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OZET

Y. Lisans Tezi
DAIRESEL PLAKLARIN BURKULMA ANAL izi
Muhammet Fatih BNGOL

Atatuirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Makina Muhendisii Anabilim Dall

Dansman: Prof. Dr. Hamit AKBULUT

Burkulma, mekanikte kadasilan Onemli problemlerden biri olup, narin yapil
cubuklar, plaklar, kabuklar vs. gibi makine veygpya&lemanlari basin¢ yiklerine
maruz kaldiklarinda burkularak hasaragrayabilirler. Bu nedenle burkulma
muhendislikte kamlasilan 6nemli bir konudur. Bu camada, dairesel plaklarin
burkulma davraslari deneysel ve teorik olarak analmaktadir. Cakmanin deneysel
kisminda, radyal basin¢ yukiu giurmak amaciyla, dairesel plaklar icin bir burkulma
aparati (DAPBA) tasarlangtir. Bu aparat cekme cihazina glanarak burkulma
deneyleri gercekkgiriimektedir. Calgmanin teorik kisminda ise Sonlu Elemanlar
Metodu (SEM)nu esas alan ANSYS paket programi dulinstir. Calsma
kapsaminda aluminyum plaklarin ve kompozit plakiakritik burkulma yikleri
belirlenmitir. Ayrica bazi plaklarin ortalarinda daireselikleciimitir. Deneysel ve
teorik calgmalarda sonuclarin tutarigh belirlenerek, levha kahrgi, delik boyutu,
tabaka sayisi, malzeme modul oranlari gibi paragteztn burkulma yika Gzerindeki
etkileri argtinimistir. Elde edilen sonucglar tablolar ve grafiklerlebsterilip

degerlendirilmistir.

2011, 110 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dairesel plaklarin burkulmasi, Dairesel plaklanigir burkulma aparati
(DAPBA), Sonlu elemanlar metodu, ANSYS



ABSTRACT

Master Thesis
BUCKLING ANALYSIS OF CIRCULAR PLATES
Muhammet Fatih BNGOL

Atatirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hamit AKBULUT

Buckling is one of the major problems encounteredniechanics. Mechanical or structural
components such as slender rods, plates, shellsnay be damaged, when they are subjected
to pressure loads. Therefore, buckling is an ingmrissue encountered in engineering.
Although there are many works on the buckling afesg or rectangular-shaped plates, there
are few researches about those of circular pléteg.experimental study related to buckling
of circular plates has not been, also, found. is $kudy, the buckling behavior of the circular
plates has been investigated experimentally anaretieally. For the experimental part of the
study, a buckling apparatus for circular plates (BR) is designed to generate apply radial
compression. By being connected this apparatugéasion machine, experiments are carried
out. In the theoretical part of the study, ANSY®gmam based on Finite Element Method
(FEM) package has been used. Within the scopeeo$tildy, critical buckling loads for both
aluminum and composite plates have been determinedddition, the circular cutout has
been opened in the middle of some plates. Detengpitihe consistency of the results of
experimental and theoretical studies, the effette@parameters such as plate thickness, hole
size, number of layers, material modulus ratio twa buckling loads have been investigated.

The obtained results are shown in the tabular aaphical forms and are evaluated.

2011, 110 pages

Key words: Buckling of circular plates, Buckling apparatusr foircular plates
(BUCIP), Finite element method, ANSYS
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1. GIRIS

Makine ve vyapl elemanlarinin boyutlandiriimasindag @emel karakteristik
bulunmaktadir. Bunlar gerilme (akma veya kiriimagkil degistirme (rijitlik) ve
stabilite (burkulma) problemleridir. Mekanizmalarda yapilarda gerilme derleri
akma ve kopma gerilme gerlerine yaklatiginda sistemin emniyeti kaybolur. Bu tip
problemlere gerilme problemi denir. Bazen de siskengeriime problemi olmagh
halde buyik oranda elastglekil desisiklikler (deformasyonlar) olabilir ki bu durumda
sistem glevini yerine getiremeyebilir. Bu tlr problemlengtlik problemi denir. Eger
denge konumu kararh gese, sistemde dgabilecek en kuguk bir farklilik sistemde ¢ok
blyuk sekil desistirmelere yol acabilir ve sistemin tekrar eski kamuna dénmesi
imkansizlair. Bu tip problemlere stabilite problemi denir. liBulma da bir stabilite
problemi olup narin yapih cubuk, plak, kabuk tiglemanlarda s6z konusu

olabilmektedir.

Burkulma olayina birgok makine ve yapisal elemarasdlamak mumkindur. Orpia
cekme kuvvetine kar oldukca dayanikli olan ince plakalar basin¢ nadtken oldukca
zayiftirlar. Yine aynsekilde yanal olarak takviye edilmegnince veya capi kicik olan
cubuklar yana dgru esilerek, uygulanan eksenel kuvvetin tesiri altindarkiolarak
kirilabilirler. Denizalti gemileri, vakum tanklaryer altina dgenen borular, kafes
yapilart gibi mihendislik sistemleri uygusekilde tasarlanmazlarsa burkulurlar ve
kullanilmaz hale gelirler. Uygugekilde tasarlanmayan ince cidarh bir tig 8asin¢
veya vakum altinda burkulur ve bir &é gibi burwabilir. insaat sektériinde kolonlar,
duvarlar uygunsekilde tasarlanmazlarsa burkulup kirilabilirler. Btnekleri daha da

arttirmak midmkudndr.

Burkulmada kaglastirma kriteri kritik burkulma yuakudar. Kritik burkdma yukd; levha
cubuk gibi elemanlarin kritik dengelerinin kaybofduandaki yik dgerine denir. Kritik
yuk sildiginda sekil degistirmeler sonsuza gitmekte ve sistemin yeniden dgmge

donmesi mumkin olmamaktadir ve sistem gécmektedir.



1.1.Amag

Makine ve vyapi elemanlari yuklere maruz kaldikldan kullanilan malzemenin
geometriksekline ve cinsine kg olarak, ya tehlikeli gerilmeler meydana gelig &iri
sekil desistirmeler olwur ya da stabilite (burkulma) problemi ortaya cikkftesela
yeterince kisa bir cubuk eksenel basi yukine mabouakildginda, burkulma
olusmadan, cubuk boyunda kisalma meydana gelir ve cubukseklini alir. Bu
tehlikelerden dolayr burkulma problemi 6zelliklecenyapili levha, ince kolon, cubuk
gibi elemanlarda son derece dnemlidir. Bundan ddagiuyla ilgili cok sayida caima

olmakla birlikte, argtirmalar degisik yonleriyle artarak devam etmektedir.

Bu calgsmada, cevre boyunca basit mesnetli dairesel plaklaurkulma yiklerinin
belirlenmesi amaclangtir. Calsma deneysel ve teorik olmak Uzere iki kisimdan
olusmaktadir. Deneysel kisim icin, Uretimleri gerceifden kompozit plaklardan
dairesel numuneler elde ediktir. Deneylerin yapilabilmesi icin, dairesel plakigin
bir burkulma aparati (DAPBA) tasarlaryir. Bu aparat cekme cihazinaganarak
dairesel plaklarda radyal basi yuko glorulmus ve kritik burkulma yukleri

belirlenmitir.

Calismanin teorik kisminda, deneysel galada kullanilan dairesel plaklar ANSYS
11.0 sonlu elemanlar paket programi ile Sonlu Eldaramodellemesi yapilarak kritik
burkulma vyuklerinin teorik olarak bulunmasi ve dgsad/teorik sonuclarin
karsilastirilarak sonuclarin tutarlginin belirlenmesi hedeflengtir. Calismanin son
asamasinda ise, plak kaliply tabaka sayisi, rijitik oranlari gibi faktorlarikritik

burkulma ylku Uzerindeki etkilerinin belirlenmesnaglanmgtir.



2. KAYNAK OZETLER i

Burkulma konusu Uzerindgmdiye kadar bircok ¢ajma yapilmgtir. Shclack (1964)
dikdortgen levhalarin stabilitesini analitik mete¢ deneysel calmalarla, Whitney
(1970-1973) analitik metotlarla levhalarin burkusma incelemytir.

Stavsky and Friedland (1971), radyal yonde basulaygng izotropik ve ortotropik
tabakalardan okan ince elastik dairesel plaklar icin eksenel siikdinear olmayan
burkulma denklemler gelirmislerdir. Lineer 6z dger problemini cevresel olarak
ankastre ve basit mesnetlegnhieterojen izotropik dairesel plaklar icin kapsgkilde
cozmigler. Sabit burkulma parametrelerini optimizasyoglagarak elde etrgier ve

birka¢ sayisal 6rnekle gosterteirdir.

Przemieniecki (1973) ince levhalarin, takviyeleitdirs panellerin ve ince Katli
levhalardan yapilmi kesite sahip ince kesitli kolonlar icin lokal butina
gerilmelerinin tespit edilmesinde sonlu elemankaala metodunu, Ritchie and Rhodes
(1975) ise delikli levhalarin uniform gerilme weekil desistirmeler ile burkulma

davranglarini Rayleigh-Ritz metodunu kullanarak incelgtini

Stavsky (1975); ve termal alanlara (T=T(r,z)) pla olan mekanik yuklere maruz kalan
polar ortotropik tabakalardan ghn dairesel plaklar igin aksi-simetrik denge ventar
burkulma denklemlerini kurngtur. Birlestirilmis iki diferansiyel denklemi ya radyal

yer desistirme u ya da'l! gerilme fonksiyonuny8 egimi cinsinden alternatif dérdiinci

dereceden sistemler olarak one sigtinii Oz dger problemi, yari heterojen kompozit
plaklar icin formulize etnyi ve kapali-tip ¢c6zUmu birinci tirt ve kismi mertdba
Bessel fonksiyonungeklinde termal-burkulma problemlerini vertir. Burkulma yik
sinirini @an dairesel kompozit plaklarin laminasyonunu cojda 6rneklerle ortaya

koymustur.



Cohen (1982) anizotropik levhalarda dik kesme deémyonunun burkulmaya etkisini,
Libove (1983) basit mesnetlergnortotropik levhalarda iki yonde basma durumunda
burkulma yuklerini incelengtir. Think et al. (1984) dgisik sinir sartlarinda kompozit
dikdortgen levhalarin @me ve basma gerilmeleri altinda burkulma dawianini
arggtirmistir. Vanden Brink and Kamat (1985) ortotropik, teéianms ve ortasinda
dairesel delikli olan kompozit dikddrtgen levhataburkulmasini incelersir.

Yettram and Brawn (1986) iki yonli yukleme altinddikdortgen levhalarin
burkulmasini, Tung and Surderas (1987) analitik otteela ortotropik dikdértgen
levhanin iki yonlu yitkleme altinda burkulmasini, é@dhand Yang (1987) sonlu
elemanlar metodunu kullanarak simetrik olarak talekmg levhalarin statik ve

dinamik burkulma davraglarini incelemglerdir.

Simitses and Frostig (1988), tabaka elyaflarinimefjeoryantasyonu ile simetrik
tabakalanny tam ve dairesel halka plakalarin burkulmasiyldatgnisler. Plak, dizlem
ici, simetrik ve denge bozucu yike maruz birakylee tam dairesel plak icin yukusdi
kenarlara, halka plak icin i¢ vesdkenara uygulangiardir. Plaklar, sinirlari boyunca

cesitli sekillerde mesnetlennglerdir.

Lin and Kuo (1989) ortasinda dairesel delik buluterakalanngi kompozit dikdértgen
levhalarin statik yuklemeler altinda burkulma anali yapmslardir. Yapilan
calismalarda delik capinin, levha kalginin, malzeme 06zelliklerinin, tabaka takviye
actlarinin, yikleme tiplerinin ve sinigartlarinin kritik burkulma yuklerini nasil
etkiledigi incelenmy ve sonuglar literatturle kiyaslanarak grafikler imeé
gostermglerdir.

Zhou and Liu (1991) caimalarinda, ortagonal anizotropik ince cidarli kok#buysun
uniform ds basing altinda burkulma yuklerini anamislardir. Birman and Simitses
(1991), silindirik-ortotropik halka ve dairesel gédarin burkulmasini ve gémesini
incelemiler. Cozumleri keyfi sinir kallar icin kapah bir formda elde etgherdir.



Calismalarinda, izotropik plakalar icin elde edilen niitkesonuglarin literatirde

bulunan sonuglara uyumluluk gostegidyoralmistar.

Lee (1992) ortotropik levhalarda burkulma analizemnlu elemanlar metodu ile yer
degistirme fonksiyonlarini kullanarak incelgtir. Li and Reid (1992) eksenel olarak
basmaya maruz kare tuplerde plastik burkulma angimslardir. Pegg (1992), kalin
bileziklerde ani ytklemeler altinda dinamik burkamavranglarini analitik ve nimerik

olarak incelemtir.

Kardomateus (1993), dibasinca maruz ortotropik silindirik tabakalardarkouma
probleminin ¢ boyutlu elastik ¢ozumind yagmm Inoue (1993), tek yonlu basing
altinda levhalarda burkulma durumunda plagtkil dezisimini, yine Inoue (1994) celik
levhalarin plastik burkulma analizini, (1996)gei bir calgmasinda Tresca akma
kriterine gore, yumgak celik levhalarin plastik burkulma gerilmelerianalitik ve
deneysel olarak elde edip kdastirmis ve iyi bir yaklgim elde etmitir. Jaehonget al
(1995), cok ince tabakalardan meydana gelkoimpozit levhalarin burkulma sonrasi

davranglarinin sonlu elemanlar metodu kullanarak incejtendir.

Hong et al. (1993), dairesel kompozit plaklarin elastik burkabkl (zerinde ©on
burkulma deformasyonunun etkisini incelglardir. Trefftz bglangi¢c gerilme teorisini
baz alan, fonksiyonel enerjiyi gigkenler hesabiyla turetilebilen denge diferansiyel
denklemden yola cikarak elde egtardir. Kalinlik yaricap oraninin blyukiuine bgli
olarak dairesel kompozit plaklar icin 6n burkulmefamasyonu goézéninde tutularak
basit mesnetli plaklardan daha ¢ok ankastre mestaklarin kritik yukiana etkilediini
soylemglerdir. Bunun burkulma oOncesi daha yiksek yukleggamalari yani 0n
burkulma deformasyonundan dolayl ankastre mesp&tklarda, daha buydk cikti

gostermglerdir.

George et al. (1994) tabakali plaklarda c¢okmelerin buy(kliie bakilmaksizin
tabakalar arasi kayma gerilmelerini dengelemek membran gerilmelerinin her bir



tabakada mevcut olgunu soylemgler. Membran gerilmelerinin davramnive tabakal
dairesel plaklarin ¢okmeleri Gzerindeki etkileramgstirmislardir.

Naganarayana and Atluri (1995), eaialarinda cok tabakall bir kompozit levhanin
burkulma yukund, herhangi bir alt tabaka kenarimdo#al burkulmasindan hareketle

nimerik olarak tespit etgierdir.

Kim (1996), eksenel yukleme altindaki tabakali plak kabuklarin burkulma
analizlerini SEM kullanarak incelegtir. Burkulma davraniarini tespit edebilmek icin
gelistiriimis Lagrangian metodu kullanilarak geometrik nonlind@mpozit kabuk

elemanin formulind elde etstir.

Xiang (1996), paralel iki kenari basit mesnetlenwuhiger iki kenari serbest, basit ve
ankastre mesnetlengnicapraz tabakali dikdortgen levhalarda elastik bhmia

davrangini incelemgtir. Wang (1996) dgilk maliyetli kompozit cubuklarin kaynakl
yapilarda kullaniimalari durumunda rijitlikleriniartiriimasi igin burkulma kriterlerini

dikkate almgtir.

Sayman (1998), SEM kullanarak tabakali plaklardastelplastik gerilme analizini
incelemitir. Leeet al. (1996) calgmalarinda, delaminasyonlu dairesel tabakali ddirese
kompozit plaklarin burkulma ve burkulma sonrasi liat&ini SEM kullanarak
yapmsglardir. Kosel and Jin (1997), yaptiklan eatalarinda, sabit kalinliktaki ince
halka pl&in elastik stabilitesini Kompleks Fourier seril&llanmslar, ds sinirindan
karsilikl iki noktadan mesnetlengive bu mesnetli iki noktalarin ¢evresine lokal alar
etkiyen kasgilikli iki basinca maruz delikli dairesel bir @ia asimetrik burkulmasi ile
ugrasmislardir. Salimet al. (1998), malzeme o6zellikleri gelgizel secilmg tabakal
dikdortgen ortotropik kompozit plaklarda burkulmakieri Gzerinde cagmislardir.

Calismada klasik plak teorisi kullanilgtir.

Wanget al. (1998) camalarinda, dairesel plaklarin burkulma ytkleri, Bgducincu
derece kayma deformasyonu) plak teorisi ve Kirclptdk teorisi arasinda ski kurarak



belirlemistir. Gu and Chattopadhyay (1999), tabakali kompplaklarin burkulmasini
ve burkulma sonrasi davralarini deneysel calmalarla incelemier ve genel olarak
kompozit plaklarin burkulmadan sonra da eski yuknta oOzelliklerini muhafaza
edebildiklerini gozlemlemglerdir. Yine Gu and Chattopadhyay (2000) kompozit

plaklarin burkulmasi ile ilgili t¢ boyutlu elastgézim tzerinde ¢aimiglardir.

Sekine and Kouchakzadeh (2000) dikdortgen tabai@inpozit plaklarin burkulma
analizini SEM yardimiyla incelesierdir. Zhu et al. (2000), referans-ylizey elemani
olarak adlandirilan yeni bir kabuk eleman kullanrsaketiyle, tabakali kompozit levha
ve kabuklarin burkulma davrgtarint SEM yardimiyla incelesierdir. Midlin
varsayimindaki uygunlukartlarindan hareketle, kompozit levha ve kabuk eldarin
analizlerinin, levha ve kabuk eleman gibi yapilmasolanak sglayan referans-ylzey

elemanini formdlize etgierdir.

Ferreira and Barbosa (2000), ortotropik dawansahip oldgu kabul edilen bir
kompozit kabga, cok kath Marguerre kabuk eleman formulasyonwulgmak
suretiyle, kompozit kabuklarin geometrik nonlineanalizini yapmglardir. SEM
Lagrangian yer dastirme formilasyonunu ve Newton-Raphson metoduniakatak
sonuclara ulgmislar ve kompozit kabgun burkulma davragini, kullanilan malzeme

turinin ve tabaka sayisinin birer fonksiyonu oldralknuslardir.

