ATy =20°C
U3, s, Ox,x, @11 U3, s Ox,x, @11 U3, Ox,x, D11

ba/h - PlakTeors 25 0 o o 53 5= x 53 8= ¥ |53 8= « 53 sz ¥ 533 5= «# |53 8= ¢ £33 s£:= ¥ E3 s= «

£ ZE 5 ZE8 ZE 5 ZE ZE F[ZE SE F ZE ZE F ZE ZE RE[ZEE ZE F £E ZE F 28 ZE F

FF 3F ¢ E2 TP e 3P 3R o< |FFR oz? o< ER 3R e iR TR Oo<|EPR R o< ER R O PP OGE O

%:n ima%m iﬁo\%ﬁimo\%m ﬁmo\%ﬁimo\%ﬁﬁmc\%m Z /A S %m Z /A S %m s 8/ =

K.P.T. 0,2758 0,2923 564 2,8279 2,8559 0,98 12,925 12,756 1,33 | 0,2758  0,3064 9,99 2,6636 12,7059 156 12,925 12,612 2,48 0,2758 0,3968 30,49 2,5625 2,5445 0,71 12,925 11,672 10,74

6 B.M.KS.P.T. | 03143 03324 545 27408 27637 083 10,357 10,252 1,03 | 0,3143 0,3478 9,63 2,5765 12,6094 126 10,357 10,162 1,92 0,3143 0,4441 29,23 2,4755 2,4233 2,15 10,357 9,5758 8,16
% Fark 12,25 12,06 3,18 3,34 24,80 24,43 12,25 11,90 3,38 3,70 24,80 24,11 12,25 10,65 3,51 5,00 24,80 21,89

K.P.T. 0,2758 0,2923 564 2,8279 2,8559 0,98 13,001 12,831 1,33 | 0,2758 0,3064 9,99 2,6636 2,7059 156 13,001 12,686 2,48 0,2758 0,3968 30,49 2,5625 2,5445 0,71 13,001 11,74 10,74

7 B.M.KS.P.T. | 03053 03231 551 277712 27954 087 10,923 10,806 1,08 | 0,3053 0,3381 9,70 2,6069 2,6421 1,33 10,923 10,707 2,02 0,3053 0,4331 29,51 2,5059 2,4611 1,82 10,923 10,056 8,62
% Fark 9,66 9,53 2,05 2,16 19,02 18,73 9,66 9,38 2,17 2,41 19,02 18,48 9,66 8,38 2,26 3,39 19,02 16,75

K.P.T. 0,2758 0,2923 564 2,8279 12,8559 0,98 13,051 12,88 1,33 | 0,2758  0,3064 9,99 2,6636 2,7059 156 13,051 12,735 2,48 0,2758 0,3968 30,49 2,5625 2,5445 0,71 13,051 11,786 10,74

8 B.M.K.S.P.T. 0,299 0,3165 553 2,7894 28144 0,89 11,347 11,221 1,12 0,299 0,3314 9,78 2,6251 12,6618 1,38 11,347 11,114 2,10 0,299 0,4254 29,71 2,5241 2,4845 1,59 11,347 10,412 8,98
% Fark 7,76 7,65 1,38 1,47 15,01 14,78 7,76 7,54 1,47 1,66 15,01 14,58 7,76 6,72 1,52 2,41 15,01 13,19

K.P.T. 0,2758 0,2923 5,64 2,8279 12,8559 0,98 13,11 12,938 1,33 | 0,2758  0,3064 9,99 2,6636 2,7059 1,56 13,11 12,792 2,48 0,2758 0,3968 30,49 2,5625 2,5445 0,71 13,11 11,839 10,73

10 B.M.KS.P.T. | 02912 10,3084 558 28081 28342 0,92 11,92 11,781 1,18 | 0,2912  0,3229 9,82 2,6439 26825 1,44 11,92 11,662 2,21 0,2912 0,4158 29,97 2,5428 2,51 1,31 11,92 10,887 9,49
% Fark 5,29 5,22 0,71 0,77 9,98 9,82 5,29 511 0,75 0,87 9,98 9,69 5,29 4,57 0,77 1,37 9,98 8,75

K.P.T. 02758 02923 564 2,8279 28559 0,98 13,143 12,971 1,33 | 0,2758 0,3064 9,99 2,6636 2,7059 156 13,143 12,824 2,48 | 0,2758 0,3968 30,49 2,5625 2,5445 0,71 13,143 11,869 10,73

12 B.M.K$.P.T. | 0,2867 03037 560 28165 28431 094 12273 12,125 122 | 0,2867 10,3181 9,87 2,6523 2,6919 147 12,273 11,999 2,28 0,2867 0,4103 30,12 2,5512 2,5224 1,14 12,273 11,176 9,82
% Fark 3,80 3,75 0,40 0,45 7,09 6,97 3,80 3,68 0,43 0,52 7,09 6,88 3,80 3,29 0,44 0,88 7,09 6,20

K.P.T. 02758 02923 564 2,8279 28559 0,98 13,169 12,997 1,33 | 0,2758 0,3064 9,99 2,6636 2,7059 1,56 13,169 12,85 2,48 | 0,2758 0,3968 30,49 2,5625 2,5445 0,71 13,169 11,893 10,73

15 B.MKS.P.T. | 02829 0,2997 5,61 2,822 2,8491 0,95 12,587 12432 1,25 | 0,2829 0,314 9,90 2,6578 12,6983 150 12,587 12,299 2,35 0,2829 0,4056 30,25 2,5567 2,5314 1,00 12,587 11,431 10,11
% Fark 2,51 2,47 0,21 0,24 4,62 4,55 2,51 2,42 0,22 0,28 4,62 4,48 2,51 2,17 0,23 0,52 4,62 4,04

K.P.T. 0,2758 0,2923 564 2,8279 12,8559 0,98 13,19 13,018 1,33 | 0,2758  0,3064 9,99 2,6636 2,7059 1,56 13,19 12,871 2,48 0,2758 0,3968 30,49 2,5625 2,5445 0,71 13,19 11,912 10,73

20 B.MKS.P.T. | 02791 02965 587 28251 28526 096 12,851 12,688 128 | 0,2798 0,3107 9,95 2,6608 12,7021 153 12,851 12,549 2,40 0,2798 0,4018 30,36 2,5598 2,5375 0,88 12,851 11,644 10,37
% Fark 1,18 1,42 0,10 0,12 2,64 2,60 1,43 1,38 0,11 0,14 2,64 2,56 1,43 1,24 0,11 0,28 2,64 2,31

K.P.T. 0,2758 0,2923 564 2,8279 2,8559 0,98 13,205 13,033 1,33 | 0,2758  0,3064 9,99 2,6636 2,7059 156 13,205 12,885 2,48 0,2758 0,3968 30,49 2,5625 2,5445 0,71 13,205 11,926 10,73

30 B.M.KS.P.T. | 02776 0,2942 564 28265 28543 0,97 13,05 12,882 1,31 | 0,2776  0,3083 9,96 2,6623 2,7041 1,55 13,05 12,739 2,45 | 0,2776 0,3991 30,44 2,5612 2,5412 0,79 13,05 11,804 10,56
% Fark 0,65 0,65 0,05 0,06 1,19 1,17 0,65 0,62 0,05 0,07 1,19 1,15 0,65 0,58 0,05 0,13 1,19 1,04

K.P.T. 0,2758 0,2923 564 2,8279 12,8559 0,98 13,213 13,04 1,33 | 0,2758  0,3064 9,99 2,6636 2,7059 156 13,213 12,893 2,48 0,2758 0,3968 30,49 2,5625 2,5445 0,71 13,213 11,933 10,73

50 B.M.K.S.P.T. | 0,2764 0,293 567 2,8271 2,8551 0,98 13,157 12,985 1,32 | 0,2764 0,3071 10,00 2,6629 2,705 156 13,157 12,839 2,47 | 0,2764 0,3976 30,48 2,5618 2,543 0,74 13,157 11,888 10,67
% Fark 0,22 0,24 0,03 0,03 0,43 0,42 0,22 0,23 0,03 0,03 0,43 0,42 0,22 0,20 0,03 0,06 0,43 0,37

K.P.T. 02758 10,2923 564 28279 28559 098 13216 13,043 1,33 | 0,2758 0,3064 9,99 2,6636 2,7059 156 13216 12,896 2,48 | 0,2758 0,3968 30,49 2,5625 2,5445 0,71 13,216 11,936 10,73

100 B.M.KS.P.T. | 02759 0,2925 568 28276 28556 0,98 13,202 13,03 1,32 | 0,2759 0,3066 10,01 2,663 2,7055 1,57 13,202 12,883 2,48 | 0,2759 0,397 30,50 2,5623 2,544 0,72 13,202 11,925 10,71
% Fark 0,04 0,07 0,01 0,01 0,11 0,11 0,04 0,07 0,02 0,01 0,11 0,10 0,04 0,05 0,01 0,02 0,11 0,09

(K.P.T. : Klasik Tabakal1 Plak Teorisi B.M.K.S.P.T. : Birinci Mertebeden Kayma Sekil Degistirme Plak Teorisi)
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AT, = 100 °C ATy =20°C AT, =200 °C ATy =20°C AT, =800 °C ATy =20°C
U3, Ox,x, D11 U3, s Ox,x, D11 U3, Gx,x, @11

Lx,/h  Plak Teorisi g Y o8 = E ¥ o8 = x E ¥ 8 = x E 5 8% = x E 3% = x £ 2 &= x g 3 & = x g 3 FH = x g 3 5 = x

I :f 2:E 5 ¢t SE 5 i ZE F [z 2FE FZEZ:E 5 i ZDE 5 |2E ZE 5 Xt TE 5 OZEI ZE 5

E® 5 . $PE 5RO OEP SR OC|RE T O ERPIY O :EP o3 R OS|NEER os®Ro< :$EPE o3RO O:$IR O3 PO

%m[zma%mimo\%mimo\%m & A D\%QGMQ\%M ﬁmc\%m » A ES 2 = s A ES 2 = @ 8

KPT. 02758 02923 564 0876 08894 151 12,925 12756 133 | 02758 03064 999 07019 07208 262 12925 12612 248 | 02758 03968 3049 05947 06422 7,40 12925 11672 10,74

6 BMKSPT | 03143 03324 545 09622 09788 170 10357 10252 103 | 03143 03478 963 0788 08120 306 10357 10,162 192 | 03143 04441 2923 06808 07479 897 10357 95758 8,16
YFark | 1505 1206 896 913 2480 2443 1225 11,00 1093 1133 2480 2411 1225 1065 12,65 1413 2480 21,89

KPT. 02758 02023 564 0876 08894 151 13001 12831 133 | 02758 03064 999 07019 07208 262 13001 12686 248 | 02758 03968 3049 05047 06422 740 13001 1174 1074

7 BMKSPT | 3053 03231 551 09406 09565 166 10923 10806 108 | 03053 03381 970 07664 07899 2,98 10,923 10,707 202 | 031 043 2951 0,66 072 866 10923 10056 8,62
% Fark 966 9,53 687 702 19,02 18,73 966 938 842 875 19,02 1848 9,66 8,38 978 1102 1902 1675

KPT. 02758 02023 564 0876 08894 151 13051 12,88 133 | 02758 03064 999 07019 07208 262 13051 12735 248 | 02758 03968 3049 05047 06422 740 13051 11786 10,74

8  BMKSPT | 5209 03165 553 09261 09414 163 11347 11221 112 | 0299 03314 978 07519 07744 291 11,347 11114 20 | 030 043 2971 064 070 842 11347 10412 898
% Fark 776 7,65 541 552 1501 14,78 776 754 6,65 692 1501 1458 7.76 6.72 7.76 8,78 1501 13,19

KPT. 02758 02023 564 0876 08894 151 1311 12938 133 | 02758 03064 999 07019 07208 262 1311 12792 248 | 02758 03968 3049 05047 06422 740 1311 11839 1073

10 BMKSPT. 02912 03084 558 09084 090231 159 1192 11,781 1,18 | 02012 03220 9,82 07343 07556 282 11,92 11662 221 | 02912 04158 2097 06271 06825 812 1192 10,887 949
% Fark 529 522 357 365 908 982 529 511 441 461 9,98 969 529 457 517 5,90 9,98 8,75

KPT. 02758 02923 564 0876 08894 151 13,143 12971 133 | 02758 03064 999 07019 07208 262 13143 12824 248 | 02758 03968 3049 05047 06422 7,40 13143 11869 88,93

12 BMKSPT | 02867 03037 560 08987 09129 156 122738 12125 122 | 02867 03181 9,87 07245 07451 276 12273 11,099 2,28 | 02867 04103 3012 061738 06704 7,02 12273 11176 982
% Fark 380 375 253 257 7,09 697 380 368 312 32 7,09 688 380 329 3,66 421 7,00 962,04

KPT. 02758 02923 564 0876 08894 151 13,160 12997 133 | 02758 03064 999 07019 07208 262 13169 1285 248 | 02758 03968 3049 05047 06422 7,40 13169 11,893 10,73

15 BMKSPT | 05800 02097 561 08906 09046 155 12587 12432 125 | 02829 0314 9,90 07164 07365 273 12587 12209 235 | 02820 04056 30,25 06092 06605 7,77 12587 11431 10,11
% Fark 251 247 164 168 462 455 251 242 202 213 462 448 2,51 2,17 2,38 277 4,62 4,04

KPT. 02758 02923 564 0876 08894 151 1319 13018 133 | 02758 03064 999 07019 07208 262 1319 12871 248 | 02758 03968 3049 05047 06422 7,40 1319 11912 1073

20 BMKSPT | o271 02965 587 08843 0898 153 12851 12688 128 | 02798 03107 995 07101 07297 2,69 12851 12549 2,40 | 02798 04018 3036 06029 06526 7,62 12851 11644 10,37
% Fark 118 142 094 096 264 260 143 138 115 122 264 256 1,43 124 1,36 1,59 2,64 2,31

KP.T. 02758 02023 564 0876 08894 151 13205 13,033 133 | 02758 03064 9,99 07019 07208 262 13,205 12885 248 | 02758 03968 30,49 05947 06422 740 13205 11,926 10,73

30 BMKSPT. | 09776 02042 564 08799 08934 151 1305 12882 131 | 02776 03083 996 07057 07249 265 1305 12739 245 | 02776 03991 3044 05985 0647 7,50 1305 11,804 1056
% Fark 065 0,65 044 045 119 147 065 062 054 057 119 115 0,65 0,58 0,63 074 1,19 1,04

KP.T. 02758 02023 564 0876 08894 151 13213 1304 133 | 02758 03064 9,99 07019 07208 262 13213 12803 248 | 02758 03968 30,49 05947 06422 740 13213 11,933 1073

50 BMKSPT. | 09764 0293 567 08775 0801 152 13,157 12985 132 | 02764 03071 10,00 0,7033 07224 264 13157 12839 247 | 02764 03976 3048 05062 06441 7,44 13157 11,888 10,67
% Fark 022 024 017 018 043 042 022 023 020 022 043 042 022 020 025 029 043 037

KPT. 27578 29234 566 0876 08894 151 13216 13043 133 | 02758 03064 9,99 07019 07208 262 13216 12896 248 | 02758 03968 3049 05047 06422 740 13216 11936 10,73

100 BMKSPT | 07595 29251 566 08765 08898 149 13202 1303 132 | 02759 03066 100107023 07213 2,63 13202 12,883 248 | 02759 0397 3050 05951 06427 741 13202 11925 1071
% Fark 006 006 006 004 011 o1l 004 007 006 007 011 010 004 005 0,07 0,08 0,11 0,09

(K.P.T. : Klasik Tabakal1 Plak Teorisi B.M.K.S.P.T. : Birinci Mertebeden Kayma Sekil Degistirme Plak Teorisi)

"11911039p suexaly [e30p oA W |1ab ‘QuuNSIZop 194 D{epuISIe I¥edls ueAew(o waojrun urgderd

QIeY I[WI[IZIP ()6/06 ‘BPULIB[WININD ISBWEBWI]O A ISBW[O [Feq BFIeIIS UTULIS[YI[[9ZQ SWZ[BIA : 9'f IF[ZI)



0.

