T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FIBER TAKVIYELI TEK VE GiFT DOGRULTUDA GALISAN DOSEME
PLAKLARININ MEKANIK DAVRANISLARININ KARSILASTIRMALI
OLARAK iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ferruh TURAN

insaat Miithendisligi Anabilim Dali

TEMMUZ 2014
SAMSUN






1"““5 Uny,
%,
S,

—_— ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI Z
Ry FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

FiBER TAKVIYELI TEK VE CiFT DOGRULTUDA CALISAN DOSEME
PLAKLARININ MEKANIK DAVRANISLARININ KARSILASTIRMALI
OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Ferruh TURAN
(11210218)

Tezin Savuma Tarihi : 20 Agustos 2014

Tez Damismani : Do¢.Dr. Zihni ZERIN






Ondokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Ferruh TURAN Tarafindan Hazirlanan

FIBER TAKVIYELI TEK VE CIFT DOGRULTUDA CALISAN
DOSEME PLAKLARININ MEKANIK DAVRANISLARININ
KARSILASTIRMALI OLARAK iINCELENMESI

bashkh bu ¢aliyma jiirimiz tarafindan 20/08/2014 tarihinde yapilan sinav ile
YUKSEK LiSANS tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan : Do¢.Dr. Zeki KARACA
Ondokuz Mayis Universitesi

Jiiri Uyeleri : Do¢.Dr. Zihni Z_ERiN (Danisman)
Ondokuz Mayis Universitesi

Doc.Dr. ibrahim KELES
Ondokuz May1s Universitesi

Prof. Dr. Hiiseyin DEMIR

Enstiti Mudiira






ONSOZ

Bu calisma, Ondokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak gergeklestirilmistir.

“Fiber Takviyeli Tek ve Cift Dogrultuda Calisan Déseme Plaklarinin Mekanik
Davranislarinin Karsilastirmali Olarak Incelenmesi” konulu bu arastirmay1 bana
Oneren ve konu iizerinde ¢alisma firsatin1 veren, bilimsel diisiince, bilgi birikimi ve
tecriibelerinden yararlandigim danisman Hocam Saymn Dog.Dr. Zihni ZERIN basta
olmak tizere, tez hakkinda disiincelerini belirtip degerli fikirlerini benden
esirgemeyen degerli Hocalarim Saym Dog¢.Dr. Zeki KARACA’ ya ve
Sayin Dog.Dr. Ibrahim KELES’e ve ogrenimim boyunca emegi gecen biitiin
hocalarima sonsuz saygi ve siikranlarimi sunarim.

Tez galismam ve yiiksek lisans egitimim siiresince, bilgi ve deneyimlerimizi
paylastigimiz ve her daim paylasacagimiza inandigim degerli Arastirma Gorevlisi
arkadaslarim; Aysenur USLU’ya, Emre ALPASLAN’a, M. Kerem ERTEK’e,
M. Fatih BASOGLU’na, Yusuf EMIROGLU’na ve M. Fatih YILMAZ’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca, her konuda maddi ve manevi destegini hissettigim,
tecriibeleriyle yolumu aydinlatip bugiinlere gelmemde biiyiik emegi olan sevgili
aileme miitesekkir oldugumu belirtir, tiim aile fertlerime tesekkiirlerimi arzederim.

Degerli aileme ithaf ettigim bu calismanin vatanima, milletime ve {ilke
bilimine yararli olmasini temenni ederim.

Temmuz 2014 Ferruh TURAN
Insaat Miihendisi



Vi



ICINDEKILER

Sayfa
[0)0 (10 770 v
ICINDEKILER .........cooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt vii
CIZELGELER LISTESI ........cooiiiiiieeeeeeeeeeee e, Xi
SEKILLER LISTESI.........oooiiitieoiieee ettt Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR .......c.ocoiiitiieieeeeeeee e Xxi

FiBER TAKVIYELIi TEK VE CiFT DOGRULTUDA CALISAN DOSEME
PLAKLARININ MEKANIK DAVRANISLARININ KARSILASTIRMALI

OLARAK INCELENMESI.......cooooooiiiiiiiiiessses e XXV
OZET oot XXV
COMPARATIVE INVESTIGATION ON MECHANICAL BEHAVIOURS OF
FIBER REINFORCED ONE AND TWO-WAY SLABS........ccccoiiiiiiieenins XXVii
ABSTRACT et XXVil
Lo GIRIS .ottt 1
1.1 TEZIN AINACT ..ttt et e e b sn e e nne e e nneennne s 4
1.2 Lteratlit ATASTITINAST ..veeiuvrieiiieeiiieesitee sttt e st ettt ssb e e e s snn e e snreeanneeens 5
2. TABAKALI KOMPOZIT PLAKLARIN KLASIK VE BIRINCI MERTEBE
TEORILERI .......oooviiiiiiic sttt 11
2.1 Tabakal1 Kompozit Malzemelerin Tanimi ..........ccceeiviiiiiiiiiiiine 11
2.2 Tabakali Kompozit Malzemelerin Yapisal Teorilerinin Siiflandirilmast ...... 11
2.3 Tabakal1 Plak Teorisi Hakkinda Genel Bilgiler...........cccocooiiiiiiniiiiicnnnn, 12
2.4 Klasik Tabakali Plak Teorisi (CLPT) ...cccooviiiiiiiiiieeeeeceecc e 15
2.4.1 Klasik tabakali1 plak teorisinde yapilan varsayimmlar.............cccocoeeinnennne, 15
2.4.2 Klasik tabakali plak teorisinde yerdegistirme ve sekildegistirme
TFATEIEIT ... 15
2.4.3 Klasik tabakali plak teorisinde (CLPT) temel bagmtilar.......................... 20
2.4.4 Klasik tabakali plak teorisinde hareket denklemleri..............ccooovviiiiennn, 22
2.4.5 Klasik tabakali plak teorisinde tabaka temel denklemleri........................ 30
2.4.6 Klasik tabakali plak teorisinde yerdegistirmeler cinsinden hareket
AENKIEMIETT ... 32
2.5 Birinci Mertebe Tabakalt Plak TeOoTisi......c.ccvviiiieiieiiieiie e 34
2.5.1 Birinci mertebe tabakali plak teorisinde sekildegistirme ve yerdegistirme
IFACRIEIT .o 34
2.5.2 Birinci mertebe kayma deformasyon teorisinde hareket denklemleri ...... 35
2.5.3 Kayma diizeltme (etkinlik) faktoriiniin belirlenmesi...........ccccevvveeinnennne. 37
2.5.4 Birinci mertebe kayma deformasyon teorisinde temel tabaka
AENKIEMIETT ... 39
2.5.5 Birinci mertebe kayma deformasyon teorisinde hareket denklemlerinin
yerdegistirmeler cinsinden 1fadesi........c.coververiiniiniicic e 41
2.5.6 Segilen tabakalar i¢in tabaka rijitliginin belirlenmesi ...........cccocvevviiennns 42
2.5.6.1 Tek tabakal1 plaklar.........c.ccccooviiiinii 45
2.5.6.2 Simetrik tabaka durumu ............cccocoviiiiniiii e, 48



2.5.6.3 Asimetrik tabaka dUIUMU ......eeeeeeeeeeee e 51

2.5.6.4 Dengelenmis ve yar1 — izotrop tabaka durumu...........cccoceveveieieennenn 54
2.6 Tabakali Kompozit Plaklarin Bir Boyutlu Analizi.........cccccocevviiiiiiiiiiiiiniinnns 55
2.7 Tabakali Kirislerin Klasik Tabakali Plak Teorisi Kullanilarak Analizi........... 57
2.7.1 Klasik tabakali plak teorisi kullanilarak temel denklemlerin teskili ........ 57
2.7.2 Klasik tabakali plak teorisinde egilme...........cccceviviiiiiiiiiciiiiicee 59
2.7.2.1 Klasik tabakali1 plak teorisinde egilme probleminin genel ¢oziimii ... 59
2.7.2.2 Klasik tabakali plak teorisinde gerilmelerin hesabi ..............c.cceeneee. 60
2.8 Tabakal1 Kirislerin Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi Kullanilarak
ANBIIZI. o 62
2.8.1 Birinci mertebe kayma deformasyon teorisi kullanilarak temel
denklemIerin teSKili........oooviiiieieiie e 62
2.8.2 Birinci mertebe kayma deformasyon teorisi kullanilarak tabakali kiriglerin
€EIIME ANALIZI ... 64
2.9 Klasik Tabakal1 Plak Teorisi Kullanilarak Silindirik Egilme Analizi.............. 66
2.9.1 Klasik tabakali plak teorisinde silindirik egilme temel denklemleri ........ 66
2.9.2 Klasik tabakali plak teorisi kullanilarak silindirik egilme analizi ............ 67
2.10 Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi Kullanilarak Silindirik Egilme
ANGLIZE. o 70
2.10.1 Birinci mertebe kayma deformasyon teorisinde silindirik egilme temel
AENKIEMIETT ..o 70
2.10.2 Birinci mertebe kayma deformasyon teorisi kullanilarak silindirik egilme
ANANIZE oo 71
. ORTOTROPIK PLAKLARIN EGILME ANALIZI .........ccccoocoovvnniiniinninnns 73
3.1 CLPT de Ortotropik Plaklarin Egilme Analizi ..........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiice, 73
3.1.1 Ankastre MeSNEt dUIUMU ........ccviiireieiierecee e 74
3.1.2 Diger sinir kosullari i¢in yaklasim fonksiyonlart ..........cccecviiiiininnnnn. 77
3.1.2.1 x =0, a’da ankastre, y = 0, b’de basit mesnetli kenar........................ 77
3.1.1.2 x = 0’da ankastre ve x = a’da bos kenar, y = 0, b’de basit mesnetli
KEINA ... 78
3.1.1.3x =0, a’da bos ug, y = 0, b’de basit mesnetli kenar...............c.......... 78
3.1.1.4 x = a’da ankastre, x = 0 ve y = 0,b’de basit mesnetli kenar-............... 78
3.1.1.5 x = a’da bos kenar, x = 0 ve y = 0,b’de basit mesnetli kenar............. 79
3.1.1.6 x = 0’da ankastre mesnetli, x = 0 ve y = 0,b’de bos kenar................. 79
3.1.1.7 x = 0’da ankastre, y = 0’da basit mesnetli, x = a ve y = b’de bos
KENAN ... 79
3.2 FSDT’de Ortotropik Plaklarin Egilme Analizi .........ccccoooviiiiiiiiiciiec 80
3.2.1 Ankastre Mesnet dUrUMU .........ccovveiiiiiiieise s 81
CBULGULAR .ttt st ana e nta e e e nnes 85
4.1 Materyal Ve YONTEIM .....cccviiiiiiiiiiiieiieie e 86
4.2 Analitik COZUMICMEIET ......oivvieiieiiie ettt 87
i € 53 USRS 87
4.2.2 Say18al OrNeKIer .......oocviiiiiiii 91
4.2.2.1Problem L ... 91
4.2.2.2 Problem 2 ... 125
4.2.2.3 Problem 3 ... 153
4.2.2.3Problem 4 ..o 181
4.2.2.3 Problem 5 ..o 219
4,224 Problem B ..o 250
4.2.2.5 Problem 7 ..o 279



4.2.2.6 ProblEM 8 ... s 307

5.SONUC VE ONERILER..........c.cc.ccoiiimiiiieiresseseesessese e en e 345
T B0 10T RS 345
5.2 OMCIILET oot ettt ettt e et et e e et e e et e e et et eeeeeeeeeeeeeeaeeeanen, 346

KAYNAKLAR ..ottt sttt en et 349

EILER ... oottt ettt ettt n sttt en s 353

OZGECMIS ..ottt ettt ettt 359






CIZELGELER LISTESI

Sayfa
Cizelge 4.1. Tabakalanma diizenlerine gore egilme rijitliklerinin degisimi (MPa)... 94
Cizelge 4.2. Problem 1’¢ ait gokme degerleri (IMm).......cccceevviieniiieiniiee e 97
Cizelge 4.3. Durum 1’¢ ait analiz SONUGIATT. ........ccueriiriiiiiie e 97
Cizelge 4.4. Durum 2’¢ ait analiz SONUGIATT.........ccoveiiiieiiiiiienee e 102
Cizelge 4.5. Durum 3’¢ ait analiz SONUGIATT.........ccceeiiieriiiiiieiie e 108
Cizelge 4.6. Problem 2’e ait ¢cokme degerleri (Mm)........ccocceevieiiieiiiiiie e 126
Cizelge 4.7. Durum 1’¢ ait analiz SONUGIATT.........ccveiiiieiiiiiieiie e 126
Cizelge 4.8. Durum 2’¢ ait analiz SONUCIATT.........cccveiiieiiiiiierie e 131
Cizelge 4.9. Durum 3’¢ ait analiz SONUGIATIT.........ccceeiiiiiiiiiiieiie e 136
Cizelge 4.10. Problem 3’e ait ¢okme degerleri (MMm).........ccevvvriieiiiiiieiiiiieenen, 154
Cizelge 4.11. Durum 1°¢ ait analiz SONUGIArT.........ccoceiiiiiiiiiii e 154
Cizelge 4.12. Durum 2’e ait analiz sonuglart...........cocoeevviiiieii i 159
Cizelge 4.13. Durum 3’¢ ait analiz SoNUGIArT.........ccoveiiiiiiiiiic e 164
Cizelge 4.14. Problem 4’e ait ¢okme degerleri (Mm).........ccevveviiieiiiiiiciieiieenen, 182
Cizelge 4.15. Durum 1’e ait analiz SONUGIATL.........cccoviiiiiiiiiiiee e 182
Cizelge 4.16. Durum 2’e ait analiz sonuglart...........cocoevviiiiiii i 187
Cizelge 4.17. Durum 3’e ait analiz SONUGIATT.........ccceviiiiiiiiiiiie e 193
Cizelge 4.18. Tabakalanma diizenlerine gore egilme rijitliklerinin
degiSimi (MPa) ......oooiiiii s 220
Cizelge 4.19. Problem 5’e ait ¢cokme degerleri (Mm)..........cccovvevviieiiiniininiieee 223
Cizelge 4.20. Durum 1°e ait analiz SONUGIATT.........cccoeviiiiiiiiiiii e 223
Cizelge 4.21. Durum 2’e ait analiz sonuglart...........cocoeevviiiiiii i 228
Cizelge 4.22. Durum 3’e ait analiz SONUGIaTL.........cccoviiiiiiiiiiicc e 233
Cizelge 4.23. Problem 6’a ait ¢cokme degerleri (Mm)..........cccovveviiieiiiniiniciieee 251
Cizelge 4.24. Durum 1’e ait analiz SONUGIATT.........ccceviiiiiiiiiiiie e 251
Cizelge 4.25. Durum 2’e ait analiz sonuglart...........coceevviiiiiii i 256
Cizelge 4.26. Durum 3’e ait analiz SONUCIATT..........cccevviiiiiiiniie e 262
Cizelge 4.27. Problem 7’e ait ¢cokme degerleri (IMm)..........cccovveviiiiiiniinicineee 279
Cizelge 4.28. Durum 1’e ait analiz SONUCIATT..........ccceviiiiiiiiniiiie e 280
Cizelge 4.29. Durum 2’e ait analiz sonuglart...........cocceevviiiiiiiiiiicn e 284
Cizelge 4.30. Durum 3’e ait analiz SONUGIATT..........cccovviiiiiiiiiiiee e 290
Cizelge 4.31. Problem 8’e ait cokme degerleri (Mm)..........cccovveviiiniiiiiiiciieee 307
Cizelge 4.32. Durum 1°e ait analiz sonuglart...........cccceevviiiiiiiiiin e 308
Cizelge 4.33. Durum 2’e ait analiz SONUGIATT..........cccovviiiiiiiniiicee e 313
Cizelge 4.34. Durum 3’e ait analiz sonuglart...........ocoeevviiiiiiiiiin e 318

Xi



xii



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1. Tabakali plaklar i¢in kullanilan koordinat eksenleri ve tabakalarin.......... 16
FeCO T 1S3 4 14V S PRSP RTOTRROO 16
Sekil 2.2. Plagin bir kenarinin deformasyona ugramis ve ugramamis halinin .......... 17
gosterimi (Kirchhoff yaklagimi).........occooiiiiiiiniiee 17
Sekil 2.3. Tabaka kalinlig1 boyunca sekildegistirme ve gerilme degisimleri ............ 20
(a) Diizlem ici sekildegistirmenin tipik degiSimi........cccocvrveerivininernennne. 20
(b) Sekildegistirmelere uygun gerilme degisimi........cccccvvvvirverieriieneennnn, 20
Sekil 2.4. Egrisel sinirli tabakali plagin goSterimi........c.ccveveeiiiieiieniienie e 24
Sekil 2.5. Plakta kuvvet ve moment bileSenleri.........cccovvveiiiiiiiiinniieiie e 25
Sekil 2.6. (FSDT) kabulleri altinda plak kenarinin deformasyona ugramis ve ......... 34
USTAMAMIS ZEOMNEIIIST c.vevveiiesrisieesie ettt 34
Sekil 2.7. Genel bir tabakali malzemenin tabaka dizilimi ..............ccccoooeeeiiiiinnceen, 43
Sekil 2.8. 0° ve 90° ile olugmus capraz katli tabakalt malzeme............cccoceviinnnnnnn. 44
Sekil 2.9. Simetrik tabakali malzeme .........ccccocoviiiiiiiiii 44
Sekil 2.10. Capraz tabakali simetrik bir tabakali malzeme.............ccccovviiiiiinnnnnne 48
Sekil 2.11. Simetrik acil1 tabakali malzeme...........ccccovvvveiiiiiiiiinii e 51
Sekil 2.12. Asimetrik tabakali bir malzeme............ccccocoieiiiiiniii 52
Sekil 2.13. Asimetrik ¢apraz katli tabakali malzeme.............c.cceoiniiiiiiiiin 53
Sekil 2.14. Tabakal1 bir Kirigin gOStEIIMI.......cccvieiiiiieiiiieiiiee e 56
Sekil 2.15. Silindirik egilmeye maruz bir serit elemanin gosterimi ...........ccccvrvennen. 56
Sekil 4.1. Durum 1’e ait betonarme doseme plagi..........ccevvvviiieiiiiiciccece 92
Sekil 4.2. Durum 1°€ @it @NKESIt.....cvviiiiiiiiiiieiiiie i 92
Sekil 4.3. Durum 2’ye ait takviye edilmis betonarme plak...........ccccccovviiiininnnnnnne 92
Sekil 4.4. Durum 2’ye ait tabakalanma diizenleri............cccoovvviiiiiiiiiiiiiiie 93
Sekil 4.5. Durum 3’e ait takviye edilmis betonarme plak...........ccccoeevviiiiiiinninennnnn. 93
Sekil 4.6. Durum 3’¢ ait tabakalanma diizenleri...........ccccovveeviiiniiiniiie e, 94
Sekil 4.7. Egilme rijitliklerinin tabakalanma diizenlerine gore degisimi
(Problem 1) ..o 97
Sekil 4.8. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (P1, Durum 1).. 98
Sekil 4.10. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka....... 99
kalinligia gore degisimi (P1, Durum 1)......cccoooviiiiiiiie 99
Sekil 4.11. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 100
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 1)......cccooviiiiiiiiiiiiiiciice 100
Sekil 4.12. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 100
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 1)......cccooviiiiiiiiniiiiiciece 100
Sekil 4.13. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 101
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 1)......cccoovniiiiiiiiiiiiicic 101
Sekil 4.14. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler
(PL, DUFUM 2)..eieiiiie ettt st 104
Sekil 4.15. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler
(PL, DUFUM 2)..eieiiiie ettt st 105



Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 105
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 2).......c.ccooviviiiiiiiicnicceen, 105
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 106
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 2).......c.ccooviviiiiiiicniiceen, 106
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 106
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 2).......c.coovvviiiiiiiicniceneen, 106
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 107
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 2).......c.ccoovvviiiiiiicniieeee, 107
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(PL, DUIUM 3) ettt 116
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 118
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 3) ... 118
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 120
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 3).......cccooviiiiiiiiiiciiceee 120
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 122
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 3).......cccoovniiiiiiiiiciicee 122
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 124
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 3)......ccccoovniiiiiiiiicninee 124
Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P2, DUIUM 1) .ttt e 127
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P2, DUIUM 1) ..ottt 127
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 128
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 1).......ccccooviiiiiiiiiiciincneeen, 128
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 128
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 1).......cccooviiiiiiiicnec e 128
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 129
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 1).......cccooviiiiiiiiicic e 129
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 129
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 1).......cccooviiiiiiiiiinc e 129
Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler

(P2, DUIUM 2) ..ttt 133
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 134
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 2)........cccocovvviiiniiicniiniccneee 134
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 134
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 2).......c.cccovviviiiiiiiicniicneenen, 134
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 135
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 2).......c.ccccvvviiiiiiiiciiniineenen 135
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 135
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 2).......cccocvvviiiiiinicniciiieenen, 135
Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P2, DUIUIM 3) ..ttt ettt a et 142
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P2, DUIUIM 3) .ottt 144
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 146
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 3).......ccccooviiiiiiiiiiciiccee, 146
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 148
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 3).......ccccooviiiiiiiiiiciiiee 148
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 150
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 3).......ccccooiiiiiiiiiiiciicee 150

Xiv



Sekil 4.43.
Sekil 4.44.
Sekil 4.45.
Sekil 4.46.
Sekil 4.47.
Sekil 4.48.
Sekil 4.49.
Sekil 4.50.
Sekil 4.51.
Sekil 4.52.
Sekil 4.53.
Sekil 4.54.
Sekil 4.55.
Sekil 4.56.
Sekil 4.57.
Sekil 4.58.
Sekil 4.59.
Sekil 4.60.
Sekil 4.61.
Sekil 4.62.
Sekil 4.63.
Sekil 4.64.
Sekil 4.65.
Sekil 4.66.

Sekil 4.67.

y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 152
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 3).......ccoceiiiiiniiniiiincece 152
Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P3, DUIUM 1) . 155
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P3, DUIUM 1) e 155
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 156
kalinligina gore degisimi (P3, Durum 1)......ccocvniiiiiiiiiiiiiicnece 156
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 156
kalinligina gore degisimi (P3, Durum 1)......ccoovnviiiniiiiiiiiicneee 156
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 157
kalinligina gore degisimi (P3, Durum 1)......cccocviiiiiiiiiiniiiiciece 157
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 157
kalinligina gore degisimi (P3, Durum 1)......ccoovviiiiiieniniiicneee 157
Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P3, DUIUM 2)..ieee et 161
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P3, DUIUM 2)..iiee et 161
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 162
kalinligina gore degisimi (P3, Durum 2).......cccocevveiiniieiiniincnecee 162
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 162
kalinligina gore degisimi (P3, Durum 2).......cccooevveiinieniniinie e 162
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 163
kalinligina gore degisimi (P3, Durum 2).......cccocevviieniieniniinc e 163
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 163
kalinligina gore degisimi (P3, Durum 2)........ccccoviviiieniiiiicneeeennnn 163
Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P3, DUIUM 3)..iieee e 170
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P3, DUIUM 3)..iieee e 172
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 174
kalinligia gore degisimi (P3, Durum 3)........ccoeviiiieniniiicieceenns 174
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 176
kalinligina gore degisimi (P3, Durum 3)........cccceviviiieniiiiicneceennns 176
X-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 178
kalinligina gore degisimi (P3, Durum 3).......cccoceiiiiiiiiniiiiiiciee 178
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 180
kalinligina gore degisimi (P3, Durum 3).......cccccviiiiiiiiiiiiiiicieee 180
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P4, DUIUM L)ttt 183
Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P4, DUIUM L)ttt et 184
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 184
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 1)......cccccviiiiiiiiniiiiiicic 184
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 185
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 1)......cccoceniiiiiiiiiiiiiicic 185
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 185
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 1)......cccoovniiiiiiiiiiicieee 185
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 186
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 1).......cccooviiiiiiiiiiiiiiicnece 186

XV



Sekil 4.68.
Sekil 4.69.
Sekil 4.70.
Sekil 4.71.
Sekil 4.72.
Sekil 4.73.
Sekil 4.74.
Sekil 4.75.
Sekil 4.76.
Sekil 4.77.
Sekil 4.78.
Sekil 4.79.
Sekil 4.80.
Sekil 4.81.
Sekil 4.82.
Sekil 4.83.
Sekil 4.84.
Sekil 4.85.
Sekil 4.86.
Sekil 4.87.
Sekil 4.88.
Sekil 4.89.
Sekil 4.90.
Sekil 4.91.

Sekil 4.92.

Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P4, DUUM 2) .ottt nne s 189
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P4, DUIUM 2) 1ottt 190
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 190
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 2).......ccccooviveiiiiiiicniienee 190
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 191
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 2).......c.ccccvnviiiiiiicnicieneen 191
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 191
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 2).......c.ccoovvviiiiiinicniieneenn 191
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 192
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 2).......cccccovvveiiiiinicniceeenn 192
Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P4, DUIUM 3) ..ttt 199
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P4, DUIUM 3) ..ttt 201
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 203
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 3).......cccoovrveiiiiiiiciiceee 203
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka..... 205
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 3).......cccooviiiiiiiiiiciiceeen 205
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 207
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 3).......cccooviveiiiiiiicniecnee 207
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka................. 209
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 3).......ccccooviieiiiiiiiciiccnee, 209

Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in plak kisa kenar dogrultusunda
meydana gelen ¢cokmeler (mm) 210
Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in plak uzun kenar dogrultusunda

meydana gelen ¢okmeler (IMMm) ........ccooveiiiiiiii e 211
Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda......... 211
meydana gelen sekildegistirmeler ............coovvvieiiieneniieeeee, 211
Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda......... 212
meydana gelen sekildegistirmeler ...........coovvvrieieieieniieeeeee, 212
Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda......... 212
meydana gelen gerilmeler (MPa) ..., 212
Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda......... 213
meydana gelen gerilmeler (MPa) ..........cccooveiiiiiic i 213
Farkli sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in plak kisa kenar................... 213
dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (mm) .........cccocvvveiiiiiiinennnn 213
Farkli sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in plak uzun kenar ................. 214
dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (mm) .........ccccvvveiiiiiniennnn, 214
Farkli sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda...... 214
meydana gelen sekildegistirmeler ... 214
Farkli sinir kosullarinda (0/0) durumu igin y ekseni dogrultusunda...... 215
meydana gelen sekildegistirmeler ... 215
Farkli sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda...... 215
meydana gelen gerilmeler (MPa) ..........cccoovveiiiiiicce e 215
Farkli sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda...... 216
meydana gelen gerilmeler (MPQ) .........ccoooveiiieniii e 216
Farkl1 sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in plak kisa kenar ............... 216
dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (mm) .........ccccvrveiiiiiiniennn, 216

XVi



Sekil 4.93.
Sekil 4.94.
Sekil 4.95.
Sekil 4.96.
Sekil 4.97.
Sekil 4.98.

Sekil 4.99.

Farkl1 sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in plak uzun kenar...............
dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (mm) ........cccocovevviiiieeiiennnnne
Farkli sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda ..
meydana gelen sekildegistirmeler..........cccoovviiiiiiiiiic
Farkl1 sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda ..
meydana gelen sekildegistirmeler..........cccoovviiiiiiiiiii
Farkl1 sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda ..
meydana gelen gerilmeler (MPa) ...
Farkl1 sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda ..
meydana gelen gerilmeler (MPa) ..o
Egilme rijitliklerinin tabakalanma diizenine gore degisimi

(ProbIEm 5) ... e
Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P5, DUIUM 1) ..t

Sekil 4.100. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler

(P5, DUIUM 1) .ttt

Sekil 4.101. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...

kalinligina gore degisimi (PS5, Durum 1)......ccoooovviiniininiinicniien,

Sekil 4.102. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...

kalinligina gore degisimi (PS5, Durum 1)......c.ccooovviiiiiiiniiiiciiien,

Sekil 4.103. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka...............

kalinligina gore degisimi (PS5, Durum 1)......c.ccoovvviiiiiiiniiniciiien,

Sekil 4.104. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka...............

kalinligina gore degisimi (PS5, Durum 1)......c.ccooovviiiiiiiniiniciiiee,

Sekil 4.105. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P5, DUIUM 2) ..ttt

Sekil 4.106. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler

(P5, DUIUM 2) ..ttt

Sekil 4.107. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...

kalinligia gore degisimi (PS5, Durum 2)........ccccoeviiiiieiciiicneeeen

Sekil 4.108. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...

kalinligina gore degisimi (PS5, Durum 2)........ccccoevviiniiiiiicnneenn

Sekil 4.109. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka...............

kalinligia gore degisimi (PS5, Durum 2)........ccccoeviiiiiiinniicnccne

Sekil 4.110. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka...............

kalinligina gore degisimi (PS5, Durum 2)........ccccovviviiiiniiiiniciiiien,

Sekil 4.111. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(PS5, DUIUM 3) .ttt ae e ree s

Sekil 4.112. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler

(PS5, DUIUM 3) .ttt e e ree s

Sekil 4.113. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...

kalinligina gore degisimi (PS5, Durum 3)........ccocovviiiiiiiniiiiciiceen,

Sekil 4.114. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...

kalinligina gore degisimi (PS5, Durum 3)........ccocovviiiiiniiiiiiciiien,

Sekil 4.115. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka...............

kalinligina gore degisimi (PS5, Durum 3)........ccooovviiiiiiiniiiiciiien,

Sekil 4.116. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka...............

kalinligina gore degisimi (PS5, Durum 3)........ccoovvviiiiiiniiiiiiciiieen,

Sekil 4.117. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(PB, DUIUM 1) ...ttt



Sekil 4.118.
Sekil 4.119.
Sekil 4.120.
Sekil 4.121.
Sekil 4.122.
Sekil 4.123.
Sekil 4.124.
Sekil 4.125.
Sekil 4.126.
Sekil 4.127.
Sekil 4.128.
Sekil 4.129.
Sekil 4.130.
Sekil 4.131.
Sekil 4.132.
Sekil 4.133.
Sekil 4.134.
Sekil 4.136.
Sekil 4.137.
Sekil 4.138.
Sekil 4.139.
Sekil 4.140.
Sekil 4.141.
Sekil 4.142.

Sekil 4.143.

Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler
(P6, Durum 1)
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 1)
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 1)
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 1)
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 1)
Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler
(P6, Durum 2)
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢ékmeler
(P6, Durum 2)
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 2)
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 2)
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 2)
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 2)
Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler
(P6, Durum 3)
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢ékmeler
(P6, Durum 3)
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 3)
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 3)
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligia gore degisimi (P6, Durum 3)
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligia gore degisimi (P6, Durum 3)
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢ékmeler
(P7, Durum 1)
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 1)
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 1)
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 1)
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 1)
Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler
(P7, Durum 2)
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler
(P7, Durum 2)
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 2)

xviii



Sekil 4.144.
Sekil 4.145.
Sekil 4.146.
Sekil 4.147.
Sekil 4.148.
Sekil 4.149.
Sekil 4.150.
Sekil 4.151.
Sekil 4.152.
Sekil 4.153.
Sekil 4.154.
Sekil 4.155.
Sekil 4.156.
Sekil 4.157.
Sekil 4.158.
Sekil 4.159.
Sekil 4.160.
Sekil 4.161.
Sekil 4.162.
Sekil 4.163.
Sekil 4.164.
Sekil 4.165.
Sekil 4.166.
Sekil 4.167.

Sekil 4.168.

y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 2)........cccovviviiienininniciiienn,
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka...............
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 2)........cccovviviiiinininniciiien,
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka...............
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 2)........cccovvvvviienininiiciiienn,
Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P7, DUIUM 3) ..ttt st
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P7, DUIUM 3) ...ttt
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 3)........ccocovviviiiininiiniciiieen,
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 3)........ccooovviiiiininiiniciieen,
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka...............
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 3)........ccooovviiniininieneciiiien,
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka...............
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 3)......c.ccooovviiiiininiinicicee,
Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P8, DUIUM 1) ..ttt
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢ékmeler

(P8, DUIUM 1) ..ttt
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 1)........ccoocvviiiiiiiniiniciiien,
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 1).......cccocovvviiiiiiiiiicnecee
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka...............
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 1).......cccocoeviiiiiiiiicncene
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka...............
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 1).......ccccoovviiiiiiiiiicncee
Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P8, DUIUM 2) ...ttt
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢ékmeler

(P8, DUIUM 2) ...ttt
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 2)........ccccovvvvviiiiininniciiiieen,
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 2)........ccccovvvviiiiiiiinniciiienn,
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka...............
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 2)........cccovvvviiiiiiniiniciiiieen,
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka...............
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 2)........ccccovvvvviiiiininniciiiieen,
Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P8, DUIUIM 3) ..ttt ettt e e ree s
Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler

(P8, DUIUIM 3) ..ttt sttt ae e ree s
x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 3)........ccccovviviiiiiiiiiiiciiien,
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka...
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 3)........ccccovviviiiiiiiiiiiciiien,

XiX



Sekil 4.169.
Sekil 4.170.
Sekil 4.171.
Sekil 4.172.
Sekil 4.173.
Sekil 4.174.
Sekil 4.175.
Sekil 4.176.
Sekil 4.177.
Sekil 4.178.
Sekil 4.179.
Sekil 4.180.
Sekil 4.181.
Sekil 4.182.
Sekil 4.183.
Sekil 4.184.
Sekil 4.185.
Sekil 4.186.
Sekil 4.187.

Sekil 4.188.

x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka............... 332
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 3).......ccocevieiiiiiiiciiicieen, 332
y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka............... 334
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 3).......ccocevieiiiiiiiiiiicieen 334
Farkl1 sinir kosullarinda (0) durumu i¢in plak kisa kenar dogrultusunda

meydana gelen ¢okmeler (IMM) ........ccoviieiiiiiiiiiiiee e 335
Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in plak uzun kenar dogrultusunda

meydana gelen ¢okmeler (IMM) ........ccooviiiiiiiiiiiee e 336
Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda....... 336
meydana gelen sekildegistirmeler
Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda....... 337
meydana gelen sekildegistirmeler

Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda....... 337
meydana gelen gerilmeler (MPa) .........cccooviiiiiiiiee, 337
Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda....... 338
meydana gelen gerilmeler (MPa) ..........ccooiiiiiiiiei e, 338
Farkl1 sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in plak kisa kenar................. 338
dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (mm) ..........cccoovveviveiinnene. 338
Farkl1 sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in plak uzun kenar ............... 339
dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (mm) ..........ccocovvvvrveiinnene. 339
Farkli sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda.... 339
meydana gelen sekildegistirmeler ...........ooovvvieiiiiiiciic 339
Farkli sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda.... 340
meydana gelen sekildegistirmeler ...........ooovviiiiiiiiiiciice 340
Farkli sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda.... 340
meydana gelen gerilmeler (MPa) ..., 340
Farkl1 sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda.... 341
meydana gelen gerilmeler (MPa) .........cccooviiiiiiiiii e, 341
Farkli sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in plak kisa kenar ............. 341
dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (Mm) .........cccoocveeiiieeniineenne 341

Farkli sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in plak uzun kenar ............ 342
dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler (mm)
Farkl1 sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda. 342
meydana gelen sekildegiStirmeler ..........ccoovvvviiiiieniciees 342
Farkl1 sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda. 343
meydana gelen sekildegistirmeler ...........cccooiiiiiiiiiiiii 343
Farkli sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda. 343
meydana gelen gerilmeler (MPQ) ...........cccoovieiiiiic v 343
Farkli sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda. 344
meydana gelen gerilmeler (MPa) ..........ccccoevveiii i 344

XX



SIMGELER VE KISALTMALAR

C1, C2, C3, C4
Cij(i,j:1,2,..,6)

Cij (i,j:1,2,..,6)

Gis

Gas

h

lo, 14, I»

K

(Mnm Mns)
Mxx, Myy, Myy
Noxx, Nyy, Nxy
(Nnm NI’IS)
{N"}, {M"}
{N},{M"}
Qj

Qn

QX ' Qy
Q,.Q,

o[}

dt

do

t

lJO

Uo, Vo, Wo

......

......

. Integral sabitleri

: Egilmeli uzama rijitlik terimleri

. Integral sabitleri

: Malzeme rijitlik matrisi terimleri

: Problem koordinat sistemine dontistiiriilmiis rijitlik terimleri
: Nem konsantrasyonu

......

: Doniistiirtilmiis piezo elelktrik modiilii
: (X, y, z) koordinatlarina ait birim vektorler

- Boyuna dogrultudaki elastisite modiilii

. Enine dogrultudaki elastisite modiilii

: xy diizlemine dik dogrultudaki elastisite modiilii
- Piezoelektrik modiilii

: Non-homojenlik fonksiyonu

: Integrasyon sabitleri

. 12 diizlemindeki kayma modiilii

- 13 diizlemindeki kayma modiilii

: 23 diizlemindeki kayma modiilii

: Plak kalinlig1

- Atalet momentleri

: Kayma diizeltme (etkinlik) faktorii

> Smir momentleri

- Moment bilesenleri

: Diizlem i¢i kuvvet bilesenleri

> Sinir kuvvetleri

: Piezoelektrik bileskeleri

- Kuvvet ve kuvvet cifti bileskeleri

: Dontistiiriilmiis k. tabaka elastik katsayilari

: Kesme kuvvetleri

: Enine kuvvet bileskeleri

: Piezoelektrik kuvvetler

: Tabakali malzemenin en alt katmanindaki yayil yiik
: Tabakali malzemenin en iist katmanindaki yayil yiik
: Uniform yayil yiik

: Zaman

: Up’1n zamana gore tlirevi

. X, ¥, z dogrultularindaki yerdegistirmeler

XXI



(UOn y UOs)

x,Y,2)
(X1, X2, X3)
(xy)

Z

T

AT

o,
o,
0,
9,
Q
Om
aT
(Yxz » 'sz)
oU
oV
oK

(8xx > By 5 Txy)
8(0) ©) 0)

XX ! 8yy ' ’ny
@) @) @)
€yx s Syy ! ny
&ij (i,j:1,2,..,6)
€k

0
Vio
Po

Gij (i,j:1,2,..,6)
6[’“’1 1 6[15 1 6[12
T
®;

j
O

. Smir yerdegistirmeler
: Plak orta noktasindaki enine ¢okme

: Egilmeden kaynaklanan ¢6kme

: Kaymadan kaynaklanan ¢6kme
: Problem koordinatlar1

: Malzeme koordinatlari

: Diizlem i¢i koordinatlar

: Tabaka kalinlik koordinati

: Normali disa dogru egrisel yiizey
- Sicaklik degisimi

: Normal donme

: Tegetsel donme

-y ekseni etrafinda donme

- x ekseni etrafinda donme

: Deformasyona ugramis plak orta diizlemi (Referans diizlemi)
- Higroskopik etki altinda genlesme katsayisi
: Termal etki altinda genlesme katsayisi

: Kayma sekildegistirmeleri

: Virtiiel sekildegistirme enerjisi

: Di1s kuvvetlerin yaptig is

: Virtiiel kinetik enerji

- Sekildegistirme bilesenleri

: Diizlem i¢i sekildegistirmeler

: Egilme sekildegistirmeleri

. Sekildegistirme bilesenleri

- Elektrik alan vektori

. Eksenler arasindaki pozitif yonlii ag1

: Poisson orani

: Plak malzemesinin yogunlugu

. Gerilme bilesenleri

> Sinir gerilmeler

: Kayma gerilmesi

> Yerdegistirme veya gerilmenin i. bileseni

: Hesaplanacak fonksiyonlar

- Skaler elektrik potansiyel fonksiyonu

- k. tabakadaki dielektrik sabitler

: Non-homojenlik katsayisi

: Classical Plate Theory, Klasik plak teorisi

: Classical Laminated Plate Theory, Klasik tabakali plak teorisi

: Esdeger tekil tabakali plak teorisi
- First Order Shear Deformation Theory, Birinci mertebe

kayma deformasyon teorisi

: Fiber Reinforced Polymer, Lif takviyeli polimer
: 3 boyutlu elastisite teorisi

: Problem 1

: Problem 2

XX1i



P3
P4
P5
P6
P7
P8

: Problem 3
: Problem 4
: Problem 5
: Problem 6
: Problem 7
: Problem 8

XXiii



XXIV



FIBER TAKVIYELI TEK VE CIFT DOGRULTUDA CALISAN DOSEME
PLAKLARININ MEKANIK DAVRANISLARININ KARSILASTIRMALI
OLARAK INCELENMESI

OZET

Tek ve cift dogrultuda ¢alisan doseme plaklarinda meydana gelen olumsuz etkileri
minimuma indirmek i¢in takviye elemani olarak FRP (Lif Takviyeli Polimer)
teknolojisinin  kullanimi son yillarda hizla artmistir. Buna bagli olarak,
giiclendirilmek istenen beton veya betonarme elemanin FRP ile nasil bir uyum i¢inde
oldugu ve hangi durumlarda daha etkili bir dayanim gosterdigi devamli arastirilmasi
gereken bir alandir.

Bu nedenle, bu calismada da farkli smir kosullar1 altindaki tek ve ¢ift
dogrultuda ¢alisan doseme plaklarinin FRP ile giiglendirilmesi Klasik Tabakali Plak
Teorisi (CLPT) ve Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi (FSDT) yardimu ile
irdelenmistir. Bu teoriler i¢in Kirchhoff hipotezlerinin gegerli oldugu varsayilmistir.

Bu calismada once, farkli sinir sartlarina sahip tek dogrultuda calisan doseme
plagmin, plak orta noktasindaki g¢Okmeleri, sekildegistirmeleri ve gerilmeleri
bulunarak ¢izelge ve grafikler yardimiyla sunulmustur. Daha sonra, FRP’nin déseme
plagina farkl agilarda ve tabaka tabaka uygulanmasinin, plagin rijitlik, gerilme,
sekildegistirme gibi mekanik 6zelliklerini ve ¢okme gibi yapisal deformasyonlarini
nasil etkiledigi incelenmistir. Aymi islemler ¢ift dogrultuda calisan déseme plaklari
icin de yapilmis, sonuglar ¢izelge ve grafikler yardimiyla sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Klasik Tabakali1 Plak Teorisi (CLPT), Birinci Mertebe Kayma
Deformasyon Teorisi (FSDT), Tabakali Kompozit Plaklar, FRP.
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COMPARATIVE INVESTIGATION ON MECHANICAL BEHAVIOURS OF
FIBER REINFORCED ONE AND TWO-WAY SLABS

ABSTRACT

In order to minimize adverse effects which occurs in one and two way slab plates
application of FRP (Fiber Reinforced Polymer) technology as a brace element has
increased rapidly in recent years. Therefore concrete or reinforced concrete elements
which would like to be strengthened by FRP is a field which are needed to research
continuously that what kind of agreement they have and in which cases it would
perform more efficient resistance.

Hence, in this study strengthening of one and two way slab plates by FRP was
examined through the instrument of Classical Laminated Plate Theory (CLPT) and
First Order Shear Deformation Theory (FSDT) under various boundary conditions. It
was assumed that Kirchhoff hypotheses are valid for these theories.

At first, deflections, strains and stresses of one way slab plate which has
various boundary conditions at the center of plate span were calculated and presented
by table and charts. Next, how mechanical values like stiffness, stress, strains and
structural deformation like deflection of the plate were affected by the application of
FRP to slab plate in various angels and layer by layer cases is examined. Also same
calculations were done for two way slab plate and also results were presented as
charts for your information.

Key Words: Classical Laminated Plate Theory (CLPT), First Order Shear
Deformation Theory (FSDT), Laminated Composite Plates, FRP.
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1. GIRIS

Insanin malzeme kullanimini tarihsel gelisim igerisinde gozden gecirdigimizde,
genelde ii¢ ana evre goze ¢arpmaktadir. Bunlardan ilki, insanlarin dogada bulduklari
malzemeleri, Ozelliklerini degistirmeden, amagclarina uygun olarak kullanmaya
calistiklar1 evredir. Bu husus, onceki devirlerden giiniimiize kadar gelen avlanma,

savunma ve kesme gibi islerde kullanilan objelerden anlasilmaktadir [8], [33].

Ikinci evre ise, dogadan saglanan ya da dogada bulunan objelerin
bicimlendirilerek kullanilmaya baslandigi evredir. Bu evrede, dogadan elde edilen
veya dogada bulunan objeler bir hammadde olarak degerlendirilmis ve bazi teknikler

kullanilarak, kullanicinin amacina gore bigimlendirilmistir [8].

Ugiincii evrede ise, insan dogadan elde ettigi objelerden belirli bilimsel ve
teknolojik gelismelere bagli olarak yeni malzemeler iiretmeye baslamistir. Bu evre
“Sanayi Devrimi” ne tekabiil etmektedir. Devrimle birlikte dogadan elde edilen
malzemeler belirli islemlerden gecirilerek, birlestirilerek, ozellikleri istenildigi gibi

degistirilerek yeni malzeme tiretimine baglanmustir [8].

Birden ¢ok malzemenin bir araya getirilmesiyle iiretilen malzemeye “Kompozit
Malzeme” adi verilir. Birden c¢ok malzemenin bir araya getirilmesi, ayr1 ayri
bilesenlerinde bulunmayan 6zellikte bir malzemeyi liretebilme amacina yoneliktir.
Genel olarak kompozit malzeme, “mevcut veya ayr iki ya da daha ¢ok malzemeyi
fiziksel olarak karistirmak yoluyla elde edilen ve kendisini olusturan malzemenin her

birinden farkli 6zelliklere sahip olan ¢ok bilesenli malzeme” olarak tanimlanmaktadir
[8].

Kompozit malzeme, fiziksel veya kimyasal olarak birbirinden farkli en az iki
maddenin belirli bir amaca yonelik olarak, ii¢c boyutlu nitelikte, bir araya
getirilmesiyle meydana gelen malzeme grubudur. Ug¢ boyutlu nitelikte bir araya
getirilmesindeki amag, bilesenlerin higbirinde tek basina mevcut olmayan bir
ozelligin elde edilmesidir. Diger bir deyisle, amaglanan dogrultuda bilesenlerinden

daha iistiin 6zelliklere sahip bir malzeme tiretilmesi hedeflenmektedir [8], [33].



Yukaridaki tanima gore, bir malzemenin kompozit malzeme olarak

nitelendirilebilmesi i¢in;

e insan eliyle yapilmis olmasi, dolayisiyla dogal malzeme olmamasi

e Farkli malzemelerin {i¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,

e Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli ve belirli arayiizlerle ayrilmis en az iki
malzemenin bir araya getirilmis olmasi,

e Bilesenlerinden higbirinin tek basina sahip olmadigi oOzellikleri tasimasi,

dolayisiyla bu amagla iiretilmis olmast,
gibi sartlar aranmaktadir [8], [33].

Yukaridaki tanimda yer alan “malzemenin ii¢ boyutlu olarak bir araya
getirilmis olmas1” ifadesi, fiziksel anlamda bir araya getirilmeyi vurgulamaktadir. Bu
tanimlamalara gore, malzeme mikroskobik agidan heterojen bir malzeme 6zelligi
gostermekte, ancak makroskobik agidan homojen bir malzeme gibi davranmaktadir.
Buna 6rnek olarak beton malzeme gosterilebilir. Beton ayrintili olarak incelenecek
olursa, betonun secilen her noktast, bilesimi olusturan malzemelerden hangisine denk
gelirse onun Ozelligini tagiyacaktir. Ancak malzeme biitiin olarak “beton 6zelligi” ne
sahiptir [8], [33].

Bu agidan bakildiginda, doga {irinii malzemeler (ahsap, kemik vs.), Kesit
icindeki Ozelliklerine katkisi olmayan veya ¢ok kiigiikk olan boya, galvaniz gibi
malzeme ve kaplamalar, mikroskobik agidan yapisal farkliliklar gosterse de metal

alasimlar1 kompozit malzeme grubunda kabul edilmemektedir [8]

Son yiizyilda malzeme teknolojisindeki gelismelere paralel olarak ileri
teknoloji iiriinii malzemelerin ingaat sektdriinde kullanimi yaygilasmustir. Ozellikle
kompozit malzeme alanindaki arastirmalar ve calismalar sayesinde; dayanim, rijitlik,
elastisite modiilii degerleri gibi mekanik o6zellikler bakimindan geleneksel
malzemelerden daha {istiin olmasina karsin, bu malzemelerden daha hafif

malzemeler tiretilmeye baslanmistir [33].

Bu gelismelerle birlikte, betonarme yap1 elemanlarinda meydana gelebilen
yapisal hasarlar restorasyon calismalariyla giderilebilmektedir. Hatta bu elemanlarin
mekanik 6zellikleri artirilarak eskisinden daha dayanikli hale getirilebilmektedir. Bu

islemler gelistirilen birgok teknikle yapilabilmektedir. Bunlarin en yaygini, hasar



alan elemanlara FRP (Lif Takviyeli Polimer) takviyesi yapilmasi islemidir.
Boylelikle daha ekonomik ¢oziimler elde edilebilmektedir [8], [11], [33].

Teknolojinin gelisimiyle birlikte, yap1 elemanlarinin dayaniminin artirilmasi ve buna
karsin boyut ve agirhiklariin azaltilmasi yoluna gidilmistir. Bu nedenle,
malzemelerin gercek mekanik ozelliklerinin kullanilarak farkli 6zelliklerde veya
daha iistiin nitelikte malzeme iiretimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ da farkli

hesap yontemlerinin dogmasina neden olmustur.

Klasik elastisite teorisinde malzemeler bilesimlerine bakilmaksizin, genelde
homojen ve izotrop olarak kabul edilmislerdir. Bunun nedeni, bu kabuliin hesaplari
olduk¢a kolaylastirmasidir. Fakat giinlimiizde, bu basitlestirici kabullerin sik stk
yetersiz ve hatta yanlis sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu nedenle, malzeme
anizotropisinin, yani malzemede c¢esitli dogrultularda elastik 0Ozelliklerdeki
farkliliklarin dikkate alinmasi geregi ortaya cikmistir. Anizotropik bir cisimde
gerilme ve sekildegistirmelerin belirlenebilmesi i¢in anizotropik elastisite teorisi
kullanilmahdir. Bilindigi gibi, izotrop bir cisimde malzeme sabitlerinin sayisi,
Elastisite Modiilii (E) ve Poisson Orani (v) olmak iizere iki tanedir. Anizotropik bir
cisimde ise bagimsiz elastik sabitlerin sayisi artmaktadir. Bu nedenle, boyle
cisimlerde gerilme ve sekildegistirmelerin belirlenmesi ile ilgili problemlerin
¢Oziimii icin, elastisite teorisinin temel denklemlerinde bu birbirinden bagimsiz
elastik sabitlerin dikkate alinmasi gereklidir. Anizotropiklik, dogal, yapisal ve
deformasyon olarak birbirinden ayrilir. Dogal anizotropik malzemelere 6rnek olarak
ahsap, kristaller vs. verilebilir. Yapisal anizotropiklige sahip malzemeler anizotropik
olarak iretilirler. Bu malzemelere O0rnek olarak donatili beton, sunta vs., ayni
zamanda polimer malzemeler, metaller, grafit, asbest vs. polimer gili¢lendiricilerin
yardimi ile agik anizotropiklik Ozelliklerine sahip olan malzemeler grubunu
olusturmaktadirlar. Sonucta, ilk Once izotrop olan malzeme sekildegistirmeye
ugradiktan sonra plastik deformasyon bdlgesine gecerek anizotropik olabilir. Oyle ki,
basing etkisi altinda malzemelerin imalati esnasinda yapisal elemanlarin belirli
dogrultular1 olusur, bunun sonucu olarak da, ornegin celik tabakalarin 6zellikleri
uzunluk ve enine dogrultularda farkli olur. Bu olusum, deformasyon anizotropikligi
olarak adlandirilmaktadir [19], [43].

Homojen olmayan cisimlerin lineer elastisite teorisi Hooke Kanununa dayanir

ve ortamlarin elastik Ozelliklerini tanimlayan parametreler, cismin nokta
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koordinatlarinin fonksiyonu olur. Elastik 6zelliklerin koordinatlara baglilik 6zelligine
dayanarak diizenlenmesi, matematiksel ve fiziksel ac¢idan en gercekei olanidir.
Problemler elastik Ozelliklerin; a) Koordinatlarin siirekli fonksiyonlari, b)
Koordinatlarin pargali sabit fonksiyonlar1 ve ¢) Koordinatlarin rastgele fonksiyonlari
olmasma bagl olarak 3 temel gruba ayrilmaktadir. Homojen olmayan cisimlerin
elastisite teorisi de buna bagli olarak 3 esas bolimden olusmaktadir [3], [5], [14],
[17], [20], [43]:

a) Stirekli homojen olmayan elastik cisim,
b) Pargali homojen elastik cisim,
¢) Rastgele homojen olmayan elastik cisim.

Bu c¢alismada pargali siirekli homojen olmayan ortotrop plaklar goz oOniine

alinmaktadir.

Malzemeyi olusturan bilesenlerin homojen olmayan dagilimlari, onun dogal
homojen olmayan fiziksel 6zelliklere sahip olmasma neden olur. Uretim teknigi,
radyasyon etkisi, termik ve yiizeysel cilalamalar vs. ise malzemenin homojenligini
bozan faktorlerdir. Bu durumda malzemenin fiziksel ozelligi noktadan noktaya
siirekli olarak degisir ve nokta koordinatlarinin siirekli fonksiyonu olur. Ornegin
radyasyona maruz kalan yapi elemanlarinin hesabi, birinci yaklasimda yapilarin
fiziksel ozelliklerinin kalinlik koordinatina bagli degismesini gbz Oniine alan sade

hesaba indirgenir [6], [7], [9], [14], [20], [43].

Elastisite modiilleri, Poisson oranlar1 ve yogunluk, ayr1 ayr1 veya ayni zamanda
cismin nokta koordinatlarinin siirekli fonksiyonlar1 olabilirler. Miihendislik
hesaplarinda Poisson oranlar1 sabit olarak g6z Oniline alinir. Bu calismada da

tabakalar1 olusturan malzemelerin Poisson oranlart ve yogunluklari sabit kabul

edilmektedir [43].

1.1 Tezin Amaci

Homojen olmayan tek ve ¢ift dogrultuda calisan betonarme déseme plaklarinin, FRP
teknolojisi ile giiclendirilmesinin yeteri kadar incelenmemesi, 6zellikle de homojen

olmayan betonarmenin elastisite modiillerinin kalinlik koordinatina bagl stirekli



fonksiyon seklinde degismesinin ¢ok az incelenmesi, tez konusunun bilimsel

giincelligini ortaya koymaktadir.

Calismamizda aym1 zamanda tezin orijinal yonleri olan asagidaki amaclar

gergeklestirilmektedir:

a) Elastisite modiilleri kalinlik koordinatina bagli olarak parcali siirekli degisen
ortotrop betonarme doseme plaklarinin, FRP ile giiclendirmenin, FRP’ nin degisik
dogrultularda yerlestirilmesi durumunun, FRP’ nin kat kat tabaka halinde
uygulanmasi durumunun, doéseme plaklarinin performansini nasil etkilediginin
arastirllmasi  ve sonuglarm karsilagtirilarak FRP’ nin Insaat Miihendisligi

uygulamalari i¢in avantaj ve dezavantajlarinin belirtilmesi,

b) Betonarme elemanin elastisite modiilleri kalinlik koordinatinin lineer

fonksiyonlar1 seklinde degistiginde, plak rijitliginin, plakta meydana gelen ¢dkme,

gerilme ve sekildegistirme degerlerinin nasil degistiginin belirlenmesi,

¢) Klasik tabakali plak teorisi (CLPT) ve Birinci mertebe kayma deformasyon
teorisinin (FSDT) temel denklemleri kullanilarak, tabakali kompozit plaklarin statik

analizinde kullanilabilecek bir bilgisayar programi (FeRPlate) hazirlanmasidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde, kompozit malzemelerle ve bunlarin hesabinda kullanilan teorilerle ilgili

onemli kitap ve yayimlar sunulmustur.

Reddy [28] kitabi tabakali kompozit plaklarin anlatildigi en 6nemli eserlerden
biridir. Bu kitapta anizotrop cisimlere ait temel denklem ve teoriler verilmekte,
akabinde kompozit malzemelere giris yapilmaktadir. Kompozit malzemelerin
kapsamli tanimlamalar1 yapildiktan sonra, tabakali bir kompozitin ¢dziimii igin
gerekli olan teoriler verilmektedir. Bu teoriler kullanilarak, tabakali kirislerin,
tabakali kompozit plaklarin, ortotrop tabakali plaklarin lineer ve non-lineer analizleri

sunulmaktadir.

Ugural [38] kitab1 plak-kabuk teorisi iizerine hazirlanan bir eserdir. Bu
kaynakta, miihendislik mekaniginin temel denklemleri, ince plak elemanlarin egilme
teorisi, dairesel, dikdortgen ve g¢esitli geometriye sahip plaklara ait temel

denklemlerin teskili sunulmustur. Ayrica bu teorilerin uygulamasinda kullanilan



analitik ve nlimerik metotlar verilmistir. Ortotropik plak teorisi, g¢esitli yiik ve
gerilme kombinasyonlari altinda incelenmistir. Plaklarda biiyiik yerdegistirme teorisi
anlatilarak, kiiclik ve bliyiikk yerdegistirme teorileri karsilastirildiktan sonra, yaklasik
yontemlerle ¢oziim teknikleri de verilmistir. Ayrica termal etkilerin plakta meydana

getirdigi etkiler detayli olarak irdelenmistir.

Inan [15] kitabi lineer elastisite teorisinin énemli kaynaklarindan biridir. Kitap,
miihendislik mekaniginin temel kavramlar1 olan gerilme ve sekildegistirme tanimlari
ve temel denklemlerinin teskili ile baslamaktadir. Biinye denklemleri,
genellestirilmis Hooke Yasasi, lineer elastisite teorisinin temel denklemleri ve bazi

¢Oziim teknikleri sunmaktadir.

Vasiliev ve Morozov [40]° da, yap1 elemanlarmin giliglendirilmesinde
kullanilan kompozit malzemelerin iiretim asamalari, rijit cisimler mekaniginin temel
kavramlart sekildegistirme ve gerilme ile temel denklemler ve kompozit malzeme
analizinde kullanilan teoriler sunulmustur. Ayrica izotropik ve ortogonal tabakalarla,
farkli tabakalanma diizenine sahip plaklarin analizleri i¢in gerekli parametrelerin

bulunmasi ve analizi anlatilmaktadir.

Pao [24] de tabakali kompozit plaklarin analizlerinin daha hizli yapilabilmesi
icin, farkli programlama dillerinde nasil yazilim olusturulabilecegi Orneklerle
aciklanmistir. Ayrica program algoritmasi i¢inde ¢ok sik kullanilan ya da karsilagilan

konular da ayrintili olarak anlatilmistir.

Thai [34], [35]" de basitlestirilmis birinci mertebe kayma deformasyon teorisi
yardimiyla tabakali kompozit plak analizi yapilmistir. Basit mesnetli asimetrik
capraz kath ve acili yerlesmis tabakalarin analitik ¢dziimlerinden elde edilen
sonuclar, 3 boyutlu elastisite teorisinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve bu
tir kayma deformasyon teorisinin, mevcut deformasyon teorisiyle yakin sonuglar

verdigi tespit edilmistir.

Kurtipek [18]’de centik iizerine yapistirilan ve egilme momenti uygulanarak
dolayli olarak eksenel yiik etkisinde test edilen CFRP seritler ile beton elemanlar
arasindaki gerilme dagilimlar1 incelenmis, gerilme dagilimmnin ¢entik olarak

modellenen gatlaklardan nasil etkilendigi arastirilmistir.

Arslan [1]’de bosluklu tek dogrultuda ¢alisan betonarme dosemelerin egilme

davranigini ve CFRP seritler ile giiclendirilmesini deneysel olarak incelemis ve



ayrica CFRP seritlerden alinan birim deformasyon Ol¢limlerini ve gdgme modlarini

inceleyerek yeni bir giiclendirme teknigi gelistirmistir.

Cirak [5]’de kayma deformasyon teorisini kullanarak, elastisite modiilleri ve
yogunlugu kalinlik koordinatina bagli olarak siirekli degisen ortotrop kompozit
malzemlerden olusan basit mesnetli dikdortgen plaklarin serbest titresim problemi

incelemistir.

Yagct [42]’de, tabakali plaklarin diisey yiikler altinda statik analizlerini
yaparak, simetrik ve antisimetrik tabakalanma durumlarinin plagin davranisini nasil
etkiledigini arastirmistir. Ayrica, plak izotrop ve ortotrop kabul edilerek, simetrik

plagin farkli tabakalanma durumlari i¢in mekanik davraniglarini incelemistir.

Reissner [29]’da kayma deformasyon etkilerini g6z Oniine alan bir model
gelistirmistir. Birinci mertebe kayma deformasyon teorisi olarak adlandirilan teoride,
kayma gerilmelerinin tabaka kalinlig1 boyunca sabit kaldigin1 varsaymistir. Ayrica
Mindlin (1951) izotropik ve elastik plaklarin gerilme dagilimini incelemistir. Bu teori
Reissner-Mindlin Hipotezi olarak bilinmekte ve kayma gerilmelerinin sabit oldugu

varsayilmaktadir.

Reddy [27]’de kayma gerilmelerinin tabaka kalinligi boyunca parabolik
degistigini goz Oniine alarak daha gercekei bir teori elde etmistir. Bu teoriye yliksek

mertebeden kayma teorisi denmektedir.

Ocal [23] calismasinda, tabakali katmanlarin gerilme, sekildegistirme ve
rijitliklerini elde etmis, daha sonra klasik plak teorisi (CLPT) ve birinci mertebe
kayma deformasyon teorisi (FSDT) kullanilarak, degisik smir kosullarina sahip

tabakali plak ve kirislerin analizi i¢in analitik ¢6ziimlemeler sunmustur.

Sahin [33]’de Kompozit malzemeler hakkinda genel bilgiler vermis ve
kompozit malzeme analizleri i¢in gerekli olan mikro ve makro-mekanik konulari

detayli olarak iglenmistir.

Ersoy [8]’de kompozit malzemeler, kompozit malzemelerin kullanim alanlar

ve liretim metodlart ile ilgili bilgiler islenmistir.

Lomakin [20] ¢alismasinda ozellikleri koordinatlarinin siirekli fonksiyonlari

olan cisimlerin elastik teorisinin statik problemlerini kapsamaktadir. Pratik 6nemi



olan ve 1siya bagli degisen homojen cisimlerin termoelastik problemleri ele

alimustir.

Brickmann [4] c¢alismalarinda radyasyon etkisindeki yapi elemanlarinda
kalinlik koordinatt boyunca homojen olmamanin meydana geldigi ispatlanmistir.
Buna bagli olarak, radyasyon etkisindeki yapi elemanlarinin fiziksel ozellikleri,
elemanin kalinlik koordinatina bagli olarak degisimini goz Oniine alan sade bir

hesaba indirgenmistir.

Delale ve Erdogan [6] tarafindan baslica tekil integral denklem metodu
kullanilarak  homojen olmayan diizlemin kirilma problemlerine ¢oziim
gelistirilmistir. Yapilan c¢alismada ele alinan malzeme izotrop, malzemeye ait
Poisson oranlar1 sabit ve Young modiilleri iistel veya uzaya ait degiskenin kuvvet

fonksiyonu olarak kabul edilmistir.

Fabrikant [9] tarafindan homojen olmayan bir uzayda dis kirilma problemi ele
alinmig, daha sonraki caligmalarinda bu problemin ¢6ziimii potansiyel teori

uygulanarak aragtirilmistir.

Erdogan, Kaya ve Joseph [7] tarafindan tekil integral denklem metodu

kullanilarak bagli homojen olmayan malzemeler i¢in kirilma problemi incelenmistir.

Hashin ve Shtrikman [14] tarafindan verilen ve kendi isimleriyle adlandirilan
varyasyon prensibi, Lagrange’nin varyasyon prensibinin genel halidir. Bu metot
homojen olmayan cisimler i¢in olusturulmustur. Lagrange fonksiyoneline dayanarak
yeni fonksiyonel olusturulmus ve homojen olmayan cismin elastisite modiilii tansorii
mukayese edilen cismin elastisite modiilii tansoriinden kiiciik oldugunda bu
fonksiyonelin denge durumunda minimum, aksi durumda maksimum oldugu

gosterilmistir.