Chenet al. (2001), Von Karman plak teorisine dayanan, eniagma deformasyon
etkisini dikkate alarak, eliptik deleminasyonlu e&snetrik tabakall dairesel plakalarin
on burkulma yiklerini bulmak icin denklemler turegtardir. Najafizadeh and Eslami
(2001), fonksiyonel derecelendirilpnimalzeme secerek, radyal yuklemeye maruz
dairesel bir plain burkulma analizini yaprglar. Plak kenarlari basit ya da ankastre

olarak mesnetlenntir.

Akbulut and Sayman (2001), merkezide dikdortgeklinde delik bulunan tabakali
kompozit plaklarda burkulma vyuklerini  SEM  kullankra argtirmiglardir.

Calismalarinda, plak kalinfinin, takviye acilarinin, tek yonli veya cift yonjikleme



durumunun, basit veya ankastre mesnet santtarinin, tabakalarin simetrik veya anti
simetrik olgunun kritik burkulma yukine etkilerini agarmislardir. Kritik burkulma
yukinun tek yonla yikleme durumunda sdratli bigiden gdsterdgini, cift yonlu
yukleme durumunda ise gigimin daha yava oldugunu, kritik burkulma yukindeki
azalgin basit mesnetli ve ince tabakalarda ankastre etkedabakalara oranla daha
hassas bir dggsim gosterdgini ve burkulmaya kar en iyi direnci gosteren levhanin tek
yonlu yiklenmg (45°/-45°) takviye acisina sahip antisimetrik teddalevha oldgunu

tespit etmglerdir.

Wang et al. (2001), dikdortgen ve dairesel yapidaki kalin fdak elastik/plastik
burkulmasiyla ilgilenmiler. Elastik/plastik davragi bulmak igin, plastiklik art teorisi
(IT) (incremental theory-with the Prandtl-Reuss éénbagintilariyla) ve plastik
deformasyon teorisi (DT) (Hencky temelgoatilariyla) kasilastirmali olarak gz 6niine
almiglardir. Uniform dizlem ici yikle yuklenmibasit ve ankastre mesnetli dairesel
plaklar icin analitik elastik/plastik denge kritetiiremgler. DT ve IT'den elde edilen
sonuclarl kaglastirmislar ve sadece DT’'de burkulma gerilme faktérindeskliiolarak

cok kiiclk dgls oldugunu fakat her iki teoride de plak kalgli arttikca E/oy

degerlerinin ve malzeme Ozedii ile ilgili olan ¢ deseri sonuclarinin birbirinden
uzaklgtigint gérmilerdir. Bunun sonucunda her iki teoride alinan biiria sonuclari
ve kalin plaklarin her birinden kaynaklanan farkldr ve bu kalin plaklar igin
burkulma yuklerinin teorilerden hangisinin@alugunun kesin oldgunu kestirmek icin

deneysel test dizaynindan yararlanilabiggg&anisina varnslardir.

Ram and Babu (2002), enine yuklere maruz tabakehpozit kabuklarin burkulmasini
incelemilerdir. Yuksek mertebeden kesme deformasyon tewrigmel alan sonlu
elemanlar metodu kullanilarak geometrik nonlineerlia yapiims ve her dgum
noktasinda 9 serbestlik derecesi olan &uddi noktali izoparametrik kabuk eleman
kullanilarak ¢oziime uganislar. Uniform normal basing kuvvetine maruz simetvik
antisimetrik tabakalanmitabakal kiresel kabuklarin basit mesnetli hailgn, model
geometrisine aml olarak ¢okme basinglari ve nonlineer geomettavranglarini

incelemslerdir.



Bremecet al. (2003), lineer elastik sertfégrilmis bir malzemeden yapilmidairesel
halka plaklarin burkulma yiklerini hesaplgtar. Ug farkh yikleme durumu igin
burkulma yuklerini kenarlari basit mesnetli halka plak icin ortaya koymglar.
Sonuglarin (8f<1) malzeme sertlik katsayisinin farkli gaelerinin burkulma yuku
Uzerindeki etkilerini gosterglerdir. Ayni zamanda plastik akma teorisi burkulma
yuklerini deformasyon teorisi burkulma yuklerinddnraz daha buyidk oldwnu

gostermglerdir.

Kosel and Bremec (2004) sunduklari bugahlarinda, i¢ ve dikenari uniform eksenel
simetrik duzlem ici yuklu ve géli eksenel simetrik sinigartlarina sahip dairesel halka
plagin burkulmasi elastoplastik burkulmasiyla ele glandir. Eksenel simetrik ve
asimetrik burkulmaekil modlari icin elastoplastik burkulma ytklerimesaplamsiar ve
her iki plastisite teorisi ile kaastirmislardir. Tek bir durum icin, bir deney yapgiar
ve sonuglari teorik 6ngdorilerle kdastiriimiglardir.

Su and Spearing (2004), ince elastik dairesetiplaiziem ici etkiyen radyal basing
kuvveti altinda lineer olmayan burkulmasini incetggterdir. Halka pl@n burkulma
yuklerini ¢sitli sinir sartlari icin hesaplarglar ve ©6n burkulma davragharini
incelemsglerdir. Dairesel halka pfan burkulmasi kritik Ustl catallanma sergil&di
g6zlemlemgler. Bu nedenle, 6n burkulma davrgar stabil oldgunu ve ¢ok i1 bir

sekilde cokmenin olmayagani ileri sirmilerdir.

Ding et al. (2005) cakmalarinda, cift-harmonik potansiyel fonksiyon kuwgtandir
Love ¢6zumunu, kenarlart mesnetlegnki farkl tip uniform ytklenmg plagin analitik
¢cozumlerini elde etmek icin kullanghardir. Ankastre mesnet singarti davrangi, her
iki tip icin de ¢ozumleri ince plaklar teorisiyleebaplamglar ve SEM sonuclariyla

karsilastirmiglardir.

Aung and Wang (2005), ortasinda ve kenarlarindaatagiiklere maruz dairesel
plaklarin elastik burkulma problemleri ile ilgili agsmislardir. Denge kriterini

transandantal denklem biciminde ara yik kenar yiikgilkliginin orani ve ara yukin
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konumunun bir fonksiyonu olarak tiretiardir. Ornek burkulma sonuglarini bu yeni

burkulma kriterine gbre sunrglardir.

Baltaciet al. (2006), dairesel delik bulunan radyal Gniform yimkaruz tabakali dairesel
kompozit plaklarin burkulma analizini 8 gimli Sonlu Elemanlar Metodunu
kullanarak incelemglerdir. Kritik burkulma yuki tzerinde; delik boyutun, delgin

konumunun, plak kalinginin, sinirsartlarinin etkileri argtirilmistir.

Ma et al. (2006), klasik dgrusal olmayan plak teorisine dayanan, fonksiyonel
derecelendirilmi dairesel bir plgin aksi-simetrik 6n burkulma davrami
arggtirmiglardir. Fonksiyonel derecelendiriljni malzemenin termal ve mekanik
Ozelliklerinin devamli olarak kalinlikla beraber gigigini varsaymglar ve ayrica
fonksiyonel derecelendirilmi plaklarin kritik burkulma yukid ve ©6n burkulma
davranglari Gzerinde sinirsartlarinin ve malzeme 06zelliklerinin gigim etkileri
etkilerini gostermglerdir. Sayisal sonuglarla fonksiyonel derecelahndig bir plagin 6n
burkulma davraginin homojen plaktan farkl ol@gunu ve sinigartlarinin ve malzeme
Ozelliklerinin  desisiminin fonksiyonel derecelendirilmi malzemeli plaklarin  6n

burkulma davrari analizinde énemli rol oynagini géstermglerdir.

Bremec and Kosel (2006) cghalarinda, dairesel halkgeklinde pl&mn kalinhk
optimizasyonu ile ilgili cakma yapmglardir. Radyal yonde gesken kalinlkta dairesel
halka bir plgin elastoplastik burkulma probleminin ¢dzen bir otdtullanmstirlar.
Plagi ic ve dg kenarlarn dizlem ic¢i yukll, uniform, eksenel sintetyuklerle
yuklemigler. Elastik materyal Ozellikler igin optimizasyosonuclari olarak, der
yerlerde plak hacmi sabit tutularak azaltilir ven&earda kalinhk artirilirsa burkulma

yuklerinde cok dnemli bir agin oldysunu gostermierdir.

Akbulut and Ural (2007), dért bir kenarina dairegseintik acilmg olan kompozit
levhalarin burkulma davragiarini incelemglerdir. Centikli bir levhada; c¢entik
yaricapinin, yikleme durumunun, levha kagmin, takviye acilarinin, tabaka sayisinin

ve elastisite moduli oranlarinin burkulmay naskiledigini sonlu elemanlar metodu
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yardimiyla argtirmiglardir. Levhanin kenarlarina acgilan ¢entiklerinhamn burkulma
dayanimini artirggni, cift yonli yukleme durumunda kritik burkulmaegérinin

distigunG tespit etngierdir.

Baba (2007) cajmasinda, di kenar dgisik sekillerde kesilm§ dikdortgen pl&in
burkulma yuikleri Gzerinde sinirsartlarinin, uzunluk/kalinlik orani ve tabaka
oryantasyonunun etkisini incelgtir. DUzlem ic¢i basi yukleri altindaki E-glass/egok
kompozit plgin sinirsartlari, dg kenarin kesmeekilleri, uzunluk/kalinlik oranlari ve
tabaka oryantasyonunun burkulma dawaiizerindeki etkileri argirmak icin nimerik
ve deneysel caimalar yapmylardir. Tabakali kompozitin burkulma analizini senl
elemanlar metodunu baz alan ANSYS programini kahak gerceklgirmistir.
Deneyleri, farkli sinigartlarinda dy kenari dairesel ve yarim dairesel kesglnaibakall
kompozit kullanarak gerceldeérmis ve sonlu elemanlar analizine dayanan hesaplamalar
ile deney sonuclarini katastirmistir. Sonuclari, plak ortotropisi ve singartlar
arasinda ggtli unsurlara bgh bir etkilesimin oldugunu gosternstir.

Hur et al. (2008), dg hidrostatik basing¢ altinda kompozit silindirlebarkulmasini hem
deneysel olarak hem de sonlu elemanlar metodurlanexbk argtirmiglardir. Sayisal
¢cbzumleri elde etmek icin ACOSwin programini kuftaglar ve deneylerle %15’lik bir
hata pay! ile ayni sonuclari yakalghardir.

Li et al. (2008) calmalarinda, enine aksi-simetrig, yukiune maruz kalinlik boyunca

fonksiyonel derecelendirilmiizotropik dairesel plak icin elastik ¢ozimler sustardir.
Ayrica gerilme fonksiyon yontemini kullanarak kendrasit ve ankastre mesnetli
kalinhk boyunca fonksiyonel derecelendirignizotropik dairesel plkan problemi
Uzerinde cabmislardir. Son kisimda da iki sayisal o6rnekle, fonkss
derecelendirilmi malzemeli plaklarin malzeme homojengizlin elastik alan

Uzerindeki etkisini gosterglerdir.

Farhatnial and Golshah (2010) saialarinda, dgisken kalinlikta ortotropik dairesel ve

halka plaklarin simetrik burkulmalarini incelaherdir. Pl&in di kenarlarina uniform
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basi yukd uygulamglar. Plak kalinlginin radyal yon boyunca @ousal olarak
degistirmis, i¢c kenar serbest buna ker ds kenari ankastre, donmeye §aelastik
olarak tutulmasi gibi farkh sinigartlari kullanmglardir. Burkulma yuki faktor
Uzerinde vyaricapin deimi, kalinhgin, farkli sinir sartlarinin, radyal -elastisite
modulinun cevresel elastisite moduliine oraninirdaeesel plgin i¢c yaricapin g
yaricapa orani gibi etkilerini agarmislardir. Ayni kalinhktaki plaklar i¢in giyaricapin
artmasi burkulma yuki faktorini azatnm gormigler ve ayni zamanda plak

kalinhginin artmasiyla burkulma yikd faktorinin de gntin gézlemlemilerdir.

Seifi et al. (2011), dUniform i¢ ve @i radyal kenar yukleri altinda kompozit halka
plaklarin burkulmasini enerji metodunu kullanarakcelmglerdir. Calsmalarinda
(90/0)s, (90/0, /90) ve (9G /G )} olan U¢ tip tabakalanmanin burkulma

davrangini calsmiglardir. Burkulma yukleri ve modlari tzerinde, kalkn tabaka
dizilimi, mesnet tipleri ve tabaka vyaricapinin H#elyaricapina orani gibi bazi
parametrelerin etkisini aggarmiglar. Enerji metodunun sonugclarini nimerik metodun
sonugclari ile kanlastirmislar ve bu sonuclara dayanarakgeti sinirsartlarinin aksine
sinirsarti ankastre mesnetli olan plaklarda, simetrikkblma varsayiminin tam olarak

karsilanmadgl sonucuna varnglardir.

Jamet al. (2011), CNTs (karbon nanotipler) ile takviyelefdirs ve caitli eksenel
simetri sinir sartlarindaki basi ve burulma yuklerine maruz kaldairesel halka
seklindeki pla&in burkulma analizi Uzerinde camiglardir. Kritik burkulma yikleri
Uzerinde, CNTs oryantasyon acilarinin, sgatlarinin, plgin geometrik oraninin ve

diz rastgele yonlengiCNTs ygiimalarinin etkilerini incelenngierdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.Kompozit Malzemeler

Genel olarak kompozit malzeme, fiziksel ve kimya8agllikleri farkli olan iki veya
daha fazla malzemenin bir araya gelerekstoitdusu daha uygun 6zelliklerini tek
malzemede toplayarak veya yeni bir 6zellik cikarmakaciyla makro dizeyde
birlestiriimesi sonucu olgturulan malzemedir. Kompozit malzemenin yapisigaghr
ve matris olgturur. En ¢ok kullanilagekliyle, matris malzeme icerisine daha farkl bir
malzemenin elyaf veya parcacik olarak konmasi kebie yapi olgturmasidir. Bu
bilesenler birbirleri icinde ¢dztlmezler veya kanazlar. Kompozit malzemelerin tercih
edilmesinin sebebigarlik olarak %25'lere ukan miktarda tasarruf gmmalaridir. Tim
bu faydalarina @gmen kompozitlerin tamamiyla metalin yerine gecmemedic ana

sebebi vardir;

1) Titanyum ve c¢elik gibi metallerin bazi uygulamalantitiya¢c duyulan kritik diizeyde
Is1, mekanik 6zellikleri giinimuiz kompozitleri kbkayamamaktadir.

2) Bazi karmaik bicimler digiik maliyetler cercevesinde Uretilememektedir.

3) Kompozitlerin birim GUretim maliyet rakamlari metten (aliminyum) daha

yuksektir.

3.2.Elyaf Malzemeler

Matris malzeme icerisinde yer alan elyaf takviyddempozit yapinin temel mukavemet
elemanlaridir. Dgiik yogunluklarinin yanisira yiksek elastik modile ve sa#lisahip

olan elyaflar kimyasal korozyona da direnclidirl&ilinen en ¢ok elyaf malzemeleri;
cam elyafi (E-cami, S-cami, C-cami), asbest elgelik teller, karbon elyaf, aramid

elyaf (kevlar 29 ve kevlar 49) , bor elyafl vesplum karbir elyaflaridir.
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3.3.Matris Malzemeler

Bir kompozit yapida matrisin gorevi yaprici ve tutucu 6zelfiiyle elyaflari bir arada

tutmak, yukl elyaflara aktarmak ve kompozit yapdis etkenlerden korumaktir.

Recineler kimyasal 6zelliklerine gbére en genel ama termoset ve termoplastikler
olmak Uzere ikiye ayrilir. Aralarindaki en buyukKaermoplastik reginelerin tekrar
kullanim 0zellgine sahip olmalaridir. En ¢ok kullanilan matris neaheleri; epoksi

recine, polyester recine, vinylester recine, fdnalecine, silikon recine ve metal
matrislerdir. Yiksek mukavemet godstermeyen durumalaen c¢ok kullanilan matris
malzemesi polyester recinesidir. Galis kompozitlerin Uretiminde ise genellikle
epoksi reginesi kullaniimaktadir.

3.4.Kompozit malzemelerin avantajlari

» Ayni agirhktaki mukavemetleri metallere oranla ¢ok yukisek

* Ayni yonltu aramid ve karbon elyaf takviyeli epoksimpozit malzemeler, celik ve
aluminyumdan yakkak 4-6 kat daha yuksek 6zellikli cekme dayanim alaifstir,

* Ayni yonlu grafit takviyeli epoksi, celik ve alimiomdan yaklak 3,5-5 kat daha
yuksek 6zellikli cekme dayanimina sahiptir,

* Yorulma dayanma limitleri metallerden ¢ok fazladir,

* Titresim sonimleme 6zelli metalik malzemelere gore ¢ok yuksektir,

« Elyaf takviyeli kompozitler ¢cok yonlu kullanim kolbklari sagslar,

» Korozyona dayanim mukemmeldir,

» Darbeyi sgurma enerjileri metallerden 6nemli élctide fazladir,

» DUsuk 1s1 iletkenlgine sahiptirler,

» Asinmaya kag1 direnclidirler (bu 6zeliinden dolay 6zellikle frenlerde kullanilirlar)
« Iyi bir gériiniime sahiptir ve yeni tasarim esnekfikéeinar,

» Farkli mekanik Ozellikler elde etmek igin farkli tk@anlardan ve farkh birkgmlerle
kompozit malzeme ga edilebilir,

» Kolay imal edilebilir ve ytuksek Gretim miktarlarindesabilir,

» Cok iyi fiziksel 6zelliklerinin yaninda, cok iyi kiyasal 6zelliklere de sahiptir,
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» Bu 6zelliklerden dolayl uzun émre ve iyi bir perftansa sahiptirler.

3.5.Kompozit malzemelerin dezavantajlari

» Kompoziti olwturan her bir bilgenin olumlu olumsuz tum 6zellikleri nihai parcaya
yansir (anizotropik),

 Ham malzemesi pahalidir. Ancakgenti elemanlari sayisinda vgudikta azalma
olmasi dikkate alinginda, toplam maliyette bir dihe s6z konusu olur,

» Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarinagboiayi kolaylikla zarar goérurler
ve onarilmalari yeni problemler ghbilir,

» Tasarim parametrelerinin yetersiz olmasi, imalatsiadan yuksek verimlige
ulasmayi engellemektedir,

* Yanma ve duman c¢ikarma 6zellikleri dezavantaj élaegerlendiriimektedir,

» Uzman personel gerektirmektedir,

» Malzemenin kalitesi tretim yonteminin kalitesinezshaur,

« Sinirh raf émurleri vardir. Ozeghrtlarda korunmalari gerekir.