AT, =100 °C ATy =20°C AT, =200 °C ATy =20°C AT, = 800 °C ATy =20°C
U3, e Ox,x, @11 U3, Ox,x, D11 U3, s, Ox.x, @11

ba/h PlakTeorst 2 5 0 o o E 3 5= ¢« 53 8= ¥ |53 = ¥« 53 sz ¥ 53 s= « |53 8= ¥ 53 = ¥ £3 8= «x

£E&E ZE 5 ZE£E S E &5 ZE S E s [ZE ZE 5 Z£E ZE ® ZE ZE s |ZE ZE & Z£E8 S E 5 Z2E S E B

FF 3% ¢ 322 T E ¢ P 3 Y Ooe|FFR sz o< $P O:E oe iR ;Y Ooe|FP R o< PR oT® o iPY PO

%:n im&%mﬁmo\%mimc\%m imo\%miﬁo\%mﬁﬁo\%m Z /A S %m z A > %m s 8/ 5

K.P.T. 0,6599 0,6947 501 65841 6,6285 0,67 89774 88914 0,97 | 0,6599 0,7239 8,84 57794 58282 084 89774 88191 179 0,6599 0,9024 26,87 5,2842 5,1018 3,58 8,9774 8,37 7,26

6 B.M.KS.P.T. | 06586 0,6927 4,92 54706 55179 0,86 80598 7,9882 0,90 | 0,6586 0,7212 8,68 48646 4,9201 1,13 18,0598 7,9279 1,66 0,6586 0,8941 26,34 4,4916 4,3786 2,58 8,0598 7,5535 6,70
% Fark 0,20 0,29 20,35 20,13 11,38 11,31 0,20 0,37 18,81 18,46 11,38 11,24 0,20 0,93 17,65 16,52 11,38 10,81

K.P.T. 0,6599 0,6947 501 65841 6,6285 0,67 9,0627 89758 0,97 | 0,6599 0,7239 8,84 57794 58282 0,84 9,0627 89027 1,80 0,6599 0,9024 26,87 5,2842 5,1018 3,58 9,0627 8,4487 7,27

7 B.M.KS.P.T. | 06589 06931 4,93 57172 57642 082 83339 82586 091 | 0,6589 0,7217 8,70 50669 51215 1,07 83339 81952 1,69 0,6589 0,896 26,46 4,6666 4,5403 2,78 8,3339 7,8013 6,83
% Fark 0,15 0,23 15,16 14,99 8,75 8,68 0,15 0,30 14,06 13,80 8,75 8,63 0,15 0,71 13,23 12,37 8,75 8,30

K.P.T. 0,6599 0,6947 501 65841 6,6285 0,67 91191 9,0316 0,97 | 0,6599 0,7239 8,84 57794 58282 084 91191 8,958 1,80 0,6599 0,9024 26,87 5,2842 5,1018 3,58 9,1191 8,5008 7,27

8 B.M.K.S.P.T. 0,659 0,6934 496 58905 59372 0,79 85302 84522 0,92 0,659 0,7221 8,74 52091 52629 1,02 85302 83865 1,71 0,659 0,8972 26,55 4,7898 4,6535 2,93 8,5302 7,9784 6,92
% Fark 0,14 0,19 11,77 11,64 6,90 6,86 0,14 0,25 10,95 10,74 6,90 6,81 0,14 0,58 10,32 9,63 6,90 6,55

K.P.T. 0,6599 0,6947 501 65841 6,6285 0,67 9,1866 9,0984 0,97 | 0,6599 0,7239 8,84 57794 58282 0,84 9,1866 9,0241 1,80 0,6599 0,9024 26,87 5,2842 5,1018 3,58 9,1866 8,5629 7,28

10 B.M.KS.P.T. | 06593 06938 4,97 6,1113 6,1575 0,75 87835 87019 0,94 | 0,6593 0,7226 8,76 53905 54431 0,97 18,7835 86331 1,74 | 0,6593 0,8989 26,65 4,947 4,7972 3,12 8,7835 8,206 7,04
% Fark 0,09 0,13 7,74 7,65 4,59 4,56 0,09 0,18 721 7,08 4,59 4,53 0,09 0,39 6,82 6,35 4,59 4,35

K.P.T. 06599 06947 501 65841 66285 067 92237 91351 097 | 06599 0,7239 884 57794 58282 0,84 92237 19,0605 1,80 | 0,6599 0,9024 26,87 5,2842 5,1018 3,58 9,2237 8,5972 7,29

12 B.M.K.$.P.T. | 0,6595 0,694 497 6,2414 6,2871 0,73  8,9329 8,849 0,95 | 0,6595 0,723 8,78 54974 55491 093 89329 8,7784 1776 0,6595 0,8999 26,71 5,0396 4,8815 3,24 8,9329 8,3399 7,11
% Fark 0,06 0,10 5,49 5,43 3,26 3,23 0,06 0,12 5,13 5,03 3,26 3,21 0,06 0,28 4,85 4,51 3,26 3,09

K.P.T. 06599 06947 501 65841 66285 067 92544 9,1655 0,97 | 06599 0,7239 884 57794 58282 0,84 92544 19,0906 1,80 | 0,6599 0,9024 26,87 5,2842 5,1018 3,58 9,2544 8,6254 7,29

15 B.M.KS.P.T. | 06596 0,6943 500 6,3549 6,4003 0,71 9,0621 89763 0,96 | 0,6596 0,7233 8,81 55908 56416 090 9,0621 89041 1,77 0,6596 0,9007 26,77 5,1206 4,9548 3,35 9,0621 8,4555 717
% Fark 0,05 0,06 3,61 3,57 2,12 2,11 0,05 0,08 3,37 3,31 2,12 2,09 0,05 0,19 3,19 2,97 2,12 2,01

K.P.T. 0,6599 0,6947 501 65841 6,6285 0,67 92784 9,1892 0,97 | 0,6599 0,7239 8,84 57794 58282 084 92784 9,1141 180 0,6599 0,9024 26,87 5,2842 5,1018 3,58 9,2784 8,6476 7,29

20 B.M.K.S.P.T. | 0,6597 0,6944 5,00 6,449 6,494 0,69 19,1674 9,08 0,96 | 0,6597 0,7235 8,82 56682 57183 0,88 9,1674 19,0065 1,79 0,6597 0,9014 26,81 5,1878 5,0154 3,44 9,1674 8,5495 7,23
% Fark 0,03 0,04 2,09 2,07 1,21 1,20 0,03 0,06 1,96 1,92 1,21 1,19 0,03 0,11 1,86 1,72 1,21 1,15

K.P.T. 0,6599 0,6947 501 65841 6,6285 0,67 9,2957 9,2063 0,97 | 0,6599 0,7239 8,84 57794 58282 0,84 19,2957 9,131 1,80 0,6599 0,9024 26,87 5,2842 5,1018 3,58 9,2957 8,6635 7,30

30 B.M.KS.P.T. | 06598 0,6946 501 65206 65652 0,68 9,2454 9,1568 0,97 | 0,6598 0,7237 8,83 57271 57765 0,86 19,2454 19,0823 1,80 | 0,6598 0,9019 26,84 5,2388 5,0612 3,51 9,2454 8,6191 7,27
% Fark 0,02 0,01 0,97 0,96 0,54 0,54 0,02 0,03 0,91 0,90 0,54 0,54 0,02 0,06 0,87 0,80 0,54 0,52

K.P.T. 0,6599 0,6947 501 65841 6,6285 0,67 93045 9,2151 0,97 | 0,6599 0,7239 8,84 57794 58282 084 93045 9,1397 1,80 0,6599 0,9024 26,87 5,2842 5,1018 3,58 9,3045 8,6716 7,30

50 B.M.K.S.P.T. | 0,6599 0,6947 501 6,5596 6,604 0,67 92862 19,1971 0,97 | 0,6599 0,7238 8,83 57592 58082 0,84 9,2862 9,122 1,80 | 0,6599 0,9022 26,86 5,2667 5,0861 3,55 9,2862 8,6555 7,29
% Fark 0,00 0,00 0,37 0,37 0,20 0,20 0,00 0,01 0,35 0,34 0,20 0,19 0,00 0,02 0,33 0,31 0,20 0,19

K.P.T. 06599 06947 501 65841 6,6285 0,67 93083 9,2188 0,97 | 0,6599 0,7239 884 57794 58282 0,84 93083 9,1434 1,80 | 0,6599 0,9024 26,87 5,2842 51018 3,58 9,3083 8,6751 7,30

100 B.M.KS.P.T. | 06599 06947 501 65775 6,6218 0,67 93037 92142 0,97 | 0,6599 0,7238 8,83 57739 58228 0,84 19,3037 19,1389 1,80 | 0,6599 0,9023 26,86 5,2795 50976 3,57 9,3037 8,671 7,30
% Fark 0,00 0,00 0,10 0,10 0,05 0,05 0,00 0,01 0,10 0,09 0,05 0,05 0,00 0,01 0,09 0,08 0,05 0,05

(K.P.T. : Klasik Tabakal1 Plak Teorisi B.M.K.S.P.T. : Birinci Mertebeden Kayma Sekil Degistirme Plak Teorisi)
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T.

AT, =100 °C ATy =20°C AT, =200 °C ATy =20°C AT, = 800 °C ATy =20°C
U3, s, Ox,x, @11 U3, s Ox,x, @11 U3, Ox,x, D11

ba/h PlakTeorst 2 50 o 0 53 5= ¥ 53 S5z ¥ |53 5= ¥« 53 8= ¥« 53 8= ¥« |53 s= ¥« 53 s5:= ¥« 53 8= «

ZE £ E 5§ £ ZE s ZE ZE 5 |ZE ZE s &8 ZE 5 ZE ZE E|ZE ZE §E ZE ZE S ZE ZE &

F¥ 3% 5 (PP TR? O PP 3R oS |EP:TYoe PP oz®? o iR 3R oS |iR R ¢ iR O fR Ooe %R %R o<

%:n imo\%:ﬁimo\%ﬁimo\%m ﬁmo\%ﬁimo\%ﬁﬁmc\%m Z /A S %m Z /A S %m s 8 =

K.P.T. 0,2758 0,2934 6,00 2,8279 28548 0,94 12,925 12,756 1,33 | 0,2758 0,3082 10,51 2,6636 2,7004 1,36 12925 12,611 2,49 0,2758 0,4037 31,68 2,5625 2,4812 3,28 12,925 11,65 10,94

6 B.M.KS$.P.T. | 0,3143 10,3335 5,76 2,7408 2,7631 081 10,357 10,252 1,03 | 0,3143 0,3496 10,10 2,5765 26052 1,10 10,357 10,162 1,92 0,3143 0,45 30,16 2,4755 2,3685 4,52 10,357 9,5649 8,28
% Fark 12,25 12,02 3,18 3,32 24,80 24,43 12,25 11,84 3,38 3,65 24,80 24,11 12,25 10,29 3,51 4,76 24,80 21,80

K.P.T. 0,2758 0,2934 6,00 28279 28548 094 13,001 12,831 133 | 0,2758 0,3082 10,51 2,6636 2,7004 1,36 13,001 12,685 2,49 0,2758 0,4037 31,68 2,5625 2,4812 3,28 13,001 11,719 10,94

7 B.M.KS.P.T. | 0,3053 03241 580 27712 27947 084 10,923 10,806 1,08 | 0,3053 0,3399 10,18 2,6069 26375 1,16 10923 10,706 2,02 0,3053 0,4391 30,47 2,5059 2,4038 4,25 10,923 10,043 8,76
% Fark 9,66 9,47 2,05 2,15 19,02 18,73 9,66 9,33 2,17 2,38 19,02 18,48 9,66 8,06 2,26 3,22 19,02 16,68

K.P.T. 0,2758 0,2934 6,00 2,8279 2,8548 0,94 13,051 12,88 133 | 0,2758 0,3082 10,51 2,6636 2,7004 1,36 13,051 12,734 249 0,2758 0,4037 31,68 2,5625 2,4812 3,28 13,051 11,764 10,94

8 B.M.K.S.P.T. 0,299 03176 586 2,7894 2,8136 0,86 11,347 11,221 1,12 0,299 0,3332 10,26  2,6251 2,657 1,20 11,347 11,114 2,10 0,299 0,4316 30,72 2,5241 2,4255 4,07 11,347 10,398 9,13
% Fark 7,76 7,62 1,38 1,46 15,01 14,78 7,76 7,50 1,47 1,63 15,01 14,58 7,76 6,46 1,52 2,30 15,01 13,14

K.P.T. 0,2758 0,2934 6,00 2,8279 2,8548 0,94 13,11 12,938 1,33 | 0,2758 0,3082 10,51 2,6636 2,7004 1,36 13,11 12,792 2,49 0,2758 0,4037 31,68 2,5625 2,4812 3,28 13,11 11,818 10,93

10 B.M.KS.P.T. | 02912 10,3094 588 28081 28333 0,89 11,92 11,781 1,18 | 0,2912 0,3248 10,34 12,6439 2,6774 1,25 11,92 11,662 2,22 0,2912 0,4222 31,03 2,5428 2,4492 3,82 11,92 10,871 9,66
% Fark 5,29 5,17 0,71 0,76 9,98 9,82 5,29 511 0,75 0,86 9,98 9,69 5,29 4,38 0,77 1,31 9,98 8,72

K.P.T. 0,2758 0,2934 6,00 28279 2,8548 0,94 13,143 12,97 1,33 | 0,2758 0,3082 10,51 2,6636 2,7004 1,36 13,143 12,823 2,49 | 0,2758 0,4037 31,68 2,5625 2,4812 3,28 13,143 11,848 10,93

12 B.M.KS.P.T. | 02867 0,3047 591 28165 28422 090 12,273 12,125 122 | 0,2867 00,3199 10,38 2,6523 26867 1,28 12,273 11,998 2,29 0,2867 0,4168 31,21 2,5512 2,4607 3,68 12,273 11,158 9,99
% Fark 3,80 371 0,40 0,44 7,09 6,97 3,80 3,66 0,43 0,51 7,09 6,88 3,80 3,14 0,44 0,83 7,09 6,18

K.P.T. 0,2758 02934 6,00 28279 28548 0,94 13169 12,997 133 | 0,2758 0,3082 10,51 2,6636 2,7004 1,36 13,169 12,849 2,49 | 0,2758 0,4037 31,68 2,5625 2,4812 3,28 13,169 11,872 10,93

15 B.M.K.$.P.T. | 02829 0,3007 5,92 2,822 2,8481 092 12,587 12,432 125 | 0,2829 0,3158 10,42 2,6578 2,6929 1,30 12,587 12,298 2,35 0,2829 0,4122 31,37 2,5567 2,469 3,55 12,587 11,413 10,29
% Fark 2,51 2,43 0,21 0,24 4,62 4,55 2,51 2,41 0,22 0,28 4,62 4,48 2,51 2,06 0,23 0,49 4,62 4,03

K.P.T. 0,2758 0,2934 6,00 2,8279 12,8548 0,94 13,19 13,018 1,33 | 0,2758 0,3082 10,51 2,6636 2,7004 1,36 13,19 12,87 2,49 0,2758 0,4037 31,68 2,5625 2,4812 3,28 13,19 11,891 10,93

20 B.M.KS.P.T. | 02798 0,2976 598 28251 28515 093 12851 12,688 128 | 0,2798 0,3126 10,49 2,6608 27021 153 12,851 12549 241 0,2798 0,4085 31,51 2,5598 2,4746 344 12,851 11,624 10,55
% Fark 1,43 1,41 0,10 0,12 2,64 2,60 1,43 1,41 0,11 0,06 2,64 2,56 1,43 1,18 0,11 0,27 2,64 2,30

K.P.T. 0,2758 0,2934 6,00 2,8279 2,8548 0,94 13,205 13,032 1,33 | 0,2758 0,3082 10,51 2,6636 2,7004 1,36 13,205 12,885 2,49 0,2758 0,4037 31,68 2,5625 2,4812 3,28 13,205 11,905 10,93

30 B.M.KS.P.T. | 02776 0,2952 596 2,8265 2,8532 0,94 13,05 12,882 1,31 | 0,2776 0,3102 10,51 2,6623 2,6986 1,35 13,05 12,738 2,45 | 0,2776 0,4059 31,61 2,5612 2,4781 3,35 13,05 11,783 10,76
% Fark 0,65 0,61 0,05 0,06 1,19 1,17 0,65 0,64 0,05 0,07 1,19 1,15 0,65 0,54 0,05 0,13 1,19 1,03

K.P.T. 0,2758 0,2934 6,00 2,8279 2,8548 0,94 13,213 13,04 1,33 | 0,2758 0,3082 10,51 2,6636 2,7004 1,36 13,213 12,892 2,49 0,2758 0,4037 31,68 2,5625 2,4812 3,28 13,213 11,912 10,92

50 B.M.K.S.P.T. | 0,2764 0,294 599 28271 2,854 0,94 13,157 12,985 1,32 | 0,2764 0,3089 10,52 2,6629 2,6995 1,36 13,157 12,839 2,48 | 0,2764 0,4045 31,67 2,5618 2,4798 3,31 13,157 11,867 10,86
% Fark 0,22 0,20 0,03 0,03 0,43 0,42 0,22 0,23 0,03 0,03 0,43 0,42 0,22 0,20 0,03 0,06 0,43 0,37

K.P.T. 0,2758 10,2934 6,00 28279 28548 094 13216 13,043 133 | 0,2758 0,3082 10,51 2,6636 2,7004 1,36 13,216 12,895 249 | 0,2758 0,4037 31,68 2,5625 2,4812 3,28 13,216 11,915 10,93

100 B.M.KS.P.T. | 02759 10,2935 6,00 28276 28545 094 13202 13,029 1,32 | 0,2759 0,3084 10,54 2,6633 2,7 1,36 13,202 12,882 2,49 | 0,2759 0,4039 31,69 2,5623 2,4808 3,29 13,202 11,904 10,91
% Fark 0,04 0,03 0,01 0,01 0,11 0,11 0,04 0,06 0,01 0,01 0,11 0,10 0,04 0,05 0,01 0,02 0,11 0,09

(K.P.T. : Klasik Tabakal1 Plak Teorisi B.M.K.S.P.T. : Birinci Mertebeden Kayma Sekil Degistirme Plak Teorisi)
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¢l

AT, =100°C ATy =20°C AT, =200°C ATy =20°C AT, =800 °C ATy =20°C
Bimaks OXx1X; 2% U3\, 8x,x, 2% 3,0 Gx,x, 2%

22 8 < 2P TR OS 3R O R oS |E@2 o oS 2P o:RoOS 3R OTROCS|ER o O %R o$Ro< 3RO RoOS

%a{zmc\im;}mo\gm iﬁc\gﬁ Gmo\gm ;}mo\gm ;}mo\gm & A > 5m 7z 8 > %a s 2 S

K.P.T. 02758 0,2934 600 0876 08882 137 12925 12,756 1,33 | 0,2758 0,3082 10,51 0,7019 0,7187 2,34 12925 12,611 249 | 0,2758 0,4037 31,68 05947 0,6328 6,02 12,925 11,65 10,94

6 B.M.KS.P.T. | 03143 10,3335 576 09622 09776 158 10,357 10,252 1,03 | 0,3143 0,3496 10,10 0,788 0,8104 2,76 10,357 10,162 1,92 | 0,3143 0,45 30,16  0,6808 0,7351 7,39 10,357 95649 8,28
9% Fark 12,25 12,02 8,96 9,14 24,80 24,43 12,25 11,84 10,93 11,32 24,80 24,11 12,25 10,29 12,65 13,92 24,80 21,80

K.P.T. 02758 0,2934 600 0876 08882 137 13,001 12831 133 | 02758 03082 10,51 00,7019 0,7187 2,34 13,001 12,685 249 | 0,2758 0,4037 31,68 0,5947 0,6328 6,02 13,001 11,719 10,94

7 B.M.KS.P.T. | 0,3053 0,3241 580 09406 09552 153 10,923 10806 1,08 | 0,3053 0,3399 10,18 10,7664 0,7875 2,68 10923 10,706 2,02 | 0,3053 0,4391 30,47 0,6592 0,7096 7,10 10,923 10,043 8,76
9% Fark 9,66 9,47 6,87 7,01 19,02 18,73 9,66 9,33 8,42 8,74 19,02 18,48 9,66 8,06 9,78 10,82 19,02 16,68

K.P.T. 02758 0,2934 6,00 0876 08882 1,37 13,051 12,88 133 | 02758 023082 1051 0,7019 0,7187 2,34 13,051 12,734 249 | 0,2758 0,4037 31,68 0,5947 0,6328 6,02 13,051 11,764 10,94

8 B.M.KS.P.T. 0299 03176 586 09261 09401 149 11,347 11221 112 0,299 0,3332 10,26 0,7519 0,772 2,60 11,347 11,114 2,10 0,299 0,4316 30,72 0,6447 0,6925 6,90 11,347 10,398 9,13
% Fark 7,76 7,62 5,41 5,52 15,01 14,78 7,76 7,50 6,65 6,90 15,01 14,58 7,76 6,46 7,76 8,62 15,01 13,14

K.P.T. 0,2758 0,2934 6,00 0876 08882 1,37 13,11 12,938 1,33 | 0,2758 0,3082 10,51 0,7019 0,7187 2,34 13,11 12,792 2,49 | 0,2758 0,4037 31,68 0,5947 0,6328 6,02 13,11 11,818 10,93