Khoroshun ve Kozlov [17] yaptigi c¢alismada, kalinlik boyunca homojen
olmayan plak ve kabuklarin genellestirilmis teorisi verilmis ve bir seri problem

¢Ozilmiistiir.

Timoshenko [36] plak-kabuk teorisi kitabinin &nemini vurgulamakta yarar

vardir.

Bensoussan, Lions ve Papanicolaou [3] tarafindan periyodik yapilarin

asimptotik analizine ait kapsamli bir ¢calisma yapilmistir. Burada periyodik katsayili



diferansiyel denklemlerin asimptotik ¢ézlimleri, dolayistyla kompozitler mekaniginin

asimptotik metotlar1 (homojenlestirme, kii¢iik parametreler metodu vs.) verilmistir.

Zerin [43] calismasinda elastisite modiilleri kalinlik koordinatina bagli olarak
parcali siirekli degisen ortotrop elastik malzemeden olusturulan ii¢ tabakali silindirik
kabuklarin, zamana gore kuvvet fonksiyonu seklinde degisen dig basing yiikii etkisi

altinda dinamik stabilitesi aragtirmistir.
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2. TABAKALI KOMPOZIT PLAKLARIN KLASIK VE BIRINCi MERTEBE
TEORILERI

2.1 Tabakah Kompozit Malzemelerin Tanimi

Tabakali kompozit malzemeler, farkli elyaf diizenine sahip tabakalarin {ist iiste
konularak yapistirilmasiyla elde edilen tasiyict elemanlardir. Yapisal olarak,
kompozit tabakalarin diger iki boyutunun biiyiikligii kalinligindan ¢ok daha fazladir.
Tabakali malzemeler, membran (diizlem i¢i) ve egilme dayanimi gereken
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu yiizden, kompozit tabakalar plak eleman gibi
calismaktadir [23], [27], [28], [30], [36].

2.2 Tabakalh Kompozit Malzemelerin Yapisal Teorilerinin Simiflandirilmasi

Kompozit plaklarin analizleri ti¢ farkli yaklagimdan birine dayanmaktadir [28]:
(1) Esdeger tekil tabaka teorileri (2D)
a) Klasik tabakali plak teorileri
b) Kayma deformasyon teorisi
(2) Ug boyutlu elastisite teorisi (3D)
a) Geleneksel ii¢ boyutlu elastisite formdilleri
b) Layerwise teorisi
(3) Iki veya ii¢ boyutlu ¢oklu model metotlar

Esdeger tek tabakali plak teorisi (ESL), tabakali kompozit malzemenin
kalinlig1 boyunca gerilme durumu veya deformasyon kinematigi hakkinda uygun
varsayimlar yapilarak {ic boyutlu elastisite teorisinden tiiretilmistir. Yapilan bu
varsayimlar, ii¢ boyutlu elastisite teorisini iki boyutlu elastisite teorisine
indirgemektedir. Ug boyutlu elastisite teorisinde veya Layerwise teorisinde, her

tabaka ti¢ boyutlu rijit cisim olarak modellenmektedir [23], [28], [38].
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2.3 Tabakal Plak Teorisi Hakkinda Genel Bilgiler

Esdeger tabakali plak teorisi, kompleks yapisal davranis gosteren statik olarak
esdeger tekil tabaka gibi ¢alisan heterojen bir plagin davranislarini inceleyen teoridir.
Daha once aciklandig1 gibi, ii¢ boyutlu siirekli bir problemi iki boyutlu probleme
indirgemektedir [23], [28], [38].

(ESL) teorisi, yerdegistime veya gerilmenin kalinlik koordinatinin ve
bilinmeyen bir fonksiyonun lineer bir kombinasyonu gibi degisim gosterdigi
varsayilarak ortaya ¢ikmistir.

N

o (xy.2.0)=Y.(2) @’ (x 1) 2.1)

i-0
Burada; ¢; yerdegistirme veya gerilmenin i. bilesenini, (x y) diizlem i¢i koordinatlart,

z kalinlik koordinatini, t zamant, (pji ise hesaplanacak fonksiyonlari ifade etmektedir.

@i terimi yerdegistirmeyi ifade ettiginde, , (pji fonksiyonu virtiiel yerdegistirme
yontemiyle (veya t° nin Onemli oldugu durumlarda dinamik versiyonuyla)

hesaplanmaktadir.

]'(5U+5V—§K)dt=0 (2.2)

oU, 8V ve 8K sirasiyla virtiiel sekildegistirme enerjisini, uygulanan dis
yiiklerin yaptig1 isi, ve virtiiel kinetik enerjiyi temsil etmektedir. Bu degerler, reel
gerilmeler ve varsayilan yerdegistirme fonksiyonu ¢; Ve @;’ nin varyasyonlarina bagh
virtiiel sekildegistirme terimleriyle hesaplanmaktadir. Tabakal1 ya da klasik plaklarda
kalinlik koordinatlarindaki varsayilan yerdegistirme alaninin belirgin olmasindan
dolayi1 plagin etki alan1 (hacmi) boyunca integrasyonu, plak diizlemi boyunca ve plak

kalinlig1 boyunca alinan integrallerle temsil edilmektedir.

h/2

J@av=[ J@do.d (2.3)

v -hr2Qy
Burada (e) simgesi, (2.2) ifadesiyle verilen virtiiel yerdegistirme
integrasyonunun agik bicimini temsil etmektedir. Ayrica h plagin toplam kalinligini,

Q) ise referans alinan deforme olmamis plak orta diizlemini ifade etmektedir.

Yukarida tanimlanan tiim fonksiyonlarmm plak kalinligima bagli oldugu

goriilmektedir. Buna bagl olarak, integrasyonlarin plak kalinligi boyunca olmasi
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incelenen problemi iki boyutlu hale getirmek igindir. Sonu¢ olarak diferansiyel
denklemlerden olusan (2.2) ifadesindeki Euler — Lagrange denklemine (pji x, vt
bagimli degiskeni ve kalinlik boyunca dagilan ortalama gerilme bileskesi dahil

edilirse;

hi/2
R = j @0, .dz (2.4)

-hi2
ifadesi elde edilmektedir. Buradaki bileskeler, varsayilan gerilme — sekildegistirme
bagintilart ve sekildegistirme — yerdegistirme bagmtilart yardimiyla ¢; terimi

cinsinden ifade edilebilir.

En basit (ESL) teorisi, klasik tabakali plak teorisi (CLPT)’ dir. Bu teori
Kirchhoff (klasik) plak teorisinin tabakali kompozit plaklara uygulanmig halidir. Bu

teori yerdegistirme bilesenleri cinsinden,

(X, Y,2,t)= Uy (X, y,t)— , O
0X

v(x,y,z,t):vo(x,y,t)_z% (2.5)
y

w(X Y, z,t)=w,(X,Y,1)
seklinde ifade edilmektedir. Burada, ug,vo Ve Wy terimleri orta diizlemdeki herhangi
bir noktanin sirasiyla x, y ve z eksenleri dogrultusundaki yerdegistirme bilesenlerini
temsil etmektedir. (2.5) ifadesindeki yerdegistirme bilesenleri, deformasyondan once
xy diizlemine dik olan dogrusal ¢izgilerin deformasyondan sonra da plak orta
diizlemine dogrusal ve dik kaldiginmi ifade etmektedir. Kirchhoff varsayimlari, enine
kayma ve enine normal etkileri ihmal etmektedir. Yani plaktaki deformasyonun

tamamen egilmeden ve diizlem i¢i uzamadan kaynaklandigimi sdylemektedir

[2], [23], [28], [36], [38].

Bagka bir (ESL) teorisi ise, birinci mertebe kayma deformasyon teorisi

(FSDT)’ dir. Bu teori de yerdegistirme bilesenleri cinsinden,

u(xy, zt)=u,(xyt)+z4 (X y,1)
VXY, 2,8 = Vo (X, Y, 1)+ 24, (X, ¥.1) (2.6)
w(x Y, z,0)=w(xy,)
seklinde ifade edilmektedir. Burada, ®y ve ®y terimleri sirasiyla y ve x eksenleri
etrafindaki donmeyi ifade etmektedir. Birinci mertebe kayma deformasyon

teorisindeki kinematik yaklasimlar, plak kalinligi boyunca meydana gelen kayma
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deformasyonlarin1 igermek kosuluyla klasik tabakali plak teorisine dayanmaktadir.
(FSDT)’ de enine kayma sekildegistirmelerinin kalinlik boyunca sabit oldugu farz
edilmektedir. Kayma deformasyonunun bu basit formunun dahil edilmesi, klasik plak
teorisinin siirlarinin genislemesine olanak saglamaktadir. (FSDT)’ de, gelisigiizel
tabakalanmig tabakali kompozit plaklar i¢in hesaplanmasi zor olan kayma diizeltme
faktoriine (etkinlik katsayisina) gereksinim vardir. Bu diizeltme faktorleri, sadece
tabakalanma tiiri veya geometrik parametrelere bagli olmamakla birlikte, ayni
zamanda sinir kosullar1 ve yiikleme durumuna da bagh olmaktadir. Hem (CLPT)
hem de (FSDT) analizlerde diizlem gerilme halini kullanmaktadir [10], [12], [16],
[23], [25], [26], [27], [28], [32], [34], [35], [41].

Ikinci ve daha yiiksek mertebeden (ESL) teorilerinde, tabaka kalinligi boyunca
yerdegistirme bilesenlerinin polinom a¢iliminda yiiksek mertebeden ifadeler
kullanilmaktadir. Yani denklem (2.1) de N > 1 olmaktadir. Yiiksek mertebeden
teoriler, fiziksel terimlerle agiklanmasi c¢ogunlukla zor olan ek bilinmeyenler
icermektedir. Enine uzamanin olmadigi varsaymmiyla ikinci mertebe teorisi

yerdegistirme bilesenlerine bagli olarak,

U(X Y, 2,8)= Uy (X, Y, 1) + 20, (X, ¥, )+ 2° v, (X ¥, 1)
V(X Y, z,0)= v (X Y, 1) + 24, (X, y,t) + 72 v, (X Y1) 2.7)
w(X,Y,z,t)=w (X Y1)

seklinde ifade edilmektedir. Bu ifadelere bagl olarak tigiincii mertebe teorisi ise;

u(xY,z,t)=u, (X y,t)+z¢x+z3[—ij_[¢x+%j

3h° ox
B o 4 awy (2.8)
VXY, )=V (X Y, t) +29, +2 ( 3h2j.[¢y+ ayj

w(Xxy, z,t)=w,(x,yt)
seklinde  ifade  edilmektedir.  Yerdegistirme  ifadesi  enine  kayma
sekildegistirmelerinin (dolayisiyla gerilmlerin) ikinci dereceden degisimine ve egik
yiizeyli bir tabakanin iistiinde ve altinda meydana gelen enine kayma gerilmelerinin
yok edilmesine yardimci olmaktadir. Bu nedenle, {i¢lincli dereceden tabakali plak

teorisinde kayma gerilmesi diizeltme faktorii kullanilmasina gerek kalmamaktadir

[16], [23], [25], [27], [28], [32], [41].

(ESL) teorisinde kullanilan modeller, ince plaklarin ve kismen kalin plaklarin

genel tepkileri i¢in ¢ogunlukla yeterli diizeyde dogru tanimlamalar yapmaktadir. Bu

14



tanimlamalar, Ornegin, biiyiikk sehimler, kritik burkulma yiikleri, temel titresim
frekanslar1 ve bunlara bagli mod sekilleri gibi betimlemelerdir. (ESL) teorilerinden,
enine uzamanin oldugunu varsayan (FSDT); gercek¢i ¢oziimler saglayan, ekonomik
ve basit bir teori olarak gorilir. Ancak, (ESL) teorilerinin, tabakali plak
problemlerinin tamamini ¢6zmeyi engelleyen bazi sinirlamalari vardir. Bunlardan
ilki, (ESL) teorisiyle elde edilen sonuglarin dogrulugu tabaka kalinligindaki azalma
nedeniyle olumsuz ydnde etkilenmektedir. Ikinci olarak, (ESL) modelleri genellikle
geometrik ve maddesel siireksizlige sahip bolgelerdeki ya da yogun yiikleme
bolgelerine yakin yerlerdeki gerilme ve sekildegistirme durumu icin gercege
uygunluk agisindan yetersiz kalmaktadir. Bu bolgeler gergekei gerilmelerin en ¢ok
ihtiya¢ duyuldugu yerlerdir. Bu nedenle, bu tip problemlerde ii¢ boyutlu elastisite
teorisi ¢oziimleri gerekmektedir [10], [12], [16], [23], [25], [26], [27], [28], [32],
[34], [35], [41].

2.4 Klasik Tabakah Plak Teorisi (CLPT)

2.4.1 Klasik tabakah plak teorisinde yapilan varsayimlar

Klasik tabakali plak teorisi, klasik plak teorisinin kompozit tabakalar igin
genigletilmis halidir. Klasik tabakali plak teorisi (CLPT)’ inde Kirchhoff

hipotezlerinin gegerli oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayimlar;

(a) Deformasyondan once plak orta diizlemine dik olan kesitler, deformasyondan

sonrada dik kalmaya devam ederler.
(b) Enine dogrultudaki lifler uzamazlar.

(c) Deformasyondan once orta diizleme dik olan bir ¢izgi lizerinde bulunan noktalar,

deformasyondan sonra da ayni ¢izgi lizerinde kalmaya devam ederler.

olarak siralanabilir. Burada ilk iki varsayim; enine yerdegistirmenin enine (veya
kalinlik) koordinatindan bagimsiz oldugunu ve bundan dolay1 &;; = 0 oldugunu ifade
etmektedir. Uglincii varsayim ise &y, = gy, = 0 oldugunu gostermektedir [23], [28],

[30]. [38].
2.4.2 Klasik tabakal plak teorisinde yerdegistirme ve sekildegistirme ifadeleri

Esas malzeme koordinatlari (Xlk ) Xg ) X; ) olan ve x ekseni ile (0y) kadar ag1 yapan k.

tabaka gibi N tane ortotropik tabakadan olusan h kalinlikli bir plak dikkate alinirsa;
15



malzemenin xy diizleminin tabakanin deforme olmamig orta diizlemi (o) icinde
oldugunu varsaymak uygun diismektedir. z ekseni orta diizlemden asag1 dogru pozitif
olarak alinmaktadir. k. tabaka ise kalinlik dogrultusundaki z = zy ile Zz = z 4+ 1

noktalar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 2.1).

z

Sekil 2.1. Tabakali plaklar i¢in kullanilan koordinat eksenleri ve tabakalarin
gosterimi

Tabakanin toplam etki alan1 Q,,Q, (—0.5h,0.5h) ¢arpimindan elde edilen bir
tansordiir. Q, etki alaninin siirlari plagin en st yiizeyinde S, (z=-0.5h) ve en alt
yiizeyinde S,(z=0.5h) ve kenarlarda T=T"(~0.5h,0.5h) *dir. Genel olarak T,
normali diga dogru n=n,é, +n € olan egrisel bir yiizeydir. T smirlart genel olarak

kuvvetleri ve yerdegistirmeleri iceren bir kombinasyon seklindedir.

Teori ile ilgili formiiller ¢ikarilirken bazi kesin varsayimlar veya kisitlamalar

yapilmaktadir. Bunlar;
(a) Tabakalarin birbirlerine kusursuzca yapistigi,

(b) Her tabakadaki malzemenin lineer elastik oldugu ve {i¢ simetrik diizleme sahip

oldugu,

(c) Her tabakanin tiniform kalinlikta, yani sabit kalinlikli oldugu,

(d) Sekildegistirmelerin ve yerdegistirmelerin ¢ok kii¢lik oldugu,

(e) Tabakanin en alt ve en list ylizeylerinde enine kayma gerilmelerinin sifir oldugu,
dur [23], [28], [30], [38].

Kirchhoff varsayimina gore; tabaka deforme olmadan once (x, y, z)
koordinatlarinda  bulunan maddesel bir nokta, deformasyondan sonra

(x +u, y + v, z+ w) koordinatlarina 6telenmektedir. Buradaki (u, v, w) terimleri
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(X, y, z) koordinatlar1 boyunca toplam yerdegistirme vektorii U’ nun bilesenleridir.

Yani;
U=U€, +Ve +We, (2.9)

olmaktadir. Buradaki (éx,éy, Az); (x, y, z) eksenlerindeki birim vektorleri ifade

etmektedir. Kirchhoff hipotezleri Sekil 6.2’ den hareketle yerdegistirme bilesenlerini;

u(xy zt)=u,(xvyt)- z%
0X

V(X Y,2,8)= vy (% v, 1) - z% (2.10)
y

WX, Y, 2,8)= o (X, 1)
olarak ifade etmektedir. Buradaki (ug, Vo, Wp) terimleri; (xy) diizlemindeki

noktalarin eksenler dogrultusundaki yerdegistirmeleridir.

Sekil 2.2. Plagin bir kenarinin deformasyona ugramis ve ugramamis halinin
gosterimi (Kirchhoff yaklagimi)

(2.9) yerdegistirme ifadesi, {i¢ boyutlu problemi referans diizlemin (z = 0) veya
orta diizlemin deformasyonu problemine indirgemektedir. Bu agiklamaya gore, (Uo,
Vo, Wo) terimleri orta diizlemin yerdegistirmeleri olarak ifade edilebilmektedir. Ug
boyutlu cismin herhangi bir (x, y, z) koordinatli noktasinin yerdegistirmesi de (2.10)
ifadeleri kullanilarak hesaplanmaktadir. (2.10)’ da ifade edilen yerdegistirmelerle
iligskili sekildegistirmeler ya lineer olmayan sekildegistirme — yerdegistirme
bagmtilariyla ya da lineer sekildegistirme — yerdegistirme bagintilariyla
hesaplanabilir. Lineer olmayan sekildegistirmeler;

ou 1 [aujz (avjz (awjz
Eu=—"+=|| — | +H —| +| —
ox 2|\ ox OX OX

. @1[@“@}(@} (.11a)
"oy 2|lay) () oy

A BRERE]
Ep=—+—||— | +H| = | +H —
o0z 2|\ oz 0z 0z
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ou Ow Oudu oV ov aw@j

+——+—
0z OX 0OXo0Z OX0L OX oz
v _ow  dudu @@Jra_w@]

(2.11b)

=
N

x
<
|

—t—t——

0z oy oyorL oyor oy oz
seklinde ifade edilebilir. Buradaki; ou/ox,oul/dy,ov/ox,oul dy,owl oz=0(g)

3
| Il
NIFR, NP N

ifadeleri kiiciik sekildegistirmelerin oldugu varsayimindan dolay1 € ifadeleri ihmal

-6 6 GG GIE G
&G ERERERE e
ST EE-EE

ithmal edilmektedir. Ancak, (ow, /0x),(ow, /0y) donmeleri (yaklasik 10° - 159

thmal edilememektedir. Bundan dolay,

3.5 (2

terimleri ihmal edilmemektedir. (2.12) ve (2.13) ifadeleri (2.11) ifadesindeki
yerlerine konulursa;

au 1(5wj2 o 1 (owY 1(au awj
&= — T | — , &= —+—|— y Eg= | —+ —
x 2 Lox "y 2 oy 2l o

1({ou ov ow ow 1({ov ow ow
S ol Tt o~ R i e S
o2l x oxoy To2\a oy oz

ifadeleri elde edilmektedir. Bu ifadedeki (u, v, w) terimleri (2.10) ifadesinde verildigi

(2.14)

gibidir. (2.10) ifadelerinin gerekli tiirevleri alinirsa ve ayrica (6w/dz)=0 oldugu goz

Oniine alinirsa (2.14) ifadeleri;

2 2 2 2
Sxx:%-l-é % _ZaVZO , SW:%+E % _ZaV\ZIO , EXZZE _%+% :0
ox 2\ o OX oy 2\ 0y oy 2\ ox  Ox

2
gxy:1 %+%+ %% _Z% , 8)/221 _%+% :0 , €, = @:0
20y x X ooy ) oy 2 oy oy
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ifadelerine  donlismektedir. Burada, (ug, Vo, Wp) terimleri orta diizlem
yerdegistirmeleridir. Ayrica, (2.15) ifadeleri Von Karman sekildegistirme ifadeleri ve
bu ifadelerle baglantili plak teorisi ise Von Karman plak teorisi olarak bilinmektedir.

Ayni sekilde enine sekildegistirmeler (exz, €yz, € ) (CPT)’ de de sifirdir [23], [28],
[30], [38].

&xy ac1sal deformasyon terimi klasik elastisite teorisinde oldugu gibi yxy = 2 &y

terimi ile gosterilip, (2.15) ifadesindeki sifirdan farkli ilk ii¢ terim matris formda

yazilirsa,
¢ O 0
Ey = g$) +1 sgly) (2.16)
PO B V2 B P
elde edilir. Buradaki terimler;
2
auo_|_1[aW0j 82W0
5 _
o aavx 1 ai)/( i o a(zxz
{EO}Z ey (= a;+2[a;j ;{61}= ey (=1 ayV\zIO (2.17)
y© yo 4
Y % n 6V0 + %% Y _2a WO
oy ox ox oy X0y

seklinde ifade edilebilir. Burada, (8)((2), 85/8)’ yg,))) membran (diizlem igi)

sekildegistirmeler, (&%, &), 7{)) egrilik olarak  ifade edilen egilme

sekildegistirmeleridir.

Eger orta diizlem yerdegistirmeleri (ug, Vo, Wp) biliniyorsa, plagin herhangi bir
(X, y, z) noktasindaki sekildegistirmeler (2.16) ve (2.17) ifadeleri kullanilarak
hesaplanabilmektedir. (2.16)’ dan anlasilacagi gibi, tiim sekildegistirme bilesenleri
tabaka kalinlig1 boyunca lineer olarak degismektedir. Ayrica, bu bilesenler kalinlik

boyunca malzeme degisiminden bagimsiz olmaktadir (Sekil 2.3) [19], [23], [28],
[30], [38].
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Sekil 2.3. Tabaka kalinlig1 boyunca sekildegistirme ve gerilme degisimleri
(a) Diizlem igi sekildegistirmenin tipik degisimi
(b) Sekildegistirmelere uygun gerilme degisimi

2.4.3 Klasik tabakah plak teorisinde (CLPT) temel bagintilar

Yukarida yapilan aciklamalar geregi, enine sekildegistirmenin {i¢ bileseni
(€22, &xz, €yz) de sifirdir. xy diizlemine (x3 = z) nazaran rastgele yerlestirilen x1Xo
diizlemine sahip ortotropik katmanlardan meydana gelen bir tabakada, enine kayma
gerilmesi (ox;, Oy,) bilesenleri de sifirdir. &, = 0 oldugundan dolayi, o, sifirdan
farkhidir. o6, terimi virtliel is ifadesinde yer almadigindan dolay1 denge
denklemlerinde ihmal edilmektedir. Bu sebeple, teoride diizlem sekildegistirmenin
yant sira diizlem gerilme durumu da mevcuttur. Pratikte, plaklarda kalinlik diger iki
boyutun yaninda kii¢lik kaldigindan, ince veya kismen kalin plaklarda diizlem
gerilme hali gecerli olmaktadir. Bundan o6tlirii diizlem gerilme halinin temel

denklemleri kullanilabilmektedir [23], [28], [30], [38].

Piezoelektrik etkisine maruz k. ortotropik tabakanin malzeme eksenlerindeki

temel bagintilari;

o Y T, Q 071Tey-aATTY [0 0 e,](e)"

0yl =Q, Q, 0 &=, AT | =10 0 eyl56, (2.18)

T, 0 0 Q 2¢,, 00 0]lg
seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, Qkij diizlem gerilme durumuna ait rijitlikleri,
ekij, k. tabakanin piezoelektrik modiiliini, (oj, &, &), sirasiyla (x1, Xz, X3) eksen
takimina ait gerilme, sekildegistirme , elektrik alan bilesenlerini, oy Ve a; sirasiyla x;
ve X, eksenleri dogrultusundaki termal genlesme katsayilarini, AT ise referans
durumuna gore 1s1 degisimini gostermektedir. Piezoelektrik etkisi olmadiginda, ekij
terimleri ihmal edilebilir. Buradaki Qkij terimleri k. tabakanin mihendislik sabitleri

cinsinden,
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E®)y,

k), _
Q u=
QW = 01 _ MuE®y,
1-0W,5 00, 1%, p®,y
Qo E2
1_U(k)12 U(k)ﬂ
Q%% = G

(2.19)

seklinde ifade edilebilir. Plak, plak eksenlerine nazaran rastgele yerlestirilmis

malzeme koordinatlarina sahip ¢ok sayida ortotropik tabakadan meydana geliyorsa,

her tabakanin temel denklemleri plak eksenlerine (X, y, z) donistiiriilmelidir.

Gerilme - sekildegistirme bagintilar plak koordinatlarina (x, y, z) doniistiiriildiigiinde

gerilme bilesenleri sekildegistirme, termal etki ve elektrik alan bilesenleri cinsinden,

(k) (k) —(k) (k)

o, =%%% aw—aWAT—OO% g,
Ty Qi Qs Qg Ty Zaxy 0 0 e €,

seklinde ifade edilebilmektedir. Buradaki Q{“ terimleri,

Q,,=Q,,c0s* +Q,,sin* +2(Q,, +2Q,)sin Acos? &

Q,, =(Q,, +Q,, —4Q,,)sin? fcos? A+Q,,(sin* @ + cos* H)

Q,, =Q; 5in* 6+Q,, cos* 6+2(Q,, +2Qq,)sin® Hcos? &

Qs =(Qy; —Qy, —2Qg)sin @ cos® 6+(Q,, — Q,, + 2Q4,) sin® O cos &
Q. =(Q,, — Q,, — 2Q,;) cosAsin® B+ (Q,, — Q,, + 2Q,,) cos® Asin &
Qus =(Q,, + Q,, — 2Q,, — 2Q,,) sin? @ cos? O + Qs (sin* & + cos* 6)
644 =Qys cos’ 0 + Q. sin? @

Qs =(Qss — Q,,) cOS Bsin @

Qss =Q,, 5in* 0+ Qys cos’® O

olarak yazilabilir. Ayrica buradaki axy, oyy V€ oxy terimleri sirastyla,

a, =a,,c0s’ O+a, sin’ 0
ra2 2

a,=q,Sin"0+a, cos" 0

a,,=(a,, - a, )sinfcosd

seklinde doniistiirtilebilir. Piezoelektrik modiilii bilesenleri ekij ¢ de;
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£,,=€,,052 0+8,,5in> 0
£,,=6,,5in’ 0-+€,, 05’ (2.23)
&,,=(8,;—€,3)sindcosd

seklinde doniistliriilebilmektedir. Gerilmenin her tabakanin kalinligi boyunca lineer

b

olarak degisim gosterdigi bilinmektedir. Ancak Qigk) nin tabakadan tabakaya

degisiklik gosterdigi durumlarda, gerilme farkli malzemelerden meydana gelen
tabakalarda farkli lineer degisim gosterecektir (Sekil 2.3b). Is1 artisinin lineer oldugu

varsayilirsa, termal etkiden kaynaklanan sekildegistirmeler;

AT =Ty (X Y, 1) +2T,(% Y1) (2.24)
ifadesiyle birlikte;
85(2) _axxTO g>5>1<) _axle
{5(0) } = ‘953) —a,To ¢ {‘9(1) } = gg) —ay,Ty (2.25)
}/g’) —20{XyT0 }/g) —20(XyT1

olarak ifade edilmektedir.

2.4.4 Klasik tabakal plak teorisinde hareket denklemleri

Daha once belirtildigi gibi, klasik plak teorisinde (yxz, Yyz, €z2) sekildegistirme
terimleri sifir olmaktadir. Sonug olarak, temel denklemlerden hesaplandiginda (o,
oy;) kayma gerilmeleri de sifir olmaktadir. Ancak poisson etkileri nedeniyle o,
normal gerilmesi sifirdan farkli olmaktadir. (2.15) ifadesinde sekildegistirmelerin
sifir olmasindan dolayi, gerilmelerin olusturdugu virtiiel sekildegistirme enerjisi sifir
olmaktadir [19], [23], [28], [30], [38]. Dolayisiyla bu gerilmeler formiilasyona dahil

edilmemektedir. Bu agiklamaya bagl kalarak virtiiel sekildegistirme enerjileri;

&,=0 , &,=0, &,=0 (2.26)

olarak yazilabilir. (ox;, Oy, 67;) gerilme bilesenleri hesaplamalarda hesaba katilmasa
da, plagin denge kosullarinda 6nemli rol oynamaktadir. Hatta bu gerilme bilesenleri
her ne kadar virtiiel enerji formiilasyonlarinda yer almasalarda, sinir sartlarindaki

kuvvetlerin dengesi ifadelerinde hesaba katilmalidir.

Burada uygun denklemler, virtiiel yerdegistirme prensibi kullanilarak
tiiretilmektedir. Hareket denklemleri tiiretilirken, malzeme Ozelliklerinin termal ve

piezoelektrik etkilerden bagimsiz, dolayisiyla (6T = 0, d6¢ = 0) oldugu
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varsayllmaktadir. Bu sebeple, termal ve piezoelektrik etkiler sadece temel

denklemlerde dikkate alinmaktadir.

Virtiiel is prensibi zamana bagli olarak (dinamik olarak);

]
j(a‘u +6V-8K)dt=0 (2.27)
0

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, dU virtiiel sekildegistirme enerjisi olup dUp
enerji yogunlugu ifadesinin hacim boyunca integre edilmesiyle bulunabilmektedir.
Ek olarak, 8V, oK terimleri sirasiyla dis yiiklerin yaptig1 virtiiel isi ve virtiiel kinetik

enerjiyi temsil etmektedir. Burada agiklanan terimler sirasiyla;

U= | hf(axx St + 0, 06, + 0, Oe,, Jorclydz

Qp-h12

hi2 (2.28)
= j{ j [aXX (55&” + Zéé‘g())-l- o, (5858) + 20¢!) )+0Xy (5y§3’ + zéyg)) ]dz}dxdy
0, L-h/2
h h
§V=—J' 0y (X, y)ow XYoo |+ G (x,y)ow XY= dxdy
Q
h/2
—j H&nn ou, +6,, 0u +6,, ow | dzds
o (2.29)
= [{[a, () + 0 (x,y) T ow, (x,y) Jebdy
Q
hi2
—j j G ((5u0n -1 65W°j + 6, (ciuos -1 agw“j +36,, oW, | dzds
T, -h/2 on 05
2 . . . .
=11 s, ao_zzvf 5&0_25(;1% + 90_%“;0 50,2 20% L s, |dzbdy  (2.30)

Qy-hi2
olarak verilebilir. Burada; gy tabakali plagin en alt noktasindaki z = 0.5h yayil yiikii,
¢ tabakali plagin en iist noktasindaki z=-0.5h yayili yiikii, 6,,0,,0,, sinir
gerilmeleri (I' simirinin T’y kisminda (yan kenarlar) belirlenmis gerilmeler), oU,,, Uy,
sirasiyla simirda (I') normal ve teget dogrultular boyunca virtiiel yerdegistirmeyi, po
plak malzemesinin yogunlugunu ve U=(du, /ot) Up teriminin zamana gore tiirevini
gostermektedir.

llgili gergek yerdegistirmelerin  verildigi smir noktalarinda  virtiiel
yerdegistirmeler sifir olmaktadir. Zamana bagli problemlerde uygun virtiiel

yerdegistirmeler t = 0 ve t = T durumlarinda sifir olmaktadir. Teoride sinir sartlarini

23



ve bununla ilgili diferansiyel denklemler dikkate alindigindan, gerilmelerin siirin ya
bir kisminda ya da tamaminda oldugu varsayilmaktadir. Eger gerilme bilesenlerinden
biri smirin sadece belirli bir kismindaysa, geri kalan smir kismindaki uygun
sekildegistirmeler bilinmelidir ve bu nedenle gerilmenin oldugu yerde virtiiel

yerdegistirme sifir olmalidir [23], [28], [30], [38].

(2.28), (2.29) ve (2.30) ifadeleri (2.27)’ de yerlerine konulup plak kalinlig

boyunca integre edilirse;

)
0=j{j [NXX 360+ M, 362 + N, 3e® + M, 6@ 4N, 69 + M, 3 —qow,
09
3OW, - BOW, + oW,

OW, .
p u0+6°5u0+ Vo +—20V,
X X

—IO(uoéuO+v05v0+w05w0 )+Il

231
- (2:31)

2

nn

aWO a5W0 _I_aWO aéWO dXdy_J‘ Nnn5u0n+Nn55uos_M
oX  OX oy oy I,

Sekil 2.4. Egrisel sinirl tabakali plagin gosterimi

Sekil (2.4)’ de belirtilen q(x,y) yayil yiikii, plaga etkiyen qp Ve Q; yliklerinin
toplami olarak ifade edilebilmektedir. Yani q = gy + q; © dir. Bir plaga etkiyen kuvvet

ve moment bilesenleri;

Nxx hi2 | T Mxx hi2 | T
Ny 1= [ Jo, 182 o My o= [ {0, t20z (2.32)
ny -h/2 y Mxy -h/2 O_Xy

¢ hi2 (A a1 hi2 (A
Ny :j Tl Moy :j Il 2 dz (2.33)
an -h/2 O-HS Mns -h/2 O-nS
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l, 1

hi2 R hi2
h=f zpwz,Qﬁjqﬂz (2.34)
I -h/2 ZZ -h/2
2
seklinde ifade edilebilmektedir. Bu ifadelerde gecen (Nyx, Nyy, Nyy) diizlem ici
kuvvet bileskelerini, Myx, Myy, Myy moment bileskelerini ifade etmektedir (Sekil
2.5). Ayrica Qp kesme kuvveti bileskelerini, (Io, I1, I2) kiitle atalet momentlerini ifade
etmektedir. Biitiin gerilmeden meydana gelen kuvvet ve kuvvet giftleri birim uzunluk

i¢cin hesaplanmistir.

Sekil 2.5. Plakta kuvvet ve moment bilesenleri

Gergek sekildegistirmelerin gercek yerdegistirmeler cinsinden ifade edildigi
(2.17) ifadesindeki ayni metotla virtiiel sekildegistirmeler virtiiel yerdegistirmeler
cinsinden;

560 00U, . oW, 00w, 560 =_52c5w0
“x o ox x| ox?
5:0 = 00V, . OW, 00w, e :_azawo

Ty oy oy T W

(2.35)

5y$) _ 0du, N 00V, +a(5w0 oW, +8(5w0 oW,
oy  OX ox oy oy ox
5= -2 0%ow,
OXoy

olarak ifade edilebilmektedir. (2.35) ifadeleri (2.31) ifadelerindeki gerekli yerlere

yazilip Qo boyunca integre edilirse;
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ow, ow,
{—NW&JO—[N ~ J Sy — M, dwy — N &/O—[Nwé)yf’j Sy = M, o,
Y

w.y
0|9,
oW, . . .
—nyyyéuo - NW&/O— NXYE oW,y — Xy W&N —Q MW, — Iy | Uy Sy +V, Ny + Wy W,
. . . . ge e
A AL A 3 WRCALL W N AL ) R PV
X ox oy oy oxr oy’
OW, B&N oW,
+§ NXXnX&JO+[NXX"jnxa/vo—MxxnX M, N, W + N,y G +| N, — |n,
v OX OX )
O, O 8&N
w Ny —=+M_n v -M n —=+M_ . n dn-M, n M., N 8w, + N, n &,
oy ‘ oy o
VP T VL VL ds— N sy 4N ou, —N Moy O
oy OX C on 0s
A e oo a\;\./o aWO 2
+Q, W Jds+§| =1, (Ug N, +Vy n, )+ L+ ol ,) [ow, ds -dt (2.36)
r

elde edilmektedir. Alt indislerden sonra virgiille ayrilan indisler tiirev almay1 temsil

etmektedir. Yani N,  =0N  /0x olmaktadir. Qo integrasyonunda t =0 vet =T
anlarinda hesaplanan terimler, o sinirlarda virtiiel yerdegistirmelerin sifir olmasindan
dolay1, sifir olmaktadir. Yukarida elde edilen ifadeler (dup, dVo, dWp) virtiiel
yerdegistirme terimlerinin her birinin parantezine alinirsa ve siirdaki (I'y) virtiiel
yerdegistirmelerin sifir oldugu hatirlanirsa, (2.36) ifadesi;

T o W

. A “ oW

OZJ J. ) NXXYX-I_ny'y_IOUUHl@iXO &JO— nyv"-I_l\lyy,y_lovo*'IlW0 5‘/0
0

W OU OV, . O'W, . 0°W,
{MXXXX+2MXW+MWyy+N(W0)+qIOWOIaxIay +1, v +1, ayzo , |dxdy
+j[( o M+N Nl (nynX+any)§\/o+( Mo My 0 M M0 +P(w,)
rU

. - oW oW od oaw

—Iluonx—llvony+lza—;nx+l ayon a’wo—(MxxnX+MXyny)W°—(MXynX+MWny) ¢ \ds
- . s 00N, » O, A
—I(Nnnaj0n+anaJOS—Mm . O _M,, . °+QnaN0jds}dt (2.37)
n S

ifadesine doniismektedir. Burada, [N(wg) ve P(wp)] terimleri;
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N(w0)=3[NXX5W°+N %]+8[ny%+ N %}

al e Ty )yl a7 y (239
ow ow ow oW
P(W0)= [Nxxﬁ_)(()+ NWEO n, + [ny EO-I_ NW onny (2.39)

ifadelerini belirtmektedir. Daha once belirtildigi gibi, Qo integrasyonunda t = 0 ve
t = T smurlarinda virtiiel yerdegistirmeler sifir olmaktadir. Bunun i¢in (2.37)’ de Qg

altindaki integral ifadesindeki (dUo, 0Vo, OWp) terimleri ayr1 ayr1 sifira esitlenirse;

oN 2 :
ou,: N | Dy :|Oau°_|1a_%
x . ay oo (2.40)
ON oN 2 2
v, | —2+ —2 :Ioa\io—lla— Oy
ox oy ot o\ oy (2.41)
M, L O'M,, 0°M ’
(SWO:8 LA yy+N(W0)+q:I0aﬂ

atZ

+
ox’ oyox oy’
2 2 2 2
—Iza—z aVZ°+a—W2° +I16— %+%
P o\ ox oy

ifadeleri elde edilmektedir. Bu ifadelere teorinin Euler — Lagrange denklemleri

(2.42)

denmektedir. Burada I, terimini iceren ifadeler donel atalet momenti terimleri olarak
adlandirilmaktadir. Bu terimler cogu kaynakta ihmal edilmektedir. Bu terimler

yiiksek mertebeden titresim veya frekans denklemlerinde géz oniine alinmaktadir.

(2.37) ifadesinden teorinin sinir sartlar1 elde edilebilmektedir. Sinirdaki virtiiel
yerdegistirme terimleri ile bunlara ait tiirev ifadelerini bir araya getirebilmek icin
(Suo, dVo) terimlerini, (dugn, Vos) terimleri cinsinden ifade etmek gerekmektedir. ri
birim normal vektorii x ekseniyle (0) acis1 yapacak bicimde konumlanirsa, bu vektore

ait dogrultman kosinisleri n, =cos@ , n, = sin¢ olmaktadir. Bu durumda  (n, s, r)

dogrultulart ile (x, y, z) dogrultular1 arasinda;

€ =C0sHé —sinheé,
€, =singe, + cosfé, (2.43)

A

Il
D>

doniistimleri yazilabilir. Bu ifadelere bagh olarak (ug, Vo) Ve (Uon, Vos) arasindaki

yerdegistirme ifadeleri;
Ug =Ny U, — ny Us » Vo= ny Ugy + Ny Ugs (244)

seklinde yazilabilmektedir. Benzer sekilde, (Wox, Woy) tiirev terimleri, normal

dogrultusundaki ve buna dik dogrultudaki tiirev terimleri (Wo, 5, Wo, s) cinsinden;
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My Wy Wy Wy Wy W
—=N,—-Nn,— , —=N——+n,—— (2.45)
oX on 0s oy on 0s

seklinde ifade edilmektedir. Sinir sartlari ifadeleri (won, Wos) Ve (Uon, Vos) terimleri

cinsinden;
(N, n,+ Ny n,Jau,+ (N, n, + N n, Jov,
= (NXX n.+ Ny ny)(nxﬁun - ny5u5)+ (ny n.+ N, ny)(nyéun + nx(SuS) (2.46)
= (NXX n’x+2N,n.n, +N, n’ )5un +[(Nyy ~ N, n, n,+ N, (nzx - nzy)]éus

olarak ifade edilebilir. (2.46) ifadesinde esitligin sagindaki (6un) ve (Sus)
parantezindeki ifadeler sirasiyla (Nyn) ve (Nps) terimlerine esittir. Buna bagli olarak

ve gerekli doniisiimler yapilarak;

i 2 2 0
O N« ny 2n, n,
= o
{ans} -n,n, nn,  ni- nzy} W (2.47)
- [
Xy
- N
No| | N n 2n,n, NXX
N | -nen, nn,  nho-n’ NW (2.48)
Xy
M
{Mnn}: N’ n’y 2n,n, MXX
M, -n,n, nn,  n’-n’ MW (2.49)
Xy

ifadeleri elde edilebilir. Bu ifadeler dikkate alinirsa (2.37) ifadesindeki sinir (')

durumuna ait integraller;

0= WJ.(N”“— Nnn)&J0n+(an— an)&]05+ (MXX,x nA+M  n+M  n+M . n+Pw)
o|r,

" " oW oW, -0
— Iy Uy, = vy n, + Iza—xonX + Izﬁony -Q, |, - (Mnn— Mnn) ano dsdt
(M, M, )2 g (2.50)
oS
ifadesine doniismektedir. Teorinin dogal sinir kosullar;
Nnn_I\AInn:0 ; an—an:O ' Qn_(jn:O
Mnn_mnn:0 ; Mns_Mnszo (251)

olarak verilmektedir. Bu dogal sinir kosullar1 dikkate alindiginda (2.50) ifadesinden;
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oo a\;\‘/ hod a\;\’/
Q,=[M,, + Mwy|lu0+|26;]nx+[l\4wy+ MWVY—I1V0+I2W° n+Pw) (2.52)

esitligi elde edilmektedir. Buna gore teorideki birincil degiskenler (genellestirilmis
yerdegistirmeler) ve ikincil degiskenler (genellestirilmis kuvvetler) sirasiyla;

Wy Wy

e Moo s

nt'¥s

Nnn’an'Qn'Mnn'Mns (253)
olarak ifade edilebilir.

(2.40), (2.41) ve (2.42) ifadeleri incelendiginde; 8. dereceden diferansiyel
denklemlerden meydana geldigi goriilmektedir. Baska bir deyisle; bu ifade
(Uuo, Vo, Wo) terimleri cinsinden ifade edilirse, elde edilen yeni ifade (uo) ve (vo)
terimlerinin 2. dereceden (Wp) teriminin 4. dereceden tiirevlerini igermektedir.
Bundan dolayi; Klasik tabakali plak teorisi (CLPT) 8. mertebe teorisi olarak
bilinmektedir. Bu agiklamalara gore, denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in sadece 8 adet
sinir sartina ihtiyag vardir. (2.53) ifadesi 5 dogal ve 5 de temel sinir sart1 olmak tizere
toplam 10 smir sartin1 gostermektedir [23], [28], [30]. Teori ve sinir kosullarinin

mertebeleri arasindaki farkin giderilmesi i¢in sinir sart1 terimleri cinsinden;

00w, oM
_ans 630 ds:j‘ s 5W0ds_[Mn55W0] (254)

r r r

integrali verilmektedir. Buradaki [M , ow, ]r terimi kapali bir egrinin son noktasina

tekabiil ettiginden sifirdir. Bu terim (6Wp)’ 1n bir katsayist oldugundan Q, ifadesine
eklenmelidir. Bu sebeple;

oM

V.=Q +
= 0s

s (2.55)

A

olmaktadir. Bu ifadedeki kuvvet Q, kuvvet degeriyle dengelenmektedir. Yani

A

V,=Q, olmaktadir. Bu sinir sarti, Kirchhoff serbest kenar kosulu olarak

bilinmektedir. Klasik tabakali plak teorisi (CLPT)’ nin temel ve dogal sinir sartlari

sirastyla;

ow,
un’uleO’aino ; Nnnans 'Vn’Mnn (256)

olarak verilmektedir. Yerdegistirmeleri ve yerdegistirme terimlerinin

tiirevlerini igeren, teorinin baslangi¢ kosullart;
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(2.57)

olarak verilmektedir. Burada iist indisi 0 olan degiskenler t = 0 anindaki baslangi¢
degerleri gostermektedir. Bu andaki yerdegistirmelerin ve yerdegistirmelerin birinci
tirevlerinin (hizlarin) problem ¢6ziimii i¢in bilinmesi gerekmektedir. Bu ifadeyle
birlikte, lineer olmayan ve dinamik analizler i¢in Klasik tabakali plak teorisinde

(CLPT) kullanilabilecek temel ifadeler elde edilmistir [23], [28], [30].

Ozel bir durum olarak, denge denklemeleri (2.40), (2.41) ve (2.42) ifadelerinde
zamana gore tiirevi alinan terimlerin yerine sifir yazilarak da elde edilebilmektedir.
Lineer analizde, sekildegistirme — yerdegistirme denklemlerindeki lineer olmayan
terimleri sifir yapmak amaciyla ( N (wg)) ve (P (wp)) terimleri sifir olarak kabul
edilmektedir. Temel denklemler, hareket denklemlerinin tiiretilmesinde
kullanilmadigindan (2.40), (2.41) ve (2.42) ifadeleri lineer ve lineer olmayan elastik
cisimler i¢in kabul edilebilir olmaktadir [23], [28].

2.4.5 Klasik tabakal plak teorisinde tabaka temel denklemleri

Denklem (2.32)’ de verilen kuvvet ve moment ifadeleriyle iliskili temel denklemler
sekildegistirmeler i¢in de tliretilmelidir. Bunun igin, tabakali plaklarda her tabaka
kendi simetri eksenine gore ortotrop kabul edilmekte ve Hooke kanununa
uymaktadir. Moment ifadelerini elde etmek i¢in termal ve piezoelektrik etkilerin
olmadig1 durum dikkate alinmaktadir. Sekildegistirmeler kalinlik boyunca siirekli
olmasma ragmen, kalinlik boyunca (tabakadan tabakaya) malzeme sabitleri

degistiginden gerilmeler siirekli olmamaktadir (Sekil 2.3b) [23], [28], [30].

Tabaka kalinlig1 boyunca alinan integrallerde kuvvet ve moment bilesenleri;

NXX N Zgt O N Zs @ @ @ ! 6$)+ZS$‘)
Ny =2 [ oy (d2=" [|Q, Qu Q| 1l +zel) (2
k=1 g, “lz 19 0. 0. © 4 5,0
N, Oy _Qm Qs Qs Yy Ty (2.58)
Nol |Ar Ar Ag 550?) B, B, By gﬁ)
Nyy =lA, Ay Ay ‘95’8) +|By, By By g(yly)
ny As As As yity)) Bis By B VS)
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(0) @)
M XX N Zkst Oy N Zea Qll le Qlﬁ Ex tz Ex
_ _ o 0 0O (0) @)
M, =Y |10, zdz_Zj Q, Qp Q| qel)+ze)) tzdz
M Xy “ Oy “1Qp Qp Qg Yy TLVx
(0) & (2.59)
M, n B B ||éx Dy D, Dy lléx
_ (0) @)
M W= B, B, By ey ot D, D,, Dy &y
(0) (@)
M Xy 16 B B Vxy Dig Dy Dy Yy

seklinde ifade edilebilmektedir. Buradaki Aj;, Djj, Bjj terimleri sirastyla; uzama

rijitligini, egilme rijitligini, uzamali egilme rijitligini belirtmektedir. Bu terimler Q(k)

malzeme Ozellikleri cinsinden;
hi2 N Zmi(k)
(48,0, [Q1222)ez=Y [ Q; (12.2)ez (2.60)
-h/2 k=1 7,
seklinde yazilabilir. Terimler ayr1 ayri;
N

Aiizzéi(jk)(zku  By= ZQU ( ea ™ ) ZQ” ( Bt~ ) (2.61)

k=1

seklinde ifade edilebilir. (T)terimleri ve dolayisiyla A, B ve D, (x,y)’ ye bagh
fonksiyonlardir. Bundan dolay1, (2.58) ve (2.59) ifadeleri kapali formda;

{{N}Hm [B]} {{eﬁ}} (262
My [B] P 1{]
olarak ifade edilebilmektedir. Buradaki {e} ve {&'} terimleri (2.17) ifadeleri ile
tanimlanan sirastyla membran ve egilme sekildegistirme vektorlerini gostermektedir.
Ayrica [A], [B] ve [D] matrisleri, (2.61)° de gosterildigi gibi malzeme
Ozelliklerine bagl simetrik 3x3 matrislerdir.
Izotermal olmayan durum (termal etkilerin dikkate alindigi durum) igin

sekildegistirmeler (2.25)° de ifade edildigi gibidir. Buna bagl olarak (2.62)’ de

verilen tabaka temel denklemleri;
{N}} {[A] [B]H{e(’}} {{NT}} {{NP}}
= - - 2.63
{{M} B] 1 e}/ U} U} (289
ifadesine doniismektedir. Burada {N'}ve {M" }terimleri termal kuvvet bileskelerini;

N Zs

(Y[R @) araz (2.64)

:]_ 7
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M7= j Y AT 20z (2.65)

k=1 Z

ve {N"}ve {M"}erimleri de piezoelektrik etkilerin bileskelerini;
N
INFE=Y [ e]{Ef" oz (2.66)

M P}=ZNJI (6] {E}" 20z (2.67)

ifade etmektedir. (2.64) ve (2.65) ifadelerindeki benzer bagintilar higroskopik etkiler
icin de gegerlidir.

2.4.6 Klasik tabakah plak teorisinde yerdegistirmeler cinsinden hareket

denklemleri

Gerilmeden meydana gelen kuvvetler (N’ ler ve M’ ler), yerdegistirme miktari,
termal degisim ve elektrik alan ile iliskilidir. Termal ve elektrik alan etkileri yok

kabul edilirse, kuvvet ve moment bilesenleri (up Vo Wo) yerdegistirmelerine baglh

olarak;
3l)
Nol [Ar Az A o, 1(ow, B, By, By 682)\(/\1
Ny 1= Ar A A Eo t3 [3)’] +|By, By By i - 8y20 (2.68)
ny AlG Aze A66 % N % 5\,\, 8W Blﬁ Bze Bee @ZWO
oy o o 8y OXoy
al(@wj o,
My u By By ;X ]2_ (;/\)l( 2 Dy, D, Dy 6%)\(/\2/
My (=[B By By EO + Py (6)/0] +|Dy; Dy Dy |y - 20 (2.69)
My] B Ba B % N % . % % Dis Dy Des _252W0
oy ox ox oy Xy

seklinde ifade edilmektedir.

(2.40), (2.41) ve (2.42) ifadelerindeki kuvvet bilesenlerinin yerine (2.68) ve
(2.69)’ daki kuvvet bilesenleri konulursa, (2.40), (2.41) ve (2.42) ifadeleri (uo, Vo, Wo)
yerdegistirmeleri cinsinden elde edilebilir. Tabaka rijitlikleri genel olarak (x,y)’ nin

fonksiyonu seklinde ifade edilmektedir. Homojen tabakalar igin (2.40), (2.41) ve
(2.42) hareket denklemleri;

32



ox° X ox 8x6y 6’y OXoy axay ox° oy ox 6x OXoy

o*w o*w o%u, ow, 0°w, 0%, avv o’w,
- Bll L — BlZ ° A16 0 Aze
 ox? ay

o%u, 8\N82W 0%, 8\N82W 62v ow, 0°w, awéw
Au[ o ja[ ]m[ o o j

o’ axay2 6x8y X oxoy oy° 8y oy
o’u, 0%, | O, o°w, | O, o°w, o*w, R o*w,
Aee 2 + 16 A 2~ 26 3 P66~ A 2
oy axay 6y axay x oy’ ox“oy oy OXoy
T aN 3
B LML I o* Uy OV (2.70)
OX oy ot oxot
2 2
A166u0+%8w0 A, 0%V, awaw Aeﬁau" av+awaw ow, 0°w,
x> ox ox° axay ay oxoy oxgy ox* oy ox: x oxoy
o*w o*w o°w, o%u, ow, o°w, 0%, ow, 0°w,
_Bls 8X30_BZ68X 02 2 Aiz[ 0 0] Azz( 0 OJ
oy * o’ 6y 8x6y x oxay oy’ 8y oy’
0°u, 6 vy , Oy 0°W, | O, o°w, o*w, o*w, o°w,
Azs 12 _Bzz _2826
oy? axay oy axay X ox2oy oy’ oxoy?
ON; ©oN
_( i +_awa: I ‘;t‘go _ |1§ng2 2.71)

63u0+8w aw+awaw %, aw 0w +awaw
Had o axr ax ox 8xay OXOy OXdy  Ox*0y oy
[GSUO 83v0+83ﬂ8w0+26w08w0+6w0 awo}D“aw0 Wy, 0

Loy a¢ ¢ ay okt oxdy oxidy oy oty T adey
o°u, +62W0 R N 0wy owy +28, 63W0 RITAGRTA N 0wy oW,
*loxty  ox? oxoy  oxPoy ox °| oxoy? 6'y oXoy  oxoy oy
o%u, av o°w, ow, 0°w, o°w, 0w, O*w, O°w, ow, o'w, 0*w,
Bes + —+ + 5 T |- -2D,,
ooyt Xy Xy by | oxdy oy o oy oxdy’ ox

* oxioy oxoy®
o'w, ‘B, 0%, 6 w, 0w, N 0wy oy ‘B, 63v0 o%w, 0°w, +83w0 ow,
®oxdoy? | oxoy? axay oxoy  oxoy? ox oy 6y oy oy

U, 0%, 63W6w o'w, o°w, 0w, ow, o*w 0*w 0*w
+ By (ayg 6x6y 8X5y oy 2 8y oxy + 8y0 X ] Dy, 8X28y02 iat'” ay4O —2D, axayoa

-4D

+N(w, )+q

20T 20 T 20 T 2 2 2 2 2
[OMy ,OMy OMY Y SPwy 9 (O W) | O AUy O 2.72)
ox? oyox oy’ “at2 ot axt ooyt ) tat’lox oy

ifadelerine  dontismektedir. Buradaki ( N(wg) ) terimi (2.38) ifadesinde

tanimlanmaistir.

Lineer olmayan diferansiyel ifadeler igeren (2.70), (2.71) ve (2.72) ifadeleri
bazi (A, Bj, Dj) rijitlik terimleri sifir alnarak; lineer analiz, statik analiz ve
tabakalanma diizeni i¢in basitlestirilebilmektedir. Verilen bir problem igin

yerdegistirmeler (2.70), (2.71) ve (2.72) ifadeleri, her tabakanin sekildegistirmesi ve
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gerilmesi de (2.17) ve (2.20) ifadeleri kullanilarak analitik veya sayisal olarak
hesaplanabilir [28], [30].

2.5 Birinci Mertebe Tabakal Plak Teorisi

2.5.1 Birinci mertebe tabakalh plak teorisinde sekildegistirme ve yerdegistirme

ifadeleri

Birinci mertebe kayma deformasyonlu tabakali plak teorisi (FSDT), enine
dogrultudaki normallerin deformasyondan sonra plak orta diizlemine dik kaldig1 gibi
varsayimlar kaldirilarak Krichhoff teorisinin kapsami genisletilmektedir(Sekil 2.6).
Bu durumda enine kayma gerilmelerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Enine
dogrultudaki liflerin uzamamasi, w’ nin z kalinlik dogrultusunun bir fonksiyonu
olmamasini gerektirmektedir [10], [12], [26], [27], [28], [29], [30], [32], [34], [35],
[40], [41].

uﬂ
i

X, _ Yo, 3%
“’_"I_&_/ax

Sekil 2.6. (FSDT) kabulleri altinda plak kenarinin deformasyona ugramis ve
ugramami§ geometrisi

P

y

Klasik tabakali plak teorisinde (CLPT) yapilan ayni1 varsayimlar ve

sinirlamalar altinda, (FSDT)’ de yerdegistirmeler ;

u(xy,z,0)= U, (X y,0) + 24, (x, y,1)
VXY, 2,0 =V (X Y, ) +29, (X ¥,1) (2.73)
W(X,Y,z2,)= W (X, y,1)

olarak yazilabilir. Bu ifadelerde gegen (uo, Vo, Wo, ¢, ,9,) terimleri hesaplanacak olan

bilinmeyen fonksiyonlari ve (ug, Vo, Wp), z = 0 diizleminin herhangi bir noktasindaki
yerdegistirmeleri gostermektedir.
ou ov
oz =4 oz

Bu terimler sirastyla y ve x eksenleri dogrultusundaki enine donmeyi gostermektedir.

9, (2.74)

Bx, Py sirastyla x ve y eksenlerindeki donmeyi ifade ederse sag el kuralindan;
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IBy :¢x | ﬁx:_¢y (275)
doniigiimii yazilabilmektedir. (Uo, Vo, Wo, ¢, ,4,) genellestirilmis yerdegistirmeler

olarak adlandirilmaktadir. ince plaklarda, plagm diizlem i¢i boyutlarmimn kalinligma

orani 50 veya daha fazla oldugunda dénme fonksiyonlart ( ¢,,d, ) ¢okmelerin

egimleri olarak da;

¢x:_7 ' ¢y:_7 (276)

ifade edilebilmektedir. (2.73) ifadesindeki yerdegistirmelerle iliskili lineer olmayan
sekildegistirmeler, (2.73) deki ifadelerin (2.14) de yerlerine konulmasiyla;

2 2
0
gxx: %4_1 % +Z% . SW: %+1 % +Zﬂ , }/XZ: %+¢X
ox 2\ ox OX oy 2\ oy oy OX 2.77)
P .
7xy: %+%+ %% +7 %4_& ’ YZ: %+¢y , gZZZO
oy ox ox oy oy ox oy

olarak elde edilebilmektedir. (FSDT)’ de (exx, &y, Yxy) sekildegistirmeleri tabaka
kalinlig1 boyunca lineer degisim gosterirken, (yxz, Yyz) sekildegistirmeleri kalinlik
boyunca sabit kalmaktadir. Tabaka kalinligi boyunca sabit kalan ve en az 2.
dereceden olan kayma sekildegistirmeleri, gergek gerilme ifadeleri ile uyum
icindedir [26], [27], [28], [29], [30], [32], [34], [35], [40], [41]. (2.77) ifadesinde

verilen sekildegistirme ifadeleri matris formda;

o 10w
ox 2\ ox ¢,
o) [o][] | e, 20w h
&y 6‘)(,3) ag) oy 2\ 0y el
_),0 o _ oy
7)’2 - }/yz +z 7/yz - %+¢y + 2 0 (278)
o| |79 |7¥ o
o o oW, 0 5
Twl \ry) 7y = o, , %,
Qg Dy Wy Oy (X
oy oOx OXx 0y
seklinde yazilabilir.

2.5.2 Birinci mertebe kayma deformasyon teorisinde hareket denklemleri

Birinci mertebe plak teorisinin ilgili denklemleri, virtiiel sekildegistirme prensibinin

dinamik 6zellikleri kullanilarak;
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O:].(éU +0V —K Xt (2.79)

0
seklinde yazilabilir. Burada 8U, 8V, 6K sirasiyla; virtiiel sekildegistirme enerjisini,
dis yiiklerin yaptig: virtiiel isi ve virtiiel kinetik enerjiyi belirtmektedir. Bu terimler

de sirasiyla;

M= I{T [Uxx (O“eif) + 25.9&))+ o, (5g§§) + 266 )+0'xy (@/S) + z@/g))
0, L-h/2

(2.80)
v, 50+ o, 60 dz)dxay

h/2

oV = _.[{[qb + qt]&NO}dXdy _I I [GAnn (é‘un_z&én)-l_ GAns (ajs_25¢s)+ énz &NO]dZdS (281)

Qo Fd—hlz
hi/2
K= S{)_J/Zpo Kuo +z¢x)[5u0 +z5¢xj+(v0 +z¢yj(5v0 +z5¢yj+ W, O W, }dzdxdy (2.82)

seklinde ifade edilmektedir. (2.80), (2.81) ve (2.82) ifadeleri, (2.79)’ da yerine
yazilip tabaka kalinlig1 boyunca integre edilirse;

0=

Sy S——

{ [N M B2 4N, 00 M, G0N, 0+ M, 3 0
Q

0

+Q, 79 +Q, &9 -1, [do SUy+V, SV, + W, SW, ]— |1(;}5x SUg+ 5, Ugt §, Vs + 64, \}Oj (2.83)

_|2(¢'§X5éﬁx+ éy5q'5y dedy —j(Nnn&Jn+ N, &, +M, o +M 59 +Q, &No)ds }

r,
ifadesi elde edilmektedir. Burada; q = Q, + Q; terimi tabakanin alt ve {ist
noktalarindaki yayili yiikiin bileskesini, (Nxx, Nyy, Nxy, My, Myy, Myy) terimleri
diizlem i¢i kuvvetler ile moment degerlerini, (Ip, Iy, ;) terimleri (2.34) ifadesiyle
tanimlanan kiitle atalet momentlerini, (Npn, Nps, Mnn, Mys) terimleri (2.48) ve (2.49)
ifadeleriyle tanimlanan sinir kuvvet ve moment degerlerlerini gostermektedir. Qx ve
Qy enine kuvvet bileskeleri (kesme kuvvetleri), enine kayma gerilmelerinin tabaka

kalinlig1 boyunca integre edilmesiyle;

Qx h/2 O-xz
o el s

seklinde elde edilmektedir.
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2.5.3 Kayma diizeltme (etkinlik) faktoriiniin belirlenmesi

Kayma sekildegistirmelerinin tabaka kalinlig1 boyunca sabit alinmasina bagli olarak
enine kayma gerilmeleri de sabit olmaktadir. Bu durum, enine kayma gerilmelerinin
kiris kalinlig1 boyunca parabolik olarak degisen basit kiris teorisinden daha iyi
bilinmektedir. Kompozit kiris ve tabakalarda kayma gerilmesi, tabaka kalinlig1
boyunca en az 2. dereceden bir fonksiyon olarak degisim gostermektedir. Birinci
mertebe teorisinin ongordiigii gergek kayma gerilmesi ile sabit kayma gerilmesinin
arasindaki bu fark, (2.84) ifadesinin kayma diizeltme (etkinlik) katsayist denilen bir
K sabitiyle ¢arpilmasiyla ortadan kaldirilmaktadir. Yani;

Qx h/2 o,
L s

olarak ifade edilmektedir. Bu islemler plagin kayma rijitligini diizenlemek ig¢in
yapilmaktadir. K katsayisi, li¢ boyutlu elastisite teorisinin dngordiigii gercek kayma
gerilmelerinin neden oldugu sekildegistirme enerjisiyle, sabit olarak alinan kayma
gerilmelerinin =~ sebep  oldugu  sekildegistirme  enerjilerinin  esitliginden
hesaplanmaktadir [10], [12], [26], [27], [28], [29], [30], [32], [34], [35], [40], [41].
Genisligi b ve yiiksekligi h olan dikdortgen en kesitli homojen bir kiris gz
Oniline alindiginda, kiris kalinligt boyunca kayma gerilmesi dagilimi mukavemet

teorisinden;

. 30|, (2z) h h
=—<|1-|= , ——<1<— ,
Tu 2bh[ (h” 25153 (2.86)

olarak bilinmektedir. Burada Q terimi enine kesme kuvvetidir. Birinci mertebe
teorisindeki kayma gerilmeleri (o) =Q/bh) degerinde olup sabittir. Buna gore, bu

kayma gerilmelerinin neden oldugu sekildegistirme enerjileri;

e L opf ey, 3Q°
ue= 6 _/[(0') dA= .0 (2.87)
i1 FVan Q’
U= 26 J;(axz)dA—ZGBbh (2.88)

2

seklinde elde edilmektedir. Kayma diizeltme faktori, Usf nin USC T ye

oranlanmasiyla, K=5/6 olarak bulunmaktadir. Genel bir tabakali malzeme igin kayma
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diizeltme faktorii tabaka oOzelliklerine ve tabakalasma diizenine bagli olarak

degismektedir.