3.6. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Kompozit malzemeler artik gittikce artan oranlanda yeni sektdrlerde kullaniimaya
baslanmstir. Uzun zaman ucak sanayisindeki ihtiyaclarin lgddirdigi kompozit
malzeme gejimleri son dénemde yeni bircok sektorde bircok fiaramac icin
kullaniimaktadir.

» Havacilik ve Uzay Sektori
 Denizcilik Sanayi

» Otomotiv

» Salik

* Sehircilik

» Muzik Aletleri ve Spor Araglari
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 Ev aletleri

« insaat Sektori

» Tarim Sektoru

* Mobilya Sanayi

« is Makinalari

* Elektrik ve Elektronik Sanayi

3.7.Kompozit Malzemelerde Hooke Sabitlerinin Bulunmasi

Herhangi bir malzemede; kayma moduta *, elastiklik (Young) modulu E’, Poisson
orani ‘v’ malzemelerin muhendislik sabitleri olarak adlardiar. Bu sabitler tek
eksenli gerilme ve tam kayma testleri gibi tesddsulunurlar. Boylece rijitlik matrisi
elemanlari matematiksel olarak ifade edildiklergelelen kurtulup, daha acik ve fiziksel

anlam talyan miuhendislik sabitleri ile ifade edilebilirler.

Ortotropik elastik malzemeye ait mihendislik sabitliin bulunabilmesi icin, bilinen bir
yuk veya gerilme yardimiyla gercekieilen basit cekme ve kayma testleri yapilir.
Yapilan deneylerin  sonucglari  ghrlendirildiginde malzemenin  elastisite

modulleriE, ve E,, kayma moduli G,,’ ve poisson oraniv,,’ tespit edilerek rijitlik

matrisi elemanlari bunlar yardimiyla belirlegroiur.

Herhangi bir kompozit malzemenin mukavemegatéeri ve muhendislik sabitleri,
malzemeyi olgturan matris ve elyaf fazlarin mihendislik sabitlexr konsantrasyonlari
ile kompozit malzemenin takviye istikametinde ve miikamete dik dgrultuda
mekanik Ozellikleri ve buna Iga olarak rijitik matrisi elemanlari mikromekaniie

yaklasik olarak hesap edilebilir.
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3.7.1. E/'in bulunmasi

Eger malzemeSekil 3.1'de goruldgu gibi takviye d@rultusunda biro, gerilmesinin
etkisinde kaliyorsa hem lifler hem de matris maleessyni miktardad, kadar uzuyor

kabul edilir. Bu durumda,

2
e e
MATRIS
<« | A
w - ELYAF L 1
<« N
| B
L AL

Sekil 3.1 Kompozit elemanin takviye gaultusunda ¢ekilmesi

o,=Eg¢,, o, =E,&,, o, = E_é£, yazilabilir. Malzeme kesit alanininA™ ve bu alan

icindeki elyaf alaninin A, ", matris alaninin ise A" oldugu distindilirse F ¢ekme

kuvveti gagidaki gibi bulunur.

E/fl - EfA‘ff - EmA:m (3.1)

Denkleminden (3.6) yi1 kullanarak
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EEA=E£A = EE A (3.2)

elde edilir.

Hacimsel konsantrasyonlar,

V, =ﬁ Vm=i V, +V, =1 (3.3)
A A

seklinde tanimlanarak

E=EV, +E\, (3.4)

sonucu elde edilir.

3.7.2. E,’in bulunmasi

Eger malzemeSekil 3.2'deki ylklenirse, elyaf ve matriste, gerilmesi meydana gelir.

Bu takdirde
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2

)
It

T M e, N e W
MATRIS

4 e . EOYAF ] — =1
o S S e e N

IRIIRgARRE RN

&,

i

Sekil 3.2 Kompozit elemanin takviye gaultusuna dik yonde cekilmesi

o.,=E.€. O=E£.

m

(3.5)
o,=Eg, o0,=0, =0

m

yazilabilir. Malzemenin kalingn w ise, V,w kadarini elyaf,V, w kadarini da matris

olusturuyor demektir.

EW=V, e, +V, v (3.6)

bagintisi malzemenin gerinme miktarini verir. Buradan

& =V, & +V £, (3.7)
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V.o
L= ff +Vmam (38)
‘gf ‘gm
ifadeleri elde edilir. Bu ifadelerden
V.o, Vo
g, = Efgz = E2£% +E—sz (39)
E.E
E,=—— ' ——— (3.10)
VnEi + VI E,
bagintisi elde edilir. Bu hanti asagidaki sekilde de ifade edilebilir:
Vv
LV Ve (3.11)
E, E E,
3.7.3.v,,’in bulunmasi
2
T Aw/2
O e T —»
MATRIS H
< —»
1,74 < EME | \ E—
T R
L AL ‘

Sekil 3.3 Kompozit elemana kayma gerilmesinin uygulanmasi
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Sekil 3.3'den

Aw=-V &, =W, £

Aw=Aw, +Aw,

yazilabilir. Yukaridaki bgintinin sg tarafindaki ifadeler

AWI'T] = Vmegl

AW, =V, w, ¢,

esitlikleriyle tespit edilirler. Buradan da

|/12 :vam + VfV f

sonucu elde edilir. ger v, =v, olursa,v,, =v,, =v, olur.

3.7.4.G,,’in bulunmasi

Malzeme yukaridakjekildeki gibi yuklendginde,

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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2
i» T
i
$ A,
Ar
\ 2
-+
Sekil 3.4 Kompozit elemanda toplam kayma deformasyonunutegbsi
T
- 3.18
Ty (3.18)
r
= 3.19
Vi G, ( )

bagintisi yazilabilir (Ural 2002). Malzemede e&un deformasyonlarSekil 3.4'de
gorulmektedir. Toplam kayma deformasyonu

A=yw (3.20)

ile bulunur. Matris ve elyaf icin de

A =V Wy, (3.21)
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A, =V, Wy, (3.22)

bagintilarl yazilabilir. A=A, + A, ssitli ginden yararlanilarak

Vit
y:L:ﬁ.F; (3.23)
G. G G
G,G
Gy = (3.24)
VG +V; G,

bagintisi elde edilir (Ural 2002).

3.8. Tabakall Kompozit Plaklarin Mekanik Analizi

Yaplilar genellikle tek tabakalbloklardan meydana gelir, bundan dolayi, bu tekkab

yapilarin mekanik analizini anlamak, ¢ok tabakadiéa 6nce gelir.

09000000000000 | o

/ / >

7
Fiber malzeme /

Matris malzeme

Sekil 3.5 Tabakall kompozit elemanda elyaf ve matris malzenrefgérinimu
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3.8.1.Anizotropik Malzemeler i¢cin Hooke Kanunlari

Lineer olarak elastik ve izotropik olmayan ¢ bdyubir kitle igin, 1-2-3 ortogonal
koordinat sistemindekiSekil 3.6’da goérilen en genel bir anizotropik malzasin

karakterize etmek icin gerilmgekil dezistirme iliskisi denklemi indis formatinda

0,=Cu5.6=%q (ikl=123 (3.25)

seklinde tanimlanmaktadir.

1

Sekil 3.6 Surekli bir ortamin bir noktadaki gerilme durumu

Dolayisiyla bu tir malzemenin toplam 81 adegibesiz elastik sabiti vardir. Fakat
geriime ve sekil desistrmeye bgli sabitler farkli malzemelere goére sayica
degsismektedir. Bununla birlikte gerilme veekil desistirme tensodrlerin de simetri

oldugundan, 81 bamsiz elastik sabit 36 ya indirgenir.
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(3.26)
46 y 2

56y3

| Y61 62 63 64 65 o6l LV 1

o
s

o
0O0000

e
N

Bdylece, anizotropik cisim igin kisaltilgynotasyonlarda kgntilari gagidaki gibi olur:

0,=Cg¢,§=%6G i,j=12,.....€ (3.27)

Bu calsmada da 0Ozellik bakimindan izotropik ve ortotropalbaka kullanildii icin

kissaca bu malzemelerden bahsedifimi

Eger malzeme, kadikli olarak birbirine dik ¢ adet malzeme simetri dizlesn
sahipse bu tip malzemelere ortotropik malzemelerirddBu tip malzemeler 9 adet
bagimsiz elastik sabite sahiptir. Ortotropik malzemeden rijitlik matrisleri asagidaki
gibidir.

C, C, C, 0 0 O
Cb Cp Cy 0 0 O
c|Gs Cs Cs O 0 0O 3.28)
o 0 0C, 0 O
0 0 0 0Cy O
0 0 0 0 0 Cgf

Eger ortotropik bir elemanda bitlin ylzeyler ¢gde bu tip malzemelere izotropik
malzemeler denir.izotropik malzemeler iki adet pmnsiz elastik sabite sahiptir.
Izotropik malzemeler icin rijitlik ve esneklik matleri gagidaki gibidir.
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C, C, C, 0 0 0
C, C, C, 0 0 0
cz|Ce Cx Cu 0 0 0 3. 29)
0 0 0 (C,-Cp)/2 0 0
0O 0 O 0 C,-Cy,)/2 0
|0 0 O 0 0 C.-Cy)/2

3.9.Plak Teorileri

ince plaklar bglangicta iki paralel plaka tarafindan sinirlandmlyiiz adi verilen diiz
yapisal elemanlara ve kenar veya sinir olarak ddiden silindirik ytzeylere
sahiptirler. Silindirik ylzeyin olgturucular dizlem yuzlerine diktir. Dizlem yizleri

arasindaki mesafe, @m kalinligi olarak (h) adlandinlir. Plak kalinginin diger

karakteristik uzunluklarla (uzunluk, gslik, cap, vs.) kapilastinldiginda kugik oldgu
varsayilir. Geometrik olarak, plaklar diz v@&neli sinirlar tarafindan sinirlandirilirlar.
Plaklar tarafindan tananSekil 3.7 deki gibi statik veya dinamik yuklegalikli olarak
plak yuzune diktir (Ventsel and Krauthammer 2001).

X
Sekil 3.7Ince bir plak ve plga etkiyen kuvvetler

Plagin yik tgima faaliyeti kesin bir Olclye, kilere veya kablolara benzerdir, bu
nedenle plaklar yapiningéme sertlgine bal olarak sonsuz sayida kablongebeke
olusturmasi veya sonsuz sayida kablongmlkasturmasi gibi dgtntlebilir. Plaklarin bu

iki boyutlu yapisal hareketleri gemi yapilarinda yai@na gelmektedir ve bu yizden
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bircok ekonomik avantaj gmmaktadir. Orijinali diiz olan plak, enine yiklelirenir,
kayma kuvvetleri gedir ve eilme ve burulma momentlerini odur. Yuklerin her iki
yonde de tanmasindan ve izotropik plaklarda burulma rigithiin oldukca 6nemli
olmasindan dolayi plak, kalastirilabilecek gerilme ve kalirgi olan kiristen cok daha
fazla rijittir. Yani, ince plaklar hafif @rligi ve bicim verimliligi, yiksek yik tama
kapasitesi, ekonomi ve teknolojik etkiler ile bgtiellmistir (Ventsel and Krauthammer
2001).

Yukarida taryilan degisik avantajlardan dolayi, ince plaklar mihengisliner alaninda
yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Plaklar mimariapyda, koprilerde, hidrolik
yapilarda, kaldirnmlarda, konteynirlarda, ucaklariizelerde, enstrimanlarda, makine
bolumlerinde, vs. kullaniimaktadig€kil 3.8).

@ Noktasal —/

kolon
destegi

a) Koprii donatisi b) Diiz Beton

ankastre
mesnet kirig

¢) Kanal havuz kapag d) Kanat kabugu hiicreleri

= M ™ oM™
& Ly j

‘" yan plakalar

e) Petrol tasiyici biiyiik tekne

Sekil 3.8 Cssitli plak uygulamalari (Ventsel and Krauthammer 200

Kalinhigini (h) yuzlerine paralel dizlemlssieiki parcaya boélindgl bir plag g6z
onunde bulundurursak, bu dizlemegnteorta dizlemi (veya aradizlem) denilmektedir.
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Enine yuklere maruz kalinginda, balangicta diz bir plak deforme olur ve orta duzlem
egri haldeki yuzeyi gecer ve orta yuzey olarak adiahd Sabit kalinliktaki plaklari
g6z 6nunde bulundurduk. Béyle plaklar icin, plasekli orta diizleminin geometrisinin
tanimlanmasiyla yeterli olarak aciklanabilir. Orthizlemin sekline bali olarak,

dikdortgen, dairesel, eliptik, vs. plak ofgltnu ayirt edebiliriz.

Plak, 6zellikle gilme anlaminda enine yuklere direnir. 8la egilme 6zellikleri diser
uzunluklarla kagilastirildiginda buyik 6lcide pgan kalinligina ba&hdir. Plaklaria/h
(a duzlemdeki plain karakteristik dlclist vk plak kalinlgl) oranlarina gore t¢ guruba

ayirabiliriz. Bunlar:

Birinci gurup a/h < 8-10 sahip ince plaklar olarak ileri surtlmektedu hacimlerin
analizleri, U¢ boyutlu esnegin genel denklemini kullanan kati hacimler icin

gerilmelerin,sekil degistirmelerin, yer dgistirmenin tim bilgenlerini icerir.

ikinci gurupa/h orani> 80-100 olanlardir. Bu plaklar membran olarak adiahrlar ve
egilme rijitli ginden yoksundurlar. Membranlar, plaka orta yuzégerinde etkiyen
eksenel kuvvetler ile yanal yikleristdar. Bu kuvvetler membran kuvvetleri olarak
adlandirilirlar; dikey eksende bir c¢ikinti glururlar ve boéylece plak membranina

etkiyen eksenel yuku dengelerler.

En yaygini ise 8...10&¢/h<80...100 6lgulerinde gosterilen ince plak olarakaadirilan
guruptur.w/h oraninin dgerine bgl olarak, kalinlgina gére maksimum sapma orani,
egilme ve membran kuvvetleri farkl olabilir. Bu nede, bu gurup, sirayla, iki farkl alt

sinifa bolunmétar (Ventsel and Krauthammer 2001).

a. Rijit plaklar: w/h orani 0.2’nin altinda olan plaklar bu guruba dafbilirler. Sert

plaklar, €ilmez ince plaklardir. Genellikle icgégme ve burulma momentleri ve ters
kayma kuvvetleri ile yukleri iki boyutta galar. Ara dizlem deformasyonlari ve
membran kuvvetleri ihmal edilir. Muhendislik uygoiasinda, plak terimi aksi
belirtliimedigi strece sert plak anlamina gelmektedir. Sert pakrami sonradan



29

tartisilan bircok ciddi sadefgirmeyi tanitmaktadir. Sert plaklarin temel 6z8]liplak
elemani icin statik denge denklemi gla deformasyonun olmagl durum icin

kurulmus olmasidir (Ventsel and Krauthammer 2001).

b. Elastik plaklar: eger plak ilmeleri belli bir dizeyin 6tesinde isey/h deseri
0.3'ten buyulk veya 0.3’esi ise, eksenel @melere orta ylzey gerilmesi dglik eder.
Bu plaklar esnek plak olarak adlandirilirlar. Buakpar sert plak ve membranlarin
birlesiminden olgur ve dg yukleri ic momentlerin, kayma kuvvetlerinin, merabr
(eksen) kuvvetlerinin okiurdusu bileske hareketle tar. Bu plaklar uygun g@rhk-yik
oranindan dolayi genellikle havacilik ve uzay etrl@sinde kullanilirlar. Maksimum
egilmenin plak kalinlgindan fazla oldgu zamanlar, membran hareketleri baskindir.
Yani, ezer w/h> 5 ise, gilme siddeti membransiddetiyle kasilastirilirsa ihmal
edilebilir. Bu nedenle, béyle plaklarin yikstama mekanizmalari membran tipini
olusturmaktadir yani, gerilme plak kalgh Gzerinde uniform olarak @dmistir
(Ventsel and Krauthammer 2001).

h/2

0

I_ - Xx(U)

h/2

Vzew)
h/2

a ] - (1)

h/2

deformasyon dncesi
orta diizlem

deformasyon sonrasi
orta stizlem

y(v)

Sekil 3.9 Plak orta dizlemine deformasyonun etkisi (Verdsel Krauthammer 2001)
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Bu siniflandirma, analizin gouluguna, yuklemesekline, sinirsartlarina, vs. gibi
etkilere bghdir.

3.9.1.Plak Teorilerinin Tarihi Geli simi

Plak problemlerinin matematiksel ifadelerine hiz&adiran ilk olay Euler tarafindan
1776 yiinda yapilan plak problemlerinin serbedtegim analizidir (Ventsel and
Krauthammer 2001).

Alman fizik¢i Chladni, serbest titggnlerin bircok caidini kesfetmistir. J. Bernoulli bu
akustik deneyleri teorik olarak kanitlamak icinigimde bulunmstur. Bernoulli’'nin
¢Ozumu daha 6nce Euler’in- D. Bernoulli'nigilen kiris teorisinin aldgl sonuglari esas
almistir. J. Bernoulli plg dik acilarda birbirine karikl olarak dik gizgilerin oldgu
ve her cizginin kig gibi gbrev yapttl bir sistem gibi sunmygiur. Fransiz matematikgi
Germain gilme terimlerinden yoksun bir plak diferansiyel @mi gelistirmistir, ve
odul almsgtir. Bu calsmanin elgtirmenlerinden biri olan Lagrange, unutulan terirmle
ekleyerek 1813'de Germain’in sonucunu duzejtmi boylece, genel plak denklemini

dizgtince sunabilen ilk siiolmustur (Ventsel and Krauthammer 2001).

Cauchy ve Poisson ilk olarak esneklik teorisini ladarak plak gilmesini formulize
etmislerdir. 1829'da Poisson, Germain-Lagrange plak temini statik yik altindaki
plak ¢coziimlne uyarlagtir. Bu ¢ozimde, ancak, plakikne rijitli gi D sabit bir terime
esitlenmistir. Ayrica, Poisson serbest sinirli bir yerde makta icin U¢ tane sinir
olusturmay! onermitir. Poisson tarafindan elde edilen bu swartlari ve busartlarin
sayisi hakkindaki soru ve Bartlarin 6zellgi, daha targmali bir konuya ve daha fazla
arggtirma gerektiren bir konuya doégmaustir (Ventsel and Krauthammer 2001).