10 B.MKS.P.T. | 02912 10,3094 588 09084 09218 145 11,92 11,781 1,18 | 0,2912 10,3248 10,34 0,7343 0,7533 2,52 11,92 11,662 2,22 | 02912 04222 31,03 0,6271 0,6716 6,63 11,92 10,871 9,66
% Fark 529 517 3,57 3,65 9,98 9,82 5,29 511 4,41 4,59 9,98 9,69 5,29 4,38 517 5,78 9,98 8,72

K.P.T. 0,2758 0,2934 6,00 0876 08882 1,37 13,143 12,97 133 | 02758 023082 1051 00,7019 0,7187 2,34 13,143 12,823 249 | 0,2758 0,4037 31,68 0,5947 0,6328 6,02 13,143 11,848 10,93

12 B.MKS.P.T. | 02867 03047 591 08987 09117 143 12,273 12,125 1,22 | 0,2867 0,3199 10,38 0,7245 0,7428 246 12,273 11,998 2,29 | 0,2867 04168 31,21 0,6173 0,66 6,47 12,273 11,158 9,99
% Fark 3,80 3,71 2,53 2,58 7,09 6,97 3,80 3,66 3,12 3,24 7,09 6,88 3,80 3,14 3,66 4,12 7,09 6,18

K.P.T. 0,2758 0,2934 600 0876 08882 137 13,169 12997 133 | 02758 0,3082 10,51 00,7019 0,7187 2,34 13,169 12,849 249 | 0,2758 0,4037 31,68 0,5947 0,6328 6,02 13,169 11,872 10,93

15 B.MKS.P.T. | 02829 03007 592 0,8906 0,9033 141 12587 12,432 125 | 0,2829 023158 10,42 0,7164 0,7342 242 12587 12,298 2,35 | 0,2829 04122 31,37 0,6092 0,6504 6,33 12,587 11,413 10,29
% Fark 2,51 2,43 1,64 1,67 4,62 4,55 2,51 2,41 2,02 2,11 4,62 4,48 2,51 2,06 2,38 2,71 4,62 4,03

K.P.T. 0,2758 0,2934 6,00 0876 08882 137 1319 13,018 1,33 | 0,2758 0,3082 10,51 0,7019 0,7187 2,34 1319 12,87 2,49 | 0,2758 0,4037 31,68 0,5947 0,6328 6,02 13,19 11,891 10,93

20 B.MKS.P.T. | 02798 02976 598 08843 10,8968 139 12,851 12,688 1,28 | 0,2798 03126 10,49 0,7101 0,7275 2,39 12,851 12,549 241 | 0,2798 0,4085 31,51 0,6029 06429 6,22 12,851 11,624 10,55
% Fark 1,43 1,41 0,94 0,96 2,64 2,60 1,43 1,41 1,15 1,21 2,64 2,56 1,43 1,18 1,36 1,57 2,64 2,30

K.P.T. 0,2758 0,2934 6,00 0876 08882 137 13,205 13,032 1,383 | 0,2758 10,3082 10,51 0,7019 0,7187 2,34 13,205 12,885 2,49 | 0,2758 0,4037 31,68 0,5947 0,6328 6,02 13,205 11,905 10,93

30 B.M.KS.P.T. | 02776 0,2952 596 08799 08922 1,38 13,05 12,882 131 | 0,2776 0,3102 10,51 0,7057 0,7228 2,37 13,05 12,738 2,45 | 0,2776 0,4059 31,61 0,5985 0,6375 6,12 13,05 11,783 10,76
% Fark 0,65 0,61 0,44 0,45 1,19 1,17 0,65 0,64 0,54 0,57 1,19 1,15 0,65 0,54 0,63 0,74 1,19 1,03

K.P.T. 0,2758 0,2934 6,00 0876 08882 137 13213 1304 133 | 0,2758 10,3082 10,51 0,7019 0,7187 2,34 13,213 12,892 249 | 0,2758 0,4037 31,68 0,5947 0,6328 6,02 13,213 11,912 10,92

50 B.M.KS.P.T. | 02764 0294 599 08775 08898 138 13,157 12985 1,32 | 0,2764 03089 1052 0,7033 0,7203 2,36 13,157 12,839 2,48 | 0,2764 0,4045 31,67 0,5962 0,6346 6,05 13,157 11,867 10,86
% Fark 0,22 0,20 0,17 0,18 0,43 0,42 0,22 0,23 0,20 0,22 0,43 0,42 0,22 0,20 0,25 0,28 0,43 0,37

K.P.T. 02758 0,2934 600 0876 08882 137 13216 13,043 133 | 02758 03082 1051 00,7019 0,7187 2,34 13216 12,895 249 | 0,2758 0,4037 31,68 0,5947 0,6328 6,02 13,216 11,915 10,93

100 B.M.KS.P.T. | 02759 10,2935 6,00 08765 08886 1,36 13,202 13,029 1,32 | 02759 03084 1054 07023 0,7191 2,34 13202 12,882 249 | 0,2759 0,4039 31,69 0,5951 0,6333 6,03 13,202 11,904 10,91
% Fark 0,04 0,03 0,06 0,05 0,11 0,11 0,04 0,06 0,06 0,06 0,11 0,10 0,04 0,05 0,07 0,08 0,11 0,09

(K.P.T. : Klasik Tabakali Plak Teorisi B.M.K.$.P.T. : Birinci Mertebeden Kayma Sekil Degistirme Plak Teorisi)
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AT, =100 °C ATy =20°C AT, =200 °C ATy =20°C AT, = 800 °C ATy =20°C
U3, s, Ox,x, @11 U3, s, Ox,x, @11 U3, Gx,x, @11

ba/h PlakTeorsl 2 o o o o 53 5= ¥ 53 = ¥ |53 8= « 53 5= ¥ 53 5= «# |53 5= « E3 8= ¥ E3 s= «

£E ZE 5 ZE ZE 5 ZE ZE B |ZE ZE F ZE ZE 5 ZE ZE S |ZE Z:E 5 ZE f£E ® ZE Z£E B

F¥P Y O FF T? O PP TR O |ERY OTE O EPR TR O PP oz? o< |RF ozE o< PP OZE ¢ PR OO

%uimé%uim}%m imo\%m ,,-,cno\(%m (;}'G:c\(%m ﬁmc\%m Z A x %m Z /A X %m s 8 =

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 4,2564 43041 111 12925 12,756 1,33 | 0,2945 0,3326 11,46 3,8581 3,9272 1,76 12,925 12,61 2,50 0,2945 0,4533 35,03 3,613 3,6054 0,21 12,925 11,618 11,26

6 B.M.K$.P.T. | 03518 03743 6,01 4,1204 411645 106 10,078 99786 1,00 | 03518 0,3934 1057 3,7221 3,7853 1,67 10,078 9,8935 1,86 0,3518 0,52 32,35 3,477 3,4576 0,56 10,078 9,3219 8,11
% Fark 16,29 15,84 3,30 3,35 28,25 27,83 16,29 15,46 3,65 3,75 28,25 27,46 16,29 12,83 391 4,27 28,25 24,63

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 4,2564 4,3041 1,11 13,001 12,83 133 | 0,2945 10,3326 11,46 3,8581 39272 1,76 13,001 12,684 2,50 0,2945 0,4533 35,03 3,613 3,6054 0,21 13,001 11,687 11,24

7 B.M.K.S.P.T. | 03385 03605 6,10 4,1602 42051 1,07 10,672 10561 1,05 | 03385 023792 10,73 3,7618 38263 1,69 10672 10466 1,97 0,3385 0,5044 32,89 3,5167 3,4986 0,52 10,672 9,8243 8,63
% Fark 13,00 12,62 2,31 2,35 21,82 21,49 13,00 12,29 2,56 2,64 21,82 21,19 13,00 10,13 2,74 3,05 21,82 18,96

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 4,2564 4,3041 1,11 13,051 12,88 133 | 0,2945 10,3326 11,46 38581 39272 1,76 13,051 12,732 2,50 0,2945 0,4533 35,03 3,613 3,6054 0,21 13,051 11,732 11,24

8 B.M.KS.P.T. | 03292 073509 6,18 4,1859 42313 1,07 11,125 11,005 1,09 | 03292 03694 1088 3,7876 38528 1,69 11,125 10,902 2,05 0,3292 0,4935 33,29 3,5424 3,5254 0,48 11,125 10,202 9,05
% Fark 10,54 10,23 1,68 1,72 17,31 17,03 10,54 9,96 1,86 1,93 17,31 16,79 10,54 8,15 1,99 2,27 17,31 15,00

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 4,2564 14,3041 1,11 13,11 12,938 1,33 | 0,2945 0,3326 11,46 3,8581 3,9272 1,76 13,11 12,79 2,50 0,2945 0,4533 35,03 3,613 3,6054 0,21 13,11 11,787 11,23

10 B.M.KS.P.T. | 03175 10,3388 6,29 4,2152 42613 108 11,749 11,614 1,16 | 03175 0,357 11,06 3,8169 13,8832 1,71 11,749 11,499 2,18 | 0,3175 0,4799 33,84 3,5718 3,5565 0,43 11,749 10,715 9,65
% Fark 7,24 7,02 0,98 1,00 11,58 11,40 7,24 6,83 1,08 1,13 11,58 11,23 724 5,54 1,15 1,37 11,58 10,00

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 4,2564 14,3041 1,11 13,143 12,97 1,33 | 0,2945 10,3326 11,46 3,8581 3,9272 1,76 13,143 12,822 2,50 | 0,2945 0,4533 35,03 3,613 3,6054 0,21 13,143 11,816 11,22

12 B.M.KS.P.T. | 03109 03319 6,33 4,2301 42766 1,09 12,14 11,996 1,20 | 0,3109 0,3499 11,15 3,8318 3,8988 1,72 12,14 11,872 2,26 0,3109 0,4721 34,15 3,5867 3,5728 0,39 12,14 11,031 10,05
% Fark 5,28 5,09 0,62 0,64 8,26 8,12 5,28 4,94 0,69 0,73 8,26 8,00 5,28 3,98 0,73 0,91 8,26 7,12

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 4,2564 14,3041 1,11 13,169 12,997 1,33 | 0,2945 10,3326 11,46 13,8581 3,9272 1,76 13,169 12,848 2,50 | 0,2945 0,4533 35,03 3,613 3,6054 0,21 13,169 11,841 11,22

15 B.M.K.$.P.T. | 0,3052 0,326 6,38 14,2412 42881 1,09 12,494 12,341 124 | 0,3052 10,3438 11,23 13,8429 39106 1,73 12,494 12209 2,34 0,3052 0,4655 34,44 3,5978 3,5856 0,34 12,494 11,315 10,42
% Fark 3,51 337 0,36 0,37 5,40 531 3,51 3,26 0,40 0,42 5,40 524 3,51 2,62 0,42 0,55 5,40 4,65

K.P.T. 0,2945 0,315 6,561 4,2564 4,3041 1,11 13,19 13,017 1,33 | 0,2945 0,3326 11,46 3,8581 3,9272 1,76 13,19 12,869 2,50 0,2945 0,4533 35,03 3,613 3,6054 0,21 13,19 11,86 11,22

20 B.M.K.S.P.T. | 0,3006 03212 6,41 4,2488 4,296 1,10 12,794 12,633 1,28 | 0,3006 0,339 11,33 3,8504 33,9187 1,74 12,794 12,494 2,40 0,3006 0,4603 34,69 3,6053 3,5947 0,29 12,794 11,553 10,75
% Fark 2,03 1,93 0,18 0,19 3,10 3,04 2,03 1,89 0,20 0,22 3,10 3,00 2,03 1,52 0,21 0,30 3,10 2,66

K.P.T. 0,2945 0,315 6,61 4,2564 43041 1,11 13,205 13,032 1,33 | 0,2945 10,3326 11,46 3,8581 39272 1,76 13,205 12,883 2,50 0,2945 0,4533 35,03 3,613 3,6054 0,21 13,205 11,874 11,22

30 B.M.KS.P.T. | 02973 073178 6,45 4,2532 43006 1,10 13,024 12,856 1,31 | 0,2974 03354 11,33 38548 39235 1,75 13,024 12,712 246 | 0,2974 0,4564 34,84 3,6097 3,6006 0,25 13,024 11,733 11,00
% Fark 0,94 0,88 0,08 0,08 1,40 1,37 0,98 0,83 0,09 0,09 1,40 1,35 0,98 0,68 0,09 0,13 1,40 1,20

K.P.T. 0,2945 0,315 6,61 4,2564 14,3041 1,11 13,213 13,04 133 | 0,2945 10,3326 11,46 3,8581 39272 1,76 13,213 12,891 2,50 0,2945 0,4533 35,03 3,613 3,6054 0,21 13,213 11,881 11,21

50 B.M.K.S.P.T. | 0,2955 0,316 6,49 4,2551 4,3027 1,11 13,147 12,975 1,32 | 0,2955 0,3336 11,42 3,8568 3,9257 1,76 13,147 12,828 2,48 0,2955 0,4544 34,97 3,6117 3,6035 0,23 13,147 11,829 11,14
% Fark 0,34 0,32 0,03 0,03 0,51 0,50 0,34 0,30 0,03 0,04 0,51 0,49 0,34 0,24 0,04 0,05 0,51 0,43

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 4,2564 4,3041 1,11 13,216 13,043 1,33 | 0,2945 10,3326 11,46 3,8581 3,9272 1,76 13,216 12,894 2,50 | 0,2945 0,4533 35,03 3,613 3,6054 0,21 13,216 11,884 11,21

100 B.M.K.S.P.T. | 02948 03152 6,47 4,256 4,3037 1,11 13,2 13,027 1,33 | 0,2948 10,3328 11,42 3,8577 13,9267 1,76 13,2 12,878 2,50 0,2948 0,4536 35,01 3,6126 3,6048 0,22 12,2 11,871 2,77
% Fark 0,10 0,06 0,01 0,01 0,13 0,12 0,10 0,06 0,01 0,01 0,13 0,12 0,10 0,07 0,01 0,02 8,33 0,11

(K.P.T. : Klasik Tabakal1 Plak Teorisi B.M.K.S.P.T. : Birinci Mertebeden Kayma Sekil Degistirme Plak Teorisi)
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AT, =100 °C ATy =20°C AT, =200 °C ATy =20°C AT, = 800 °C ATy =20°C
U3, s, Ox,x, @11 U3, s Ox,x, @11 U3, s Ox,x, @11

ba/h PlakTeorst 2 5 0 o o E 3 5= ¢« 53 = ¢ |53 8= « 53 5= ¥ 53 5= ¥« |53 5= ¢« E3 8= ¥ E3 s= «

EE Z: 5 EE ZE 5 ZEZE F|ZE ZE 5 fE ZE 5 EEZE F|2E ZE 5 ZXE ZFE 5 EE ZE

FF 3% o 22 3R ¢ 3% 5 Y oe|i? ozR o< 3R SR e EPFR OIY o< |FE TR Oe FF R o PP OGP oS

%:n imc\%mﬁmo\%miﬁo\%m zzMo\(%m(zMo\(%m(ch\(%m & /A x %m Z /A X %m s 8/ =

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 0,2839 0,2936 3,30 12925 12,756 1,33 0,2945 0,3326 11,46 0,2319 02476 6,34 12,925 12,61 2,50 0,2945 0,4533 35,03 0,2 0,2581 22,51 12,925 11,618 11,26

6 B.M.K.S$.P.T. | 0,3518 0,3743 6,01 0,3578 0,369 3,04 10,078 19,9786 1,00 0,3518 0,3934 10,57 03059 0,3239 556 10,078 19,8935 1,86 0,3518 0,52 32,35 0,2739 0,3354 18,34 10,078 9,3219 8,11
% Fark 16,29 15,84 20,65 20,43 28,25 27,83 16,29 15,46 24,19 23,56 28,25 27,46 16,29 12,83 26,98 23,05 28,25 24,63

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 0,2839 0,2936 3,30 13,001 12,83 1,33 0,2945 0,3326 11,46 02319 02476 6,34 13,001 12,684 2,50 0,2945 0,4533 35,03 0,2 0,2581 22,51 13,001 11,687 11,24

7 B.M.KS.P.T. | 0,3385 03605 6,10 03405 03514 3,10 10,672 10,561 1,05 0,3385 0,3792 10,73 10,2886 0,3061 5,72 10,672 10,466 1,97 0,3385 0,5044 32,89 0,2566 0,3172 19,10 10,672 9,8243 8,63
% Fark 13,00 12,62 16,62 16,45 21,82 21,49 13,00 12,29 19,65 19,11 21,82 21,19 13,00 10,13 22,06 18,63 21,82 18,96

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 0,2839 0,2936 3,30 13,051 12,88 1,33 0,2945 0,3326 11,46 02319 02476 6,34 13,051 12,732 2,50 0,2945 0,4533 35,03 0,2 0,2581 22,51 13,051 11,732 11,24

8 B.M.KS.P.T. | 0,3292 03509 6,18 03285 03391 3,13 11,125 11,005 1,09 0,3292 0,3694 10,88 10,2766 0,2937 5,82 11,125 10,902 2,05 0,3292 0,4935 33,29 0,2446 0,3047 19,72 11,125 10,202 9,05
% Fark 10,54 10,23 13,58 13,42 17,31 17,03 10,54 9,96 16,16 15,70 17,31 16,79 10,54 8,15 18,23 15,29 17,31 15,00

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 0,2839 0,2936 3,30 13,11 12,938 1,33 0,2945 0,3326 11,46 0,2319 0,2476 6,34 13,11 12,79 2,50 0,2945 0,4533 35,03 0,2 0,2581 22,51 13,11 11,787 11,23

10 B.M.KS.P.T. | 03175 03388 6,29 03135 03238 3,18 11,749 11,614 1,16 0,3175 0,357 11,06 0,2615 0,2781 597 11,749 11,499 2,18 | 0,3175 0,4799 33,84 0,2296 0,289 20,55 11,749 10,715 9,65
% Fark 7,24 7,02 9,44 9,33 11,58 11,40 7,24 6,83 11,32 10,97 11,58 11,23 7,24 554 12,89 10,69 11,58 10,00

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 02839 02936 3,30 13,143 12,97 1,33 0,2945 0,3326 11,46 0,2319 0,2476 6,34 13,143 12,822 2,50 | 0,2945 0,4533 35,03 0,2 0,2581 22,51 13,143 11,816 11,22

12 B.M.KS$.P.T. | 0,3109 03319 6,33 03048 03149 321 12,14 11,996 1,20 0,3109 0,3499 11,15 10,2529 0,2692 6,05 12,14 11,872 2,26 0,3109 0,4721 34,15 0,2209 0,28 21,11 12,14 11,031 10,05
% Fark 5,28 5,09 6,86 6,76 8,26 8,12 528 4,94 8,30 8,02 8,26 8,00 5,28 3,98 9,46 7,82 8,26 7,12