Virtiiel sekildegistirme terimleri (2.83) ifadesinde yerine konulup elde edilen
terimler genellestirilmis yerdegistirmelerin (8Uo, 6Vo, dWo ,8 ¢, , 8¢y ) parantezine
aliarak dilizenlenirse;

0= ]{(}[ [ IOUO_ Ilaxjajo_[ny,x-l_ Nyy,y_ IOVO_ IlgyJ&IO

0

(M o Ilh'ojawx—[Mw,ﬁ My = Q= 124, - Il'v'o}aqﬁy (2:89)
(QXX+ Q,,+ N(w,) +q-1, W jci/vo}dxdy + h[(Nnn— Nnn)aj0+ (an— an)&s

nn_ nn)5¢ +( ns)5¢s]d3dt
ifadesi elde edilir. Buradaki ( N(wp)) ve ( P(wgp)) terimleri (2.38) ve (2.39)

ifadelerinde verildigi gibidir. ¢, ve ¢y terimlerinin normal ve buna dik (tegetsel)

donmeler cinsinden ifade edilmesiyle;

g=nd-nd. ,  4,=n09+n, (2.90)
sinir ifadelerine ulasilmaktadir. Qg bdlgesindeki SUg, dvo, dWo, & 4, ve & ¢y

terimlerinin ayr1 ayri sifira esitlenmesiyle;

woz[a'a\'xxx ¥ agy*sz I, a;t‘io +|18;¢} (2.91)
&0:[6;(“ ¥ agij= ly ‘Z\f’ +1, a;fy (2.92)
i’ ag( QN (w, )= 1 aatW‘J (2.93)
%X:[agx“+a%y—@]:lzazx+ 1% (2.94)
wy:[% a'\;y j 8;‘2 +|26;¢iy (2.95)

teorinin Euler — Lagrange denklemleri elde edilir. Dogal sinir kosullari, dup,

8V, 3¢, ve 8¢, katsayilarinin ayri ayri sifira esitlenmesiyle;
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Nnn_ﬁlnn=O | an_anzo ! Qn_Qn=0

. . (2.96)
Mnn_Mnn:O | Mns_Mns:O
olarak bulunmaktadir. Burada normal dogrultusundaki kesme kuvveti;
Qn = Qx nx + Qy ny + P<WO) (297)

seklinde tanimlanmaktadir. Teorideki denklem igerisinde gegen birincil ve ikincil

degiskenler sirasiyla;

un’us'WO'¢n’¢s ! Nnn’an’Qn'Mnn'Mns (2'98)
seklinde ayrilmaktadir. Yerdegistirmeleri ve bu yerdegistirmelerin t = 0 anindaki

tiirevlerini igeren, teorinin baslangi¢ kosullari;

Upy=Up o U=U)  Wo=Wg , d=¢ , d=¢
. . . . 0 . . . . (2'99)
Upy=Up , U=, W=Wo , f=¢) . d=¢

olarak verilebilir. Bu degerler Qg bdlgesinin tiim noktalar1 i¢in gecerli olmaktadir.

2.5.4 Birinci mertebe kayma deformasyon teorisinde temel tabaka denklemleri

(FSDT)’ de temel tabaka denklemleri, (2.20) ifadesine ek olarak kayma gerilmesi

terimlerine bagli denklemlerle ifade edilmektedir. Kayma gerilmesine bagh denklem;

(k)
© = = ® - - ) | x
Ou| | Qu Qu 4 53) &, & 0
_| e X A . g, (2.100)
sz Q45 QSS 7xz elS e25 0 e

olarak ifade edilebilir. Burada gecen (jij ve g; terimlerinin agilimi;

Q,,=Q,,cos* 9+ Q,sin’ 4

Q.= (Qss— Q,, Jcossind (2.101)
Qes= QySin* 6+ Qgsc0s* 0

6,,= (85— ,,)c0805N0 ,  ©,=8,,008"f+e,sin*d

6s=6,sin°0+e,00°0 , &=(e,—e,)cosdsing (2.102)

olarak elde edilmektedir.

Klasik tabakali plak teorisi (CLPT) i¢in gecerli olan (2.58) ve (2.59) ifadeleri
(FSDT) i¢in de gegerli olmaktadir. Bu ifadeler ek olarak;

Qy B N Zks O-yz
{Qx}_ “2 I {0 }dz (2.103)

Xz

ya da agik formda;
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A A (0) p
{QV}ZK{ ’ 45} {m} {Qp}dz (2.104)
Qx A45 ASS 7xz x
ifadesi de bu teori i¢in yazilabilmektedir. Burada Qyp ve Q) terimleri piezoelektrik

kuvvetleri gostermektedir. Bu ifadede kayma diizeltme faktorii ile ¢arpim halindeki
rijitlik matrisi terimleri Ajj;

Ly

A Ao i) = [(0 @ Gtz 3. (02,0000 )
e 2 g (2.105)

>o2 .0 QN2

seklinde belirlenmektedir. (2.104) ifadesindeki piezoelektrik kuvvetleri;
®)

3 €y, & O “ %
Z j i e Uz (2.106)
gZ

e15 e25 O

seklinde ifade edilmektedir. Termal ve piezoelektrik etkilerin olmadigi durumlarda,
N ve M moment bilesenleri, (ug, Vo, Wo , @, , ¢y) genellestirilmis yerdegistirme

terimleri cinsinden;

8%+1(6Wj o6
x 200 e
Nol [Ar Az As v, 1(ow, n B By afbx
Nyy =Ry Ay Ay | +| B, By By — (2.107)
o 2o oy
Nyl [As As As au, 8V0 ow, @WO Bis By By o, 09,
oy 8X X oy oy o
5“o+1(5‘“’oj o4,
ox 2\ ox
X By, B, By o 1(ow D, D, Dy 8(2(
My =B B By | +|Dy, Dy Dy — (2.108)
M B, B, B ¥ 2y D, Dy D o
Xy 16 26 66 %-l_%-l_ aWo 6W0 16 26 66 a¢x+%
oy ox X oy oy o
oW,
Ae Asll oy T?
{Qy}ﬂ{ . 45} ¥ g (2.109)
Q As A %+¢
8)( X

olarak ifade edilmektedir. Termal ve piezoelektrik etkilerin bulundugu durumda,
(2.107) ve (2.108) ifadeleri, (2.63)’ teki kuvvet ve momentlerin genel ifadesiyle ayni
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olmaktadir ve (2.104) ifadesiyle verilen kuvvet ifadeleri piezoelektrik kuvvetleri de

icermektedir.

2.5.5 Birinci mertebe kayma deformasyon teorisinde hareket denklemlerinin

yerdegistirmeler cinsinden ifadesi
(2.107), (2.108) ve (2.109) ifadeleri, (2.92) — (2.95) hareket denklemelerinde yerine
konulursa (ug, Vo, Wo , 9, , ¢y) yerdegistirme terimleri cinsinden bes denklem elde

edilmektedir. Bu denklemler termal ve piezoelektrik etkileri de igeren tabakali

homojen malzemeler i¢in acik formda;

Aﬂ[a Uy oW, 5‘2W0j Aﬁ[a vy oW, azwoj Am[a Uy, 0%y Oy Wy +3W082Woj

X X oxt X0y Oy oxoy oxdy ox* oy ox* ox oxoy

o5, 0t g, % .5, [a@ ¢] Am[a Uy awawoJ A%[av0 o, azwoj
o Cawy oy o ooy ox oy ) Pl oyt oy o

2 2 2 a a
A%[au0 av0+a%awo+a/voawo]+8 %, 5 0% Bee[ 4, a¢}

6 + +
2 oxoy oy oxoy ox oy’ X0y oy? oxoy oy’
Ny Ny | [oNG NG 0 0%,
- + - + =ly—+1,—;
x oy x oy ot at (2.110)

A o%u, awoazw A 0%V, awﬁzw A 0%u, av+%azwo+%azwo
| X o 8axay oy oxdy 6axay xE oy oxb o ox oxdy

5 . p ¢y+B [agb ¢]A12[au &N@WJAQZLGV aNan

Tooxt % oy Xy ox: oXoy  OX oxoy o oy oy

Aze[au GRA 8w6w &N@W]+8128¢ '8, ¢2y+Bzea¢ 0’9,
o oy oy oy ox oy oxyy " oy dyt  oxdy
. aNxTy+6Nyy . aNj;+aNyy A 0%,
x oy x oy | Catt o (2.111)
K ASS[O;V\ZIO aagi ] K AAS[ZX\;’; ;ﬁyy] K A45((2 Vav; a(:; ] K A44[aaywo + ;ﬁyy]_lp N(WU)
oQF aQ 0w,
*q‘[ o ay] s (2.112)
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2 2 2 2 2 62
[6u0 awoawoj y [av o*w, 8\N]+B [6u0 6v0+awaw+aw aw]+ Maqﬁx 9,

—+ — +— —X+D,—
ot ax? ox oxoy oxoy oy | laxey oxE oxP dy  oxdy ox ox: 7 oxay

Die[M ¢]+B [6u0+aw06wJ+st[6vo awoawj Bﬁﬁ(au0 av0+aw0a/v+awoa/vj

oy ox° oxoy  oxoy ox o2 oyt oy oy oxoy oxdy oy oyd ox

+Dys o4, + Dy i / +D66[a ¢ a ¢y] A55£ ¢Xj KA45[8\NO+¢YJ ) [aM:X +8Mxy ]

ooy oy oy*  oxdy oy oK oy
oMP  OMJ o9, ,
— ( > i 8yXY -Q° J atZ I, atZ (2.113)

66 + 2 2
axay x: X oy oxdy ox oxdy

D6¢ ¢+B o%u, 6Waw awaw Bau 0%, 6w6w+6waw
oxoy  ox 6x8y axay o Ployr oxoy oxoy oy oy: ox

2 2 2 2 2 62
1687u20+8vzo%+8 GR'A awaw '8, 0, %+aw5w+awaw +D16% 26&
ol ox oy oy oy o

+D1282¢X+Dzza¢y+D26[a¢ ] j KA““[aW ¢]_[6Mxy+aMW]
oxoy oy’ 2 oxoy o x oy
M, .M, ' 9, | v,
_ 2.114
( OX ay -Q J 2 52 L ot? ( )

seklinde yazilabilir. (2.110) — (2.114) ifadeleri, bes genellestirilmis yerdegistirme
terimi cinsinden ikinci dereceden lineer olmayan bes kismi diferansiyel denklemi
icermektedir. Bu sebeple, birinci mertebe tabakali plak teorisi, onuncu mertebe bir
problemdir. Dogal olarak, bu problemin ¢6ziimii i¢in on tane sir kosulu
gerekmektedir. Bu sinir kosullar1 (2.96) ifadesiyle ve hemen sonra ifade edilen
birincil ve ikincil degiskenler olarak verilmistir [27], [28], [29], [30], [40], [41].

Klasik plak teorisindeki yerdegistirme ifadesi ayni sekilde;

b=-—2 . g=-"" (2.115)

birinci mertebe teorisi i¢in de gegerli olmaktadir. Tersi diisiiniilecek olursa, (2.115)’
deki bagntilar, fonksiyon metotlar1 yoluyla klasik plak teorisinden birinci mertebe
teorisi elde etmek igin de kullanilabilmektedir [23], [28], [40].

2.5.6 Secilen tabakalar icin tabaka rijitliginin belirlenmesi

Tabakali malzemenin rijitlik hesaplarina (2.60), (2.61) ve (2.105) ifadelerinde kisaca

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

sifira indirgeyebilmektedir [23], [28], [33], [37], [40].
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Tabakali kompozit malzemelerde tabakalasma diizeni (o/p/d/y/e..) ile
gosterilmektedir. Burada a birinci tabakadaki yonelme, B ikinci tabakadaki yonelme
vb.. dogrultularini ifade etmektedir (Sekil 2.7). Tabakalar (Sekil 2.1)’ de goriildigii
gibi pozitif z dogrultusu dikkate alinarak sayilmaktadir. Tabakali malzemenin
tabakalarinin ayn1 malzemeden yapildigi ve ayni kalinlikta oldugu farz edilmektedir
[28], [40].

[ @ A
h2| \ ® /
L
——1
h/2
[ \
K )

Z

Sekil 2.7. Genel bir tabakali malzemenin tabaka dizilimi

Genel bir tabakali malzeme, dogrultulart —90° <@<90° arasinda olan gesitli
tabakalara sahiptir. Ornegin, (0/15/-35/45/90/-45); 6 kathi tabakali bir malzemeyi
ifade etmektedir. Genel agili tabakali malzemelerde, tabakalar (8) ve (-8) gibi bir
aciyla yonlenmektedir (Sekil 2.8). Burada 0°<#<90° olmaktadir ve en az bir
tabaka (0°) veya (90° ile yonlenmis olmalidir. Bu aciklamaya uygun olarak,
(15/-30/0/90/45/-45) ag¢ilarimin olusturdugu agili tabakali malzeme Ornek olarak
verilebilir. Capraz katli tabakali malzemeler (0°) veya (90°)’ lik tabaka dogrultularina
sahiptir (Sekil 2.9). Bu sekilde (0/90/90/0/0/90) agilarla olusturulmus capraz katli

tabakali malzeme 6rnegi verilmistir. (OO) ve (900)’ lik acilarla olusturulmus ¢apraz

......

dolay1, A1e = Azs = Ass = D1 = D2 = 0 olarak hesaplanmaktadir.

|
h/2| '

t] / O \

[ @) A "
\ @5 /
h/2 1 £ 50 A\
tf \ (D) /
r t.] £ 25 A

Sekil 2.8. Genel acili tabakali malzeme
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=|9
=

h/2

h/2

SESEES

~NCTSNSNSTNNTNSNTN
| AL A~LA~L L
\/
2

9

Z

Sekil 2.8. 0° ve 90° ile olusmus ¢apraz katl tabakali malzeme

t] [ 25 N\
t,] \ 33 / h2
¢ ey
K |
=t 4 90) L X
1\ O y
t.=t] 4 35 \ h/2
t=t | \ 2 y |

N

Sekil 2.9. Simetrik tabakali malzeme

Tabakali malzemenin tabaka dizilimi, malzeme ve geometrisi (yani tabaka
kalinligl) malzeme orta diizlemine gore simetrikse, bu malzeme simetrik tabakali
malzeme olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.9). Simetrik tabakali malzemelerde,
malzemenin iist yarisinin kalinligy, alt yarisinin kalinligina esit olmaktadir. Tabakalar
(-45/45/45/45/-45) veya (-45/45); ve (45/-45/45/-45) veya (45/-45) ile ifade
edilmektedir. Malzemedeki tiim tabakalar aymi kalinliga ve malzemeye sahiptir.
Bunlara 6rnek olarak, simetrik agili tabakali malzeme, (0/90/90/0) = (0/90)s olan
simetrik ¢apraz katl tabakali malzeme ve (30/-4 /0/90/90/0/-45/30) = (30/-45/0/90)s
olan genel simetrik tabakali malzemeler gosterilebilmektedir [23], [28], [40].

Simetrik tabakali malzemeler, tabakalagsmanin orta diizleme gore sadece iist
yarisinin gosterilmesiyle de ifade edilebilmektedir. (-25/35/0/90/90/0/35/-25) olan
simetrik tabakalar (-25/35/0/90); seklinde gosterilebilmektedir [23], [28], [40].

Asimetrik tabakali malzemeler, simetrik olmayan tabakali malzemelerdir.

Tabakalagsma diizenleri asimetrik olmakla birlikte, malzeme ve tabaka kalinliklari
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orta diizleme gore simetriktir. Asimetrik a¢ili ve capraz katli tabakalara Ornek
sirastyla (30/-30/30/-30/30/-30) = (-30/30)s ve (0/90/0/90/0/-90) = (0/90); verilebilir.

......

olmaktadir. Ornegin, (0/90)s ve (90/0)s ile olusmus tabakali malzemelerin her ikisi de
ayni diizlem i¢i rijitlik Ay’ ye sahiptir. Ancak (0/90)s tabakali malzeme  (90/0)s
tabakali malzemeye gore liflerine dik dogrultudaki eksende daha biiyiik bir egilme

......

......

tabaka kalinligina, rijitligine ve tabakalarin yerlesimine bagli olmaktadir.

Tabakalagma diizenine ve tabaka sayisina bagli olarak negatif olabilmektedir [23],

[28], [40].

2.5.6.1 Tek tabakal plaklar

Bu tip plaklar, tek tabakali olarak diizenlenmis bazi 6zel durumlari ve rijitlikleri
icermektedir. Bu 6zel durumlar, izotropik, 6zel ortotropik (ana malzeme eksenleri ile
problem eksenleri ¢akisan), genel ortotropik (ana malzeme ekseni ile plak problem

eksenleri ¢akigsmayan) ve anizotropik durumlari kapsamaktadir. Uzamali egilme

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

tabakal1 plaklar harig biitiin tek tabakali plaklarda sifir olarak alinabilmektedir [28].

Tekil izotropik tabaka durumu

Malzeme sabitleri E ,v ve G=E/2(1+ v) olan h kalinlikl1 bir tekil izotropik tabaka
icin, (2.60), (2.61) ve (2.105) ifadelerindeki sifir olmayan malzeme rijitlikleri,

Eh 1-v 1-v
A= 7 A=A, A=Ay A= Ag=—A  Ag=——A
1-v 2 2
o - (2.116)
D, = 12(1-0?) , Dp=uDy; , Dyp=Dy; , D= Y Dy

seklinde verilebilir. Bu durumda, klasik ve birinci mertebe plak teorilerindeki temel

denklemler;

Nxx All UAll 0 5’)((3)
N, ¢=| A, Ay 0 ey (2.117)
N,y 0 0 1-v A, 7>(<S)



M, Dy, Dy, 0 Exx

M, ¢=|vDy; Dy 1 0 &l (2.118)
- )

My 0 0 TU D, [Vw

- . 07[y0
et

ifadelerine doniismektedir. Ayrica sifir olmayan termal kuvvetler { NT } ve {I\/l T };

NT = NT = ¢ thsz MT =MT =% thT zdz (2.120)
" " (1-v) hi2 , " 7 (1-v) -hi2 .

kalinlik boyunca alinan integraller ile hesaplanmaktadir.

Tekil 6zel ortotropik tabaka durumu

Tekil 6zel ortotropik tabaka i¢in rijitlik, Qj ve h (kalinlk) terimleriyle ifade
edilebilmektedir. (2.60), (2.61) ve (2.105) ifadelerindeki sifir olmayan malzeme

rijitlikleri;
A=Quh o A,=Quh  A,=Quh  AL=Quh , As=Qyh
Q,h’ Q,h’ Q,,h? Q..h° (2.121)
R R M

ifadelerine doniismektedir. Bu durumda, klasik ve birinci mertebe plak teorilerindeki

temel denklemler;

xx Q Q, 0 5>(o?)
wi=N|Qu Qu 0 |j&y (2.122)
y 0 0 Q7Y

N
N
N
My Qi Q, 0] 35?
M
M

h3
w(" 1 Qo Q0 [{ey (2.123)
Xy 0 0 Qee_ 73)
Q, Q. O 7(0)
{Qx Mo ol 2129
ifadelerine doniismektedir. Ayrica sifir olmayan termal kuvvetler { N } ve {l\/l ! };
NT h/2
{Nf}z B“ gﬂHj} [T 6z (2.125)
W 12 N2 2) -hi2
M T a h/2
{M f}: B“ gleal} jAT z2dz (2.126)
W 12 N2 2) -hi2

kalinlik boyunca alinan integraller ile hesaplanmaktadir.
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Tekil genel ortotropik tabaka durumu

Tekil genel ortotropik tabaka (ana malzeme ekseni ile plak problem eksenleri
cakismayan) i¢in rijitlik, doniistiirilmiis katsayilar (jij ve h (kalinlik) degerleriyle
ifade edilmektedir. (2.60), (2.61) ve (2.105) ifadelerindeki sifir olmayan malzeme
rijitlikleri;

o
12

ifadelerine doniismektedir. Bu durumda, klasik ve birinci mertebe plak teorilerindeki

Ai:(jijh  A=Quh o AG=Qh D;=

(2.127)

temel denklemler;

Ny _An A, As 550?)

Ny i= A Ay Agliey (2.128)
ny _A16 A A 7>(<(y])

M _Dn D, D &y
M

XX

wi(= D, Dy Dy 53(/1y) (2.129)
Mxy _Dlﬁ Dy Des 73)
(0)
Qy —K Ay As Yy (2.130)
Q As As Vig) .

ifadelerine doniismektedir. Bu durum i¢in termal gerilme bilesenleri { NT };

NIx _(211 glz ?16_ axx hi/2
Ny 1= | Qe Qo Qi (AT (2.131)
NIy Qs Qus Qs 2ley e

N:x _(§11 g& gls_ axx
N;y = 912 922 926 oy Toh (2.132)
NxTy _Qlﬁ Qu Qes_ 2,

olarak ifade edilmektedir. Benzer sekilde {l\/l T };

M:X g“ glz §16 Ay TH
My r={Qe Qo Qi ay (7o (2.133)
sz Qs Qp Qs Zaxy

olarak ifade edilmektedir.
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Tekil anizotropik tabaka durumu

Tekil anizotropik tabaka i¢in rijitlik, Cj katsayilar1 ve kalmlik (h) ile ifade
edilebilmektedir. (2.60), (2.61) ve (2.105) ifadelerindeki sifir olmayan malzeme
rijitlikleri;

e

A=Cjh , D;=

2.134
] 12 ( )

olarak yazilabilmektedir. i, j = 1, 2, 3, ..... ,6 olmaktadir. Bu durum i¢in temel
denklemler, tekil genel ortotropik tabaka durumu igin verilen (2.128) — (2.131)

ifadeleri ve (2.134) verilerinden tiiretilebilmektedir.

2.5.6.2 Simetrik tabaka durumu

Malzeme oOzellikleri, konum ve tabakalagma diizeni orta diizleme gore simetrik
oldugunda, malzeme simetrik tabakali malzeme olarak adlandirilmaktadir. Tabakali

malzeme simetrik degilse, malzeme asimetrik malzeme olarak adlandirilir. Malzeme

sabiti Qijk , uzakligr zy ve kalinlig1 hy olan tabaka, plak orta diizlemine gore simetrik

oldugundan Bj; rijitlik terimleri sifir olmaktadir (Sekil 2.10). Bu nedenle, uzamali
egilme terimleri temel denklemlerde bulunmayacaktir. Sekildegistirme —
yerdegistirme denklemleri lineer oldugunda diizlem igi deformasyonu kapsayan
denklemler, simetrik tabakali malzemenin egilme denklemlerinden bagimsiz olarak
diistiniilemez. Ayrica, uygulanan diizlem i¢i kuvvet veya yerdegistirme yoksa diizlem
ici sekildegistirme sifir olmakta ve sadece egilme denklemleri dikkate alinmaktadir.
Bu sebeple, 1s1 degisiminden dolayr meydana gelen donmeler simetrik tabakalasma

ile 6nlenmektedir [23], [28], [40], [41].

T & 0 b
v
—t—t
h/2 > o <
1\ 0 /
Zz

Sekil 2.10. Capraz tabakali simetrik bir tabakali malzeme

Simetrik tabakali malzeme i¢in kuvvet ve moment bileskeleri, tekil tabakali
ortotrop plaklarla genellikle ayni olmaktadir. Yani (2.128) — (2.130) denklemleri

gecerli olmaktadir. Simetrik tabakali malzemelerin bazi 6zel durumlar1 mevcuttur.
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Bu 6zel durumlardan dolay1r sekildegistirmelerle gerilmelerden meydana gelen
kuvvetler arasindaki bagintilar daha da basit bir hal almaktadir [28], [40].

Birden ¢ok izotropik katmandan olusan simetrik tabaka durumu

Farkli malzeme oOzelliklerindeki ve farkli kalinliktaki izotrop tabakalar hem
geometrik hem de malzeme oOzellikleri bakimindan simetrik olarak diizenlenirse

meydana gelen tabakali malzeme, klasik ve birinci mertebe teorileri igin;

N.| [A, A, 07[e?
Nyr=[A, A, 0 [{el (2.135)
N, 10 0 A 7/$)
M,| [D, D, 0]7[e¥
M, =D, Dy 0 |<&f (2.136)
My| |0 0 Dgllrd
{gy}ﬂw ASH; %Z;} (2.137)
X 5 Xz

ifadeleri gecerli olmaktadir. Ajj ve Dy’ ler (2.60), (2.61) ve (2.105) ifadelerinde

verildigi sekliyle tabakali malzeme rijitligidir. Bu durumda ilgili ifadelerden;

_ _ EX
©_ 9k _ 0.0 — 0 — g
11~ ~22 1—p2 ! 16 26

(2.138)

k k
(k) — Uk E 6(") —0k _ ok _ E
, m 55 66
1-v} 2(1+v,)

bagintilar1 elde edilebilir. Bu durum i¢in termal gerilme bilesenleri { NT };

NIX L fe Qll QlZ XX
{N;y} kzlﬂQu sz {QW}Asz (2.139)

olarak ifade edilmektedir. Benzer sekilde {l\/l T };

{ } ][Q“ Q“} { }AT zdz (2.140)
=1 g, Q, Qp @y

olarak ifade edilmektedir. Eger 1s1 degisimi lineer arti gosteriyorsa (AT =T, +2T,),

bu durumda {NT} ve {MT};

N, Ay M! D, D,l[a,
N :T{A“ QZH } T =T{D“ D“H } (2.141)
W AlZ 2] Ay Wy 12 2] %y

olarak elde edilmektedir.

49



Birden ¢ok 6zel ortotropik katmandan olusan simetrik tabaka durumu

Hem malzeme hem de geometrik 6zellikler bakimindan simetrik olarak diizenlenen
bu tip simetrik malzemelerde, malzemenin orta diizlemine gore egilmesi ve uzamasi
birbirinden bagimsiz diisiiniilemez [23], [28]. Yani Bjj = 0 dir. Tabakali malzeme
genel denklemleri (2.135) — (2.137) ifadelerinde verildigi gibidir. Burada tabakali
malzeme rijitlikleri A;;ve Dj; “ ler (2.60), (2.61) ve (2.105) ifadelerinden;
E) sw_ VnE  sw_ B

1=y 03 (2.142)
Qe'=Qx'=0 , Qg'=0Cy . Q=63 . Q=0

seklinde elde edilmektedir. Tabakali malzemeler aym1 zamanda 6zel ortotropik

0.0 _
Qll -

PN
1-v5, 0y

tabakali malzemeler olarak da adlandirilabilmektedir. Termal gerilme bilesenleri i¢in
(2.139) ve (2.140) ifadeleri gegerli olmaktadir. Ozel ortotropik tabakali malzemeler
icin ortak bir 6rnek olarak, malzeme 6zellikleri ve kalinliklar1 ayni olan tabakalar
iceren diizenli simetrik tabakali malzeme verilebilmektedir. Ancak bu malzemelerin
esas eksenleri (X1 X»), tabakali malzeme eksenleri (x y) ile sirasiyla (0°) ve (-90%) lik
ac1 yapmaktadir (0/90/0/90...). Diizenli simetrik c¢apraz katli tabakali malzemenin
tek sayida tabaka igermesi gerekmektedir, aksi takdirde simetrik olmazlar. Bunun
yaninda, genel simetrik ¢apraz kath tabakali malzeme tek ya da ¢ift sayida tabaka
icerebilmektedir ((0/90/0/90/90/0/90/0) veya (0/90/90/0/0/90/90/0)) (Sekil 2.10) [23],
[28], [40].

Birden cok genel ortotropik katmandan olusan simetrik tabaka durumu

Tabakali malzemeler, esas eksen dogrultusu (ana malzeme dogrultusu) tabakali
malzeme dogrultusu ile (0) kadar a¢1 yaparak siralanan genel ortotropik tabakadan
olusturulabilmektedir. Eger tabakalarin kalinlik, konum ve malzeme 06zellikleri
Tabakali malzeme temel denklemleri (2.128) — (2.130) ifadelerinde verilmektedir.
Normal kuvvet - kayma sekildegistirmesi, kesme kuvveti - normal sekildegistirmesi,
normal moment — burulma ve burulma momenti — normal egrilik ciftleri bu tiir
tabakali malzeme icin sifir olmamaktadir (Ais, Azs, Dis, Dg2s terimleri sifirdan
farklidir.). Genel ortotropik katmandan olusan tabakali malzeme igin
(30/-604/155/-603/30) ornegi verilebilir. Buradaki alt indisler ayn1 dogrultuda ve
kalinliktaki tabaka sayisini ifade etmektedir [28], [40].
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Diizenli simetrik acil1 tabakali malzemeler esit kalinlikli ve birbirini takip eden
dogrultuda tek sayida ortotropik tabakaya sahiptir (a, -a, a, -0, a, -0..), 0% < o0 < 90°
(Sekil 2.11).

-,
h/2 ) @ {
X CO > X
z| (TS
Iy D) \

Z

Sekil 2.11. Simetrik ac1l1 tabakali malzeme

Genel simetrik agili tabakali malzeme (0, B, v...)s geometrisine sahiptir.
Burada, -90° < 0, B, y < 90° olmaktadir ve her tabakamn belli bir kalinligi vardr.
Ancak bu tabakalar orta diizleme gore simetrik yerlestirilmelidir. Burada gosterildigi
gibi N = 3 oldugu durumda simetrik agili tabakali malzemenin (As, Azs, D16, D2s)
rijitlikleri en biiyiik degeri almaktadir. Artan N degerleriyle orantili olarak 1/N degeri
azalacagindan, (Ais, Az, D16, D2g) rijitlikleri de orantili olarak azalmaktadir. Sonug
olarak, simetrik agil1 tabakali malzemeler i¢in bu rijitlik degerleri Aj; ve Djj degerleri
ile karsilastirildiginda oldukea kiigiiktiirler [23]. Tabaka orta diizlemine gére simetrik
olarak yerlestirilen birden ¢ok anizotrop katmandan olusan tabakali bir malzeme ig¢in,
biitiin simetrik tabakali malzemeler i¢in yazilan Bjj = 0 durumundan bagka herhangi
bir basitlestirme kosulu mevcut degildir. (Ass, Azs, D16, D2g) rijitlikleri sifir degildir
ve tabaka sayisi arttikga mutlaka sifir olacak diye bir kaide yoktur. Genel olarak,
simetrik tabakali malzemeler uygulama zorunlulugu gerektigi durumlarda tercih
edilmektedir. Simetrik tabakali malzemeleri analiz etmek, genel veya asimetrik
tabakali malzemelere gore daha kolaydir. Bununla birlikte simetrik tabakali
malzemelerde, sogumanin meydana getirdigi termal uyarilmadan dolayr burulma

egilimi yoktur [23], [28], [40].

2.5.6.3 Asimetrik tabaka durumu

Simetrik tabakali malzemeler analiz bakimindan daha gerekli olmasina karsin, bazi
uygulamalarda tasarim zorunlulugu olmadigindan tercih edilmezler. Ornegin, 1s1y1

etkin bicimde korumak i¢in simetrik olmayan tabakali malzemeler gerekmektedir.
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bir geometriyle yerlestirilmesiyle arttirilabilmektedir [23]. Eger komsu tabakalar esit

kalinliga ve (6 , -0), 0° < o < 90° lik acilarla birbirini takip eden dogrultulara

sahiplerse, asimetrik tabakali malzeme cift sayida ortotropik tabakaya sahip olmak

zorundadir. Tabakalasma diizeninin asimetrik olmasina karsin, her tabaka ciftinin

kalinlig1 simetrik oldugundan bu sinif asimetrik tabakali malzemelerde (Ajs = Az =

D16 = D26) olmaktadir (Sekil 2.12). Bj; terimleri sifir olmamakla birlikte, artan tabaka

sayisina bagli olarak sifir olabilmektedir [28]. Genel asimetrik tabakali malzemeler

i¢in;
Ny Ay A, 0[] By,
Nyoe= 1A, Ay 0 53(/3) + {Blz
N Xy 0 0 Ag 7>(<S) Bys
M| [By By, Byl[el Dy,
M, =By, By By ‘9;(:3) +{ Dy
M Xy Bis By Bes ?/)((3) 0

ifadeleri elde edilmektedir. Termal kuvvet bilesenleri {N” | ve {MT};

o)

Ay
0

07,0
yz
Asj {7 o }

(k)

(k)

N;(rx L Zka gll @2 @6 XX
Ny =2 [ 1Qu Qi Q| qay AT
NIy “u Qi Qi Qg 20
T ) )
M. L % Qu Qu Qp Uy
M, :Zj Q, Qu Qu| {a, ATzdz
MIy “u 616 626 666 2a
olarak ifade edilmektedir.
t] [ 23 N\ |
t,] \ 3> / h/2
o=
- » X
tk+l = tk__ / @ \
1\ O y
t.=t] [ 35 \ h/2
t,=t | \ 25 y |

N

Sekil 2.12. Asimetrik tabakali bir malzeme
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Asimetrik ¢apraz kath tabaka durumu

Asimetrik tabakali malzemenin 6zel bir durumu, ana malzeme dogrultusu tabakali
malzeme ekseniyle (0°) — (90°%) lik agilar yapan ¢ift sayida ortotropik tabakadan
olusan malzeme durumudur. Bu ¢esit malzemelere asimetrik ¢apraz katli tabakali
malzeme denmektedir. Bu malzemeler 6rnek olarak, tim tabakalari ayni kalinlikta
olan (0/90/0/90 ..) yerlesimindeki veya kalinliklar1 ( h; , hy, hs, hs, hy, h;) olan
(0/90/90/0/0/90)  yerlesimindeki malzemeler verilebilir. Verilen kalinlik ve
konumdaki her (0% lik tabaka i¢in, orta diizlemin diger tarafinda ayni kalnlik ve

konumda (90°) bir tabaka meveut olmaktadir (Sekil 2.13). Bu tip tabakali malzemeler

i¢in By rijitlikleri; B,,= —B,; ve diger B;; =0 seklinde tanimlanmaktadir [23], [28].

T £ C0) D
h2| /
-
—
1\ 0 V4

V4
Sekil 2.13. Asimetrik ¢apraz katli tabakali malzeme

Kuvvetler ve momentler ile sekildegistirmeler arasindaki bagintilar;

N Ay A, O gig) By, 0 0] gg)
Nyr=1A, Ay 0 558) +/0 -B, 0 5)(;) (2.148)
N, 0 0 A }/g)) 0 0 0] )/S)
M| [B, 0 0][¢9] [D, D, 07[e®
M,t=| 0 -B, 0set+|D, D, 0 [s&¥ (2.149)
My L0 0 0y [0 0 Dgllrd
{Qy}: K _A44 0 {7;3)} (2.150)
Q 0 A 7’2)) .

olarak verilmektedir.

Diizenli asimetrik ¢apraz tabakali malzeme; ana malzeme dogrultusu tabakali
malzeme ekseniyle (0°) — (90°) lik agilar yapan, esit kalinliga ve malzeme 6zelligine
sahip ¢ift sayida ortotropik tabakadan olusan malzemelerdir. Bu malzemelerde

tabaka sayis1 arttikga, By; rijitlik terimi sifira yaklasmaktadir [23].
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Asimetrik ac¢ih tabaka durumu

Asimetrik agili tabakali malzeme, ana malzeme dogrultusunun, orta diizlemin bir
tarafinda, tabakali malzeme ekseniyle (0) kadar ag1 yaptigi cift sayida ortotrop
tabakadan olugsan malzemedir. Bu durumda orta diizlemin diger tarafinda (-0) kadar
aciyla yonlenmis esit kalinlikta bir tabaka mevcuttur. © = 0 oldugu zaman, -6 = 90°
olarak ya da tam tersi olarak hesaba katilmalidir. Diizenli asimetrik agili tabakali

malzeme, esit kalinliga ve malzeme Ozelliklerine sahip ¢ift sayida tabaka iceren bir

malzemedir. Ornek olarak, (- 45/40/-15/15/-40/45) dizilimi verilebilir [28], [40].
90° lik tabakasi olmayan asimetrik a1l tabakali malzeme icin rijitlikler;

A= Ap=Dys=Dy=0 , B;;=By,=B,=B;=0 (2.151)
seklinde basitlestirilebilir. Kuvvetler ve momentler ile sekildegistirmeler

arasindaki bagintilar;

N Ay A, 0 ][ed 0 16 | | €x
Nyt=1A, Ay 0[] 0 0 Bylsel (2.152)
ny 0 0 Ag 7$) Bs By O 72)
Mo| [0 0 Bglle'| [Dy D, 0 ][y
Myt=| 0 0 ByieWt+|D, D, 0 [&¥ (2.153)
M Xy Bs By O 7&3) 0 0 Dy VS)
{Q} " {A‘M ’ H@ (2154)
Q, 0 Ay 753) .

olarak elde edilebilmektedir. Karisik tabakali malzeme kalinliklar1 i¢in Big ve Bog

rijitlikleri, tabakali malzeme tabaka sayisi arttik¢a sifir olmaktadir.

2.5.6.4 Dengelenmis ve yar1 — izotrop tabaka durumu

Herhangi bir bolgesindeki tabakasi bagka bir bolgesindeki tabakasi ile ayn1 malzeme
ve kalinliga veya ters yonde elyaf dogrultusuna sahipse, bu tiir malzemelerden olusan
tabakali malzemeye dengelenmis tabakali malzeme denmektedir. Iki tabakanin orta
diizleme gore simetrik olarak yerlestirilmesine gerek yoktur. Bu nedenle, asimetrik
tabakali malzeme (+ 35/0)t = (35/-35/0), simetrik malzemede oldugu gibi (+ 35/0)s
dengelenmis tabakali malzemenin karakteristik ozelligidir. Bu rijitliklerin sifir
olmasinin nedeni, zit dogrultudaki tabaka ¢iftinde Q15 Ve Q26 nin ters isaretli olmasi

ve bu sebeple (Ass, Az) terimlerine net katkisinin sifir olmasidir [28], [40].
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Qu)ey=-Qu)ey +  Qu)=-Qu)e (2.155)

Dengelenmis genel tabakali malzeme icin temel bagmtilar genel tabakali
malzemenin bagintilarindan daha basit degildir. Ancak, simetrik dengelenmis
tabakali malzeme igin (2.128) — (2.130) ifadelerinde (A1 = Az = 0) alinmaktadir.
Komsu tabakaya ayni aciyla yonlenmis, ayn1 malzeme ve kalinliga sahip, lic veya

daha fazla ortotropik tabakadan olusmus tabakali malzemelerde, diizlem igi izotropi

geregi A=A, As=(A,—A,)/2 ve Ag= A;=0 bagintilar1 mevcuttur. Bu tiir
malzemeler yar1 — izotrop olarak adlandirilmaktadir. Bunlara ornek olarak
(90/45/0/-45) ve (60/0/-60) dizilimleri verilebilmektedir. Egilmeli uzama rijitlikleri
sifir oldugunda, kuvvet ve membran (diizlem i¢i) sekildegistirme arasindaki iligki

izotropik plakla ayni olmaktadir [23], [28].

Kuvvet bilesenleri;

Nxx All A12 0 ‘9)((3)
N, t=[A, A, 0 gl) (2.156)
ny 0 0 (All_ A12)/2 7/>(<(y])

olarak hesaplanmaktadir.

2.6 Tabakah Kompozit Plaklarin Bir Boyutlu Analizi

Tabakal1 plaklarda bir dogrultulu olarak ele alinan iki durum mevcuttur. Bir
dogrultulu olarak ele alinmasi yerdegistirmelerin sadece bir koordinatin fonksiyonu
olmasindan ileri gelmektedir. Bu durumlardan birincisi tabakali kirisler, digeri ise
tabakali plaklarin silindirik egilmesidir. Tabakali plagin b genisligi (y ekseni
boyunca olan uzunluk); x ekseni boyunca uzunlugu ve tabakalagsma diizeni ile
karsilastirildiginda oldukca kiigiik kalmaktadir. Yerdegistirmelerin sadece x * in bir
fonksiyonu oldugu yiikleme durumunda, tabaka Sekil 2.14° de goriildiigii gibi kiris

olarak ele alinmaktadir.

Silindirik egilmede tabakali plak, y ekseni boyunca ¢ok uzun olan ve x ekseni
boyunca sonlu bir boyuta sahip olan plak serit eleman olarak diistiniilmektedir (Sekil
2.15). Enine yiikleme olan q, sadece x’ in fonksiyonu olarak kabul edilmektedir. Bu
durumda plagin (wg) c¢Okmesi ve (up , Vo) yerdegistirmeleri sadece X’ in bir
fonksiyonu olmaktadir ve y’ ye gore tiim tiirevleri sifirdir. Kiris problemi bir diizlem

gerilme durumu iken, silindirik egilme bir diizlem sekildegistirme problemidir [23].
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Sekil 2.14. Tabakal1 bir kirigin gosterimi

Problemin kesin ¢6ziimii, problemin ilk koordinat sinirlarinin ve alaninin her
noktasindaki temel denklemlere cevap veren bir durumdur. Sayisal ¢oziimleme,
problemin simir kosullar1 ve temel denklemlerine bir yaklasimla cevap veren bir
¢oziimdiir. Cozlimler; sonlu farklar, sonlu elemanlar, sinir elemanlar1 metodu gibi

cesitli metotlarla elde edilebilmektedir.

Sekil 2.15. Silindirik egilmeye maruz bir serit elemanin gosterimi

Kesin ¢6ziim, ya kapali formda bir ¢6ziim ya da sonsuz bir seri ¢oziim

olabilmektedir. Kapali form ¢dziimleri sonlu sayida terimle agiklanabilir. Ornegin,

u(X)=2—x+3x>+4sinnzx kapali formda bir ¢oziimdiir. Oysaki Seri ¢dziimii ise;

u(x)= ian sin nzx (2.157)

n=1
seklindedir. Burada a, gergel sayidir. Serideki terimlerin sayis1 sonlu olmadigi i¢in
kapali formda bir ¢6ziim degildir. Seri ¢oziimleri, gercekte, sonlu bir say1 igin
degerlendirme yaptigindan; bu ¢oziim bir yaklasimdir. Sonlu toplam seri ¢oziimleri

ise;
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Uy (X)= Y a, sinnax (2.158)

n=1
olmaktadir. Bu ¢oziim yaklasim olmasma ragmen, analitik ¢oziim olarak
isimlendirilmektedir. Cilinkii (2.157)’ deki serinin tiim terimlerini (2.158) ifadesi

icermektedir.

Tek dogrultulu yapisindan dolayi, sayisal c¢oOzlimlerde oldugu gibi

analitik — kesin ¢oziimlerde tabakali kirig ve serit eleman i¢in genisletilebilmektedir.

2.7 Tabakah Kirislerin Klasik Tabakah Plak Teorisi Kullanilarak Analizi

2.7.1 Klasik tabakal plak teorisi kullanilarak temel denklemlerin teskili

Bu baslik altinda simetrik tabakali kirislerin Klasik tabakali plak teorisine (CLPT)
gore analizi agiklanmaktadir. Simetrik tabakalar ig¢in, egilme ¢okmesindeki
denklemler gerilme yerdegistirmelerinden ayrilmaktadir. Eger diizlem i¢i kuvvetler
sifir olursa, diizlem i¢i yerdegistirmeler de buna bagl olarak sifir olmaktadir (uo, Vo)
[28], [40]. Bu durumda problem, egilme ¢okmesi ve egilme gerilmesi ¢Oziimiine

indirgenebilmektedir. Tabakali kiris teorisi tiiretilirken kirigin her yerinde,

M, =M, =0 (2.159)
oldugu varsayilmaktadir. Diizlem i¢i kuvvetlerin olmadigi durumda simetrik

tabakalar i¢in temel denklemler;

R
2
Mxx Dll D12 D16 aaz)iN
M, t=-|D, D, Dy ay;’ (2.160)
Mxy D16 Dze Des 82W
2 0
Oxoy
Veya,
o°w,
2 * * *
682)\(N D11 D12 D16 Mxx
ayzo =-|D;, D;, Dj[{M, (2.161)
82W0 D1*6 D;G Dgs Mxy
OXoy

seklinde ifade edilmektedir. Burada DG , Dy matrisindeki terimlerin tersini teskil
etmektedir. (2.159) ifadesi kullanilarak;
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2 2 2
oW, 0" W, 0" W,

— =-D;M, 5 --D,M, 28X5y:—D1*6MXX (2.162)
ifadesi elde edilmektedir. Burada;
D;;= (D, Dgs— DyyDy)/D*,  D,= D, D, — D,, D
D),=(Dy Dyy— D, D) /D", D,=D,, Dy — Dys Dy (2.163)
b,=(D,D,-D,D,) /D" , D,=D,D,-D,, Dy

D'=D,,D,+ D,D,+ DD,
olarak hesaplanabilir. (2.162) ifadesi, enine ¢cékme wo’ 1n Poisson etkisi (D;,) ve

anizotropik kayma ( D;; ) ciftinden dolayr y ekseni koordinatindan bagimsiz

olamayacagini belirtmektedir. Bu etkiler yalniz uzun kirislerde ihmal edilmektedir.
Enine ¢okme icin uzunluk / genislik oran1 tabakalagsma diizeninin fonksiyonu olan y’
den bagimsiz diisiiniilebilmektedir. A¢il1 tabakalar i¢in bu oran burkulma egriliginin

ihmal edilmesi i¢in oldukga biiyiik olmaktadir.

(2.164) ve (2.165) ifadesiyle verilen tiirevlerde, ¢okmedeki Poisson orani ve
kayma kavramini ihmal etmek i¢in, tabakali kiris yeterince uzun secilmistir. Enine
¢okme sadece x koordinatinin (kiris boyunca uzunluk) ve t zamanin fonksiyonu

olarak ele alinmaktadir.

W, = W, (X,t) (2.164)
2
T b, (2.165)

==

(2.165) ifadesini klasik Euler — Bernoulli kiris teorisine benzetmek i¢in;

12 b bh?
M = bM y = b , Eb = = , I -
w o Q=bQ, ““WD, 1D, v (2.166)
nicelikleri tanimlanmaktadir. Bu niceliklere bagli olarak (2.165);
GRY M R
axf =-o o Ve M= -Ex 1, ax;’ (2.167)
x 'y

ifadesine doniismektedir. Kayma kuvvetleri ve egilme momentleri arasindaki baginti;

M
X veya =— 2.168
~ ya Q ~ ( )

ifadesiyle verilmektedir. Burada; b genisligi, h tabakanin toplam kalinligim

Q.=

gostermektedir. Tabakali kirislerin hareket denklemleri (2.40) — (2.42) ifadelerinde

y* ye gore tlirev igeren tiim terimlerin sifir kabul edilmesiyle;
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M, . 0w o%w, 0w,
T Ne o =l (2.169)
elde edilmektedir. Simetrik olan tabakali uzun kirisler igin ;
o o°w ~0fwW, . . 0°w, . O'w
—ax—z[Efxlyy 8X2°]+bNxx s il s (2.170)
ifadeleri elde edilmektedir. Burada N « Uygulanan eksenel yiikii ve;
) R hi/2 )
G=bq, lo=bl,, l,=bl, . I,=b [p(2) dz (i=012) (2.171)
-h/2
ifade etmektedir. Gerekli sinir kosullari;
Geometrik sinir kosullart; w,, ow, / ox (2.172)
Kuvvet ve moment sinir kosulu; Q=0M /ox, M (2.173)

olarak belirlenmektedir. (2.167) — (2.173) denklemleri; homojen izotropik kirislerin
Euler — Bernoulli kiris teorisi i¢in sekil itibariyle 6zdestir. Bundan dolayi, izotropik
kirislerin ¢esitli sinir kosullart altindaki ¢okmeleri i¢in elde edilebilir ¢oziimler; E

yerine E? koyarak, yiik ve kiitle atalet momentinin b ile ¢arpilmasiyla tabakali

kirigler i¢in kolayca kullanilabilir. Dénel atalet momenti terimi olan I; (2.169) —

(2.171) denklemlerinde ihmal edilemez [23], [28].

2.7.2 Klasik tabakal plak teorisinde egilme

A~

N, =0, eksenel kuvvetin olmadig: statik egilme problemi icin (2.167) ve (2.170)

ifadeleri;

2
aV\zloz_ bM ’ E,, |
o ENL,

=4 (2.174)
ifadelerine doniismektedir. Burada, §=bq olarak bilinen yayil yiiktir.

M egilme momenti, uygulanan yiiklerin terimleri cinsinden ifade edildiginde
(2.174) ifadelerinin ilki, uygulanan yiiklerin terimleri cinsinden ifade edilemediginde
ise (2.174) ifadelerinin ikincisi ¢6zliim igin daha uygun olmaktadir.

2.7.2.1 Klasik tabakal plak teorisinde egilme probleminin genel ¢éziimii

(2.174) ifadelerinin  genel ¢ozimleri direkt olarak integrasyonla elde

edilebilmektedir. Bundan dolayi (2.174) ifadelerinin birincisinden;
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Ep 1, W, (X)=- 'X[[]ZM (é)dé}dm b, X+ b, (2.175)

(2.174) ifadelerinin ikincisinden;

|

yazilabilmektedir. by , b, ve ¢; — C4” e kadar olan integrasyon sabitleri problemin sinir

nie X3 X2
j jq(y)dy]dn dé+ Gt GGG (2.176)
0\ 0

E) IWWO(X)=—I
0

kosullar1 kullanilarak hesaplanabilir. Cesitli mesnetler i¢in sinir kosullart;
serbest Q=@M /ox)=0,M =0
basit mesnetli : w,=0,M =0 2.177)
ankastre : w, =0, (ow, / ox)=0

olarak tanimlanmaktadir.

2.7.2.2 Klasik tabakal plak teorisinde gerilmelerin hesabi

k. tabakadaki diizlem ici gerilmeler,

0w,
®) P (Ol BN O () . .
O 911 912 916 862):N ; 911 912 916 D Dy, Dy |[M
Oy =1 912 922 926 - 8y20 =B 912 922 925 Dl*z Dgz D;ES 0 (2-178)
Oy Qs Qu Qg GZWO Qi Qu Qg Dl*G D;e Dge 0
B OXoy
ya da,
MX)Z(xtme  =0me A s
O->(<>l:) (x,2)= b (Q1(1k)D11+Ql(zk)D12+Q1(ek)D1e)
M X)Z (= * ~ * ~ *
ol (x,2)= (b) (ngk>DM+ Q¥D;, + Q;g’Dm) (2.179)
MX)Z (x0me  m0me ) e
Gily() (x,2)= b (Ql(ek)Dn"'Qz(g)D12+Q6(els()D16)

olarak ifade edilmektedir. Genel olarak, maksimum gerilmeler kirigin en alt veya en
iist noktasinda olmamaktadir. Kirig kalinligi boyunca meydana gelen maksimum
gerilmeler, tabakalasma diizenine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Buna bagl

olarak, maksimum eksenel gerilmeyi (0° )’ 1i tabaka almaktadir.
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(2.179) ifadesiyle verilen gerilmeler tabakali kirislerin analizi i¢in uygun
olmakla beraber, 3 boyutlu gerilme halinde serbest kenarlarda gegerliliklerini
kaybetmektedirler. Klasik kiris teorisinde, tabakalar aras1 gerilmeler (ox; , 6;;) temel
denklemler kullanilarak hesaplandiginda sifir olmaktadir. Bu gerilmeler, olduk¢a
kiiclik kayma ve enine normal gerilmeler olmasina karsin gercekte mevcuttur. Dahasi
bu gerilmeler tabakalar arasinda kusurlar mevcutsa daha da Onem
kazanmaktadir [40]. Tabakalar arasi gerilmeler, ii¢ boyutlu elastisite teorisindeki

denge denklemleri kullanilarak;

XX Xz — 0
OX oy 0z
0o 0o 0o
T2+ =0
x Py pe (2.180)
aze 60'yz a(yzz _ 0
x oy oz

seklinde ifade edilebilmektedir. Buna gore, her bir tabakadaki gerilmeyi elde

edebilmek i¢in bu denklemler z’ ye gore integre edilirse (zk < Z < Zk+1);

®)
doy) 0oy
® ox oy ®
Ox oo™ o G
®) Oy 99y ®)
ol t=—| + dz+ {F (2.181)
®) G| O %) H®
“ 6‘72() agyz
OX oy

ifadesi elde edilmektedir. Buradaki (O'SX() , O')((;() , O'gj)) terimleri (2.178) ve (2.179)

ifadelerinden  bulunabilir. Ayrica ( GY,F® H® ) terimleri sabitleri

gostermektedir. Kirisler i¢in tiim degerler y’ den bagimsizdir ve v = 0 ° dir. Bu

nedenle y’ ye gore tiirevler sifirdir.

2 —
0% (1,2)= -0, (9(GD;, + G + O %)[Z % j X
(2.182)

®) 0 (. , mn: L mln: |2~ % ®)
0, (x,2)=- dx (Qn D+ Q' Dy, + Qg Dls) 6 +H

(2.166) ve (2.168) ifadeleri; dd—M yerine Q=DbQ, koymak igin kullanilmaktadir.
X

G H® terimleri, sinir kosullari i¢in kullanilan integral sabitleridir. 1. tabaka icin

Ox; Ve 6z tabakanin en alt yiizeyindeki kayma ve normal gerilmeler olmaktadir.
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Ornegin tabakanin en altinda gerilme yoksa G® =0, H® =0 olmaktadir.

k = 2, 3.. igin G, H® sabitleri, ¢ , o tabaka i¢ yiizeylerinde siireklilik

Xz ! 24

dikkate alinarak;

G)E;) (X1 Zk+1): O->(<|z(+1) (X! Zk+1) ’ Gg{) (X’ Zk+1)= Gg”l) (X' Zk+1) (2183)
k=1,2i¢in;
+ ~ x|~ N * ZZ+ -7
64 =0, (9[040, + QD + QY Dle)[“zk]* V-0l (k7)) (2184)
+ de Y * A * Y * 23+ B 23
R =- dx (Q1(1k) D+ Q'Dy, + Qg Dls)[lek +HY =07 (x2,,) (2.185)

seklinde ifade edilebilir. Enine kayma gerilmeleri ikinci dereceden, normal
gerilmeler her tabakanin kalinlig1 boyunca {i¢iincii dereceden olmaktadir. Dagilimlar
farkli tabakalarda farkli fonksiyonlarla ifade edilebilirken, tabaka boyunca siirekli
kalmaktadirlar [23], [26], [28], [40], [41].

2.8 Tabakal Kirislerin Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi

Kullanilarak Analizi

2.8.1 Birinci mertebe kayma deformasyon teorisi kullanilarak temel

denklemlerin teskili

(FSDT) kiriglere uygulandiginda;

09,
Mxx Dll DlZ Dlﬁ 8(2(
M, t=-|D;, D, Dy Ey (2.186)
Mxy D16 Dze Dss a¢x a¢y
o
aWo
Qy} {AM A%} ER
=K 2.187
{Qx A45 Aas %+¢ ( )
ox

veya;
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09,

S| [oi D DM,

Ey =|D;, D;; Dy [iM,, (2.188)
a¢x +% D1*6 D;s Dgﬁ Mxy

oy o

8WO

—+4 . .

Y yzl{‘\t Aﬁ{Qv} 2.189
aw [T KA Al (2.189)
ox

Timoshenko kiris teorisi ortaya ¢ikmaktadir. Burada K, kayma diizeltme faktoriidiir.
D{; (i,j = 1, 2, 6) [D] matrisinin tersinin terimlerini, AIJ (i, j = 4, 5) ise [A] matrisinin

tersinin terimlerini ifade etmektedir. Ayrica;
. A . A . A
A= TS v A= % ' A45:_f v A= Ay A= A Ay (2.190)
olmaktadir. Klasik tabakal1 plak teorisinde oldugu gibi Myy = My, = Qy = ®y = 0, Wy

ve O, terimlert;
Wo =W, (%,1), 4,=4, (x1) (2.191)
ifadesinde goriildiigi gibi x ve t’ nin fonksiyonlar1 olarak kabul edilmektedir. (2.73)

ifadesindeki u ve w terimleri diizlem i¢i sekildegistirmeler up ve Vg sifir oldugu

Zaman,

Wo =W, (1), ¢, =4, (x1) (2.192)

seklinde ifade edilebilmektedir. Lineer gerilme — sekildegistirme iligkileri,

o¢ ow,
BT PR T 2.193
T ax+¢ ( )

olmaktadir. (2.188) ve (2.189) ifadelerinden;

a¢x * 0 *5
X _Dr M My =% 2.194
x o T X oy K < (2.194)
ya da;
Gl 12
E° | L=M , M(x)=bM, , E° =
wly o (x) (x) o BT e (2.195)
KG! bh(éw‘) +4 j: Q(x) , Q(x)=bQ(x) , G- = L (2.196)
Xz a X Xz Q*sh "

ifadeleri ¢ikarilabilir. Buna gore (2.91) — (2.95) ifadelerindeki hareket denklemleri;
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2
6{?* +N,, aa"‘z’o +q= |Oaat"l’o
X X
" "y (2.197)
XX _ — I X
x =l at?

halini almaktadir. (2.195) ve (2.196) ifadeleri, (2.197) hareket denklemlerinde yerine

konulur ve denklem diizenlenirse;

2 2
KG" bh(a;)’(u a;*}b'\]xx 0Wy g O
X

2 o 2.198
ey S g bh[a;vO+¢xj= i &9 (2.198)
X

A
yerdegistirme cinsinden hareket denklemleri yeniden olusturulmus olmaktadir.

Burada;

G=hg , [,=bl, , I,=hl, (2.199)

olarak bilinmektedir.

2.8.2 Birinci mertebe kayma deformasyon teorisi kullamlarak tabakah

kirislerin egilme analizi

Tabakali kiris probleminde egilme momenti M(x) ve kesme kuvveti Q(x), kiris
problemi hesabinda statik yontemle hesaplandigi gibi hesaplanmaktadir. ®yx © in
hesabinda (2.195) ifadesi kullanilabilirken, wp ise (2.196) ifadesiyle
bulunabilmektedir.

M(x) ve Q(x), belirli yiik ifadeleriyle verilmediginde, (2.198) denklemleri
Wo(X) Ve Qx(x)’ in hesabinda kullanilmaktadir.Egilme analizi igin (2.198)

denklemleri;

K G? bh{aw j ~0

ox
oy ou, (2.200)
E, I -K G bh =0
XX Uy 6X2 [GX +¢xj
ifadelerine donlismektedir. (2.200) ifadelerinden ilki x’ e gore integre edilirse;
ow t
K G, bh [axo+ ¢Xj= -jq(g)o|§+cl (2.201)
0

ifadesi elde edilmektedir. Bu ifadede esitligin sol tarafi alinarak, (2.200)

ifadelerinden ikincisinde yerine konulup integre edilirse;
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X
E |yy a =—[[d(e)dedn+cx+c, (2.202)
00

ifadesi elde edilebilir. Bu ifadenin de x’ e gore integrali alinirsa sonug olarak;

2

X¢n
EX 1, 6= j”q £)dednde e, S HOXHG, (2.203)
000

ifadesi elde edilmektedir. ®,’ in hesabi igin, (2.203) ifadesi (2.201) ifadesinde yerine

yazilirsa,

S ‘md(f)dfdndg+c X e, [t ‘iqg)dé%
dx Eb I 000 1 2 ; ’ KGEZ bh 0 l (2204)

X Uy

ifadesi elde edilmektedir. Bu ifadenin x’e gére integrali;

3 2

)= =5 {ﬁﬁ(ﬁ(g)dgdndgdyml);HZXZ+c3x+c4}+ G bh{ ':[_Iq(g)dgd§+c1x} (2.205)

XX yy
olarak ifade edilebilir ki, bu da kirisin ¢6kme denklemine karsilik gelmektedir.

C1 — C4 sabitleri kirisin sinir kosullar1 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Timoshenko kiris teorisinde enine c¢okmelerin iki kisimdan olustugu

bilinmektedir. Bunlar ;
Wo (%)= wg (x)+wé (x)
o X Enu X X3 X2
2 (x)= HHQ(g)dgdndfdu—Clg—Cz7—C3X—C4
W

0000

(2.206)

X &
w; (x)= <G bh{ M 4(s)dgd& +c,x

olarak ifade edilmektedir. Buradaki b ve s list indisleri sirasiyla egilmeyi ve kesme

kuvvetini gostermektedir.

Egilme ¢okmesi W (X) Klasik tabakali plak teorisinde (CLPT) tiiretilen ifade

......

olmaktadir ve Timoshenko teorisi, klasik kiris teorisine indirgenmektedir. Hatta
Euler — Bernoulli kiris teorisi ile Timoshenko kiris teorisi arasinda bir iliski
kurulabilmektedir. Kurulan bu iliskiler; Timoshenko kiris ¢6ziimlerinin, bilinen
Klasik kiris ¢Oziimlerinden faydalanilarak herhangi bir smir kosulu ig¢in
¢oziilebilmesine olanak saglamaktadir [28]. Timoshenko Kkiris teorisinin diizlem igi

gerilmeler i¢in tanimlanmasi, klasik kiris teorisindekiyle ayni olmaktadir (2.179).
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(2.181) ifadesinde, enine kayma gerilmeleri i¢in verilen tanimlamalar 3 boyutlu
denge denklemlerinden tiiretilmistir ve bu durum i¢in de gegerli olmaktadir [23],
[32], [36]. Enine kayma gerilmeleri Timoshenko Kiris teorisindeki temel denklemler

kullanilarak;

o9 (x,2)= OV A, QEX) (2.207)

seklinde ifade edilebilmektedir.

2.9 Klasik Tabakah Plak Teorisi Kullanilarak Silindirik Egilme Analizi

2.9.1 Klasik tabakal plak teorisinde silindirik egilme temel denklemleri

Kenarlar (x,y) eksenlerine paralel olan tabakali dikdortgen plak i¢in; plagin uzun
kenarinin y eksenine paralel oldugu ve x eksenine paralel herhangi bir kesitte enine
tiniform q(x) yiikiine maruz kaldigi varsayilirsa, bu durumda ¢okmeler (wo) ve
yerdegistirmeler (ug, Vo) sadece x’ in birer fonksiyonu olmaktadir. Bundan dolay1 y
ye gore tiim tiirevler sifirdir ve plak silindirik bir yiizeyde egilir. Silindirik egilme

problemi i¢in (Sekil 2.15) lineer (CLPT)’ de temel denklemler;

0’ u0 0° v0 6 w, ON| o%u, . 0w,
-——=1 -1 2.208
All A16 6X3 8X 0 8‘:2 1 6)(8‘:2 ( )
%u, %V, w, Ny 8%,

Ass x? +Agg 2 -Bg x° - X =1, ot (2.209)

o%u o%v o'w, o~ ow,) 0*M] o%w o'w o%u

B 0 +B 0 _D 0 += I XX +0= I 0o _ 0 0
Soaxd tax® MUt 8x[ “ axj ox? otz Toxlat? toxet? (2.210)

seklinde ifade edilmektedir. Uygulanan eksenel yiik N « oldugunda atalet terimleri;

L)

Zj(l 2,2%)pl¥ (2.211)

Z

olarak ifade edilmektedir.