Plaklarin gilmeleriyle ilgili olarak ilk tatmin edici teori, lak kalinligini genel plak
denkleminde rijitlgin (D) fonksiyonu olarak kabul eden Navier ile aniimaktaFourier
trigonometrik serileri ile diferansiyelin cebirséadeye dongturilebildigi kesin bir
metot getirmgtir (Ventsel and Krauthammer 2001).
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1850’de Kirchoff ince plaklar hakkinda ¢ok 6nemir bez yayinlamgtir. Bu tezde,
Kirchoff, plak-esilme teorisinde kabul edilen ve “Kirchhoff'un hipezleri” olarak
bilinen iki tane birbirinden kamsiz varsayim vyayinlagtir. Bu varsayimlari
kullanarak, Kirchoff, @ilen plaklar icin 3 boyutlu esneklik teorisinin ejie
fonksiyonlarini basitlgirmistir. Plak kenarinda sadece iki sigarti oldygunu da
belirtmistir. Kirchoffun diger 6nemli katkilar, plaklarin frekans denkleminin
kesfedilmesi ve plak problemlerinin ¢6ziminde sanal gesistirme metotlarina
yapilan girgtir. Kirchoff'un teorisi plak gilme teorisinin durulguna (kanitlanmasina,
salamlastiriimasina) katkida bulunngtur ve uygulamada yaygin olarak kullaniimasini
salamistir (Ventsel and Krauthammer 2001).

Lord Kelvin (Thomson) ve Tait pfan kenari boyuncagme momentlerini kayma
kuvvetlerine cevirerek sinigartlarina bah ek bir kavram sglamislardir. Boylece,
kenarlar, kayma ve moment kuvvetlerinden satu iki kuvvete maruz kalrglardir

(Ventsel and Krauthammer 2001).

19. yuzyilin sonlarinda, 20. yuzyilin dlerinda gemi dreticileri odunun yerine organik
celik kullanarak iga metotlarini dgstirmislerdir. Yapisal maddelerdeki bu ggk
cssitli plak teorilerinin gelgsiminde c¢ok yararh olmgtur. Rusya’ll bilim adamlari eski
ticaret gelenekleri ile kati matematik teorilerohggistirerek deniz mimarisine 6nemili
katkida bulunmglardir. Kyrlov ve @rencisi Bubnov ince plaklar teorisinegilene ve
gensleme sertlikleri ile buyidk o6lcide katkida bulurngtawdir. Bubnov, esneklik
diferansiyel denklemleri igin yeni integral metainermitir ve pek ¢ok cgtli 6zellikte
plak icin maksimum ¢okme, maksimungilene tablolari olgturmustur. Sonradan,
Galerkin bu metodu getirmistir ve plak gilme analizlerine uygulangtir (Ventsel and
Krauthammer 2001).

Timoshenko, teori ve plak ggme analizinin uygulanmasi i¢in 6nemli katkilar

dairesel plaklarin ¢c6zumu ve elastik denge proldemiformilize edilmesi de vardir.
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Plak ¢cOkme teorisi cevresinde kapsamli spasilar ve pek ¢ok uygulama, Hencky,
Huber, von-Karman, Nadai, Foppl gibi bilim adamldarafindan yuruttlmgitr.
Hencky ince plaklarda biyik deformasyonlara ve belastik denge teorisine katkida
bulunmutur. Nadai, Kirchoff'un plak teorisinin dpulugunun kontroll icin teorik ve

deneysel olarak kapsamli gimamalar yapmytir.

Cok ince plaklarin buyuk ¢okmeleri icin genel deakleri, pl&in orta dizlemindeki
gerilme fonksiyonunu kullanan Foppl tarafindan tegirilmistir. Blyldk cokme
teorisinin diferansiyel denkleminin son hali vonsiean tarafindan gealirilmistir.
Ayrica plaklarin 6n burkulma davrafarini da incelemtir (Ventsel and Krauthammer
2001).

Modern ucak sanayisinin gghesi, plak problemlerinin analitik agtamalarini
hizlandirmg ve gucli bir etki olgturmustur. Duzlemlerdeki kuvvetlere Bh plaklar, 6n
burkulma davrani ve titresim problemleri (kanat sarsintisi), segtiglmis plaklar vs.
pek cok bilim adami ve mihendis tarafindan analilivestir. E. Reissner, enine kayma
kuvvetleriyle olyan deformasyonlari dikkate alarak ¢ok sert bir gakstirmistir. Eski
Sovyet Birliginde Volmir ve Panov’'un calmalari d@rusal olmayan plaklaringgme

problemlerine bgi olmustur (Ventsel and Krauthammer 2001).

Dogrudan basing kuvvetineN,) maruz ince dikdortgensel plaklari yoneten denklem

ilk defa Navier tarafindan turetilgtir. Bir ve iki yonlerinde etkiyen direkt ve sabit
basin¢ kuvvetlerine maruz basit mesnetli plak igurkulma problemini ilk olarak,
enerji metodunu kullanarak Bryan ¢oztiir. Dinnik, Nadai, Meissner, vs. tarafindan
dairesel sikgtiriimis plaklar icin burkulma problemlerinin ¢oztmlerinmtaya koymylar
ve Cox, Hartmann gibi bilim adamlari, ince dikdjam plaklar siktirmada yganan
burkulma problemleri icin pek ¢ok ¢6zum Ureghardir. Basit mesnetli dikdortgen
plagin burkulmasinda direkt kayma kuvvetlerinin etki&i olarak Southwell ve Skan
tarafindan incelenrgiir. Uniform olmayan direkt basin¢ kuvvetleri alfaki dikdértgen
plagin burkulma davraglar ilk olarak Timoshenko, Gere ve Bubnov taraénd
incelenmgtir. Cesitli sekiller de plaklarin 6n burkulma davralar, Karman ve
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arkadalar, Levy, Marguerre gibi bilim adamlari tarafimdaanaliz edilmitir.
Muhendislik dizaynlarinda kullanilan kritik kuvvetl ve burkulma modlari igin
kullanilabilir dikkate dger sonuclari gosterdikleri gibi géi sekillerde ve dgisik tip
yukler altindaki ince plaklar icin gousal ve d@rusal olmayan burkulma
problemlerinin kapsamli analizleri Timoshenko ver&eGerard ve Becker, Volmir,
Cox gibi bilim adamlar tarafindan ortaya korgtur (Ventsel and Krauthammer 2001).

Plak teorilerinin gelimesinde son gunlerdekgiém, modern yuksek hizh bilgisayarlara
ve bilgisayar odakh sayisal yontemlerin gelesine bglidir, bunun yani sira gili

fiziksel etkilere, yuk cgtlerine, vs. dayanan daha hassas teorilerde ogikyaustir.

3.9.2.Plaklarin genel davranslari

Sekil 3.9'daki gosterilen serbest yukli plagéz 6ntunde bulundurursady dizleminin
plagin orta duzlemiyle kegiigini ve z dizlemi buna dik oldgunu, gagl dogru
yonlendgini gormis oluruz.ince plaklar icin gilime teorisinin d@rusal, esnek, kiguk-

donme oOzellikleri icin temel varsayimlgunlardir:

a. Plak materyali elastik, homojen ve izotropik yaautotropiktir.

b. Plak balangicta dizdur.

c.Orta dizlemin c¢okmesi (yer ggtirme vektorinin normal bigeni) plagin
kalinhgina gore cok kicuktur. Coken ylzeyigirai ¢ok kicuktir ve bu ylzdergienin

karesi butinuyle kardastirildiginda inmal edilebilir bir dgerdir.

d. DUz cizgiler balangicta, gilme 6ncesi ara dizleme dik, diz kalirlar ve defasgon
aninda da ara duzleme diktirler ve bu elemanlazumlusu desismez. Bu kayma birim

sekil degistirmesi y,, ve y,, ihmal edilir ve ayni zamanda normal birgekil degistirme
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g,'de ihmal edilebilir anlamina gelmektedir. Bu vaysa “diiz normaller hipotezi”

olarak bilinir.

e.Orta dizlemin normal gerilmesr, diger gerilme bilgenleriyle kasilastirildiginda

kucuktur ve gerilmaekil desistirme baintilarinda ihmal edilebilirdir.

f. Plagin yer dgistirmeleri kicik oldgundan, ara ylzey gégmeden sonrasekil
degistirmemis oldugu varsayilir (Ventsel and Krauthammer 2001).

Kirchoff hipotezi olarak bilinen bu varsayimlaringg, kirislerin basit gilme teorisi ile
benzerdir. Bu varsayimlar ¢ boyutlu plak problemiiki boyutluya indirgenmesini
sglamistir. Sonug olarak, plak denklemi basit ve 6zIU toitum ile dizenlenngtir.

Yukaridaki varsayimlari temel alan plakileme teorisi, klasik veya Kirchoff'un plak
teorisi olarak adlandirilir. Bu ¢caima boyunca da Kirchoff’'un plak teorisinin gecegiili

kabul edilmitir.

Kirchoff hipotezi ile ince tabakalar igin ¢iély dgzrultudaki deplasmanin sifir oldu ve
disey gerilmenin dier gerilmeler yaninda ihmal edilecek kadar kicutugl kabul
edilir ve bu durumun bir sonucu olarak, 6x6 boyulaki rijitlik ve esneklik matrisleri

3x3 boyutuna iner (Ventsel and Krauthammer 2001).

Ortotropik malzemeler icingekil degistirme-gerilme baintisisu sekilde yazilabilir.

81 Cll ClZ C13 O 0 0 Jl
82 CZl C:22 CZS O 0 0 02
83 — C31 C32 C33 O 0 0 o 3 (3 ) 30)
Vol [0 0O 0 C, 0 0|1,
Vu| |0 0 0 0 Cy 0|7,
Vo) |0 0 0 0 0 Cgllry
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Sekil 3.10Tek yonll takviye edilngitabaka

Sekil 3.10’de gorilen bir tabaka icin diizlem gerilhvadi su sekilde ifade edilir.

0,=0,7,=0,75,=C

Dlzlem gerilme hali icire;, y,, vey,, ise denklem 3.30’dagu sekilde ifade edilir.

E=S0,+ ST, Vu=Vau=0

Tek yonde elyaf takviyeli ortotropik kompozit ledaeda denklem 3.30 duzlem gerilme
hali asagidakisekilde yazilir.

& S, S 0o,
£ 15|1Se S 0|0, (3.31)
Viz 0 0 Sl 7w

Denklem 3.31'in tersi, gerilmgekil desistirme iliskisini asagidakisekilde verir.
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0-1 Qll Q12 O £l
02 = Q12 Q22 O 3 2 (3 32)
T12 0 O QGG y12

[Q] rijitlik matrisi olup elemanlari ggidaki gibidir.

Q - I/ZlEl
21

E
= a1 Q= 2
(1_ I/12V21) *

- (1_ ViV 21)

v, E
Qll_i Q12_ 122

B (1_ I/12V21) ' - (1_ I/12V21) '

Q66 = G12

Tek dagrultulu tabakalarda, enine gaultudaki digtik mukavemet ozellikleri ve duk
rijitlikler sebebiyle, tabakalanma genellikle saeéek d@rultulu tabakalardan meydana
gelmez. Bundan dolayl bazi tabakalar belirli atalémbakalanma icerisinde yer alir. Bu
durumun bir sonucu olarak acili tabakalarda gergetal degistirme iliskisinin

gelistirilmesi gerekmektedir (Ygci 2007).

Aclili tabakalar i¢in verilen koordinat sisteekil 3.11'de gorulmektedir.1-2 koordinat
sistemi malzeme asal eksenleridir. 1gddtusu elyafa paraleldir ve 2 gaultusu ise
diktir. Bazi kaynaklarda 1 g@oultusu boylamasina (longitudinal) gloltu (L) ve 2
dogrultusu enine (transverse) gtaltu (T) olarak tanimlanir. x-y koordinat sistemi
global eksen takimi olarak isimlendirilitki koordinat sistemi arasinda takviye acisi

olarak adlandirilar@ acisi olup malzemenin mek&nbu aciya bglidir (Yagci 2007).
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Sekil 3.11Koordinat eksenleri ile asal eksenler arasindagkii

Ikinci dereceden tensorlerin dawiinii, 1-2 deki 6zellikler biliniyor x-y dekiler elde

edilmek isteniyor ise veyx-y deki ozellikler biliniyor 1-2 dekiler elde edilmek

istenildiginde,
0,=0,cos8+0, sit6+ 2, sif cod (3.33)
1, = 0, (sinfcod -0, (sid cod yr,, o éH- sid (3.34)

seklinde bulunur. (3.34) denkleminde
) :’ET +0 (3.35)

kullanilirsa o, gerilmesi gagidaki gibi elde edilir.

0,=0,c08 8+0, sitd- Z,, sit cod (3.36)
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(3.33), (3.34) ve (3.36) deki denklemlegagadaki gibi matris formatinda da
yazilabilirler. Ayni glemler gerinme denklemleri icinde yapilabilir.

Ul Ux
g, |=[T] o, (3.37)
T12 Txy
gl gx
& |=[T]| & (3.38)
y12 y Xy

burada[T]| transformasyon matrisi olarak adlandirilir gegadaki sekilde adlandirilir.

¢ & 2sc
[T]=| ¢ ¢ -2sc (3.39)
-sc sc é-$§

c=cos4
s=sind

(3.37) deki denklem kullanilarak herhangi bik-y duzlemindeki gerilmaekil
degistirme baintilar gagidaki gibi elde edilir:

X al
, — [T]_l o, (340)
T 7,

Q 9

gerilmesekil degistirme iliskisi kullanilarak
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Jx ‘91
a, |=[71"[dl| (3.41)
Z-xy y12

yazilabilir. Sekil desistirmeler transformasyon matrisi ile birbirlerinegtenirlar.

‘91 gx
g |=[T]| & (3.42)
Vio 1 2 Vig 12

Yukaridaki denklemsu sekilde yazabiliriz.

& £,
g, |=[R|[T][R™ ¢, (3.43)
Viz Yy

Burada[R], Reuter matristir vesagidaki gibi tanimlanir.

1 00
[Rl=|0 1 0 (3.44)
0 01
Denklem (3.43) (3.41) de yerine koyulursa
g, £,
o, |=[TT'[QRIT[ R & (3.45)
TXY yXY

elde edilir. Yukaridaki denklem daha agékilde yazilirsa,
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Oy &y 611 612 616 &
gy |= [Q:' £, 171 Qu Qp Q| & (3.46)
Ly Yy Qi Qs Qes |V

olur. Burada[@] transformasyonagnams elemanin rijitlik matrisi olarak adlandirilr.

[6] matrisinin elemanlari

Qu=Que'+Q€+2(Q+2Q) 8¢
Q. =(Qu+Q,~4Q)S ¢+ Q¢+ §
Q= QS+ Q¢ +2(Q,+2Q) 8 ¢
(3.47)
616 =(Q11_ le_ZQess)é s=( Q- Q2 Qe) 5
626 :(Qll_Q12_2Q66)C§_(Q2_ Qz_z Qe) t

Qus = (Qu+ Q,72Q,= 2Q) § €+ Q(s' + )
seklinde yazilmaktadir (Ygc1 2007).
3.10.Tabakali Kompozit Plaklar
3.10.1.Tabakal plaklarin genel 6zellikleri

Tabakali kompozit, iki veya daha fazla sayida tabak tek ve bitin bir eleman gibi rol
alacaksekilde birbirine yaptirilmasi ile olgturulmutur. Diger bir ifadeyle tabakali
malzemeye buttniyle plak diyebiliriz. Tabakal kampler de, tabakalarin birbirine
tam olarak yaptigl varsayilir. Tabakalar, matris icerisine rasgedalgnmi elyaflar,

tek yonlu elyaflar veya farkl elyaf takviyeli takedan olgabilir.
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Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, ggrizelliklerine b&l olarak tek veya cok katli
tabakall malzemeler olarak ta siniflandinlabilliiek kath kompozitler birkag farkli
tabakadan yapilabilir, her tabaka ayni yonelmeaadliélere sahip, sonucta tim lamina
tek kath tabakali kompozit olarak gindlebilir. Kesikli elyaf takviye iceren kalipta
uretilen kompozitler de de elyaf glami kalinlik boyunca uniform olmamasinasnaen
farkli lamina mevcut olmaz ve bu nedenle malzenie Katll kompozitler olarak

siniflandirilabilir.

Bu calsmada "simetrik ve antisimetrik" tabakali kompozitakar kullaniimgtir.
Simetrik tabakali kompozitler simetri ekseni olaraoytzeylerine gore her iki yana
dogru hem geometrik olarak hem de malzeme 6zellildersindan simetriklik gosterir.
Yani orta ylzeye +z kadar uzakliktaki bir tabakakahnhgi, takviye acisi ve malzeme
Ozellikleri ile -z uzaklgindaki tabakanin kalirgi, takviye acisi ve malzeme 6zellikleri
aynidir Sekil 3.12(a)).

Tabakali kompozitlerin uygulanmasinda dizayn irtipa kagilamak icin antisimetrik
tabakalara ihtiya¢ duyulur. Orgi@, bir tabakanin i1siya kgrkoruyucu bir plaka gérevi
yapmasi istenirse antisimetrik tabaka secilir. Gl sadece bir taraftan gelecektir.
Antisimetrik tabakali kompozitler de ise; simetkiseni olan orta ylzeylerine gore + z
ve -z yonlerinde ayni malzeme 0Ozelliklerine wé& &alinliklara sahip tabakalar mevcut
olmakla beraber, takviye acilari antisimetriktimt’simetrik olmalarinin anlami takviye
actlarini birbirlerine gore zit yonli olmasidir.nfar z uzaklgindaki tabakanin takviye

acisi+ @ ise, -z uzakfiindaki tabakanin takviye acis? -olmahdir §ekil 3.12(b)).
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(a) (b)
! 90° { -45°
¢ 0° ( +45°
J 90° ) - 45°
L 0° i +45°
\ 0° \ -45°
/ 90° / +45°
2 0° ) -45°
) 90° Y +45°
Z A

Sekil 3.12Tabakali malzemenin takviye acilar
*a) Simetrik tabakall b) Antisimetrik tabakali

3.10.2.Tabakali kompozit plaklarin gerilme-sekil degistirme davranisi

Duzlem gerilmeye maruz bir ortotropik malzemenirr babakanin asal malzeme
koordinatlarindaki gerilmgekil desistirme baintilari denklem 3.32’de verilrgir.
Denklem 3.46’da ise keyfi koordinatlarda gerilgekil degistirme baintilan
verilmistir. Hem denklem 3.32 hem de denklem 3.46, cok Kalbakompozitin k.

3.46su sekilde yazilabilir.
g, =[Q] & (3.48)

Bir tabakanin yer dgstirmeleri Kirchoff-Love hipotezi ile bulunur. Tabakinx, y, z
yonlerindeki yer dgistirmeleri sirasiylau, v, wolsun.Sekil 3.13'de tabakali kompozit
plakanin ABCD kenari incelenmektedir. Tabaka defsyona gramadan énce ABCD
diz bir ¢izgi halindedirx eksenindez kadar mesafede olan C noktasi igin;
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/ X,

&
l "0 -z p
aw / I:eforme Deforme

\ v olmamis hal olmus hal

Sekil 3.13Tabakax-zduzleminde deformasyon

u =4, - zp8 (3. 49)

Kalinlik boyunca herhangi bir nokta igin vyer deistirmesi,

ow, oW,
u=y -2 =y A% 3.50

Kirchoff hipotezine ¢, =y,, =y ,=0'dir. &, &, vey, ise sifirdan farklidir.Sekil

degistirmeler agisindan deplasmanlaa@dakisekilde yazilabilir.