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 02839 02936 330 13,169 12,997 1,33 0,2945 0,3326 11,46 0,2319 0,2476 6,34 13,169 12,848 2,50 | 0,2945 0,4533 35,03 0,2 0,2581 22,51 13,169 11,841 11,22

15 B.M.K.$.P.T. | 0,3052 0,326 6,38 0,2975 0,3075 3,25 12,494 12,341 1,24 0,3052 0,3438 11,23 0,2455 0,2617 6,19 12,494 12,209 2,34 0,3052 0,4655 34,44 0,2136 0,2724 21,59 12,494 11,315 10,42
% Fark 3,51 3,37 4,57 4,52 5,40 5,31 3,51 3,26 5,54 5,39 5,40 524 3,51 2,62 6,37 5,25 5,40 4,65

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 0,2839 0,2936 3,30 13,19 13,017 1,33 0,2945 0,3326 11,46 0,2319 02476 6,34 13,19 12,869 2,50 0,2945 0,4533 35,03 0,2 0,2581 22,51 13,19 11,86 11,22

20 B.M.K.S.P.T. | 0,3006 03212 6,41 02916 03015 3,28 12,794 12,633 1,28 0,3006 0,339 11,33 0,2397 0,2556 6,22 12,794 12,494 2,40 0,3006 0,4603 34,69 0,2077 0,2663 22,01 12,794 11,553 10,75
% Fark 2,03 1,93 2,64 2,62 3,10 3,04 2,03 1,89 3,25 313 3,10 3,00 2,03 1,52 3,71 3,08 3,10 2,66

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 0,2839 0,2936 3,30 13,205 13,032 1,33 0,2945 0,3326 11,46 02319 02476 6,34 13,205 12,883 2,50 0,2945 0,4533 35,03 0,2 0,2581 22,51 13,205 11,874 11,22

30 B.M.KS.P.T. | 02973 03178 645 0,2874 0,2972 3,30 13,024 12,856 1,31 0,2974 0,3354 11,33 10,2355 00,2513 6,29 13,024 12,712 2,46 0,2974 0,4564 34,84 0,2035 0,2619 22,30 13,024 11,733 11,00
% Fark 0,94 0,88 1,22 1,21 1,40 1,37 0,98 0,83 1,53 1,47 1,40 1,35 0,98 0,68 1,72 1,45 1,40 1,20

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 0,2839 0,2936 3,30 13,213 13,04 1,33 0,2945 0,3326 11,46 0,2319 02476 6,34 13213 12,891 2,50 0,2945 0,4533 35,03 0,2 0,2581 22,51 13,213 11,881 11,21

50 B.M.K.S.P.T. | 0,2955 0,316 6,49 0,2852 0,295 3,32 13,147 12975 1,32 0,2955 0,3336 11,42 0,2333 0,249 6,31 13,147 12,828 248 0,2955 0,4544 34,97 0,2013 0,2596 22,46 13,147 11,829 11,14
% Fark 0,34 0,32 0,46 0,47 0,51 0,50 0,34 0,30 0,60 0,56 0,51 0,49 0,34 0,24 0,65 0,58 0,51 0,43

K.P.T. 0,2945 0,315 6,51 02839 02936 330 13,216 13,043 1,33 0,2945 0,3326 11,46 0,2319 0,2476 6,34 13,216 12,894 2,50 | 0,2945 0,4533 35,03 0,2 0,2581 22,51 13,216 11,884 11,21

100 B.M.KS.P.T. | 02948 03152 6,47 0,2842 0,2939 3,30 13,2 13,027 1,33 0,2948 0,3328 11,42 0,2323 0,248 6,33 13,2 12,878 2,50 | 0,2948 0,4536 35,01 0,2004 0,2585 22,48 12,2 11,871 2,77
% Fark 0,10 0,06 0,11 0,10 0,13 0,12 0,10 0,06 0,17 0,16 0,13 0,12 0,10 0,07 0,20 0,15 8,33 0,11

(K.P.T. : Klasik Tabakal1 Plak Teorisi B.M.K.S.P.T. : Birinci Mertebeden Kayma Sekil Degistirme Plak Teorisi)
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AT, =100 °C ATy =20°C AT, =200 °C ATy =20°C AT, = 800 °C ATy =20°C
U3, Ox,x, @11 U3, s Ox,x, @11 U3, Ox,x, @1

ba/h PlakTeorsi [2 5 o o 53 5= ¥ 53 8= ¥ |53 8= ¥ 53 = ¥ 53 8= ¥ |53 8= ¥ £33 8= x 53 8= «x

£Ef £ E § 2t ZE 5 ZE ZE 5 [£E8 £E 5 ZE S E 5 ZE ZE 5 |[£EE S E 5 ZE £ E 5§ Z£ZE £ E B

TF 3% ¢ EF O3TE . (EF TR O |FF GTYR o EPF 3R o (iPF R os|3@ z® ¢ (% T ¥R O 3P O:TE o<

%uiﬁo\%miﬁo\%ﬁ v')ﬁo\%m imo\%ﬁimo\%ﬁﬁmc\%ﬁ Z /A X %m Z /A X %m s A =

K.P.T. 0,2758 0,2937 6,09 2,8279 2,853 0,88 12,925 12,756 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 12,6636 2,6952 1,17 12925 12,611 2,49 0,2758 0,4061 32,09 2,5625 2,4407 4,99 12,925 11,642 11,02

6 B.M.K.S.P.T. | 0,3143 0,334 590 2,7408 2,7614 0,75 10,357 10,25 1,04 | 0,3143 03505 10,33 25765 2,6004 0,92 10357 10,158 1,96 0,3143 0,4535 30,69 2,4755 2,3302 6,24 10,357 9,5455 8,50
% Fark 12,25 12,07 3,18 3,32 24,80 24,45 12,25 11,87 3,38 3,65 24,80 24,15 12,25 10,45 3,51 4,74 24,80 21,96

K.P.T. 0,2758 0,2937 6,09 2,8279 2,853 0,88 13,001 12,831 133 | 0,2758 0,3089 10,72 2,6636 2,6952 1,17 13,001 12,685 2,49 0,2758 0,4061 32,09 2,5625 2,4407 4,99 13,001 11,711 11,02

7 B.M.K.S.P.T. | 03053 10,3245 592 27712 12,7929 0,78 10,923 10,805 1,10 | 0,3053 0,3407 10,39 2,6069 2,6326 0,98 10,923 10,703 2,06 0,3053 0,4424 30,99 2,5059 2,3649 5,96 10,923 10,025 8,96
% Fark 9,66 9,49 2,05 2,15 19,02 18,75 9,66 9,33 2,17 2,38 19,02 18,52 9,66 8,21 2,26 3,21 19,02 16,81

K.P.T. 0,2758 0,2937 6,09 2,8279 2,853 0,88 13,051 12,88 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 12,6636 2,6952 1,17 13,051 12,733 2,49 0,2758 0,4061 32,09 2,5625 2,4407 4,99 13,051 11,756 11,01

8 B.M.K.S.P.T. 0,299 0,318 597 12,7894 2,8119 0,80 11,347 11,22 1,13 0,299 0,334 10,48 2,6251 2,652 1,01 11,347 11,111 2,13 0,299 0,4347 31,22 2,5241 2,3863 5,77 11,347 10,381 9,31
% Fark 7,76 7,64 1,38 1,46 15,01 14,79 7,76 7,51 1,47 1,63 15,01 14,61 7,76 6,58 1,52 2,28 15,01 13,24

K.P.T. 0,2758 0,2937 6,09 2,8279 2,853 0,88 13,11 12,938 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 12,6636 2,6952 1,17 13,11 12,791 2,49 0,2758 0,4061 32,09 2,5625 2,4407 4,99 13,11 11,81 11,01

10 B.M.KS.P.T. | 02912 10,3098 6,00 28081 28315 0,83 11,92 11,78 1,19 | 0,2912 0,3255 10,54 2,6439 2,6723 1,06 11,92 11,659 2,24 | 0,2912 0,425 31,48 2,5428 2,4095 553 11,92 10,856 9,80
% Fark 5,29 5,20 0,71 0,76 9,98 9,83 5,29 5,10 0,75 0,86 9,98 9,71 5,29 4,45 0,77 1,29 9,98 8,78

K.P.T. 0,2758 0,2937 6,09 28279 2,853 0,88 13,143 12,97 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 12,6636 2,6952 1,17 13,143 12,823 2,49 | 0,2758 0,4061 32,09 2,5625 2,4407 4,99 13,143 11,839 11,01

12 B.M.KS.P.T. | 0,2867 0,3051 6,03 28165 28404 084 12,273 12,124 1,23 | 0,2867 0,3207 10,60 2,6523 2,6816 1,09 12,273 11,996 2,30 0,2867 0,4195 31,66 2,5512 2,4208 5,39 12,273 11,145 10,12
% Fark 3,80 3,74 0,40 0,44 7,09 6,98 3,80 3,68 0,43 0,51 7,09 6,89 3,80 3,19 0,44 0,82 7,09 6,23

K.P.T. 0,2758 0,2937 6,09 28279 2,853 0,88 13,169 12,997 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 12,6636 2,6952 1,17 13,169 12,849 2,49 | 0,2758 0,4061 32,09 2,5625 2,4407 4,99 13,169 11,864 11,01

15 B.M.K.S.P.T. | 0,2829 0,3011 6,04 2,822 2,8463 085 12,587 12,431 1,26 | 0,2829 03165 10,62 26578 2,6879 1,12 12587 12,297 2,36 0,2829 0,4148 31,80 2,5567 2,4289 5,26 12,587 11,401 10,41
% Fark 2,51 2,46 0,21 0,24 4,62 4,55 2,51 2,40 0,22 0,27 4,62 4,49 2,51 2,10 0,23 0,49 4,62 4,06

K.P.T. 0,2758 0,2937 6,09 2,8279 2,853 0,88 13,19 13,018 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 2,6636 2,6952 1,17 13,19 12,87 2,49 0,2758 0,4061 32,09 2,5625 2,4407 4,99 13,19 11,883 11,00

20 B.M.KS.P.T. | 0,2798 0,2979 6,08 28251 28498 0,87 12,851 12,688 1,29 | 0,2798 0,3132 10,66 2,6608 2,6916 1,14 12,851 12,548 2,42 0,2798 0,411 31,92 2,5598 2,4344 5,15 12,851 11,614 10,65
% Fark 1,43 1,41 0,10 0,11 2,64 2,60 1,43 1,37 0,11 0,13 2,64 2,57 1,43 1,19 0,11 0,26 2,64 2,32

K.P.T. 0,2758 0,2937 6,09 2,8279 2,853 0,88 13,205 13,032 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 2,6636 2,6952 1,17 13,205 12,884 2,49 0,2758 0,4061 32,09 2,5625 2,4407 4,99 13,205 11,896 11,00

30 B.M.KS.P.T. | 02776 0,2956 6,09 2,8265 28515 0,88 13,05 12,882 1,31 | 0,2776  0,3108 10,68 2,6623 2,6935 1,16 13,05 12,737 2,46 0,2776 0,4083 32,01 2,5612 2,4377 5,07 13,05 11,774 10,84
% Fark 0,65 0,64 0,05 0,05 1,19 1,17 0,65 0,61 0,05 0,06 1,19 1,15 0,65 0,54 0,05 0,12 1,19 1,04

K.P.T. 0,2758 0,2937 6,09 2,8279 2,853 0,88 13,213 13,04 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 12,6636 2,6952 1,17 13,213 12,892 2,49 0,2758 0,4061 32,09 2,5625 2,4407 4,99 13,213 11,903 11,00

50 B.M.KS.P.T. | 0,2764 0,2944 6,11 28271 28522 0,88 13,157 12,985 1,32 | 0,2764 0,3096 10,72 2,6629 2,6943 1,17 13,157 12,838 2,48 | 0,2764 0,4069 32,07 2,5618 2,4393 5,02 13,157 11,859 10,94
% Fark 0,22 0,24 0,03 0,03 0,43 0,42 0,22 0,23 0,03 0,03 0,43 0,42 0,22 0,20 0,03 0,06 0,43 0,38

K.P.T. 0,2758 0,2937 6,09 2,8279 2,853 0,88 13,216 13,043 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 12,6636 2,6952 1,17 13,216 12,895 2,49 | 0,2758 0,4061 32,09 2,5625 2,4407 4,99 13,216 11,906 11,00

100 B.M.KS.P.T. | 02759 10,2939 6,12 28276 28527 0,88 13,202 13,029 1,33 | 0,2759 0,3091 10,74 2,6633 2,6949 1,17 13,202 12,881 2,49 | 0,2759 0,4063 32,09 2,5623 2,4403 5,00 13,202 11,895 10,99
% Fark 0,04 0,07 0,01 0,01 0,11 0,11 0,04 0,06 0,01 0,01 0,11 0,10 0,04 0,05 0,01 0,02 0,11 0,09

(K.P.T. : Klasik Tabakal1 Plak Teorisi B.M.K.S.P.T. : Birinci Mertebeden Kayma Sekil Degistirme Plak Teorisi)
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AT, =100 °C ATy =20°C AT, =200 °C ATy =20°C AT, = 800 °C ATy =20°C
U3, Ox,x, @11 U3, Ox,x, @D Uz, Ox,.x, D11

bafh PlakTeorisi Jg 5 o o 23 5= v 53 S5z ¥ |53 8= ¥ 53 = ¥ 53 5= ¥ |53 8= « 53 sz ¥ 53 5= «
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K.P.T. 0,2758  0,2937 6,09 0,876 08876 131 12,925 12,756 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 10,7019 0,7176 2,19 12,925 12,611 2,49 0,2758 0,4061 32,09 0,5947 0,6281 5,32 12,925 11,642 11,02

6 B.M.K.S$.P.T. | 0,3143 0,334 590 09622 0977 151 10,357 10,25 1,04 | 0,3143 0,3505 10,33 0,788 0,8094 264 10,357 10,158 1,96 0,3143 0,4535 30,69 0,6808 0,7305 6,80 10,357 9,5455 8,50
% Fark 12,25 12,07 8,96 9,15 24,80 24,45 12,25 11,87 10,93 11,34 24,80 24,15 12,25 10,45 12,65 14,02 24,80 21,96

K.P.T. 0,2758  0,2937 6,09 0876 08876 1,31 13,001 12,831 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 0,7019 0,7176 2,19 13,001 12,685 2,49 0,2758 0,4061 32,09 0,5947 0,6281 5,32 13,001 11,711 11,02

7 B.M.KS.P.T. | 0,3053 10,3245 592 09406 09547 148 10923 10,805 1,10 | 0,3053 0,3407 10,39 0,7664 0,7865 2,56 10,923 10,703 2,06 0,3053 0,4424 30,99 0,6592 0,705 6,50 10,923 10,025 8,96
% Fark 9,66 9,49 6,87 7,03 19,02 18,75 9,66 9,33 8,42 8,76 19,02 18,52 9,66 8,21 9,78 10,91 19,02 16,81

K.P.T. 0,2758  0,2937 6,09 0,876 0,8876 1,31 13,051 12,88 133 | 0,2758 0,3089 10,72 10,7019 0,7176 2,19 13,051 12,733 2,49 0,2758 0,4061 32,09 0,5947 0,6281 5,32 13,051 11,756 11,01

8 B.M.K.S.P.T. 0,299 0,318 597 09261 0,9396 1,44 11,347 11,22 1,13 0,299 0,334 10,48 0,7519 0,771 2,48 11,347 11,111 2,13 0,299 0,4347 31,22 0,6447 0,6878 6,27 11,347 10,381 9,31
% Fark 7,76 7,64 541 5,53 15,01 14,79 7,76 7,51 6,65 6,93 15,01 14,61 7,76 6,58 7,76 8,68 15,01 13,24

K.P.T. 0,2758  0,2937 6,09 0,876 10,8876 1,31 13,11 12,938 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 0,7019 0,7176 2,19 13,11 12,791 2,49 0,2758 0,4061 32,09 0,5947 0,6281 5,32 13,11 11,81 11,01

10 B.M.KS.P.T. | 0,2912 03098 6,00 09084 0,9213 1,40 11,92 11,78 1,19 | 0,2912 0,3255 10,54 0,7343 0,7522 2,38 11,92 11,659 2,24 | 0,2912 0,425 31,48 0,6271 0,667 5,98 11,92 10,856 9,80
% Fark 5,29 5,20 3,57 3,66 9,98 9,83 5,29 5,10 4,41 4,60 9,98 9,71 5,29 4,45 517 5,83 9,98 8,78

K.P.T. 0,2758  0,2937 6,09 0876 08876 1,31 13,143 12,97 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 10,7019 0,7176 2,19 13,143 12,823 2,49 0,2758 0,4061 32,09 0,5947 0,6281 5,32 13,143 11,839 11,01

12 B.M.KS.P.T. | 0,2867 03051 6,03 08987 09111 1,36 12273 12,124 123 | 0,2867 0,3207 10,60 0,7245 0,7418 233 12,273 11,996 2,30 0,2867 0,4195 31,66 0,6173 0,6553 5,80 12,273 11,145 10,12
% Fark 3,80 3,74 2,53 2,58 7,09 6,98 3,80 3,68 312 3,26 7,09 6,89 3,80 3,19 3,66 4,15 7,09 6,23

K.P.T. 0,2758  0,2937 6,09 0876 08876 1,31 13,169 12,997 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 0,7019 0,7176 2,19 13,169 12,849 249 0,2758 0,4061 32,09 0,5947 0,6281 5,32 13,169 11,864 11,01

15 B.MKS.P.T. | 0,2829 03011 6,04 08906 09027 134 12587 12,431 126 | 02829 03165 10,62 0,7164 0,7332 229 12,587 12,297 2,36 0,2829 0,4148 31,80 0,6092 0,6457 5,65 12,587 11,401 10,41
% Fark 2,51 2,46 1,64 1,67 4,62 4,55 2,51 2,40 2,02 2,13 4,62 4,49 2,51 2,10 2,38 2,73 4,62 4,06

K.P.T. 0,2758  0,2937 6,09 0,876 0,8876 1,31 13,19 13,018 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 0,7019 0,7176 2,19 13,19 12,87 2,49 0,2758 0,4061 32,09 0,5947 0,6281 5,32 13,19 11,883 11,00

20 B.M.KS.P.T. | 0,2798 02979 6,08 08843 08962 1,33 12851 12,688 1,29 | 02798 03132 10,66 0,7101 0,7265 2,26 12,851 12,548 2,42 0,2798 0,411 31,92 0,6029 0,6382 5,53 12,851 11,614 10,65
% Fark 1,43 1,41 0,94 0,96 2,64 2,60 1,43 1,37 1,15 1,23 2,64 2,57 1,43 1,19 1,36 1,58 2,64 2,32