Temel tabakalagma diizeni igin (2.208) — (2.210) ifadeleri birlestirilmistir.
Capraz kath tabakalar i¢in (2.209) ifadesi digerlerinden ayrilmaktadir. Genel
durumda (2.208) ve (2.209)’ dan u"ve v” ¢oziilerek, (2.210)’ da yerine yazilarak;

ou a3w oNT N a u 0% ow,

AT =B AT A A S AL AL S (2.21)
0%y o*w GNT aNT ou 0w,

A GXZO =C 8X30 +A11 A16 A11 0 A16 0 ~2 A16 1 8X8t2 (2-213)
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4 _02NT f(?ZNT B 3 . 3 2
pP M g N g0 ()T gy, Ty OV
OX OoX oX oxot oxot ot
A S (2.214)
+(I -BI ) 0 Wy —m+£ N Wy +
St e al  ax )
alternatif ¢oziimii elde edilebilmektedir. Burada;
A:An Aee_ A16 A16 , B= Bn Aee_ B1e A16 , C= A11 Ble_ A16 Bn
_ _ _ _ 2.215
D=D,,-B,B-B,C , B:i , C:CA ( )

olarak tanimlanmaktadir. Capraz katli tabakalar i¢in C = 0 dir (A1 = B1g = D1 = 0).

N :y x’ in lineer bir fonksiyonu olmakla birlikte, v’ de sifir olmaktadir.

Eger diizlem igi ataletler ihmal edilirse, wo igin olan (2.214) ifadesi uy ve vp’
dan bagimsiz olmaktadir. Termal kuvvetler ve eksenel yiiklerin olmadigi durumda
(2.214) ifadesi, (2.170) ifadesiyle ayni sekli almaktadir. Bu nedenle, klasik plak
teorisi icin tiiretilen ifadeler uygun katsay1 degisimi yapildiginda silindirik egilme

icin de gecerli olmaktadir.

2.9.2 Klasik tabakal plak teorisi kullanilarak silindirik egilme analizi

Statik egilme problemi igin (2.212) — (2.214) ifadeleri;

du diw dNT dNT

A—L2-B—C4 X _ il 2.216
dx? dx? Ao dx gt dx ( )
dv d3w dN ] dNT

A—C=-Cc—"4 v X 2.217
dx? dx® " dx gt dx ( )
d'w, —d’NT _d°Ny d*Mm]

D dx4°=B o +C dxzxy- 0 +( (2.218)

ifadelerine indirgenmektedir. Burada wy terimini igeren (2.218) ifadesi digerlerinden
ayrilmaktadir. Bu ifade simetrik tabakali kirislerin denklemine benzemektedir.
(2.218) ifadesi genel tabakalar igin gecerli oldugunda (simetrik - asimetrik); (2.174)
ifadesinin ikinci kismindan egilme rijitlikleri sebebiyle ayrilmaktadir. Bu sebeple,
Bolim 2.7° de verilen kesin ¢oziimlerdeki ifadelerin ¢ogu (2.218) ifadesine
uygulanmaktadir. Silindirik egilmede tabakalasma diizeninin simirlandirilmasi,
problemin tiim ii¢ yerdegistirmesi i¢in sinir kosullarindan ileri gelmektedir. Her iki
kenar1 basit mesnetli veya ankastre mesnetli oldugunda, kesin ¢oziimler tabakalagma

diizeninde herhangi bir sinirlama olmaksizin gelistirilebilmektedir.
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Ankastre mesnetli — serbest tabakali serit eleman i¢in tabaka diizeninde

siirlama vardir. (2.218) ifadesi (2.216) ve (2.217) ifadelerinden ayrildigi i¢in integre

edilebilir. Verilen termal ve mekanik yiikler i¢in wo(X) elde etmek ve ug(X), Vo(x) i

hesaplamak i¢in;

Dddz'g":Bdgjx dN;’ M, +Iq(§)d§+01
O
Add;\’Z‘J: iq(§)d§+e dzle +F, dzlxly—éd';ﬂxlubl
ifadeleri kullanilabilir. Burada;
:BDB+A66 , Fle:DB—AlG , é:% a, = Bc,
GZ=BDC—A16 , F2=BDC+AM ,é:% , a,=Cc,

bagintilart gecerli olmaktadir. Buna gore, (2.219) — (2.221) ifadeleri;
§ A

[jq(n)dn]d§+ G, NL+F N, -BM] +a,x+a,
0

I
¢ [jq( )dn]d§+G NI +F, NI ~CM] +bx+b,
0

2 x(¢
Dddvg‘) =BN, +CNJ -M], +J‘[J'q(77)dn]d§+clx+c2
X 0\0

AU, (x)= Bfﬁ[}q(g)dg]dn}dﬂ GlexTx(é)d§+FleIy(i)dﬁ—éiMIx(f)df

0 0 0 0

oy X+,

0 0 0 0

AV, (x)= éfmq(g)dg]dn]d& G, j Ny (£)dé +F, j NIy(f)di—éfMIx (£)de

+blx—+b2x+b3
2
2

{jﬁﬂg)dg}dn}d& BENL(S)d&CTNIy(f)di EM (§)d§+c Zreee,

0
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(2.219)

(2.220)

(2.221)

(2.222)

(2.223)

(2.224)

(2.225)

(2.226)

(2.227)

(2.228)



EEQ(ﬂ)dﬂJdg}dﬂ}d§+ Bj[iNL(n)dn]d§+CJ:[j:NIy(q)dang

(2.229)
x(& X3 x2
—j[IMIX(n)dn]d§+cl B G e,
0\0
ifadelerine donlismektedir. Eger tabakada lineer 1s1 degisimi mevcutsa;
AT (x,2)=T, + 2T, (2.230)
fonksiyonu ile ifade edilebilmektedir. To ve T; sabit olmak {izere;
Lo Za, o o
NL=Y [ (Quern+ Qua, +2Quer, | AT d2= AT, +BT, (2.231)
k=17,
TN s A A () T T
Ny = I (Qleaxx + Qpty, +2Qg2,, ) AT dz= ATy +Bs T, (2.232)
k=13,
L Zka . o
ML= [ Quet + Quer, +2Quar, AT d2= BT, +D]T, (2.233)
k=13,
ifadeleri elde edilmektedir. Bu ifadelerde;
L Zka o . ®
AT =k§_‘1 [ Quas + Qua, +2Qa,, [z
. Lo Zka o . ®
B] =kz_; j Qua, + Qua, +2Qa,, ) 22 (2.234)
Lo Zka, o o ®)
Dj :Z‘i .[ (le% +Qjp,, +2Q;5ct,, 1 224z
terimleri gecerlidir. Ayrica, q = qq ise (2.226) — (2.229) ifadeleri;
_ B ﬁ T T T T _R(RT T
Au,(x)= Ba, °-+ G, (AT, + BT, )x+F, (ATT, +BIT, )x—B(B]T, + D T, )x
, . , (2.235)
X A X X° L
+a17+a2x+a3 =Bq, E+a17+a2x+a3
_ A ﬁ T T T T _ART T
AVy()=C gy -+ G, (AT, +BIT, )x+F, (AT, +BIT,)x-C (B] T, + D/ T, )x
) , , (2.236)
X A X X A
+b1?+b2x+b3 =Cq, E+b1 7+b2x+b3
x4 - x? x?
DWO(X)qu a"’ B (AITTO + B1TT1)?+C (AgTo + Bng)T_(BlTTo + D1TT1)7
3 2 4 3 2 (2.237)

A

+Cl €+C2 7+C3X+C4 = qO a‘i‘cl F‘I‘Cz ?+C3X+C4

ifadelerine donlismektedir. Buradaki a;, bj, C; integral sabitleri, sinir kosullari

kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Her tabakadaki diizlem i¢i gerilme, temel denklemler kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Enine gerilmeler {i¢ boyutlu elastisite teorisinin denge
denklemleriyle hesaplanabilir. A¢il1 katli tabakalar i¢in sifir olan tek sekildegistirme

£y dir.

Kirislerde, tiniform yiikk altinda diger kosullar icin analitik ¢ozlimler
(2.208) — (2.210) ifadelerinden elde edilebilmektedir. Uniform olarak dagilmis
yiiklerin disindaki diger yiikler i¢in, (2.226) — (2.229) ifadeleri kullanilmalidir.

2.10 Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi Kullanilarak Silindirik

Egilme Analizi
2.10.1 Birinci mertebe kayma deformasyon teorisinde silindirik egilme temel
denklemleri

Kayma etkilerinin; egilme ¢6kmesinde ve burkulma yiiklerindeki etkisini gérmek

icin, (FSDT)’ de silindirik egilmenin hareket denklemleri incelenmelidir.

o%u o%v az¢x o%¢, Nl o', | 0%
All 0 + A x 20 1oy +By axzy T ox =1 8t20+|1 ot (2.238)
o%u, 0%V, %9, 0’g, Ny v, 0%
A16 + Ag o Bis o +Bg 8X2y - 8Xy =, 8t20+|l ﬁtzy (2.239)
ou 0°v 0 ¢
B, 6X20 +B,; ax20 +D,, 6¢2 +D16 - KA, ( ¢j KA 4,
T 2 (2.240)
oM, o'g, o,
- 8X I atZ I]- atz
o%u o%v 0%, 0% ow,
B axzo + By 6x20 +Dy4 v + Dy axzv -KA,; [a><o+¢xj_KA44 é,
T 2 2 (2241)
_aM Xy -1 0 ¢y | 0 Vo
@X T2 atZ 6.[2
o'w, 0¢ op, o ow, 0w
[ F KA+ N — [+ = | — 2.242
KA%[&XZ ax] S ol Mk ) ( )

Silindirik egilme i¢in @y = 0 kabul edilmekte ve (2.241) ifadesi dikkate
alinmamaktadir. Analitik ¢6ziim gelistirmek icin, diizlem i¢i atalet terimleri ithmal

edilmektedir. Termal etkilerin olmadig1 varsayilarak (2.238) — (2.242) ifadelerti;

o, (2.243)

R 62¢X 62¢X
A16 O aXZ :I atz
au 6v 0°g,
A2 n s, 6x¢ _0 (2.244)

A,
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o’u oV 0’4, ow %9,
By 5X20+Bls 8)(20‘|'Dl1 o _KAss[axo x]_lz ot (2.245)
0w, 8¢ ow 0w,
K 0y N, —|+q=1,—>
ASSE axz ox ] 6X[ XX ox j q 0 atz (2246)

seklinde basitlestirilmektedir. (2.243) ve (2.244) ifadelerinin upy ve vp igin ®y
terimleriyle ¢6ziilmesiyle ve (2.243) — (2.245) ifadelerinde up ve Vo’ 1 yok edilerek

sonuglarin (2.245)’ de yerine yazilmasiyla;

o'w, 0¢ | . 0w 0w
KA%[ o " axjm** o 1T (2.247)
6 o°
¢ ( ¢J at“ﬁ* (2.248)

ifadeleri elde edilmektedir. Bu ifadeler tabakali kirisler i¢in verilen (2.198) ve
(2.199) ifadeleri ile ayni olmaktadir. Bu sebepten otiirii Bolim 2.8 deki tiim

hesaplamalar burada da uygulanabilmektedir.

2.10.2 Birinci mertebe kayma deformasyon teorisi kullamlarak silindirik egilme

analizi

Statik analiz i¢in (2.247) ve (2.248) ifadeleri;

o*w, .9,
KAss[axz ax]+q 0 (2.249)
az"’ KAS{ +¢J (2.250)

ifadelerine indirgenebilmektedir. Bolim 2.8.2° deki tabakali kirislerin (FSDT)

kullanilarak analizi i¢in sunulan islem siras1 incelenirse,

x)é[mq et e, < e x+c3} (2.251)

ifadesi elde edilmektedir. Cokmeler ise;

[ jjjjq dgdndﬁdwcx X; : }

seklinde olmaktadir. Bu ifadelerdeki ci, Cz, C3 ve C4 simir kosullar1 kullanilarak

X<
Kis [ /] q(g)dgd§+clx} (2.252)

hesaplanabilen integral sabitleridir. Sonuglar genel durum i¢in ¢ikarilmig olup, tiim

simetrik tabakali kirigler i¢in uygulanabilmektedir.
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3. ORTOTROPIK PLAKLARIN EGILME ANALIiZi

Ortotropik plaklarin egilme analizi, Navier, Lévy veya Ritz metodlarindan herhangi
biri ile yapilabilmektedir. Ancak dikkat edilmesi gereken husus, kullanilacak

metodun hangi sinir sartlarinda uygun olup olmadigidir.

Dort kenar1 ankastre mesnetli olan veya iki paralel kenari basit mesnetli
olmayan dikdortgen plaklar i¢in Navier ve Lévy metodlart uygun olmamaktadir.
Ciinkii bu yontemlerden Navier metodu, dort kenar1 basit mesnetli tabakali kompozit
plaklar i¢in uygun olurken; Lévy metodu ise karsilikli iki kenar1 basit mesnetli ve
diger iki kenari uygun sinir kosullar1 altinda olan (bos ug, basit mesnetli veya
ankastre mesnetli) kompozit plaklar i¢in uygun olmaktadir. Eger uygun bir yaklagim
fonksiyonu belirlenebilirse, Ritz metodu fark: sinir kosullar1 i¢in daha uygun ¢6ziim

sunmaktadir [28], [32], [40].

Bu agiklamalara bagl olarak, farkli sinir kosullarina sahip ortotropik tabakali

plaklarin egilme ¢okmeleri Ritz metodu ile incelenecektir.

3.1 CLPT’de Ortotropik Plaklarin Egilme Analizi

Daha 6nceki boliimlerde Klasik Tabakali Plak Teorisi i¢in verilen teorik bilgiler, bu
boliimde de gegerli olmaktadir. Denklem 2.31°de verilen toplam potansiyel enerji

ifadesinden yararlanarak virtiiel is ifadesi;

0=

o!—.d

[M,520+M 5280 +M 678 —qow,) dxdy (3.1)
0

olarak elde edilebilir. Bu ifade daha da acik bicimde;

(o 0w, 25w 02w o%w, o2 w
D, —5+Dyp,— —+| D, —++Dy— — |dxdy
OX oy OX OX oy oy

O t—
r

(3.2)

¥ 0% W,
+£'o[ _[ 65 (2 6y)( oxdy )) q5W0]dXdy
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ba o*w, 6w 0w, 6w, 0*w, o 5w, o*w, 95w
0:” Dy, —" 2°+D12[ LoD |+D,, — L ——|dxdy
M o oy & oy oy’ oy 3
b a 82 625 !
+” {4D66 a\g; p ;yVo —qSWO}dxdy
0% X X
bal 2 2 2 2 2 2 2 2
1 oW, 10°w, 0°w, 10°w, 0w 1 oW,
0 =” 2D11 p 0 Dy, > b= ——L |4+ 2D, —+ | |dxdy
00 oy° x° 20x° oy 2 oy
- (3.4)

he 1 [82W ]2
+|[]4D %1 —qw, |dxdy
!’([ ] 66 2 axay 0
seklinde ifade edilebilmektedir. Bu ifadelere bagli olarak toplam potansiyel enerji;
ba 200 )2 2 2 2 2 2
H(W0)=1.” Dy, oWy +D,, 0 Wy O W +6 Wy O Wy +D,,| — o dxdy
243 ox? oy ox* ox' oy’ 8y
1%% a%w,
+=|||4D | —2qw, |dxd
2}[!{ se[axay] q o] y

olarak bulunmaktadir.

(3.5)

3.1.1 Ankastre mesnet durumu

Tiim kenarlar1 ankastre mesnetli ve q(x,y) yayil yiikiine maruz dikdortgen bir plak

g0z Oniine alindiginda, bu plaga ait sinir kosullar;

x=ave x=0 igin wozaéNOzo
X

o 3
y=bvey=0ign wy=—=0
oy
olmaktadir. Bu durumda Ritz metoduna uygun form;
Wy (%, Y)=Wo, (6 ¥)=2">"c; 0, (x,y) (3.7)

i

olarak segilebilir. Buradaki ¢; yaklasim fonksiyonu (3.6) ifadelerindeki tiim sinir

kosullarin1 saglamaktadir. Plagin dikdortgen geometrisi ve ankastre mesnet igin

uygun sinir kosullari dikkate alindiginda yaklagim fonksiyonu ¢ ;

0; (% y) = X, (%)Y, (y) (3.8)
seklinde ifade edilebilir. Burada;
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y j+l y 2 (39)
Y. ()= 2| [1-2
o) 3
veya
X, (x)=sin A, x—sinh 4, x+a; (cosh A, x—cos 4,X)
Y (y)=sinA,y-sinh Ly+a, (cosh;t.y—cos/l.y) (3.10)
] ] ] ] ] ]
olmaktadir. (3.10) ifadesindeki A, ve ¢;ise;
(cosh A,a)( cos 4,a) ~1=0
(3.11)

(sinh 2,2 )—(sin 4,a) (cosh 4,a)—(cos 4,a)

= (cosh 2,a)—(cos ) (sinh Z.a)+ (sin 4.a)
olarak ifade edilmektedir. (3.7) ifadesiyle birlikte (3.8) ifadesinde verilen ¢; terimi

Ve |

5WOZZZ§CM¢M
P q

ifadesi, (3.3) ifadesinde yerlerine konulursa;

m n [m n ba dZXi dzx
OZZZ ZZCIJ,” Dll 2 YJ' szq
P g |li i 00 dx dx
d?, d’X,  d?x, . d%, 2y,  d%,
+D,, dy2 X, " Yq+ " YJ- dyz Xp +D,, dy—zxi dy2 Xp (3.12)
dx. dY, dX_ dY ba
4D, | — —L —2 % lldxdy - [[g X, Y, dxdy tdc
66[dx dy dx dy]] g '(['([q e y} a

ifadesi elde edilmektedir. Herhangi bir & ¢, varyasyonu igin elde edilen yukaridaki

ifadede tim p,q=12,.....i¢in siislii parantez igindeki ifadenin sifir olmasi gerektigi

varsayilabilir. Bu varsayima gore;

m n |ba dZXi dzxp dZYj dep dzxi dZYq
OZZI“{MDMO'XZYJ o P dy? Yige Tt e i dy* %

(3.13)
d?y;  d%, dx, dv; dx,, dv, be

D, [ X =X, | #4Dg| — == ldudy (¢, - [[qX, Y, dudy
00

dx dy dx dy
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ifadesi elde edilmektedir. Bu ifade c;katsayisini igeren mxn kadar lineer denklem

sistemini temsil etmektedir. (3.13) ifadesindeki biitiin integraller, egrisel integraldir

ve bes farkli integral terimi icermektedir. Bunlar;

Txidx ; jxixpdx ; i)i jxiddz;pdx ; jdzxidzxzpdx (3.14)
0

0 0 0 d , 0
seklinde ifade edilebilir. (3.9) ifadesindeki denklem sisteminde, m=n=1 ve (=,

(tiniform yayil1 yiik) durumu dikkate alinirsa;

2 2 4 3 2 2 2 4 2
xl:(X](l_X) _xow ¢ ; le(y][l—yj vy Y
a a) a* a* a’° b b b* b® b
dX, 4x* 6x* 2x dv, 4y* 6y* 2y
e B = 1
dx a* a* a? dy b* b* b’ (3.15)
d’X, 12x* 12x 2 _ d?y, 12y° 12y

— ;

¥ a

= - = +—
dx? a' a dy® b* b b2

ifadeleri elde edilmektedir. Yukarida belirtilen durumda, (3.14) ifadeleri;

jxldx=i ; jxlxldx:i ; j%%dx=i
0 30 0 630 o Ox dx 105a
(3.16)
a 2 a2 2
J'de)zidx=—_2 ; jd fldfldx:iz
LS 105a o dx® dx 5a

ifadelerine doniismektedir. Bulunan bu ifadelerin (3.13) ifadesinde yerine

konulmasiyla;

o=[[5;13] (620) P+ 4Dss [mia][wibj *Pa M_ 10;][_ 1025bj+[_ 10;](_ 1025bﬂ

(3.17)
(arllgoP o o))
50°)l630) ™ (30)(30) ™
ifadesi elde edilmektedir. Bu ifade de daha diizgiin bigimde;
2b 16 8 2a g, ab
D D D D =—
[[1575 a3j 11+(11025 abj 66+(11025 abj . +[1575 b3j 22}“ 900 (3.18)
olarak elde edilebilir. Gerekli islemler sonucunda C,,;
(49)qu b
8 (3.19)
=

7b*D,, + 4a’b?(D,, +2 Dy )+ 7a‘ D,
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olarak bulunmaktadir. (3.9) ve (3.19) ifadeleri, (3.7) ifadesinde yerlerine i= j=1 i¢in

el

" 7b°D, + 4a’b? (D, +2 D)+ 7a’' D,,

yazilirsa;

11

¢okme analizi igin tek parametreli ¢6ziim elde edilmektedir. Bu ifade de daha sade

DT

7D, +4 (D, +2 D,;)s*+ 7 D,, s*

bi¢imde;

11

olarak ifade edilebilir. Burada, S terimi plak boy/en oranidir (s=a/b). Tabakal
kompozit plakta maksimum ¢6kme, plak orta noktasinda meydana gelmektedir.
Genel ifade olarak plak orta noktasi (a/ 2,b/ 2) alindiginda plakta meydana gelecek

maksimum ¢okme ifadesi;

W (a bj— 0.00342 % &' (3.22)
Hl2'2) D,, + 05714 (D,, +2 D, )s*+ D,, s* '

olarak elde edilebilmektedir.
3.1.2 Diger simir kosullar icin yaklasim fonksiyonlari

Ortotropik tabakalarin Ritz metodu yardimiyla analizi i¢in sinir kosullarina uygun
yaklasim fonksiyonlarinin bilinmesi gerektigi onceki boliimlerde belirtilmisti. Buna
bagli olarak cesitli sinir kosullarina ait yaklasim fonksiyonlar1 7 baslik altinda

toplanabilir.
3.1.2.1 x =0, a’da ankastre, y = 0, b’de basit mesnetli kenar
Bu durumda;
X, (x)=sin 2,x—sinh 4, x+ e, (cosh 2, x—cos 4, x)
Yj(y)zsin% (3.23)
olmaktadir. Bu ifadedeki A, ve «; terimleri, (3.11) ifadesinde belirtildigi gibi

bulunmaktadir.
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3.1.1.2 x = 0’da ankastre ve X = a’da bos kenar, y = 0, b’de basit mesnetli kenar
Bu durumda;
X, (x)=sin 4,x—sinh 4,x+«, (cosh 2,x—cos 4,x)

_jry (3.24a)

olmaktadir. Bu ifadedeki A, ve o; terimleri,

(cosh ,a)( cos 2,a) +1=0

(sinh 4;a )+(sin 4.a) (3.24b)

“ (cosh 4,a)+ (cos 4,a)

olarak ifade edilmektedir.

3.1.1.3 x =0, a’da bos uc, y = 0, b’de basit mesnetli kenar
Bu durumda;
X, (x)=sin A, x+sinh 4 x—a, (cosh ,x+cos )
Y (y)=sin jzzby (3.25a)

olmaktadir. Bu ifadedeki 4, ve o; terimleri,

(cosh 2,a)( cos 2,a) ~1=0

(sinh 2,a )~ (sin 2,a) (3.25b)

“ = (cosh 2,a)—(cos 4,a)

olarak ifade edilmektedir.

3.1.1.4 x = a’da ankastre, x = 0 ve y = 0,b’de basit mesnetli kenar
Bu durumda;
X, (x)=(sin 4,x)(sinh 4,a)+(sinh A,x)(sin 4,a)
v, (y):sin% (3.26a)
olmaktadir. Bu ifadedeki A, terimi,
(tan 4,a)-(tanh 4,2)=0 (3.26b)

olarak ifade edilmektedir.
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3.1.1.5 x = a’da bos kenar, x = 0 ve y = 0,b’de basit mesnetli kenar
Bu durumda;

X, (x)=(sin 4,x)(sinh 4,a)~(sinh 4,x)(sin 4,a)

v, (y):sinﬂ (3.27a)

b
olmaktadir. Bu ifadedeki A; terimi,
(tan 4,a)-(tanh 4,a)=0 (3.27b)

olarak ifade edilmektedir.
3.1.1.6 x = 0°da ankastre mesnetli, x = 0 ve y = 0,b’de bos kenar

Bu durumda;

X, (x)=sin 2,x—sinh 4, x+¢; (cosh 2, x—cos 4,x)

Y (y)=sin g, y+sinh 1,y - B, (cosh 1Y +C0S 41, y) (3.282)
olmaktadir. Bu ifadedeki 4;, 4 ,¢; , B; terimleri,
(cosh 4;a)(cos 4;a) +1=0 ; (cosh pz;b)(cos ;b) -1=0
a _(sinh 2,2 )+(sin 2,a) _(sinhyjb)—(sinyjb) (3.28b)
" (cosh 4,a)+(cos 4a) "' (cosh p;b)~(cos p,b)

olarak ifade edilmektedir.

3.1.1.7 x = 0’da ankastre, y = 0’da basit mesnetli, x = a ve y = b’de bos kenar
Bu durumda;

X, (x)=sin 2,x—sinh 4, x+ e, (cosh 2, x—cos 4, x)

, , : . 2
Y, (y)=(sin ;Y )(smh yjb)—(sm yjb)(smh n y) (3.29a)
olmaktadir. Bu ifadedeki 4, , 4; ,¢; terimleri,
(cosh 4;a)(cos 4,a) +1=0 ; (tan u;b)—(tanh u;b)=0
(3.29b)

(sinh 2, )+(sin 4.a)

%= (cosh 2.a)+ (cos 2,)

olarak ifade edilmektedir.

Ritz metodunun uygulama zorlugu (3.13) ifadesinin integre edilebilme

giicliigiinden ileri gelmektedir. Bu integrallerin bulunabilmesi i¢in Mathematica ve
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Maple gibi paket programlar1 kullanilabilir. Genel olarak Ritz metodu; farkli sinir
kosullarina gore degisik yaklasim fonksiyonlart kullanmasindan &tiirii, sonlu
elemanlar yontemi gibi analitik metodlardan matematiksel olarak daha

karmasiktir [28].

3.2 FSDT’de Ortotropik Plaklarin Egilme Analizi

Daha 6nceki boliimlerde Klasik Tabakali Plak Teorisi igin verilen teorik bilgiler, bu
boliimde de gecerli olmaktadir. Denklem 2.83°de verilen toplam potansiyel enerji

ifadesinden yararlanarak virtiiel is ifadesi;
b a
0= .”(M B +M Se) M, 5y ) +Q, +Qu ) 5 (w, +w, )) dxdy (3.30)
00

olarak ifade edilebilmektedir. Buradaki W, ve W terimleri sirasiyla, egilmeden ve

kayma deformasyonundan kaynaklanan ¢okmeleri belirtmektedir. Yerdegistirme

terimleri (6.73) ifadesine bagli olarak ve daha basit formda;

u(x,y,z,t>:uo<x,y,t>—z"2”b(x,y,t>
X

v(x,y,z,t):vo(x,y,t)—zag\;(x,y,t) (3.31)
W(X,Y,z,t)=w, (X, y,t)+w, (X y,t)
olarak ifade edilebilmektedir. (3.30) ifadesi daha da agik bigimde;
bal 2 2 2 2 2 2
0=] D, T p, T |00 iy Oy W |TOW, g
00 ox oy OX ox y° ) oy
bal 2 2
+] D, 27 )20y | g5, |y (3.32)
00| oxoy"  Oxoy
b a
+Ij [K (A447/yz + A45}/xz )+ K (A457/yz + A557xz )_q5Ws ]dXdy
00
seklinde yazilabilir. O halde (3.32) ifadesi;
b a 2 2 2 2 2 2 2 2
0= j Dﬂa V\zlb 0 SZNMDH 0 V\zlb 0 5;Nh +6 V\2/b 0 5\2/vb +D228 V\zlh 0 é‘\zlvb i
ool OX© X oy.  oX ox® oy oy- oy
bal  otw, 35w,
+[|]4Dy —= b _qow, [dxd 3.33
_([.([_ eeaxé,y oxdy q b:| y ( )
bal
] K(AMa‘NwAAS&NSja‘SWS k[ Ay Moy n, Qe | 0OW: s Loy
00 L oy ox ) oy oy oX OX
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ifadesine doniismektedir. Burada;

6\Ns . aws
yyz = ay ’ 7xz = ox (334)

olarak verilebilir.

3.2.1 Ankastre mesnet durumu

Tim kenarlar1 ankastre mesnetli ve q(x,y) yayili yiikiine maruz dikdortgen bir plak

g0z Oniine alindiginda, bu plaga ait sinir kosullari;

ow, oOw

x=a ve x=0 icin w, =w, v 85:0
X X
v _on 3
y=bvey=0idn w,=w=—"=—\=
o o
olmaktadir. Bu durumda Ritz metoduna uygun form;
(Xy mnxy:ZZ|¢qu
L (3.36)

w, (%, y)x W (% y)= > ¢t o, (x,y)
i

olarak segilebilir. Buradaki ¢; yaklagim fonksiyonu (3.35) ifadelerindeki tim sinir

kosullarin1 saglamaktadir. Plagin dikdortgen geometrisi ve ankastre mesnet igin

uygun sinir kosullari dikkate alindiginda yaklagim fonksiyonu ¢ ;

o5 (% y) = X, (x)Y;(y) (3.37)
seklinde ifade edilebilir. Burada;

(3.38)

veya

X, (x)=sin A,x—sinh 4, x+a, (cosh 4,x—cos 4x)

. . 3.39
Y,(y)=sin 4;y—sinh 4,y +a; (cosh/ijy—cosﬁjy) (339)

olmaktadir. (3.39) ifadesindeki A, ve ¢;ise;
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(cosh A,a)( cos 4,a) ~1=0

_(sinh Z,a)-(sin 2,a) _(cosh 4,a)—(cos 4;a) (3.40)

~ (cosh 4,a)-(cos 4,a)  (sinh 4,a)+(sin 2,a)

olarak ifade edilmektedir. (3.36) ifadesiyle birlikte (3.37) ifadesinde verilen ¢

terimi ve ;

5Wb:zz5ct;q(ppq
P oa

SW, :Zplzq:o“c;qgopq

ifadeleri, (3.33) ifadesinde yerlerine konulursa;

dy? ' odx? Y dx® ! dy? dy? ' dy?
dx. dy, dX dY ba

D | ——L— P % lldxdy — XY dxdy +oc®

66( dx dy dx dy ]] g Hq P y} P

m o [m n ba dy dX dy dY. dx
KA ]X—qX KA IY—qX KA, —x —Py
zz{zz m R T

q
d’y, d d?x,  d? d?y,  d?v
+D12[ DX Y+ =Y =X 4Dy X, — X,

+
ESN

dX ba
+ KA —Y, —"Y dxd X Y dxdy ‘oct
®dx } y= l!q P y} po (3.41)

ifadesi elde edilmektedir. Herhangi bir & ¢, varyasyonu icin elde edilen yukaridaki

ifadede tim p,q=12,.....i¢in siislii parantez i¢indeki ifadenin sifir olmas1 gerektigi

varsayilabilir. Bu varsayima gore;
5%) h d2x v Ky o [Ty ey Oy By
+ . + .
4 .0 11 J dXZ q 12 dy2 | dXZ q dXZ ] dyZ p

d?y;  d? dx, dy; dx, dy ba
J qa i J p qa b
+D22{dy2 X, & Xp] +4D66[ X 0y o dy dxdy cij—J;'!qXqu dxdy (3.42a)

dY dX. dy dy, dX

| dxp b a
+KA s iy d—Y dxdy +c ! !qXqudxdy (3.42b)
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ifadeleri elde edilmektedir. Burada K terimi kayma diizeltme faktoriidiir. Bu ifade c;

katsayisin1 iceren mxn kadar lineer denklem sistemini temsil etmektedir. Bu

ifadelerden (3.42a) ifadesi daha 6nce (3.13) ifadesiyle belirtilen ifadeyle aynidir. Bu
sebeple (3.42a,b) ifadeleri i¢in (3.14) — (3.16) ifadeleriyle verilen tiim terimler
gecerli olmaktadir. Dolayisiyla (3.42a) ifadesinin sonucu (3.21) ifadesiyle aynidir.

(e [T o

7D, +4 (D, +2 D)s” + 7 D, s*

Yani;

b_
1=

olarak ifade edilmektedir. Burada, W,} terimi egilme ¢Skmesini ifade etmektedir.

(3.42b) ifadesinde (3.39) ve (3.40) ifadeleri dikkate alinirsa;

X,=sin 4.73x —sinh 4.73x +1. 0178(cosh ﬂ—c 4 73X)
a a a a
473 4.73 473 473 (344)
Y, =sin — Y _sinh 222Y +1.0178(coshby cos by)

ifadesi elde edilmektedir. (3.44) ifadesi dikkate alinarak (3.14) ifadesinde verilen

terimler;
[X,dx=084555a ;  [X,X,dx=1.035966a j 0X, dX, g 127442
0 0 o dx dx
(3.45)
d*X, 127442 , td?X, d?X, . 518531348
j “dx = ' _[ 2 2 dx = 3
2y a o dx° dx a
terimlerine doniismektedir. Bu terimler (3.42b)’de yerine yazilirsa;
13.2026a 13.2026b
K b j o 132026000 55} ;.= 071500, ab (3.46)
olarak elde edilebilir. Gerekli islemler sonucunda C;,;
. a’b’
¢, = 0.0542 % (3.47)

KA, a°+ KA b’
olarak bulunmaktadir. (3.44) ve (3.47) ifadeleri, (3.36) ifadesinin ikinci denkleminde

yerlerine i=j=1 i¢in yazilirsa;
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0.0542q,a%b*mn

W, =
"OKAat+ KA b’
mz{sin 473 —sinh 4.73x +1. 0178[cosh473x —C0S Wﬂ (3.48)
a a a a

n= {sin 4.7b3y —sinh 4.7b3y +1.0178[cosh 4'13)/ —C0S 4?3/]}

kayma ¢okmesi i¢in tek parametreli ¢oziim elde edilmektedir. O halde Birinci

mertebe kayma deformasyon teorisi (FSDT)’de ¢6kme analizinin tek parametreli

¢oziimi Wy, =W +W,;

(?j% 3 [:_(zﬂ [g_(zﬂ , 0.0542¢;a°b’mn (3.49)

T D 44 (D, +2D,)5+ 7D, KALal+ KAgb.

olarak elde edilebilir.

Bu ¢6ziim dort kenarindan ankastre mesnetli dikdortgen plak icin yapilmistir.
Farkli sinir kosullarina sahip plaklar i¢in gerekli ¢éziimler, belirtilen sinir kosuluna
uygun yaklagim fonksiyonu secilerek Ritz metodu yardimiyla elde edilebilir. Farkli
siir kosullarina ait yaklagim fonksiyonlar: Boliim 3.1.2°de belirtildigi gibidir.
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4. BULGULAR

Tabakali malzemeler giiniimiizde yap1 elemanlari olarak kullanilma bakimindan hizli
bir gelisim sergilemektedir. Boyle malzemeler Onceleri sadece belirli ve smirli
alanlarda kullanilirken, giinlimiizde yap1 sektorii basta olmak {izere, hava endiistrisi
ve savunma sanayinde de kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bunun en énemli sebebi

......

olmasi baska bir 6nemli faktordiir.

Tabakali malzemelerin kullanildig1 elemanlar egilme etkisine maruz kaliyorsa,
egilme etkisini minimize edecek gesitli tabakalagsma diizeni segilebilmektedir. Eger
eleman eksenel yiik ve burulma etkisine veya termal etkilere maruz kaliyorsa, yine
bu etkileri minimize edebilecek c¢esitli tabakalagsma diizeni veya termal etkileri

karsilayacak 1s1l 6zelliklere sahip tabaka se¢imi yapilabilmektedir [23], [28].

Kompozit malzemeyi olusturan tabakalarin mekanik 6zellikleri, uygun tabaka
secimi ve buna bagh tabakalagma diizenine bagl olarak artirilabilmektedir. Tek bir
tabaka dogrultudan dogrultuya farkli davranis sergileyebilirken, bir ya da daha fazla
malzemenin bir araya getirilmesiyle elde edilen ve kusursuz bir araylizeye sahip
tabakali malzeme kusursuz bir izotropi veya diizenli bir ortotropi
sergileyebilmektedir. Yani farkli 6zellikler bir araya getirilerek, tek bir rijit tabakanin
sergiledigi 6zellikler ve hatta daha tistiin 6zellikler ortaya konabilmektedir [23], [28].

Yap1 elemaninin maruz kaldig: etkilerin en olumsuz oldugu durumda bile (1s1
artis1, nem etkisi, zamana bagl yapigsma kayb1 vs.) eger tabakalar uyumlu ve uygun
bir dizilime sahiplerse, bu tabakalar yeterli dayanim ve rijitlik 6zellikleri sergileyerek

artan olumsuz etkileri kendi aralarinda minimize edebilmektedirler [23].

Tabakali malzemelerin olumlu yanlarinin yani sira bazi olumsuz yanlar1 da
mevcuttur. Mesela tabakalarda hasara neden olabilecek en Onemli faktor termal
etkilerdir. Bu tabakali malzemenin siirekli 1s1 degisimi mevcut olan yerlerde
kullanilmalari, yap1 elemaninda ilave kuvvetlere ve bunlara baglh olarak ilave

gerilmelere ya da gerilme — sekildegistirme ve sekildegistirme — yerdegistirme
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iligkilerine neden olmaktadir. Bu durumda da malzeme se¢imi, tabakalasma diizeni
ve tabaka yoOnlendirilmelerinde giigliikkler yasanmaktadir. Tabaka rijitlikleri
hesaplanirken 1s1l etkiler, piezoelektrik etkiler olusmakta ve rijitlik hesaplamalarinda

giicliiklerle karsilasilmaktadir [23], [28], [32], [40].

Tabakali bir plak veya kiris ¢oziimlenmek istendiginde karsilagilacak

giicliklerden biri de ilave kesme kuvvetlerine bagli kayma gerilmeleridir. Klasik

plak teorisi diizlem gerilme kabuliine gore ¢oziim yaparak maksimum gerilme ve

(k)

Xz

cokmeleri hesaplarken (O'SI) W ), enine dogrultudaki kayma gerilmeleri olan o

(k

ve oy,

> yi dikkate almamakta ve sifir kabul etmektedir. Bu kabul hesaplamalarin

hacmini azaltirken, bazi durumlarda gerceklikten uzaklagsmaya neden olmaktadir.
Ciinkii tabakalar1 olusturan katmanlar arasindaki uyumsuzluk, yapigsma kaybi, termal
etkiler ve nem etkileri, tabakalasma diizenindeki farkliliklar gibi etmenler ilave
kayma gerilmesi degerlerini artirmaktadir. Bu sebeplerden o&tiiri  kayma
gerilmelerinin de dikkate alindigi bir teori ile hesaplamalara ihtiyag duyulmaktadir
[23], [28], [40].

Birinci derece kayma deformasyonu teorisinde enine dogrultulardaki
sekildegistirmeler de hesaba katilmaktadir. Buradaki giigliik ise, plak kenarlarinda
meydana gelen kayma gerilmeleri dagilimlarinin klasik elastisite teorisinden de
bilindigi gibi parabolik olmasidir. Halbuki birinci derece kayma deformasyon
teorisinde bu kayma gerilmeleri sabit kabul edilmektedir. Bundan dolay teoride bir
kabul yapilmakta ve gerilmeler bir diizeltme faktoriiyle carpilarak sabit hale

getirilmektedir. Bu durumun sakincasi, plak kenarlarmin alt ve iist ylizeylerle
birlestigi kenarlar boyunca sifir olan o,, ve o, kayma gerilmelerinin sabit bir
degerde kalmasi ve sifir olmamasindan ileri gelmektedir. Ancak bu durum fazla bir
hataya neden olmamaktadir. Ciinkii alt ve st yiizeylerde herhangi bir tabaka
birlesimi s6z konusu degildir. Bu nedenden o6tiirii de birinci mertebe kayma

deformasyon teorisi, klasik teoriye nazaran daha gergek¢i sonuglar vermektedir [10],
[12], [26], [27], [28], [29], [32], [35], [40], [41].

4.1 Materyal ve Yontem

Tabakali malzemelerden olusan elemanlarin analizlerindeki gligliiklerin en

onemlilerinden biri toplam tabakanin sergileyecegi davranisin tespitidir. Yani
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tabakalagma diizeni ve malzeme se¢imi ile olusacak rijitliklerin tespiti hususudur.
Yapilacak analizlerde toplam tabaka rijitliginin dogru belirlenmesi gerekmektedir.
Bu islemin matematik modelini gelistirmek ise uzun ve kanisik islemler
gerektirmektedir. Her bir malzemenin elastik 6zelliklerinin uygun islemlere tabi
tutularak hesap yapilabilmesi oldukca zordur. Ozellikle ok fazla tabakanin iist iiste
konulup yapistirlmasiyla elde edilen yeni tabakali kompozit malzemenin
Ozelliklerinin matematiksel matris formlarda olusturulmasi oldukca giigtiir. Bu
islemlerin hizli ve kusursuzca yapilabilmesi i¢in bilgisayar teknikleri ve
programlama On plana c¢ikmaktadir. Ancak bu durumda bile yerdegistirme,
sekildegistirme, gerilme, donme agilari, burkulma ytiikleri gibi sayisal hesaplamalar
giiclik arz etmektedir. Bu sebepten &tiirii yapisal c¢oziimlemelerde, tabakali
malzemelerin hesaplamalari i¢in Once teori se¢imi yapilmalidir. Cilinkii her bir
teorinin yaptig1 kabuller ve analitik ¢6zlim yontemleri farkli farklidir. Bunun yan
sira, tabakali plagin bir biitiin olarak diizlemsel ya da silindirik incelenmesi yerine
orta kalinliktaki bir kirig gibi diisliniilerek; cift ya da tek dogrultudaki silindirik
egilmesini temsil eden c¢esitli sinir sartlarina sahip eleman olarak ele alinip,
yerdegistirme, gerilme ve burkulma yiiklerinin tespiti islem hacmini azaltmakta ve

analizleri oldukga kolaylastirmaktadir [23], [28], [29], [32], [35], [38].

Bu hususlar dikkate alinarak tanimi, Ozellikleri, hesap yoOntemleri ve
¢ozlimlerinde kullanilan teorilerin verildigi tabakali kompozit malzemeler ¢alismanin
materyal se¢imini i¢cermektedir. Bu malzemelerin analizlerinde kullanilan klasik
tabakali plak teorisi (CLPT) ve birinci mertebe kayma deformasyon teorisi (FSDT)

analitik ¢6ziim yontemleri olarak secilmistir.

4.2 Analitik Coziimlemeler

4.2.1 Giris

Bu ¢alismada, bagh basina bir kompozit malzeme olan betonarme doseme plagina,
baska bir kompozit malzemenin takviye edilmesiyle tabakali bir kompozit malzeme
elde edilmistir. Ancak betonarme plak, kalinlik boyunca homojen olmayan bir

malzeme olarak dikkate alinmistir.

Homojen olmayan malzemeler i¢in elastisite modiilleri, tabakalarin kalinliklar

boyunca degisim gostermektedir.
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EY(2)=Eg) L+ u f(2)]

Eé;)(Z)ZEé;) [1+/,l f (k)(z)]' (k =12,., N) (41)

_h
10

—g+n(k—1) <z< —g+nk, n

Burada, tabakalari olusturan homojen ortotrop malzemelerin E{ uzun kenar
dogrultusunda, E{ ise kisa kenar dogrultusundaki elastisite modiillerini, n tabaka
kalinlig1 boyunca elde edilen sonlu eleman sayisin1 ve N toplam tabaka sayisini
gostermektedir. f®(z) elastisite modiilleri degisimine karsilik gelen siirekli

fonksiyonlar olup, ‘f (k)(z)‘sl olacak sekilde segilir.  elastisite modiillerinin plak

kalinlig1 boyunca degisimini gdsteren bir parametre (non-homojenlik katsayisi) olup,

0<u<1 araliginda degigsmektedir. #=0 olmas1 halleri homojen ortotrop malzeme

hallerine karsilik gelmektedir [14], [17], [19], [20], [43].

Yukaridaki denklemlerde verilen f®(z) fonksiyonlari, yukarida verilen sarti
saglayacak sekilde birbirinden farkli secilebilmektedir. Secilen her bir farkl
fonksiyon i¢in tabaka kalinlig1 boyunca elastisite modiillerinin degisimi birbirinden
farkli olmaktadir. Elde edilen elastisite modiillerine gore, her bir tabakanin elastik

sabitleri birbirinden farkli olacaktir. Denklem (2.19) yardimiyla, bu elastik sabitler;

t B¢ [+ u f9(2)]

T

k) _ Vl(lz() Eé;) [L+p f(2)]

v vy (4.2)
w0 E& L+ut(2)]

LD

& -6

olarak yazilabilmektedir. Bu sabitlerden yararlanarak k. tabakanin doniisiim elastik

sabiti terimleri Q;*, (2.21) ifadesindeki gibi yazilabilir. Ayrica rijitlik terimleri,
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Zys1

(A, By, Dy)= Zij (1,2,2°)dz

A

k=l 7,
- = k
:ZQij( ) (Zk+1 _Zk)
k=1
N
Z )(Zk+1

'_\

l\)

N
L z (k) (Zk+l - Zk)

(4.3)

olarak ifade edilebilir. Yukaridaki terimler sirasiyla, uzama, egilmeli uzama ve

egilme rijitliklerini ifade etmektedir. Ayrica (2.16) ve (2.17) ifadelerinden;

(k)

£

X)(

c®

XX

eyt =168 t+25€f
Yy Yy 75?
Ay l(a‘“’ojz 0w, (4.4)
)((S) 0 2\ oX i g)((i) - a2
{8(0)}: o | _ %+£(3\Noj ;{8(1)}: o _ _82v\2{o
753) auayav2 gvi,/ ow 73) ?2/
0 Yo, Mo WMo _9 0
oy ox ox oy OXoy
ifadeleri elde edilmektedir. (4.4) ifadesine bagl olarak k. tabakanin gerilme
bilesenlert,
O % w0 611 612 516 w0 XX v
Cw( = Q. Q. Qu Eyy (4.5)
Ty 616 626 666 Y xy
seklinde ifade edilmektedir. Moment ve normal kuvvet terimleri ise (2.59)
ifadesinin diizenlenmesi ile;
Ny Ar A, A 5>(o?) Bi: B, By ‘9&)
Ny, r=| A, Ay Al el i+ B, B, By el
ny As Ay Ag 755) Bis By Bss 7/)((31,)
(4.6)
M B, By, By ig) D, D, Dy 55;)
M, =By, By By el t+[Dy Dy Dy el
Mxy Bis Bis Bss 7>(<;)) Dis Dy Des VS/)
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olarak ifade edilmektedir. Buraya kadar verilen ifadeler, Klasik tabakali plak
teorisi (CLPT) ve Birinci mertebe kayma deformasyon teorisi (FSDT) i¢in ortaktur.
Ancak (FSDT) i¢in ek olarak, enine kayma gerilmesi bilesenleri ile kesme kuvveti

bilesenleri de mevcuttur. Bu baglamda bu bilesenler;

au, 1(ow, )
_+_
ox 2\ ox o9,
£, g© g v, 1(ow, 2 X
(0) @ —~ 5 op,
£y Ey Ey oy 2\ oy E
Tep=\re gz =l Moy AT
© &) oy "’
Y x 7 xa 7 xa ow 0
S B P2 I Vo > o4, , 94,
U, +8Vo +8Wo W, oy X 4.7)
oy OXx Ox oy

O-yz 0 644 645 7/)(/(2))
{O-xz } B |:645 655:| {75(?) }

Q, _K A Pys 7/53)

Q, - A A 7>(<S)

olarak verilebilmektedir. Buradaki K kayma diizeltme faktoriidiir.

Elde edilen tabakali kompozit malzeme i¢in, tabakali kompozit malzemelerin
mikro-mekanik ve makro-mekanik denklemleri kullanilarak Matlab paket

programinda bir bilgisayar programi hazirlanmigstir.

Program Giris, Analiz ve Sonu¢ Modiilleri olmak {izere ii¢ ana bdliimden
olusmaktadir. Giris modiiliinde, tabakali kompozit plak i¢in tabaka sayisi, plaga
etkiyen yayili yiikk degeri, plak geometrisi, sinir kosullart ve malzeme kriteri gibi
genel ozelliklerin yani sira, kullanilan beton sinifi, donati sinifi, donati ¢ap1, donati

adedi ve giiclendirme elemaninin 6zellikleri se¢ilmektedir.

Malzeme kriteri 6zelligi, kalinlig1 boyunca homojen olmayan betonarme plagin
tanimlanabilmesi i¢in hazirlanmigtir. Non-homojenlik kriteri, p non-homojenlik
katsayisi ile f(z) non-homojenlik fonksiyonuna baghdir. Bu calismada, non-
homojenlik fonksiyonu f(z)=z olarak segilirken, non-homojenlik katsayis1 u=0, 0.5

ve 0.9 olarak se¢ilmis ve her bir durum i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmistir.
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Analiz modiiliinde ise, Klasik tabakali plak teorisi (CLPT) ile Birinci mertebe
kayma deformasyon teorisine (FSDT) ait temel denklemler kullanilarak plak analiz
edilmektedir. Sonu¢ modiiliinde ise, analiz sonuglarinin sayisal degerleri ve grafiksel

sunumlar verilmektedir.

Ayrica hazirlanan programa (FeRPlate) ait program akis semasi Ekl1’ de

verilmigtir.

Bu ¢alismada, sekiz adet 6rnek incelenmistir. Bu 6rneklerden ilk dordiinde tek
dogrultuda calisan plaklarin ve son dordiinde ¢ift dogrultuda calisan plaklarin, dort
farkli sinir kosulu altindaki mekanik davraniglart incelenmistir. Ayrica bu ornekler
hem Klasik Tabakali Plak Teorisi (CLPT) ve hem de Birinci Mertebe Kayma
Deformasyonu Teorisi (FSDT) ile ayr1 ayr1 incelenmis, elde edilen sonuglar, tablolar

ve grafiklerle sunulmustur. Her iki metot arasindaki farklar irdelenmistir.
4.2.2 Sayisal ornekler

4.2.2.1 Problem 1

Bu problemde g, =1 N/mm?’lik iiniform yayili yiike maruz, kenarlarindan ankastre

mesnetle mesnetlenmis ortotropik dikddrtgen plak olmasi (durum 1), bu plagin tek
tabakali FRP (durum 2) ve iki tabakali FRP (durum 3) ile gii¢lendirilmesi ele
alinmigtir. Boyutlar1 6000x2800x100 mm (axbxt) olan plak i¢in, plak malzemesi
olarak betonarme secilmistir. Betonarme plagin mekanik 6zellikleri kompozit
malzemelerin temel denklemleri araciligiyla hesaplanmistir. Ayrica betonarme plak
icin p=0, 0.5 ve 0.9 gibi non-homojenlik katsayisi ile f(z) = z gibi non-homojenlik
fonksiyonu secilmistir. Bu probleme ait plak i¢in C16 beton sinifi ve 24 ¢ 8’lik S220
celigi kullanilmistir. Bu malzemelere ait mekanik 6zellikler TS500°den alinmustir.
Ayrica takviye elemani olarak AS/3501 grafit-epoxy malzemesi secilmistir. Sonuglar
tablo ve grafikler yardimi ile sunulmustur. Birinci mertebe kayma deformasyon
teorisinden (FSDT) elde edilen c¢okme degerleri, tablolarda gosterilirken,
sekildegistirme ve normal gerilme degerleri Klasik plak teorisinden (CLPT) elde
edilen sonucglarla aymi oldugundan tablo ve grafiklerde (FSDT) sonuglar

gosterilmemistir.
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Sekil 4.1. Durum 1’e ait betonarme ddseme plagi

h/2 Z,

h/ZI

Sekil 4.2. Durum 1’¢ ait enkesit

92



h/2

h/2

93



h/2

h/Z.

/\/\/\

vevls

~
\ 4
5

z,

fe—

z

5561 6

h/2

/‘\/\/\

566

h/Z‘

Sekil 4.6. Durum 3’¢ ait tabakalanma diizenleri

Cizelge 4.1. Tabakalanma diizenlerine gore egilme rijitliklerinin degisimi (MPa)

Non-homojenlik katsayisi, p=0

DURUM D11 D12 D16 D12 D22 D26 | D16 | D26 D66
0 2.34E+09 | 4.69E+08 | 0 | 4.69E+08 | 2.37E+09 | O 0 0 | 9.01E+08
0/0 3.05E+09 | 4.84E+08 | 0 | 4.84E+08 | 2.42E+09 | O 0 0 | 9.36E+08
0/45 2.58E+09 | 6.31E+08 | 0 | 6.31E+08 | 2.6E+09 0 0 0 | 1.08E+09
0/90 2.39E+09 | 4.84E+08 | 0 | 4.84E+08 | 3.07E+09 | O 0 0 | 9.36E+08
0/0/0 | 3.75E+09 | 5E+08 0 SE+08 | 2.47E+09 | O 0 0 | 9.71E+08
0/0/45 | 3.26E+09 | 6.52E+08 | 0 | 6.52E+08 | 2.66E+09 | 0 0 0 |1.12E+09
0/0/90 | 3.07E+09 | 5E+08 0 SE+08 | 3.15E+09 | O 0 0 | 9.71E+08
0/45/0 | 3.3E+09 | 6.4E+08 | 0 | 6.4E+08 | 2.64E+09 | O 0 0 |1.11E+09
0/90/0 | 3.13E+09 | 5E+08 0 5E+08 | 3.1E+09 | O 0 0 |9.71E+08
0/45/45 | 2.81E+09 | 7.92E+08 | O | 7.92E+08 | 2.83E+09 | 0 0 0 | 1.26E+09
0/45/90 | 2.62E+09 | 6.4E+08 | O | 6.4E+08 | 3.32E+09 | O 0 0 |1.11E+09

Non-homojenlik katsayisi, p=0.5

P D11 D12 D16 D12 D22 D26 | D16 | D26 D66
0 551E+10 | 1.1E+10 | O 1.1E+10 | 557E+10| O 0 0 | 9.01E+08
0/0 5.58E+10 | 1.1E+10 | O 1.1E+10 | 5.58E+10| O 0 0 | 9.36E+08
0/45 5.53E+10 | 1.12E+10| O | 1.12E+10 | 5.59E+10| O 0 0 | 1.08E+09
0/90 551E+10 | 1.1E+10 | O 1.1E+10 | 5.64E+10| O 0 0 | 9.36E+08
0/0/0 | 5.65E+10 | 1.11E+10| O |1.11E+10|5.58E+10| O 0 0 |9.71E+08
0/0/45 | 5.6E+10 | 1.12E+10| O |1.12E+10| 5.6E+10 0 0 0 | 1.12E+09
0/0/90 | 5.58E+10 | 1.11E+10| O | 1.11E+10 |5.65E+10| O 0 0 |9.71E+08
0/45/0 | 5.61E+10 | 1.12E+10| O | 1.12E+10| 5.6E+10 0 0 0 |1.11E+09
0/90/0 | 5.59E+10 | 1.11E+10| O | 1.11E+10|5.64E+10| O 0 0 |9.71E+08
0/45/45 | 5.56E+10 | 1.14E+10| O | 1.14E+10|5.62E+10| O 0 0 | 1.26E+09
0/45/90 | 5.54E+10 | 1.12E+10| O | 1.12E+10|5.67E+10| O 0 0 |1.11E+09
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Non-homojenlik katsayis1, p=0.9

DURUM D11 D12 D16 D12 D22 D26 | D16 | D26 D66
0 9.73E+10 | 1.95E+10| O 1.95E+10 | 9.84E+10 0 0 0 | 9.01E+08
0/0 9.8E+10 | 1.95E+10| O |1.95E+10|9.84E+10| O 0 0 | 9.36E+08
0/45 9.75E+10 | 1.96E+10| O | 1.96E+10|9.86E+10| O 0 0 | 1.08E+09
0/90 9.74E+10 | 1.95E+10| O 1.95E+10 | 9.91E+10 0 0 0 | 9.36E+08
0/0/0 9.87E+10 | 1.95E+10| O 1.95E+10 | 9.85E+10 0 0 0 | 9.71E+08
0/0/45 | 9.82E+10 | 1.97E+10| O 1.97E+10 | 9.87E+10 0 0 0 1.12E+09
0/0/90 9.8E+10 | 1.95E+10| O |1.95E+10|9.92E+10| O 0 0 | 9.71E+08
0/45/0 | 9.83E+10 | 1.97E+10| O 1.97E+10 | 9.87E+10 0 0 0 1.11E+09
0/90/0 | 9.81E+10 | 1.95E+10| O 1.95E+10 | 9.91E+10 0 0 0 | 9.71E+08
0/45/45 | 9.78E+10 | 1.98E+10| O 1.98E+10 | 9.88E+10 0 0 0 1.26E+09
0/45/90 | 9.76E+10 | 1.97E+10| O 1.97E+10 | 9.93E+10 0 0 0 1.11E+09
x 10°
4 -
) 5 o) u=0
0 E} lan] E} lan] lan] N Ea‘
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
& X 10lo
§, 10
% 5 G g h=03
% 0 i i L i & i &
E o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ﬁ X 1010
10 5 &
o 0
. h=08 0o |
& & + 0/0/0
0 iy iy it far &
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Egilme Rijitlikleri (MPa)
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Sekil 4.7. Egilme rijitliklerinin tabakalanma diizenlerine gore degisimi (Problem 1)

Cizelge 4.2. Problem 1’e ait ¢gokme degerleri (mm)

DURUM p=0 p=0.5 pu=0.9
CLPT FSDT | FARK | CLPT | FSDT | FARK | CLPT | FSDT | FARK
0 75.9959 | 77.2011 | 1.5859 | 3.5061 | 4.7112 | 34.3715 | 1.9886 | 3.1938 | 60.6055
0/0 73.4905 | 74.4888 | 1.3584 | 3.5006 | 4.6874 | 33.9028 | 1.9868 | 3.1737 | 59.7393
0/45 68.3972 | 69.3955 | 1.4596 | 3.4882 | 4.6750 | 34.0233 | 1.9828 | 3.1697 | 59.8598
0/90 60.3467 | 61.3450 | 1.6543 | 3.4646 | 4.6515 | 34.2579 | 1.9752 | 3.1620 | 60.0851
0/0/0 71.1432 | 72.3123 | 1.6433 | 3.4951 | 4.6642 | 33.4497 | 1.9851 | 3.1541 | 58.8887
0/0/45 | 66.1797 | 67.3488 | 1.7666 | 3.4822 | 4.6513 | 33.5736 | 1.9809 | 3.1500 | 59.0186
0/0/90 | 58.3445 | 59.5136 | 2.0038 | 3.4578 | 4.6269 | 33.8105 | 1.9730 | 3.1421 | 59.2549
0/45/0 | 66.5366 | 67.7057 | 1.7571 | 3.4832 | 4.6523 | 33.5640 | 1.9812 | 3.1503 | 59.0097
0/90/0 | 59.1628 | 60.3319 | 1.9761 | 3.4606 | 4.6297 | 33.7832 | 1.9739 | 3.1430 | 59.2279
0/45/45 | 62.1755 | 63.3446 | 1.8803 | 3.4705 | 4.6396 | 33.6868 | 1.9771 | 3.1462 | 59.1321
0/45/90 | 55.2098 | 56.3789 | 2.1176 | 3.4462 | 4.6153 | 33.9243 | 1.9692 | 3.1383 | 59.3693

Cizelge 4.3. Durum 1’e ait analiz sonuglari

0 -50 -40 -30 -20 -10 0

u=0 -0.00169 | -0.00135 | -0.00101 | -0.00068 | -0.00034 0

Ex u=0.5 | -7.8E-05 | -6.2E-05 | -4.7E-05 | -3.1E-05 | -1.6E-05 0

u=0.9 | -4.4E-05 | -3.5E-05 | -2.7E-05 | -1.8E-05 | -8.8E-06 0

u=0 -0.00775 | -0.0062 | -0.00465 | -0.0031 | -0.00155 0

&y pu=0.5 | -0.00036 | -0.00029 | -0.00021 | -0.00014 | -7.2E-05 0

u=0.9 | -0.0002 | -0.00016 | -0.00012 | -8.1E-05 | -4.1E-05 0

u=0 -91.286 | -73.0288 | -54.7716 | -36.5144 | -18.2572 0

(|v(|$|=x>a) u=0.5 | -4.21148 | -20.2151 | -27.7958 | -26.9535 | -17.6882 0

u=0.9 | -2.38869 | -19.1095 | -27.2311 | -26.7533 | -17.6763 0
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u=0 -230.349 | -184.28 | -138.21 | -92.1398 | -46.0699 0
(I\/(Islga) u=0.5 | -10.6272 | -51.0104 | -70.1394 | -68.0139 | -44.6341 0
u=0.9 | -6.02758 | -48.2206 | -68.7144 | -67.5089 | -44.6041 0
0 10 20 30 40 50
u=0 0 0.000338 | 0.000676 | 0.001013 | 0.001351 | 0.001689
Ex u=0.5 0 1.56E-05 | 3.12E-05 | 4.67E-05 | 6.23E-05 | 7.79E-05
u=0.9 0 8.84E-06 | 1.77E-05 | 2.65E-05 | 3.54E-05 | 4.42E-05
u=0 0 0.001551 | 0.003102 | 0.004653 | 0.006204 | 0.007755
gy u=0.5 0 7.16E-05 | 0.000143 | 0.000215 | 0.000286 | 0.000358
u=0.9 0 4.06E-05 | 8.12E-05 | 0.000122 | 0.000162 | 0.000203
u=0 0 18.25719 | 36.51439 | 54.77158 | 73.02878 | 91.28597
(I\/clslga) u=0.5 0 26.11118 | 60.64531 | 103.6024 | 154.9825 | 214.7855
1=0.9 0 26.27559 | 61.15046 | 104.6246 | 156.6981 | 217.3708
u=0 0 46.06989 | 92.13978 | 138.2097 | 184.2796 | 230.3494
(I\/Tlga) u=0.5 0 65.88849 | 153.0313 | 261.4285 | 391.0801 | 541.986
u=0.9 0 66.30337 | 154.306 | 264.008 | 395.4092 | 548.5097
-10
O . L e
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Sekil 4.8. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (P1, Durum 1)
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Sekil 4.9. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢ékmeler (P1, Durum 1)
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Sekil 4.10. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 1)
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Sekil 4.11. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 1)
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Sekil 4.12. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka

kalinligina gore degisimi (P1, Durum 1)
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Sekil 4.13. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 1)

Rijitlikler non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmistir (Sekil4.7). Bu
katsayinin p=0’dan p=0.5 degerine cikarilmasiyla rijitlik terimleri yaklasik olarak
23.50 kat artarken, p=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 41.52 kat, p=0.5’dan
u=0.9 degerine c¢ikarilmasiyla ise 1.77 kat artis goriilmistiir (Cizelge 4.1). Bu rijitlik

degerleri farkli non-homojenlik fonksiyonuna gore farkli artis oranlar1 gosterebilir.

Cokme degerleri non-homojenlik katsayisinin artistyla azalma gosterirken,
Klasik Plak Teorisi (CPT) ile Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi
kullanilarak elde edilen ¢okme degerleri arasindaki fark artmistir (Sekil 4.8-Sekil
4.9). Non-homojenlik katsayisinin p=0 olmast durumunda %1.5859 olan bu fark,
pn=0.5 iken %34.3715 ve p=0.9 iken %60.6055 olarak elde edilmistir. Ayrica bu
katsaymin p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla ¢okme degerleri yaklasik olarak
%95.39 azalirken, p=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla %97.38 ve p=0.5’den
pu=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla ise %43.28 oraninda azalma gostermistir (Cizelge

4.2).

Plagin en alt ve en iist noktalarinda meydana gelen sekildegistirmeler non-
homojenlik katsayisinin artmasiyla lineer olarak azalmis, ancak plagin en alt ve en
ist noktalarinda meydana gelen sekildegistirmeler ayn1 degeri gostermistir (Sekil
4.10-Sekil 4.11). Ayrica bu katsaymin p=0’dan p=0.5 degerine c¢ikarilmasiyla
sekildegistirme degerleri yaklasik olarak %95.39 azalirken, u=0’dan p=0.9 degerine
cikarilmasiyla %97.38 ve p=0.5’den p=0.9 degerine cikarilmasiyla ise %43.28
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oraninda azalma gostermistir (Cizelge 4.3). Dikkat edilirse buradaki azalma oranlar
ile ¢okme degerlerinin azalma oranlar1 birbirinin aynisidir. Buradan, plagin x ve y
eksenleri dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin elastik egrinin egriligine
bagli oldugu ve plak ortasindaki ¢okme arttik¢a egriligin arttigi ve buna paralel

olarak sekildegistirmelerin arttig1 sonucuna varilabilir.