Ju ay ov du
g - , g e , = + _ 3- 51
“ox Y oy Vy ox ay ( )

Boylece, u ve v yer dgstirmelerini elde etmek icirgekil degistirmeler,

_0u, _0°w, _ 0y, ZGZV\(, A 2262 W

E=—-2 , &, =—— , = ——— 3.52
*oox o Y ay oy Vs oy 09X 09y ( )
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veya
0
X g)( KX
— 0
& |=| & |+2Z] K, (3.53)
0
Yy Yy Ky

Burada, orta ylizeydekekil desistirmeler ve orta yluzeygeili gi sirasiylasu sekildedir:

a, 0w,
0 ox ox°
&, P K, pe
g =] Lo K, |=4 L% (3.54)
o oy B oy’
T 0% R PR
dy  0x oxdy

Tabakali bir kompozitin k. tabakasindaki gerilmeleorta duzlemdeki sekil
degistirmeler, tabaka@lmeleri ve z koordinati agisindagagidaki sekilde belirtilebilir.

o, Qu Qn Qu 5x0 Ky
-1 N e a 0
Oyt =|Qu Qpn Qu & (T K, (3.55)
= = = 0
TXV k Qla Qze Qes K yxy ny K

Tabaka kalinfii boyuncasekil desistirmeler lineer olmasina ganen gerilmeler lineer

olmak zorunda daldir. Cunki, transformasyona grams rijitik matrisi [Q}

tabakalanma icerisinde, her bir tabaka icin fadabilir. Bu durum Sekil 3.14’de
gorilmektedir.
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| orta diizlem

)

Tabakalar Sekil Gerilme
degistirme

Sekil 3.14Tabaka kalinfii boyunca gerilme vgekil desistirmeler

3.10.3.0rta yuzey esilme ve sekil degistirmelere bagh olarak olusan kuvvetler ve

momentler

Fakat denklem 3.55 her bir tabakadaki gerilmelenimektedir. Her bir tabakadaki
gerilmeler, tabaka kalirgi sayesinde, kuvvetleri ve momentleri elde etmek icin
kullanilir. Sekil 3.15’de gosterilent adet tabakaya sahip bir @lagdz éntne alalim.
Burada her bir tabaka ‘t" kaligina sahiptir. Tabakalelamanin kalinfii ise ' ve orta

yuzey, plgin alt veya Ust ylzeyinddn2 mesafesindedir.

F Y ]. F
) A 9
1o 7
3 :
h/2
h, Orta
h, h; Diizlem
A 4 >
hk_ 1 k_ 1
hk k
y h/2
k+1
hn- 1 Z
A 4
h, n
A 4 A4

Sekil 3.15Plak elemandaki katmanlarin koordinat ygrte (Baltaci 2006)
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(3.56)

h=3t,

n
k=1

Tabaka kalinfii boyunca bulunan gerilmelerin integrasyonunun sondautabaka

Uzerindeki kuvvetler ve momentler elde edilir.

+h/2 +h/2 +h/2
N, = j odz N = j o,dz N,= J' r,d (3.57)
-h/2 -h/2 -h/2
+h/2 +h/2 +h/2
M, = j ozdz M, = j o,zdz M, = j r, Ze (3.58)
—h/2 -h/2 -h/2
Kuvvet ve momentler matris formundasekilde yazilabilir.
Nx sz | Ix n Ox
N, = j o, dz:Zj o, dz
—h/2 k=l h_,
Mo Do Tl (3.59)
Mx +h/2 Oy n h Oy
M, = j o, zdz=ZJ' o, zd:
—h/2 k=1 M
MXy Ty Ty )

Denklem 3.55 denklem 3.59'de yerine yazilirsa, aitalemdeki gilme ve sekil

degistirmeler agisindan kuvvetler ve momentlgagdaki sekilde yazilabilir.
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N, N 611 612 _Qlﬁ h é'x h | Kx
N, ZZ Qn Qp Qu I 5 dz+ j K, ¢ zd
k=1| | — — —
NXV Q16 st Qee N V Xy e KXY k
_ (3.60)
M, N Qu Qn Qg he EXO n | Kx
My :Z Qi Qp Qp .[ £, 0 lzdz+ J- K, Zd
M K= S e e hea 0 = K
Xy QlG Q26 QGG yxy Xy K
Bilindigi gibi k. tabakanin alt ve Ust koordinatlarinineigtalleri
h he 1 h 1
[dz=(h-h), [ 2d=2(p- p) | Zdz (K ) (3.61)
U] - -1
seklinde yazilirsa
& = k
Aj ZZQJ'( )(§ - %—1)
k=1
15 &0
=52Q°(F - 2) (3.62)

Z‘,Q(k’(%3 - Z4)

Boylece denklem 3.60’daki bulunan integraller alaka kuvvet ve momentlegagidaki
sekilde yazilabilir.
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Nl [A A As]|&| [ By B. B[4

N y (= A, A, As 3 +| B, By, Bk y

ny As As Ae € >C<)y Be Bs B | Kyy (3.63)
M, B, B, Bg 53 Dy Dy, Dig|| 4

M y ([~ B, B, Byg|\¢& S + D, Dy Dyl K y

M Xy Bs By Bgl|& >(()y Ds Dy D 66 ("xy

Yukaridaki ifadelerde [A], uzama rijitik matrisi, [B]egilme-uzama arasindaki

baglanma rijitlik matrisi, [ D] egilme rijitlik matrisidir.

3.11.Plaklarin Burkulmasi

Plagin ara duzleminde normal basing ve kayma yuklenmauz kalan (duzlem igi
yukler) caitli sekillerdeki ince plaklar denizcilik ve havacilik pigarinda sik sik
kullaniimaktadir. Bellsartlarda, bazi yukler plak burkulmasina neden tfaBilaklarin
burkulmasi veya elastik dengesgzlpratikte buyik dnem gamaktadir. Burkulma yuku
plak kalinlgina bglidir: plak inceldikge burkulma yuku azalir. Birgakurumda, ince
plak elementlerindeki bir hata @im dayaniklilik eksikkiyle ilgili degil onlarin elastik
dengesiziiinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, plak burkuémalizi, genel analiz
yapisinin ayrilmaz bir parcasidir. Bu galada plak burkulmasi, plak parametreleri ve
kritik yukler arasindaki kullanilan bazi @atilar incelenmitir (Ventsel and
Krauthammer 2001).

3.11.1.Plaklarin denge teorisiyle ilgili genel varsayimlar

Ideal incelikte, bgangicta tam olarak pgan orta dizleminde hareket eden kayma
kuvvetleri ve tamamen duz, sdidiizlem basincina maruz kalan, elastik bir plak
varsayilir. Bu plgin deformasyonu ¢okmelerin olmayve sonug olarak, enine kayma
kuvvetlerinin yani sira@me ve burulma momentleriyle karakterize edilebiBoyle

bir plagin dizlem gerilmesi, diizlem ici bglee gerilmesine karlik distan uygulanan
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yukler arasindaki dengeartinin oldgu varsayilarak bgangic ya da diz denge yapisi
ile ilgilidir (Ventsel and Krauthammer 2001).

Esasen uygulanan i¢ diuzlem ici yuklerinirgelene b&l olarak, plgin dengesinin diz
denge yapisi kararli veya kararsiz olabilir. Ekastenge yapisi Biangicta stabildir,
eger ki ¢cok kucuk bir kuvvetle (kiguk yanal kuvvety lhenge halini déstirmeye
calisirsak, kuvveti yok etfiimiz anda gilen plak eski haline ddnecektir. 8angicta
sOzU edilen denge yapisi dengesiz isegiplakicuk bir yanal yuk ile denge
pozisyonunda yer gstirildi ginde kuvvet kaldirildiinda hala denge pozisyonu yer
degistirme devam etme gdiminde olacaktir. Dengesiz plak igin, gfangic denge
yapisina yakin yada uzak olabilen yeni bir dengeidiari bulunabilir. Ber ki plak,
yuki kaldirdgimiz zaman yer destirdigi pozisyonda kaliyor ise buna tarafsiz (notr)
denge denir, bu nedenle, notr dengedeki plak karada kararsiz gddir (Ventsel and
Krauthammer 2001).

Plagin dengesinin kararli yapidan kararsiz yapiya sgelgurkuima ya da yapisal
kararsizlik olarak adlandirilir. Burkulmayigayan en kicuk yik geri kritik ya da

burkulma yuku olarak adlandirilir.

Burkulmanin 6nemi, kritik yuk degerinin Ustine c¢iktikga yuklerin hizli biekilde
bliyluk yanal ¢Okmelere neden olan ¢okmeildainin bglangicinin olmasidir. Bu
nedenle, buyuk@me gerilmelerine neden olur ve bu nedenle plakibiimde hasarlara

yol acar.

Burkulmada 6nemli olan, bir plak kararli durumdaardesiz duruma gecgerken her
zaman notr denge durumundan gecer. Notr dengerlikdenge ve kararsiz denge
arasinda bir sinir ofturur. Elastik denge problemlerinin matematiksehfélasyonun
da, notr denge, deformasyonda catallanmanin oltaagiysterilir. Bu formilasyona
gore, kritik yuk denge durumlarinin catati@ yerlere gére tanimlanmaktadir veya
baska bir deysle, kritik yik hem plgin ilk dengesinin hem de cok azilenis
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durumdaki dengesinin ayni olmasi icin uygulanan kéiguk yudktur (Ventsel and
Krauthammer 2001).

Burkulma analizlerinin amaci, @a kritik burkulma yukinin ve burkulma
durumundaki dengesini tespit etmektir. Plaklarinrkbbima analizlerinin gagidaki

varsayimlara dayal olgu distinulmektedir:

a. Yukleme oncesi, plak duzdir ve tim uygulananydikler plgzin orta dizlemine etki

eder.

b. Gerilmenin durumu dgrusal dizlem elastisite denklemleriyle aciklanidakP

Olculerindeki herhangi bir gesiklikte burkulma ihmal edilir.

c. Eger plak deforme oldtunda uygulanan vyuklerin buyukltkleri veya yonleri

degismiyorsa, plga uygulanan yuklerin hepsi etkisiz yuktar.

d. Plak burkulmasi, Kirchoff'un @lme teorisiyle agiklanmaktadir.

Plaklarin dgrusal burkulma analizleri bu varsayimlara dayaeikiitik ytklerin kesin
olarak bulunmasina katki @ar, ince plaklarin stabilite analizleri pratikteokg
onemlidir. Ancak, bu analizler plaklarin burkulmadaonra nasil davrandiklari
hakkinda hicbir bilgi vermemektedir. Plaklarin éarkulma analizleri genelde zordur
¢cunkl bunlar basit mesnetli glmsal olmayan problemlerdir. Burkulma problemleri
denge metodu, enerji metodu, dinamik ya da kindomagtotlar kullanilarak formilize

edilebilirler (Ventsel and Krauthammer 2001).

a. Denge metodu

Baslangicta plgin orta dizlemine etkiyen cevresel yuklere maruz ghagin denge
durumunu ele alalim. Plakta duzlem i¢i yukleNg Ny ve Ny, oldugunu varsayalim. Bu
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yukler, i¢c duzleme dsal yukleme ve verilen plak geometrisi icin duzlgmrilime
probleminin ¢6zimuinden bulunabilirler. Ancak, kdeiplak geometrisi ve kagk ic
dizlem yuk yapisi icin problem yeteri kadar zorbdla Bu calsmada, burkulma
analizini plak geometrisi ile sinirlandirdik. Dkuvvetleri sabit olarak kabul edersek,
plak hafif bir ilme gosterir. Denge yapisinda ¢ok az lgitreeden sonra gésterilen bu
yakin durumun dengesinin diferansiyel denklemyle formulize edebiliriz. Boylece,

dogrusal burkulma analizi icin elde edilen diferansigenklemip=0 alinarak

(3.64)

o'w . d'w a4w_1( a2w a%w azwj

+2 +—=—| N,.— + 2N
ox' “axay: ay' Dl *ax  Mandy Yoy

N,, N, veN, orta ylzeyde etkiyen i¢ kuvvetler iken uygulanarzldm ici yiklere

baglidirlar. 3.64 denklemindesili gin s&g tarafini pl&in ¢ok az bir gilme gostermesi
ile meydana gelen i¢sel duzlem igi kuvvetlerinirmal yansimasi ile ojan hayali

enine ylzeyp, yuku olarak ditinebiliriz.

Denklem 3.64, homojen, parcal diferansiyel denklemBu denklemi ¢dzmek igin
gerekli olan, uygun singartlaridir. Genellikle, bu gibi problemlerin $yangi¢ ve diz
denge yapilariyla ilgili 6nemsiz sonuclari vardw £ 0). Ancak, elde edilen denklemin
kat sayilari, gerilme bikkesinin blyUklgine bgl olarak, bu yiklerin dgerini ve ic
dizleme uygulanan ghal kuvvetlerle bgantili bu yiklerin dgerini bulabiliriz. Bu

yuklerin en kuguk dgeri kritik yuktur.

Denge metodunun daha genel bir formillu, denge enoibi 6z dger problemine
cevirmektedir. Bu amacla, yuk parametresi ile gerilme bilgkesinin referans

degerlerini carpariz;



52

N =-AN, N, =-AN, N =-AN_. (3.65)

Denklem 3.65'i denklem 3.64'da yerine koyarsak, kplaurkulma problemlerinin

diferansiyel denklemini ¢dzen alternatif bir bicetude ederiz.

2 2 2
a4w+%(NX oW NIW, 2N, 9 Wj: 0 (3.66)

Bu denklemin ¢cozimin(x, y), 6n goérilen sinigartlarina bgh kalarak bazi analitik ve
nimerik metotlardan elde edilir. Bu nedenle, demk®66 lineer cebirsel homojen bir
sisteme indirgenir. Sistemin 6nemli bir sonucunsiasi icin, determinantinin sifira
esit olmasi gerekmektedir. Bu sonuclar, ilgiliA karakteristik denkleminde
bulunmaktadir. Bu karakteristik denklem ¢6zimu igaz1 6zel dgerler A, A,,....A, ve

0z dezer fonksiyonlar ya da karakteristik fonksiyonlaai@k adlandirilan sifir olmayan
cozumlerle ilgili bazi dgerleri elde edebiliriz. Oz gerlerin en kicgu, kritik deser

olan A, ve bu burkulma modlari olan 6z fonksiyonlar sifgé olmamalidir. Oyleyse,
kritik yuk, A, ve referans yuk derinin carpiminin dgeri ile hesaplanabilir (Ventsel

and Krauthammer 2001).
b. Enerji metodu

Enerji metodu,sekil desistirme enerjisinin genel teoremlerine ve denge phans
dayanmaktadir. Sistemin potansiyel enerjisi dengleele en yiksek sinir gerindedir.
Bu yargidan yola ¢ikarak, daha once elde edilolan denge ve dengesizlik kavramlari
yeniden formulize edebiliriz. Potansiyel enerji imam deeri aldginda denge sabit,
eger potansiyel enerji maksimum olursa kararsiz vegddeki potansiyel enerji

minimum yada maksimum gise nétr olacaktir.
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Bu potansiyel enerji kriterlerini plaklarin burkudmanalizlerine uygulayabiliriz. Rien
iki durumu da g6z 6nunde bulundurulursa, verilerzleltn ici kenar yukleri altinda
baslangic dengesi (orta dizlemin diz kglddurum) ve buna yakin bir durum, péa
uygulanan kicuk hayali yer gigtirmelerle orta duzlemin hafifgddigi durumdur. N

ve I,"1 diz dengedeki ve ona yakin durumdaki potanseyerjiler olarak varsayalim.
Denge, muhtemel tim c¢okmeler icii1,<M ise kararli dengel1,<[1 ise kararsiz

denge vell,=I1 ise notr denge olacaktir.

Dissal duzlem ici kenar yukleriyle yuklengnplagin, balangictaki denge durumundan
yukarida bahsedilen yakin duruma geglen sonraki toplam potansiyel enerjidekisarti

asagidaki bainti elde edilir.

AN =M-M, =AU, +U, +AQ, (3. 67)

AU, , burkulmada plak orta ylzeyingekil degistirme enerjisindeki arg) U, egilen ve
burulan pl&in sekil degistirme enerjisi veAQ, plaga uygulanan gsal i¢ dizlem kenar

yuklerinin potansiyeldeki agdir. Bglangic denge yapisinin ¢atallanmasi (n6tr denge
ile ilgilidir) AN =0oldugunda meydana gelir. Bu, plaklarin burkulma analizigin
genel enerji kriteridir. Kritik yikler, yik paranresi olanA’nin minimum olmasi gibi

ek kagullarda bu kistastan belirlenebilir (Ventsel ancgthammer 2001).

c. Dinamik veya kinematik metot

Bu metot, denge hareketinin matematiksel problegieerbazdastirilan en genel ve
evrensel metottur. Psal dizlem ici kenar yiklerine maruz kalan incefdagin enine

salinimlarini incelemesini temel alan metottur. iBirzamandaki bu salinimlarin
genliginin sinirsiz biyime sonucundaki yikin en kicukgedeuygulanan yiklerin

kritik degeri olarak bilinmektedir (Ventsel and Krauthammeg?2).
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3.12.Dairesel Plaklar

Dairesel plaklar basincl kaplarin u¢ kapaklarmpa diyaframlari, ttrbin diskleri, ugak
ve denizaltt bolmeleri gibi @gu yapida kanmiza cikabilir. Bazi 6lcim aletlerinde
dairesel plakalar, yanal basinctaki biggeli ge tepki gésteren hassas elemanlar olarak
kullantlirlar. Bu elemanlar bazi durumlarda, mongégmleri ve sicakhk dasiklikleri

gibi, bitisik destek bir yapidan gelen radyal basi kuvvetierigikisiyle kagl kariya
kalirlar. Bu basi kuvvetleriyle dairesel pila burkulmasi meydana gelmektedir.
Dairesel plaklarin analizini, polar koordinatlardade etmek dgru olur. Dikdértgen
plaklar i¢cin sunulan yontemler, yani yanal ¢okmigldyasit bgintilarinin tiretilmesini
baz alan yakkam dairesel plaklar icinde kullanilabilir (Ventsahd Krauthammer
2001).