K.P.T. 0,2758  0,2937 6,09 0,876 0,8876 1,31 13,205 13,032 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 10,7019 0,7176 2,19 13,205 12,884 2,49 0,2758 0,4061 32,09 0,5947 0,6281 5,32 13,205 11,896 11,00

30 B.M.KS.P.T. | 0,2776 0,2956 6,09 08799 0,8916 1,31 13,05 12,882 1,31 | 0,2776 03108 10,68 0,7057 0,7217 2,22 13,05 12,737 2,46 0,2776 0,4083 32,01 0,5985 0,6328 5,42 13,05 11,774 10,84
% Fark 0,65 0,64 0,44 0,45 1,19 1,17 0,65 0,61 0,54 0,57 1,19 1,15 0,65 0,54 0,63 0,74 1,19 1,04

K.P.T. 0,2758  0,2937 6,09 0,876 0,8876 1,31 13,213 13,04 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 10,7019 0,7176 2,19 13,213 12,892 2,49 0,2758 0,4061 32,09 0,5947 0,6281 5,32 13,213 11,903 11,00

50 B.M.KS.P.T. | 0,2764 0,2944 6,11 08775 08892 1,32 13,157 12,985 1,32 | 0,2764 0,3096 10,72 0,7033 0,7192 2,21 13157 12,838 2,48 0,2764 0,4069 32,07 0,5962 0,6299 5,35 13,157 11,859 10,94
% Fark 0,22 0,24 0,17 0,18 0,43 0,42 0,22 0,23 0,20 0,22 0,43 0,42 0,22 0,20 0,25 0,29 0,43 0,38

K.P.T. 0,2758 0,2937 6,09 0876 08876 1,31 13,216 13,043 1,33 | 0,2758 0,3089 10,72 10,7019 0,7176 2,19 13,216 12,895 2,49 0,2758 0,4061 32,09 0,5947 0,6281 5,32 13,216 11,906 11,00

100 B.M.KS.P.T. | 02759 0,2925 568 08765 0,888 1,30 13,202 13,029 1,33 | 0,2759 0,3091 10,74 0,7023 0,718 2,19 13,202 12,881 2,49 0,2759 0,4063 32,09 0,5951 0,6286 5,33 13,202 11,895 10,99
% Fark 0,04 0,41 0,06 0,05 0,11 0,11 0,04 0,06 0,06 0,06 0,11 0,10 0,04 0,05 0,07 0,08 0,11 0,09

(K.P.T. : Klasik Tabakal1 Plak Teorisi B.M.K.S.P.T. : Birinci Mertebeden Kayma Sekil Degistirme Plak Teorisi)
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AT, =100 °C ATy =20°C AT, =200 °C ATy =20°C AT, = 800 °C ATy =20°C
U3, e Ox,x, @11 U3, Ox,x, D11 U3, s, Ox.x, @11

ba/h PlakTeorst 2 5 0 o o E 3 5= ¢« 53 8= ¥ |53 = ¥« 53 sz ¥ 53 s= « |53 8= ¥ 53 = ¥ £3 8= «x
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%:n im&%mﬁmo\%mimc\%m imo\%miﬁo\%mﬁﬁo\%m Z /A S %m z A > %m s 8/ 5

K.P.T. 0,3156 0,3394 7,01 51468 52072 1,16 12925 12,756 1,33 | 0,3156 0,3599 12,31 46149 47012 184 12925 12,609 251 0,3156 0,5044 37,43 4,2877 4,2714 0,38 12,925 11,6 11,42

6 B.M.K.$.P.T. | 0,3605 0,386 6,61 4,8648 4,9216 1,15 10,077 9,973 1,04 | 0,3605 0,4078 11,60 4,333 44142 184 10,077 19,8832 1,96 0,3605 0,5575 35,34 4,0057 4,0007 0,12 10,077 9,281 8,57
% Fark 12,45 12,07 5,80 5,80 28,27 27,90 12,45 11,75 6,51 6,50 28,27 27,58 12,45 9,52 7,04 6,77 28,27 24,99

K.P.T. 0,3156 0,3394 7,01 51468 52072 1,16 13,001 12,83 1,33 | 0,3156 0,3599 12,31 46149 47012 1,84 13,001 12,683 251 0,3156 0,5044 37,43 4,2877 4,2714 0,38 13,001 11,67 11,41

7 B.M.KS.P.T. | 0,3507 03757 6,65 49251 49827 116 10,664 10549 1,08 | 0,3507 0,3973 11,73 43933 4,4757 184 10,664 10,45 2,04 0,3507 0,5456 35,72 4,066 4,591 11,44 10,664 9,7811 9,02
% Fark 10,01 9,66 4,50 4,51 21,92 21,62 10,01 9,41 5,04 5,04 21,92 21,37 10,01 7,55 5,45 6,96 21,92 19,31

K.P.T. 0,3156 0,3394 7,01 51468 52072 1,16 13,051 12,879 1,33 | 0,3156 0,3599 12,31 46149 47012 1,84 13,051 12,732 251 0,3156 0,5044 37,43 4,2877 4,2714 0,38 13,051 11,715 11,40

8 B.M.K.S.P.T. | 0,3437 10,3684 6,70 49686 50268 116 11,114 10,99 1,12 | 0,3437 0,3898 11,83 4,4368 4,52 1,84 11,114 10,883 2,12 0,3437 0,5372 36,02 4,1095 4,101 0,21 11,114 10,159 9,39
% Fark 8,18 7,87 3,59 3,59 17,43 17,19 8,18 7,67 4,01 4,01 17,43 16,98 8,18 6,11 4,34 4,16 17,43 15,32

K.P.T. 0,3156 0,3394 7,01 51468 52072 1,16 13,11 12,938 1,33 | 0,3156 0,3599 12,31 4,6149 47012 1,84 13,11 12,789 2,51 0,3156 0,5044 37,43 4,2877 4,2714 0,38 13,11 11,77 11,39

10 B.M.K.S.P.T. | 0,3346 0,359 6,80 50254 50843 1,16 11,735 11,599 1,18 | 0,3346 0,38 11,95 44936 45778 184 11,735 11481 2,22 | 0,3346 0,5265 36,45 4,1663 4,1553 0,26 11,735 10,675 9,93
% Fark 5,68 5,46 2,42 2,42 11,71 11,55 5,68 5,29 2,70 2,70 11,71 11,40 5,68 4,20 2,91 2,79 11,71 10,25

K.P.T. 0,3156 0,3394 7,01 51468 52072 1,16 13,143 12,97 1,33 | 0,3156 0,3599 12,31 4,6149 4,7012 1,84 13,143 12,821 2,51 0,3156 0,5044 37,43 4,2877 4,2714 0,38 13,143 11,8 11,38

12 B.M.KS.P.T. | 03292 03534 6,85 50594 51187 1,16 12,128 11,982 1,22 | 0,3292 03743 12,05 45276 46123 184 12,175 11,856 2,69 0,3292 0,5202 36,72 4,2003 4,1878 0,30 12,128 10,996 10,29
% Fark 413 3,96 1,73 1,73 8,37 8,25 4,13 3,85 1,93 1,93 7,95 8,14 4,13 3,04 2,08 2,00 8,37 7,31

K.P.T. 0,3156 0,3394 7,01 51468 52072 1,16 13,169 12,996 1,33 | 0,3156 0,3599 12,31 46149 4,7012 1,84 13,169 12,847 2,51 | 0,3156 0,5044 37,43 4,2877 4,2714 0,38 13,169 11,824 11,38

15 B.M.KS.P.T. | 0,3246 10,3486 6,88 50892 51489 116 12,484 12,33 1,25 | 0,3246 0,3694 12,13 45574 46426 1,84 12484 12,196 2,36 0,3246 0,5148 36,95 4,2301 4,2161 0,33 12,484 11,284 10,63
% Fark 2,77 2,64 1,13 1,13 5,49 5,41 2,77 2,57 1,26 1,26 5,49 5,34 2,77 2,02 1,36 1,31 5,49 4,79

K.P.T. 0,3156 0,3394 7,01 51468 52072 1,16 13,19 13,017 1,33 | 0,3156 0,3599 12,31 46149 47012 1,84 13,19 12,868 2,51 0,3156 0,5044 37,43 4,2877 4,2714 0,38 12,787 11,527 10,93

20 B.M.KS.P.T. | 0,3208 0,3447 6,93 51138 51738 1,16 12,787 12625 1,28 | 0,3208 10,3654 12,21 45819 4,6676 1,84 12,787 12,485 2,42 0,3208 0,5104 37,15 4,2546 4,2395 0,36 12,851 11,614 10,65
% Fark 1,62 1,54 0,65 0,65 3,15 3,10 1,62 1,51 0,72 0,72 3,15 3,06 1,62 1,18 0,78 0,75 0,50 0,75

K.P.T. 0,3156 0,3394 7,01 51468 52072 1,16 13,205 13,032 1,33 | 0,3156 0,3599 12,31 46149 47012 1,84 13,205 12,883 2,551 0,3156 0,5044 37,43 4,2877 4,2714 0,38 13,205 11,857 11,37

30 B.M.K.S.P.T. 0,318 0,3418 6,96 51319 51921 1,16 13,02 12,852 1,31 0,318 0,3624 12,25 4,6 4,686 1,84 13,02 12,707 2,46 0,318 0,5071 37,29 4,2727 4,2568 0,37 13,02 11,712 11,17
% Fark 0,75 0,70 0,29 0,29 1,42 1,40 0,75 0,69 0,32 0,32 1,42 1,38 0,75 0,53 0,35 0,34 1,42 1,24

K.P.T. 0,3156 0,3394 7,01 51468 52072 1,16 13,213 13,04 1,33 | 0,3156 0,3599 12,31 46149 47012 184 13,213 12,89 2,51 0,3156 0,5044 37,43 4,2877 4,2714 0,38 13,213 11,864 11,37

50 B.M.KS.P.T. | 0,3165 0,3402 6,97 51412 52016 1,16 13,145 12974 1,32 | 0,3165 0,3608 12,28 46094 4,6955 1,83 13,145 12,826 2,49 0,3165 0,5054 37,38 4,2821 4,2659 0,38 13,145 11,811 11,29
% Fark 0,28 0,24 0,11 0,11 0,52 0,51 0,28 0,25 0,12 0,12 0,52 0,50 0,28 0,20 0,13 0,13 0,52 0,45

K.P.T. 0,3156 10,3394 7,01 51468 52072 1,16 13,216 13,043 1,33 | 0,3156 0,3599 12,31 4,6149 4,7012 1,84 13216 12,893 2,551 0,3156 0,5044 37,43 4,2877 4,2714 0,38 13,216 11,867 11,37

100 B.M.K.S.P.T. 0,3159 10,3396 6,98 51453 52057 1,16 13,199 13,026 1,33 | 0,3159 0,3601 12,27 14,6135 4,6997 1,83 13,199 12,877 2,550 0,3159 0,5047 37,41 4,2862 4,2699 0,38 13,199 11,854 11,35
% Fark 0,09 0,06 0,03 0,03 0,13 0,13 0,09 0,06 0,03 0,03 0,13 0,13 0,09 0,06 0,03 0,04 0,13 0,11

(K.P.T. : Klasik Tabakal1 Plak Teorisi B.M.K.S.P.T. : Birinci Mertebeden Kayma Sekil Degistirme Plak Teorisi)
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8.

AT, =100 °C ATy =20°C AT, =200 °C ATy =20°C AT, = 800 °C ATy =20°C
U3, s, Ox,x, @11 U3, s, Ox,x, @11 U3, Ox,.x, @1
ba/h - PlkTeorisi 2 s o 0 5y 5=« 53 8= ¥ |53 8= ¥ 53 sz ¥ 53 2= ¢« |53 =2 ¥ E3 8= ¥« E3 8= «
£ZE ZE 8 ZEt £E 5 ZE ZE S5 |ZE £E S5 ZE £E 5§ ZE ZE S |ZE ZE B ZE ZE S5 ZE ZE B
T2 32 - PP 3P (P O:TY o< |FR oz o PV O:E ¢ PR TR O |iE® R e FF ozT? ¢ %R TR o<
%:n img\%mimc\%m v')ﬁo\%ﬁ imc\%ﬁ (zmc\(%m {,-)cac\%m Z /A x %m Z /A x %m s 8 5
K.P.T. 0,3801 0,4072 6,66 53063 53549 091 12,04 11,889 1,28 | 0,3801 0,4305 11,71 4,676 4,735 1,25 12,04 11,759 2,39 0,3801 0,5875 35,30 4,2881 4,1361 3,67 12,04 10,911 10,35
6 B.M.KS.P.T. 0,3773 0,4038 6,56 4,5507 4,6008 1,09 10,024 99166 1,08 | 0,3773 0,4265 11,54 4,0437 4,1089 1,59 10,024 9,8248 2,02 0,3773 0,5794 34,88 3,7316 3,6563 2,06 10,024 9,2227 8,68
% Fark 0,74 0,84 16,60 16,39 20,12 19,89 0,74 0,94 15,64 15,24 20,12 19,69 0,74 1,40 14,91 13,12 20,12 18,30
K.P.T. 0,3801 0,4072 6,66 53063 53549 0,91 12,122 11,97 1,28 | 0,3801 0,4305 11,71 4,676 4,735 125 12,122 11,839 2,39 0,3801 0,5875 35,30 4,2881 4,1361 3,67 12,122 10,985 10,35
7 B.M.KS.P.T. 0,3777 0,4044 6,60 4,6955 4,7459 1,06 10,503 10,387 1,12 | 0,3777 04272 1159 4,1644 4,2293 1,53 10,503 10,287 2,09 0,3777 0,5809 34,98 3,8376 3,7508 2,31 10,503 9,6351 9,01
% Fark 0,64 0,69 13,01 12,83 15,42 15,24 0,64 0,77 12,29 11,96 15,42 15,09 0,64 1,14 11,74 10,27 15,42 14,01
K.P.T. 0,3801 0,4072 6,66 53063 53549 091 12,176 12,023 1,28 | 0,3801 0,4305 11,71 4,676 4,735 125 12,176 11,892 2,39 0,3801 0,5875 35,30 4,2881 4,1361 3,67 12,176 11,034 10,35
8 B.M.KS.P.T. 0,3781 0,4048 6,60 4,8034 4,8537 1,04 10,856 10,733 1,15 | 0,3781 0,4277 11,60 4,2545 4,3189 1,49 10,856 10,628 2,15 0,3781 0,5821 35,05 3,9167 3,8205 2,52 10,856 9,9371 9,25
% Fark 0,53 0,59 10,47 10,33 12,16 12,01 0,53 0,65 9,91 9,63 12,16 11,89 0,53 0,93 9,48 8,26 12,16 11,04
K.P.T. 0,3801 0,4072 6,66 53063 53549 091 12,241 12,086 1,28 | 0,3801 0,4305 11,71 4,676 4,735 1,25 12,241 11,955 2,39 0,3801 0,5875 35,30 4,2881 4,1361 3,67 12,241 11,092 10,35
10 B.M.KS.P.T. 0,3786 0,4055 6,63 4,949 49991 1,00 11,326 11,193 1,18 | 03786 0,4285 11,65 43763 4,4396 143 11,326 11,08 2,22 0,3786 0,5838 35,15 4,0238 3,9135 2,82 11,326 10,335 9,58
% Fark 0,40 0,42 7,22 712 8,08 7,98 0,40 0,47 6,85 6,65 8,08 7,90 0,40 0,63 6,57 5,69 8,08 7,32
K.P.T. 0,3801 04072 6,66 53063 53549 091 12276 12,121 1,28 | 0,3801 0,4305 11,71 4,676 4,735 1,25 12,276 11,989 2,39 0,3801 0,5875 35,30 4,2881 4,1361 3,67 12,276 11,124 10,35
12 B.M.KS.P.T. 0,379 0,4059 6,63 5,0397 5,0896 0,98 11,61 11,472 121 0,379 0,429 11,66 4,4522 45148 1,39 11,61 11,353 2,27 0,379 0,5848 35,19 4,0907 3,971 3,01 11,61 10,575 9,79
% Fark 0,29 0,32 529 521 5,73 5,66 0,29 0,35 5,03 4,88 5,73 5,60 0,29 0,46 4,83 4,16 573 519
K.P.T. 0,3801 0,4072 6,66 53063 53549 0,91 12,305 12,15 1,28 | 0,3801 04305 11,71 4,676 4,735 1,25 12,305 12,018 2,39 0,3801 0,5875 35,30 4,2881 4,1361 3,67 12,305 11,15 10,35
15 B.M.KS.P.T. 0,3793 0,4063 6,65 51226 51722 096 11,862 11,717 1,23 | 0,3793 0,4295 11,69 4,5218 4,5834 1,34 11,862 11594 231 0,3793 0,5857 35,24 4,152 4,0231 3,20 11,862 10,786 9,98
% Fark 0,21 0,22 3,59 3,53 3,74 3,69 0,21 0,23 341 331 3,74 3,65 0,21 0,31 3,28 2,81 3,74 3,38
K.P.T. 0,3801 0,4072 6,66 53063 53549 091 12,328 12,172 1,28 | 0,3801 0,4305 11,71 4,676 4,735 1,25 12,328 12,04 2,39 0,3801 0,5875 35,30 4,2881 4,1361 3,67 12,328 11,171 10,35
20 B.M.KS.P.T. 0,3796 0,4067 6,66 51949 52441 094 12,07 11,921 1,25 | 0,3796 0,4299 11,70 4,5824 4,6431 1,31 12,07 11,794 2,34 0,3796 0,5864 35,27 4,2055 4,068 3,38 12,07 10,96 10,13
% Fark 0,13 0,12 2,14 2,11 2,13 2,11 0,13 0,14 2,04 1,98 2,13 2,08 0,13 0,19 1,96 1,67 2,13 1,93
K.P.T. 0,3801 0,4072 6,66 53063 53549 091 12,344 12,188 1,28 | 0,3801 0,4305 11,71 4,676 4,735 1,25 12,344 12,056 2,39 0,3801 0,5875 35,30 4,2881 4,1361 3,67 12,344 11,186 10,35
30 B.M.KS.P.T. 0,3799 0,4069 6,64 52527 53016 0,92 12,227 12,074 1,26 | 0,3799 0,4302 11,69 4,6309 4,6909 1,28 12,227 11,944 2,37 0,3799 0,587 35,28 4,2483 4,1036 3,53 12,227 11,09 10,25
% Fark 0,05 0,07 1,02 1,01 0,96 0,95 0,05 0,07 0,97 0,94 0,96 0,94 0,05 0,09 0,94 0,79 0,96 0,87
K.P.T. 0,3801 0,4072 6,66 53063 53549 091 12,352 12,197 1,28 | 0,3801 0,4305 11,71 4,676 4,735 1,25 12352 12,064 2,39 0,3801 0,5875 35,30 4,2881 4,1361 3,67 12,352 11,193 10,35
50 B.M.KS.P.T. 0,38 04071 6,66 52855 53342 091 12,309 12,155 1,27 0,38 0,4303 11,69 14,6585 4,7179 1,26 12,309 12,023 2,38 0,38 0,5873 35,30 4,2727 4,1236 3,62 12,309 11,158 10,32
% Fark 0,03 0,02 0,39 0,39 0,35 0,34 0,03 0,05 0,38 0,36 0,35 0,34 0,03 0,03 0,36 0,30 0,35 0,31
K.P.T. 0,3801 04072 6,66 53063 53549 091 12356 12,122 1,93 | 0,3801 0,4305 11,71 4,676 4,735 1,25 12,356 12,067 2,39 0,3801 0,5875 35,30 4,2881 4,1361 3,67 12,356 11,197 10,35
100 B.M.KS.P.T. 0,3801 0,4072 6,66 53007 53493 0,91 12,345 12,19 1,27 | 0,3801 0,4304 11,69 46713 47304 125 12,345 12,057 2,39 0,3801 0,5875 35,30 4,2839 4,1328 3,66 12,345 11,188 10,34
% Fark 0,00 0,00 0,11 0,10 0,09 0,55 0,00 0,02 0,10 0,10 0,09 0,09 0,00 0,00 0,10 0,08 0,09 0,08