Normal gerilmeler ise plagin en {ist noktasinda non-homojenlik katsayisinin
artmasiyla azalma gosterirken, en alt noktasinda ise bu katsaymin artmasiyla artis
gostermistir (Sekil 4.12-Sekil4.13). Ayrica bu katsaymin pu=0’dan p=0.5 degerine
cikarilmasiyla gerilme degerlerinde en iist noktada yaklasik olarak %95.39 oraninda
azalma en alt noktada %135.29 oraninda artis, p=0’dan p=0.9 degerine
c¢ikarilmasiyla en iist noktada yaklagsik olarak %97.38 oraninda azalma en alt noktada
%138.12 oraninda artiy ve u=0.5’den p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla ise en {ist
noktada %43.28 oraninda azalma en alt noktada %1.20 oraninda artiy gostermistir
(Cizelge 4.3). Dikkat edilirse plagin en iist noktasindaki sekildegistirme ve gerilme
degerlerindeki azalma oranlart birbirinin aynist iken, en alt noktada ise
sekildegistirme degerleri belli oranlarda azalirken gerilme degerleri belli oranda
artmistir. Buradaki farkin sebebi, se¢ilen non-homojenlik fonksiyonuna gore tabaka
kalinligt boyunca x ve y ekseni dogrultularinda elastisite modiiliiniin artarak
degismesidir. Ayrica u=0 segildiginde, yani betonarme doseme plagi homojen plak
olarak diisiiniildiigiinde sekildegistirmeler ve gerilmeler lineer olarak degismis ve
plagm en alt ve en {ist noktasindaki degerleri birbirine esit cikmustir (Sekil 4.10-Sekil
4.13).

Cizelge 4.4. Durum 2’e ait analiz sonuglar1

0/0 5L -41 -31 -21 -11 -1

p=0 |-0.00167 | -0.00134 | -0.00101 | -0.00069 | -0.00036 | -3.3E-05

€x p=0.5 | -7.9E-05 | -6.4E-05 | -4.8E-05 | -3.3E-05 | -1.7E-05 | -1.6E-06

p=0.9 | -4.5E-05 | -3.6E-05 | -2.7E-05 | -1.9E-05 | -9.7E-06 | -8.8E-07

p=0 | -0.00765 | -0.00615 | -0.00465 | -0.00315 | -0.00165 | -0.00015

gy | pn=0.5|-0.00036 | -0.00029 | -0.00022 | -0.00015 | -7.9E-05 | -7.1E-06

p=0.9 | -0.00021 | -0.00017 | -0.00013 | -8.5E-05 | -4.5E-05 | -4.1E-06

p=0 |-90.042 |-72.3867 |-54.7314 | -37.0761 | -19.4208 | -1.76553

(I\/(Islga) p=0.5 | -4.28896 | -20.6879 | -28.6772 | -28.2567 | -19.4265 | -2.18653
pu=0.9 | -2.43429 | -19.5698 | -28.1137 | -28.066 | -19.4266 | -2.19564
p=0 | -227.21 |-182.659 | -138.108 | -93.5572 | -49.0062 | -4.45511
(I\/clsga) p=0.5 | -10.8227 | -52.2036 | -72.3635 | -71.3025 | -49.0205 | -5.51745

p=0.9 | -6.14265 | -49.3821 | -70.9416 | -70.8212 | -49.0208 | -5.54043
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0/0

9

19

29

39

49

51

0.000294

0.000621

0.000947

0.001274

0.0016

0.001666

£y u=0.5

1.4E-05

2.96E-05

4.51E-05

6.07E-05

7.62E-05

7.93E-05

7.95E-06

1.68E-05

2.56E-05

3.44E-05

4.33E-05

4.5E-05

0.00135

0.00285

0.004349

0.005849

0.007349

0.007649

gy

6.43E-05

0.000136

0.000207

0.000279

0.00035

0.000364

3.65E-05

7.7E-05

0.000118

0.000158

0.000199

0.000207

15.88976

33.54506

51.20035

68.85564

247.7039

257.8143

Ox

23.46316

57.52258

99.99173

150.8706

11.79886

12.28045

(MPa)

23.62695

58.04116

101.047

152.6444

6.696694

6.970028

40.09596

84.64702

129.1981

173.7491

78.79844

82.0147

59.20652

145.1515

252.3174

380.7043

3.753401

3.906601

(MPa)

59.61985

146.4601

254.9802

385.1804

2.130322

2.217274

0/45

-51

-41

-31

-21

-11

-1

-0.00155

-0.00125

-0.00094

-0.00064

-0.00033

-3E-05

Ex

-7.9E-05

-6.4E-05

-4.8E-05

-3.3E-05

-1.7E-05

-1.6E-06

-4.5E-05

-3.6E-05

-2.7E-05

-1.9E-05

-9.7E-06

-8.8E-07

-0.00712

-0.00572

-0.00433

-0.00293

-0.00154

-0.00014

-0.00036

-0.00029

-0.00022

-0.00015

-7.8E-05

-7.1E-06

-0.00021

-0.00017

-0.00013

-8.5E-05

-4.5E-05

-4E-06

-83.8016

-67.3699

-50.9382

-34.5066

-18.0749

-1.64317

-4.2738

-20.6148

-28.5758

-28.1568

-19.3578

-2.1788

-2.4294

-19.5305

-28.0572

-28.0096

-19.3876

-2.19122

-211.464

-170

-128.537

-87.0732

-45.6098

-4.14634

-10.7844

-52.0191

-72.1078

-71.0505

-48.8472

-5.49795

-6.13031

-49.2829

-70.7991

-70.6789

-48.9223

-5.5293

9

19

29

39

49

51

0.000274

0.000578

0.000882

0.001186

0.00149

0.00155

Ex

1.4E-05

2.95E-05

4.5E-05

6.05E-05

7.6E-05

7.91E-05

7.93E-06

1.67E-05

2.56E-05

3.44E-05

4.32E-05

4.49E-05

0.001256

0.002652

0.004048

0.005444

0.00684

0.007119

6.41E-05

0.000135

0.000206

0.000278

0.000349

0.000363

3.64E-05

7.69E-05

0.000117

0.000158

0.000198

0.000206

14.78852

31.22021

47.65191

64.0836

289.4918

301.3078

23.38023

57.31926

99.63831

150.3374

14.76381

15.36641

23.57948

57.92455

100.844

152.3378

8.392339

8.734884

37.3171

78.78055

120.244

161.7074

364.3943

379.2676

58.99726

144.6384

251.4256

379.3587

18.58377

19.34229

59.50006

146.1658

254.4679

384.4065

10.56376

10.99493

-51

41

-31

=21

-11

ol

-0.00137

-0.0011

-0.00083

-0.00056

-0.0003

-2.7E-05

Ex

-7.9E-05

-6.3E-05

-4.8E-05

-3.2E-05

-1.7E-05

-1.5E-06

-4.5E-05

-3.6E-05

-2.7E-05

-1.8E-05

-9.7E-06

-8.8E-07

-0.00628

-0.00505

-0.00382

-0.00259

-0.00135

-0.00012

-0.00036

-0.00029

-0.00022

-0.00015

-7.8E-05

-7.1E-06

-0.00021

-0.00017

-0.00012

-8.5E-05

-4.4E-05

-4E-06
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p=0 | -73.938 |-59.4403 | -44.9427 | -30.445 | -15.9474 | -1.44976
(I\/(Islga) p=0.5 | -4.24492 | -20.4755 | -28.3827 | -27.9666 | -19.227 | -2.16408
p=0.9 | -2.42004 | -19.4552 | -27.9491 | -27.9017 | -19.3129 | -2.18278
p=0 | -186.574 | -149.991 | -113.408 | -76.8245 | -40.2414 | -3.65831
(h/?ga) p=0.5 | -10.7116 | -51.6676 | -71.6205 | -70.5703 | -48.5171 | -5.4608
p=0.9 | -6.10669 | -49.093 | -70.5263 | -70.4066 | -48.7338 | -5.508
0/90 9 19 29 39 49 51
p=0 | 0.000241 | 0.00051 | 0.000778 | 0.001046 | 0.001314 | 0.001368
ex | p=0.5|1.39E-05 | 2.93E-05 | 4.47E-05 | 6.01E-05 | 7.55E-05 | 7.85E-05
p=0.9 | 7.9E-06 | 1.67E-05 | 2.55E-05 | 3.42E-05 | 4.3E-05 | 4.48E-05
p=0 | 0.001108 | 0.00234 | 0.003572 | 0.004803 | 0.006035 | 0.006281
gy | pn=0.5|6.36E-05 | 0.000134 | 0.000205 | 0.000276 | 0.000346 | 0.000361
p=0.9 | 3.63E-05 | 7.66E-05 | 0.000117 | 0.000157 | 0.000198 | 0.000206
p=0 | 13.04788 | 27.54552 | 42.04316 | 56.5408 | 31.44836 | 32.73196
(I\/(IYF);a) pu=0.5 | 23.22223 | 56.93193 | 98.965 149.3215 | 1.805512 | 1.879206
p=0.9 | 23.48864 | 57.7014 | 100.4555 | 151.7509 | 1.029327 | 1.07134
p=0 | 32.92479 | 69.50789 | 106.091 | 142.6741 | 854.2885 | 889.1574
(I\/(Islga) p=0.5 | 58.59858 | 143.661 | 249.7266 | 376.7952 | 49.04638 | 51.04828
p=0.9 | 59.27084 | 145.6027 | 253.4876 | 382.9255 | 27.96147 | 29.10275

0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800
0
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Plak Kisa Kenar Koordinat1 (mm)

Sekil 4.14. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (P1, Durum 2)
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Sekil 4.15. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler (P1, Durum 2)
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Sekil 4.16. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 2)
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Sekil 4.17. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 2)
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Sekil 4.18. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 2)
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Sekil 4.19. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 2)

Rijitlik degerleri non-homojenlik katsayisina bagl olarak artmis, ancak farkl
tabakalanma diizenlerinde farkli degerlerde artis gostermistir (Sekil 4.7). Bu
katsayinin pu=0’dan u=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla (0/0), (0/45) ve (0/90)
tabakalanma diizenlerinde rijitlik degerlerinde yaklasik olarak sirasiyla 18, 21 ve 23
kat artig goriiliirken, p=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 32, 37 ve 41 kat artig ve
pn=0.5’den n=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 1.756, 1.763 ve 1.767 kat artig goriilmiistiir
(Cizelge 4.1). Mesela p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla elde edilen rijitlik artis
oranlar1 kendi aralarinda mukayese edildiginde sadece tabaka yonlenme acilarinin
degisiminin bile rijitlige ne kadar etki ettigi goriilmektedir (Sekil 4.7). Buradan daha
ekonomik dizaynlar yapabilmek igin tabakalarin  yonlenme agilarinin

degistirilmesinin goz ardi edilmemesi gerektigi sonucuna varilmaktadir.

Cokme degerleri non-homojenlik katsayisinin artisiyla azalma gosterirken,
kullanilan iki teorinin verdigi sonuglar arasindaki fark artmistir ve en kiigiik ¢okme
(0/90) tabakalanma diizeninde elde edilmistir (Sekil 4.14-Sekil 4.15). Non-
homojenlik katsayisinin p=0 olmasi durumunda %1.6543 olan bu fark, u=0.5 iken
%34.2579 ve n=0.9 iken %60.0851 olarak elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus, Durum 1’ ait enkesit (0/0) tabakalanma diizenine doniistiiriildiiglinde
¢okme degerleri %3.30 oraninda azalirken, (0/45) olmasi durumunda %10 oraninda
ve (0/90) olmasi durumunda %20.59 oraninda azalmistir (Cizelge 4.2). Buradan,

tabakalanma diizeninin (0/0) olarak sec¢ilmesi yerine (0/45) veya (0/90) olarak
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secilmesi daha optimum sonug verdigi ve bdylelikle daha emniyetli ve ekonomik

¢oziimler elde edilebilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°den goriilecegi gibi sekildegistirme degerleri,
yonlenme agisinin ve non-homojenlik katsayisinin artisiyla azalmistir. X-ekseni
dogrultusunda maksimum gerilme (0/0) tabakalanma diizeninde meydana gelirken,
y-ekseni dogrultusundaki maksimum gerilme (0/90) tabakalanma diizeninde
meydana gelmistir. Ayrica Cizelge 4.4 incelendiginde (0/45) tabakalanma diizeninde
X ve y-ekseni dogrultusundaki gerilmelerin birbirine yakin degerler aldig
goriilmektedir (Sekil 4.18-Sekil 4.19). Buradan, tabaka yonlenme agis1 artirildikga
hangi eksen dogrultusuna paralel hale geliyorsa, o dogrultudaki gerilmelerin daha

biiyiik olacagi sonucu ¢ikarilmaktadir.

Cizelge 4.5. Durum 3’e ait analiz sonuglar1

0/0/0 -52 -42 -32 -22 -12 -2 8
p=0 |-0.00164 | -0.00133 | -0.00101 | -0.0007 | -0.00038 | -6.3E-05 | 0.000253
ex | p=0.5]-8.1E-05 | -6.5E-05 | -5E-05 -3.4E-05 | -1.9E-05 | -3.1E-06 | 1.24E-05
p=0.9 | -4.6E-05 | -3.7E-05 | -2.8E-05 | -1.9E-05 | -1.1E-05 | -1.8E-06 | 7.06E-06
p=0 | -0.00755 | -0.0061 | -0.00465 | -0.00319 | -0.00174 | -0.00029 | 0.001162
gy | p=0.5]-0.00037 | -0.0003 | -0.00023 | -0.00016 | -8.6E-05 | -1.4E-05 | 5.71E-05
p=0.9 | -0.00021 | -0.00017 | -0.00013 | -8.9E-05 | -4.9E-05 | -8.1E-06 | 3.24E-05
p=0 | -88.8752 | -71.7838 | -54.6924 | -37.601 | -20.5097 | -3.41828 | 13.6731
(NTSa) p=0.5 | -4.3662 | -21.1593 | -29.5558 | -29.5558 | -21.1593 | -4.3662 | 20.82341
p=0.9 | -2.47981 | -20.0292 | -28.9947 | -29.3762 | -21.1738 | -4.38736 | 20.98302
p=0 |-224.266 | -181.138 | -138.01 | -94.8818 | -51.7537 | -8.62562 | 34.50247
(l\/clylga) p=0.5 | -11.0176 | -53.3929 | -74.5806 | -74.5806 | -53.3929 | -11.0176 | 52.54544
p=0.9 | -6.25751 | -50.5415 | -73.1648 | -74.1275 | -53.4295 | -11.071 | 52.94819
0/0/0 8 18 28 38 48 50 52
p=0 | 0.000253 | 0.000569 | 0.000885 | 0.001202 | 0.001518 | 0.001581 | 0.001644
ex | pu=0.5|1.24E-05 | 2.8E-05 | 4.35E-05 | 5.9E-05 | 7.46E-05 | 7.77E-05 | 8.08E-05
p=0.9 | 7.06E-06 | 1.59E-05 | 2.47E-05 | 3.35E-05 | 4.23E-05 | 4.41E-05 | 4.59E-05
p=0 | 0.001162 | 0.002613 | 0.004065 | 0.005517 | 0.006969 | 0.00726 | 0.00755
gy | p=0.5|5.71E-05 | 0.000128 | 0.0002 0.000271 | 0.000342 | 0.000357 | 0.000371
pu=0.9 | 3.24E-05 | 7.29E-05 | 0.000113 | 0.000154 | 0.000194 | 0.000203 | 0.000211
p=0 | 13.6731 | 30.76448 | 47.85585 | 64.94723 | 234.8984 | 244.6858 | 254.4733
(I\/clslga) p=0.5 | 20.82341 | 54.40956 | 96.39225 | 146.7715 | 11.53993 | 12.02076 | 12.50159
pu=0.9 | 20.98302 | 54.93736 | 97.47566 | 148.5979 | 6.55418 | 6.827271 | 7.100362
p=0 | 34.50247 | 77.63055 | 120.7586 | 163.8867 | 74.72482 | 77.83835 | 80.95189
(Ncl?)a) pu=0.5 | 52.54544 | 137.2961 | 243.2345 | 370.3606 | 3.671031 | 3.823991 | 3.97695
p=0.9 | 52.94819 | 138.628 | 245.9684 | 374.9695 | 2.084986 | 2.171861 | 2.258735
0/0/45 -52 -42 -32 -22 -12 -2 8
p=0 | -0.00153 | -0.00124 | -0.00094 | -0.00065 | -0.00035 | -5.9E-05 | 0.000235
ex | pn=0.5| -8E-05 -6.5E-05 | -5E-05 -3.4E-05 | -1.9E-05 | -3.1E-06 | 1.24E-05
p=0.9 | -4.6E-05 | -3.7E-05 | -2.8E-05 | -1.9E-05 | -1.1E-05 | -1.8E-06 | 7.04E-06
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-0.00702

-0.00567

-0.00432

-0.00297

-0.00162

-0.00027

0.00108

-0.00037

-0.0003

-0.00023

-0.00016

-8.5E-05

-1.4E-05

5.69E-05

-0.00021

-0.00017

-0.00013

-8.9E-05

-4.9E-05

-8.1E-06

3.23E-05

-82.6746

-66.7756

-50.8767

-34.9777

-19.0788

-3.17979

12.71917

-4.35017

-21.0816

-29.4473

-29.4473

-21.0816

-4.35017

20.74697

-2.47463

-19.9874

-28.9342

-29.3149

-21.1296

-4.3782

20.9392

-208.62

-168.501

-128.381

-88.2622

-48.143

-8.02383

32.09534

-10.9771

-53.1969

-74.3068

-74.3068

-53.1969

-10.9771

52.35255

-6.24445

-50.4359

-73.012

-713.9727

-53.318

-11.0479

52.83762

8

18

28

38

48

50

52

0.000235

0.000529

0.000824

0.001118

0.001412

0.001471

0.001529

1.24E-05

2.79E-05

4.33E-05

5.88E-05

7.43E-05

7.74E-05

8.05E-05

7.04E-06

1.58E-05

2.47E-05

3.35E-05

4.23E-05

4.4E-05

4.58E-05

0.00108

0.002431

0.003782

0.005132

0.006483

0.006753

0.007023

5.69E-05

0.000128

0.000199

0.00027

0.000341

0.000355

0.00037

3.23E-05

7.28E-05

0.000113

0.000154

0.000194

0.000202

0.00021

12.71917

28.61813

44,5171

60.41606

218.5103

285.8227

297.2556

20.74697

54.20982

96.03839

146.2327

11.49757

15.03941

15.64099

20.9392

54.82264

97.27211

148.2876

6.540493

8.555301

8.897513

32.09534

72.2145

112.3337

152.4528

69.5115

359.7759

374.1669

52.35255

136.7921

242.3416

369.001

3.657555

18.93068

19.68791

52.83762

138.3385

245.4548

374.1864

2.080632

10.76888

11.19964

-52

42

-32

-22

-12

-2

8

-0.00135

-0.00109

-0.00083

-0.00057

-0.00031

-5.2E-05

0.000207

-8E-05

-6.5E-05

-4.9E-05

-3.4E-05

-1.8E-05

-3.1E-06

1.23E-05

-4.6E-05

-3.7E-05

-2.8E-05

-1.9E-05

-1.1E-05

-1.8E-06

7.02E-06

-0.00619

-0.005

-0.00381

-0.00262

-0.00143

-0.00024

0.000953

-0.00037

-0.0003

-0.00023

-0.00016

-8.5E-05

-1.4E-05

5.65E-05

-0.00021

-0.00017

-0.00013

-8.9E-05

-4.8E-05

-8.1E-06

3.22E-05

-72.8864

-58.8698

-44.8532

-30.8366

-16.8199

-2.80332

11.2133

-4.31965

-20.9337

-29.2407

-29.2407

-20.9337

-4.31965

20.60139

-2.46473

-19.9074

-28.8183

-29.1975

-21.045

-4.36067

20.85537

-183.92

-148.551

-113.182

-77.8125

-42.4432

-7.07386

28.29544

-10.9001

-52.8237

-73.7855

-73.7855

-52.8237

-10.9001

51.9852

-6.21945

-50.234

-72.7197

-73.6765

-53.1045

-11.0036

52.62608

8

18

28

38

48

50

52

0.000207

0.000467

0.000726

0.000985

0.001245

0.001297

0.001348

1.23E-05

2.77E-05

4.3E-05

5.84E-05

7.38E-05

7.68E-05

7.99E-05

7.02E-06

1.58E-05

2.46E-05

3.33E-05

4.21E-05

4.38E-05

4.56E-05

0.000953

0.002143

0.003334

0.004525

0.005715

0.005954

0.006192

5.65E-05

0.000127

0.000198

0.000268

0.000339

0.000353

0.000367

3.22E-05

7.25E-05

0.000113

0.000153

0.000193

0.000201

0.000209

Ox
(MPa)

11.2133

25.22992

39.24654

53.26316

192.64

31.02543

32.26645

20.60139

53.82945

95.36452

145.2066

11.4169

1.838736

1.912286

20.85537

54.60315

96.88267

147.6939

6.514308

1.049155

1.091121

(MPa)

28.29544

63.66474

99.03404

134.4033

61.28176

842.7999

876.5119

51.9852

135.8323

240.6412

366.4118

3.631891

49.94892

51.94687

52.62608

137.7846

2444721

372.6883

2.072302

28.5001

29.6401
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0/45/0

-52

-42

-32

-22

-12

=2

8

pu=0

-0.00154

-0.00124

-0.00095

-0.00065

-0.00035

-5.9E-05

0.000237

£y u=0.5

-8.1E-05

-6.5E-05

-5E-05

-3.4E-05

-1.9E-05

-3.1E-06

1.24E-05

u=0.9

-4.6E-05

-3.7E-05

-2.8E-05

-1.9E-05

-1.1E-05

-1.8E-06

7.04E-06

pu=0

-0.00706

-0.0057

-0.00435

-0.00299

-0.00163

-0.00027

0.001086

gy | pu=0.5

-0.00037

-0.0003

-0.00023

-0.00016

-8.5E-05

-1.4E-05

5.69E-05

u=0.9

-0.00021

-0.00017

-0.00013

-8.9E-05

-4.9E-05

-8.1E-06

3.23E-05

p=0

-83.1205

-67.1358

-51.1511

-35.1663

-19.1816

-3.19694

12.78776

ox | u=0.5

-4.3514

-21.0875

-29.4556

-29.4556

-21.0875

-4.3514

20.75283

(MPa) 1=0.9

-2.47503

-19.9906

-28.9388

-29.3196

-21.133

-4.3789

20.94256

p=0

-209.745

-169.409

-129.074

-88.7382

-48.4026

-8.06711

32.26842

% =05

-10.9802

-53.212

-74.3278

-714.3278

-53.212

-10.9802

52.36733

(MPa) 1=0.9

-6.24545

-50.444

-73.0237

-73.9845

-53.3265

-11.0496

52.8461

0/45/0

8

18

28

38

48

50

52

p=0

0.000237

0.000532

0.000828

0.001124

0.001419

0.001479

0.001538

£y u=0.5

1.24E-05

2.79E-05

4.33E-05

5.88E-05

7.43E-05

7.74E-05

8.05E-05

u=0.9

7.04E-06

1.58E-05

2.47E-05

3.35E-05

4.23E-05

4.4E-05

4.58E-05

p=0

0.001086

0.002444

0.003802

0.00516

0.006518

0.006789

0.007061

gy | p=0.5

5.69E-05

0.000128

0.000199

0.00027

0.000341

0.000355

0.00037

pu=0.9

3.23E-05

7.28E-05

0.000113

0.000154

0.000194

0.000202

0.00021

pu=0

12.78776

28.77247

4475717

60.74187

275.8695

228.8424

237.9961

p=0.5

20.75283

54.22513

96.0655

146.274

14.44191

11.98002

12.45922

u=0.9

20.94256

54.83144

97.28773

148.3114

8.214408

6.814108

7.086672

pu=0

32.26842

72.60395

112.9395

153.275

347.2475

72.7983

75.71023

pu=0.5

52.36733

136.8308

242.41

369.1052

18.17859

3.811029

3.96347

u=0.9

52.8461

138.3607

245.4942

374.2465

10.33979

2.167673

2.25438

0/90/0

-52

42

-32

-22

-12

-2

8

pu=0

-0.00137

-0.0011

-0.00084

-0.00058

-0.00032

-5.3E-05

0.00021

x p=0.5

-8E-05

-6.5E-05

-4.9E-05

-3.4E-05

-1.8E-05

-3.1E-06

1.23E-05

pu=0.9

-4.6E-05

-3.7E-05

-2.8E-05

-1.9E-05

-1.1E-05

-1.8E-06

7.02E-06

pu=0

-0.00628

-0.00507

-0.00386

-0.00266

-0.00145

-0.00024

0.000966

gy | p=0.5

-0.00037

-0.0003

-0.00023

-0.00016

-8.5E-05

-1.4E-05

5.65E-05

u=0.9

-0.00021

-0.00017

-0.00013

-8.9E-05

-4.8E-05

-8.1E-06

3.22E-05

p=0

-73.9087

-59.6955

-45.4823

-31.2691

-17.0559

-2.84264

11.37057

pu=0.5

-4.32319

-20.9508

-29.2647

-29.2647

-20.9508

-4.32319

20.6183

u=0.9

-2.46588

-19.9167

-28.8318

-29.2112

-21.0548

-4.36271

20.86513

pu=0

-186.5

-150.635

-114.769

-78.9038

-43.0384

-7.17307

28.6923

pu=0.5

-10.9091

-52.867

-73.846

-73.846

-52.867

-10.9091

52.02785

u=0.9

-6.22236

-50.2575

-712.7537

-73.711

-53.1293

-11.0088

52.6507

0/90/0

8

18

28

38

48

50

52

pu=0

0.00021

0.000473

0.000736

0.000999

0.001262

0.001315

0.001367

£x pu=0.5

1.23E-05

2.77E-05

4.31E-05

5.84E-05

7.38E-05

7.69E-05

8E-05

p=0.9

7.02E-06

1.58E-05

2.46E-05

3.33E-05

4.21E-05

4.39E-05

4.56E-05

pu=0

0.000966

0.002173

0.003381

0.004588

0.005796

0.006037

0.006278

gy | pu=0.5

5.65E-05

0.000127

0.000198

0.000268

0.000339

0.000353

0.000367

u=0.9

3.22E-05

7.25E-05

0.000113

0.000153

0.000193

0.000201

0.000209
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p=0 | 11.37057 | 25.58378 | 39.79699 | 54.0102 | 30.20216 | 203.4811 | 211.6203

(N?Sa) p=0.5 | 20.6183 | 53.87361 | 95.44276 | 145.3257 | 1.766635 | 11.90236 | 12.37845

p=0.9 | 20.86513 | 54.6287 | 96.928 147.763 | 1.00766 | 6.788913 | 7.060469

p=0 | 28.6923 | 64.55767 | 100.423 | 136.2884 | 820.4357 | 64.73048 | 67.3197

(I\/(Iga) p=0.5 | 52.02785 | 135.9437 | 240.8386 | 366.7125 | 47.9903 | 3.786323 | 3.937776

p=0.9 | 52.6507 | 137.8491 | 244.5865 | 372.8627 | 27.3729 | 2.159658 | 2.246044
0/45/45 -52 -42 -32 -22 -12 -2 8

p=0 |-0.00144 | -0.00116 | -0.00088 | -0.00061 | -0.00033 | -5.5E-05 | 0.000221

ex | p=0.5 | -8E-05 -6.5E-05 | -4.9E-05 | -3.4E-05 | -1.9E-05 | -8.1E-06 | 1.23E-05

p=0.9 | -4.6E-05 | -3.7E-05 | -2.8E-05 | -1.9E-05 | -1.1E-05 | -1.8E-06 | 7.03E-06

p=0 |-0.0066 |-0.00533 | -0.00406 | -0.00279 | -0.00152 | -0.00025 | 0.001015

gy | p=0.5]-0.00037 | -0.0003 | -0.00023 | -0.00016 | -8.5E-05 | -1.4E-05 | 5.67E-05

p=0.9 | -0.00021 | -0.00017 | -0.00013 | -8.9E-05 | -4.8E-05 | -8.1E-06 | 3.23E-05

p=0 | -77.6723 | -62.7353 | -47.7983 | -32.8614 | -17.9244 | -2.9874 | 11.94958
(I\/(IYI;a) p=0.5 | -4.33548 | -21.0104 | -29.3479 | -29.3479 | -21.0104 | -4.33548 | 20.6769

p=0.9 | -2.46987 | -19.949 | -28.8785 | -29.2585 | -21.0889 | -4.36977 | 20.89891

p=0 |[-195.997 | -158.305 | -120.613 | -82.9218 | -45.2301 | -7.53834 | 30.15337

(I\/(Islga) p=0.5 | -10.9401 | -53.0173 | -74.0559 | -74.0559 | -53.0173 | -10.9401 | 52.17573

p=0.9 | -6.23243 | -50.3389 | -72.8715 | -73.8303 | -53.2154 | -11.0266 | 52.73596
0/45/45 8 18 28 38 48 50 52

p=0 | 0.000221 | 0.000497 | 0.000774 | 0.00105 | 0.001326 | 0.001382 | 0.001437

ex | pn=0.5]1.23E-05 | 2.78E-05 | 4.32E-05 | 5.86E-05 | 7.4E-05 | 7.71E-05 | 8.02E-05

p=0.9 | 7.03E-06 | 1.58E-05 | 2.46E-05 | 3.34E-05 | 4.22E-05 | 4.39E-05 | 4.57E-05

p=0 | 0.001015 | 0.002284 | 0.003553 | 0.004822 | 0.006091 | 0.006344 | 0.006598

gy | p=0.5]5.67E-05 | 0.000127 | 0.000198 | 0.000269 | 0.00034 | 0.000354 | 0.000368
p=0.9 | 3.23E-05 | 7.26E-05 | 0.000113 | 0.000153 | 0.000194 | 0.000202 | 0.00021

p=0 | 11.94958 | 26.88656 | 41.82354 | 56.76051 | 257.7875 | 268.5286 | 279.2698

(I\/(ISI;a) p=0.5 | 20.6769 | 54.02674 | 95.71404 | 145.7388 | 14.38907 | 14.98862 | 15.58816

p=0.9 | 20.89891 | 54.71716 | 97.08495 | 148.0023 | 8.197287 | 8.538841 | 8.880394

p=0 | 30.15337 | 67.84508 | 105.5368 | 143.2285 | 324.4869 | 338.0072 | 351.5275

(I\/clsga) p=0.5 | 52.17573 | 136.3301 | 241.5232 | 367.7548 | 18.11208 | 18.86675 | 19.62142

pu=0.9 | 52.73596 | 138.0723 | 244.9825 | 373.4665 | 10.31824 | 10.74816 | 11.17809
0/45/90 -52 -42 -32 -22 -12 -2 8

p=0 |-0.00128 | -0.00103 | -0.00079 | -0.00054 | -0.00029 | -4.9E-05 | 0.000196

ex | p=0.5 | -8E-05 -6.4E-05 | -4.9E-05 | -3.4E-05 | -1.8E-05 | -8.1E-06 | 1.23E-05
p=0.9 | -4.6E-05 | -3.7E-05 | -2.8E-05 | -1.9E-05 | -1.1E-05 | -1.8E-06 | 7E-06

p=0 | -0.00586 | -0.00473 | -0.00361 | -0.00248 | -0.00135 | -0.00023 | 0.000901

gy | p=0.5]-0.00037 | -0.0003 | -0.00023 | -0.00015 | -8.4E-05 | -1.4E-05 | 5.63E-05

p=0.9 | -0.00021 | -0.00017 | -0.00013 | -8.8E-05 | -4.8E-05 | -8E-06 3.22E-05

p=0 | -68.9704 | -55.7069 | -42.4433 | -29.1798 | -15.9163 | -2.65271 | 10.61083
(I\/(Islga) p=0.5 | -4.30516 | -20.8635 | -29.1426 | -29.1426 | -20.8635 | -4.30516 | 20.5323
p=0.9 | -2.46 -19.8692 | -28.7631 | -29.1416 | -21.0046 | -4.35231 | 20.8154

p=0 |-174.039 | -140.57 | -107.101 | -73.6318 | -40.1628 | -6.6938 | 26.7752

(I\/(Iga) p=0.5 | -10.8636 | -52.6465 | -73.538 | -73.538 | -52.6465 | -10.8636 | 51.81086

p=0.9 | -6.20753 | -50.1377 | -72.5803 | -73.5353 | -53.0027 | -10.9825 | 52.52523
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Sekil 4.20. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢6kmeler (P1, Durum 3)
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Sekil 4.22. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 3)
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Sekil 4.23. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 3)
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Sekil 4.24. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 3)
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Sekil 4.25. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P1, Durum 3)

Rijitlikler non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmig, ancak farkli
tabakalanma diizeninde, farkli degerlerde artis gostermistir (Sekil 4.7). Cizelge 4.1
incelendiginde (0/0/45) tabakalanma diizeninde, (0/45/0) diizeninden daha biiyiik
egilme rijtiliginin oldugu goriilmektedir. Tabakalar plak orta diizleminden
uzaklastik¢a ve yonlenme agilarinin degerleri arttikca, egilme rijitliklerine etkisi o
kadar artmaktadir. Ciinkii, uzama rijitlikleri yalmzca tabaka kalinliklari ile bu
tabakalarin kalinliklarina bagl iken, egilme rijitlikleri bunlara ek olarak tabakalarin
orta diizleme gore bulunduklar1 yerlere ve dolayisiyla orta diizleme olan

uzakliklarina baghdir.

Cizelge 4.2’den de goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artigiyla azalma gdosterirken, kullanilan iki teorinin verdigi sonuglar
arasindaki fark artmistir ve en kiigiik ¢okme (0/45/90) tabakalanma diizeninde elde
edilmistir (Sekil 4.20-Sekil 4.21). Non-homojenlik katsayisinin p=0 olmasi
durumunda %?2.1176 olan bu fark, u=0.5 iken %33.9243 ve u=0.9 iken %59.3693
olarak elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, Durum 2’deki
¢okme degerleri ile Durum 3’deki ¢okme degerleri mukayese edildiginde (0/90)
tabakalanma diizeninin (0/0/0), (0/0/45), (0/45/0) ve (0/45/45) gibi tabakalanma
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diizenlerinden daha kiigiik ¢cokme degeri verdigidir (Cizelge 4.2). Bu sonucun ortaya
¢ikma sebebi, (0/90) durumuna ait Dy, degerinin yukarida belirtilen tabakalanma
diizenlerinden daha biiylik olmasidir (Cizelge 4.1).

Sekil 4.20-Sekil 4.23° den goriilecegi gibi, sekildegistirmeler Cizelge 4.2° de
verilen ¢cokme degerlerine paralel olarak degisim gostermistir. Cilinkii elastik egride
meydana gelen ¢okme arttikca egrilik artmakta ve dolaysiyla x ve y-ekseni

dogrultularinda sekildegistirmeler artmaktadir.

Sekil 4.24-Sekil 4.25 incelendiginde gerilme degerleri a¢1 degisimiyle
degismektedir. Yonlenme acgisinin degeri artirildikca, takviye elemaninin fiberleri x
ekseni dogrultusundan uzaklagmakta ve bu durumda x-ekseni dogrultusundaki

gerilme degerleri azalmakta, y-ekseni dogrultusundaki gerilme degerleri artmaktadir.

4.2.2.2 Problem 2

Bu problemde ¢,=1N/mm? lik iiniform yayili yiike maruz kalan, x=0,a’ da

ankastre; y=0,b’de de basit mesnetle mesnetlenmis ortotropik dikdortgen plak olmasi
(durum 1), bu plagmn tek tabakali FRP (durum 2) ve iki tabakali FRP (durum 3) ile
giiclendirilmesi ele alinmistir. Boyutlar1 6000x2800x100 mm (axbxt) olan plak igin,
plak malzemesi olarak betonarme secilmistir. Betonarme plagin mekanik 6zellikleri
kompozit malzemelerin temel denklemleri araciligiyla hesaplanmistir. Ayrica
betonarme plak i¢in p=0, 0.5 ve 0.9 gibi non-homojenlik katsayisi ile f(z) = z gibi
non-homojenlik fonksiyonu se¢ilmistir.Bu probleme ait plak icin C16 beton sinifi ve
24 ¢ 8’lik S220 celigi kullanilmistir. Bu malzemelere ait mekanik o6zellikler
TS500°den alinmistir. Ayrica takviye elemani olarak AS/3501 grafit-epoxy
malzemesi se¢ilmistir. Problem 1°deki plak ile ilgili tiim sekiller bu problem igin de
gecerlidir. Sonuclar tablo ve grafikler yardimi ile sunulmustur. Birinci mertebe
kayma deformasyon teorisinden (FSDT) elde edilen ¢okme degerleri, tablolarda
gosterilirken, sekildegistirme ve normal gerilme degerleri Klasik plak teorisinden
(CLPT) elde edilen sonuglarla ayni oldugundan tablo ve grafiklerde (FSDT)

sonuglar1 gosterilmemistir.
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Cizelge 4.6. Problem 2’e ait ¢okme degerleri (mm)

DURUM u=0 u=0.5 u=0.9
CLPT FSDT | FARK | CLPT | FSDT | FARK | CLPT | FSDT | FARK
0 254.6377 | 256.0792 | 0.5661 | 13.9684 | 15.4099 | 10.3197 | 7.9542 | 9.3956 | 18.1212
0/0 239.2786 | 240.4282 | 0.4804 | 13.9194 | 15.3381 | 10.1922 | 7.9383 | 9.3570 | 17.8716
0/45 223.9828 | 225.1324 | 0.5133 | 13.8644 | 15.2831 | 10.2327 | 7.9203 | 9.3390 | 17.9122
0/90 215.3197 | 216.4693 | 0.5339 | 13.8299 | 15.2486 | 10.2582 | 7.9091 | 9.3278 | 17.9376
0/0/0 | 225.6567 | 227.0534 | 0.6189 | 13.8707 | 15.2674 | 10.0694 | 7.9224 | 9.3191 | 17.6298
0/0/45 | 211.4862 | 212.8829 | 0.6604 | 13.8138 | 15.2105 | 10.1109 | 7.9038 | 9.3005 | 17.6712
0/0/90 | 203.4454 | 204.8421 | 0.6865 | 13.7783 | 15.1749 | 10.1362 | 7.8921 | 9.2888 | 17.6974
0/45/0 | 212.5123 | 213.9089 | 0.6572 | 13.8182 | 15.2149 | 10.1077 | 7.9052 | 9.3019 | 17.6681
0/90/0 | 204.9968 | 206.3934 | 0.6813 | 13.7853 | 15.1820 | 10.1318 | 7.8945 | 9.2911 | 17.6908
0/45/45 | 199.8984 | 201.2951 | 0.6987 | 13.7617 | 15.1584 | 10.1492 | 7.8867 | 9.2834 | 17.7096
0/45/90 | 192.6996 | 194.0963 | 0.7248 | 13.7264 | 15.1231 | 10.1753 | 7.8751 | 9.2718 | 17.7356
Cizelge 4.7. Durum 1’e ait analiz sonuglari
-50 -40 -30 -20 -10 0
pu=0 | -0.00606 | -0.00485 | -0.00363 | -0.00242 | -0.00121 0
€x u=0.5 | -0.00033 | -0.00027 | -0.0002 | -0.00013 | -6.6E-05 0
u=0.9 | -0.00019 | -0.00015 | -0.00011 | -7.6E-05 | -3.8E-05 0
p=0 | -0.01603 | -0.01282 | -0.00962 | -0.00641 | -0.00321 0
&y u=0.5 | -0.00088 | -0.0007 | -0.00053 | -0.00035 | -0.00018 0
p=0.9 | -0.0005 | -0.0004 | -0.0003 | -0.0002 | -0.0001 0
u=0 | -260.957 | -208.766 | -156.574 | -104.383 | -52.1915 0
(I\/Tlga) u=0.5 | -14.3151 | -68.7125 | -94.4798 | -91.6167 | -60.1235 0
p=0.9 | -8.15158 | -65.2126 | -92.928 | -91.2977 | -60.3217 0
u=0 | -490.572 | -392.458 | -294.343 | -196.229 | -98.1144 0
(NTE',a) pu=0.5| -26.9109 | -129.172 | -177.612 | -172.23 | -113.026 0
u=0.9 | -15.3241 | -122.593 | -174.695 | -171.63 | -113.398 0
0 10 20 30 40 50
u=0 0 0.001211 | 0.002423 | 0.003634 | 0.004846 | 0.006057
€x u=0.5 0 6.65E-05 | 0.000133 | 0.000199 | 0.000266 | 0.000332
pu=0.9 0 3.78E-05 | 7.57E-05 | 0.000114 | 0.000151 | 0.000189
u=0 0 0.003206 | 0.006411 | 0.009617 | 0.012822 | 0.016028
&y u=0.5 0 0.000176 | 0.000352 | 0.000528 | 0.000703 | 0.000879
u=0.9 0 0.0001 0.0002 0.0003 | 0.000401 | 0.000501
u=0 0 52.19149 | 104.383 | 156.5745 | 208.7659 | 260.9574
(NTSa) u=0.5 0 88.75371 | 206.1376 | 352.1518 | 526.7962 | 730.0708
u=0.9 0 89.66739 | 208.6805 | 357.0392 | 534.7437 | 741.7938
u=0 0 08.11443 | 196.2289 | 294.3433 | 392.4577 | 490.5722
(NTI;/)a) u=0.5 0 166.8475 | 387.5168 | 662.0079 | 990.3207 | 1372.455
pu=0.9 0 168.5651 | 392.297 | 671.1957 | 1005.261 | 1394.493
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Sekil 4.27. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler (P2, Durum 1)
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Sekil 4.28. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 1)
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Sekil 4.29. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 1)
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Sekil 4.31. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 1)

Rijitlikler non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmistir (Sekil4.7). Bu
katsaymin p=0’dan p=0.5 degerine cikarilmasiyla rijitlik terimleri yaklasik olarak
23.50 kat artarken, p=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 41.52 kat, p=0.5’dan
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u=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla ise 1.77 kat artis goriilmistiir (Cizelge 4.1). Bu rijitlik

degerleri farkli non-homojenlik fonksiyonuna gore farkl artig oranlar1 gosterebilir.

Cizelge 4.6’dan de goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artisiyla azalma gosterirken, Klasik Plak Teorisi (CPT) ile Birinci
Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi (FSDT) kullanilarak elde edilen ¢okme
degerleri arasindaki fark artmistir (Sekil 4.26-Sekil 4.27). Non-homojenlik
katsayisinin u=0 olmasi durumunda %0.5661 olan bu fark, p=0.5 iken %10.3197 ve
pn=0.9 iken %18.1212 olarak elde edilmistir. Ayrica bu katsaymnin p=0’dan p=0.5
degerine ¢ikarilmasiyla ¢okme degerleri yaklasik olarak %94.51 azalirken, u=0’dan
u=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla %96.88 ve p=0.5’den u=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla

ise %43.06 oraninda azalma gostermistir (Cizelge 4.6).

Plagin en alt ve en iist noktalarinda meydana gelen sekildegistirmeler non-
homojenlik katsayisinin artmasiyla azalmig, ancak plagmm en alt ve en {ist
noktalarinda meydana gelen sekildegistirmeler ayn1 degeri gostermistir (Sekil 4.28-
Sekil 4.29). Ayrica X- ekseni dogrultusunda bu katsaymnin p=0’dan p=0.5 degerine
cikarilmasiyla sekildegistirme degerleri yaklasik olarak %94.55 azalirken, p=0’dan
u=0.9 degerine c¢ikarilmasiyla %96.86 ve u=0.5’den p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla
ise %42.42 oraninda azalma gostermistir. y-ekseni dogrultusunda bu katsayinin
pu=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla sekildegistirme degerleri yaklasik olarak
%94.51 azalirken, p=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla %96.88 ve pn=0.5’den
u=0.9 degerine cikarilmasiyla ise %43.06 oraninda azalma gostermistir (Cizelge
4.7). Dikkat edilirse buradaki azalma oranlar1 x ve y-eksenleri dogrultusunda
farklilik gostermistir. Bunun nedeni plagin karsilikli iki kenarindan farkli mesnetle
mesnetlenmis olmasi ve her iki dogrultuda da bu mesnetlere uygun farkl: iki elastik
egrinin mevcut olmasidir. Buradan, plakta x ve y eksenleri dogrultusunda meydana

gelen sekildegistirmelerin elastik egrinin egriligine bagl oldugu sdylenebilir.

Normal gerilmeler ise plagin en {iist noktasinda non-homojenlik katsayisinin
artmastyla azalma gosterirken, en alt noktasinda ise bu katsaymin artmasiyla artis
gostermistir (Sekil 4.30-Sekil4.31). Ayrica bu katsaymmin p=0’dan pu=0.5 degerine
cikarilmasiyla gerilme degerlerinde en {ist noktada yaklasik olarak %94.51 oraninda
azalma en alt noktada %179.77 oraninda artis, p=0’dan p=0.9 degerine
cikarilmasiyla en iist noktada yaklasik olarak %96.88 oraninda azalma en alt noktada

%184.26 oraninda artis ve p=0.5’den p=0.9 degerine cikarilmasiyla ise en iist
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noktada %43.06 oraninda azalma en alt noktada %1.61 oraninda artiy gostermistir
(Cizelge 4.7). Dikkat edilirse plagin en iist noktasindaki sekildegistirme ve gerilme
degerlerindeki azalma oranlar1 birbirine yakin iken, en alt noktada ise sekildegistirme
degerleri belli oranlarda azalirken gerilme degerleri belli oranda artmistir. Buradaki
farkin sebebi, secilen non-homojenlik fonksiyonuna gore tabaka kalinlig1 boyunca x
ve y ekseni dogrultularinda elastisite modiiliiniin artarak degismesidir. Ayrica u=0
secildiginde, yani betonarme ddseme plagi homojen plak olarak diisiiniildiigiinde

sekildegistirmeler ve gerilmeler lineer olarak degismis ve plagin en alt ve en st

noktasindaki degerleri birbirine esit ¢itkmustir (Sekil 4.28-Sekil 4.31).

Cizelge 4.8. Durum 2’e ait analiz sonuglari

0/0 -51 -41 -31 -21 -11 -1
p=0 | -0.00581 | -0.00467 | -0.00353 | -0.00239 | -0.00125 | -0.00011
ex | p=0.5]-0.00034 | -0.00027 | -0.00021 | -0.00014 | -7.3E-05 | -6.6E-06
p=0.9 | -0.00019 | -0.00015 | -0.00012 | -7.9E-05 | -4.2E-05 | -3.8E-06

p=0 | -0.01536 | -0.01235 | -0.00934 | -0.00633 | -0.00331 | -0.0003
gy | p=0.5]-0.00089 | -0.00072 | -0.00054 | -0.00037 | -0.00019 | -1.8E-05
p=0.9 | -0.00051 | -0.00041 | -0.00031 | -0.00021 | -0.00011 | -1E-05
p=0 | -250.121 | -201.078 | -152.035 | -102.991 | -53.9478 | -4.90434
(I\/clslga) p=0.5 | -14.5502 | -70.1832 | -97.2865 | -95.86 -65.9038 | -7.41774
p=0.9 | -8.29797 | -66.7092 | -95.8335 | -95.6708 | -66.2211 | -7.48445
p=0 | -470.202 | -378.005 | -285.809 | -193.612 | -101.416 | -9.21964
(I\/(Islga) pu=0.5 | -27.3528 | -131.937 | -182.888 | -180.207 | -123.892 | -13.9446
p=0.9 | -15.5993 | -125.406 | -180.157 | -179.851 | -124.489 | -14.07

0/0 9 19 29 39 49 51
p=0 | 0.001025 | 0.002163 | 0.003301 | 0.00444 | 0.005578 | 0.005806
ex | p=0.5]5.96E-05 | 0.000126 | 0.000192 | 0.000258 | 0.000324 | 0.000338
p=0.9 | 3.4E-05 | 7.18E-05 | 0.00011 | 0.000147 | 0.000185 | 0.000193
p=0 | 0.002711 | 0.005723 | 0.008735 | 0.011748 | 0.01476 | 0.015362
gy | np=0.5|0.000158 | 0.000333 | 0.000508 | 0.000683 | 0.000859 | 0.000894
p=0.9 | 8.99E-05 | 0.00019 | 0.00029 | 0.00039 | 0.00049 | 0.00051
p=0 | 44.13909 | 93.18252 | 142.226 | 191.2694 | 830.5174 | 864.4161
(NTSa) pu=0.5 | 79.59806 | 195.1436 | 339.219 | 511.8241 | 48.31324 | 50.28521
p=0.9 | 80.53916 | 197.8497 | 344.4473 | 520.3318 | 27.55306 | 28.67767
p=0 | 82.97678 | 175.1732 | 267.3696 | 359.5661 | 165.3959 | 172.1468
(I\/(Islga) p=0.5 | 149.6359 | 366.8492 | 637.6955 | 962.1747 | 9.621486 | 10.0142
p=0.9 | 151.405 | 371.9364 | 647.5242 | 978.1683 | 5.487137 | 5.711102

0/45 -51 -41 -31 =21 -11 ol
p=0 | -0.00543 | -0.00437 | -0.0033 | -0.00224 | -0.00117 | -0.00011
ex | p=0.5]-0.00034 | -0.00027 | -0.0002 |-0.00014 | -7.3E-05 | -6.6E-06
p=0.9 | -0.00019 | -0.00015 | -0.00012 | -7.9E-05 | -4.1E-05 | -3.8E-06
p=0 |-0.01438 | -0.01156 | -0.00874 | -0.00592 | -0.0031 | -0.00028
gy | pn=0.5]-0.00089 | -0.00072 | -0.00054 | -0.00037 | -0.00019 | -1.7E-05
p=0.9 | -0.00051 | -0.00041 | -0.00031 | -0.00021 | -0.00011 | -1E-05
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Sekil 4.33. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler (P2, Durum 2)
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Sekil 4.35. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 2)
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Sekil 4.37. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 2)

Rijitlik degerleri non-homojenlik katsayisina bagl olarak artmis, ancak farkl

tabakalanma diizenlerinde farkli degerlerde artis gostermistir (Sekil 4.7). Bu
katsayinin p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla (0/0), (0/45) ve (0/90)

tabakalanma diizenlerinde rijitlik degerlerinde yaklasik olarak sirasiyla 18, 21 ve 23

kat artig goriliirken, p=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 32, 37 ve 41 kat artis ve

pu=0.5’den p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 1.756, 1.763 ve 1.767 kat artig goriilmiistiir
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(Cizelge 4.1). Mesela p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla elde edilen rijitlik artis
oranlar1 kendi aralarinda mukayese edildiginde sadece tabaka yonlenme agilarinin
ekonomik  dizaynlar  yapabilmek ic¢in tabakalarin  yOnlenme acilarinin

degistirilmesinin goz ardi edilmemesi gerektigi ¢ikarilabilir.

Cizelge 4.6’dan de goriilebilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artigiyla azalma gosterirken, kullanilan iki teorinin verdigi sonuglar
arasindaki fark artmistir ve en kiigiik ¢okme (0/90) tabakalanma diizeninde elde
edilmistir (Sekil 4.32-Sekil 4.33). Non-homojenlik katsayisinin p=0 olmasi
durumunda %0.5339 olan bu fark, p=0.5 iken %10.2582 ve u=0.9 iken %17.9376
olarak elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, Durum 1’e ait enkesit
(0/0) tabakalanma diizenine donustiiriildiigiinde ¢6kme degerleri %6.03 oraninda
azalirken, (0/45) olmasi durumunda %12.04 oraninda ve (0/90) olmasi durumunda
%15.44 oraninda azalmistir (Cizelge 4.6). Buradan, tabakalanma diizeninin (0/0)
olarak secilmesi yerine (0/45) veya (0/90) olarak secilmesi daha optimum sonug
verdigi ve boylelikle daha emniyetli ve ekonomik coziimler elde edilebilecegi

sonucuna varilmaktadir.

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’den goriilecegi gibi sekildegistirme degerleri,
yonlenme agisinin ve non-homojenlik katsayisinin artigtyla azalmigtir. X-ekseni
dogrultusunda maksimum gerilme (0/0) tabakalanma diizeninde meydana gelirken,
y-ekseni dogrultusundaki maksimum gerilme (0/90) tabakalanma diizeninde
meydana gelmistir. Ayrica Cizelge 4.8 incelendiginde (0/45) tabakalanma diizeninde
X ve Yy-ekseni dogrultusundaki gerilmelerin birbirine yakin degerler aldig
goriilmektedir (Sekil 4.36-Sekil 4.37). Buradan, tabaka yonlenme agis1 artirildikga
hangi eksen dogrultusuna paralel hale geliyorsa, o dogrultudaki gerilmelerin daha

bliylik olacagi sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 4.9. Durum 3’e ait analiz sonuglari

0/0/0 -52 -42 -32 -22 -12 -2 8

p=0 | -0.00558 | -0.00451 | -0.00344 | -0.00236 | -0.00129 | -0.00021 | 0.000859

p=0.5 | -0.00034 | -0.00028 | -0.00021 | -0.00015 | -7.9E-05 | -1.3E-05 | 5.28E-05

p=0.9 | -0.0002 | -0.00016 | -0.00012 | -8.3E-05 | -4.5E-05 | -7.5E-06 | 3.02E-05

p=0 |-0.01477 | -0.01193 | -0.00909 | -0.00625 | -0.00341 | -0.00057 | 0.002273

p=0.5 | -0.00091 | -0.00073 | -0.00056 | -0.00038 | -0.00021 | -3.5E-05 | 0.00014

p=0.9 | -0.00052 | -0.00042 | -0.00032 | -0.00022 | -0.00012 | -2E-05 7.98E-05
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-240.507

-194.256

-148.005

-101.753

-55.5017

-9.25029

37.00115

-14.7836

-71.6434

-100.073

-100.073

-71.6434

-14.7836

70.50624

-8.44377

-68.1997

-98.7271

-100.026

-72.0968

-14.939

71.44728

-452.128

-365.181

-278.233

-191.285

-104.337

-17.3896

69.55821

-27.7915

-134.682

-188.127

-188.127

-134.682

-27.7915

132.5442

-15.8734

-128.208

-185.597

-188.039

-135.534

-28.0837

134.3133

8

18

28

38

48

50

52

Ex

0.000859

0.001932

0.003006

0.004079

0.005153

0.005368

0.005582

5.28E-05

0.000119

0.000185

0.000251

0.000317

0.00033

0.000343

3.02E-05

6.78E-05

0.000106

0.000143

0.000181

0.000188

0.000196

0.002273

0.005113

0.007954

0.010795

0.013636

0.014204

0.014772

0.00014

0.000314

0.000489

0.000664

0.000838

0.000873

0.000908

7.98E-05

0.00018

0.000279

0.000379

0.000479

0.000499

0.000519

37.00115

83.25258

129.504

175.7554

767.2524

799.2212

831.1901

70.50624

184.226

326.3757

496.9553

47.16164

49.12671

51.09178

71.44728

187.062

331.9051

505.9766

26.9368

28.05917

29.18154

69.55821

156.506

243.4538

330.4015

152.7968

159.1633

165.5299

132.5442

346.3252

613.5515

934.223

9.392148

9.783487

10.17483

134.3133

351.6566

623.9462

951.1822

5.364411

5.587928

5.811446

-52

42

-32

-22

-12

-2

8

-0.00523

-0.00423

-0.00322

-0.00221

-0.00121

-0.0002

0.000805

-0.00034

-0.00028

-0.00021

-0.00014

-7.9E-05

-1.3E-05

5.26E-05

-0.0002

-0.00016

-0.00012

-8.3E-05

-4.5E-05

-7.5E-06

3.01E-05

-0.01384

-0.01118

-0.00852

-0.00586

-0.00319

-0.00053

0.00213

-0.0009

-0.00073

-0.00056

-0.00038

-0.00021

-3.5E-05

0.000139

-0.00052

-0.00042

-0.00032

-0.00022

-0.00012

-2E-05

7.96E-05

-225.404

-182.057

-138.71

-95.3634

-52.0164

-8.6694

34.6776

-14.7229

-71.3496

-99.6629

-99.6629

-71.3496

-14.7229

70.21704

-8.42395

-68.0396

-98.4954

-99.7914

-71.9276

-14.9039

71.2796

-423.736

-342.249

-260.761

-179.273

-97.7853

-16.2975

65.19019

-27.6775

-134.13

-187.356

-187.356

-134.13

-27.6775

132.0006

-15.8361

-127.907

-185.161

-187.597

-135.216

-28.0178

133.9981

8

18

28

38

48

50

52

0.000805

0.001811

0.002817

0.003823

0.004829

0.005031

0.005232

5.26E-05

0.000118

0.000184

0.00025

0.000315

0.000329

0.000342

3.01E-05

6.77E-05

0.000105

0.000143

0.00018

0.000188

0.000196

0.00213

0.004792

0.007455

0.010117

0.012779

0.013312

0.013844

0.000139

0.000313

0.000487

0.000661

0.000835

0.000869

0.000904

7.96E-05

0.000179

0.000279

0.000378

0.000478

0.000497

0.000517

34.6776

78.0246

121.3716

164.7186

719.0715

662.0121

688.4926

70.21704

183.4703

325.0369

494.9169

46.9682

43.2412

44.97085

71.2796

186.623

331.1261

504.7892

26.87359

24.74113

25.73077

65.19019

146.6779

228.1657

309.6534

143.2017

777.9487

809.0666

132.0006

344.9047

611.0348

930.391

9.353624

50.81393

52.84648

133.9981

350.8313

622.4819

948.9499

5.351822

29.07398

30.23694
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0/0/90

-52

-42

-32

-22

-12

=2

8

pu=0

-0.00503

-0.00407

-0.0031

-0.00213

-0.00116

-0.00019

0.000774

£y u=0.5

-0.00034

-0.00028

-0.00021

-0.00014

-71.9E-05

-1.3E-05

5.24E-05

u=0.9

-0.0002

-0.00016

-0.00012

-8.3E-05

-4.5E-05

-7.5E-06

3E-05

pu=0

-0.01332

-0.01076

-0.0082

-0.00563

-0.00307

-0.00051

0.002049

gy | pu=0.5

-0.0009

-0.00073

-0.00056

-0.00038

-0.00021

-3.5E-05

0.000139

u=0.9

-0.00052

-0.00042

-0.00032

-0.00022

-0.00012

-2E-05

7.95E-05

p=0

-216.834

-175.135

-133.437

-91.7376

-50.0387

-8.33978

33.35914

ox | u=0.5

-14.685

-71.1659

-99.4063

-99.4063

-71.1659

-14.685

70.03624

(MPa) 1=0.9

-8.41153

-67.9393

-98.3502

-99.6443

-71.8215

-14.8819

71.17447

p=0

-407.626

-329.236

-250.846

-172.457

-94.0674

-15.6779

62.71162

% =05

-27.6063

-133.784

-186.873

-186.873

-133.784

-27.6063

131.6607

(MPa) 1=0.9

-15.8128

-127.719

-184.888

-187.321

-135.017

-27.9765

133.8004

0/0/90

8

18

28

38

48

50

52

p=0

0.000774

0.001742

0.00271

0.003678

0.004646

0.004839

0.005033

£y u=0.5

5.24E-05

0.000118

0.000184

0.000249

0.000315

0.000328

0.000341

u=0.9

3E-05

6.76E-05

0.000105

0.000143

0.00018

0.000188

0.000195

p=0

0.002049

0.00461

0.007171

0.009732

0.012293

0.012806

0.013318

gy | p=0.5

0.000139

0.000312

0.000486

0.000659

0.000833

0.000867

0.000902

pu=0.9

7.95E-05

0.000179

0.000278

0.000378

0.000477

0.000497

0.000517

pu=0

33.35914

75.05806

116.757

158.4559

691.732

87.37185

90.86672

p=0.5

70.03624

182.9979

324.2

493.6425

46.84726

5.917221

6.15391

u=0.9

71.17447

186.3477

330.6378

504.0447

26.83395

3.389364

3.524939

pu=0

62.71162

141.1012

219.4907

297.8802

137.7571

1819.002

1891.763

pu=0.5

131.6607

344.0166

609.4615

927.9953

9.329539

123.1912

128.1188

u=0.9

133.8004

350.3138

621.5638

947.5503

5.343928

70.56349

73.38603

0/45/0

-52

42

-32

-22

-12

-2

8

pu=0

-0.00526

-0.00425

-0.00324

-0.00222

-0.00121

-0.0002

0.000809

x p=0.5

-0.00034

-0.00028

-0.00021

-0.00014

-7.9E-05

-1.3E-05

5.26E-05

pu=0.9

-0.0002

-0.00016

-0.00012

-8.3E-05

-4.5E-05

-7.5E-06

3.01E-05

pu=0

-0.01391

-0.01124

-0.00856

-0.00589

-0.00321

-0.00054

0.00214

gy | p=0.5

-0.0009

-0.00073

-0.00056

-0.00038

-0.00021

-3.5E-05

0.000139

u=0.9

-0.00052

-0.00042

-0.00032

-0.00022

-0.00012

-2E-05

7.96E-05

p=0

-226.498

-182.941

-139.383

-95.826

-52.2688

-8.71146

34.84584

pu=0.5

-14.7276

-71.3721

-99.6943

-99.6943

-71.3721

-14.7276

70.23919

u=0.9

-8.42547

-68.0519

-98.5132

-99.8095

-71.9406

-14.9066

71.29247

pu=0

-425.792

-343.909

-262.026

-180.143

-98.2597

-16.3766

65.50646

pu=0.5

-27.6863

-134.172

-187.415

-187.415

-134.172

-27.6863

132.0422

u=0.9

-15.839

-127.93

-185.194

-187.631

-135.241

-28.0228

134.0222

0/45/0

8

18

28

38

48

50

52

pu=0

0.000809

0.00182

0.002831

0.003842

0.004853

0.005055

0.005257

£x pu=0.5

5.26E-05

0.000118

0.000184

0.00025

0.000316

0.000329

0.000342

p=0.9

3.01E-05

6.77E-05

0.000105

0.000143

0.000181

0.000188

0.000196

pu=0

0.00214

0.004815

0.007491

0.010166

0.012841

0.013376

0.013911

gy | pu=0.5

0.000139

0.000313

0.000487

0.000661

0.000835

0.00087

0.000905

u=0.9

7.96E-05

0.000179

0.000279

0.000378

0.000478

0.000498

0.000517
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p=0 | 34.84584 | 78.40313 | 121.9604 | 165.5177 | 638.6149 | 752.6667 | 782.7734