3.12.1.Kutupsal koordinatlarda dairesel kompozit tabakali plagin yapisal

denklemleri

Kutupsal koordinatlarda birim sekil gigtirme-gerilme ilgkileri

LR
E, E
_h i —h 0 0 0
&, Er Eg E o,
&y Ve Ve i 0 0 0 g,
gZ - Er EH 5 O-Z (3 68)
2 o o o = o oll%
&, GBz o,
%) 1o 0o 0 o0 Gi 0 |9
o 0 0 0 0 Gi
L re |
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seklinde verilmektedir. BuradaE,, E,, E sirasiyla radyal, cevresel ve Kkalinlik
dogrultusunda Yoiing modlleriniy;, Poisson oranlarinig; ise kayma modullerini

gostermektedir (Baltaci ve Sarikanat 2006).

Genelde, geometri ve yuklemede eksenel simetriyhipsaapilarda, silindirik

koordinatlar (r,8,z) kartezyen koordinatlargx,y, z7 gore daha fazla tercih edilir.

Buna gore. dairesel plaklarda, silindirik koordisatemi tercih edilngi (Sekil 3.16).

= >r

T

Sekil 3.16 Delikli dairesel bir kompozit plak ve silindirikdordinat sistem
(Baltaci ve Sarikanat 2006)

Silindirik koordinatlarda Kirchoff varsayimina gofa, v, w) yer deistirmeleri

u(r,d,z,t)=u,(r,8,t)- z%

v(r,0,2,0)= v, (1,8,1)- 220
r

6 (3.69)

w(r,8,z,t)= w(r,0,t)

seklinde yazilabilir. Burada(u,,Vv,,w,), orta dizlemdeki yer gestirmeler olarak
bilinmektedir. Kuguk birim sekil degistirmeler icin birim sekil desistirme-yer
degistirme iliskileri:
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rOL_@ KrL_ Z%

or or

ou ov Vv o0’w  dv
o =M V¥V - Y 3.70
00 o r % r26% ra (3.70)
£° zﬂ_'_g K. =— 9°w _ ow
o ra8 r - ra oo r200

olur. Butln birim sekil dgstirmeler, tabaka kalintina bal olarak lineer birsekilde
degisir ve malzeme d@skenlerinden kalinlik boyunca pansizdir (Baltaci ve Sarikanat
2006).

3.12.2.Dairesel tabakanin temel denklemleri

Tabaka temel denklemleri, kuvvet ve momentdeitderi ile birim sekil desistirmeler

arasinda ikki kurar. Kuvvet bilgenleri;

N, N B o N K ?11 92 _Qle gro XK
Ngt=> [10,(dz=X [|Q, Q, Qs&+ &, ¢ d
k=1 p = k=1h -1 A P~ —
NrH lhk ' UrB 1h‘ ! Q16 Q26 Q66 grog + Z(rB
. _ (3.71)
Nr A.Ll A.LZ AiG gr Bll BlZ BlG Kr
NH = AZ A§2 AEG é’g + BJ.2 BZZ B26 KH
Nr& AG A§6 ABG groﬁ BJ.G BZ6 866_ Kr&
ile verilir. Moment bilgenleri;
r N h g, N N ?11 ?12 §l6 gro +t &
or=2 [10,1202=> [|Q Q Qil{ e+ &, 20
k=1 p, - k=1h -1 A~ ~ P~
ré et Jrg ht Qlﬁ Q26 Q66 grog + Z(re (372)

[N

N
W m
[}

0
r
0
26 EH + D12 D 22 D 26 KG
0

ng D16 D26 D 66, KrH

I
o W o
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0

(22}
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3.12.3.Kutupsal koordinatlarda dairesel plaklari ¢ozen derklemlerin gosterimi
Dairesel plakalar tanimlayan denklemler dikdortégfartezyen koordinatlari (x, y) ve
kutupsal koordinatlarr(, @) arasinda doniim iliskileri (x =rcosd,y * sind) geck

bagintilari kullanilarak elde edilebilirSekil 3.17).

Duzlemi i¢i basinca maruz olan bir gla burkulmasini tanimlayan denklem

MM, 9°M - - A :
6 MZXX + Xy + yy :i Nxxa_vv+ Nx a_\N +i Nx a_\N+ N M (373)
ox ooy 0y 0 ox Yoy o Yox Yoy

Bu kutupsal koordinat gegibasintilari yardimiyla dairesel bir gien burkulmasini
tanimlayan 3.73 denge denklemag@daki gibidir.

08 o 0) rdé

06

r

1{@%(rQr)+aQ5 _i(rl\]” a—Wj_}i(N%a—Wﬂzo (3.74)

Sekil 3.17Kartezyen ve kutupsal koordinatlarda dairesegiplgosterimi
(Wanget al. 2005).
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3.13.Dairesel Plaklarin Burkulmasi

Sekil 3.18'de bir plak elemanindaki i¢ kuvvetler giimektedir. Burada,,Q, enine
kesme kuvvetleriM ,M, egilme momentleri,M,, burulma momentini vef(lrr, Ngg

duzlem ici normal kuvvetN,,ise dizlem i¢i kesme kuvvetleridir.

1| 0 oM
Qr :F[E(err)-'- aeré) _M6€:|
1[ o oM (3:79)
Qe :?{E(era)'*' 6999 - Mt6:|
0°w 1(ow 19%w
M =-D,—+D,,=| —+=
" {”arz 12r(6r raezﬂ
0°w 1(ow 19%*w
Mo = _|:D12F+ DZZF(?-FI’_ aezﬂ (3.76)
M. =-op. 1 o°w _1ow
0 ®rlorag r o6

denklemlerinde gorildiu gibi momentlerw ¢okme ifadesi ile antilidir (Wanget al.
2005).
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-0 BA/[,Q
50 99 0t

dr

Sekil 3.18Dairesel plak elemanindaki i¢ kuvvetler (Waetaal.2005).

[zotropik plaklar i¢inD,, =D,,=D, D,,=vD ve 2D, = (1-v)D bazintisi kurulur ve

egilme momenti-cokme kantilari;

2 2
M =-D a_W+K a_W+Ea_W
i o2 rlo r 06?

0°w  1{ow 10°w
M, =-DIV—+—| —+—— 3.77
% {ar2 r(ar raezﬂ 3.77)
2
Mrgz—(l—V)D} aW—}a_\N
rioro@ r 06

seklinde indirgenebilir.
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Eksenel simetri durum icin denge denklemi
_li(rQT)jL_li(r,\] szo (3.78)
r r

olarak denklem 3.76’ dan yazilabilir.

Dairesel plakalarin eksenel burkulmasi icin, tingigeenler & acisal koordinatindan
bagimsiz ve sadece radyal koordinahin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, eksenel
simetri durumunu tanimlayan denklemler 6zgitddi ginde 6 ile ilgili diferansiyel

terimler atlanabilirllk olarak, eksenel simetri durumda moment-cokmariddari

d?w 1 dw
M, = _(Dn? 12Fd_rj
2 (3.79)
d°w 1 dw
Me@ = _(Dlz dr2 + Dzz?d_rj
1d/( d*w 1 dw
D,——|r + —_ 3.80
< llrdr( drzj 2r2dr (3.80)
izotropik plaklar igin[ D, = D,, = D], denklem 3.79 ve 3.80
2
M_=-D d_‘2’V+KﬂV
dr r dr
(3.81)
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__pd|1d/f dw
Q= Ddr{rdr(rdrﬂ (3.82)

olur.

Dairesel bir plgin burkulma durum$ekil 3.19'daki gibidir. PIgin dis kenar ¢evresine
tniform bir sekilde d&ilmis N, basi kuvvetinin kritik dgerini belirlemek igin, plgin
yuzey ¢okme diferansiyel denklemleri kullanilir berkulmanin ¢ok kiuguk gerlerde
meydana geld kabul edilir (Timeshenko and Gere 1961).

Yuzey cokmesi plan herhangi bir normali veya ¢cokme ekseni arasindekg olarak

gosterilir ve bir cokme ytizeyidir (Timeshenko aner&1961).

Z,W, (1)

Sekil 3.19Uniform radyal basi yikleri altinda dairesel digon burkulmasi

Denklem 3.75 kayma kuvveti-cokmegoatisi dikkate alinirsa:
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d?w 1 dw 1 dw

dr? ~Dut

ey + 22 (3.83)

Qr = _D11

Sekil 3.26’da gosterilen herhangi bir noktanin nokrgékmesini ve plgin merkezi

ekseni arasindaki agr= (dvv/ dr) denklemde yerine yazabiliriz (Wameg al. 2005).

d’e 1dgp, 1 dp
=-D,— D, — +D 3.84
< 1 dr? Yrdr 22 gp (3.84)

Her bir birim uzunluktakilflrr tniform radyal basi kuvvetlerinin etkisindeki degel bir

plak icin herhangi bir noktadaki kayma kuvveti diemk 3.78’in eksenel simetri modu

icin r =0 daQ, =0 tanimlamasi sonucunda

M_Ro (3.85)

seklinde belirlenmesi igin 3.78 denge denklemi

1d( dg
p L Dy - 3.86
llrdr(rdrj rzqo ¢ (3.86)

_11(&0}__
rdr\ dr

1d( dp) Dy 1 N o _
-2 —g-—%=0 3.87
rdr( drj 2% (3.87)

dr dr
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bicimlerinde yazilabilir ve denklem 3.87
ri(r %j+(&r2—ﬁjqo=0 (3.88)

seklinde yazilabilir.

Denklem 3.88

n2=%, a=[|—", T=ra (3. 89)
Dll

geck ifadelerinin dgisik sekliyle alternatif birsekilde yeniden d&stirirsek Bessel
diferansiyel denklemi olarak bilinen

(r—%j+(r—2 -n?)p=0 (3.90)

sekline gelmektedir.

Bessel diferansiyel denkleminin genel ¢ozurgagelaki ifadedir.
p(r)=CJ,(T)+C,Y,(T) (3.91)

J, n. mertebeden birinci turinun Bessel fonksiyo¥y,n. mertebeden ikinci tarinin
Bessel fonksiyonu veC, ve C, sinir sartlari olarak belirlenen sabitlerdir. Burkulma

durumunda, bu sabitlerin gercek geeini bulamayiz fakat denge kriterini
belirleyebiliriz. Farkli sinirsartlarina gére denklemin durumunu g6z 6nine afabili
(Wanget al. 2005).
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a. Ankastre mesnetli izotropik bir plak i¢cin burkulma yuku

Yaricapia olan ankastre mesnetli bir plak igin sigartlari (r =0,a dadw/dr girdir)

#0)=0, gp@a)=C

izotropik (n=1) bir plak icin 3.91 genel ¢6ziimi kullanilarak

|er
D

C,%(0)+CY(0)=0, GJ(a 3+ GYa k=0, a*= (3.92)

sonucu elde edilir.

Y,(0) sonsuz oldgu icin C, =0 olmalidir. J,(0) = 0 olmasi denge kriterinin ojmasi

oldugu icin)

J,(aa)=0 (3.93)

haline getirir (Wanggt al. 2005).

Denklem 3.93 Bessel fonksiyonunu 1. tirinin 1. efesidir. Yani 3.87 denklemini
sifir yapan aa deseri (Bessel fonksiyon grafinde x eksenini kesgi ilk deger)
baktgimizda €ri x eksenini sonsuz @gerde keser. Fakat tek yonli burkulma modu
icin tek cokme grisi olmasi gerekfi icin ekseni kesen 1. @er veya en kicguk kok
aa=3,8317 olarak bulunur. Boylece ankastre mesnetli durumdakesel bir plgin

burkulma yukinu



olarak elde ederiz (Wargg al. 2005).
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b. Basit mesnetli izotropik bir plak i¢cin burkulma yuk U

(3.94)

Basit mesnetli bir plak icin singartlari (r =0 dadw/dr sfirdir ver =a daM, = ()

de 1
0)=0, | Dj;—+D;y—
#0) { 1175, 12 ¢lza
Ikinci sinirsart
de 1
D~ + Dy, = =0
[ 11 Gr 12?4

T 'nin sartlarinda yazabiliriz.

izotropik bir plak icin 3.85 genel ¢ozimii kullandkr

C,J,(0)+CY,(0)=0

Ci(ad)+ GY(a g+ [ G(a d+ GXa H=0

sonucu elde edilir (Wanet al. 2005).

(3.95)

(3.96)

(3.97)

Birinci esitlik C, =0 olarak belirlenir ve ikinci denklen€, = 0 oldusundan dolayi ve
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dd, _ . oy 1.
g (N =2 3a(1) (3.98)
aal,(aa)-(1-v)J(aqd=0 (3.99)

seklinde denge kriteri olarak belirlenir.

v =0,3 icin 3.99 geg denkleminin en kicuk koki@a = 2,05 olur. Bu yuzden basit

mesnetli dairesel pgan burkulma yuki
A D
N, =4,198— (3. 100)

olarak bulunur (Wanet al. 2005).

Bu durumda kritik basi gerilmeleri ankastre mesri®tiplagin durumundan yakgsk 3
ile 3.5 kez daha kucuktir. Merkezinde bir delikundn bir plgin yapisinda, pkan dis

sinirt boyunca uniform birsekilde d&ilmis N, kuvvetlerinin olgturdusu basi

gerilmeleri, daha fazla sabite sahip ve Lame’s fdinolarak bilinen formul tarafindan
belirlenebilir. Merkezine gore simetrik olan plakrkulmasi dginulirse, plgin yizey
cokme diferansiyel denklemi Bessel fonksiyonuylkrae integre edilebilir ve kritik

burkulma yuku
N, = k= (3.101)

seklindedir. Sayisal bir faktor olaky b/a oranina bgi bir bayukluktir ve b ortasinda
delik bulunan dairesel pien delik yaricapidir. b/a oraninin ggk degerleri icin k’nin
degeri ankastre mesnet icBekil 3.20-a ve basit mesnet iciekil 3.20-b’deki gibi bir

grafikten elde edilebilir. Delik sinirinin her itis sinirsartt durumunda da kuvvetlerden
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bagimsiz oldgu varsayilir. Ancak burada dikkat edilmesi geres@yplazin merkezine
gore simetrik burkulmasinda kabul edilir (Timesheakd Gere 1961).

25
5
20 ; K g’“ N
k / b B 2= L
1
0 0,5 1,0
15
14 // b/a
13
125 0,5
b/a
(a) (b)

Sekil 3.20Delikli dairesel plak icirk faktorl grafgi (Timeshenko and Gere 1961)

3.14.Dairesel Plaklar icin Burkulma Aparati (DAPBA) Tasarimi

Malzemelerin test edilmesi amaciylagdgk deney aparatlari bulunmaktadir. Ancak

dairesel plaklarin burkulma deneyleri icin bir demparatinin vargi bilinmemektedir.

Bu calsmada dairesel plaklar i¢cin burkulma aparati (DAPBAgarlannytir. Aparat
cekme test makinesine @anarak kullaniimaktadir. Bu aparatla dairesel lalada
radyal basi yuki okturulmakta ve burkulma gercekteilmektedir. AparatSekil 3.21
ve Sekil 3.22'de gorulmektedir. Cihazin alt ¢enesi sabtulurken Ust ¢ceneye ise y-
ekseninde hareket verilerek basi yuki uygulatimDeney sirasinda levhalarin yuk-yer
desistirme grafikleri cizilerek dg@rusalligin bozuldgu nokta kritik yik dgeri olarak
tespit edilmgtir (Solmaz vd 2009). Bulunan bu yik glerinden deneysel kritik

burkulma yukleri hesaplangtir.
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Sekil 3.21 Aparat genel gorunt

)

%

Sekil 3.22Burkulma aparatinin cekme cihazindaki gosiind
3.14.1.DAPBA teknik bilgi ve parcalari

Sekil 3.23'de burkulma aparatinin parcalari gorultedk.
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Sekil 3.23Burkulma aparatinin parcalari

Burkulma aparati (DAPBA)sagidaki parcalardan ofmaktadir;

1- Ust perno : Test cihazinin st ¢cenesi tarafirtdaur.

2- Ust tabla : Ust cekme vidalariningtendgi parcadir.

3- Cene : Dairesel pia basi olgturan parca

4- Kol : Ceneler bu kollara kaynakli @antili (12 adet)

5- Pandiil : Ust tabla ile kolun arasin iletimglsgyan parca (12 adet)
6- Silindirik pim : Butin mafsallar birbirine B&yan parca

7- Yarim ay segman : Pimlerin sabitlenmesi i¢in

8- Alt tabla : Alt cekme vidalarinin geandg parcadir.

9- Alt perno : Test cihazinin alt cenesi tarafintianlur.

3.14.2.Aparatin kuvvet analizi

Aparatin alt tabla pernosu, ¢cekme cihazinin sabi¢enesine bglanip, Ust tablasina
bagli olan ¢ekme pernosu cihazinin Ust hareketli geeelsglanarak cekilmesiyle, 12
adet kol yardimiyla dairesel @a basi kuvvetleri iletiimektedir. Bu nedenlgag@daki

sekilde de goruldgu gibi toplam kuvvet olarf, kuvveti 12 git degere bolinmektedir.
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el (@ j D —
|__I e L \\\\\‘ s z
» Numune ,/Q “~
/ |' //’/
/
/
b
(] a7
Ole] (0] i [ — o),
oIl :
7
Alt cene

Sekil 3.24Burkulma aparati gekme kuvveti

Pandullere gelen eksenel kuvvetler, (st tablaembest cisim diyagramindan elde

edilen denge denkleminden bulunur:

;
?

T 1* T8
A e e S e
Y 2 K F, &

p

Sekil 3.25Aparatin Ust tablasinin serbest cisim diyagrami

2F,=0= F =12F co¥ = (3.102)

Ft
= 3.103
P 12codd ( )
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Fp pandile gelen kuvvetti§ekil 3.26).

Sekil 3.26 Panduliin serbest cisim diyagrami

Dairesel plga etkiyen radyal basi kuvvetleri ise, kolun serbasim diyagrami

cizilmesiyle ve A noktasina gére moment denge denklyazilarak bulunurSekil
3.27).

/S E
/) oa s
A

y

Sekil 3.27Kolun serbest cisim diyagrami
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120F
YM,=0 = F,.120-F,.815 (  Fo=—1 2

(3.104)

81,5

Sekil 3.28Plgza etki ederr kuvveti

(3.103), (3.104)'de yerine koyulursa bir cenedeimedal plga gelen radyal basi yiku
asagidaki gibi bulunur:

120F,

—_ =eOh 3.105
R 81,5.12.co¥ ( )

Dairesel plga etkiyen toplam radyal basi yuki, 12 adet ¢cenegolddan Fr kuvveti 12
ile carpilarak bulunur. Dairesel @k cevre boyunca etkiyen radyal yayili yiNg§ ise,
plagin ¢evre uzunlguna boélunereksagidaki gibi bulunur:
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(3.106)

Burada D plgin di capidir. Bir ¢cenenin pf@ temas et uzunluk L, =60,31 mm
olup toplam temas uzurdu XL =12.60,3% 723,72nmdir. Yani (3.106) nolu

denklemde payda @eri nD yerine) L alinabilir.