(K.P.T. : Klasik Tabakal1 Plak Teorisi B.M.K.S.P.T. : Birinci Mertebeden Kayma Sekil Degistirme Plak Teorisi)
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Cizelgeler 4.5-4.15°de goriilmektedir ki narinlik orani arttikga, Ly /h orani klasik
plak teorisi ile birinci mertebeden kayma sekil degistirme plak teorisi arasindaki fark
ciddi bir sekilde azalmaktadir. Birinci mertebeden kayma sekil degistirme plak
teorisi ile elde edilen diisey yer degistirme sonuclarinin, klasik tabakali plak teorisi
ile elde edilen diisey yer degistirme sonuclarindan biiyilk oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni, birinci mertebeden kayma sekil degistirme plak teorisindeki, kayma
sekil degistirmeleri dikkate alarak, plagin daha ¢ok esnek 6zellik géstermesini saglar.
Narinlik oranmin diisiik oldugu degerlerde, bu iki teori arasindaki fark oldukga
biiyiik olup, ihmal edilemeyecek mertebededir. Gerilme ve frekans degerleri, narinlik
orani arttik¢a, iki farkli teori ile elde edilen sonuglar, birbirine yaklasmaktadir.
Cizelgelerde goriilmektedir ki tabaka dizilimlerinin farkli olmasiyla birlikte, her iki
teori arasindaki farklar da narinlik oran1 sabit olmasina ragmen, 6nemli bir derecede
degismektedir. Bunun nedeni ise, tabaka sayilarinin farklilagmasi ile birlikte, kayma

sekil degistirmelerinin de 6nemli bir derecede degismesidir.

Ayrica gizelgelerde goriilmektedir ki, sicaklik degeri arttik¢a, malzeme 6zelliklerinin
sicakliga bagl olmasi ve bagli olmamasi durumlarina ait sonuglar arasindaki fark
ciddi sekilde artmaktadir. Narinlik orami arttikca, malzeme ozelliklerinin sicakliga
bagli olmasi ve baghh olmamasi durumlarina ait sonuglart arasindaki farkin
degismedigi goriilmiistlir. Cizelgelerde goriilen bir baska ilging sonug ise, narinlik
orani sabit olmasina karsin, Klasik plak teorisi ve birinci mertebeden kayma sekil
degistirme plak teorisi ile elde edilen sonuglar arasindaki fark, malzeme
ozelliklerinin sicakliktan bagimsiz olma durumunda degismezken, malzeme
ozelliklerinin sicaklia bagli olma durumunda, ciddi bir sekilde degismektedir.
Malzeme o6zelliklerinin sicakliga bagli olmasi durumundaki hesaplarda, sicaklik
degeri arttikga, her iki teori ile edilen sonuglar arasindaki fark, ciddi bir oranda
artmaktadir. Buradan su sonu¢ c¢ikartilmalidir ki; sicakligin, tabakali kompozit
plaklarin mekanik davranislari {izerinde ¢ok biiyiik bir etkisinin oldugu, ve verilen iki
plak teorisi arasindaki farka, 6nemli bir derecede etkisi oldugu gézlemlenmistir. Bu
sonuglardan goriilmektedir ki, kiiglik narinlik oranina sahip tabakali kompozit
plaklarin yiiksek sicaklik degerlerinde, mekanik davraniglarini daha iyi anlayabilmek
i¢in, kayma sekil degisimini dikkate alan plak teorisi ve malzeme O6zelliklerinin

sicakliga bagli olma durumunu goz 6niine almak gereklidir.
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Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4°de sirasiyla iki, li¢ ve dort tabakali kompozit kare plagin sicaklik
artist - maksimum diisey yer degistirme iligkisi sicakliga bagli ve sicakliga bagl
olmayan malzeme o6zellikleri ile birlikte farkli tabaka dizilimlerine gbre verilmistir.
Sicaklik artisi-gerilme arasindaki iliski sicakliga bagh ve sicakliga bagli olmayan
malzeme Ozellikleri ile birlikte sekil 4.5-4.10°da gosterilmistir. Sekil 4.5, 4.6 ve
4.7°de sirasiyla iki, li¢ ve dort tabakali kompozit kare plagin plagin sicaklik artisi ile
birlikte orta-alt noktasimin X; dogrultusundaki normal gerilme oy, y, iliskisi
gosterilmistir. Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°de ise sirasiyla iki, ii¢ ve dort tabakali kompozit
kare plagin plagin sicaklik artigi ile birlikte orta-alt noktasinin X, dogrultusundaki
normal gerilme oy, x, iliskisi gdsterilmistir. Burada sicaklik artis1 iniform olmayip,

iist yiizey sicaklik artis1 ATy = 20° C alinmus olup, plak alt yiizey sicaklik artigi AT,
degisken alinmustir. Sekil 4.2 - 4.10’da, sicakligin artmasi ile birlikte malzeme
ozelliklerinin sicakliga bagli ve bagli olmamasi durumlarina ait sonuglar arasindaki
farkin arttigt ve yiiksek sicaklik degerlerinde bu farkin oldukg¢a biiylik oldugu
goriilmektedir. Ayrica, malzeme Ozelliklerinin sicakliga bagli olmayan durumda,
sicaklik ve yer degistirme veya gerilme arasinda bir dogrusal iliski olmasina karsin,
malzeme Ozelliklerinin sicaklifa bagli durumda sicaklik ve yer degistirme veya
gerilme arasindaki iliskinin dogrusal olmadigi goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak, her
bir sicaklik degerinde malzemenin mekanik 6zellikleri sabit kalmayip, degismesidir.
Boylece olugsan malzeme yoniinden dogrusal olmayan 6zellikten dolayi, sicaklik-yer
degistirme veya gerilme iliskisi dogrusal olmamaktadir. Ayrica sekillerden
goriildiigii lizere, tabaka dizilimlerinin ve fiber yonlenme acilarmin degismesi ile
birlikte, sicaklikla artisina paralel olarak sonuglarin da ciddi bir sekilde degistigidir.
Tabaka yonlenme dizilimlerinin ve fiber yonlenme agilarimin degismesi ile birlikte
ayn1 sicaklik yiiklemesine karsin yer degistirme ve gerilme degerlerinin ¢ok biiyiik
oranda degistirdigi goriilmiistiir. Ozellikle gerilme grafiklerinde goriilen bazi tabaka
dizilimlerinde, malzeme 0Ozelliklerinin sicakliga bagli olmamasi durumuna ait
gerilmelerin, malzeme &zelliklerinin = sicakliga bagli olmasi durumuna ait
gerilmelerden daha biiylik degerde oldugu goriilmiistiir. Halbuki, sicakliga bagh
degerleri vermesine karsin, bazi tabaka dizilimleri i¢in gerilme degerlerinde tersi bir
sonu¢ vermektedir. Bu da gostermektedir ki, tabaka dizilimlerinin ve fiber yonlenme

acilarmin, kompozit plagin mekanik 6zelliklerine gok biiyiik bir etkisinin oldugudur.
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------ Malzeme Ozelliklerinin Sicaklikla Degistigi Durum

Malzeme Ozelliklerinin Sicaklikla Degismedigi Durum

Sekil 4.2 : iki tabakali plak icin sicaklik - maksimum diisey yer degistirme iliskisi,
a) 0/0, b) 90/90, c) 0/90, d) 90/0.
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—————— Malzeme Ozclliklerinin Sicaklikla Degigtigi Durum

Nal Orelliklerinin Sicakhikla | i ligi Durum

Sekil 4.3 : Ug tabakali plak icin sicaklik - maksimum diisey yer degistirme iliskisi,
a) 0/0/0, b) 90/90/90, c) 0/90/0, d) 90/0/90, e) 0/90/90, ) 90/90/0.
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------ Malzeme Ozelliklerinin Sicakhikla Degistigi Durum

Malzeme Ozelliklerinin Sicakhkla Degismedigi Durum

Sekil 4.4 : Dort tabakali plak igin sicaklik — maksimum diisey yer degistirme iligkisi,

a) 0/0/0/0, b) 90/90/90/90, c) 0/90/90/0, d) 90/0/0/90 €) 0/90/0/90, f) 90/0/90/0, g)
0/0/90/90, h) 90/90/0/0.
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Malzeme Ozelliklerinin Sicaklikla Degismedigi Durum

Sekil 4.5 : Iki tabakali plak icin sicaklik - normal gerilme (0x,x,) iliskisi, a) 0/0,
b) 90/90, c) 0/90, d) 90/0.
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------ Malzeme Ozelliklerinin Sicakhikla Degistigi Durum

Malzeme Ozelliklerinin Sieaklikla Degismedigi Durum

Sekil 4.6 : Uc tabakali plak igin sicaklik - normal gerilme (0x,x,) iliskisi, a) 0/0/0,
b) 90/90/90, c) 0/90/0, d) 90/0/90, e) 0/90/90, f) 90/90/0.
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------ Malzeme Ozelliklerinin Sicakhikla Degistigi Durum

Malzeme Ozelliklerinin Sicaklik Degismedigi Durum

Sekil 4.7 : Dort tabakali plak igin sicaklik - normal gerilme (ox, x,) iliskisi,

a) 0/0/0/0,  b) 90/90/90/90, c) 0/90/90/0, d) 90/0/0/90 €)0/90/0/90, )90/0/90/0,
4)0/0/90/90, h)90/90/0/0.
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Malzeme Ozelliklerinin Sicaklikla Degismedigi Durum

Sekil 4.8 : Iki tabakali plak icin sicaklik - normal gerilme (0x,x,) iliskisi, a) 0/0,
b) 90/90, c) 0/90, d) 90/0.
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Malzeme Ozelliklerinin Sicakhikla Degismedigi Durum

Sekil 4.9 : iki tabakali plak icin sicaklik - normal gerilme (0x,x,) iliskisi, a) 0/0/0,
b) 90/90/90, c) 0/90/0, d) 90/0/90, e) 0/90/90, f) 90/90/0.
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------ Malzeme Ozelliklerinin Sicaklikla Degistigi Durum

Malzeme Ozelliklerinin Sicaklikla Degismedigi Durum

Sekil 4.10 : Dort tabakali plak igin sicaklik - normal gerilme (oy,x,) iliskisi,

a) 0/0/0/0, b) 90/90/90/90, c) 0/90/90/0, d) 90/0/0/90 e) 0/90/0/90, ) 90/0/90/0, g)
0/0/90/90, h) 90/90/0/0.
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Kayma etkilerini dikkate alan, birinci mertebeden kayma sekil degistirme plak teorisi
kulanilarak elde edilen grafiklerde, sicaklik etkisinin tabakali kompozit plagin
titresim davranigina etkisini gorebilmek amaciyla, sekil 4.11-4.19°da farkli frekans
modlarina ait sicaklik-boyutsuz dogal frekans iligkisi farkli tabaka say1, dizilimlerine
ve fiber yonlenme agilarina gore gosterilmistir. Buradaki sekillerde, malzeme
Ozelliklerinin sicakliga bagli olmasi ve olmamasi durumlarina gore sonuglar da
verilmistir. Kayma etkilerini dikkate alan, birinci mertebeden kayma sekil degistirme
plak teorisi kulanilarak MATLAB paket programi yardimiyla elde edilen, Sekil 4.11
ve 4.12°de iki tabakali, Sekil 4.13 - 4.15°de li¢ tabakali ve Sekil 4.16 - 4.19°da ise
dort tabakali kompozit plaga ait 11, 22 ve 33 modlarina ait boyutsuz dogal frekanslar
sicaklik artigina bagl olarak gosterilmistir. Sekil 4.11 - 4.19°da gorildigh iizere,
sicaklik artmasi ile birlikte malzeme Ozelliklerinin sicakliga bagli olmayan
durumdaki frekans degerlerinin degigsmedigi, fakat malzeme ozelliklerinin sicakliga
bagli oldugu durumdaki frekans degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Malzeme
ozelliklerinin sicakliga bagli olmayan durumda, sicaklik artis1 ile birlikte malzeme
ozelliklerinin sabit kaldig1 icin, frekans degerleri baslangi¢ ortam sicakligindaki
malzeme parametrelerine gore elde edilir. Halbuki, daha gercek¢i yaklasim olan
malzeme Ozelliklerinin sicakliga bagli oldugu durumda, sicaklik artisi ile birlikte

malzeme Ozelliklerinin Sekil 4.1°de goriildiigii gibi degistigi ve buna bagh olarak
diisecegidir. Yiiksek sicaklik degerlerinde iki model arasinda ¢ok ciddi bir farkin
oldugu titresim sonuglari iizerinden de tekrar gériilmektedir. Ozellikle mod degerleri
artttkca bu fark daha da biiylimektedir. Ayrica, tabaka dizilimlerinin ve fiber
yonlenme agilarinin de8ismesi ile birlikte frekans degerlerinin 6nemli bir derecede
degistigi, plagin titresim davranislart ilizerinde Onemli bir etkisinin oldugu
gozlemlenmistir. Kompozit tabakali plak, Cizelge 4.1’den de goriildigl iizere, 0°
fiber yonlenme agisinda, yani X; asal dogrultusunda en biiylik malzeme degerlerine

sahip oldugundan dolayi, tabaka dizilimleri 0°’den arttikca frekans degerlerinin

diistligii ve yer degistirmelerin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11 : 0/0 tabaka dizilimli iki tabakali plak i¢in farkli modlarda sicaklik-
boyutsuz titresim frekans iliskisi , @) @14, b) @45, C) @W33.
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Sekil 4.12 : 0/90 tabaka dizilimli iki tabakali plak igin farkli modlarda sicaklik-
boyutsuz titresim frekans iligkisi , @) @11, b) @53, C) W33.
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Sekil 4.13 : 0/0/0 tabaka dizilimli ii¢ tabakali plak igin farkli modlarda sicaklik-
boyutsuz titresim frekans iligkisi , a) @14, b) @,5, C) @W33.

14 45
a)
Ppp 12f T @37 40
90/0/90 90/0/90 b)
AT; = 20°C AT = 20°C
10 35
20 200 400 600 800 1000 20 200 400 600 800 1000
AT, °C AT, °C
85
I . ¢) __ |
w33 80 "\\\ ------ Malzeme Ozelliklerinin Sicakhkla Degistigi Durum
90/0/90 ) Malzeme Ozelliklerinin Sicaklikla Degismedigi Durum
o[4T =20
20 200 400 600 800 1000

AT, °C

Sekil 4.14 : 90/0/90 tabaka dizilimli {i¢ tabakali plak i¢in farkli modlarda sicaklik-
boyutsuz titresim frekans iligkisi , @) @11, b) @55, C) W33.
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Sekil 4.15 : 90/90/0 tabaka dizilimli ii¢ tabakali plak i¢in farkli modlarda sicaklik-
boyutsuz titresim frekans iligkisi , @) @14, D) @45, C) D33.
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Sekil 4.16 : 0/0/0/0 tabaka dizilimli dort tabakali plak i¢in farkli modlarda sicaklik-
boyutsuz titresim frekans iliskisi , 8) @14, b) @45, C) W33.
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Sekil 4.17 : 0/90/90/0 tabaka dizilimli dort tabakali plak igin farkli modlarda
sicaklik-boyutsuz titresim frekans iligkisi , a) @q1, b) @55, C) @33.
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Sekil 4.18 : 0/90/0/90 tabaka dizilimli dort tabakali plak i¢in farkli modlarda
sicaklik-boyutsuz titresim frekans iligkisi , @) @41, b) @55, C) @33.
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Sekil 4.19 : 0/0/90/90 tabaka dizilimli dort tabakali plak i¢in farkli modlarda
sicaklik-boyutsuz titresim frekans iliskisi , 8) @4, b) @35, C) D33.

Sicaklik etkisinin kesit boyunca gerilme dagilimina etkisini gorebilmek amacryla,
sekil 4.20 - 4.31°de farkl tabaka sayisi, dizilimleri ve fiber yonlenme agilarina gore,
tabakali kompozit plagin orta kesiti boyunca X; ekseni dogrultusundaki normal
gerilmeler (oy,x,), farkli sicaklik degerlerine gore gosterilmistir. Ayrica bu
grafiklerde, malzeme Ozelliklerinin sicakliga bagli olmasi ve bagli olmamasi
durumlarina gore, gerilme dagilimlar1 da gosterilmistir. Ilave olarak {iniform sicaklik
dagilimimin etkisi de gosterilmistir. Sekil 4.20 - 4.22°de iki tabakali, Sekil 4.23 -
4.26’da 1i¢ tabakali, Sekil 4.27 - 4.31°de ise dort tabakali kompozit plaga ait gerilme
dagilimlar1 farkli sicaklik degerlerine gore gosterilmistir. Buradaki sekillerden
goriildiigii lizere tabaka dizilimleri ve fiber yonlenme agilarinin, kompozit plagin
gerilme dagilimlar {lizerinde ¢ok biiyiik bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Tabaka
dizilimlerinin, malzeme oOzelliklerinin sicakliga bagli olmasi ve bagli olmamasi
durumlan arasindaki farka biiyiik bir etkisinin oldugu gézlemlenmistir. Ozellikle,
0/0, 0/0/0 ve 0/0/0/0 seklinde yerlestirilmis tabakali dizilimlerde, bu iki model
arasindaki fark gerilme dagilimlar iizerinde cok kiiciik olmasina karsin, 90/90,
90/90/90 ve 90/90/90/90 olacak sekilde yerlestirilmis tabak dizilimlerinde farkin ¢ok
biiyiikk oldugu goriilmektedir. 0/0, 0/0/0, 0/0/0/0, 90/90, 90/90/90 ve 90/90/90/90
olacak sekilde yerlestirilmis tabaka dizilimlerinde, sekillerin "a" kisminda gosterilen
tiniform sicaklik artisindaki gerilme dagilimlarinda, kompozit plakta X; ekseni

dogrultusunda sadece basing gerilmeleri c¢ikmasina karsin, diger tabaka
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dizilimlerinde (0/90, 0/90/0, 90/0/90, 90/0/0/90 vb.) ise iiniform sicaklik yliklemesine
ragmen kesit boyunca, hem ¢ekme, hem de basing gerilmeleri ortaya ¢ikmaktadir.
Farkli tabaka dizilimlerine ait tabaka arakesitlerinde gerilme siireksizlikleri ortaya
cikmaktadir.