(N?Sa) p=0.5 | 70.23919 | 183.5282 | 325.1395 | 495.073 | 41.52465 | 48.94064 | 50.89827

pu=0.9 | 71.29247 | 186.6566 | 331.1859 | 504.8803 | 23.75577 | 27.99837 | 29.11831

p=0 | 65.50646 | 147.3895 | 229.2726 | 311.1557 | 750.454 | 149.8921 | 155.8878

(h/?ga) p=0.5 | 132.0422 | 345.0135 | 611.2276 | 930.6845 | 48.79676 | 9.746431 | 10.13629

p=0.9 | 134.0222 | 350.8946 | 622.5942 | 949.1211 | 27.91606 | 5.57582 | 5.798853
0/90/0 -52 -42 -32 -22 -12 -2 8
p=0 |-0.00507 | -0.0041 |-0.00312 | -0.00215 | -0.00117 | -0.0002 | 0.00078

ex | p=0.5]-0.00034 | -0.00028 | -0.00021 | -0.00014 | -7.9E-05 | -1.3E-05 | 5.25E-05
p=0.9 | -0.0002 | -0.00016 | -0.00012 | -8.3E-05 | -4.5E-05 | -7.5E-06 | 3E-05

p=0 |-0.01342 | -0.01084 | -0.00826 | -0.00568 | -0.0031 | -0.00052 | 0.002065

gy | p=0.5]-0.0009 |-0.00073 | -0.00056 | -0.00038 | -0.00021 | -3.5E-05 | 0.000139

p=0.9 | -0.00052 | -0.00042 | -0.00032 | -0.00022 | -0.00012 | -2E-05 7.95E-05

p=0 |-218.488 | -176.471 | -134.454 | -92.4372 | -50.4203 | -8.40338 | 33.61351

(I\/(IYI;a) p=0.5 | -14.6925 | -71.2023 | -99.4572 | -99.4572 | -71.2023 | -14.6925 | 70.07215

p=0.9 | -8.414 -67.9592 | -98.3791 | -99.6735 | -71.8426 | -14.8863 | 71.19537

p=0 | -410.734 | -331.747 | -252.759 | -173.772 | -94.7847 | -15.7975 | 63.18982

(I\/(Islga) p=0.5 | -27.6204 | -133.853 | -186.969 | -186.969 | -133.853 | -27.6204 | 131.7282

p=0.9 | -15.8174 | -127.756 | -184.942 | -187.376 | -135.056 | -27.9847 | 133.8397
0/90/0 8 18 28 38 48 50 52

p=0 | 0.00078 | 0.001755 | 0.002731 | 0.003706 | 0.004681 | 0.004876 | 0.005071

ex | pn=0.5|5.25E-05 | 0.000118 | 0.000184 | 0.000249 | 0.000315 | 0.000328 | 0.000341

p=0.9 | 3E-05 6.76E-05 | 0.000105 | 0.000143 | 0.00018 | 0.000188 | 0.000195

p=0 | 0.002065 | 0.004645 | 0.007226 | 0.009807 | 0.012387 | 0.012903 | 0.013419

gy | p=0.5]0.000139 | 0.000312 | 0.000486 | 0.000659 | 0.000833 | 0.000868 | 0.000902

p=0.9 | 7.95E-05 | 0.000179 | 0.000278 | 0.000378 | 0.000477 | 0.000497 | 0.000517

p=0 | 33.61351 | 75.6304 | 117.6473 | 159.6642 | 84.51656 | 726.0487 | 755.0906

(I\/(ISI;a) p=0.5 | 70.07215 | 183.0917 | 324.3662 | 493.8956 | 5.683445 | 48.82425 | 50.77722

pu=0.9 | 71.19537 | 186.4024 | 330.7349 | 504.1927 | 3.254745 | 27.96024 | 29.07865

p=0 |63.18982 | 142.1771 | 221.1644 | 300.1517 | 1759.558 | 144.5912 | 150.3748

(I\/clsga) p=0.5 | 131.7282 | 344.193 | 609.774 |928.4712 | 118.3242 | 9.723253 | 10.11218

pu=0.9 | 133.8397 | 350.4167 | 621.7463 | 947.8285 | 67.76084 | 5.568227 | 5.790956
0/45/45 -52 -42 -32 -22 -12 -2 8

p=0 | -0.00495 | -0.00399 | -0.00304 | -0.00209 | -0.00114 | -0.00019 | 0.000761

ex | p=0.5]-0.00034 | -0.00027 | -0.00021 | -0.00014 | -7.9E-05 | -1.3E-05 | 5.24E-05
p=0.9 | -0.0002 | -0.00016 | -0.00012 | -8.3E-05 | -4.5E-05 | -7.5E-06 | 3E-05

p=0 |-0.01309 | -0.01057 | -0.00805 | -0.00554 | -0.00302 | -0.0005 | 0.002013

gy | p=0.5]-0.0009 |-0.00073 | -0.00055 | -0.00038 | -0.00021 | -3.5E-05 | 0.000139

p=0.9 | -0.00052 | -0.00042 | -0.00032 | -0.00022 | -0.00012 | -2E-05 7.94E-05

p=0 |-213.054 | -172.082 | -131.11 |-90.1382 | -49.1663 | -8.19438 | 32.77753

(I\/(Islga) p=0.5 | -14.6674 | -71.0804 | -99.287 | -99.287 | -71.0804 | -14.6674 | 69.95217

p=0.9 | -8.40574 | -67.8925 | -98.2825 | -99.5757 | -71.7721 | -14.8717 | 71.12551

p=0 | -400.519 | -323.496 | -246.473 | -169.45 | -92.4274 | -15.4046 | 61.61827

(I\/(Iga) p=0.5 | -27.5731 | -133.624 | -186.649 | -186.649 | -133.624 | -27.5731 | 131.5026

p=0.9 | -15.8019 | -127.631 | -184.761 | -187.192 | -134.924 | -27.9572 | 133.7084
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0/45/45 8 18 28 38 48 50 52
p=0 | 0.000761 | 0.001712 | 0.002663 | 0.003614 | 0.004565 | 0.004755 | 0.004945
ex | pu=0.5|5.24E-05 | 0.000118 | 0.000183 | 0.000249 | 0.000314 | 0.000327 | 0.00034
p=0.9 | 3E-05 6.75E-05 | 0.000105 | 0.000143 | 0.00018 | 0.000188 | 0.000195
p=0 | 0.002013 | 0.00453 | 0.007046 | 0.009563 | 0.012079 | 0.012582 | 0.013086
gy | p=0.5]0.000139 | 0.000312 | 0.000485 | 0.000658 | 0.000832 | 0.000866 | 0.000901
p=0.9 | 7.94E-05 | 0.000179 | 0.000278 | 0.000377 | 0.000477 | 0.000496 | 0.000516
p=0 | 32.77753 | 73.74945 | 114.7214 | 155.6933 | 600.7094 | 625.7389 | 650.7685
(NTSa) p=0.5 | 69.95217 | 182.7783 | 323.8109 | 493.05 41.35497 | 43.07809 | 44.80122
p=0.9 | 71.12551 | 186.2195 | 330.4103 | 503.6979 | 23.70014 | 24.68764 | 25.67515
p=0 |61.61827 | 138.6411 | 215.6639 | 292.6868 | 705.9101 | 735.323 | 764.736
(h/?ga) p=0.5 | 131.5026 | 343.6037 | 608.7299 | 926.8815 | 48.59736 | 50.62225 | 52.64714
pu=0.9 | 133.7084 | 350.0729 | 621.1362 | 946.8985 | 27.85069 | 29.01113 | 30.17158
0/45/90 -52 -42 -32 -22 -12 -2 8
p=0 | -0.00477 | -0.00385 | -0.00293 | -0.00202 | -0.0011 | -0.00018 | 0.000733
ex | p=0.5]-0.00034 | -0.00027 | -0.00021 | -0.00014 | -7.8E-05 | -1.3E-05 | 5.22E-05
p=0.9 | -0.00019 | -0.00016 | -0.00012 | -8.2E-05 | -4.5E-05 | -7.5E-06 | 3E-05
p=0 |-0.01261 | -0.01019 | -0.00776 | -0.00534 | -0.00291 | -0.00049 | 0.001941
gy | p=0.5]-0.0009 |-0.00073 | -0.00055 | -0.00038 | -0.00021 | -3.5E-05 | 0.000138
p=0.9 | -0.00052 | -0.00042 | -0.00032 | -0.00022 | -0.00012 | -2E-05 7.93E-05
p=0 | -205.381 | -165.885 | -126.389 | -86.8921 | -47.3957 | -7.89928 | 31.59714
(I\/(ISF);a) p=0.5 | -14.6298 | -70.8981 | -99.0323 | -99.0323 | -70.8981 | -14.6298 | 69.77273
p=0.9 | -8.39337 | -67.7926 | -98.1379 | -99.4292 | -71.6665 | -14.8498 | 71.02084
p=0 | -386.095 | -311.846 | -237.597 | -163.348 | -89.0989 | -14.8498 | 59.39925
(l\/clylga) p=0.5 | -27.5024 | -133.281 | -186.17 | -186.17 |-133.281 | -27.5024 | 131.1653
p=0.9 | -15.7786 | -127.443 | -184.489 | -186.916 | -134.725 | -27.9161 | 133.5116
0/45/90 8 18 28 38 48 50 52
p=0 | 0.000733 | 0.00165 | 0.002567 | 0.003484 | 0.0044 0.004584 | 0.004767
ex | pu=0.5|5.22E-05 | 0.000118 | 0.000183 | 0.000248 | 0.000313 | 0.000327 | 0.00034
p=0.9 | 3E-05 6.74E-05 | 0.000105 | 0.000142 | 0.00018 | 0.000187 | 0.000195
p=0 | 0.001941 | 0.004367 | 0.006792 | 0.009218 | 0.011644 | 0.012129 | 0.012614
gy | p=0.5]0.000138 | 0.000311 | 0.000484 | 0.000657 | 0.000829 | 0.000864 | 0.000899
p=0.9 | 7.93E-05 | 0.000178 | 0.000278 | 0.000377 | 0.000476 | 0.000496 | 0.000516
p=0 | 31.59714 | 71.09355 | 110.59 150.0864 | 579.0764 | 82.75694 | 86.06722
(I\/(ISI;a) p=0.5 | 69.77273 | 182.3094 | 322.9802 | 491.7852 | 41.24888 | 5.894958 | 6.130756
p=0.9 | 71.02084 | 185.9455 | 329.9241 | 502.9566 | 23.66526 | 3.382048 | 3.51733
p=0 | 59.39925 | 133.6483 | 207.8974 | 282.1464 | 680.4886 | 1722.924 | 1791.841
(I\/(I;Ig/’a) p=0.5 | 131.1653 | 342.7222 | 607.1684 | 924.5038 | 48.4727 | 122.7277 | 127.6368
pu=0.9 | 133.5116 | 349.5577 | 620.2221 | 945.5049 | 27.8097 | 70.41117 | 73.22762
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Sekil 4.41. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 3)

148



Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

-50

_—

-40

-30

-20

-10

10

20

30

40

50

10

20

30

40

"1

50

-300

0 300

600

900

50 ®
é{ p=0.5
-40 <£
-30 (L
-20 —Oo—0/0/0
0 Q? e 0/0/45 |
i —4&— 0/0/90
0
N
20 &
30 *§>¥
40 =
50 if(////
300 0 300 600 900
Gerilme (MPa)
(@)
50 @Z
=05
-40 é v
N —
209 000 |
10 —<— 0/45/0 [
i é —— 0/90/0
0 v
10 &
20 &
RN
40 ~
i — s
300 0 300 600 900

Gerilme (MPa)

(b)

149

-50

-40

-30

-20

-10

-50

-40

-30

-20

-10

ér,/@%@%\\ﬁk\\l

0

10

20

30

Do

40

/

50

-150

0

150 300 450 600

0

10

20

30

Do

40

—

50

5

-150

%
0

150 300 450 600




Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

-50 “gﬂ -50 Vi -50
p=0 d/ =05 q{ =0.9

-40 gﬂ -40 i H -40 % v
-30 &ﬂ -30 4} -30 4}
-20 -20 0/0/0 T -20
10 & 10 gg 0/45/45 | 10 g
) i & —<— 0/45/90 |

0 0 0

)
10 10 10
20 &} 20 g\ﬁ 20 ket
30 l}D 30 X 30
40 k 40 Eg\ Eﬂ 40 - g
50 ﬁ"//\< 50 Y 50 ﬁ/

~

-300 0N 300 600 900 -300 0 300 600 900 -150 BV 150 300 450 600
Gerilme (MPa)

(©
50F— 50F *
u=0 é =05 J =0.9
40 g 40 g
-30 qé' 1 -30 ‘l
—— 0/0/45 {L
220 * —+— 0/0/90 | 20
0/45/45 Sq
-10 & —<F— 0/45/90 | -10 xﬂ
0 5& 0 ¢ 0
10 S& 10 \{ 10 X
20 \ 20 3 20 *
30 X\K 30 *> 30 L3
40 40 40 = 4
50 i 50 ﬁ/ 50

e

-300 0 300 600 900 -300 0 300 600 900 -150 V(T 150 300 450 600
Gerilme (MPa)

(d)

Sekil 4.42. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 3)
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Sekil 4.43. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P2, Durum 3)

Rijitlikler non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmis, ancak farkli
tabakalanma diizeninde, farkli degerlerde artis gdstermistir (Sekil 4.7). Cizelge 4.1
incelendiginde (0/0/45) tabakalanma diizeninde, (0/45/0) diizeninden daha biiyiik
egilme rijtiliginin oldugu gorilmektedir. Tabakalar plak orta diizleminden

uzaklagtikca ve yoOnlenme agilarmin degerleri arttikca, bu durumun egilme
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rijitliklerine etkisi o derece artmaktadir. Ciinkii, uzama rijitlikleri yalnizca tabaka
kalinliklart ile bu tabakalarin kalinliklarina bagl iken, egilme rijitlikleri bunlara ek
olarak tabakalarin orta diizeleme gore bulunduklar1 yerlere ve dolayisiyla orta

diizleme olan uzakliklarina baghdir.

Cizelge 4.6’dan de goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artisiyla azalma gosterirken, kullanilan iki teorinin verdigi sonuglar
arasindaki fark artmistir ve en kiigliik ¢okme (0/45/90) tabakalanma diizeninde elde
edilmistir (Sekil 4.20-Sekil 4.21). Non-homojenlik katsayisinin p=0 olmasi
durumunda %0.7248 olan bu fark, p=0.5 iken %10.1753 ve u=0.9 iken %17.7356
olarak elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, Durum 2’deki ¢6kme
degerleri ile Durum 3’deki ¢okme degerleri mukayese edildiginde (0/90)
tabakalanma diizeninin (0/0/0) tabakalanma diizeninden daha kiiciik ¢okme degeri
verdigidir (Cizelge 4.6). Bu sonucun ortaya ¢ikma sebebi, (0/90) durumuna ait Dy

......

edilen degerinden daha biiyiik olmasidir (Cizelge 4.2).

Sekil 4.40-Sekil 4.41° den goriilecegi gibi, sekildegistirmeler Cizelge 4.6 da
verilen ¢okme degerlerine paralel olarak degisim gostermistir. Ciinkii elastik egride
meydana gelen ¢okme arttikca egrilik artmakta ve dolaysiyla x ve y-ekseni
dogrultularindaki  sekildegistirmeler — artmaktadir.  Sekil — 4.42-Sekil  4.43
incelendiginde gerilme degerleri ac1 degisimiyle degismektedir. Yonlenme agisinin
degeri artirildikca, takviye elemaninin fiberleri x ekseni dogrultusundan
uzaklagmakta ve bu durumda x-ekseni dogrultusundaki gerilme degerleri azalmakta,

y-ekseni dogrultusundaki gerilme degerleri artmaktadir.

4.2.2.3 Problem 3

Bu problemde g,=1 N/mm?’lik {iniform yayili yiike maruz kalan, dort tarafi da

basit mesnetle mesnetlenmis ortotropik dikdortgen plak olmasi (durum 1), bu plagin
tek tabakali FRP (durum 2) ve iki tabakali FRP (durum 3) ile giiglendirilmesi ele
alimmistir. Boyutlar1 6000x2800x100 mm (axbxt) olan plak icin, plak malzemesi
olarak betonarme secilmistir. Betonarme plagin mekanik 06zellikleri kompozit
malzemelerin temel denklemleri aracilifiyla hesaplanmigtir. Ayrica betonarme plak
icin u=0, 0.5 ve 0.9 gibi non-homojenlik katsayisi ile f(z) = z gibi non-homojenlik

fonksiyonu se¢ilmistir. Bu probleme ait plak i¢in C16 beton smifi ve 24 ¢ 8’lik S220
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celigi kullanilmistir. Bu malzemelere ait mekanik 6zellikler TS500°den alinmustir.

Ayrica takviye elemani olarak AS/3501 grafit-epoxy malzemesi segilmistir. Problem

1’deki plak ile ilgili tiim sekiller bu problem i¢in de gegerlidir. Sonuglar tablo ve

grafikler yardimi ile sunulmustur. Birinci mertebe kayma deformasyon teorisinden

(FSDT) elde edilen ¢okme degerleri, tablolarda gosterilirken, sekildegistirme ve

normal gerilme degerleri Klasik plak teorisinden (CLPT) elde edilen sonuglarla ayni

oldugundan tablo ve grafiklerde (FSDT) sonuglar1 gosterilmemistir.

Cizelge 4.10. Problem 3’e ait ¢cokme degerleri (mm)

DURUM pu=0 p=0.5 p=0.9
CLPT FSDT | FARK | CLPT | FSDT | FARK | CLPT | FSDT | FARK
0 303.6637 | 305.0616 | 0.4603 | 16.6303 | 18.0282 | 8.4057 | 9.4696 | 10.8675 | 14.7620
0/0 293.4362 | 294.5942 | 0.3946 | 16.5986 | 17.9753 | 8.2941 | 9.4593 | 10.8360 | 14.5539
0/45 268.9509 | 270.1089 | 0.4306 | 16.5136 | 17.8903 | 8.3368 | 9.4316 | 10.8083 | 14.5967
0/90 248.9688 | 250.1268 | 0.4651 | 16.4326 | 17.8093 | 8.3779 | 9.4051 | 10.7818 | 14.6378
0/0/0 | 283.8679 | 285.2240 | 0.4777 | 16.5670 | 17.9231 | 8.1855 | 9.4490 | 10.8051 | 14.3518
0/0/45 | 260.0406 | 261.3967 | 0.5215 | 16.4789 | 17.8350 | 8.2293 | 9.4203 | 10.7764 | 14.3955
0/0/90 | 240.6146 | 241.9707 | 0.5636 | 16.3950 | 17.7511 | 8.2714 | 9.3928 | 10.7489 | 14.4377
0/45/0 | 261.7297 | 263.0858 | 0.5181 | 16.4857 | 17.8417 | 8.2253 | 9.4225 | 10.7786 | 14.3921
0/90/0 | 243.4668 | 244.8228 | 0.5570 | 16.4081 | 17.7642 | 8.2648 | 9.3971 | 10.7532 | 14.4310
0/45/45 | 241.3405 | 242.6966 | 0.5619 | 16.3984 | 17.7545 | 8.2697 | 9.3939 | 10.7500 | 14.4360
0/45/90 | 224.5176 | 225.8736 | 0.6040 | 16.3153 | 17.6714 | 8.3118 | 9.3666 | 10.7227 | 14.4780
Cizelge 4.11. Durum 1’e ait analiz sonuglari
0 -50 -40 -30 -20 -10 0
p=0 | -0.00416 | -0.00333 | -0.0025 | -0.00167 | -0.00083 0
ex | p=0.5] -0.00023 | -0.00018 | -0.00014 | -9.1E-05 | -4.6E-05 0
p=0.9 | -0.00013 | -0.0001 | -7.8E-05 | -5.2E-05 | -2.6E-05 0
p=0 | -0.01911 | -0.01529 | -0.01147 | -0.00765 | -0.00382 0
gy | p=0.5] -0.00105 | -0.00084 | -0.00063 | -0.00042 | -0.00021 0
p=0.9 | -0.0006 | -0.00048 | -0.00036 | -0.00024 | -0.00012 0
s p=0 | -225.002 | -180.002 | -135.001 | -90.0008 | -45.0004 0
(I\/II;a) pu=0.5 | -12.3224 | -59.1473 | -81.3276 | -78.8631 | -51.7539 0
p=0.9 | -7.01654 | -56.1323 | -79.9885 | -78.5852 | -51.9224 0
p=0 | -567.766 | -454.213 | -340.66 | -227.106 | -113.553 0
(I\/(Iga) p=0.5 | -31.094 | -149.251 | -205.221 | -199.002 | -130.595 0
p=0.9 | -17.7054 | -141.643 | -201.842 | -198.301 | -131.02 0
0 0 10 20 30 40 50
p=0 0 0.000833 | 0.001665 | 0.002498 | 0.00333 | 0.004163
€x p=0.5 0 4.56E-05 | 9.12E-05 | 0.000137 | 0.000182 | 0.000228
p=0.9 0 2.6E-05 | 5.19E-05 | 7.79E-05 | 0.000104 | 0.00013
p=0 0 0.003823 | 0.007646 | 0.011468 | 0.015291 | 0.019114
& pu=0.5 0 0.000209 | 0.000419 | 0.000628 | 0.000837 | 0.001047
pn=0.9 0 0.000119 | 0.000238 | 0.000358 | 0.000477 | 0.000596
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pu=0 0 45.0004 | 90.00079 | 135.0012 | 180.0016 | 225.002
(I\/(Islga) p=0.5 0 76.39862 | 177.442 | 303.13 | 453.4628 | 628.4402
p=0.9 0 77.18192 | 179.6234 | 307.3244 | 460.2849 | 638.505
p=0 0 113.5532 | 227.1064 | 340.6597 | 454.2129 | 567.7661
(h/?ga) p=0.5 0 192.783 | 447.754 | 764.913 | 1144.26 | 1585.795
p=0.9 0 194.7595 | 453.2586 | 775.4971 | 1161.475 | 1611.193
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Sekil 4.49. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka

kalinligina gore degisimi (P3, Durum 1)

Rijitlikler non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmistir (Sekil4.7). Bu

katsaymin p=0’dan p=0.5 degerine cikarilmasiyla rijitlik terimleri yaklasik olarak

23.50 kat artarken, p=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 41.52 kat, u=0.5’dan

pn=0.9 degerine cikarilmasiyla ise 1.77 kat artis goriilmiistiir (Cizelge 4.1). Bu rijitlik

degerleri farkli non-homojenlik fonksiyonuna gore farkl artig oranlar1 gosterebilir.
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Cizelge 4.10’dan de goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artigiyla azalma gosterirken, Klasik Plak Teorisi (CPT) ile Birinci
Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi (FSDT) kullanilarak elde edilen ¢okme
degerleri arasindaki fark artmustir (Sekil 4.44-Sekil 4.45). Non-homojenlik
katsayisinin p=0 olmas1 durumunda %0.4603 olan bu fark, p=0.5 iken %8.4057 ve
u=0.9 iken %14.7620 olarak elde edilmistir. Ayrica bu katsayinin p=0’dan p=0.5
degerine cikarilmasiyla ¢cokme degerleri yaklasik olarak %94.52 azalirken, p=0’dan
pu=0.9 degerine cikarilmasiyla %96.88 ve p=0.5’den p=0.9 degerine cikarilmasiyla

ise %43.06 oraninda azalma gostermistir (Cizelge 4.10).

Plagin en alt ve en iist noktalarinda meydana gelen sekildegistirmeler non-
homojenlik katsayisinin artmasiyla azalmis, ancak plagin en alt ve en f{ist
noktalarinda meydana gelen sekildegistirmeler ayn1 degeri gdstermistir (Sekil 4.46-
Sekil 4.47). Ayrica bu katsayinin p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla
sekildegistirme degerleri yaklasik olarak %94.52 azalirken, p=0’dan u=0.9 degerine
cikarilmasiyla %96.88 ve u=0.5’den p=0.9 degerine c¢ikarilmasiyla ise %43.06
oraninda azalma gostermistir (Cizelge 4.11). Dikkat edilirse buradaki azalma oranlari
ile ¢cokme degerlerinin azalma oranlari birbirinin aynisidir. Buradan, plakta X ve y
eksenleri dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin elastik egrinin egriligine
bagli oldugu ve plak ortasindaki ¢okme arttikga egriligin arttig1 ve buna paralel

olarak sekildegistirmelerin arttig1 sonucuna varilabilir.

Normal gerilmeler ise plagin en {ist noktasinda non-homojenlik katsayisinin
artmasiyla azalma gosterirken, en alt noktasinda ise bu katsaymin artmasiyla artis
gostermistir (Sekil 4.48-Sekil4.49). Ayrica bu katsaymmin p=0’dan pu=0.5 degerine
cikarilmasiyla gerilme degerlerinde en iist noktada yaklasik olarak %94.52 oraninda
azalma en alt noktada %179.30 oraninda artis, p=0’dan p=0.9 degerine
cikarilmasiyla en iist noktada yaklasik olarak %96.88 oraninda azalma en alt noktada
%183.78 oraninda artis ve pu=0.5’den p=0.9 degerine c¢ikarilmasiyla ise en fist
noktada %43.06 oraninda azalma en alt noktada %1.60 oraninda artis gostermistir
(Cizelge 4.11). Dikkat edilirse plagin en iist noktasindaki sekildegistirme ve gerilme
degerlerindeki azalma oranlart birbirinin aynist iken, en alt noktada ise
sekildegistirme degerleri belli oranlarda azalirken gerilme degerleri belli oranda
artmistir. Buradaki farkin sebebi, segilen non-homojenlik fonksiyonuna gore tabaka

kalinlig1 boyunca x ve y ekseni dogrultularinda elastisite modiiliiniin artarak
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degismesidir. Ayrica u=0 segildiginde, yani betonarme doseme plagi homojen plak
olarak diisiiniildiigiinde sekildegistirmeler ve gerilmeler lineer olarak degismis ve

plagin en alt ve en iist noktasindaki degerleri birbirine esit ¢cikmistir (Sekil 4.46-Sekil

4.49).

Cizelge 4.12. Durum 2’e ait analiz sonuglari

0/0 -51 -41 -31 -21 -11 -1
p=0 |-0.0041 |-0.0033 |-0.00249 | -0.00169 | -0.00088 | -8E-05
ex | p=0.5]-0.00023 | -0.00019 | -0.00014 | -9.6E-05 | -5E-05 -4.6E-06
p=0.9 | -0.00013 | -0.00011 | -8E-05 -5.4E-05 | -2.9E-05 | -2.6E-06
p=0 |-0.01884 | -0.01515 | -0.01145 | -0.00776 | -0.00406 | -0.00037
gy | p=0.5]-0.00107 | -0.00086 | -0.00065 | -0.00044 | -0.00023 | -2.1E-05
p=0.9 | -0.00061 | -0.00049 | -0.00037 | -0.00025 | -0.00013 | -1.2E-05
p=0 | -221.772 | -178.288 | -134.803 | -91.318 | -47.8333 | -4.34848
(I\/(I$I§a) p=0.5 | -12.5449 | -60.5105 | -83.8784 | -82.6485 | -56.8208 | -6.39542
p=0.9 | -7.1491 | -57.4731 | -82.5651 | -82.4249 | -57.0526 | -6.44821
p=0 | -559.617 | -449.888 | -340.159 | -230.43 | -120.702 | -10.9729
(N(I?',a) p=0.5 | -31.6555 | -152.691 | -211.657 | -208.554 | -143.381 | -16.1381
p=0.9 | -18.0399 | -145.027 | -208.343 | -207.99 | -143.966 | -16.2713

0/0 9 19 29 39 49 51
p=0 | 0.000724 | 0.001528 | 0.002333 | 0.003137 | 0.003942 | 0.004103
ex | p=0.5]4.1E-05 | 8.65E-05 | 0.000132 | 0.000177 | 0.000223 | 0.000232
p=0.9 | 2.33E-05 | 4.93E-05 | 7.52E-05 | 0.000101 | 0.000127 | 0.000132
p=0 | 0.003325 | 0.007019 | 0.010713 | 0.014407 | 0.018101 | 0.018839
gy | pn=0.510.000188 | 0.000397 | 0.000606 | 0.000815 | 0.001024 | 0.001066
p=0.9 | 0.000107 | 0.000226 | 0.000345 | 0.000464 | 0.000583 | 0.000607
p=0 | 39.1363 | 82.62107 | 126.1059 | 169.5906 | 610.0918 | 634.9935
(NTSa) p=0.5 | 68.62776 | 168.2487 | 292.4674 | 441.2839 | 34.51068 | 35.91928
p=0.9 | 69.38831 | 170.4569 | 296.7577 | 448.2906 | 19.66704 | 20.46978
p=0 | 98.75586 | 208.4846 | 318.2133 | 427.9421 | 194.0796 | 202.0012
(I\/(Islga) p=0.5 | 173.1741 | 424.5559 | 738.0072 | 1113.528 | 10.97838 | 11.42648
pu=0.9 | 175.0933 | 430.1281 | 748.8333 | 1131.209 | 6.25639 | 6.511753

0/45 -51 -41 -31 =21 -11 ol
p=0 | -0.00376 | -0.00302 | -0.00229 | -0.00155 | -0.00081 | -7.4E-05
ex | p=0.5]-0.00023 | -0.00019 | -0.00014 | -9.5E-05 | -5E-05 -4.5E-06
p=0.9 | -0.00013 | -0.00011 | -8E-05 -5.4E-05 | -2.8E-05 | -2.6E-06
p=0 |-0.01727 | -0.01388 | -0.0105 | -0.00711 | -0.00372 | -0.00034
gy | p=0.5]-0.00106 | -0.00085 | -0.00064 | -0.00044 | -0.00023 | -2.1E-05
p=0.9 | -0.00061 | -0.00049 | -0.00037 | -0.00025 | -0.00013 | -1.2E-05
p=0 | -203.267 | -163.411 | -123.554 | -83.6981 | -43.8419 | -3.98563
(NTI;a) pu=0.5 | -12.4806 | -60.2005 | -83.4486 | -82.225 | -56.5297 | -6.36265
p=0.9 | -7.12818 | -57.305 | -82.3235 | -82.1837 | -56.8857 | -6.42934
p=0 |-512.92 |-412.348 | -311.775 | -211.202 | -110.63 | -10.0573
(N?E;a) p=0.5 | -31.4933 | -151.909 | -210.573 | -207.485 | -142.646 | -16.0554
p=0.9 | -17.9871 | -144.602 | -207.734 | -207.381 | -143.544 | -16.2237
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0/45 9 19 29 39 49 o1
p=0 | 0.000664 | 0.001401 | 0.002138 | 0.002876 | 0.003613 | 0.00376
ex | pn=0.5|4.07E-05 | 8.6E-05 | 0.000131 | 0.0001/7 | 0.000222 | 0.000231
p=0.9 | 2.33E-05 | 4.91E-05 | 7.5E-05 | 0.000101 | 0.000127 | 0.000132
p=0 | 0.003047 | 0.006433 | 0.009819 | 0.013204 | 0.01659 | 0.017267

gy | p=0.50.000187 | 0.000395 | 0.000603 | 0.000811 | 0.001019 | 0.00106
p=0.9 | 0.000107 | 0.000226 | 0.000344 | 0.000463 | 0.000582 | 0.000606
p=0 | 35.87063 | 75.72689 | 115.5832 | 155.4394 | 702.1833 | 730.8438
(N?Sa) p=0.5 | 68.27615 | 167.3867 | 290.969 | 439.023 | 43.11404 | 44.8738
p=0.9 | 69.18527 | 169.9582 | 295.8893 | 446.9788 | 24.62421 | 25.62928

p=0 | 90.51534 | 191.0879 | 291.6605 | 392.2331 | 883.8649 | 919.941
(I\/Tga) p=0.5 | 172.2869 | 422.3807 | 734.2261 | 1107.823 | 54.26929 | 56.48437
p=0.9 | 174.5809 | 428.8695 | 746.642 | 1127.899 | 30.99544 | 32.26056

0/90 -51 -41 -31 -21 -11 -1
p=0 | -0.00348 | -0.0028 | -0.00212 | -0.00143 | -0.00075 | -6.8E-05
ex | p=0.5|-0.00023 | -0.00018 | -0.00014 | -9.5E-05 | -5E-05 -4.5E-06
p=0.9 | -0.00013 | -0.00011 | -8E-05 -5.4E-05 | -2.8E-05 | -2.6E-06
p=0 | -0.01598 | -0.01285 | -0.00972 | -0.00658 | -0.00345 | -0.00031
gy | pn=0.5|-0.00106 | -0.00085 | -0.00064 | -0.00043 | -0.00023 | -2.1E-05
p=0.9 | -0.0006 | -0.00049 | -0.00037 | -0.00025 | -0.00013 | -1.2E-05
p=0 |-188.165 | -151.27 | -114.375 | -77.4797 | -40.5846 | -3.68951
(NTF’;a) p=0.5 | -12.4194 | -59.9053 | -83.0394 | -81.8218 | -56.2525 | -6.33145
p=0.9 | -7.10817 | -57.1441 | -82.0924 | -81.9531 | -56.726 | -6.41129
p=0 | -474.812 | -381.712 | -288.611 | -195.511 | -102.41 | -9.31004
(NTE’,a) p=0.5 | -31.3389 | -151.164 | -209.54 | -206.468 | -141.947 | -15.9767
p=0.9 | -17.9366 | -144.197 | -207.151 | -206.799 | -143.141 | -16.1781

0/90 9 19 29 39 49 51
p=0 | 0.000614 | 0.001297 | 0.001979 | 0.002662 | 0.003345 | 0.003481

ex | pu=0.5| 4.05E-05 | 8.56E-05 | 0.000131 | 0.000176 | 0.000221 | 0.00023
p=0.9 | 2.32E-05 | 4.9E-05 | 7.48E-05 | 0.000101 | 0.000126 | 0.000132
p=0 | 0.002821 | 0.005955 | 0.009089 | 0.012223 | 0.015358 | 0.015984
gy | p=0.50.000186 | 0.000393 | 0.0006 0.000807 | 0.001014 | 0.001055
p=0.9 | 0.000107 | 0.000225 | 0.000343 | 0.000462 | 0.00058 | 0.000604
p=0 | 33.20557 | 70.10066 | 106.9957 | 143.8908 | 80.033 83.29965
(I\/(ISI;a) p=0.5 | 67.94134 | 166.5659 | 289.5421 | 436.8701 | 5.28239 | 5.497998
p=0.9 | 68.99109 | 169.4811 | 295.0589 | 445.7243 | 3.02335 | 3.146752
p=0 | 83.79037 | 176.8908 | 269.9912 | 363.0916 | 2174.081 | 2262.819
(I\/Tga) p=0.5 | 171.442 | 420.3094 | 730.6256 | 1102.391 | 143.4951 | 149.3521
pu=0.9 | 174.0909 | 427.6658 | 744.5465 | 1124.733 | 82.12871 | 85.48091
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Sekil 4.52. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P3, Durum 2)
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Sekil 4.53. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P3, Durum 2)
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Sekil 4.55. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P3, Durum 2)

Rijitlik degerleri non-homojenlik katsayisina bagl olarak artmis, ancak farkli
tabakalanma diizenlerinde farkli degerlerde artis gostermistir (Sekil 4.7). Bu
katsayinin p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla (0/0), (0/45) ve (0/90)
tabakalanma diizenlerinde rijitlik degerlerinde yaklasik olarak sirasiyla 18, 21 ve 23
kat artig goriliirken, u=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 32, 37 ve 41 kat artis ve
pu=0.5’den p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 1.756, 1.763 ve 1.767 kat artig goriilmiistiir
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(Cizelge 4.1). Mesela p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla elde edilen rijitlik artis
oranlar1 kendi aralarinda mukayese edildiginde sadece tabaka yonlenme agilarinin
degisiminin bile rijitlige ne kadar etki ettigi goriilmektedir (Sekil 4.7). Buradan daha
ekonomik dizaynlar yapabilmek igin tabakalarin  yOnlenme  agilarinin

degistirilmesinin goz ard1 edilmemesi gerektigi sonucuna varilmaktadir.

Cokme degerleri non-homojenlik katsayisinin artistyla azalma gosterirken,
kullanilan iki teorinin verdigi sonuglar arasindaki fark artmistir ve en kiiclik ¢okme
(0/90) tabakalanma diizeninde elde edilmistir (Sekil 4.50-Sekil 4.51). Non-
homojenlik katsayisinin p=0 olmasi durumunda %0.4651 olan bu fark, u=0.5 iken
%8.3779 ve u=0.9 iken %14.6378 olarak elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus, Durum 1” ait enkesit (0/0) tabakalanma diizenine doniistiiriildiigiinde
¢okme degerleri %3.37 oraninda azalirken, (0/45) olmasi durumunda 9%11.43
oraninda ve (0/90) olmasi durumunda %18.01 oraninda azalmistir (Cizelge 4.10).
Buradan, tabakalanma diizeninin (0/0) olarak secilmesi yerine (0/45) veya (0/90)
olarak sec¢ilmesi daha optimum sonu¢ verdigi ve bdylelikle daha emniyetli ve

ekonomik ¢oziimler elde edilebilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’den goriilecegi gibi sekildegistirme degerleri,
yonlenme agisinin ve non-homojenlik katsayisinin artisiyla azalmistir. X-ekseni
dogrultusunda maksimum gerilme (0/0) tabakalanma diizeninde meydana gelirken,
y-ekseni dogrultusundaki maksimum gerilme (0/90) tabakalanma diizeninde
meydana gelmistir. Ayrica Cizelge 4.12 incelendiginde (0/45) tabakalanma
diizeninde x ve y-ekseni dogrultusundaki gerilmelerin birbirine yakin degerler aldig:
goriilmektedir (Sekil 4.54-Sekil 4.55). Buradan, tabaka yonlenme agis1 artirildikga
hangi eksen dogrultusuna paralel hale geliyorsa, o dogrultudaki gerilmelerin daha

biiyiik olacagi sonucu ¢ikarilmaktadir.

Cizelge 4.13. Durum 3’e ait analiz sonuglar1

0/0/0 -52 -42 -32 -22 -12 -2 8
p=0 | -0.00405 | -0.00327 | -0.00249 | -0.00171 | -0.00093 | -0.00016 | 0.000623
ex | p=0.5]-0.00024 | -0.00019 | -0.00015 | -1E-04 -5.5E-05 | -9.1E-06 | 3.63E-05
p=0.9 | -0.00013 | -0.00011 | -8.3E-05 | -5.7E-05 | -3.1E-05 | -5.2E-06 | 2.07E-05
p=0 |-0.01858 | -0.01501 | -0.01144 | -0.00786 | -0.00429 | -0.00071 | 0.002859
gy | p=0.5]-0.00108 | -0.00088 | -0.00067 | -0.00046 | -0.00025 | -4.2E-05 | 0.000167
p=0.9 | -0.00062 | -0.0005 | -0.00038 | -0.00026 | -0.00014 | -2.4E-05 | 9.52E-05
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-218.747

-176.681

-134.614

-92.547

-50.4802

-8.41337

33.65346

-12.7665

-61.8684

-86.4194

-86.4194

-61.8684

-12.7665

60.88636

-7.28137

-58.811

-85.136

-86.2562

-62.1717

-12.8824

61.61155

-551.984

-445.833

-339.682

-233.532

-127.381

-21.2301

84.92056

-32.2148

-156.118

-218.069

-218.069

-156.118

-32.2148

153.6396

-18.3737

-148.403

-214.831

-217.657

-156.883

-32.5073

155.4695

8

18

28

38

48

50

52

Ex

0.000623

0.001401

0.002179

0.002957

0.003736

0.003891

0.004047

3.63E-05

8.18E-05

0.000127

0.000173

0.000218

0.000227

0.000236

2.07E-05

4.66E-05

7.25E-05

9.84E-05

0.000124

0.00013

0.000135

0.002859

0.006432

0.010006

0.013579

0.017153

0.017868

0.018582

0.000167

0.000375

0.000584

0.000793

0.001001

0.001043

0.001085

9.52E-05

0.000214

0.000333

0.000452

0.000571

0.000595

0.000619

33.65346

75.72029

117.7871

159.8539

578.1531

602.2428

626.3325

60.88636

159.0902

281.8449

429.1506

33.74205

35.14796

36.55388

61.61155

161.3103

286.2137

436.3218

19.24476

20.04663

20.84849

84.92056

191.0713

297.222

403.3727

183.9194

191.5827

199.246

153.6396

401.4454

711.2026

1082.911

10.73387

11.18111

11.62836

155.4695

407.0475

722.2267

1101.007

6.122057

6.377142

6.632228

-52

42

-32

-22

-12

-2

8

-0.00371

-0.00299

-0.00228

-0.00157

-0.00086

-0.00014

0.00057

-0.00023

-0.00019

-0.00014

-9.9E-05

-5.4E-05

-9E-06

3.61E-05

-0.00013

-0.00011

-8.3E-05

-5.7E-05

-3.1E-05

-5.2E-06

2.07E-05

-0.01702

-0.01375

-0.01048

-0.0072

-0.00393

-0.00065

0.002619

-0.00108

-0.00087

-0.00066

-0.00046

-0.00025

-4.1E-05

0.000166

-0.00062

-0.0005

-0.00038

-0.00026

-0.00014

-2.4E-05

9.49E-05

-200.386

-161.85

-123.315

-84.7788

-46.243

-7.70717

30.82866

-12.6986

-61.5393

-85.9597

-85.9597

-61.5393

-12.6986

60.5625

-7.25922

-58.6322

-84.8771

-85.9939

-61.9826

-12.8432

61.42421

-505.651

-408.411

-311.17

-213.929

-116.689

-19.4481

77.79251

-32.0434

-155.287

-216.909

-216.909

-155.287

-32.0434

152.8224

-18.3178

-147.951

-214.177

-216.996

-156.406

-32.4084

154.9968

8

18

28

38

48

50

52

0.00057

0.001283

0.001996

0.002709

0.003422

0.003565

0.003707

3.61E-05

8.13E-05

0.000126

0.000172

0.000217

0.000226

0.000235

2.07E-05

4.65E-05

7.23E-05

9.81E-05

0.000124

0.000129

0.000134

0.002619

0.005892

0.009166

0.01244

0.015713

0.016368

0.017023

0.000166

0.000373

0.000581

0.000788

0.000996

0.001037

0.001079

9.49E-05

0.000213

0.000332

0.000451

0.000569

0.000593

0.000617

30.82866

69.36449

107.9003

146.4361

529.6241

692.7755

720.4865

60.5625

158.2439

280.3457

426.8679

33.56257

43.90156

45.65762

61.42421

160.8197

285.3434

434.9951

19.18624

25.09659

26.10046

77.79251

175.0332

272.2738

369.5144

168.4816

872.023

906.9039

152.8224

399.31

707.4196

1077.151

10.67677

55.26057

57.47099

154.9968

405.8098

720.0306

1097.659

6.103441

31.59004

32.85364
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0/0/90

-52

-42

-32

-22

-12

=2

8

pu=0

-0.00343

-0.00277

-0.00211

-0.00145

-0.00079

-0.00013

0.000528

£y u=0.5

-0.00023

-0.00019

-0.00014

-9.9E-05

-5.4E-05

-9E-06

3.6E-05

u=0.9

-0.00013

-0.00011

-8.2E-05

-5.7E-05

-3.1E-05

-5.2E-06

2.06E-05

pu=0

-0.01575

-0.01272

-0.00969

-0.00666

-0.00363

-0.00061

0.002423

gy | pu=0.5

-0.00107

-0.00087

-0.00066

-0.00045

-0.00025

-4.1E-05

0.000165

u=0.9

-0.00061

-0.0005

-0.00038

-0.00026

-0.00014

-2.4E-05

9.46E-05

p=0

-185.417

-149.76

-114.103

-78.4455

-42.7885

-7.13141

28.52564

ox | u=0.5

-12.6339

-61.2261

-85.5221

-85.5221

-61.2261

-12.6339

60.25422

(MPa) 1=0.9

-7.23806

-58.4612

-84.6296

-85.7431

-61.8019

-12.8058

61.24508

p=0

-467.877

-377.901

-287.924

-197.948

-107.972

-17.9953

71.98111

% =05

-31.8803

-154.497

-215.805

-215.805

-154.497

-31.8803

152.0445

(MPa) 1=0.9

-18.2644

-147.52

-213.553

-216.363

-155.95

-32.3139

154.5448

0/0/90

8

18

28

38

48

50

52

p=0

0.000528

0.001187

0.001847

0.002507

0.003166

0.003298

0.00343

£y u=0.5

3.6E-05

8.09E-05

0.000126

0.000171

0.000216

0.000225

0.000234

u=0.9

2.06E-05

4.64E-05

7.21E-05

9.79E-05

0.000124

0.000129

0.000134

p=0

0.002423

0.005452

0.008481

0.01151

0.014539

0.015145

0.015751

gy | p=0.5

0.000165

0.000372

0.000578

0.000784

0.000991

0.001032

0.001073

pu=0.9

9.46E-05

0.000213

0.000331

0.000449

0.000568

0.000591

0.000615

pu=0

28.52564

64.18269

99.83974

135.4968

490.0592

78.92597

82.08301

p=0.5

60.25422

157.4384

278.9187

424.6951

33.39173

5.37787

5.592985

u=0.9

61.24508

160.3508

284.5113

433.7266

19.13029

3.08101

3.20425

pu=0

71.98111

161.9575

251.9339

341.9103

155.8954

2144.009

2229.769

pu=0.5

152.0445

397.2775

703.8187

1071.668

10.62242

146.0888

151.9324

u=0.9

154.5448

404.6264

717.9308

1094.458

6.085642

83.69504

87.04284

0/45/0

-52

42

-32

-22

-12

-2

8

pu=0

-0.00373

-0.00301

-0.0023

-0.00158

-0.00086

-0.00014

0.000574

x p=0.5

-0.00024

-0.00019

-0.00014

-9.9E-05

-5.4E-05

-9E-06

3.62E-05

pu=0.9

-0.00013

-0.00011

-8.3E-05

-5.7E-05

-3.1E-05

-5.2E-06

2.07E-05

pu=0

-0.01713

-0.01384

-0.01054

-0.00725

-0.00395

-0.00066

0.002636

gy | p=0.5

-0.00108

-0.00087

-0.00066

-0.00046

-0.00025

-4.2E-05

0.000166

u=0.9

-0.00062

-0.0005

-0.00038

-0.00026

-0.00014

-2.4E-05

9.49E-05

p=0

-201.688

-162.902

-124.116

-85.3295

-46.5434

-1.75723

31.0289

pu=0.5

-12.7038

-61.5645

-85.9948

-85.9948

-61.5645

-12.7038

60.58727

u=0.9

-7.26092

-58.6459

-84.8969

-86.014

-61.9971

-12.8462

61.43857

pu=0

-508.936

-411.063

-313.191

-215.319

-117.447

-19.5745

78.2978

pu=0.5

-32.0565

-155.351

-216.998

-216.998

-155.351

-32.0565

152.8849

u=0.9

-18.3221

-147.986

-214.227

-217.046

-156.442

-32.416

155.033

0/45/0

8

18

28

38

48

50

52

pu=0

0.000574

0.001292

0.002009

0.002727

0.003444

0.003588

0.003731

£x pu=0.5

3.62E-05

8.14E-05

0.000127

0.000172

0.000217

0.000226

0.000235

p=0.9

2.07E-05

4.65E-05

7.23E-05

9.82E-05

0.000124

0.000129

0.000134

pu=0

0.002636

0.005931

0.009226

0.01252

0.015815

0.016474

0.017133

gy | pu=0.5

0.000166

0.000374

0.000581

0.000789

0.000996

0.001038

0.001079

u=0.9

9.49E-05

0.000214

0.000332

0.000451

0.000569

0.000593

0.000617
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p=0 |31.0289 | 69.81503 | 108.6012 | 147.3873 | 669.3843 | 555.2752 | 577.4862

(N?Sa) p=0.5 | 60.58727 | 158.3087 | 280.4604 | 427.0426 | 42.16274 | 34.97531 | 36.37432

p=0.9 | 61.43857 | 160.8574 | 285.4101 | 435.0968 | 24.09836 | 19.99034 | 20.78996

p=0 | 78.2978 | 176.1701 | 274.0423 | 371.9146 | 842.5796 | 176.6416 | 183.7073

(h/?ga) p=0.5 | 152.8849 | 399.4734 | 707.709 | 1077.592 | 53.07185 | 11.12619 | 11.57123

p=0.9 | 155.033 | 405.9047 | 720.1989 | 1097.916 | 30.33353 | 6.359238 | 6.613607
0/90/0 -52 -42 -32 -22 -12 -2 8

p=0 |-0.00347 | -0.0028 | -0.00214 | -0.00147 | -0.0008 | -0.00013 | 0.000534

ex | p=0.5]-0.00023 | -0.00019 | -0.00014 | -9.9E-05 | -5.4E-05 | -9E-06 3.6E-05

p=0.9 | -0.00013 | -0.00011 | -8.2E-05 | -5.7E-05 | -3.1E-05 | -5.2E-06 | 2.06E-05

p=0 |-0.01594 | -0.01287 | -0.00981 | -0.00674 | -0.00368 | -0.00061 | 0.002452

gy | p=0.5]-0.00107 | -0.00087 | -0.00066 | -0.00045 | -0.00025 | -4.1E-05 | 0.000165

p=0.9 | -0.00062 | -0.0005 | -0.00038 | -0.00026 | -0.00014 | -2.4E-05 | 9.46E-05

p=0 | -187.615 | -151.535 | -115.455 | -79.3754 | -43.2957 | -7.21594 | 28.86378

(I\/(IYI;a) p=0.5|-12.644 |-61.275 |-85.5904 | -85.5904 | -61.275 |-12.644 | 60.30236

p=0.9 | -7.24137 | -58.488 | -84.6683 | -85.7823 | -61.8301 | -12.8116 | 61.27311

p=0 | -473.423 | -382.38 | -291.337 | -200.294 | -109.252 | -18.2086 | 72.83436

(I\/(Islga) p=0.5 | -31.9058 | -154.62 | -215.977 | -215.977 | -154.62 | -31.9058 | 152.1659

pu=0.9 | -18.2727 | -147.588 | -213.651 | -216.462 | -156.021 | -32.3287 | 154.6155
0/90/0 8 18 28 38 48 50 52

p=0 | 0.000534 | 0.001201 | 0.001869 | 0.002536 | 0.003204 | 0.003337 | 0.003471

ex | pu=0.5|3.6E-05 |8.1E-05 | 0.000126 | 0.000171 | 0.000216 | 0.000225 | 0.000234

p=0.9 | 2.06E-05 | 4.64E-05 | 7.21E-05 | 9.79E-05 | 0.000124 | 0.000129 | 0.000134

p=0 | 0.002452 | 0.005517 | 0.008582 | 0.011647 | 0.014712 | 0.015325 | 0.015938

gy | p=0.5]0.000165 | 0.000372 | 0.000578 | 0.000785 | 0.000991 | 0.001033 | 0.001074

p=0.9 | 9.46E-05 | 0.000213 | 0.000331 | 0.00045 | 0.000568 | 0.000591 | 0.000615

p=0 | 28.86378 | 64.9435 | 101.0232 | 137.1029 | 76.66708 | 516.5294 | 537.1905

(I\/(ISI;a) p=0.5 | 60.30236 | 157.5642 | 279.1416 | 425.0343 | 5.16688 | 34.81084 | 36.20327

p=0.9 | 61.27311 | 160.4241 | 284.6414 | 433.925 | 2.959123 | 19.93651 | 20.73397

p=0 | 72.83436 | 163.8773 | 254.9202 | 345.9632 | 2082.646 | 164.316 | 170.8886

(I\/clsga) p=0.5 | 152.1659 | 397.5948 | 704.381 | 1072.524 | 140.3573 | 11.07386 | 11.51682

pu=0.9 | 154.6155 | 404.8115 | 718.2593 | 1094.959 | 80.38399 | 6.342111 | 6.595795
0/45/45 -52 -42 -32 -22 -12 -2 8

p=0 | -0.00344 | -0.00278 | -0.00212 | -0.00146 | -0.00079 | -0.00013 | 0.000529

ex | p=0.5]-0.00023 | -0.00019 | -0.00014 | -9.9E-05 | -5.4E-05 | -9E-06 3.6E-05

p=0.9 | -0.00013 | -0.00011 | -8.2E-05 | -5.7E-05 | -3.1E-05 | -5.2E-06 | 2.06E-05

p=0 |-0.0158 |-0.01276 | -0.00972 | -0.00668 | -0.00365 | -0.00061 | 0.002431

gy | p=0.5]-0.00107 | -0.00087 | -0.00066 | -0.00045 | -0.00025 | -4.1E-05 | 0.000165

p=0.9 | -0.00061 | -0.0005 | -0.00038 | -0.00026 | -0.00014 | -2.4E-05 | 9.46E-05

p=0 | -185.976 | -150.211 | -114.447 | -78.6822 | -42.9175 | -7.15292 | 28.6117

(I\/(Islga) p=0.5 | -12.6365 | -61.2386 | -85.5397 | -85.5397 | -61.2386 | -12.6365 | 60.26657

p=0.9 | -7.23891 | -58.4681 | -84.6395 | -85.7532 | -61.8091 | -12.8073 | 61.25228

p=0 | -469.289 | -379.041 | -288.793 | -198.545 | -108.297 | -18.0496 | 72.19827

(I\/(Iga) p=0.5 | -31.8868 | -154.528 | -215.849 | -215.849 | -154.528 | -31.8868 | 152.0756

p=0.9 | -18.2665 | -147.537 | -213.578 | -216.388 | -155.968 | -32.3177 | 154.5629
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0/45/45 8 18 28 38 48 50 52
p=0 | 0.000529 | 0.001191 | 0.001853 | 0.002514 | 0.003176 | 0.003308 | 0.003441
ex | pn=0.5|3.6E-05 | 8.09E-05 | 0.000126 | 0.000171 | 0.000216 | 0.000225 | 0.000234
p=0.9 | 2.06E-05 | 4.64E-05 | 7.21E-05 | 9.79E-05 | 0.000124 | 0.000129 | 0.000134
p=0 | 0.002431 | 0.005469 | 0.008507 | 0.011545 | 0.014583 | 0.015191 | 0.015799
gy | p=0.5]0.000165 | 0.000372 | 0.000578 | 0.000784 | 0.000991 | 0.001032 | 0.001073
p=0.9 | 9.46E-05 | 0.000213 | 0.000331 | 0.000449 | 0.000568 | 0.000591 | 0.000615
p=0 |28.6117 |64.37632 | 100.1409 | 135.9056 | 617.2382 | 642.9564 | 668.6747
(NTSa) p=0.5 | 60.26657 | 157.4707 | 278.9759 | 424.7821 | 41.93956 | 43.68705 | 45.43453
p=0.9 | 61.25228 | 160.3696 | 284.5447 | 433.7775 | 24.02529 | 25.02634 | 26.0274
p=0 | 72.19827 | 162.4461 | 252.6939 | 342.9418 | 776.9412 | 809.3138 | 841.6863
(h/?ga) p=0.5 | 152.0756 | 397.3589 | 703.963 | 1071.888 | 52.79093 | 54.99055 | 57.19017
pu=0.9 | 154.5629 | 404.6739 | 718.0151 | 1094.587 | 30.24155 | 31.50162 | 32.76168
0/45/90 -52 -42 -32 -22 -12 -2 8
p=0 |-0.0032 |-0.00259 | -0.00197 | -0.00135 | -0.00074 | -0.00012 | 0.000492
ex | p=0.5]-0.00023 | -0.00019 | -0.00014 | -9.8E-05 | -5.4E-05 | -8.9E-06 | 3.58E-05
p=0.9 | -0.00013 | -0.00011 | -8.2E-05 | -5.7E-05 | -3.1E-05 | -5.2E-06 | 2.06E-05
p=0 |-0.0147 |-0.01187 | -0.00904 | -0.00622 | -0.00339 | -0.00057 | 0.002261
gy | pn=0.5]-0.00107 | -0.00086 | -0.00066 | -0.00045 | -0.00025 | -4.1E-05 | 0.000164
p=0.9 | -0.00061 | -0.0005 | -0.00038 | -0.00026 | -0.00014 | -2.4E-05 | 9.46E-05
p=0 |-173.012 | -139.741 | -106.469 | -73.1975 | -39.9259 | -6.65432 | 26.61729
(I\/(ISF);a) p=0.5 | -12.5725 | -60.9284 | -85.1064 | -85.1064 | -60.9284 | -12.5725 | 59.9613
p=0.9 | -7.23891 | -58.4681 | -84.6395 | -85.7532 | -61.8091 | -12.8073 | 61.25228
p=0 | -436.576 | -352.619 | -268.662 | -184.705 | -100.748 | -16.7914 | 67.1656
(l\/(lylga) pu=0.5 | -31.7253 | -153.746 | -214.756 | -214.756 | -153.746 | -31.7253 | 151.3053
p=0.9 | -18.2665 | -147.537 | -213.578 | -216.388 | -155.968 | -32.3177 | 154.5629
0/45/90 8 18 28 38 48 50 52
p=0 | 0.000492 | 0.001108 | 0.001723 | 0.002339 | 0.002955 | 0.003078 | 0.003201
ex | u=0.5| 3.58E-05 | 8.05E-05 | 0.000125 | 0.00017 | 0.000215 | 0.000224 | 0.000233
p=0.9 | 2.06E-05 | 4.64E-05 | 7.21E-05 | 9.79E-05 | 0.000124 | 0.000129 | 0.000134
p=0 | 0.002261 | 0.005088 | 0.007914 | 0.01074 | 0.013567 | 0.014132 | 0.014697
gy | p=0.5]0.000164 | 0.00037 | 0.000575 | 0.00078 | 0.000986 | 0.001027 | 0.001068
p=0.9 | 9.46E-05 | 0.000213 | 0.000331 | 0.000449 | 0.000568 | 0.000591 | 0.000615
p=0 | 26.61729 | 59.8889 | 93.1605 | 126.4321 | 574.2128 | 73.64586 | 76.59169
(I\/(ISI;a) p=0.5 | 59.9613 | 156.6731 | 277.5628 | 422.6304 | 41.72712 | 5.351726 | 5.565795
pu=0.9 | 61.25228 | 160.3696 | 284.5447 | 433.7775 | 24.02529 | 25.02634 | 26.0274
p=0 |67.1656 | 151.1226 | 235.0796 | 319.0366 | 722.7836 | 2000.575 | 2080.598
(I\/clslg/’a) p=0.5 | 151.3053 | 395.3461 | 700.3971 | 1066.458 | 52.52352 | 145.3786 | 151.1937
pu=0.9 | 154.5629 | 404.6739 | 718.0151 | 1094.587 | 30.24155 | 31.50162 | 32.76168
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Sekil 4.60. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka

kalinhigina gore degisimi (P3, Durum 3)
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Sekil 4.61. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P3, Durum 3)

Rijitlikler non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmig, ancak farkli
tabakalanma diizeninde, farkli degerlerde artis gdstermistir (Sekil 4.7). Cizelge 4.1
incelendiginde (0/0/45) tabakalanma diizeninde, (0/45/0) diizeninden daha biiyiik
egilme rijtiliginin  oldugu gorilmektedir. Tabakalar plak orta diizleminden

uzaklastikca ve yonlenme agilarinin degerleri arttikga, egilme rijitliklerine etkisi o
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kadar artmaktadir. Ciinkii, uzama rijitlikleri yalnizca tabaka kalinliklar1 ile bu
tabakalarin kalinliklarina bagli iken, egilme rijitlikleri bunlara ek olarak tabakalarin
orta diizeleme gore bulunduklar1 yerlere ve dolayisiyla orta diizleme olan

uzakliklarina baghdir.

Cizelge 4.10’dan de goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artisiyla azalma gosterirken, kullanilan iki teorinin verdigi sonuglar
arasindaki fark artmistir ve en kiicliik ¢okme (0/45/90) tabakalanma diizeninde elde
edilmistir (Sekil 4.56-Sekil 4.57). Non-homojenlik katsayisinin p=0 olmasi
durumunda %0.6040 olan bu fark, p=0.5 iken %8.3118 ve pu=0.9 iken %14.4780
olarak elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, Durum 2’deki ¢okme
degerleri ile Durum 3’deki ¢okme degerleri mukayese edildiginde (0/90)
tabakalanma diizeninin (0/0/0), (0/0/45) ve (0/45/0) gibi tabakalanma diizenlerinden
daha kiiciik ¢okme degeri verdigidir (Cizelge 4.10). Bu sonucun ortaya ¢ikma sebebi,
(0/90) durumuna ait Dy, degerinin yukarida belirtilen tabakalanma diizenlerinden
daha biiyiik olmasidir (Cizelge 4.1).

Sekil 4.58-Sekil 4.59° den goriilecegi gibi, sekildegistirmeler Cizelge 4.10° da
verilen ¢okme degerlerine paralel olarak degisim gostermistir. Ciinkii elastik egride
meydana gelen ¢okme arttikca egrilik artmakta ve dolaysiyla x ve y-ekseni
dogrultularinda sekildegistirmeler artmaktadir. Sekil 4.60-Sekil 4.61 incelendiginde
gerilme degerleri ac1 degisimiyle degismektedir. Yonlenme agisinin degeri
artirlldikca, takviye elemaninin fiberleri x ekseni dogrultusundan uzaklasmakta ve bu
durumda x-ekseni dogrultusundaki gerilme degerleri azalmakta, y-ekseni

dogrultusundaki gerilme degerleri artmaktadir.

4.2.2.3 Problem 4

Bu problemde q,=1 N/mm?’lik iiniform yayili yilke maruz kalan, x=0,a’da basit

mesnetle mesnetlenmis; y=0,b’de serbest ortotropik dikdortgen plak olmasi
(durum 1), bu plagin tek tabakali FRP (durum 2) ve iki tabakalt FRP (durum 3) ile
giiclendirilmesi ele alinmistir. Boyutlar1 6000x2800x100 mm (axbxt) olan plak igin,
plak malzemesi olarak betonarme secilmistir. Betonarme plagin mekanik 6zellikleri
kompozit malzemelerin temel denklemleri araciligiyla hesaplanmistir. Ayrica

betonarme plak i¢in p=0, 0.5 ve 0.9 gibi non-homojenlik katsayisi ile f(z) = z gibi

non-homojenlik fonksiyonu secilmistir. Bu probleme ait plak i¢in C16 beton sinifi ve
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24 ¢ 8’lik S220 celigi kullanilmistir. Bu malzemelere ait mekanik 06zellikler
TS500°den alinmistir. Ayrica takviye elemant olarak AS/3501 grafit-epoxy
malzemesi se¢ilmistir. Problem 1°deki plak ile ilgili tiim sekiller bu problem igin de
gecerlidir. Sonuglar tablo ve grafikler yardimi ile sunulmustur. Birinci mertebe
kayma deformasyon teorisinden (FSDT) elde edilen ¢dkme degerleri, tablolarda
gosterilirken, sekildegistirme ve normal gerilme degerleri Klasik plak teorisinden
(CLPT) elde edilen sonuglarla ayni oldugundan tablo ve grafiklerde (FSDT)

sonuglar1 gosterilmemistir.