3.14.3.Deneylerin yapilssi

Dairesel pl&in kritik burkulma yuka; kritik dengenin kayboldu andaki yuk dgeridir.
Kritik yik asildiginda pl&in dengesi kaybolmakta veekil degistirmeler fazlaca
artmaktadir. Deney sonucunda levhalarin yik-yérstieme grafikleri cizilerek grafikte
dogrusal hattin bozuldiu noktadaki kuvvet tespit edilgtir. Bulunan bu kuvvet
degerleri (3.102-106) denklemleri yardimiyla hesaplanme bulunan kuvvetler
deneysel kritik burkulma yukleri olarak kabul editir.

Farklh malzemeler kullanilarak, kalinlik ve delikapy deistirilerek toplam 110
numunenin deneyi yapilgtir. Deneyler ¢cekme test cihazinda gercgkiémi stir.
Deney test cihazi ve aparatingtanisi ve deney numunesinin deney bittikten sonraki
burkulmus fotograf gortuntisisekil 29 veSekil 30’da gorulmektedir.
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Sekil 3.30Deney sirasinda burkulan dairesel plak

Burkulma deneyi sonucunda e&n aliminyum plaktaki ¢cokmeler ve radyal basi
yuklerini ileten ¢enelerin izlei$ekil 3.31'de gorulmektedir§ekil 3.32'de ise kompozit
plagin burkulma sonrasinda plak sdisinirina yakin birka¢ yerden kingl
gorulmektedir.
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Sekil 3.31Deney sonunda deformasyorngams aliminyum dairesel plak goruntusi

Sekil 3.32Deney sonunda deformasyongams kompozit dairesel plak gorunttsu

Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zetikiCizelge 3.1’de verilmektedir.
Numunelerin dy capi D, delik capi d, plak kahiglih’dir. Numunelerin dl¢ileri Cizelge
3.2'de verilmektedir.
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Cizelge3.1 Calsmada kullanilan malzemelerin mekanik ozellikleri

Malzeme & 5, Giz Vi,
(MPa) (MPa) (MPa)
Aliminyum 70000 70000 26000 0,33
Glass-Epoksi 31400 22800 25000 0,15

Cizelge3.2 Deneylerde kullanilan numune boyutlari

D=300 mm| Aliminyum Numuneler Kompozit Numuneler
d (mm) 0 50 | 100] 150 0 100 150 20
10| 10|10 20| 16| 16| 16| 16
15| 15|15 15| 21| 21| 21| 21
h(mm) | 20| 20| 20| 2,0 - - - -
18| - - - - - - -
22| - - - - - - -

Deneylerde her bir farkli 6lcideki numunederdseadet kullaniling ve elde edilen her
bes numunenin yik-yer dgstirme verilerinin ortalamalari alinarak grafiklegizilmis

ve bu grafiklerdenF, kuvvetleri bulunmstur. F; grafikleri ayrintili birsekilde Sekil 33-

39 ‘da gosterilmytir.



1

5,00
4,50
4,00 -
3,50
3,00 1 ——Ft (Imm) = 673,7N
Z250 ]
o2 ——Ft(1,5mm) = 1325,6 N
2,00
—e—Ft(1,8mm)=2369,9 N
1,50 -
1.00 - —a—Ft(2,0mm) = 3297 N
0.50 1 ——TFt(2,2mm) = 3994 5N
0,00 ‘ | , ‘ ‘
0,0 2.0 40 6.0 8.0 10,0 12,0
Deplasman (mm)

Sekil 3.33Aluminyum numunelerin deneysé] kuvvetleri

10,00

9.00 -
8.00 -

7.00 -

Yiik (kN)
wn
L]
=

——Ft (1.6mm) = 2683 N

——Ft (2,1 mm)=5171N

0,0 2.0 4,0 6.0 8,0 10,0 12,0

Deplasman (mm)

Sekil 3.34Kompozit numunelerin deneysg| kuvvetleri
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1.00
0,80 -
0,60 -
z
=,
& 0,40 -
-
——d=50mm. h=1.0mm Ft=7363N
0,20 - ——d =100mm, b=1.0mm Ft=645N
——d =150mm, h=1.0 mm Ft=344N
0.00 .

0.0 1.0 2,0 3.0

Deplasman (mm)

Sekil 3.351,0 mm kalinigindaki delikli aliminyum numunelerin deneydel
kuvvetleri

2.00 -
1,50 -
g
ﬁ1,00
=
—4—d=50mm. h=1.5mm Ft=1537TN
. i —a—d=100mm, h=1,5mm Ft=1412N
——d=150mm, h=1.5mm Ft=1376 N
0.00 . .
0.0 1,0 2.0 3.0

Deplasman (mm)

Sekil 3.361,5 mm kalinigindaki delikli aliminyum plgin deneyseF, kuvvetleri
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4,00

3,50

3,00 -

——d =50 mm. h=2.0mm Ft=3022,1N
——d =100 mm, h=2,0 mm Ft=24851N
0.50 - ——d=150mm, h=2.0 mm Ft=2151.6N

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Deplasman (mm)

Sekil 3.372,0 mm kalinigindaki delikli aliminyum plgin deneyseF, kuvvetleri

4,50
4,00 -
3.50 -
3,00 -

=2.50 -

22,00 -
'E
1,50 -

——d=100mm, h=1,6 mm Ft=3240N
——d =150 mm, h=1,6 mm Ft=2735N
0,50 ~—d =200 mm, h=1,6 mm Ft=2452N

1,00 -

0,00 . .
0.0 3.0 6.0 8.0
Deplasman (mm)

Sekil 3.381,6 mm kalinigindaki delikli kompozit plain deneyseF, kuvvetleri
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7,00

6.00 -

5,00 -

4,00 -

Yiik (kN)

—4—d=100mm, h=2,1 mm Ft=4687TN
——d=150mm, h=2,1 mm Ft=3912N
——d =200mm. h=2,1 mm Ft=3569N

1,00 -

0.00 . .
0.0 3.0 6,0 9.0
Deplasman (mm)

Sekil 3.392,1 mm kalinigindaki delikli kompozit plain deneyseF, kuvvetleri

Asagida aliuminyum dairesel pgien kritik burkulma yuki icin bir hesaplama Opne

verilmistir:

0.4 —— Aliiminyum; D=300 mm, h=1
mm

0,0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Desplasman (mm)

Sekil 3.401 mm kalinlgindaki aliminyum deliksiz dairesel gia F, kuvvetinin tespiti
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Sekil 3.40’daki grafikten goruldgii gibi 1 mm kalinigindaki altiminyum plak

numunenin F, kuvvetinin grafgi gosterilmitir. Grafikten, lineer sinir kuvvetiF, =

0,6737 kN = 673,7 N olarak bulunur. Kol acé&r 60° olup, denklem (3.96) dan

o = ﬂ = 103’ 94N
12.cos 60

olarak bulunur. Denklem (3.98) den

120F
F. = ® ve F, ~120.103,94 153,04N
81,5 81,5

seklinde bulunur. Denklem (3.99) dan ise radyalilydasi yukd:

o = 12.153,04_ 2,5375N/ mm
m.(723,72)

olarak bulunur.
3.15.Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEM) matematikcilerdenadig daha ¢ok muhendisler
tarafindan geitirilmistir. Yontem ilk olarak gerilme analizi problemleen
uygulanmgtir. Muhendislikte kaplastigimiz karmaik problemlerin ¢ozimuna kabul
edilebilir bir yaklgimla yani esas problemi basite indirgeyerek gldhilen alt
problemlere ayirip, daha sonra bu alt problemlggoziminden esas problemin
¢6zUmunin elde edilmesi igin kullanilan sayisalf@intemdir (www.biymed.com; Ural
2002).
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Bu tur problemlerin ¢ozimunde yeterli bir modelesketebilmek icin modeldeki sonlu
eleman sayisi iyi belirlenmelidir. Sonlu elemamaetodunda problem, davrandaha
once belirlenmy olan bircok elemana bolundr. Elemanlar gdin” adi verilen
noktalarda tekrar birkgirilirler (Sekil 3.41). Busekilde cebrik bir denklem takimi elde
edilir (biymed.com). Gerilme analizinde bu denklemidigim sayisix serbestlik
derecesidirincelenen probleme pla olarak busekilde yuizlerce hatta binlerce denklem
elde edilir. Bu denklem takiminin ¢ézimi ise bégiar kullanimini  zorunlu

kilmaktadir (www.biymed.com).

Gergekte bir problemde bu sonlu sayidaki elemaalasi bglanti noktasi sayisi
sonsuzdur. Bu sonsuz sayidakglaati noktalarinin sayisi sonlu bir sayiya indirigen
Bu yuzden problemler "sonlu” olarak adlandirlirl&isim sadece bu noktalardan
birbirine baliymig gibi distndlir. Sonlu sayidaki bu planti noktalarn ne kadar
cogaltilirsa, bu yontemle yapilan ¢ozumlerdeki hatanorda o kadar azalmaktadir
(Yilmazaglu 2004).

digim

eleman

Sekil 3.41SEM modelinde dgiim noktalari ve elemanlari (www.biymed.com)

SEM’nun 6nemli bir 6zelfi, tim problemi temsil etmek lzere elemanlari aya
getirmeden énce, her bir elemanin ayri ayri forneidliéebilmesidir. Orngin bir gerilme
analizi probleminde her bir elemana etki edeg kinvvetler ile elemanin giiim

noktalarinin yer d&stirme balantilari bulunarak tim sistem ¢ozulebilmektedir.
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3.15.1. Sonlu elemanlar metodunda takip edilen ¢6zim yontei

Herhangi bir problemdeki geken parametre sonsuz sayida olabilir. Dolayisiyla
problemde sonsuz sayida bilinmeyen vardir. Sordmahlar metodunda ¢6zimlenecek
sistem, elemanlara bolunglinden ve bilinmeyen ortam gigkeni her eleman igindeki
interpolasyon fonksiyonlariyla ifade edighden bilinmeyenler sonlu bir sayiya
indirgenmektedir. Interpolasyon fonksiyonlari @iim noktalarinin  koordinatlari
cinsinden ifade edilir. Elde edilen sonucun ggeceyakinlgl, yalniz elemanlarin
boyutlari ve sayisina Bl degil ayni zamanda secilen interpolasyon fonksiyonkama
baglhidir. Cozum icin kullanilacak fonksiyonlar problemuygun fonksiyonlar olmak
zorundadir. Ayrica bu fonksiyon ve turevleri kgmelemanla olan sinir Uzerinde strekli

ve tanimh olmahdir.

Bu yontem ile her elemanin ¢6zimui yapilmakta, cisgmsil eden her eleman igin
rijitik matrisi ayri ayri bulunduktan sonra elent@n birlestiriimek suretiyle butin
sistemin rijitlik matrisi elde edilmektedir. Buraglgu matris denklemine ujdir.

Eleman 0zelliklerinin ve denklemlerinin elde edibmele dgisik yaklasimlar
kullanilabilir. En cok kullanilan dort yontem vardwww.bidem-cae.blogspot.com).

Bunlar:

1 - Direkt yaklgim

2 - Varyasyonel yakkam

3 - Olgllmis kalici yaklgim

4 - Enerji dengesi yak$ami

Kullanilan yaklgim yontemi ne olursa olsun, SEM ile bir problemidzgmu igin
asagidaki sira takip edilir (www.bidem-cae.blogspot.gom

1 - Cismin veya surekli ortamin sonlu elemanlarkitwiesi
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2 - Interpolasyon fonksiyonlarinin segimi,

3 - Elemanlarin rijitlik matrisinin olgturulmasi,

4 - Sistemin birlgtirilmesi ve rijitlik matrisinin bulunmasi,
5 - Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

6 - Sinirsartlarinin belirlenmesi,

7 - Sistem denklemlerinin ¢bzimd,

Bu yedi adimdan 1 ve 6 numaral adimlar analistftadan, 2, 3, 5 ve 7 numarali

adimlar ise otomatik bigekilde bilgisayar tarafindan yapilir.

3.15.2. ANSYS yazilim programi

Sonlu elemanlar metodunun genel uygulanalilirionu gerg bir sahadaki problemler
icin gucli ve esnek bir kulanim araci haline geigtin Bu nedenle yapisal ve mekanik
problemlerin ¢6zimu icin ¢cok sayida yapisal progrgefistirilmistir. ANSYS sonlu
elemanlar analiz programi 1970'li yillarda Dr. Jddwwvanson tarafindan bilgisayarlar
Uzerinde gefitirilen bir sayisal analiz programidir. Surekli @l gelstirilen ve
yenilenen bu program, mihendgh hemen her dalinda (yapi, otomotiv, endustri,
insaat, elektronik, uzay bilimleri vs.) kullanilabilegenel maksatli bir paket program
haline getirilmgtir. Kullanim alanlari arasinda; statik ve dinangépi analizleri, statik
ve dinamik dger analizler, termal analizler, elektromagnetiknaknalizleri, algkan
problemleri, akustik, birlgirilmis alan analizleri (yapi-isi, 1si-elektrik, 1si-matigma,
Isi-elektrik vb.), optimizasyon, yap! burkulma arl@ri, nonlineer yapi analizleri
sayilabilir (Ozdemir 2006).

ANSYS programinda ¢Ozim safhasina gecilmeden Oraq@lnyasi gereken bazi
hususlar vardir. Bunlar probleme uygun eleman itipsecilerek modelin okturulmasi

ve kullanilan malzemeye ait 6zellikler ile sigartlarinin da girilmesidir. ANSYS,
burkulma analizini iki grup altinda ele alir. Bunl@zde&er probleminin ¢ozumu ve

lineer olmayan (geometrik olarak) analizdir.
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a. ANSYS ile plaklarin burkulma analizleri

ANSYSile burkulma probleminin ¢ozimsamalariEK 1 ve EK 2’de verilmektedir.
burada burkulma analizindeki matris sistemlerinisalycéziimlemeleri iki samada
yapilmaktadir. Birinci gama “statik analiz” olarak belirtiimekte ve buralitzeer plak
cbzuimlemeleri 1 birim basma veya kayma kenar yiikisiealtinda rijitlik ve gerilme
matrisleri ¢cozulmektedir. Daha sonra 0zsele burkulma analizinde kullanilacak olan

baslangic vektori olsturulur. ikinci asamada, olgturulan bu vektor yardimiyla alt
bolge “Subspace” iterasyonu yapilarak, sonuctanested, 0z deerler ile {¢i} 0z

vektorler elde edilir. En son olarak da elde editerdegser ve 6z vektorin, “Sturm
Sequence Check'EK 2 — son glem kutusu) ile dgrulugunun kontrolti yapilir. Bu

asamalardan sonra ise geometrik olarak lineer olmdyakulma analizi yapiimaktadir
(Yildiz ve Gunay 2007).

1. Ozdeser probleminin ¢éziimsamalari:

EK 1'de verilen aks semasinin Il. basania olan 6zdger probleminin ¢6zimuinde,
“statik analiz” sonucu elde edilen matrisler ve téeler kullanilarak, Denklem 3.107'de

yer alan 6zdger problemine ¢d6zim aranmaktadir. C6zim sonucurida edilen

O0zdeserler ()li ) , sisteme ait ilgili kritik burkulma ytiklerini verektedir.

[Ql{#} =4 [M]{¢} (3.107)

Ozdeser probleminin ¢oziimu, alt bolge “subspace” metkdilanilarak yapiimaktadir.
Bu metodu kapsayan gkgemasiEK 2’de ayrintili olarak verilmitir (Yildiz ve Glnay
2007).

2. Geometrik olarak lineer olmayan burkulma analizZig® gamalari:
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Sonlu elemanlar ¢6zimlemelerinde geometrik olaradelr olmayan burkulma analizine
baslamadan 6nc&K 1 - kisim Ill. ile belirtilen statik analiz, kritiburkulma gerilmesi
altinda plakta meydana gelen daralmayi bulmak aft@agapiimaktadir. Daha sonra ise
IV kisimda belirtilen lineer olmayan analigK 1 — kisim Il.’deki vektér ve matrislerin
kullaniimasi ile bglanmaktadir. ANSY&programi, bu gamalarda “Newton Raphson”
ve “Arc-Length” yontemlerini kullanarak, basamakshmak yik arglari ile sistemi

denge konumuna getirecek ¢cozumu bulmaktadir (Yudiginay 2007).

Numerik analiz icin ANSYS SEM paket programi kullamstir. iki boyutlu nimerik
analiz yapilmgtir. ki boyutlu SEM analizinde 8 @iimli SHELL91 ve SHELL99
elemani  kullaniimgtir.  NUmerik analizde kullanilan elemanlafekil 3.42'de

gorulmektedir.

Sekil 3.42ANSYS SEM ic¢in kullanilan elemanlar
*a) SHELL91 (b) SHELL99
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTI SMA

4.1.Problemin Tanimi

Bu calsmada, dairesel geometriye sahip plaklarin radyadinga yika altindaki
burkulma yukleri deneysel ve niimerik olaraksardmistir. Deneysel ¢dézumler icin
burkulma aparati tasarlangnr (Bolum 3.14’de ayrintil anlatiingir). NUmerik
¢bzimler SEM'’i baz alan ANSYS paket programi yangllanyapiimg olup, 8 digimlu
Shell 91 ve Shell 99 eleman tipi kullanihtm (ANSYS13.0 User’'s Manuel). Bu
calsmada malzeme Ozelliklerisazida verilen aliminyum ve kompozit plaklardan
olusan dairesel delikli ve deliksiz olmak tzere fanlaklar kullaniimstir. Kullanilan
kompozit tabakall plaklar orta dizleme gore sinkétriCoziumlerde plak koordinatlar
icin kartezyen koordinatlar kullanilgiir. Sekil 4.1 de goérilen dairesel gk sadece
radyal yonden basin¢ uygulanarak hangi ylked@de burkuldgu tespit edilmj ve bu
degere kritik burkulma yuka denrstir.

- —

e — e ——<
=>

Sekil 4.1 Radyal d¢ basinca maruz deliksiz dairesel plak
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Sekil 4.2 Radyal d¢ basinca maruz ortasinda dairesel delik bulunaa pla

e e e e

4.1.1.Sinir sartlar

ANSYS’de olgturulan SEM modeliSekil 4.3'de gortulmektedir. Kompozit numune,
dairesel di kenar boyunca basit mesnetli olup mesnetlerderyatadbasi yuku
uygulanmaktadir. Ortasinda delik bulunan plaklaefik kenarlari serbesttir. Niimerik
cozumlerde ¢ozum ikisamalidir.ilk adimda 1 birimlik basing kuvveti uygulanarak 6n
gerilmeli statik analiz yapilgive daha sonra burkulma analizi yapgm ANSYS’de

burkulma analizi igin iki metot vardir.