Gerilme dagilim grafiklerinde ortaya ¢ikan diger bir ilging sonug ise, 6zellikle 0/0,
0/0/0, 0/0/0/0, 90/90, 90/90/90 ve 90/90/90/90 gibi kompozit plagin homojen olma
durumuna ait iiniform olmayan sicaklik dagilimina ait grafiklerde goriillmektedir ki;
malzeme Ozelliklerinin sicaklia bagli olmamasi durumuna ait gerilme dagilimi
siirekli olmayip, tabaka arakesitleri de aniden degismekte ve siireksiz bir 6zellik
tagimaktadir. Bunun nedeni ise, sicakliga bagli malzeme modelinde tabakalar ayni
Ozellik ve dizilimlerine sahip olmasina ragmen, iniform olmayan sicaklik
dagilimindan dolayr her birine farkli sicaklik degeri geldiginden dolayi, malzeme
ozellikleri de farkli degerler alacaktir. Yani gercek¢i durum olan, malzeme
ozelliklerinin sicaklikla degismesi durumunda, {iniform olmayan sicaklikta, her bir
tabaka farkli birer malzeme gibi davranacaktir. Bundan dolayr her bir tabakanin
elastisite modiilii, sicaklik genlesme kat sayilar1 farkli olacaktir. Burada goriildiigi
lizere, tabakali kompozit malzemeli yapilarin yliksek sicaklik etkisinde, gerek
tasarimi, gerek ise analizlerin daha gercekg¢i yapilabilmesi icin, kesinlikle malzeme

ozelliklerinin sicakliga bagl olma durumunu g6z oniine almak gereklidir.
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Sekil 4.20 : 0/0 tabaka dizilimi iki tabakali kompozit plagin farkli sicaklik

degerlerinde plak orta kesiti boyunca X; ekseni dogrultusundaki normal gerilme
(ox,x,), dagilimi a) AT, = 20 °C, b) AT, = 200 °C, c) AT, = 1000 °C.

93



(m) .01

(m) -1
-0.05 a) -0.05 b )
X3 0 X3 0
0.05 9 0/ 9 0 0.05
AT, = 20°C AT, = 20°C
AT, = 20°C AT, = 200°C
(“-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 (L! -10 -8 -6 -4
Ox,Xy (MPa) Ox,X4
(m) .01 —
‘\
-0.05 )
\\ c )
X% 0 Y = === Malzeme Ozelliklerinin Sicakhkla Degistigi Durum
|~ Malzeme Ozelliklerinin Sicaklikla Degismedigi Durum
sk 90/90
AT, = 20°C
AT, = 1000°C
"o -80 -60 40 20 0
Ox,x, (MPa)
Sekil 4.21 :

90/90 tabaka dizilimi iki tabakali kompozit plagin farkli sicaklik
degerlerinde plak orta kesiti boyunca X; ekseni dogrultusundaki normal gerilme

(ox,x,), dagilimi a) AT, = 20 °C,b) AT, = 200 °C, c) AT, = 1000 °C.
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Sekil 4.22 :

0/90 tabaka dizilimi iki tabakali kompozit plagin farkli sicaklik
degerlerinde plak orta kesiti boyunca X; ekseni dogrultusundaki normal gerilme

(ox,x, ), dagilimi a) AT, = 20 °C, b) AT, = 200 °C, c) AT, = 1000 °C.
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Sekil 4.23 :
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Malzeme Ozelliklerinin Sicaklikla Degismedigi Durum

0/0/0 tabaka dizilimi ii¢ tabakali kompozit plagin farkli sicaklik

degerlerinde plak orta kesiti boyunca X; ekseni dogrultusundaki normal gerilme
(0x,x,), dagilimi a) AT, = 20 °C,b) AT, = 200 °C, c) AT, = 1000 °C.
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Malzeme Ozelliklerinin Sicaklikla Degismedigi Durum

Sekil 4.24 : 90/90/90 tabaka dizilimi ii¢ tabakali kompozit plagin farkli sicaklik
degerlerinde plak orta kesiti boyunca X; ekseni dogrultusundaki normal gerilme
(ox,x, ), dagilimi a) AT, = 20 °C, b) AT, = 200 °C, c) AT, = 1000 °C.
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Malzeme Ozelliklerinin Sicaklikla Degismedigi Durum
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Sekil 4.25 : 0/90/0 tabaka dizilimi ii¢ tabakali kompozit plagin farkli sicaklik
degerlerinde plak orta kesiti boyunca X; ekseni dogrultusundaki normal gerilme
(ox,x, ), dagihimi a) AT, = 20 °C, b) AT, = 200 °C, ¢) AT, = 1000 °C.
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——— Malzeme Ozelliklerinin Sicaklikla Degismedigi Durum

Sekil 4.26 : 90/0/90 tabaka dizilimi ii¢ tabakali kompozit plagin farkli sicaklik
degerlerinde plak orta kesiti boyunca X; ekseni dogrultusundaki normal gerilme
(ox,x,), dagilimi a) AT, = 20 °C, b) AT, = 200 °C, c) AT, = 1000 °C.
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Sekil 4.27 : 0/0/0/0 tabaka dizilimi dort tabakali kompozit plagin farkli sicaklik

degerlerinde plak orta kesiti boyunca X; ekseni dogrultusundaki normal gerilme
(0x,x, ), dagilimi a) AT, = 20 °C, b) AT, = 200 °C, c) AT, = 1000 °C.
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Sekil 4.28 : 90/90/90/90 tabaka dizilimi dort tabakali kompozit plagin farkli sicaklik

degerlerinde plak orta kesiti boyunca X; ekseni dogrultusundaki normal gerilme
(0x,x, ), dagilimi a) AT, = 20 °C, b) AT, = 200 °C, ¢) AT, = 1000 °C.
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Sekil 4.29 : 0/90/90/0 tabaka dizilimi dort tabakali kompozit plagin farkli sicaklik
degerlerinde plak orta kesiti boyunca X; ekseni dogrultusundaki normal gerilme
(ox,x, ), dagihmi a) AT, = 20 °C, b) AT, = 200 °C, c) AT, = 1000 °C.
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Sekil 4.30 : 90/0/0/90 tabaka dizilimi dort tabakali kompozit plagin farkli sicaklik
degerlerinde plak orta kesiti boyunca X; ekseni dogrultusundaki normal gerilme
(ox,x, ), dagihimi a) AT, = 20 °C, b) AT, = 200 °C, c) AT, = 1000 °C.
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Sekil 4.31 : 0/90/0/90 tabaka dizilimi dort tabakali kompozit plagin farkli sicaklik
degerlerinde plak orta kesiti boyunca X; ekseni dogrultusundaki normal gerilme
(ox,x,), dagilimi a) AT, = 20 °C,b) AT, = 200 °C, c) AT, = 1000 °C.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada kenarlarinda serbestgce mesnetlenmis capraz tabakali kompozit
plaklarin, tiniform olmayan sicaklik etkisi altindaki statik ve titresim analizleri
sicakliga baghh malzeme 6zellikleri durumu géz 6niinde bulundurularak yapilmstir.
Tabakali kompozit plagin malzeme 6zellikleri ortotropik ve sicakliga bagli olarak
degismektedir. Plak yonetici denklemleri virtiiel is prensibinden yararlanilarak,
birinci mertebeden kayma sekil degistirme plak teorisine gore elde edilmistir. Elde
edilen denklemler Navier yontemi ile ¢oziilmistiir. Tabaka yonetici denklemleri
MATLAB paket programinda kodlanmis ve sayisal sonuglar elde edilmis, grafikleri
cizdirilmistir. Yiiksek sicaklik degerlerinde statik yer degistirme, gerilme ve titresim
davraniglari, sicakliga bagli ve bagli olmayan malzeme 6zellikleri dikkate alinarak
arastirllmistir. Tabaka sayilari, tabaka dizilimleri, fiber yonlenme agilari, sicaklik
degerleri ve plagin geometrik 6zelliklerine gore, sicaklik artisi ile birlikte statik ve
titresim sonuclar1 elde edilmis ve yorumlanmistir. Birinci mertebeden kayma sekil
degistirme plak teorisi ve bu teorinin 6zel durumu olan klasik plak teorisi arasindaki
farklar ise sicaklik etkisi ile birlikte yer degistirmeler, gerilmeler ve dogal frekanslar
yoniinden elde edilmis ve yorumlanmistir. Literatiirde konuya yakin ¢aligsmalarin

0zel sonuglart ile karsilastirma c¢alismalar1 yapilmastir.
Tez caligmasinda elde edilen verilerden su sonuglara ulasilmistir;

1) Sicaklik degerinin artmasiyla birlikte, malzeme o6zelliklerinin sicakliga bagli
olmasi ve bagli olmamasi durumlarina ait statik ve titresim sonuglar1 arasindaki fark

onemli bir oranda artmaktadir.

2) Plak narinlik oraninin artmasiyla birlikte, klasik plak teorisi ile birinci mertebeden
kayma sekil degistirme plak teorisi sonucglart arasindaki fark ciddi bir sekilde
azalirken, malzeme Ozelliklerinin sicakliga bagli olmasi ve bagli olmamasi

durumlarina ait sonuglar arasindaki farkin degismedigi goriilmiistiir.

3) Malzeme ozelliklerinin sicakliga bagli olmasi 6zelligi, klasik plak teorisi ile

birinci mertebeden kayma sekil degistirme plak teorisi arasindaki farka 6nemli bir
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etkisi olup ihmal edilemeyecek bir derecede etkilemektedir.

4) Kii¢iik narinlik oranli, tabakali plaklarda, yiliksek sicaklik degerlerinde statik ve
titresim sonuglarinin daha kesin ve gercekgi elde edilebilmesi igin, kayma sekil
degisimini dikkate alan plak teorisi ve malzeme Ozelliklerinin sicakliga bagli olma

durumunu hesaplarda goz oniine almak gereklidir.

5) Malzeme 6zelliklerinin sicakliga baglh oldugu modelde, sicaklik - plak tepkileri

arasinda dogrusal olmayan bir iligski oldugu goriilmektedir.

6) Tabaka dizilimleri ve fiber yonlenme agilarinin, sicaklik artigina paralel olarak,
kompozit plagin mekanik davraniglart iizerinde ¢ok biiyiikk bir etkisinin oldugu

gorilmiustir.

7) Gergekei durum olan malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagli olmasi modelinde
elde edilen gerilme dagilimlari, malzeme O6zelliklerinin sicakliga bagli olmamasi

durumuna ait gerilme dagilimlarindan ¢ok farkli ¢ikmustir.

8) Tabakali kompozit yapilarin, yiiksek sicaklik degerlerinde mekanik
davraniglarinin daha iyi ve gercekci anlayabilmek ig¢in malzeme 06zelliklerinin

sicakliga bagli olma modelini dikkate almak gereklidir.

101



KAYNAKLAR

Aerospace Engineering. Erigim: 12 Temmuz 2018,
http://aerospaceengineeringblog.com/sandwich-panel

Akarsu, M. (2013). Uniform Sicaklik Etkisindeki Kompozit Plakta Ansys Programi
ile Isil Gerilme Analizi, (Yiksek Lisans Tezi), Namik Kemal Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag.

Altunsaray, E. (2017). Static Deflections of Symmetrically Laminated Quasi-
Isotropic Super-Elliptical Thin Plates, Ocean Engineering, 141, 337-350.

Altunsaray, E. & Bayer 1. (2012). Static Analysis of Symmetrically Laminated
Rectangular Composite Plates with Different Boundary Condutions, Sciences
Natural Sigma, 30, 320-331.

Amabili, M. & Farhadi, S. (2009). Shear Deformable versus Classical Theories for
Nonlinear Vibrations of Rectangular Isotropic and Laminated Composite Plates,
Journal of Sound and Vibration, 320 (3), 649-667.

Ates, N. (2011). Capraz Tabakali Kompozit Kalin Plaklarin Statik Analizi. (Yiksek
Lisans Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Baltacioglu, A. K. (2011). Lineer Olmayan Elastik Zemine Oturan Tabakali
Kompozit Plaklarin Lineer Olmayan Statik Hesabi. (Yiiksek Lisans Tezi). Akdeniz
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Antalya.

Bansemir, H., & Haider, O. (1998). Fibre Composite Structures for Space
Applications-Recent and Future Developments, Cryogenics, 38 (1), 51-59.

Basoglu, M. F. (2015). Cesitli Simir Kogsullarina Sahip Tabakali Kompozit
Plakalarin Sonlu Elemanlar Metodu Kullanilarak Kritik Burkulma Yiikii Acisindan
Incelenmesi, (Yiiksek Lisans Tezi), Ondokuz Mayis Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Samsun.

Beardmore, P. (1986). Composite Structures for Automobiles, Composite
Structures, 5 (3), 163-176.

Carrera, E., Cinefra, M., Fazzolari, F., A., (2013). Some Results on Thermal
Stress of Layered Plates and Shells by Using Unified Formulation, Journal of
Thermal Stresses, 36 (6), 589-625.

Chalmers, D. W. (1994). The Potential For The Use Of Composite Materials In
Marine Structures, Marine Structures, 7 (2-5), 441-456.

Chen, L. W. & Chen, L. Y. (1989). Thermal Buckling Behavior of Laminated
Composite Plates with Temperature-Dependent Properties, Composite Structures, 13
(4), 275-287.

Chen, L. W. & Chen, L. Y. (1991). Thermal Postbuckling Behaviors of Laminated
Composite Plates with Temperature-Dependent Properties, Composite Structures, 19
(3), 267-283.

102



Chen, C., S., Chen, C., W., Chen, W., R,, Chang, Y., C., (2013). Thermally
Induced Vibration and Stability of Laminated Composite Plates with Temperature-
Dependent Properties, Meccanica, 48 (9), 2311-2323.

Choudhury, A., Mondal, S., C., Sarkar, S., (2017). Effect of Lamination Angle
and Thickness on Analysis of Composite Plate under Thermo Mechanical Loading,
Strojnicky casopis — Journal of Mechanical Engineering, 67 (1), 5-22.

Composites World. Erisim: 10 Haziran 2018,
https://www.compositesworld.com/articles/new-bridge-deck-bests-early-frp-
systems#carousel 728d2ele-24a8-44d9-ba0d-08ee46e58bal

Cunedioglu, Y. (2017). Buckling and Free Vibrations of Axially Loaded Composite
Beams Supported with Elastic Foundation for Different Temperature, Omer
Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6 (1), 180-190.

Demirbas, M. D. (2017). Thermal Stress Analysis of Functionally Graded Plates
with Temperature-Dependent Material Properties Using Theory of Elasticity,
Composites Part B: Engineering, 131, 100-124.

Dimitrienko, Y. I. (1997). Thermomechanical Behaviour of Composite Materials
and Structures under High Temperatures: 1. Materials, Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing, 28 (5), 453-461.

Emery, T., R., Dulieu-Barton, J., M., Earl, J., S., Cunningham, P., R., (2008). A
Generalised Approach to the Calibration of Orthotropic Materials for Thermoelastic
Stress Analysis, Composites Science and Technology, 68 (3-4), 743-752.

Ercopur, T. (2010). Dynamic Analysis of Composite Laminated Plates, (Master
Thesis), Dokuz Eyliil University Graduate School of Natural and Applied Sciences,
[zmir.

Erdogan E. (2017). Sonlu Elemanlar Metodu Ile Tabakali Kompozit Plakalarda

Termal Elasto-Plastik Gerilme Analizi, (Yiiksek Lisans Tezi), Pamukkale
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli.

Fan, Y. & Wang, H. (2016). Thermal Postbuckling and Vibration of Postbuckled
Matrix Cracked Hybrid Laminated Plates Containing Carbon Nanotube Reinforced
Composite Layers on Elastic Foundation, Composite Structures, 157, 386-397.

Fares, M. E. (1999). Non-Linear Bending Analysis of Composite Laminated Plates
Using a Refined First-Order Theory, Composite Structures, , 46 (3), 257-266.

Fazzolari, F. A. & Carrera E. (2014). Thermal Stability of FGM Sandwich Plates
under Various through-the-Thickness Temperature Distributions, Journal of Thermal
Stresses, 37 (12), 1449-1481.

Gay, D. (2015). Composite Materials Design and Applications, Third Edition, Boca
Raton, London, New York : CRC Press.

Golf Akademisi. Erisim: 20 Haziran 2018,
http://www.golfakademisi.com.tr/golf.html

Goswami, S. (2006). A CO Plate Bending Element with Refined Shear Deformation
Theory for Composite Structures, Composite Structures, 72 (3), 375-382.

Grover, N., Maiti, D., K., Singh, B., N., (2013). A New Inverse Hyperbolic Shear
Deformation Theory for Static and Buckling Analysis of Laminated Composite and
Sandwich Plates, Composite Structures, 95, 667-665.

103


http://www.golfakademisi.com.tr/golf.html

Gu, L., Wang, Y., Shi, S., Dai, C., (2017). An Approach for Bending and Transient
Dynamic Analysis of Integrated Thermal Protection System with Temperature-
Dependent Material Properties, Composite Structures, 159, 128-143.

Guminiak, M. (2007). Free Vibrations Analysis of Thin Plates by the Boundary
Element Method in Non-Singular Approach, Scientific Research of the Institute of
Mathematics and Computer Science, 6 (1), 75-90.

Gupta, A. & Ghosh A. (2017). Bending Analysis of Laminated and Sandwich
Composite Reissner-Mindlin Plates Using Nurbs-Based Isogeometric Approach,
Procedia Engineering, 173, 1334-1341.

Han, B., Qin, K., K., Zhang, Q., C., Zhang, Q., Lu, T., J,, Lu, B., H., (2017). Free
Vibration and Buckling of Foam-Filled Composite Corrugated Sandwich Plates
under Thermal Loading, Composite Structures, 172, 173-189.