Cizelge 4.14. Problem 4’e ait ¢okme degerleri (mm)

DURUM u=0 u=0.5 u=0.9
CLPT FSDT | FARK | CLPT | FSDT | FARK | CLPT | FSDT | FARK
0 254.6425 | 254.9323 | 0.1138 | 57.0709 | 57.3607 | 0.5078 | 35.2137 | 35.5034 | 0.8227
0/0 237.2810 | 237.5171 | 0.0995 | 56.1501 | 56.4354 | 0.5081 | 34.8609 | 35.1462 | 0.8184
0/45 214.3886 | 214.6248 | 0.1102 | 54.7662 | 55.0515 | 0.5209 | 34.3225 | 34.6078 | 0.8312
0/90 245.0144 | 245.2505 | 0.0964 | 56.5726 | 56.8579 | 0.5043 | 35.0233 | 35.3086 | 0.8146
0/0/0 | 222.1244 | 222.4054 | 0.1265 | 55.2578 | 55.5388 | 0.5085 | 34.5149 | 34.7959 | 0.8141
0/0/45 | 201.2002 | 201.4812 | 0.1397 | 53.8643 | 54.1453 | 0.5217 | 33.9660 | 34.2470 | 0.8273
0/0/90 | 222.1691 | 229.4501 | 3.2772 | 55.6837 | 55.9646 | 0.5045 | 34.6806 | 34.9615 | 0.8100
0/45/0 | 202.6680 | 202.9490 | 0.1387 | 53.9689 | 54.2499 | 0.5207 | 34.0076 | 34.2886 | 0.8263
0/90/0 | 228.6117 | 228.8927 | 0.1229 | 55.6507 | 55.9317 | 0.5049 | 34.6678 | 34.9488 | 0.8106
0/45/45 | 185.1039 | 185.3849 | 0.1518 | 52.6389 | 52.9198 | 0.5336 | 33.4746 | 33.7556 | 0.8394
0/45/90 | 208.5164 | 208.7974 | 0.1348 | 54.3751 | 54.6560 | 0.5166 | 34.1684 | 34.4494 | 0.8224
Cizelge 4.15. Durum 1’e ait analiz sonuglar1
0 -50 -40 -30 -20 -10 0
p=0 | -0.00349 | -0.00279 | -0.00209 | -0.0014 | -0.0007 0
€x u=0.5 | -0.00078 | -0.00063 | -0.00047 | -0.00031 | -0.00016 0
u=0.9 | -0.00048 | -0.00039 | -0.00029 | -0.00019 | -9.7E-05 0
u=0 | -0.00244 | -0.00195 | -0.00146 | -0.00097 | -0.00049 0
&y u=0.5 | -0.00055 | -0.00044 | -0.00033 | -0.00022 | -0.00011 0
u=0.9 | -0.00034 | -0.00027 | -0.0002 | -0.00013 | -6.7E-05 0
u=0 | -112.041 | -89.6325 | -67.2244 | -44.8163 | -22.4081 0
(NTI;a) p=0.5 | -25.1107 | -120.531 | -165.731 | -160.709 | -105.465 0
pu=0.9 | -15.4937 | -123.95 | -176.628 | -173.53 | -114.654 0
u=0 | -89.0442 | -71.2353 | -53.4265 | -35.6177 | -17.8088 0
(I\/(Islga) pu=0.5 | -19.9567 | -95.7922 | -131.714 | -127.723 | -83.8182 0
u=0.9 | -12.3136 | -98.509 | -140.375 | -137.913 | -91.1208 0
0 0 10 20 30 40 50
u=0 0 0.000698 | 0.001396 | 0.002094 | 0.002792 | 0.003491
€x u=0.5 0 0.000156 | 0.000313 | 0.000469 | 0.000626 | 0.000782
u=0.9 0 9.65E-05 | 0.000193 | 0.00029 | 0.000386 | 0.000483
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u=0 0 0.000487 | 0.000974 | 0.001461 | 0.001949 | 0.002436

gy | pu=0.5 0 0.000109 | 0.000218 | 0.000328 | 0.000437 | 0.000546
pu=0.9 0 6.74E-05 | 0.000135 | 0.000202 | 0.000269 | 0.000337

u=0 0 22.40813 | 44.81626 | 67.22439 | 89.63252 | 112.0406

(I\/Tlga) pu=0.5 0 155.6865 | 361.5944 | 617.7237 | 924.0745 | 1280.647
pu=0.9 0 170.431 | 396.6393 | 678.6251 | 1016.388 | 1409.929

u=0 0 17.80884 | 35.61767 | 53.42651 | 71.23535 | 89.04418

(I\/(I$I¥>a) pu=0.5 0 123.7316 | 287.3767 | 490.9352 | 734.4072 | 1017.793
pu=0.9 0 135.4498 | 315.2287 | 539.3365 | 807.7734 | 1120.539
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Sekil 4.62. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler (P4, Durum 1)
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Sekil 4.63. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (P4, Durum 1)

10

20

Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

0 —e—yu=0
—*—p=05
—%—p=09
50 .

Sekildegistime

x10°

Sekil 4.64. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 1)
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Sekil 4.65. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 1)
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Sekil 4.66. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 1)
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Sekil 4.67. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 1)

Rijitlikler non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmistir (Sekil4.7). Bu
katsayinin p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla rijitlik terimleri yaklagik olarak
23.50 kat artarken, p=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 41.52 kat, p=0.5’dan
1=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla ise 1.77 kat artig goriilmistiir (Cizelge 4.1). Bu rijitlik

degerleri farkli non-homojenlik fonksiyonuna gore farkli artis oranlar1 gosterebilir.

Cizelge 4.14’den de goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artisiyla azalma gosterirken, Klasik Plak Teorisi (CPT) ile Birinci
Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi (FSDT) kullanilarak elde edilen g¢okme
degerleri arasindaki fark artmistir (Sekil 4.62-Sekil 4.63). Non-homojenlik
katsayisinin p=0 olmas1 durumunda %0.1138 olan bu fark, p=0.5 iken %0.5078 ve
pu=0.9 iken %0.8227 olarak elde edilmistir. Ayrica bu katsaymin p=0’dan p=0.5
degerine cikarilmasiyla ¢cokme degerleri yaklasik olarak %77.59 azalirken, u=0’dan
u=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla %86.17 ve u=0.5’den p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla

ise %38.30 oraninda azalma gostermistir (Cizelge 4.14).

Plagin en alt ve en iist noktalarinda meydana gelen sekildegistirmeler non-
homojenlik katsayisinin artmasiyla azalmis, ancak plagin en alt ve en iist
noktalarinda meydana gelen sekildegistirmeler ayn1 degeri gdstermistir (Sekil 4.64-
Sekil 4.65). Ayrica X- ekseni dogrultusunda bu katsaymin p=0’dan p=0.5 degerine
cikarilmasiyla sekildegistirme degerleri yaklasik olarak %77.65 azalirken, p=0’dan
pu=0.9 degerine cikarilmasiyla %86.25 ve p=0.5’den p=0.9 degerine cikarilmasiyla
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iIse %38.46 oraninda azalma gostermistir. y-ekseni dogrultusunda bu katsayinin
p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla sekildegistirme degerleri yaklasik olarak
%77.46 azalirken, p=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla %86.07 ve p=0.5’den
p=0.9 degerine c¢ikarilmasiyla ise %?38.18 oraninda azalma gostermistir
(Cizelge 4.15). Dikkat edilirse buradaki azalma oranlari x ve y-eksenleri
dogrultusunda farklilik gostermistir. Bunun nedeni plagin karsilikli iki kenarindan
farkli mesnetle mesnetlenmis olmasi ve her iki dogrultuda da bu mesnetlere uygun
farkli iki elastik egrinin mevcut olmasidir. Buradan, plakta x ve y eksenleri
dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin elastik egrinin egriligine bagh

oldugu sdylenebilir.

Normal gerilmeler ise plagin en {ist noktasinda non-homojenlik katsayisinin
artmasiyla azalma gosterirken, en alt noktasinda ise bu katsayinin artmasiyla artis
gostermistir (Sekil 4.66-Sekil4.67). Ayrica bu katsayinin u=0’dan p=0.5 degerine
cikarilmasiyla gerilme degerlerinde en iist noktada yaklasik olarak %77.59 oraninda
azalma en alt noktada %1043.02 oraninda artis, p=0’dan p=0.9 degerine
c¢ikarilmasiyla en iist noktada yaklasik olarak %8617 oraninda azalma en alt noktada
%1158.41 oraninda artis ve p=0.5’den p=0.9 degerine c¢ikarilmasiyla ise en iist
noktada %38.30 oraninda azalma en alt noktada %10.10 oraninda artig géstermistir
(Cizelge 4.15). Dikkat edilirse plagin en iist noktasindaki sekildegistirme ve gerilme
degerlerindeki azalma oranlar1 birbirinin aynis1 iken, en alt noktada ise
sekildegistirme degerleri belli oranlarda azalirken gerilme degerleri belli oranda
artmistir. Buradaki farkin sebebi, se¢ilen non-homojenlik fonksiyonuna gore tabaka
kalinlig1 boyunca x ve y ekseni dogrultularinda elastisite modiiliiniin artarak
degismesidir. Ayrica u=0 secildiginde, yani betonarme doseme plagi homojen plak
olarak diisiiniildiigiinde sekildegistirmeler ve gerilmeler lineer olarak degismis ve
plagin en alt ve en iist noktasindaki degerleri birbirine esit cikmistir (Sekil 4.64-Sekil
4.67).

Cizelge 4.16. Durum 2’e ait analiz sonuglari

0/0 -51 -41 -31 -21 -11 -1

p=0 | -0.00332 | -0.00267 | -0.00202 | -0.00137 | -0.00072 | -6.5E-05

ex | pn=0.51]-0.00079 | -0.00063 | -0.00048 | -0.00032 | -0.00017 | -1.5E-05

p=0.9 | -0.00049 | -0.00039 | -0.0003 | -0.0002 | -0.00011 | -9.6E-06

p=0 | -0.00232 | -0.00186 | -0.00141 | -0.00095 | -0.0005 | -4.5E-05

gy | p=0.5]-0.00055 | -0.00044 | -0.00033 | -0.00023 | -0.00012 | -1.1E-05

p=0.9 | -0.00034 | -0.00027 | -0.00021 | -0.00014 | -7.3E-05 | -6.7E-06
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-0.003
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-0.00032

-0.00017

-1.5E-05

-0.00048

-0.00039

-0.00029

-0.0002

-0.0001

-9.4E-06

-0.00209

-0.00168

-0.00127

-0.00086

-0.00045

-4.1E-05

-0.00053

-0.00043

-0.00032

-0.00022

-0.00012

-1E-05

-0.00033

-0.00027

-0.0002

-0.00014

-7.2E-05

-6.6E-06

-96.2158

-77.35

-58.4841

-39.6183

-20.7524

-1.88658

-24.5786

-118.556

-164.339

-161.93

-111.327

-12.5303

-15.4036

-123.833

-177.897

-177.595

-122.927

-13.8935

-76.4674

-61.4738

-46.4802

-31.4866

-16.493

-1.49936

-19.5338

-94.2221

-130.609

-128.694

-88.4768

-9.95843

-12.242

-98.4163

-141.383

-141.143

-97.6962

-11.0418

9

19

29

5

49

o1

Ex

0.000529

0.001117

0.001704

0.002292

0.00288

0.002998

0.000135

0.000285

0.000435

0.000586

0.000736

0.000766

8.47E-05

0.000179

0.000273

0.000367

0.000461

0.00048

0.000369

0.000779

0.001189

0.0016

0.00201

0.002092

9.43E-05

0.000199

0.000304

0.000409

0.000513

0.000534

5.91E-05

0.000125

0.00019

0.000256

0.000322

0.000335

16.97926

35.84511

54.71096

73.57681

198.0258

206.1085

134.4596

329.6428

573.0195

864.5895

50.5863

52.65104

149.506

367.2712

639.4022

965.899

31.70287

32.99687

13.49425

28.48787

43.48148

58.47509

185.8417

193.427

106.8616

261.9833

455.4066

687.1316

47.47383

49.41154

118.8197

291.8884

508.1642

767.6472

29.75226

30.96664
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Sekil 4.68. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (P4, Durum 2)
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Sekil 4.69. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (P4, Durum 2)
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Sekil 4.70. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 2)
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Sekil 4.71. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 2)
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Sekil 4.72. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 2)

191



-50 & -50 -50
40 b0 a0fF 40 =09

= 30 309 -30

E [~

< 20 20 @ 20 ¢

®

£

B -10 -10 - -10

o

N

~ 0 0 0

E

T 10 10 10

X

©

€ 20 20 20 :

Q

©

F 30 \ 30 30 \\\%
40 a \ 40 40 —
50 & = 50 i 50 -3
-100 0 100 200 300 400 250 0 250 500 750 200 0 200 400 600 800

Gerilme (MPa)

Sekil 4.73. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 2)

Rijitlik degerleri non-homojenlik katsayisina bagl olarak artmis, ancak farkl
tabakalanma diizenlerinde farkli degerlerde artis gostermistir (Sekil 4.7). Bu
katsayinin p=0’dan u=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla (0/0), (0/45) ve (0/90)
tabakalanma diizenlerinde rijitlik degerlerinde yaklasik olarak sirasiyla 18, 21 ve 23
kat artig goriiliirken, p=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 32, 37 ve 41 kat artis ve
p=0.5’den n=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 1.756, 1.763 ve 1.767 kat artig goriilmiistiir
(Cizelge 4.1). Mesela p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla elde edilen rijitlik artis
oranlar1 kendi aralarinda mukayese edildiginde sadece tabaka yonlenme agilarinin
degisiminin bile rijitlige ne kadar etki ettigi goriilmektedir (Sekil 4.7). Buradan daha
ekonomik dizaynlar yapabilmek icin tabakalarin  yonlenme agilarinin

degistirilmesinin géz ard1 edilmemesi gerektigi ¢ikarilabilir.

Cizelge 4.14’den de goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artistyla azalma gosterirken, kullanilan iki teorinin verdigi sonuglar
arasindaki fark artmistir ve en kiigiik ¢okme (0/45) tabakalanma diizeninde elde
edilmistir (Sekil 4.68-Sekil 4.69). Non-homojenlik katsayisinin p=0 olmasi
durumunda %0.1102 olan bu fark, u=0.5 iken %0.5209 ve u=0.9 iken %0.8312
olarak elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, Durum 1’e ait enkesit
(0/0) tabakalanma diizenine doniistiiriildiigiinde ¢okme degerleri %6.82 oraninda
azalirken, (0/45) olmasi durumunda %15.81 oraninda ve (0/90) olmas1 durumunda

%3.78 oraninda azalmistir (Cizelge 4.14). Buradan, tabakalanma diizeninin (0/0)
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olarak secilmesi yerine (0/45) veya (0/90) olarak secilmesi daha optimum sonug
verdigi ve boylelikle daha emniyetli ve ekonomik c¢oziimler elde edilebilecegi

sonucuna varilmaktadir.

Sekil 4.70 ve Sekil 4.71°den goriilecegi gibi sekildegistirme degerleri kiigiikten
biiyiige sirasiyla (0/45), (0/0) ve (0/90) durumlarinda elde edilmistir. x-ekseni
dogrultusunda maksimum gerilme (0/0) tabakalanma diizeninde meydana gelirken,
y-ekseni

dogrultusundaki maksimum gerilme (0/90) tabakalanma diizeninde

meydana gelmistir. Ayrica Cizelge 4.16 incelendiginde (0/45) tabakalanma
diizeninde x ve y-ekseni dogrultusundaki gerilmelerin birbirine yakin degerler aldig:
goriilmektedir (Sekil 4.72-Sekil 4.73). Buradan, tabaka yonlenme agis1 artirildikca
hangi eksen dogrultusuna paralel hale geliyorsa, o dogrultudaki gerilmelerin daha

biiyiik olacagi sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 4.17. Durum 3’e ait analiz sonuglar1
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133.6393

-80.7801

-65.2454

-49.7108

-34.1762

-18.6416
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-97.3866
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-136.032
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0.000487

0.001096

0.001705

0.002314

0.002923

0.003045

0.003167

0.000121

0.000273

0.000424

0.000576

0.000727

0.000757

0.000788

7.57E-05

0.00017

0.000265

0.00036

0.000454

0.000473

0.000492

0.00034

0.000765

0.00119

0.001615

0.00204

0.002125

0.00221

8.46E-05

0.00019

0.000296

0.000402

0.000507

0.000529

0.00055

5.28E-05

0.000119

0.000185

0.000251

0.000317

0.00033

0.000343

15.63727

35.18386

54.73044

74.27703

418.0322

435.4502

452.8682

120.5925

315.0965

558.2264

849.9824

103.9938

108.3268

112.6599

133.6393

349.892

620.8152

946.4091

64.95615

67.66265

70.36916

12.4277

27.96233

43.49696

59.03159

29.35529

30.57843

31.80156

95.84074

250.4226

443.6499

675.5226

7.302708

7.606987

7.911267

106.2097

278.0762

493.3922

752.1576

4.561387

4.751444

4.941502
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0/0/45 -52 -42 =32 -22 -12 -2 8
p=0 | -0.00287 | -0.00232 | -0.00177 |-0.00121 | -0.00066 |-0.00011 | 0.000441
ex | pu=0.5|-0.00077 | -0.00062 | -0.00047 |-0.00032 | -0.00018 | -3E-05 0.000118
p=0.9 | -0.00048 | -0.00039 | -0.0003 |-0.0002 |-0.00011 |-1.9E-05 | 7.45E-05
p=0 | -0.002 -0.00162 | -0.00123 | -0.00085 | -0.00046 |-7.7E-05 | 0.000308
gy | p=0.5 | -0.00054 | -0.00043 | -0.00033 | -0.00023 | -0.00012 |-2.1E-05 | 8.24E-05
p=0.9 | -0.00034 | -0.00027 | -0.00021 | -0.00014 | -7.8E-05 |-1.3E-05 | 5.2E-05
p=0 | -92.0675 | -74.3622 | -56.6569 | -38.9516 | -21.2463 | -3.54106 | 14.16423
(NTI;a) p=0.5 | -24.6478 | -119.447 | -166.847 | -166.847 | -119.447 |-24.6478 | 117.5513
p=0.9 | -15.5426 | -125.536 | -181.729 | -184.12 |-132.71 -27.4984 | 131.5141
p=0 | -73.1706 | -59.0993 | -45.028 | -30.9568 | -16.8855 | -2.81425 | 11.25701
(I\/(Islga) p=0.5 | -19.5888 | -94.9306 | -132.601 | -132.601 | -94.9306 |-19.5888 | 93.42374
p=0.9 | -12.3524 | -99.7697 | -144.429 | -146.329 | -105.471 | -21.8543 | 104.5207
0/0/45 8 18 28 38 48 50 52
p=0 | 0.000441 | 0.000993 | 0.001544 | 0.002096 | 0.002648 | 0.002758 | 0.002868
ex | p=0.50.000118 | 0.000266 | 0.000413 | 0.000561 | 0.000709 | 0.000738 | 0.000768
p=0.9 | 7.45E-05 | 0.000168 | 0.000261 | 0.000354 | 0.000447 | 0.000466 | 0.000484
p=0 | 0.000308 | 0.000693 | 0.001078 | 0.001463 | 0.001848 | 0.001925 | 0.002002
gy | pn=0.5| 8.24E-05 | 0.000185 | 0.000289 | 0.000392 | 0.000495 | 0.000515 | 0.000536
p=0.9 | 5.2E-05 | 0.000117 | 0.000182 | 0.000247 | 0.000312 | 0.000325 | 0.000338
p=0 | 14.16423 | 31.86952 | 49.57481 | 67.28011 | 378.6534 | 189.6367 | 197.2221
(NTSa) p=0.5 | 117.5513 | 307.1501 | 544.1486 | 828.5468 | 101.3712 | 50.76857 | 52.79931
p=0.9 | 131.5141 | 344.3277 | 610.9426 | 931.3587 | 63.92317 | 32.01392 | 33.29447
p=0 | 11.25701 | 25.32827 | 39.39953 | 53.47079 | 26.59001 | 177.9687 | 185.0875
(NTE',a) pu=0.5 | 93.42374 | 244.1072 | 432.4615 | 658.4867 | 7.118542 | 47.64489 | 49.55068
p=0.9 | 104.5207 | 273.6541 | 485.546 | 740.1963 | 4.488849 | 30.04417 | 31.24594
0/0/90 -52 -42 -32 -22 -12 -2 8
p=0 | -0.00327 | -0.00264 | -0.00201 | -0.00138 | -0.00075 |-0.00013 | 0.000503
ex | pu=0.5|-0.00079 | -0.00064 | -0.00049 |-0.00034 |-0.00018 |-3.1E-05 | 0.000122
p=0.9 | -0.00049 | -0.0004 | -0.0003 |-0.00021 | -0.00011 |-1.9E-05 | 7.61E-05
p=0 | -0.00228 | -0.00184 | -0.0014 | -0.00096 | -0.00053 |-8.8E-05 | 0.000351
gy | p=0.5 | -0.00055 | -0.00045 | -0.00034 | -0.00023 | -0.00013 | -2.1E-05 | 8.52E-05
p=0.9 | -0.00035 | -0.00028 | -0.00021 | -0.00015 | -8E-05 -1.3E-05 | 5.31E-05
p=0 | -104.866 | -84.6994 | -64.5328 | -44.3663 | -24.1998 | -4.0333 16.13321
(I\/(ISI;a) p=0.5 | -25.4804 | -123.482 | -172.483 | -172.483 | -123.482 |-25.4804 | 121.5218
p=0.9 | -15.8695 | -128.177 | -185.552 | -187.993 | -135.501 | -28.0769 | 134.2807
p=0 |-83.342 |-67.3147 | -51.2874 |-35.2601 | -19.2328 | -3.20546 | 12.82185
(I\/CISF);a) p=0.5 | -20.2505 | -98.137 |-137.08 |-137.08 |-98.137 -20.2505 | 96.57931
p=0.9 | -12.6123 | -101.869 | -147.467 | -149.407 | -107.69 -22.3141 | 106.7194
0/0/90 8 18 28 38 48 50 52
p=0 | 0.000503 | 0.001131 | 0.001759 | 0.002387 | 0.003016 | 0.003141 | 0.003267
ex | p=0.50.000122 | 0.000275 | 0.000427 | 0.00058 | 0.000733 | 0.000763 | 0.000794
p=0.9 | 7.61E-05 | 0.000171 | 0.000266 | 0.000361 | 0.000456 | 0.000475 | 0.000494
p=0 | 0.000351 | 0.000789 | 0.001228 | 0.001666 | 0.002104 | 0.002192 | 0.00228
gy | pn=0.5| 8.52E-05 | 0.000192 | 0.000298 | 0.000405 | 0.000511 | 0.000533 | 0.000554
p=0.9 | 5.31E-05 | 0.000119 | 0.000186 | 0.000252 | 0.000318 | 0.000332 | 0.000345
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pu=0 16.13321 | 36.29972 | 56.46624 | 76.63275 | 431.2902 | 38.23618 | 39.76563

(I\/Cljlga) p=0.5 | 121.5218 | 317.5247 | 562.5283 | 856.5326 | 104.7952 | 9.290651 | 9.662277

p=0.9 | 134.2807 | 351.5713 | 623.7949 | 950.9515 | 65.2679 | 5.786348 | 6.017802

p=0 12.82185 | 28.84917 | 44.87648 | 60.9038 | 30.2863 | 318.3679 | 331.1026

(I\/(Iga) p=0.5 | 96.57931 | 252.3524 | 447.0687 | 680.7283 | 7.358984 | 77.35723 | 80.45152

p=0.9 | 106.7194 | 279.4109 | 495.7603 | 755.7676 | 4.583279 | 48.17917 | 50.10634
0/45/0 5 -42 -32 -22 -12 -2 8

pu=0 -0.00289 | -0.00233 | -0.00178 | -0.00122 | -0.00067 | -0.00011 | 0.000445

Ex p=0.5 | -0.00077 | -0.00062 | -0.00047 | -0.00033 | -0.00018 | -3E-05 0.000118

p=0.9 | -0.00048 | -0.00039 |-0.0003 |-0.00021 |-0.00011 | -1.9E-05 | 7.46E-05

pu=0 -0.00202 | -0.00163 | -0.00124 | -0.00085 | -0.00047 | -7.8E-05 | 0.00031

&y p=0.5 | -0.00054 | -0.00043 | -0.00033 | -0.00023 | -0.00012 | -2.1E-05 | 8.26E-05
p=0.9 | -0.00034 | -0.00027 | -0.00021 | -0.00014 |-7.8E-05 |-1.3E-05 | 5.2E-05

p=0 -92.7392 | -74.9047 | -57.0703 | -39.2358 | -21.4013 | -3.56689 | 14.26757

(I\/(I$F);a) p=0.5 | -24.6957 | -119.679 |-167.171 | -167.171 | -119.679 | -24.6957 | 117.7796

p=0.9 | -15.5616 | -125.69 |-181.951 |-184.345 | -132.872 | -27.5321 | 131.6751

pu=0 -73.7044 | -59.5304 | -45.3565 | -31.1826 | -17.0087 | -2.83478 | 11.33913

(I\/(Islga) p=0.5 |-19.6269 |-95.115 |-132.859 |-132.859 |-95.115 |-19.6269 | 93.60524

p=0.9 | -12.3676 |-99.8919 | -144.605 | -146.508 | -105.6 -21.8811 | 104.6486
0/45/0 8 18 28 38 48 50 52

pu=0 0.000445 | 0.001 0.001556 | 0.002111 | 0.002667 | 0.002778 | 0.002889

€x p=0.5 | 0.000118 | 0.000266 | 0.000414 | 0.000562 | 0.00071 | 0.00074 | 0.000769

p=0.9 | 7.46E-05 | 0.000168 | 0.000261 | 0.000354 | 0.000448 | 0.000466 | 0.000485

pu=0 0.00031 | 0.000698 | 0.001086 | 0.001473 | 0.001861 | 0.001939 | 0.002016

gy p=0.5 | 8.26E-05 | 0.000186 | 0.000289 | 0.000392 | 0.000496 | 0.000516 | 0.000537

p=0.9 | 5.2E-05 | 0.000117 | 0.000182 | 0.000247 | 0.000312 | 0.000325 | 0.000338

pu=0 14.26757 | 32.10202 | 49.93648 | 67.77093 | 183.3793 | 397.3081 | 413.2004

(h/?lga) p=0.5 | 117.7796 | 307.7468 | 545.2057 | 830.1565 | 48.83251 | 105.8001 | 110.0321

p=0.9 | 131.6751 | 344.7493 | 611.6905 | 932.4989 | 30.77098 | 66.66815 | 69.33487

pu=0 11.33913 | 25.51305 | 39.68696 | 53.86088 | 172.0964 | 27.89999 | 29.01599

(I\/clsga) p=0.5 | 93.60524 | 244.5814 | 433.3017 | 659.7659 | 45.82795 | 7.429553 | 7.726735

p=0.9 | 104.6486 | 273.9891 | 486.1404 | 741.1025 | 28.87771 | 4.681608 | 4.868872
0/90/0 -52 -42 -32 -22 -12 -2 8

pu=0 -0.00326 | -0.00263 | -0.00201 | -0.00138 | -0.000/5 | -0.00013 | 0.000501

€x p=0.5 | -0.00079 | -0.00064 | -0.00049 | -0.00034 | -0.00018 | -3.1E-05 | 0.000122
p=0.9 | -0.00049 |-0.0004 |-0.0003 |-0.00021 |-0.00011 |-1.9E-05 | 7.6E-05

pu=0 -0.00227 | -0.00184 | -0.0014 | -0.00096 | -0.00052 | -8.7E-05 | 0.00035

&y p=0.5 | -0.00055 | -0.00045 | -0.00034 | -0.00023 | -0.00013 | -2.1E-05 | 8.52E-05

p=0.9 | -0.00034 | -0.00028 | -0.00021 | -0.00015 | -8E-05 -1.3E-05 | 5.31E-05

p=0 -104.611 | -84.4933 | -64.3759 | -44.2584 | -24.141 | -4.02349 | 16.09397

(I\/clsléa) p=0.5 | -25.4653 |-123.409 |-172.38 |-172.38 |-123.409 | -25.4653 | 121.4498

p=0.9 | -15.8637 | -128.13 |-185.483 | -187.924 | -135.451 | -28.0665 | 134.2312

p=0 -83.1393 | -67.151 | -51.1627 | -35.1743 | -19.186 | -3.19767 | 12.79066

(I\/(Iga) p=0.5 | -20.2385 | -98.0789 |-136.999 | -136.999 | -98.0789 | -20.2385 | 96.52212

p=0.9 | -12.6076 | -101.831 | -147.412 | -149.352 | -107.65 | -22.3058 | 106.6801
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0/90/0 8 18 28 38 48 50 52
pu=0 0.000501 | 0.001128 | 0.001755 | 0.002382 | 0.003008 | 0.003134 | 0.003259
ex | pu=0.5 |0.000122 | 0.000275 | 0.000427 | 0.00058 | 0.000732 | 0.000763 | 0.000793
p=0.9 | 7.6E-05 | 0.000171 | 0.000266 | 0.000361 | 0.000456 | 0.000475 | 0.000494
pu=0 0.00035 | 0.000787 | 0.001225 | 0.001662 | 0.002099 | 0.002187 | 0.002274
gy | p=0.5 | 8.52E-05 | 0.000192 | 0.000298 | 0.000405 | 0.000511 | 0.000532 | 0.000554
p=0.9 | 5.31E-05 | 0.000119 | 0.000186 | 0.000252 | 0.000318 | 0.000332 | 0.000345
pu=0 16.09397 | 36.21143 | 56.32889 | 76.44635 | 36.61745 | 448.1678 | 466.0945
(NTSa) p=0.5 | 121.4498 | 317.3366 | 562.1952 | 856.0254 | 8.913743 | 109.097 | 113.4609
p=0.9 | 134.2312 | 351.4416 | 623.5648 | 950.6007 | 5.552845 | 67.96232 | 70.68081
pu=0 12.79066 | 28.77899 | 44.76/32 | 60.75565 | 304.8897 | 31.47149 | 32.73035
(h/?ga) p=0.5 |96.52212 | 252.203 | 446.804 | 680.3253 | 74.21896 | 7.661069 | 7.967512
p=0.9 | 106.6801 | 279.3078 | 495.5774 | 755.4889 | 46.23494 | 4.772488 | 4.963388
0/45/45 -52 -42 -32 -22 -12 -2 8
pu=0 -0.00264 | -0.00213 | -0.00162 | -0.00112 | -0.00061 | -0.0001 | 0.000406
ex | p=0.5 |-0.00075 |-0.00061 | -0.00046 |-0.00032 | -0.00017 | -2.9E-05 | 0.000115
p=0.9 | -0.00048 | -0.00039 | -0.00029 | -0.0002 | -0.00011 | -1.8E-05 | 7.34E-05
pu=0 -0.00184 | -0.00149 | -0.00113 | -0.00078 | -0.00042 | -7.1E-05 | 0.000283
gy | p=0.5 |-0.00052 | -0.00042 | -0.00032 | -0.00022 | -0.00012 | -2E-05 8.06E-05
p=0.9 |-0.00033 | -0.00027 | -0.0002 | -0.00014 |-7.7E-05 | -1.3E-05 | 5.12E-05
p=0 -84.702 | -68.4132 | -52.1243 | -35.8355 | -19.5466 | -3.25777 | 13.03108
(I\/(ISF);a) p=0.5 |-24.0871 | -116.73 |-163.051 | -163.051 | -116.73 | -24.0871 | 114.8769
p=0.9 | -15.3177 | -123.72 | -179.099 | -181.456 | -130.79 |-27.1006 | 129.6114
p=0 -67.3168 | -54.3713 | -41.4257 | -28.4802 | -15.5347 | -2.58911 | 10.35643
(l\/(lylga) p=0.5 |-19.1432 | -92.7709 | -129.585 | -129.585 | -92.7709 | -19.1432 | 91.29832
p=0.9 | -12.1737 | -98.3263 | -142.339 | -144.212 | -103.945 | -21.5381 | 103.0085
0/45/45 8 18 28 38 48 50 52
p=0 | 0.000406 | 0.000913 | 0.001421 | 0.001928 | 0.002436 | 0.002537 | 0.002639
€x p=0.5 | 0.000115 | 0.00026 | 0.000404 | 0.000548 | 0.000693 | 0.000722 | 0.00075
pu=0.9 | 7.34E-05 | 0.000165 | 0.000257 | 0.000349 | 0.000441 | 0.000459 | 0.000477
p=0 | 0.000283 | 0.000637 | 0.000992 | 0.001346 | 0.0017 0.001771 | 0.001841
gy pu=0.5 | 8.06E-05 | 0.000181 | 0.000282 | 0.000383 | 0.000483 | 0.000504 | 0.000524
p=0.9 | 5.12E-05 | 0.000115 | 0.000179 | 0.000243 | 0.000307 | 0.00032 | 0.000333
p=0 | 13.03108 | 29.31992 | 45.60877 | 61.89762 | 167.4869 | 174.4655 | 181.4441
(I\/(ISI;a) pu=0.5 | 114.8769 | 300.1623 | 531.7691 | 809.6972 | 47.62903 | 49.61357 | 51.59811
pu=0.9 | 129.6114 | 339.3461 | 602.1038 | 917.8842 | 30.28872 | 31.55075 | 32.81278
p=0 | 10.35643 | 23.30198 | 36.24752 | 49.19306 | 157.1818 | 163.731 | 170.2803
(I\/CISF);a) pu=0.5 | 91.29832 | 238.5537 | 422.6229 | 643.5059 | 44.69851 | 46.56095 | 48.42339
pu=0.9 | 103.0085 | 269.695 | 478.5213 | 729.4875 | 28.42512 | 29.6095 | 30.79388
0/45/90 -52 -42 =32 =22 -12 -2 8
p=0 |-0.00297 | -0.0024 | -0.00183 | -0.00126 | -0.00069 | -0.00011 | 0.000457
€x pu=0.5 | -0.00078 | -0.00063 | -0.00048 | -0.00033 | -0.00018 | -3E-05 0.000119
p=0.9 | -0.00049 | -0.00039 | -0.0003 | -0.00021 | -0.00011 | -1.9E-05 | 7.49E-05
p=0 | -0.00207 | -0.00168 | -0.00128 | -0.00088 | -0.00048 | -8E-05 0.000319
gy pu=0.5 | -0.00054 | -0.00044 | -0.00033 | -0.00023 | -0.00012 | -2.1E-05 | 8.32E-05
pu=0.9 | -0.00034 | -0.00027 | -0.00021 | -0.00014 | -7.8E-05 | -1.3E-05 | 5.23E-05
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s u=0 -95.4154 | -77.0663 | -58.7171 | -40.368 -22.0189 | -3.66982 | 14.67929
(Mlga) u=0.5 | -24.8816 | -120.58 | -168.429 |-168.429 | -120.58 | -24.8816 | 118.6659
u=0.9 | -15.6352 | -126.284 | -182.811 | -185.217 | -133.5 -27.6622 | 132.2977
- u=0 -75.8313 | -61.2483 | -46.6654 | -32.0825 | -17.4995 | -2.91659 | 11.66635
(MFy>a) pu=0.5 | -19.7746 | -95.8307 | -133.859 | -133.859 | -95.8307 | -19.7746 | 94.30963
u=0.9 | -12.426 -100.364 | -145.289 | -147.201 | -106.099 | -21.9845 | 105.1435
0/45/90 8 18 28 38 48 50 52
u=0 0.000457 | 0.001029 | 0.001601 | 0.002172 | 0.002744 | 0.002858 | 0.002973
£x pu=0.5 | 0.000119 | 0.000268 | 0.000417 | 0.000566 | 0.000716 | 0.000745 | 0.000775
u=0.9 | 7.49E-05 | 0.000169 | 0.000262 | 0.000356 | 0.00045 | 0.000468 | 0.000487
u=0 0.000319 | 0.000718 | 0.001117 | 0.001516 | 0.001915 | 0.001995 | 0.002074
&y pu=0.5 | 8.32E-05 | 0.000187 | 0.000291 | 0.000395 | 0.000499 | 0.00052 | 0.000541
p=0.9 | 5.23E-05 | 0.000118 | 0.000183 | 0.000248 | 0.000314 | 0.000327 | 0.00034
u=0 14.67929 | 33.02839 | 51.3775 | 69.72661 | 188.6711 | 34.79034 | 36.18195
(|\/(|$|;a) p=0.5 | 118.6659 | 310.0626 | 549.3085 | 836.4035 | 49.19998 | 9.072314 | 9.435207
u=0.9 | 132.2977 | 346.3795 | 614.583 | 936.9083 | 30.91649 | 5.700899 | 5.928935
u=0 11.66635 | 26.24928 | 40.83221 | 55.41515 | 177.0626 | 289.6766 | 301.2636
(|\/(|5|¥’a) p=0.5 | 94.30963 | 246.4219 | 436.5623 | 664.7307 | 46.17281 | 75.53928 | 78.56085
u=0.9 | 105.1435 | 275.2847 | 488.4392 | 744.6069 | 29.01426 | 47.46769 | 49.3664
0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800
200 :
E‘ Oéﬁ~’$F-QF—*QF»—@F“@F‘ﬁ@__‘QF‘ u=0.5
£ M B
£ o Tt ey,
O
400
0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800
R S ——— [
0| —e— 0/0/45 R b=009
100l- —+— 0/0/90 M .|
200 H\?

350

700

1050

1400

1750

2100

Plak Kisa Kenar Koordinati (mm)

()

197

2450

2800




Cokme (mm)

Cokme (mm)

350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800
-200
<% e 0.5
0 ——o ¢ ==
200 %ﬂ“ﬁ%&ﬁ’\@\@——@\@\
400
0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800
-100 -
% —e—oi0i0 =09
O/ < 04500 o -
100l | 0/90/0 ;\9\@“@‘\9\&%
o
200
0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800
Plak Kisa Kenar Koordinati (mm)
(b)
-1000
M\@_WM\ =0
0 = {}—*@\@\%_6“%{ i
1000
0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800
-500
pu=05
e -a 4 o 4 PR
500
0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800
-200
—5—0/0/0 C0g
ol - S "
|| —<+— o/45/90 T T S ——g 4
200 .
0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800

Plak Kisa Kenar Koordinati (mm)

(©)

198



Cokme (mm)

Cokme (mm)

p=0
o i“w%ﬁ;, I
Nﬁz—%?z?%fﬁgﬁfﬁifﬁsff%fffﬁf:ff
1000 i
0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800
-500
u=05
T —
0 —d H—q -
%‘@*‘-H—CQH%_ g .
500
0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800
-200
—e 0/0/45 09
S om0 e ="
0/45/45 I e e e e Y
—<— 0/45/90 I e
200 :
0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800
Plak Kisa Kenar Koordinati (mm)

(d)

Sekil 4.74. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (P4, Durum 3)
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Sekil 4.76. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 3)
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Sekil 4.77. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 3)

-50

T

-30 g -304
$ —— 0/0/0 $
\ \
\ |

L]

*— (/0/45 -20

—% 0/0/90

-20 & -20
&

-10

10 10
0 g 0 0
10 &“ 10 10
20 l’) 20 \ﬁ 20 A
30 %L 30 i 30 AN
| N
40 \ 40 —— 40
50 N N s 50 il

-150 0 i 150 300 450 -300 0 300 600 900 250 0 250 500 750 1000
Gerilme (MPa)

(@)

205



Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

~

10

20

30

40

50

-50

-20

al d

-30 g
!
%

-10

10

20

30

40

X

50

-150 0 150

300

450

50
40 (ZJ u=0.5
30
—6—0/0/0
209 0/45/0 |-
g - 0/90/0
-10 xy
0 \W
10 : \
20 R
40 g
50 ‘?\‘%/
300 0 300 600 900
Gerilme (MPa)
(b)
I
_40 q{ u=0.5
30 %
JQ —&— 0/0/0
20 0/45/45 I
g —<— 0/45/90
-10 \Q
0
10
20 \&
3° N
40 :
50 fﬁ/
300 0 300 600 900

Gerilme (MPa)

(©)

206

-50

40 ;
30

-20

il
\

0

10

20

A}

30

40

N

/

\

50

-250

v
0

250 500 750 1000

J
-30 %
-20 %

}

%

10

20

30

B

40

50

B

-250

<
0

250 500 750 1000




Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

Mﬁ///{&///;

10

20

30

40

50

50
40 J u=0.5
i
-30 —o— 0/0/45 1
ol ® & 0/0/90 |
¥_ 0/45/45
.10 \Q —<— 0/45/90 |
0
10 \\>&
20 '
30
40
/
50 &
300 0 300 600 900

Gerilme (MPa)

(d)

10

20

30

D,

40

—

50

=

-250

N
0 250 500 750 1000

Sekil 4.78. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka

kalinligina gore degisimi (P4, Durum 3)

-50

-40

§§

-30

\&
\

&_

-20

I

-10

|
}

é}

50 @Zﬂ
40 J u=0.5
-30 JL
-20 0/0/0 [
X} e 00045 |
-10 \é} = 0/0/90 |
0
10 \\(
20
30
40
/
50 %%g///
250 0 250 500 750

Gerilme (MPa)

(@)

207

/
J
g
\
\

N

10

20

N\

30

N

40

1

50

5

-250

©l

250 500 750



750

(ww) 11eUIPICOY MIUIRY BYEege |

: o
S
0 Ire)
1
=2
o
re]
N
, Do
/@/f/w?\
A =4
o
re)
o o o o o o o P L8
w5 » A 3 s o —
o
1] : 5
| ~
o 28 ®
B o \
0 W 5 o \ w
IS S 33 ; -
1 ;
=1 )
) = bl
= ‘
i =7
o
re}
o o o o o o o 3 g
w v RN = S == 5 .
Te)
N~
™
Pl s
o .
1 ,,
i %
1 [Te}
d &
I
- o
&
o o o o o o o e TR
w ¥ @ o = S == i .

Gerilme (MPa)

(b)

u=09

—ee—
o o o o o o o o o o o
_k.u A.. o N — — N o <t Ln
} }
n o
o X2 \\W
L
[to S <
S &<
(e o O o
1]
3 #u \
/@
= =
o o o o o o o o o o o
_k.u A.. o N — — N o <t Ln
o
1
a0
| 5— e
\@w\@
e
W
o o o o o o o o o o o
P F O g = 4 & & ¥ o

(ww) 11euUIplooy] Mijuljey| exeqe|

500 750

250

-250

250 500 750

Gerilme (MPa)

-250

250 375

125

-125

(©)

208



50 f 50 %/
IU=0 40 ! Il.l=05 40 IU=09
-30 -30
—— 0/0/45 %
20 % L 20
3& —&— 0/0/90 Eﬂ

-10 0/45/45 |- -10

X xﬂ —<} 0/45/90 \€

0 0

0

10 10 10 \“

20 % 20 \*\ 20 *\

30 * 30 30

40 /* 40 & 40 X‘@‘
—

Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

50 \%ﬁw\ 50 %/ 0§ |

425 0 125 250 375 250 0 250 500 750  -250 O 250 500 750
Gerilme (MPa)

(d)

lr" /

Sekil 4.79. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P4, Durum 3)

Rijitlikler non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmig, ancak farkli
tabakalanma diizeninde, farkli degerlerde artis gostermistir (Sekil 4.7). Cizelge 4.1
incelendiginde (0/0/45) tabakalanma diizeninde, (0/45/0) diizeninden daha biiyiik
egilme rijtiliginin oldugu goriilmektedir. Tabakalar plak orta diizleminden
uzaklastikca ve yonlenme agilarinin degerleri arttikga, bu durumun egilme
rijitliklerine etkisi o derece artmaktadir. Cilinkii, uzama rijitlikleri yalnizca tabaka
kalinliklar1 ile bu tabakalarin kalinliklarina bagli iken, egilme rijitlikleri bunlara ek
olarak tabakalarin orta diizeleme gore bulunduklar1 yerlere ve dolayisiyla orta
diizleme olan uzakliklarina baglidir. Cizelge 4.14’den de goriilecegi gibi ¢okme
degerleri non-homojenlik katsayisinin artisiyla azalma gosterirken, kullanilan iki
teorinin verdigi sonuglar arasindaki fark artmistir ve en kiiciik ¢okme (0/45/45)
tabakalanma diizeninde elde edilmistir (Sekil 4.74-Sekil 4.75). Non-homojenlik
katsayisinin p=0 olmas1 durumunda %0.1518 olan bu fark, p=0.5 iken %0.5336 ve
u=0.9 iken %0.8394 olarak elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
Durum 2’deki ¢O6kme degerleri ile Durum 3’deki ¢6kme degerleri mukayese
edildiginde (0/45) tabakalanma diizeninin (0/0/0), (0/0/90) ve (0/90/0) gibi
tabakalanma diizenlerinden daha kiigiik ¢okme degeri verdigidir (Cizelge 4.14). Bu
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degerlerinin yukarida belirtilen tabakalanma diizeninde elde edilen degerlerden daha

bliyiik olmasidir (Cizelge 4.1).

Sekil 4.76-Sekil 4.77° den goriilecedi gibi, sekildegistirmeler Cizelge 4.14° de
verilen ¢cokme degerlerine paralel olarak degisim gostermistir. Clinkii elastik egride
meydana gelen ¢okme arttikca egrilik artmakta ve dolaysiyla x ve y-ekseni
dogrultularindaki  sekildegistirmeler — artmaktadir.  Sekil  4.78-Sekil  4.79
incelendiginde gerilme degerleri ac1 degisimiyle degismektedir. Yonlenme agisinin
degeri artirildikga, takviye elemaninin fiberleri x ekseni dogrultusundan
uzaklagmakta ve bu durumda x-ekseni dogrultusundaki gerilme degerleri azalmakta,

y-ekseni dogrultusundaki gerilme degerleri artmaktadir.
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Sekil 4.80. Farkli sinir kogullarinda (0) durumu i¢in plak kisa kenar dogrultusunda
meydana gelen ¢cokmeler (mm)
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Sekil 4.81. Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in plak uzun kenar dogrultusunda
meydana gelen ¢okmeler (mm)
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Sekil 4.82. Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda
meydana gelen sekildegistirmeler
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Sekil 4.83. Farkl1 sinir kogullarinda (0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda
meydana gelen sekildegistirmeler
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Sekil 4.84. Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda
meydana gelen gerilmeler (MPa)
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Sekil 4.85. Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda
meydana gelen gerilmeler (MPa)
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Sekil 4.86. Farkli sinir kosullarinda (0/0) durumu igin plak kisa kenar
dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (mm)
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Sekil 4.97. Farkli sinir kosullarinda (0/0/0) durumu igin y ekseni dogrultusunda
meydana gelen gerilmeler (MPa)

4.2.2.3 Problem 5

Bu problemde g,=1 N/mm?’lik iiniform yayili yiike maruz kalan, dort kenarindan

ankastre mesnetle mesnetlenmis ortotropik dikdortgen plak olmasi (durum 1), bu
plagm tek tabakali FRP (durum 2) ve iki tabakali FRP (durum 3) ile giiclendirilmesi
ele alinmistir. Boyutlart 5000x3000x120 mm (axbxt) olan plak igin, plak malzemesi
olarak betonarme secilmistir. Betonarme plagin mekanik 06zellikleri kompozit
malzemelerin temel denklemleri aracilifiyla hesaplanmigtir. Ayrica betonarme plak
icin u=0, 0.5 ve 0.9 gibi non-homojenlik katsayisi ile f(z) = z gibi non-homojenlik
fonksiyonu se¢ilmistir. Bu probleme ait plak i¢in C16 beton sinifi ve 12 ¢ 8’lik ve 20
¢ 8’lik S220 ¢eligi kullanilmistir. Bu malzemelere ait mekanik 6zellikler TS500°den

alimmistir.  Ayrica takviye elemani olarak AS/3501 grafit-epoxy malzemesi
secilmistir. Problem 1°deki plak ile ilgili tiim sekiller bu problem icin de gegerlidir.
Sonuglar tablo ve grafikler yardimi ile sunulmustur. Birinci mertebe kayma
deformasyon teorisinden (FSDT) elde edilen ¢6kme degerleri, tablolarda
gosterilirken, sekildegistirme ve normal gerilme degerleri Klasik plak teorisinden
(CLPT) elde edilen sonuglarla ayni oldugundan tablo ve grafiklerde (FSDT)

sonuglar1 gosterilmemistir.
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Cizelge 4.18. Tabakalanma diizenlerine gore egilme rijitliklerinin degisimi (MPa)

Non-homojenlik katsayisi, p=0

DURUM D11 D12 D16 D12 D22 D26 | D16 | D26 D66
0 1.11E+10 | 2.22E+09 | 0 | 2.22E+09 | 1.11E+10| O 0 0 | 4.25E+09
0/0 1.21E+10 | 2.25E+09 | 0 | 2.25E+09 | 1.12E+10| O 0 0 | 4.3E+09
0/45 1.14E+10 | 246E+09 | 0 | 2.46E+09 | 1.14E+10| O 0 0 | 4.51E+09
0/90 1.12E+10 | 2.25E+09 | 0 | 2.25E+09 | 1.21E+10| O 0 0 | 4.3E+09
0/0/0 | 1.31E+10 | 2.27E+09 | 0 | 2.27E+09 | 1.13E+10| O 0 0 | 4.35E+09
0/0/45 | 1.24E+10 | 2.49E+09 | O | 2.49E+09 | 1.15E+10| O 0 0 | 4.57E+09
0/0/90 | 1.22E+10 | 2.27E+09 | 0 | 2.27E+09 | 1.22E+10| O 0 0 | 4.35E+09
0/45/0 | 1.25E+10 | 247E+09 | 0 |2.47E+09 | 1.15E+10| O 0 0 | 4.56E+09
0/90/0 | 1.22E+10 | 2.27E+09 | 0 |2.27E+09 | 1.22E+10| O 0 0 | 4.35E+09
0/45/45 | 1.18E+10 | 2.69E+09 | 0 | 2.69E+09 | 1.18E+10| O 0 0 | 4.77E+09
0/45/90 | 1.15E+10 | 2.47E+09 | 0 | 2.47E+09 | 1.25E+10| O 0 0 | 4.56E+09

Non-homojenlik katsayis1, p=0.5

DURUM D11 D12 D16 D12 D22 D26 | D16 | D26 D66
0 4.09E+11 | 8.19E+10 | O | 8.19E+10|4.09E+11| O 0 0 | 4.25E+09
0/0 41E+11 | 8.19E+10| 0O |8.19E+10 | 4.09E+11| O 0 0 | 4.3E+09
0/45 4.09E+11 | 8.21E+10 | O | 8.21E+10|4.09E+11| O 0 0 | 4.51E+09
0/90 4.09E+11 | 8.19E+10 | O | 8.19E+10| 4.1E+11 | O 0 0 | 4.3E+09
0/0/0 | 4.11E+11 | 8.19E+10| O |8.19E+10|4.09E+11| O 0 0 | 4.35E+09
0/0/45 | 4.1E+11 | 8.22E+10| 0 |8.22E+10 | 4.09E+11| O 0 0 | 4.57E+09
0/0/90 | 4.1E+11 | 8.19E+10| O |8.19E+10| 4.1E+11 | O 0 0 | 4.35E+09
0/45/0 | 4.1E+11 | 8.21E+10| 0 |8.21E+10|4.09E+11| O 0 0 | 4.56E+09
0/90/0 | 4.1E+11 | 8.19E+10| 0 |8.19E+10| 4.1E+11 | O 0 0 | 4.35E+09
0/45/45 | 4.09E+11 | 8.24E+10 | 0 | 8.24E+10|4.09E+11| O 0 0 |4.77E+09
0/45/90 | 4.09E+11 | 8.21E+10| 0 |8.21E+10| 4.1E+11 | O 0 0 | 4.56E+09

Non-homojenlik katsayisi, p=0.9

DURUM D11 D12 D16 D12 D22 D26 | D16 | D26 D66
0 7.27E+11 | 1.46E+11| O | 146E+11|7.27E+11| O 0 0 | 4.25E+09
0/0 7.28E+11 | 1.46E+11| O | 146E+11|7.27E+11| O 0 0 | 4.3E+09
0/45 7.27E+11 | 1.46E+11| O |1.46E+11|7.27E+11| O 0 0 | 4.51E+09
0/90 7.27E+11 | 1.46E+11| O | 146E+11|7.28E+11| O 0 0 | 4.3E+09
0/0/0 | 7.29E+11 | 1.46E+11| O |1.46E+11|7.27E+11| O 0 0 | 4.35E+09
0/0/45 | 7.28E+11 | 1.46E+11| 0 | 1.46E+11|7.27E+11| O 0 0 | 4.57E+09
0/0/90 | 7.28E+11 | 1.46E+11 | 0 | 1.46E+11|7.28E+11| O 0 0 | 4.35E+09
0/45/0 | 7.28E+11 | 1.46E+11| 0 | 1.46E+11|7.27E+11| O 0 0 | 4.56E+09
0/90/0 | 7.28E+11 | 1.46E+11| 0 | 1.46E+11|7.28E+11| O 0 0 | 4.35E+09
0/45/45 | 7.28E+11 | 1.46E+11| O | 1.46E+11|7.28E+11| O 0 0 |4.77E+09
0/45/90 | 7.27E+11 | 1.46E+11| O | 1.46E+11|7.28E+11| O 0 0 | 4.56E+09
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Cizelge 4.19. Problem 5’¢ ait ¢cokme degerleri (mm)

u=0 pu=0.5 u=0.9
BEIRLL CLPT | FSDT | FARK | CLPT | FSDT | FARK | CLPT FARK
0 18.7667 | 19.2844 | 2.7586 | 0.5764 | 1.0941 | 89.8161 | 0.3246 | 0.8424 | 159.5194
0/0 18.4799 | 18.8711 | 2.1169 | 0.5761 | 1.0905 | 89.2901 | 0.3245 | 0.8390 | 158.5516
0/45 18.1149 | 18.5061 | 2.1595 | 0.5757 | 1.0902 | 89.3695 | 0.3244 | 0.8389 | 158.6005
0/90 17.5217 | 17.9130 | 2.2332 | 0.5751 | 1.0896 | 89.4627 | 0.3242 | 0.8387 | 158.6983
0/0/0 | 18.2016 | 18.7123 | 2.8058 | 0.5758 | 1.0870 | 88.7808 | 0.3245 | 0.8356 | 157.5038
0/0/45 | 17.8357 | 18.3469 | 2.8662 | 0.5754 | 1.0866 | 88.8425 | 0.3243 | 0.8355 | 157.6318
0/0/90 | 17.2417 | 17.7529 | 2.9649 | 0.5748 | 1.0860 | 88.9353 | 0.3241 | 0.8353 | 157.7291
0/45/0 | 17.8589 | 18.3700 | 2.8619 | 0.5755 | 1.0866 | 88.8097 | 0.3243 | 0.8355 | 157.6318
0/90/0 | 17.3006 | 17.8117 | 2.9542 | 0.5749 | 1.0860 | 88.9024 | 0.3242 | 0.8353 | 157.6496
0/45/45 | 17.5065 | 18.0177 | 2.9201 | 0.5751 | 1.0863 | 88.8889 | 0.3242 | 0.8354 | 157.6804
0/45/90 | 16.9339 | 17.4451 | 3.0188 | 0.5744 | 1.0856 | 88.9972 | 0.3240 | 0.8352 | 157.7778
Cizelge 4.20. Durum 1’e ait analiz sonuglar1
-60 -48 -36 -24 -12 0
p=0 | -0.00072 | -0.00058 | -0.00043 | -0.00029 | -0.00014 0
€x u=0.5 | -2.2E-05 | -1.8E-05 | -1.3E-05 | -8.9E-06 | -4.4E-06 0
u=0.9 | -1.2E-05 | -1E-05 | -7.5E-06 | -5E-06 | -2.5E-06 0
u=0 -0.002 -0.0016 | -0.0012 | -0.0008 | -0.0004 0
&y u=0.5 | -6.1E-05 | -4.9E-05 | -3.7E-05 | -2.5E-05 | -1.2E-05 0
p=0.9 | -3.5E-05 | -2.8E-05 | -2.1E-05 | -1.4E-05 | -6.9E-06 0
u=0 | -63.4873 | -50.7898 | -38.0924 | -25.3949 | -12.6975 0
(I\/clslga) pu=0.5| -1.94981 | -10.9189 | -15.2085 | -14.8185 | -9.74904 0
p=0.9 | -1.09822 | -10.3672 | -14.8918 | -14.6722 | -9.70824 0
u=0 | -121.474 | -97.1791 | -72.8843 | -48.5895 | -24.2948 0
(NTE',a) pu=0.5 | -3.73068 | -20.8918 | -29.0993 | -28.3531 | -18.6534 0
u=0.9 | -2.10128 | -19.8361 | -28.4934 | -28.0731 | -18.5753 0
0 12 24 36 48 60
u=0 0 0.000144 | 0.000288 | 0.000432 | 0.000577 | 0.000721
€x u=0.5 0 4.43E-06 | 8.85E-06 | 1.33E-05 | 1.77E-05 | 2.21E-05
p=0.9 0 2.49E-06 | 4.99E-06 | 7.48E-06 | 9.97E-06 | 1.25E-05
u=0 0 0.0004 | 0.000801 | 0.001201 | 0.001601 | 0.002002
&y u=0.5 0 1.23E-05 | 2.46E-05 | 3.69E-05 | 4.92E-05 | 6.15E-05
u=0.9 0 6.93E-06 | 1.39E-05 | 2.08E-05 | 2.77E-05 | 3.46E-05
u=0 0 12.69746 | 25.39492 | 38.09238 | 50.78984 | 63.4873
(NTSa) u=0.5 0 14.42858 | 33.5367 | 57.32436 | 85.79156 | 118.9383
u=0.9 0 14.45254 | 33.64937 | 57.5905 | 86.27593 | 119.7057
u=0 0 24.29476 | 48.58953 | 72.88429 | 97.17905 | 121.4738
(I\/(Islga) u=0.5 0 27.60701 | 64.16765 | 109.6819 | 164.1498 | 227.5713
pu=0.9 0 27.65285 | 64.38323 | 110.1911 | 165.0766 | 229.0396
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Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

Sekil 4.102. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka

-60

kalinligina gore degisimi (P5, Durum 1)
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Sekil 4.103. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P5, Durum 1)
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Sekil 4.104. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P5, Durum 1)

Rijitlikler non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmistir (Sekil4.98). Bu
katsaymin p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla rijitlik terimleri yaklasik olarak
36.85 kat artarken, py=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 65.50 kat, p=0.5’dan
u=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla ise 1.78 kat artis goriilmiistiir (Cizelge 4.18). Bu
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rijitlik degerleri farkli non-homojenlik fonksiyonuna gore farkli artis oranlar
gosterebilir. Cizelge 4.19’dan de goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artisiyla azalma gosterirken, Klasik Plak Teorisi (CPT) ile Birinci
Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi (FSDT) kullanilarak elde edilen g¢okme
degerleri arasindaki fark artmustir (Sekil 4.99-Sekil 4.100). Non-homojenlik
katsayisinin p=0 olmas1 durumunda %2.7586 olan bu fark, p=0.5 iken %89.8161 ve
pu=0.9 iken %159.5194 olarak elde edilmistir. Ayrica bu katsaymin p=0’dan p=0.5
degerine cikarilmasiyla ¢cokme degerleri yaklasik olarak %96.93 azalirken, p=0’dan
u=0.9 degerine ¢ikarilmastyla %98.27 ve p=0.5’den p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla

ise %43.68 oraninda azalma gostermistir (Cizelge 4.19).

Plagin en alt ve en iist noktalarinda meydana gelen sekildegistirmeler non-
homojenlik katsayisinin artmasiyla azalmis, ancak plagin en alt ve en iist
noktalarinda meydana gelen sekildegistirmeler ayn1 degeri gostermistir (Sekil 4.101-
Sekil 4.102). Ayrica bu katsaymin p=0’dan p=0.5 degerine g¢ikarilmasiyla
sekildegistirme degerleri yaklasik olarak %96.93 azalirken, p=0’dan p=0.9 degerine
cikarilmasiyla 9%98.27 ve pu=0.5’den p=0.9 degerine c¢ikarilmasiyla ise %43.68
oraninda azalma gostermistir (Cizelge 4.20). Dikkat edilirse buradaki azalma oranlari
ile ¢cokme degerlerinin azalma oranlar1 birbirinin aynisidir. Buradan, plagin x ve y
eksenleri dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin elastik egrinin egriligine
bagli oldugu ve plak ortasindaki ¢okme arttikga egriligin arttigi ve buna paralel

olarak sekildegistirmelerin artti§1 sonucuna varilabilir.

Normal gerilmeler ise plagin en {ist noktasinda non-homojenlik katsayisinin
artmastyla azalma gosterirken, en alt noktasinda ise bu katsaymin artmasiyla artis
gostermistir (Sekil 4.103-Sekil4.104). Ayrica bu katsayinin u=0’dan p=0.5 degerine
cikarilmasiyla gerilme degerlerinde en iist noktada yaklasik olarak %96.93 oraninda
azalma en alt noktada %87.34 oraninda artis, p=0’dan u=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla
en ist noktada yaklasik olarak %98.27 oraninda azalma en alt noktada %88.55
oraninda artis ve u=0.5’den p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla ise en iist noktada %43.68
oraninda azalma en alt noktada %0.6452 oraninda artig gostermistir (Cizelge 4.20).
Dikkat edilirse plagin en iist noktasindaki sekildegistirme ve gerilme degerlerindeki
azalma oranlar1 birbirinin aynisi iken, en alt noktada ise sekildegistirme degerleri
belli oranlarda azalirken gerilme degerleri belli oranda artmistir. Buradaki farkin

sebebi, se¢ilen non-homojenlik fonksiyonuna gore tabaka kalinligi boyunca X ve y
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ekseni dogrultularinda elastisite modiiliiniin artarak degismesidir. Ayrica p=0
secildiginde, yani betonarme doseme plagi homojen plak olarak diisiiniildiigiinde
sekildegistirmeler ve gerilmeler lineer olarak degismis ve plagin en alt ve en Tist

noktasindaki degerleri birbirine esit ¢ikmistir (Sekil 4.101-Sekil 4.104).

Cizelge 4.21. Durum 2’e ait analiz sonuglari

0/0 -61 -49 — -25 -13 -1
p=0 | -0.00072 | -0.00058 | -0.00044 | -0.0003 | -0.00015 | -1.2E-05
ex | p=0.5| -2.2E-05 | -1.8E-05 | -1.4E-05 | -9.2E-06 | -4.8E-06 | -3.7E-07
p=09 | -1.3E-05 | -1E-05 | -7.7E-06 | -5.2E-06 | -2.7E-06 | -2.1E-07
pu=0 -0.002 | -0.00161 | -0.00122 | -0.00082 | -0.00043 | -3.3E-05

gy | p=0.5|-6.2E-05 | -5E-05 | -3.8E-05 | -2.6E-05 | -1.3E-05 | -1E-06
p=0.9 | -3.5E-05 | -2.8E-05 | -2.1E-05 | -1.4E-05 | -7.5E-06 | -5.8E-07
pu=0 -63.559 | -51.0556 | -38.5522 | -26.0488 | -13.5454 | -1.04195
(NTF’;a) p=0.5| -1.98136 | -11.1411 | -15.6235 | -15.4286 | -10.5564 | -1.00692
p=0.9 | -1.11622 | -10.5803 | -15.3014 | -15.2794 | -10.5144 | -1.00643
p=0 | -121.611 | -97.6876 | -73.7641 | -49.8406 | -25.917/1 | -1.99362
(l\/(lslga) p=0.5| -38.79105 | -21.3169 | -29.8933 | -29.5205 | -20.1982 | -1.9266
p=0.9 | -2.13573 | -20.2439 | -29.277 | -29.235 | -20.1179 | -1.92566

0/0 11 23 35 47 59 61
pu=0 0.00013 | 0.000272 | 0.000414 | 0.000556 | 0.000698 | 0.000721
ex | pu=0.5| 4.06E-06 | 8.48E-06 | 1.29E-05 | 1.73E-05 | 2.18E-05 | 2.25E-05
p=0.9 | 2.28E-06 | 4.78E-06 | 7.27E-06 | 9.76E-06 | 1.23E-05 | 1.27E-05
p=0 | 0.000361 | 0.000756 | 0.00115 | 0.001544 | 0.001938 | 0.002004
gy | p=0.5| 1.13E-05 | 2.36E-05 | 3.58E-05 | 4.81E-05 | 6.04E-05 | 6.25E-05
p=0.9 | 6.35E-06 | 1.33E-05 | 2.02E-05 | 2.71E-05 | 3.4E-05 | 3.52E-05
p=0 | 11.46146 | 23.96488 | 36.4683 | 48.97171 | 104.1767 | 107.7081
(h/TI;a) p=0.5 | 13.2199 | 32.12403 | 55.70546 | 83.96421 | 3.247557 | 3.357644
p=0.9 | 13.2446 | 32.23866 | 55.97574 | 84.45584 | 1.829546 | 1.891565
p=0 | 21.92986 | 45.85335 | 69.77684 | 93.70033 | 21.61569 | 22.34842
(l\/clsga) p=0.5 | 25.29437 | 61.4647 | 106.5844 | 160.6534 | 0.673838 | 0.69668
pu=0.9 | 25.34164 | 61.68404 | 107.1015 | 161.5941 | 0.379614 | 0.392482

0/45 -61 -49 -37 -25 -13 il
p=0 | -0.00071 | -0.00057 | -0.00043 | -0.00029 | -0.00015 | -1.2E-05
ex | p=0.5|-2.2E-05 | -1.8E-05 | -1.4E-05 | -9.2E-06 | -4.8E-06 | -3.7E-07
p=0.9 | -1.3E-05 | -1E-05 | -7.7E-06 | -5.2E-06 | -2.7E-06 | -2.1E-07
p=0 | -0.00196 | -0.00158 | -0.00119 | -0.00081 | -0.00042 | -3.2E-05

ey | p=0.5|-6.2E-05 | -5E-05 | -8.8E-05 | -2.6E-05 | -1.3E-05 | -1E-06
p=0.9 | -3.5E-05 | -2.8E-05 | -2.1E-05 | -1.4E-05 | -7.5E-06 | -5.8E-07
p=0 | -62.3037 | -50.0473 | -37.7908 | -25.5343 | -13.2778 | -1.02137
(l\/(lslga) p=0.5| -1.98012 | -11.1341 | -15.6137 | -15.4189 | -10.5498 | -1.00629
p=0.9 | -1.11583 | -10.5766 | -15.296 | -15.274 | -10.5107 | -1.00607
p=0 | -119.209 | -95.7582 | -72.3072 | -48.8562 | -25.4052 | -1.95425
(I\/Tga) p=0.5 | -3.78867 | -21.3035 | -29.8746 | -29.5019 | -20.1855 | -1.92539
p=0.9 | -2.13497 | -20.2367 | -29.2666 | -29.2246 | -20.1107 | -1.92498
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Sekil 4.105. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (P5, Durum 2)
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Sekil 4.106. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler (P5, Durum 2)
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Sekil 4.107. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P5, Durum 2)
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Sekil 4.108. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P5, Durum 2)
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Sekil 4.109. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P5, Durum 2)
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Sekil 4.110. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P5, Durum 2)

Rijitlik degerleri non-homojenlik katsayisina bagl olarak artmis, ancak farkl
tabakalanma diizenlerinde farkli degerlerde artis gostermistir (Sekil 4.98). Bu
katsayinin p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla (0/0), (0/45) ve (0/90)
tabakalanma diizenlerinde rijitlik degerlerinde yaklasik olarak sirasiyla 36.52, 35.88
ve 33.88 kat artis goriiliirken, p=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 64.91, 63.77 ve
60.17 kat artig ve p=0.5"den p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 1.778, 1.778 ve 1.776 kat
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artig gorilmiistiir (Cizelge 4.18). Mesela u=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla elde
edilen rijitlik artis oranlar1 kendi aralarinda mukayese edildiginde sadece tabaka
4.98). Buradan daha ekonomik dizaynlar yapabilmek igin tabakalarin yonlenme

acilarmin degistirilmesinin géz ardi edilmemesi gerektigi sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 4.19°dan de goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artigiyla azalma gosterirken, kullanilan iki teorinin verdigi sonuglar
arasindaki fark artmistir ve en kiigiik ¢okme (0/90) tabakalanma diizeninde elde
edilmistir (Sekil 4.105-Sekil 4.106). Non-homojenlik katsayisinin u=0 olmasi
durumunda %2.2332 olan bu fark, p=0.5 iken %89.4627 ve u=0.9 iken %158.6983
olarak elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, Durum 1’ ait enkesit
(0/0) tabakalanma diizenine donustiiriildiigiinde ¢okme degerleri %1.52 oraninda
azalirken, (0/45) olmast durumunda %3.47 oraninda ve (0/90) olmasi durumunda
%6.63 oraninda azalmistir (Cizelge 4.19). Buradan, tabakalanma diizeninin (0/0)
olarak secilmesi yerine (0/45) veya (0/90) olarak secilmesi daha optimum sonug
verdigi ve boylelikle daha emniyetli ve ekonomik ¢oziimler elde edilebilecegi sonucu

cikmaktadir.