» Subspace

* Block Lanczos

Bu metotlar ayni sonuglari vermektedir. Subspactdueile ikinci adimda burkulma

analizi yapilmgtir.
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Sekil 4.3 Dairesel plgin sonlu eleman modeli

Sinirsartlar deney sirasinda gercelde sartlardaki gibi belirlenmitir. Sekil 4.3'deki
gibi plagin di cevresinde kuvvet uygulanan 12 cene temas uzwarukhsit mesnet
kabul edilmg ve z yonindeki hareketi serbest birakgim Ayrica ANSYS
programinda, numerik ¢0zUmun hata vermemesi igiakseninin u¢ iki noktasy
yonindey ekseninin u¢ iki noktasi dayoninde yer déstirme hareketi engellenstir.
Hazirlanan iki farkli geometriye ait SEM modeli v@nir sartlarn Sekil 4.4'de

gosterilmitir.

Sekil 4.4 Dairesel plgin SEM modeli ve singartlar
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SEM modeli ve sinisartlan belirlenmg olan dairesel pia yalnizcaSekil 4.4'de
goruldigt gibi radyal dy basi yukid uygulanmi ve dairesel pk&n burkulmasi
salanmstir. SEM modeli burkulma aparatinda ogdugibi plaza radyal basi uygulayan

cene temas uzunluklar dikkate alinarak ¢ozim yaygtilr.

4.2.Sonuglarin Karsilastiriimasi

Materyal ve yontem bdluminde anlatgdigibi deneyler DAPBA aparatl ile
gerceklatirilmi stir. ANSYS programiyla ¢6zilen bir érgi@ sonucunun dgrulugunu
kontrol amaciyla analitik ¢c6zimi de yapitm. Analitik ¢6zim basit mesnetli,
izotropik, dairesel bir pia, cevresel radyal @aultuda Uniform basi yukua
uygulanmgtir. (Sekil 4.1, Sekil 4.2). Analitik ¢6zim, Bolum 3 Bag altinda

verilmistir.

Cizelge 4.1-5 te deneysel ve numerik sonuclar metkitedir. Sonuclardan, nimerik
(ANSYS) cozumler ile deneysel ¢6zUm sonuclarinimbibyle uyumlu oldgu
gorilmektedir.

Cizelge4.1 Analitik ve nimerik ¢cozimlerin kgutastiriimasi

Plak Analitik ANSYS

Kalinligi COzimu | COzUm | 95 Fark

(mm) N, (N/'mm)| N,. (N/mm)

1,0 1,22 1,29 6,30
1,5 4,12 4,38 6,18
1,8 7,13 7,56 6,18
2,0 9,77 10,37 6,14

2,2 13,01 13,81 6,16
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Cizelge4.2 Deliksiz aluminyum plak i¢in bulunan kritik burkab yuki dgerleri

Plak Kalinlg N, Deney | N,,ANSYS
(mm) (N/mm) (N/mm)
1,0 2,54 1,6
1,5 5,52 5,39
1,8 8,93 9,32
2,0 12,42 12,78
2,2 16,68 17,01

Cizelge4.3 Dairesel delikli aliminyum plaklarin kritik burkmia yikleri

Plak Kalinlg Delik Cap1 | N,,Deney| N,, ANSYS

(mm) (mm) (N/mm) | (N/mm)
50 2,83 1,42

1,0 100 2,48 1,11
150 1,32 0,92

50 5,92 4,77

1,5 100 5,44 3,75
150 5,30 3,12

50 11,64 11,26

2,0 100 9,57 8,89
150 8,28 7,39

Cizelge4.4 Deliksiz kompozit plaklarin kritik burkulma ytkler

Plak Kalinlg N,, Deneyl N, ANSYS
Tabaka sayisi
(mm) (N/mm) | (N/mm)
1,6 9,14 8,48
2,1 19,48 18,92
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Cizelge4.5 Dairesel delikli kompozit plaklarin kritik burkulanydkleri

mm) | SYS'| (mmy | (Nfmm) | (N/mm)
100 10,25 9.23
1.6 6 | 150 8,74 7,90
200 7,23 6,55
100 17,65 17,63
21 | 8 | 150 | 1473 | 1470
200 13,45 12,12

4.3.Burkulma Yukine Etkiyen Faktorler

Bu calsmada, plak kalingi, delik capi, takviye acisi, tabaka sayisi vetislidés modull

oranlarinin €/E,) burkulma yukt Uzerindeki etkileri ateilmistir. Burada delik

capinin ve plak kaliniinin burkulma yukine etkisi deneysel ve numerikraka

gerceklgmistir.

4.3.1.Plak Kalinli ginin Burkulmaya Etkisi

Aliminyum ve kompozit malzemelerde kalgh burkulma yukine etkisini incelemek
icin degisik kalinliklarda delikli ve deliksiz aliminyum ve okipozit plaklar
kullaniimistir. Her iki malzeme icin di caplar sabit D=300 mm alingnolup, delik
bulunan plaklarin delik ¢caplari ise d=50, 100, 1% alinmgtir. Deneysel ve nimerik
olarak elde edilen burkulma yuklegekil 4.5-8gdrulmektedir.Sekillerden, deneysel ve
namerik sonuclarinin birbiriyle uyumlu olgu goértulmektedir. Burada, kritik burkulma
yuklerinin kalinlga bali parabolik birsekilde deistigi gortlmektedir. Ancak delik
cap!i artgiyla birlikte parabolik dgisim dogrusala d@ru donigmektedir.
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18,0
16,0 -
14,0 |
12,0 -
10,0 |
8,0 -
6,0

2

4,0

2

2.0

0,0 T T T
1.0 1.5 2,0 2.5
h (mm)

Ny (N/mm)

—&— Deneysel

--8--ANSYS

Sekil 4.5 Deliksiz aluminyum plak igin plak kali@inin kritik burkulma yiktne etkisi

16,00

—se—Deneysel

-&-ANSYS

Sekil 4.650 mm delik ¢aph aliminyum plak igin plak kalghin kritik burkulma
yukine etkisi
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16,00

—e—Deneysel
12,00 - -ANSYS

Sekil 4.7100 mm delik caph aliminyum plak i¢in plak kalghin kritik burkulma
yukune etkisi

16,00

—e— Deneysel
12,00 -m--ANSYS

0,00

Sekil 4.8150 mm delik caph aliminyum plak icin plak kalghin kritik burkulma
yukune etkisi

4.3.2.Delik Capinin Burkulmaya Etkisi

Burada, aliminyum ve kompozit dairesel plaklarinalarinda acilng dairesel
deliklerin kritik burkulma yukune etkisi incelengtir. Plaklarin d¢ caplari sabit D=300
mm alinarak, delik caplari aliminyum plaklar icincQd 50, 100, 150 mm ve
kompozitler igin ise d=0, 100, 150 200 mm aligimi Elde edilen sonucl&ekil 4.9 ve
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Sekil 4.10'da verilmektedir.Sekil 4.9'a gore aliminyum pgan ortasindaki delik
capinin buyumesiyle birlikte, kaligh daha buyutk olan plaklarda burkulma yukinin
hizla ditagi, bununla birlikte plak kalini azaldikca delik capinin kritik burkulma
yuki Gzerindeki etkisi azalmaktadir. Kompozit péakla ise, plak kalingn biyik iken,
delik capinin artmasiyla birlikte kritik burkulmaikiinin hizla dgttgt bununla birlikte
daha ince olan plaklarda delik ¢api d=50 mm deiludarcna kadar burkulma yukine

olumlu etkidgi bundan sonra azalmayaskadig! gorilmektedir $ekil 4.10).

—=—h=2.() mm Deney
-#-h=2 () mm ANSYS
——h=1,5 mm Deney
-4--h=15 mm ANSYS
—e—h=1,0 mm Deney
-<+-h=1,0 mm ANSYS

Ny (N/mm)

Sekil 4.9 Aliuminyum plaklarda delik capinin kritik burkulnyéikiine etkisi

20

—+—h=2,1 mm Deney
=<=-h=2,1 mm ANSYS
-#-h=1,8 mm ANSYS
——h=1,6 mm Deney
-+-h=1,6 mm ANSYS

Ny, (N/mm)

0 50 100 150 200
d (mm)

Sekil 4.10Kompozit plaklarda delik capinin kritik burkulmakiine etkisi
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4.3.3.Elastisite Oranlarinin Burkulmaya Etkisi

Elastisite modulu oranlarinin {f£,)etkisini incelemek icin, h=2,1 mm kalpinda,
simetrik ve antisimetrik 8 tabakali ve capraz tgkli (0/90), dairesel plaklar
kullanilarak, farkl delik caplari icin nUmerik gdmler yapiimgtir. Yapilan ¢oztimlerde

malzeme Ozellikleri gagidaki gibi alinmgtir (Zhen and Waniji 2007):

E, = E,
Gy, = G, =0, 6E,
G,; =0,5E,
v,=0,25

Sekil 4.11 ve 4.12'den, simetrik ve antisimetrik kd#arda, (E/E;) oraninin etkisinin
ayni oldgu goérilmektedir. Ayrica (EE;) orani kugik iken kritik burkulma yuki
deserleri daha buyuk iken, oran yluksguide kritik burkulma yuki deerleri

kuculmektedir.

15,00
Simetrik
——d=0 mm
12,00
== =100 mm
9.00 | —t— =150 mm
E - =200 mm
£
Z 6,00 -
=
z.
3,00
0,00 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
E,/E,

Sekil 4.11Simetrik plakta EHE, oraninin kritik burkulma ytkine etkisi
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15,00
Antisimetrik
d=0
12,00 - — mm
- d=100 mm
9.00 | =—tr= =150 mm
—8—d=200 mm

Ni (N/mm)
o
g

0.00

0 5 10 15 20 25 30 35
E,/E,

Sekil 4.12 Antisimetrik plakta BE/E, oraninin kritik burkulma yikine etkisi

4.3.4.Tabaka Sayisinin Burkulmaya Etkisi

Tabaka sayisinin burkulma yukine etkisinisarmnak amaciyla deliksiz kompozit
dairesel plaklar kullanilng) plaklarin kalinliklart h=1 mm, 1,5 mm ve 2 mm9/@D°)
capraz simetrik tabakal plaklar secilerek nimegiizimler yapilngtir. Elde edilen
sonugclarSekil 4.13-15 ‘de verilmektedir. Elde edilen sonuel@odre, tabaka sayisinin
artisina b&li olarak kritik burkulma yik dgerlerinde ¢cok blyuk dgsimlerin olmadgi
gozlemlenmgtir. Plak kalinlgl arttiginda ise, tabaka sayisinin kritik burkulma yuki

Uzerinde etkisi daha fazla olglw géralmitar.
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0,60

0,56

0,54

Ny, (N/mm)

0 50 T T T
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Tabaka Sayis1

Sekil 4.13h=1 mm i¢in tabaka sayisinin kritik burkulma ylkigtkisi

1.90
1.85
g
B
<
7z
1.80
4
1,75 T T T T T T T T
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Tabaka Sayis1

Sekil 4.141 h=1,5 mm i¢in tabaka sayisinin kritik burkulm&iyie etkisi
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4,40

4.30 4

N, (N/mm)

4,20 4

410 T T T T T T T T
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Tabaka Sayisi

Sekil 4.15 h=2 mm icin tabaka sayisinin kritik burkulma yikietkisi

4.3.5.Takviye Acisinin Burkulmaya Etkisi

Burada, simetrik 8 tabakal/(6),s dairesel plaklarda takviye acisinin burkulma yi&in
etkisi, deisik delik caplari icin, nimerik ¢c6zim yapilarak gralmistir. Takviye
acilart @ den 90 ye kadar 15°lik arglarla desistirilmistir. Plak kalinliklari h=1 mm,
1,5 mm ve 2 mm alinrstir. Elde edilen sonuclagekil 4.16, 17 ve 18 de gorulmektedir.
Sonuglara gore, kritik burkulma yuklerf @en 45 ye kadar artmakta ve daha sonra
azalmaktadir. Bu durumda, %4#te takviye edilm§ dairesel plaklarin en biyuk burkulma
yuklerini tasidiklar, @ ve 90 ile takviye edilm§ (tek yonli) dairesel plaklarin ise en

kicuk burkulma ytklerini tadiklari sonucu gorulmektedir.



Sekil 4.16 h=1 mm kalinlgindakompozit plaklarda takviye acisinin burkulmaya stki

Sekil 4.17h=1,5 mm kalingindakompozit plaklarda takviye acisinin burkulmaya

etkisi

100

60

75

90

=¥=d=0
—&—d=50
—&-d=100
—=d=150

--d-200

Ny (N/mm)

2,00

1,00

—¥=d=0
—&—d=50
—&-d=100
—»=d=150
—a—d=200
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5,00

4,50 4
400 H—d=0
E ——d=50
> -a—-d-100
z —»=d=150
z

—-—d=200

Sekil 4.18h=2 mm kalinlgindakompozit plaklarda takviye acisinin burkulmaya stki
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez cakmasinda, radyal glibasi yuklerine maruz delikli ve deliksiz dairesel
plaklarin kritik burkulma yukleri deneysel ve tdomlarak argtiriimistir. Bu amacla
calismanin deneysel kismi icin DAPBA (dairesel plakiginiburkulma aparati) imal
edilmis, teorik kisimda da SEM'nu esas alan ANSYS pakeggami kullanilmgtir.
Elde edilen deneysel ve teorik sonuclar shrana Bulgulari bélimindesekil ve
cizelgelerle ayrintili olarak verilmiolup calsmadan c¢ikan bazi sonuclar ve 6neriler

asaglda Ozetlennsiir:

e Yapilan numerik cagmanin dgrulugunu kontrol etmek amaciyla, cevresek di
basinca maruz dairesel plaklari kritik burkulameigii analitik olarak MATLAB
programi ile ¢ozilmgive numerik (ANSYS) sonuclari ile kaliastiriimis, sonuglarin

blyuk oranda ortiitglt goralmigtar.

* Deneysel ve numerik sonuclarin gdastirmasi yapilmgtir. Burada da sonuglar
arasinda kabul edilebilir farklihklar olgu gozlemlenmitir. Bu farkhliklara, 6lgiim
hatalarinin veya aparattaki kii¢ctik imalat hatalarneya numunelerdeki hatalarin yol

actgl disunulmektedir.

 Hem kompozit hem de izotropik plaklarda, kakmi artmasiyla birlikte, beklengii
gibi, kritik burkulma yukuntn arts gorilmektedir. Plak kalindgina ba&li olarak kritik
burkulma yuku parabolik olarak gigim gostermektedir.

« Plak ortalarinda bulunan dairesekhli, daha kalin olan tabakali kompozit plaklarda
kritik burkulma yikiu 0Uzerinde olumsuz etki gosteein, daha ince olan tabakal
kompozit plaklarda belirli bir cap gerine kadar olumlu etki gostermekte daha sonra
kritik burkulma yuki démektedir. Bununla birlikte, aliminyum plaklardaigei etkisi

hep olumsuz olmakta ve plak kalghin artgiyla deligin olumsuz etkisi buyumektedir.
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 Elastisite modulii oranlarinaE(/E,) oranina bgl olarak, (0/90)s) ve (0/90)(as)
tabakall kompozit plaklar icin agtariimis, simetrik ve antisimetrik tabakalama igin
farklilik olmadgi gézlenmgtir. E,/E, = 1 orani igin kritik burkulma yuki en yiksek
iken, E;/E,= 6 civarina kadar ani bir diis gostermj ve daha sonreE,/E,= 30
oranina kadar kritik burkulma yukununggei ¢ok kiclik oranda azalma gosteytmi
Bu sonuca gore, E,/E, orani arttikca dairesel kompozit plaklarin burkajma kas

hassasiyetlerinin arfit sonucuna varilabilir (Lin 1989; Akbulut and Saynm2001).

» Tabakall kompozit plaklarda tabaka sayinin saita birlikte, burkulma yuki
degerini, ¢cok buyik oranlarda olmasa bile, belirli aitis gbstermektedir.

* Kompozit malzemelerde kritik burkulma yukini etkgde faktorlerden biri de
tabaka takviye acilaridir. Elde edilen sonuglareegén yiksek kritik burkulma yuki
degerlerine (45°/-459)takviye acisi ile takviye edilmiplaklarda ulsilmistir. En diguk
kritik burkulma deerleri ise (0°/-09ve (90°/-909 da oldgu gorulmitar.
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EKLER

EK-1 ANSYS Cozumleme Aamalari (Yildiz ve Gunay 2007).
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EK-2 Ozdeger probleminin sayisal ¢c6zimiiniin aky semasi (Yildiz ve Gunay 2007).

Statik Analiz
[O] ve [M | matrisleri elde edilir.

O

v

Baslangi¢ vektord [@,] ‘In olusturulmasi

v

v

(0" |=10]+ ulMm]

v

7]

M][e,.]

v

[Q][E,,]: [F] ‘den W,,]gézulw

[@]ve [M] Subspace matrisleri elde edilir

[0]=[@. ] [0]e.]
“Tm]o.]

M degisir

Jacobi Metodu

Yeni bir [X,] baglangi¢ vektoru segilir

ile

M degismez

Cozum Yapihr

1'den N/'e
kadar

>

< EVET

Mod negative veya sinirlandiriimissa?

Subspace
iterasyonu

%@

v

e
g

< HAYIR e

g ~

Butun mod degerleri yakinsiyor mu?

//‘\\

EVET >
o

i \\\4/’/

=
<
R

v

< EVET >

~ e
S

Eger yeni bir ételeme yapilacaksa?

HAYIR >

A
e

.

£ EVET 3

Bir sonraki iterasyon?

< HA\E—

Bits

Sturm Sequence Check




111

OZGECMIS

1985 yilindaistanbul’da dgdu. ilk, orta ve lise grenimini Erzurum’un Cat ilgesinde
tamamladi. Lise grenimini 2002 yilinda tamamladi. 2002 yilinda Atatlniversitesi
Makine Muhendislii Bolumunu kazandi ve 2006 yilinda Makine Miihendisvani ile
mezun oldu. 2007 yilinda Atatirk Universitesi FernlinBleri Enstitisii Makine
Muhendislgi Anabilim dali, Mekanik bilim dalinda yiksek lissiggrenimine baladi.

2006 yilindan beri Erzurum’da 6zel sektordesitfie sirketlerde cakti. Halen 6zel
sektorde Makine Muhendisi olarak gahaktadir.