Hari, Kishore, M., D., V., Singh, B., N., Pandit, M., K., (2011). Nonlinear Static
Analysis of Smart Laminated Composite Plate, Aerospace Science and Technology,
15 (3), 224-235.

Hasim K. A. (2014). Tabakali Kompozit Plaklarin Dogrusal ve Geometrik
Bakimdan Dogrusal Olmayan Hesabi igin Yeni Bir Sonlu Eleman, (Doktora Tezi),
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Hollaway, L. C. (2003). The Evolution of and the Way Forward For Advanced
Polymer Composites in the Civil Infrastructure, Construction and Building
Materials, 17 (6-7), 365-378.

Houmat, A. (2013). Nonlinear Free Vibration of Laminated Composite Rectangular
Plates with Curvilinear Fibers, Composite Structures, 106, 211-224.

Jane, K.C. & Hong, C. C. (2000). Thermal Bending Analysis of Laminated
Orthotropic Plates by the Generalized Differential Quadrature Method, Mechanics
Research Communications, 27 (2), 157-164.

Jones, Robert M. (1999). Mechanics of Composite Materials, Second Edition,
Taylor and Francis, Inc., USA.

Joshi, P., V., Gupta, A., Jain, N., K., Salhotra, R., Rawani, A., M., Ramtekkar,
G., D., (2017). Effect of Thermal Environment on Free Vibration and Buckling of
Partially Cracked Isotropic and FGM Micro Plates Based on a Non Classical
Kirchhoff’s Plate Theory: An Analytical Approach, International Journal of
Mechanical Sciences, 131-132, 155-170.

Kant, T. (2002). Swaminathan K., Analytical Solutions for the Static Analysis of
Laminated Composite and Sandwich Plates Based on a Higher Order Refined
Theory, Composite Structures, 56 (4), 329-344.

Kaw, A. K. (2014). Kompozit Malzeme Mekanigi, Birinci Basim. Ankara, Tiirkiye :
Eflatun.

Kazanci, Z. & Mecitoglu, Z. (2016). Flutter Analysis of a Laminated Composite
Plate with Temperature Dependent Material Properties, International Journal of
Aeronautical Science & Aerospace Research, 3 (3), 106-114.

Kim, Y. W. (2005). Temperature Dependent Vibration Analysis of Functionally
Graded Rectangular Plates, Journal of Sound and Vibration, 284 (3-5), 531-549.

104



Khalili, S., M., R., Malekzadeh, K., Gorgabad, A., V., (2013). Low Velocity
Transverse Impact Response of Functionally Graded Plates with Temperature
Dependent Properties, Composite Structures, 96, 64-74.

Khezri, M., Gharib, M., Bradford, M., A., Vrcelj, Z., (2015). Analysis of Thick
and Orthotropic Rectangular Laminated Composite Plates Using a State-Space-
Based Generalised RKP-FSM, Composite Structures, 133, 691-706.

Khorshid, K. & Farhadi, S. (2013). Free Vibration Analysis of a Laminated
Composite Rectangular Plate in Contact with a Bounded Fluid, Composite
Structures, 104, 176-186.

Kolahchi, R., Safari, M., Esmailpour, M., (2014). Dynamic Stability Analysis of
Temperature-Dependent Functionally Graded CNT-Reinforced Visco-Plates Resting
on Orthotropic Elastomeric Medium, Composite Structures, 150, 255-265.

Kolvik, G.M. (2012). Higher Order Shear Deformation Plate Theory. (Master of
Degree). Faculty of Mathematics and Natural Sciences of University of Oslo.

Kumar, J., S., Raju, T., D., Reddy, K., V., K., (2011). Vibration Analysis of
Composite Laminated Plates Using Higher-Order Shear Deformation Theory with
Zig-Zag Function, Indian Journal of Science and Technology, 4 (8), 960-966.

Lee, L., W., Chen, C,, S., Chen, W., R., (2016). Thermal Dynamic Stability of
Parametrically Excited Laminated Composite Plates with Temperature-Dependent
Properties, Mechanics of Advanced Materials and Structures, 23 (3), 301-310.

Lee, J., M., Chung, J., H., Chung, T., Y., (1997). Free Vibration Analysis of
Symmetrically Laminated Composite Rectangular Plates, J Sound Vib, 199, 71-85.

Lee, H. J. & Saravanos, D. A. (1997). The Effect of Temperature Dependent
Material Nonlinearities on the Response of Piezoelectric Composite Plates, J. of
Intelligent Material Systems and Structures, 9, 503-508.

Li, Z. M., & Qiao, P. (2015). Thermal Postbuckling Analysis Of Anisotropic
Laminated Beams With Different Boundary Conditions Resting on Two-Parameter
Elastic Foundations, European Journal of Mechanics-A/Solids, 54, 30-43.

Liew, K., M., Yang, J., Kitipornchai, S., (2004). Thermal Post-Buckling of
Laminated Plates Comprising Functionally Graded Materials with Temperature-
Dependent Properties,” Journal of Applied Mechanics, 71 (6), 839-850.

Lin, F., Xiang, Y., Shen, H., S., (2017). Temperature Dependent Mechanical
Properties of Graphene Reinforced Polymer Nanocomposites-A Molecular Dynamics
Simulation, Composites Part B: Engineering, 111, 261-269.

Liu, F.L. (2000). Static Analysis of Thick Rectangular Laminated Plates: Three-
Dimensional Elasticity Solutions via Differential Quadrature Element Method,
International Journal of Solids and Structures, 37 (51), 7671-7688.

Liut, C. & Huang, C. (1996). Free Vibration of Composite Laminated Plates
Subjected to Temperature Changes, Computers & structures, 60 (1), 95-101.

Malekzadeh, P., Vosoughi, A., R., Sadeghpour, M., Vosoughi, H., R., (2014).
Thermal Buckling Optimization of Temperature-Dependent Laminated Composite
Skew Plates, Journal of Aerospace Engineering, 27 (1), 64-75.

Mallick, P. K. (2008). Fiber Reinforced Composites: Materials, Manufacturing, and
Design, Third Edition, Boca Raton, London, New York: CRC Press.

105



Mansouri, M. H. & Shariyat, M. (2015). Biaxial Thermo-Mechanical Buckling of
Orthotropic Auxetic FGM Plates with Temperature and Moisture Dependent
Material Properties on Elastic Foundations, Composites Part B: Engineering, 83, 88-
104.

Mehar, K. & Panda S. K. (2017). Thermoelastic Analysis of FG-CNT Reinforced
Shear Deformable Composite Plate under Various Loadings, International Journal of
Computational Methods, 14 (1), 1750019-1-22.

Mirzaei, M. & Kiani, Y. (2017). Isogeometric Thermal Buckling Analysis of
Temperature Dependent FG Graphene Reinforced Laminated Plates Using NURBS
Formulation, Composite Structures, 180, 606-616.

Mouritz, A. P., Gellert, E., Burchill, P., Challis, K. (2001). Review of Advanced
Composite Structures for Naval Ships and Submarines, Composite Structures, 53 (1),
21-42.

Mousavi, S. & Kolahchi, R. (2016). Exact Solution for Temperature-Dependent
Buckling Analysis of Fg-Cnt-Reinforced Mindlin Plates, Advances in Science and
Technology Research Journal, 10(29), 152-160.

Moubayed, N., Wahab, A., Bernard, M., El-Khatib, H., Sayegh, A., Alsaleh, F.,
Dachouwaly, Y., Chehadeh, N., (2014). Static Analysis of an Orthotropic Plate,
Physics Procedia, 55, 367-372.

Ngo-Cong, D., Mai-Duy, N., Karunasena, W., Tran-Cong, T., (2010). Free
Vibration Analysis of Laminated Composite Plates Based on FSDT Using One-
Dimensional IRBFN Method, Computers and Structures, 89(1-2), 1-13.

Nikrad, S. F. & Asadi, H. (2015). Thermal Postbuckling Analysis of Temperature
Dependent Delaminated Composite Plates, Thin-Walled Structures, 97, 296-307.

Nuh Panel. Erisim: 10 Temmuz 2018,
http://www.nuhpanel.com.tr/sandvi%C3%A7panel

Ochoa, 0.0. & Reddy, J.N. (1992). Finite Element Analysis of Composite
Laminates, Kluwer Academic Publishers, Netherland.

Orhan, O. (2007). Statik Yayih Yiik Altindaki Katmanli Kompozit Plaklarin
Deneysel ve Sayisal Incelenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Ocal, Batur, G. (2010). Kayma Etkisi Dikkate Alinarak Cok Tabakali Ortotrop
Kompozit Dikdortgen Plaklarin Stabilitesi. (Yiksek Lisans Tezi). Ondokuz Mayis
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Samsun.

f)zakmcn, M. (2006). Tabakali Kompozit Plaklarin Titresim Analizi. (Yiiksek Lisans
Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Pal, M. C. (1970). Large Amplitude Free Vibration of Rectangular Plates Subjected
to Aerodynamic Heating, Journal of Engineering Mathematics, 4 (1), 39-49.

Patel, B., P., Lele, A., V., Ganapathi, M., Gupta, S., S., Sambandam, C., T.,
(2004). Thermo-Flexural Analysis of Thick Laminates of Bimodulus Composite
Materials, Composite Structures, 63 (1), 11-20.

Pavan, G., S., & Nanjunda, Rao, K., S., (2017). Bending Analysis of Laminated
Composite Plates Using Isogeometric Collocation Method, Composite Structures,
176, 715-728.

106



Peng, L. X. & Liew, K. M. (2011). Kitipornchai S., Bending Analysis of Folded
Laminated Plates by the FSDT Meshfree Method, Procedia Engineering, 14, 2714-
2721,

Public Broadcasting Service. Erigim: 10 Temmuz 2018,
http://www.pbs.org/wgbh/nova/next/tech/rubber-bearings-seismic-protection

Rahmani, B. & Amin, G. S. (2017). Robust Vibration Control of Laminated
Rectangular Composite Plates in Hygrothermal and Thermal Environment,
Composite Structures, 179, 665-681.

Ramos, 1., A., Mantari, J., L., Zenkour, A., M., (2016). “Laminated Composite
Plates Subject to Thermal Load Using Trigonometrical Theory Based on Carrera
Unified Formulation.” Composite Structures, 143, 324-335.

Reddy, J. N. (1997). Mechanics of laminated composite plates: theory and analysis.
CRC press.

Reddy, J. N. (2000). Analysis of Functionally Graded Plates, International Journal
for Numerical Methods in Engineering, 47, 663-684.

Reddy, J. N. (2003). Solutions Manual for Mechanics of Laminated Composite
Plates and Shells.

Reddy, J. N. & Chin, C. D. (1998). Thermomechanical Analysis of Functionally
Graded Cylinders and Plates, Journal of Thermal Stresses, 21 (6), 593-626.

Sahoo, R. & Singh B. N. (2013a). A New Inverse Hyperbolic Zigzag Theory for the
Static Analysis of Laminated Composite and Sandwich Plates, Composite Structures,
105, 385-397.

Sahoo, R. & Singh, B. N. (2013b). A New Shear Deformation Theory for the Static
Analysis of Laminated Composite and Sandwich Plates, International Journal of
Mechanical Sciences, 75, 324-336.

Saracoglu, M. H. & Ozgelikirs, Y. (2011). Static Analysis of Laminated
Composite Plates by Finite Difference Method, Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi,17 (1), 51-62.

Savage, G. (1991). Composite Materials in Formula 1 Racing, Metals and Materials,
7 (10), 617-624.

Sayman, O. (2003). Elastic-Plastic and Residual Stresses in Symmetric Aluminum
Metal-Matrix Laminated Plates under a Linear Thermal Loading, Journal of Thermal
Stresses, 26 (4), 391-406.

Sayyad, A., S., Ghugal, Y., M., Mhaske, B., A., (2015a). A Four-Variable Plate
Theory for Thermoelastic Bending Analysis of Laminated Composite Plates, Journal
of Thermal Stresses, 38 (8), 904-925.

Sayyad, A., S., Shinde, B., M., Ghugal, Y., M., (2015b). Thermoelastic Bending
Analysis of Laminated Composite Plates according to Various Shear Deformation
Theories, Open Engineering, 5 (1), 18-30.

Shen, H. S. (1999). Thermal Postbuckling of Imperfect Shear-Deformable
Laminated Plates on Two-Parameter Elastic Foundations, Mechanics of Composite
Materials and Structures, 6, 207-228.

107



Shen H.S. (2009). Nonlinear Bending of Functionally Graded Carbon Nanotube-
Reinforced Composite Plates in Thermal Environments, Composite Structures, 91
(1), 9-19.

Shen, H., S., Xiang, Y., Lin, F., (2017). Thermal Buckling and Postbuckling of
Functionally Graded Graphene-Reinforced Composite Laminated Plates Resting on
Elastic Foundations, Thin-Walled Structures, 118, 229-237.

Shukla, K., K., Huang, J., H., Nath, Y., (2004). Thermal Postbuckling of
Laminated Composite Plates with Temperature Dependent Properties, Journal of
Engineering Mechanics, 130 (7), 818-825.

Singha, M., K., Ramachandra, L., S., Bandyopadhyay, J., N., (2001). Thermal
Postbuckling Analysis of Laminated Composite Plates, Composite Structures, 54 (4),
453-458.

Soni, P. J. & lyengar, N. G. R. (1983). Optimal Design of Clamped Laminated
Composite Plates, Fibre Science and Technology, , 19 (4), 281-296.

Senel, M. (2002). Thermal Elastic-Plastic Stress Analysis of Composite Laminated
Plates. (Thesis of Doctor). Dokuz Eyliil University, Institute of Science, Izmir.

Tekno Destek. Erigim: 5 Agustos 2018,
https://teknodestek.com.tr/turksat-4a-uydu-sistemi-sinyal-yok-sorunu-cozumu

Thai, H. T. & Choi D. H. (2013a). A Simple First-Order Shear Deformation Theory
for Laminated Composite Plates, Composite Structures, 106, 754-763.

Thai, H. T. & Choi D. H., (2013b). A Simple First-Order Shear Deformation
Theory for the Bending and Free Vibration Analysis of Functionally Graded Plates,
Composite Structures, 101, 332-340.

Torabizadeh, M. A. & Fereidoon, A. (2013). Navier-Type Bending Analysis of
General Composite Laminates under Different Types of Thermomechanical Loading,
Mechanika, 19 (4), 380-389.

Tung, H. V. (2014). Nonlinear Thermomechanical Stability of Shear Deformable
FGM Shallow Spherical Shells Resting on Elastic Foundations with Temperature
Dependent Properties, Composite Structures, 114 (1), 107-116.

Tiirkiye Radyo Televizyon Kurumu. Erisim: 20 Temmuz 2018,
http://www.trt.net.tr/kostumaksesuar/galeriler/aksesuar2/spor%20aletleri/pages/Tenis
%20raketi.html

V. V. Murthy, M. (1981). An Improved Transverse Shear Deformation Theory for
Laminated Anisotropic Plates, NASA Technical Paper 1903, (November).

Viola, E., Francesco, T., Nicholas, F., (2013). Static Analysis of Completely
Doubly-Curved Laminated Shells and Panels Using General Higher-Order Shear
Deformation Theories, Composite Structures, 101, 59-93.

Vosoughi, A., R., Malekzadeh, P., Banan, M., R., Banan, M., R., (2011). Thermal
Postbuckling of Laminated Composite Skew Plates with Temperature-Dependent
Properties, Thin-Walled Structures, 49 (7), 913-922.

Yagel, E. (2007). Tabakali Kompozit Ince Plaklarin Plak Diizlemine Dik Yiikleme
Etkisi Altindaki Egilme Analizi. (Yiiksek Lisans Tezi). Cukurova Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Adana.

108



Zenkour, A.M. & Alghamdi, N.A. (2010). Bending Analysis of Functionally
Graded Sandwich Plates under the Effect of Mechanical and Thermal Loads,
Mechanics of Advanced Materials and Structures, 17 (6), 419-432.

Zhao, R., Yu, K., Hulbert, G., M., Wu, Y., Li, X,, (2017). Piecewise Shear
Deformation Theory and Finite Element Formulation for Vibration Analysis of
Laminated Composite and Sandwich Plates in Thermal Environments, Composite
Structures, 160, 1060-1083.

Zhen, W. & Li, T. (2013). CO-Type Global-Local Higher-Order Theory Including
Transverse Normal Thermal Strain for Laminated Composite Plates under Thermal
Loading, Composite Structures, 101, 157-167.

Zuo, H., Yang, Z., Chen, X., Xie, Y., Miao, H., (2015). Analysis of Laminated
Composite Plates Using Wavelet Finite Element Method and Higher-Order Plate
Theory, Composite Structures, 131, 248-258.

109



OZGECMIS

Ad-Soyad : Yusuf Ziya YUKSEL

Dogum Tarihi ve Yeri : 03/04/1991 ESKISEHIR

E-posta - yusuf.yuksel@btu.edu.tr

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2016, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik

Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii
« Yiiksek Lisans : 2018 - Halen Bursa Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi

Bolumi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

. Arastlrma Gorevlisi: 2017-Halen, Bursa Teknik Universitesi, M.D.B.Fak.,
Insaat Mithendisligi B6liimii, Mekanik Ana Bilim Dali

TEZDEN TURETILEN ESERLER, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Yiiksel, Y.Z. and Akbas, S.D. (2018), “Free Vibration Analysis of a Cross-Ply
Laminated Plate in Thermal Environment”, International Journal of Engineering
& Applied Sciences (IJEAS).

e Yiiksel, Y.Z. and Akbas, S.D. (2018), “Bending Behavior of a Composite
Laminated Plate Under Temperature Rising”, 13th International Congress On
Advances In Civil Engineering (ACE-2018), 12-14 s-September, Cesme-Turkey.

e Yiiksel, Y.Z. and Akbas, S.D. (2018), “Stress Analysis of a Laminated
Composite Plate under Temperature Rising"”, 7th International Conference on
Advanced Technologies (ICAT’18), Antalya/Turkey, 28 April-01 May.

110



DIGER ESERLER, SUNUMLAR VE PATENTLER:

Yiiksel, Y.Z. and Akbas, S.D. (2017), “Bending Analysis of a Composite
Laminated Beam by using Ritz Method", 8" International Advanced
Technologies Symposium (IATS’17), Elaz1g-Turkey, 19-21 October.

Yiiksel, Y.Z., Akbas, S.D., Kara, I.F., (2017), “Static Analysis of a Composite
Laminated Plate ", 8" International Advanced Technologies Symposium
(IATS’17), Elaz1g-Turkey, 19-21 October.

Yiiksel, Y.Z., Akbas, S.D., Kara, 1.F., (2017), “Sicaklik Etkisi Altindaki Bir
Plagin Serbest Titresim Analizi", XX. Turkish National Mechanic Congress
(TUMTMK), Bursa, Turkey, 05-09 September.

111