Sekil 4.107 ve Sekil 4.108’den goriilecegi gibi sekildegistirme degerleri,
yonlenme agisinin ve non-homojenlik katsayisinin artigtyla azalmigtir. X-ekseni
dogrultusunda maksimum gerilme (0/0) tabakalanma diizeninde meydana gelirken,
maksimum gerilme (0/90) tabakalanma diizeninde

y-ekseni dogrultusundaki

meydana gelmistir. Ayrica Cizelge 4.21 incelendiginde (0/45) tabakalanma
diizeninde x ve y-ekseni dogrultusundaki gerilmelerin birbirine yakin degerler aldig:
goriilmektedir (Sekil 4.109-Sekil 4.110). Buradan, tabaka yonlenme agis1 artirildikca
hangi eksen dogrultusuna paralel hale geliyorsa, o dogrultudaki gerilmelerin daha

bliyiik olacagi sonucu ¢ikarilmaktadir.

Cizelge 4.22. Durum 3’e ait analiz sonuglari

0/0/0 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10
p=0 | -0.00072 | -0.00058 | -0.00044 | -0.0003 | -0.00016 | -2.3E-05 | 0.000116
ex | pu=0.5|-2.3E-05 | -1.8E-05 | -1.4E-05 | -9.6E-06 | -5.2E-06 | -7.4E-07 | 3.69E-06
p=0.9 | -1.3E-05 | -1E-05 -7.9E-06 | -5.4E-06 | -2.9E-06 | -4.2E-07 | 2.08E-06
p=0 |-0.00201 | -0.00162 | -0.00123 | -0.00084 | -0.00045 | -6.5E-05 | 0.000324
gy | p=0.5]-6.3E-05 | -5.1E-05 | -3.9E-05 | -2.7E-05 | -1.4E-05 | -2E-06 1.02E-05
p=0.9 | -3.6E-05 | -2.9E-05 | -2.2E-05 | -1.5E-05 | -8.1E-06 | -1.2E-06 | 5.77E-06
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p=0 |-63.6281 | -51.313 | -38.9979 | -26.6827 | -14.3676 | -2.05252 | 10.26259
(NTSa) p=0.5 | -2.01288 | -11.363 | -16.0381 | -16.0381 | -11.363 | -2.01288 | 12.01236
p=0.9 | -1.13422 | -10.7933 | -15.7107 | -15.8863 | -11.3202 | -2.01232 | 12.03732
p=0 | -121.743 | -98.18 -74.6168 | -51.0536 | -27.4904 | -3.9272 | 19.63599
(I\/clylga) p=0.5 | -3.85136 | -21.7416 | -30.6867 | -30.6867 | -21.7416 | -3.85136 | 22.98393
p=0.9 | -2.17016 | -20.6515 | -30.0602 | -30.3962 | -21.6596 | -3.85028 | 23.03167
0/0/0 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000116 | 0.000256 | 0.000396 | 0.000536 | 0.000676 | 0.000699 | 0.000722
ex | p=0.5| 3.69E-06 | 8.11E-06 | 1.25E-05 | 1.7E-05 | 2.14E-05 | 2.21E-05 | 2.28E-05
p=0.9 | 2.08E-06 | 4.57E-06 | 7.06E-06 | 9.55E-06 | 1.2E-05 | 1.25E-05 | 1.29E-05
p=0 | 0.000324 | 0.000712 | 0.0011 0.001488 | 0.001877 | 0.001941 | 0.002006
gy | p=0.5] 1.02E-05 | 2.25E-05 | 3.48E-05 | 4.71E-05 | 5.94E-05 | 6.14E-05 | 6.35E-05
p=0.9 | 5.77E-06 | 1.27E-05 | 1.96E-05 | 2.65E-05 | 3.35E-05 | 3.46E-05 | 3.58E-05
p=0 | 10.26259 | 22.5777 | 34.89281 | 47.20793 | 100.8686 | 104.3469 | 107.8251
(NTF’;a) p=0.5|12.01236 | 30.71269 | 54.0881 | 82.13859 | 3.190993 | 3.301027 | 3.411061
p=0.9 | 12.03732 | 30.8287 | 54.36183 | 82.63672 | 1.798054 | 1.860056 | 1.922058
p=0 | 19.63599 | 43.19919 | 66.76238 | 90.32558 | 20.9293 | 21.651 22.3727
(N(I?,a) pu=0.5 | 22.98393 | 58.76431 | 103.4898 | 157.1604 | 0.662101 | 0.684932 | 0.707763
p=0.9 | 23.03167 | 58.98628 | 104.0136 | 158.1135 | 0.373079 | 0.385944 | 0.398809
0/0/45 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10
p=0 | -0.00071 | -0.00057 | -0.00043 | -0.0003 | -0.00016 | -2.3E-05 | 0.000114
ex | pu=0.5|-2.3E-05 | -1.8E-05 | -1.4E-05 | -9.6E-06 | -5.2E-06 | -7.4E-07 | 3.68E-06
p=0.9 | -1.3E-05 | -1E-05 -7.9E-06 | -5.4E-06 | -2.9E-06 | -4.2E-07 | 2.08E-06
p=0 |-0.00197 | -0.00159 | -0.0012 | -0.00082 | -0.00044 | -6.3E-05 | 0.000317
gy | p=0.5]-6.3E-05 | -5.1E-05 | -3.9E-05 | -2.7E-05 | -1.4E-05 | -2E-06 1.02E-05
p=0.9 | -3.6E-05 | -2.9E-05 | -2.2E-05 | -1.5E-05 | -8.1E-06 | -1.2E-06 | 5.77E-06
p=0 |-62.3492 | -50.2816 | -38.214 | -26.1464 | -14.0788 | -2.01126 | 10.05632
(l\/clslga) p=0.5 | -2.01158 | -11.3557 | -16.0277 | -16.0277 | -11.3557 | -2.01158 | 12.00457
p=0.91]-1.1338 |-10.7894 | -15.705 | -15.8805 | -11.3161 | -2.01158 | 12.03292
p=0 |-119.296 | -96.2066 | -73.117 | -50.0274 | -26.9379 | -3.84826 | 19.24132
(I\/clylga) p=0.5 | -3.84886 | -21.7275 | -30.6668 | -30.6668 | -21.7275 | -3.84886 | 22.96902
p=0.9 | -2.16936 | -20.644 | -30.0492 | -30.3851 | -21.6517 | -3.84887 | 23.02325
0/0/45 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000114 | 0.000251 | 0.000388 | 0.000525 | 0.000662 | 0.000685 | 0.000708
ex | p=0.5] 3.68E-06 | 8.1E-06 | 1.25E-05 | 1.69E-05 | 2.14E-05 | 2.21E-05 | 2.28E-05
p=0.9 | 2.08E-06 | 4.57E-06 | 7.06E-06 | 9.55E-06 | 1.2E-05 | 1.25E-05 | 1.29E-05
p=0 | 0.000317 | 0.000698 | 0.001078 | 0.001459 | 0.001839 | 0.001902 | 0.001966
gy | pn=0.5] 1.02E-05 | 2.25E-05 | 3.48E-05 | 4.71E-05 | 5.93E-05 | 6.14E-05 | 6.34E-05
p=0.9 | 5.77E-06 | 1.27E-05 | 1.96E-05 | 2.65E-05 | 3.34E-05 | 3.46E-05 | 3.57E-05
p=0 | 10.05632 | 22.12391 | 34.19149 | 46.25908 | 98.84124 | 93.03715 | 96.13838
(I\/clslga) pu=0.5 | 12.00457 | 30.69277 | 54.05302 | 82.08532 | 3.188923 | 3.001665 | 3.101721
p=0.9 | 12.03292 | 30.81743 | 54.34196 | 82.60652 | 1.797397 | 1.691851 | 1.748246
p=0 | 19.24132 | 42.33091 | 65.4205 | 88.51009 | 20.50863 | 110.0833 | 113.7528
(N?E’,a) pu=0.5 | 22.96902 | 58.72621 | 103.4227 | 157.0585 | 0.661672 | 3.551628 | 3.670015
p=0.9 | 23.02325 | 58.96472 | 103.9755 | 158.0557 | 0.372943 | 2.001831 | 2.068559

234




0/0/90 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10
p=0 | -0.00068 | -0.00055 | -0.00042 | -0.00029 | -0.00015 | -2.2E-05 | 0.00011
e | pu=0.5|-2.3E-05 | -1.8E-05 | -1.4E-05 | -9.6E-06 | -5.2E-06 | -7.4E-07 | 3.68E-06
p=0.9 | -1.3E-05 | -1E-05 -7.9E-06 | -5.4E-06 | -2.9E-06 | -4.1E-07 | 2.07E-06
p=0 |[-0.0019 |-0.00153 | -0.00116 | -0.0008 | -0.00043 | -6.1E-05 | 0.000307
gy | p=0.5]-6.3E-05 | -5.1E-05 | -3.9E-05 | -2.7E-05 | -1.4E-05 | -2E-06 1.02E-05
p=0.9 | -3.6E-05 | -2.9E-05 | -2.2E-05 | -1.5E-05 | -8.1E-06 | -1.2E-06 | 5.76E-06
p=0 |-60.2728 | -48.6071 | -36.9414 | -25.2757 | -13.61 -1.94428 | 9.721412
(N?Sa) p=0.5 | -2.00934 | -11.3431 | -16.0099 | -16.0099 | -11.3431 | -2.00934 | 11.99124
p=0.9 | -1.13309 | -10.7826 | -15.6951 | -15.8706 | -11.309 | -2.01032 | 12.02538
p=0 |-115.323 | -93.0026 | -70.682 | -48.3614 | -26.0407 | -3.7201 | 18.60052
(I\/(Iza) p=0.5 | -3.84459 | -21.7033 | -30.6327 | -30.6327 | -21.7033 | -3.84459 | 22.94352
p=0.9 | -2.16801 | -20.631 | -30.0304 | -30.3661 | -21.6381 | -3.84646 | 23.00884
0/0/90 10 22 34 46 58 60 62
p=0 |0.00011 | 0.000243 | 0.000375 | 0.000508 | 0.00064 | 0.000662 | 0.000684
ex | p=0.5| 3.68E-06 | 8.09E-06 | 1.25E-05 | 1.69E-05 | 2.13E-05 | 2.21E-05 | 2.28E-05
p=0.9 | 2.07E-06 | 4.56E-06 | 7.05E-06 | 9.54E-06 | 1.2E-05 | 1.24E-05 | 1.29E-05
p=0 | 0.000307 | 0.000674 | 0.001042 | 0.00141 | 0.001778 | 0.001839 | 0.0019
gy | pn=0.5] 1.02E-05 | 2.25E-05 | 3.47E-05 | 4.7E-05 | 5.93E-05 | 6.13E-05 | 6.34E-05
p=0.9 | 5.76E-06 | 1.27E-05 | 1.96E-05 | 2.65E-05 | 3.34E-05 | 3.46E-05 | 3.57E-05
p=0 | 9.721412 | 21.38711 | 33.0528 | 44.7185 | 95.5495 | 12.21671 | 12.62394
(I\/(IYI;a) p=0.5111.99124 | 30.6587 | 53.99301 | 81.99419 | 3.185383 | 0.407275 | 0.420851
p=0.9 | 12.02538 | 30.79814 | 54.30794 | 82.5548 | 1.796272 | 0.229667 | 0.237322
p=0 | 18.60052 | 40.92115 | 63.24178 | 85.56241 | 19.82563 | 261.1415 | 269.8462
(NTE’,a) pu=0.5 | 22.94352 | 58.66101 | 103.3079 | 156.8841 | 0.660937 | 8.705808 | 8.996001
p=0.9 | 23.00884 | 58.92781 | 103.9104 | 157.9567 | 0.37271 | 4.909299 | 5.072943
0/45/0 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10
p=0 | -0.00071 | -0.00057 | -0.00043 | -0.0003 | -0.00016 | -2.3E-05 | 0.000114
ex | pu=0.5|-2.3E-05 | -1.8E-05 | -1.4E-05 | -9.6E-06 | -5.2E-06 | -7.4E-07 | 3.68E-06
p=0.9 | -1.3E-05 | -1E-05 -7.9E-06 | -5.4E-06 | -2.9E-06 | -4.2E-07 | 2.08E-06
p=0 |-0.00197 | -0.00159 | -0.00121 | -0.00083 | -0.00044 | -6.3E-05 | 0.000317
gy | p=0.5]-6.3E-05 | -5.1E-05 | -3.9E-05 | -2.7E-05 | -1.4E-05 | -2E-06 1.02E-05
p=0.9 | -3.6E-05 | -2.9E-05 | -2.2E-05 | -1.5E-05 | -8.1E-06 | -1.2E-06 | 5.77E-06
p=0 | -62.4301 | -50.3469 | -38.2636 | -26.1804 | -14.0971 | -2.01387 | 10.06937
(I\/(ISI;a) p=0.5 | -2.01166 | -11.3562 | -16.0284 | -16.0284 | -11.3562 | -2.01166 | 12.00508
p=0.9 | -1.13383 | -10.7896 | -15.7053 | -15.8809 | -11.3163 | -2.01163 | 12.0332
p=0 |-119.451 | -96.3315 | -73.2119 | -50.0924 | -26.9728 | -3.85326 | 19.2663
(I\/cljlgl’a) p=0.5 | -3.84902 | -21.7284 | -30.668 | -30.668 | -21.7284 | -3.84902 | 22.96998
pu=0.9 | -2.16942 | -20.6444 | -30.0499 | -30.3858 | -21.6522 | -3.84896 | 23.0238
0/45/0 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000114 | 0.000251 | 0.000389 | 0.000526 | 0.000663 | 0.000686 | 0.000709
ex | p=0.5] 3.68E-06 | 8.1E-06 | 1.25E-05 | 1.69E-05 | 2.14E-05 | 2.21E-05 | 2.28E-05
p=0.9 | 2.08E-06 | 4.57E-06 | 7.06E-06 | 9.55E-06 | 1.2E-05 | 1.25E-05 | 1.29E-05
p=0 | 0.000317 | 0.000698 | 0.001079 | 0.00146 | 0.001841 | 0.001905 | 0.001968
gy | pn=0.5] 1.02E-05 | 2.25E-05 | 3.48E-05 | 4.71E-05 | 5.93E-05 | 6.14E-05 | 6.34E-05
p=0.9 | 5.77E-06 | 1.27E-05 | 1.96E-05 | 2.65E-05 | 3.34E-05 | 3.46E-05 | 3.57E-05
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p=0 |10.06937 | 22.15262 | 34.23587 | 46.31912 | 90.05264 | 102.3823 | 105.795
(NTSa) p=0.5 | 12.00508 | 30.69406 | 54.05528 | 82.08876 | 2.901731 | 3.299024 | 3.408992
p=0.9 | 12.0332 | 30.81816 | 54.34325 | 82.60846 | 1.635495 | 1.85942 | 1.921401
p=0 |19.2663 | 42.38586 | 65.50541 | 88.62497 | 106.552 | 21.24336 | 21.95148
(I\/(Iylga) p=0.5 | 22.96998 | 58.72866 | 103.427 | 157.065 | 3.433384 | 0.684517 | 0.707334
p=0.9 | 23.0238 | 58.96611 | 103.978 | 158.0594 | 1.935149 | 0.385812 | 0.398673
0/90/0 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10
p=0 | -0.00069 | -0.00055 | -0.00042 | -0.00029 | -0.00016 | -2.2E-05 | 0.000111
ex | p=0.5]-2.3E-05 | -1.8E-05 | -1.4E-05 | -9.6E-06 | -5.2E-06 | -7.4E-07 | 3.68E-06
p=0.9 | -1.3E-05 | -1E-05 -7.9E-06 | -5.4E-06 | -2.9E-06 | -4.1E-07 | 2.07E-06
p=0 |-0.00191 | -0.00154 | -0.00117 | -0.0008 | -0.00043 | -6.2E-05 | 0.000308
gy | p=0.5]-6.3E-05 | -5.1E-05 | -3.9E-05 | -2.7E-05 | -1.4E-05 | -2E-06 1.02E-05
p=0.9 | -3.6E-05 | -2.9E-05 | -2.2E-05 | -1.5E-05 | -8.1E-06 | -1.2E-06 | 5.76E-06
p=0 | -60.4784 | -48.7729 | -37.0674 | -25.3619 | -13.6564 | -1.95092 | 9.754587
(NTF’;a) p=0.5 | -2.00957 | -11.3444 | -16.0117 | -16.0117 | -11.3444 | -2.00957 | 11.9926
p=0.9 | -1.13316 | -10.7833 | -15.6961 | -15.8716 | -11.3097 | -2.01045 | 12.02615
p=0 | -115.717 | -93.32 -70.9232 | -48.5264 | -26.1296 | -3.7328 | 18.664
(l\/(lslga) pu=0.5 | -3.84503 | -21.7058 | -30.6362 | -30.6362 | -21.7058 | -3.84503 | 22.94612
p=0.9 | -2.16814 | -20.6323 | -30.0323 | -30.368 | -21.6395 | -3.84671 | 23.01031
0/90/0 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000111 | 0.000244 | 0.000376 | 0.000509 | 0.000642 | 0.000664 | 0.000686
ex | pn=0.5| 3.68E-06 | 8.09E-06 | 1.25E-05 | 1.69E-05 | 2.13E-05 | 2.21E-05 | 2.28E-05
p=0.9 | 2.07E-06 | 4.56E-06 | 7.05E-06 | 9.54E-06 | 1.2E-05 | 1.24E-05 | 1.29E-05
p=0 | 0.000308 | 0.000677 | 0.001046 | 0.001415 | 0.001784 | 0.001845 | 0.001907
gy | p=0.5]1.02E-05 | 2.25E-05 | 3.47E-05 | 4.7E-05 | 5.93E-05 | 6.13E-05 | 6.34E-05
p=0.9 | 5.76E-06 | 1.27E-05 | 1.96E-05 | 2.65E-05 | 3.34E-05 | 3.46E-05 | 3.57E-05
p=0 | 9.754587 | 21.46009 | 33.1656 | 44.8711 | 11.84979 | 99.18162 | 102.4877
(N?Sa) p=0.5 | 11.9926 | 30.66217 | 53.99913 | 82.00349 | 0.393744 | 3.295597 | 3.40545
p=0.9 | 12.02615 | 30.80011 | 54.31141 | 82.56008 | 0.222025 | 1.858331 | 1.920275
p=0 | 18.664 41.0608 | 63.4576 | 85.8544 | 253.2982 | 20.57926 | 21.26523
(I\/clylga) p=0.5 | 22.94612 | 58.66766 | 103.3196 | 156.9019 | 8.416568 | 0.683806 | 0.706599
p=0.9 | 23.01031 | 58.93157 | 103.9171 | 157.9668 | 4.745959 | 0.385586 | 0.398439
0/45/45 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10
p=0 | -0.00069 | -0.00056 | -0.00043 | -0.00029 | -0.00016 | -2.2E-05 | 0.000112
ex | p=0.5]-2.3E-05 | -1.8E-05 | -1.4E-05 | -9.6E-06 | -5.2E-06 | -7.4E-07 | 3.68E-06
p=0.9 | -1.3E-05 | -1E-05 -7.9E-06 | -5.4E-06 | -2.9E-06 | -4.2E-07 | 2.08E-06
p=0 |-0.00193 | -0.00156 | -0.00118 | -0.00081 | -0.00044 | -6.2E-05 | 0.000311
gy | p=0.5]-6.3E-05 | -5.1E-05 | -3.9E-05 | -2.7E-05 | -1.4E-05 | -2E-06 1.02E-05
p=0.9 | -3.6E-05 | -2.9E-05 | -2.2E-05 | -1.5E-05 | -8.1E-06 | -1.2E-06 | 5.76E-06
p=0 |-61.1985 | -49.3536 | -37.5087 | -25.6639 | -13.819 | -1.97414 | 9.870721
(I\/clslga) p=0.5 | -2.01036 | -11.3488 | -16.018 | -16.018 | -11.3488 | -2.01036 | 11.99729
p=0.9 | -1.13341 | -10.7857 | -15.6996 | -15.8751 | -11.3122 | -2.01089 | 12.0288
p=0 | -117.094 | -94.431 | -71.7676 | -49.1041 | -26.4407 | -3.77724 | 18.88621
(N?E’,a) p=0.5 | -3.84653 | -21.7143 | -30.6482 | -30.6482 | -21.7143 | -3.84653 | 22.9551
p=0.9 | -2.16862 | -20.6369 | -30.0389 | -30.3747 | -21.6443 | -3.84756 | 23.01538
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0/45/45 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000112 | 0.000246 | 0.000381 | 0.000515 | 0.00065 | 0.000672 | 0.000695
ex | pn=0.5|3.68E-06 | 8.1E-06 | 1.25E-05 | 1.69E-05 | 2.13E-05 | 2.21E-05 | 2.28E-05
p=0.9 | 2.08E-06 | 4.57E-06 | 7.06E-06 | 9.55E-06 | 1.2E-05 | 1.25E-05 | 1.29E-05
p=0 | 0.000311 | 0.000685 | 0.001058 | 0.001432 | 0.001805 | 0.001867 | 0.00193
gy | p=0.5]1.02E-05 | 2.25E-05 | 3.48E-05 | 4.7E-05 | 5.93E-05 | 6.13E-05 | 6.34E-05
p=0.9 | 5.76E-06 | 1.27E-05 | 1.96E-05 | 2.65E-05 | 3.34E-05 | 3.46E-05 | 3.57E-05
p=0 |9.870721 | 21.71559 | 33.56045 | 45.40532 | 88.27605 | 91.32005 | 94.36405
(N?Sa) p=0.5 | 11.99729 | 30.67416 | 54.02025 | 82.03556 | 2.89985 | 2.999845 | 3.09984
p=0.9 | 12.0288 | 30.8069 | 54.32339 | 82.57828 | 1.634897 | 1.691273 | 1.747649
p=0 | 18.88621 | 41.54965 | 64.2131 | 86.87654 | 104.4499 | 108.0516 | 111.6534
(I\/Tga) p=0.5 | 22.9551 | 58.6906 | 103.36 156.9632 | 3.431159 | 3.549474 | 3.66779
p=0.9 | 23.01538 | 58.94457 | 103.94 158.0017 | 1.934442 | 2.001147 | 2.067852
0/45/90 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10
p=0 | -0.00067 | -0.00054 | -0.00041 | -0.00028 | -0.00015 | -2.2E-05 | 0.000108
ex | p=0.5]-2.3E-05 | -1.8E-05 | -1.4E-05 | -9.6E-06 | -5.1E-06 | -7.4E-07 | 3.68E-06
p=0.9 | -1.3E-05 | -1E-05 -7.9E-06 | -5.4E-06 | -2.9E-06 | -4.1E-07 | 2.07E-06
p=0 |-0.00187 | -0.00151 | -0.00114 | -0.0007/8 | -0.00042 | -6E-05 0.000301
gy | p=0.5]-6.3E-05 | -5.1E-05 | -3.9E-05 | -2.7E-05 | -1.4E-05 | -2E-06 1.02E-05
p=0.9 | -3.6E-05 | -2.9E-05 | -2.2E-05 | -1.5E-05 | -8.1E-06 | -1.2E-06 | 5.76E-06
p=0 | -59.1967 | -47.7393 | -36.2819 | -24.8244 | -13.367 | -1.90957 | 9.547862
('\/T;a) p=0.5 | -2.00813 | -11.3362 | -16.0002 | -16.0002 | -11.3362 | -2.00813 | 11.98398
p=0.9 | -1.1327 | -10.779 | -15.6898 | -15.8652 | -11.3051 | -2.00964 | 12.02127
p=0 | -113.264 | -91.3423 | -69.4202 | -47.498 | -25.5758 | -3.65369 | 18.26846
(N(Iyéa) pu=0.5 | -3.84226 | -21.6902 | -30.6142 | -30.6142 | -21.6902 | -3.84226 | 22.92963
p=0.9 | -2.16727 | -20.624 | -30.0201 | -30.3557 | -21.6307 | -3.84515 | 23.00098
0/45/90 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000108 | 0.000238 | 0.000368 | 0.000499 | 0.000629 | 0.00065 | 0.000672
ex | pu=0.5| 3.68E-06 | 8.09E-06 | 1.25E-05 | 1.69E-05 | 2.13E-05 | 2.21E-05 | 2.28E-05
p=0.9 | 2.07E-06 | 4.56E-06 | 7.05E-06 | 9.54E-06 | 1.2E-05 | 1.24E-05 | 1.29E-05
p=0 | 0.000301 | 0.000662 | 0.001024 | 0.001385 | 0.001746 | 0.001806 | 0.001866
gy | p=0.5]1.02E-05 | 2.25E-05 | 3.47E-05 | 4.7E-05 | 5.92E-05 | 6.13E-05 | 6.33E-05
p=0.9 | 5.76E-06 | 1.27E-05 | 1.96E-05 | 2.65E-05 | 3.34E-05 | 3.46E-05 | 3.57E-05
p=0 |9.547862 | 21.0053 | 32.46273 | 43.92016 | 85.38864 | 11.99862 | 12.39857
(I\/(ISI;a) p=0.5 | 11.98398 | 30.64013 | 53.96031 | 81.94453 | 2.896633 | 0.407028 | 0.420596
pu=0.9 | 12.02127 | 30.78762 | 54.28939 | 82.5266 | 1.633874 | 0.229588 | 0.237241
p=0 | 18.26846 | 40.19061 | 62.11277 | 84.03492 | 101.0335 | 256.4795 | 265.0288
(l\/clslg/’a) p=0.5 | 22.92963 | 58.62548 | 103.2453 | 156.7891 | 3.427352 | 8.700536 | 8.990553
pu=0.9 | 23.00098 | 58.90768 | 103.8749 | 157.9028 | 1.933231 | 4.907622 | 5.07121
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Sekil 4.111. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (PS5, Durum 3)
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Sekil 4.112. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler (P5, Durum 3)
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Sekil 4.113. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka

kalinligina gore degisimi (P5, Durum 3)

243



Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

-60

-40

Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

-60

-40 %

-60

-40 %

20

40

60

x10°

20

o

60

) \

ol | —E 000 | &
—H—0/0/45
—*— 0/0/90
60 : :
65 -325 0 325 65
Sekildegistirme x10°
(@)
p=05

) \

ol | O oo
014500
7 0/90/0
60 —
65 325 0 325 65

Sekildegistirme X 10

(b)

244

-5

20

40

60

60F%

-40

-20

20

40




Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

60 60 B0
p=0 u=05 =09
-40 -40 QK -40
20 -20 -20 \ﬁ
0 0 0
20 X 20 @K 20 X
40 A sl | oo R 40
0/45/45
—<}— 0/45/90
60 & 60 L : 60 Y
2 1 0 1 2 65 325 0 325 65 4 2 0 2 4
X 10-3 Sekildegistirme X 10-5 X 10-5
(©)
-60
\ H=0 H=05 p=0.9
-40
20 X -20 ﬁ
0 0 0
20 20 ﬂ 20
ﬁ\i\ — 5000145 | %
40 : 40|~ —*— 0/0/90 40
0/45/45
\ —<}— 0/45/90
60 : 60 F 3 % 60
2 4 0 1 2 65 325 0 325 65 4 2 0
« 10 Sekildegistirme X 10-5
(d)

Sekil 4.114. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P5, Durum 3)
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Sekil 4.116. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P5, Durum 3)

Rijitlikler non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmis, ancak farkli
tabakalanma diizeninde, farkli degerlerde artig gostermistir (Sekil 4.98). Cizelge 4.18
incelendiginde (0/0/45) tabakalanma diizeninde, (0/45/0) diizeninden daha biiyiik
egilme rijtiliginin oldugu goriilmektedir. Tabakalar plak orta diizleminden

uzaklastikca ve yonlenme agilarinin degerleri arttikga, egilme rijitliklerine etkisi o
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kadar artmaktadir. Ciinkii, uzama rijitlikleri yalnizca tabaka kalinliklar1 ile bu
tabakalarin kalinliklarma bagli iken, egilme rijitlikleri bunlara ek olarak tabakalarin
orta diizeleme gore bulunduklar1 yerlere ve dolayisiyla orta diizleme olan

uzakliklarina baghdir.

Cizelge 4.19°dan de goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artisiyla azalma gosterirken, kullanilan iki teorinin verdigi sonuglar
arasindaki fark artmistir ve en kiigliik ¢okme (0/45/90) tabakalanma diizeninde elde
edilmistir (Sekil 4.111-Sekil 4.112). Non-homojenlik katsayisinin u=0 olmasi
durumunda %3.0188 olan bu fark, p=0.5 iken %89 ve u=0.9 iken %157.7778 olarak
elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, Durum 2’deki ¢okme
degerleri ile Durum 3’deki ¢okme degerleri mukayese edildiginde (0/90)
tabakalanma diizeninin (0/0/0), (0/0/45) ve (0/45/0) gibi tabakalanma diizenlerinden
daha kiiciik ¢okme degeri verdigidir (Cizelge 4.19). Bu sonucun ortaya ¢ikma sebebi,
(0/90) durumuna ait Dy, degerinin yukarida belirtilen tabakalanma diizenlerinden
daha biiyiik olmasidir (Cizelge 4.18).

Sekil 4.113-Sekil 4.114° den goriilecegi gibi, sekildegistirmeler Cizelge 4.18
de verilen ¢cokme degerlerine paralel olarak degisim gostermistir. Ciinkii elastik
egride meydana gelen ¢okme arttikga egrilik artmakta ve dolaysiyla x ve y-ekseni
dogrultularinda  sekildegistirmeler — artmaktadir.  Sekil 4.115-Sekil 4.116
incelendiginde gerilme degerleri a¢1 degisimiyle degismektedir. Yonlenme ag¢isinin
degeri artirildikca, takviye elemaninin fiberleri x ekseni dogrultusundan
uzaklagmakta ve bu durumda Xx-ekseni dogrultusundaki gerilme degerleri azalmakta,

y-ekseni dogrultusundaki gerilme degerleri artmaktadir.

4.2.2.4 Problem 6

Bu problemde ¢,=1N/mm? lik iiniform yayili yilke maruz kalan, x=0,a’ da

ankastre; y=0,b’de de basit mesnetle mesnetlenmis ortotropik dikdortgen plak olmasi
(durum 1), bu plagin tek tabakali FRP (durum 2) ve iki tabakali FRP (durum 3) ile
giiclendirilmesi ele alinmistir. Boyutlar1 5000x3000x120 mm (axbxt) olan plak igin,
plak malzemesi olarak betonarme secilmistir. Betonarme plagin mekanik 6zellikleri
kompozit malzemelerin temel denklemleri araciligiyla hesaplanmistir. Ayrica
betonarme plak i¢in u=0, 0.5 ve 0.9 gibi non-homojenlik katsayisi ile f(z) = z gibi

non-homojenlik fonksiyonu se¢ilmistir. Bu probleme ait plak i¢in C16 beton sinifi ve
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12 ¢ 8’lik ve 20 ¢ 8’lik S220 celigi kullanilmistir. Bu malzemelere ait mekanik
ozellikler TS500°den alinmistir. Ayrica takviye elemani olarak AS/3501 grafit-epoxy

malzemesi se¢ilmistir. Problem 1°deki plak ile ilgili tiim sekiller bu problem igin de
gecerlidir. Sonuglar tablo ve grafikler yardimi ile sunulmustur. Birinci mertebe
kayma deformasyon teorisinden (FSDT) elde edilen ¢dkme degerleri, tablolarda
gosterilirken, sekildegistirme ve normal gerilme degerleri Klasik plak teorisinden
(CLPT) elde edilen sonuglarla ayni oldugundan tablo ve grafiklerde (FSDT)

sonuglar1 gosterilmemistir.

Cizelge 4.23. Problem 6’a ait ¢okme degerleri (mm)

DURUM u=0 u=0.5 u=0.9
CLPT | FSDT | FARK | CLPT | FSDT | FARK | CLPT | FSDT | FARK
0 49.8017 | 50.4194 | 1.2403 | 1.8382 | 2.4559 | 33.6035 | 1.0382 | 1.6560 | 59.5068
0/0 48.3289 | 48.7705 | 0.9137 | 1.8361 | 2.4496 | 33.4132 | 1.0376 | 1.6511 | 59.1268
0/45 47.7148 | 48.1565 | 0.9257 | 1.8352 | 2.4487 | 33.4296 | 1.0373 | 1.6508 | 59.1439
0/90 47.8103 | 48.2519 | 0.9237 | 1.8354 | 2.4489 | 33.4260 | 1.0373 | 1.6509 | 59.1536
0/0/0 | 46.9400 | 47.5494 | 1.2983 | 1.8341 | 2.4435 | 33.2261 | 1.0369 | 1.6463 | 58.7713
0/0/45 | 46.3413 | 46.9507 | 1.3150 | 1.8331 | 2.4425 | 33.2442 | 1.0366 | 1.6460 | 58.7883
0/0/90 | 46.4343 | 47.0437 | 1.3124 | 1.8333 | 2.4427 | 33.2406 | 1.0367 | 1.6461 | 58.7827
0/45/0 | 46.3794 | 46.9888 | 1.3139 | 1.8332 | 2.4426 | 33.2424 | 1.0367 | 1.6461 | 58.7827
0/90/0 | 46.4666 | 47.0760 | 1.3115 | 1.8333 | 2.4427 | 33.2406 | 1.0367 | 1.6461 | 58.7827
0/45/45 | 45.7948 | 46.4042 | 1.3307 | 1.8324 | 2.4417 | 33.2515 | 1.0364 | 1.6458 | 58.7997
0/45/90 | 45.8857 | 46.4951 | 1.3281 | 1.8324 | 2.4418 | 33.2569 | 1.0364 | 1.6458 | 58.7997
Cizelge 4.24. Durum 1’e ait analiz sonuglar1
0 -60 -48 -36 -24 -12 0
u=0 | -0.00205 | -0.00164 | -0.00123 | -0.00082 | -0.00041 0
€x u=0.5 | -7.6E-05 | -6E-05 | -4.5E-05 | -3E-05 | -1.5E-05 0
u=0.9 | -4.3E-05 | -3.4E-05 | -2.6E-05 | -1.7E-05 | -8.5E-06 0
u=0 | -0.00328 | -0.00262 | -0.00197 | -0.00131 | -0.00066 0
&y u=0.5 | -0.00012 | -9.7E-05 | -7.3E-05 | -4.8E-05 | -2.4E-05 0
u=0.9 | -6.8E-05 | -5.5E-05 | -4.1E-05 | -2.7E-05 | -1.4E-05 0
u=0 -153.02 | -122.416 | -91.8121 | -61.2081 | -30.604 0
(NTI;a) pu=0.5 | -5.64799 | -31.6287 | -44.0543 | -42.9247 | -28.2399 0
p=0.9 | -3.1901 | -30.1146 | -43.2578 | -42.6198 | -28.2005 0
u=0 | -208.683 | -166.946 | -125.21 | -83.473 | -41.7365 0
(I\/(Islga) pu=0.5 | -7.70249 | -43.1339 | -60.0794 | -58.5389 | -38.5124 0
u=0.9 | -4.35053 | -41.069 | -58.9932 | -58.1231 | -38.4587 0
0 0 12 24 36 48 60
u=0 0 0.000409 | 0.000819 | 0.001228 | 0.001638 | 0.002047
€x u=0.5 0 1.51E-05 | 3.02E-05 | 4.53E-05 | 6.04E-05 | 7.56E-05
u=0.9 0 8.54E-06 | 1.71E-05 | 2.56E-05 | 3.41E-05 | 4.27E-05
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u=0 0 0.000655 | 0.001311 | 0.001966 | 0.002621 | 0.003277
&y u=0.5 0 2.42E-05 | 4.84E-05 | 7.26E-05 | 9.68E-05 | 0.000121
u=0.9 0 1.37E-05 | 2.73E-05 | 4.1E-05 | 5.47E-05 | 6.83E-05
u=0 0 30.60404 | 61.20807 | 91.81211 | 122.4161 | 153.0202
(I\/Tlga) u=0.5 0 41.7951 | 97.14536 | 166.0508 | 248.5114 | 344.5271
u=0.9 0 41.98174 | 97.74472 | 167.2889 | 250.6144 | 347.7211
u=0 0 41.73652 | 83.47303 | 125.2096 | 166.9461 | 208.6826
(N(ﬁga) u=0.5 0 56.99842 | 132.4828 | 226.4532 | 338.9095 | 469.8518
u=0.9 0 57.25296 | 133.3002 | 228.1417 | 341.7775 | 474.2076
0& ?yfk’jfﬁﬁfffft:#:ﬁk: — % — %_ p— % *ir 7ﬁ::#f——f"jﬁlj’j’t7 * /
% 7
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Sekil 4.117. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (P6, Durum 1)
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Sekil 4.118. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (P6, Durum 1)
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Sekil 4.119. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 1)
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Sekil 4.120. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 1)
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Sekil 4.121. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 1)
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Sekil 4.122. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 1)

Rijitlikler non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmistir (Sekil4.98). Bu
katsayinin p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla rijitlik terimleri yaklasik olarak
36.85 kat artarken, u=0’dan p=0.9 degerine cikarilmasiyla 65.50 kat, u=0.5’dan
u=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla ise 1.78 kat artis gorilmiistiir (Cizelge 4.18). Bu
rijitlik degerleri farkli non-homojenlik fonksiyonuna gore farkli artis oranlar

gosterebilir.

Cizelge 4.23’den da goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artigiyla azalma gosterirken, Klasik Plak Teorisi (CPT) ile Birinci
Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi (FSDT) kullanilarak elde edilen ¢okme
degerleri arasindaki fark artmustir (Sekil 4.117-Sekil 4.118). Non-homojenlik
katsayisinin p=0 olmasi1 durumunda %1.2403 olan bu fark, p=0.5 iken %33.6035 ve
pn=0.9 iken %59.5068 olarak elde edilmistir. Ayrica bu katsaymin p=0’dan p=0.5
degerine ¢ikarilmasiyla ¢okme degerleri yaklasik olarak %96.31 azalirken, p=0’dan
u=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla %97.92 ve u=0.5’den p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla

ise %43.52 oraninda azalma gostermistir (Cizelge 4.23).

Plagin en alt ve en iist noktalarinda meydana gelen sekildegistirmeler non-
homojenlik katsayisinin artmasiyla azalmig, ancak plagm en alt ve en {ist
noktalarinda meydana gelen sekildegistirmeler ayni1 degeri gostermistir (Sekil 4.119-
Sekil 4.120). Ayrica X- ekseni dogrultusunda bu katsaymin p=0’dan u=0.5 degerine
cikarilmasiyla sekildegistirme degerleri yaklasik olarak 9%96.29 azalirken, p=0’dan
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n=0.9 degerine ¢ikarilmastyla %97.90 ve p=0.5’den u=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla
iIse %43.42 oraninda azalma gostermistir. y-ekseni dogrultusunda bu katsayinin
pu=0’dan p=0.5 degerine cikarilmasiyla sekildegistirme degerleri yaklasik olarak
%96.34 azalirken, p=0’dan p=0.9 degerine c¢ikarilmasiyla %97.93 ve p=0.5’den
%43.33
(Cizelge 4.24). Dikkat edilirse buradaki azalma oranlari x ve y-eksenleri

u=0.9 degerine c¢ikarilmasiyla ise oraninda azalma gdstermistir
dogrultusunda farklilik gostermistir. Bunun nedeni plagin karsilikli iki kenarindan
farkli mesnetle mesnetlenmis olmasi ve her iki dogrultuda da bu mesnetlere uygun
farkli iki elastik egrinin mevcut olmasidir. Buradan, plakta x ve y eksenleri
dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin elastik egrinin egriligine bagh

oldugu sdylenebilir.

Normal gerilmeler ise plagin en {ist noktasinda non-homojenlik katsayisinin
artmasiyla azalma gosterirken, en alt noktasinda ise bu katsayinin artmasiyla artig
gostermistir (Sekil 4.121-Sekil4.122). Ayrica bu katsaymin u=0’dan u=0.5 degerine
cikarilmasiyla gerilme degerlerinde en iist noktada yaklasik olarak %96.31 oraninda
azalma en alt noktada %125.15 oraminda artiy, p=0’dan p=0.9 degerine
cikarilmasiyla en iist noktada yaklasik olarak %97.92 oraninda azalma en alt noktada
%127.2387 oraninda artis ve p=0.5’den u=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla ise en iist
noktada %43.52 oraninda azalma en alt noktada %0.93 oraninda artiy gostermistir
(Cizelge 4.24). Dikkat edilirse plagin en iist noktasindaki sekildegistirme ve gerilme
degerlerindeki azalma oranlar1 birbirinin aynist iken, en alt noktada ise
sekildegistirme degerleri belli oranlarda azalirken gerilme degerleri belli oranda
artmistir. Buradaki farkin sebebi, segilen non-homojenlik fonksiyonuna gore tabaka
kalinlig1 boyunca x ve y ekseni dogrultularinda elastisite modiiliiniin artarak
degismesidir. Ayrica u=0 secildiginde, yani betonarme déseme plagi homojen plak
olarak diistiniildiigiinde sekildegistirmeler ve gerilmeler lineer olarak degismis ve
plagin en alt ve en iist noktasindaki degerleri birbirine esit ¢ikmistir (Sekil 4.119-

Sekil 4.122).

Cizelge 4.25. Durum 2’e ait analiz sonuglari

0/0 -61 -49 -37 -25 -13 il
p=0 | -0.00202 | -0.00162 | -0.00123 | -0.00083 | -0.00043 | -3.3E-05
e | p=0.5| -7.7E-05 | -6.2E-05 | -4.7E-05 | -3.1E-05 | -1.6E-05 | -1.3E-06
p=0.9 | -4.3E-05 | -3.5E-05 | -2.6E-05 | -1.8E-05 | -9.2E-06 | -7.1E-07
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-0.00323

-0.0026

-0.00196

-0.00132

-0.00069

-5.3E-05

-0.00012

-9.9E-05

-7.5E-05

-5E-05

-2.6E-05

-2E-06

-6.9E-05

-5.6E-05

-4.2E-05

-2.8E-05

-1.5E-05

-1.1E-06

-150.97

-121.271

-91.5718

-61.8729

-32.1739

-2.47491

-5.73567

-32.2514

-45.2271

-44.663

-30.5589

-2.91485

-3.24121

-30.7224

-44.4312

-44.3674

-30.5311

-2.9224

-205.886

-165.384

-124.882

-84.3797

-43.8774

-3.37519

-7.82207

-43.9831

-61.6789

-60.9095

-41.6749

-3.97515

-4.42023

-41.898

-60.5934

-60.5064

-41.6371

-3.98545

11

23

35

47

5

61

Ex

0.000364

0.000761

0.001159

0.001556

0.001953

0.00202

1.38E-05

2.89E-05

4.4E-05

5.91E-05

7.42E-05

7.67E-05

7.82E-06

1.63E-05

2.49E-05

3.34E-05

4.19E-05

4.34E-05

0.000583

0.001219

0.001855

0.002491

0.003127

0.003233

2.21E-05

4.63E-05

7.05E-05

9.46E-05

0.000119

0.000123

1.25E-05

2.62E-05

3.98E-05

5.35E-05

6.71E-05

6.94E-05

27.22406

56.92304

86.62201

116.321

284.685

294.3353

38.26913

92.99303

161.2569

243.0607

10.81579

11.18243

38.45883

93.61255

162.5388

245.2375

6.111978

6.319163

37.12705

77.62928

118.1315

158.6338

37.36956

38.63632

52.18985

126.8201

219.9155

331.4761

1.41975

1.467877

52.44856

127.6649

221.6636

334.4447

0.802297

0.829494

-61

-49

-37

-25

-13

-1

Ex

-0.00199

-0.0016

-0.00121

-0.00082

-0.00042

-3.3E-05

-7.7E-05

-6.2E-05

-4.7E-05

-3.1E-05

-1.6E-05

-1.3E-06

-4.3E-05

-3.5E-05

-2.6E-05

-1.8E-05

-9.2E-06

-7.1E-07

-0.00319

-0.00256

-0.00194

-0.00131

-0.00068

-5.2E-05

-0.00012

-9.9E-05

-7.4E-05

-5E-05

-2.6E-05

-2E-06

-6.9E-05

-5.6E-05

-4.2E-05

-2.8E-05

-1.5E-05

-1.1E-06

Ox

(MPa)

-149.052

-119.73

-90.4083

-61.0867

-31.7651

-2.44347

-5.73286

-32.2356

-45.205

-44.6412

-30.5439

-2.91342

-3.24032

-30.7139

-44.4189

-44.3551

-30.5227

-2.9216

(MPa)

-203.27

-163.283

-123.295

-83.3075

-43.3199

-3.3323

-7.81824

-43.9616

-61.6488

-60.8798

-41.6546

-3.97321

-4.41901

-41.8864

-60.5766

-60.4897

-41.6256

-3.98435

0/

11

23

35

47

51

61

€x

0.00036

0.000752

0.001144

0.001536

0.001929

0.001994

1.38E-05

2.89E-05

4.4E-05

5.91E-05

7.42E-05

7.67E-05

7.82E-06

1.63E-05

2.49E-05

3.34E-05

4.19E-05

4.33E-05

0.000576

0.001203

0.001831

0.002459

0.003087

0.003192

2.21E-05

4.63E-05

7.04E-05

9.46E-05

0.000119

0.000123

1.25E-05

2.62E-05

3.98E-05

5.35E-05

6.71E-05

6.94E-05

Ox
(MPa)

26.87814

56.19976

85.52137

114.843

188.7696

195.1686

38.25042

92.94759

161.1781

242.9419

7.260513

7.506632

38.44821

93.58669

162.4939

245.1697

4.10377

4.242881

(MPa)

36.6553

76.6429

116.6305

156.6181

204.9903

211.9391

52.16434

126.7581

219.808

331.3141

7.884397

8.151665

52.43407

127.6297

221.6024

334.3523

4.4564

4.607464
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0/90 -61 -49 -37 -25 -13 -1
u=0 -0.002 -0.0016 | -0.00121 | -0.00082 | -0.00043 | -3.3E-05
&x u=0.5 | -7.7E-05 | -6.2E-05 | -4.7E-05 | -3.1E-05 | -1.6E-05 | -1.3E-06
u=0.9 | -4.3E-05 | -3.5E-05 | -2.6E-05 | -1.8E-05 | -9.2E-06 | -7.1E-07
u=0 -0.0032 | -0.00257 | -0.00194 | -0.00131 | -0.00068 | -5.2E-05
gy u=0.5 | -0.00012 | -9.9E-05 | -7.4E-05 | -5E-05 | -2.6E-05 | -2E-06
p=0.9 | -6.9E-05 | -5.6E-05 | -4.2E-05 | -2.8E-05 | -1.5E-05 | -1.1E-06
u=0 -149.35 | -119.969 | -90.5891 | -61.2089 | -31.8286 | -2.44836
(I\/(Islga) p=0.5 | -5.7333 | -32.2381 | -45.2085 | -44.6446 | -30.5463 | -2.91365
u=0.9 | -3.24046 | -30.7153 | -44.4208 | -44.3571 | -30.524 | -2.92172
u=0 -203.677 | -163.609 | -123.542 | -83.4741 | -43.4066 | -3.33897
(I\/(Iga) pu=0.5 | -7.81884 | -43.965 | -61.6535 | -60.8844 | -41.6578 | -3.97351
p=0.9 | -4.4192 | -41.8882 | -60.5793 | -60.4923 | -41.6274 | -3.98452
0/90 11 23 35 a7 59 61
p=0 0.00036 | 0.000753 | 0.001146 | 0.001539 | 0.001932 | 0.001998
£x u=0.5 | 1.38E-05 | 2.89E-05 | 4.4E-05 | 5.91E-05 | 7.42E-05 | 7.67E-05
u=0.9 | 7.82E-06 | 1.63E-05 | 2.49E-05 | 3.34E-05 | 4.19E-05 | 4.33E-05
p=0 0.000577 | 0.001206 | 0.001835 | 0.002464 | 0.003093 | 0.003198
&y u=0.5 | 2.21E-05 | 4.63E-05 | 7.04E-05 | 9.46E-05 | 0.000119 | 0.000123
p=0.9 | 1.25E-05 | 2.62E-05 | 3.98E-05 | 5.35E-05 | 6.71E-05 | 6.94E-05
u=0 26.93191 | 56.31217 | 85.69244 | 115.0727 | 28.78939 | 29.76531
(I\/Tlga) p=0.5 | 38.25336 | 92.95472 | 161.1904 | 242.9605 | 1.105181 | 1.142644
u=0.9 | 38.44987 | 93.59075 | 162.5009 | 245.1804 | 0.624647 | 0.645821
u=0 36.72862 | 76.79621 | 116.8638 | 156.9314 | 441.7073 | 456.6804
(I\/(Ijlga) p=0.5 | 52.16835 | 126.7678 | 219.8249 | 331.3395 | 16.95646 | 17.53126
u=0.9 | 52.43635 | 127.6352 | 221.612 | 334.3668 | 9.583771 | 9.908644
18@:\@\\@\ p= 0 4E@7 0/0 /@/;@
gg ‘@\\& o
—4+— 0/90
: i S e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
,é N u=05 %
o 1
2 00 2500 3000

500

1000

r
1500

2000

Plak Kisa Kenar Koordinati (mm)

2500

3000

Sekil 4.123. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢ékmeler (P6, Durum 2)
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Sekil 4.124. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (P6, Durum 2)

-60 -60 -60

-40 x -40 % -40 §

20 @\ 20 @\ 20 @\
40 k\ 40 I B 40 X

Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

T —*—0/45
——0/90
60 60 : : 60
2 -1 0 1 2 -8 -4 0 4 8 45 225 0 225 45
X 10-3 Sekildegistirme X 10-5 X 10-5

Sekil 4.125. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 2)
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Sekil 4.126. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka

kalinligina gore degisimi (P6, Durum 2)

-60 -60 F
p=0 u=05
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Sekil 4.127. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka

kalinligina gore degisimi (P6, Durum 2)
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Gerilme (MPa)

Sekil 4.128. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 2)

Rijitlik degerleri non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmis, ancak farkl
tabakalanma diizenlerinde farkli degerlerde artis gostermistir (Sekil 4.98). Bu
katsayinin p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla (0/0), (0/45) ve (0/90)
tabakalanma diizenlerinde rijitlik degerlerinde yaklasik olarak sirasiyla 36.52, 35.88
ve 33.88 kat artis goriiliirken, p=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 64.91, 63.77 ve
60.17 kat artis ve p=0.5"den nu=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 1.778, 1.778 ve 1.776 kat
artig gorilmiistiir (Cizelge 4.18). Mesela p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla elde
edilen rijitlik artis oranlari kendi aralarinda mukayese edildiginde sadece tabaka
4.98). Buradan daha ekonomik dizaynlar yapabilmek i¢in tabakalarin yonlenme

acilariin degistirilmesinin géz ardi edilmemesi gerektigi sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 4.23’den da goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artigiyla azalma gosterirken, kullanilan iki teorinin verdigi sonuglar
arasindaki fark artmistir ve en kiigiik ¢okme (0/45) tabakalanma diizeninde elde
edilmistir (Sekil 4.123-Sekil 4.124). Non-homojenlik katsayisinin u=0 olmasi
durumunda %0.9257 olan bu fark, p=0.5 iken %33.4296 ve p=0.9 iken %59.1439
olarak elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, Durum 1’e ait enkesit
(0/0) tabakalanma diizenine doniistiiriildiigiinde ¢okme degerleri %2.96 oraninda
azalirken, (0/45) olmasi durumunda %4.19 oraninda ve (0/90) olmas1 durumunda %4

oraninda azalmistir (Cizelge 4.23). Buradan, tabakalanma diizeninin (0/0) olarak
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secilmesi yerine (0/45) veya (0/90) olarak secilmesi daha optimum sonug verdigi ve
boylelikle daha emniyetli ve ekonomik c¢oziimler elde edilebilecegi sonucuna

varilmaktadir.

Sekil 4.125 ve Sekil 4.126’den goriilecegi gibi sekildegistirme degerleri
kiigiikten biiyiige sirasiyla (0/45), (0/0) ve (0/90) durumlarinda elde edilmistir. X-
ekseni dogrultusunda maksimum gerilme (0/0) tabakalanma diizeninde meydana
gelirken, tabakalanma
(0/45)

tabakalanma diizeninde x ve y-ekseni dogrultusundaki gerilmelerin birbirine yakin

y-ekseni dogrultusundaki maksimum gerilme (0/90)

diizeninde meydana gelmistir. Ayrica Cizelge 4.25 incelendiginde

degerler aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.127-Sekil 4.128). Buradan, tabaka yonlenme

acis1 artirildikea, takviye elemanindaki fiberler hangi eksen dogrultusuna paralel hale

geliyorsa, o dogrultudaki gerilmelerin daha biiyiik olacagi sonucuna varilmaktadir..

Cizelge 4.26. Durum 3’e ait analiz sonuglar1

0/0/0 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10
p=0 |-0.00199 | -0.00161 | -0.00122 | -0.00084 | -0.00045 | -6.4E-05 | 0.000322
ex | p=0.5]-7.8E-05 | -6.3E-05 | -4.8E-05 | -3.3E-05 | -1.8E-05 | -2.5E-06 | 1.26E-05
p=0.9 | -4.4E-05 | -3.6E-05 | -2.7E-05 | -1.8E-05 | -9.9E-06 | -1.4E-06 | 7.1E-06
p=0 | -0.00319 | -0.00257 | -0.00196 | -0.00134 | -0.00072 | -0.0001 | 0.000515
gy | p=0.5]-0.00012 | -0.0001 |-7.6E-05 | -5.2E-05 | -2.8E-05 | -4E-06 2.01E-05
p=0.9 | -7.1E-05 | -5.7E-05 | -4.3E-05 | -3E-05 -1.6E-05 | -2.3E-06 | 1.14E-05
p=0 | -149.035 | -120.189 | -91.3439 | -62.4985 | -33.653 | -4.80757 | 24.03787
(I\/CISF);a) pu=0.5 | -5.82315 | -32.8726 | -46.3973 | -46.3973 | -32.8726 | -5.82315 | 34.75105
p=0.9 | -3.29225 | -31.3295 | -45.603 | -46.1128 | -32.8588 | -5.8411 | 34.94037
p=0 | -203.248 | -163.909 | -124.571 | -85.2328 | -45.8946 | -6.55637 | 32.78186
(l\/clylga) pu=0.5 | -7.94137 | -44.8303 | -63.2748 | -63.2748 | -44.8303 | -7.94137 | 47.39204
p=0.9 | -4.48984 | -42.7259 | -62.1915 | -62.8867 | -44.8115 | -7.96585 | 47.65024
0/0/0 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000322 | 0.000707 | 0.001093 | 0.001479 | 0.001865 | 0.001929 | 0.001994
ex | pu=0.5|1.26E-05 | 2.76E-05 | 4.27E-05 | 5.78E-05 | 7.29E-05 | 7.54E-05 | 7.79E-05
p=0.9 | 7.1E-06 | 1.56E-05 | 2.42E-05 | 3.27E-05 | 4.12E-05 | 4.26E-05 | 4.4E-05
p=0 | 0.000515 | 0.001132 | 0.00175 | 0.002368 | 0.002986 | 0.003089 | 0.003191
gy | p=0.5] 2.01E-05 | 4.42E-05 | 6.84E-05 | 9.25E-05 | 0.000117 | 0.000121 | 0.000125
p=0.9 | 1.14E-05 | 2.5E-05 | 3.87E-05 | 5.23E-05 | 6.6E-05 | 6.82E-05 | 7.05E-05
p=0 | 24.03787 | 52.88332 | 81.72877 | 110.5742 | 271.8168 | 281.1898 | 290.5628
(I\/(ISI;a) p=0.5 | 34.75105 | 88.84998 | 156.4736 | 237.622 | 10.62054 | 10.98676 | 11.35299
pu=0.9 | 34.94037 | 89.48559 | 157.7946 | 239.8673 | 6.00457 | 6.211625 | 6.418679
p=0 | 32.78186 | 72.12009 | 111.4583 | 150.7965 | 35.6804 | 36.91076 | 38.14112
(I\/clslg/’a) p=0.5 | 47.39204 | 121.1699 | 213.3923 | 324.0591 | 1.394119 | 1.442192 | 1.490265
p=0.9 | 47.65024 | 122.0367 | 215.1937 | 327.1211 | 0.788198 | 0.815377 | 0.842557
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0/0/45 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10
p=0 | -0.00197 | -0.00159 | -0.00121 | -0.00083 | -0.00044 | -6.3E-05 | 0.000317
e | pu=0.5|-7.8E-05 | -6.3E-05 | -4.8E-05 | -3.3E-05 | -1.8E-05 | -2.5E-06 | 1.26E-05
p=0.9 | -4.4E-05 | -3.6E-05 | -2.7E-05 | -1.8E-05 | -9.9E-06 | -1.4E-06 | 7.1E-06
p=0 | -0.00315 | -0.00254 | -0.00193 | -0.00132 | -0.00071 | -0.0001 | 0.000508
gy | p=0.5]-0.00012 | -0.0001 |-7.6E-05 | -5.2E-05 | -2.8E-05 | -4E-06 2.01E-05
p=0.9 | -7E-05 -5.7E-05 | -4.3E-05 | -3E-05 -1.6E-05 | -2.3E-06 | 1.14E-05
p=0 |-147.134 | -118.656 | -90.1788 | -61.7013 | -33.2238 | -4.74625 | 23.73127
(N?Sa) p=0.5 | -5.82021 | -32.856 | -46.3739 | -46.3739 | -32.856 | -5.82021 | 34.73351
p=0.9 | -3.29131 | -31.3206 | -45.59 -46.0996 | -32.8494 | -5.83943 | 34.93041
p=0 | -200.655 | -161.819 | -122.982 | -84.1457 | -45.3092 | -6.47274 | 32.36372
(h/?ga) p=0.5 | -7.93736 | -44.8077 | -63.2429 | -63.2429 | -44.8077 | -7.93736 | 47.36813
pu=0.9 | -4.48856 | -42.7137 | -62.1738 | -62.8688 | -44.7987 | -7.96357 | 47.63664
0/0/45 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000317 | 0.000698 | 0.001079 | 0.00146 | 0.001841 | 0.001905 | 0.001968
ex | p=0.5]1.26E-05 | 2.76E-05 | 4.27E-05 | 5.78E-05 | 7.28E-05 | 7.53E-05 | 7.79E-05
p=0.9 | 7.1E-06 | 1.56E-05 | 2.41E-05 | 3.27E-05 | 4.12E-05 | 4.26E-05 | 4.4E-05
p=0 | 0.000508 | 0.001118 | 0.001728 | 0.002338 | 0.002947 | 0.003049 | 0.003151
gy | p=0.5]2.01E-05 | 4.42E-05 | 6.83E-05 | 9.25E-05 | 0.000117 | 0.000121 | 0.000125
p=0.9 | 1.14E-05 | 2.5E-05 | 3.87E-05 | 5.23E-05 | 6.59E-05 | 6.82E-05 | 7.05E-05
p=0 | 23.73127 | 52.20878 | 80.6863 | 109.1638 | 268.3497 | 186.4428 | 192.6576
(I\/(IYI;a) p=0.5 | 34.73351 | 88.80514 | 156.3947 | 237.5021 | 10.61518 | 7.375165 | 7.621004
p=0.9 | 34.93041 | 89.46006 | 157.7495 | 239.7988 | 6.002857 | 4.170638 | 4.309659
p=0 | 32.36372 | 71.20018 | 110.0366 | 148.8731 | 35.22529 | 202.4635 | 209.2123
(NTE’,a) p=0.5 | 47.36813 | 121.1088 | 213.2846 | 323.8956 | 1.393416 | 8.008901 | 8.275864
p=0.9 | 47.63664 | 122.0019 | 215.1323 | 327.0277 | 0.787973 | 4.529014 | 4.679981
0/0/90 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10
p=0 |-0.00197 | -0.00159 | -0.00121 | -0.00083 | -0.00045 | -6.4E-05 | 0.000318
ex | pu=0.5|-7.8E-05 | -6.3E-05 | -4.8E-05 | -3.3E-05 | -1.8E-05 | -2.5E-06 | 1.26E-05
p=0.9 | -4.4E-05 | -3.6E-05 | -2.7E-05 | -1.8E-05 | -9.9E-06 | -1.4E-06 | 7.1E-06
p=0 |-0.00316 | -0.00255 | -0.00193 | -0.00132 | -0.00071 | -0.0001 | 0.000509
gy | p=0.5]-0.00012 | -0.0001 |-7.6E-05 | -5.2E-05 | -2.8E-05 | -4E-06 2.01E-05
p=0.9 | -7E-05 -5.7E-05 | -4.3E-05 | -3E-05 -1.6E-05 | -2.3E-06 | 1.14E-05
p=0 | -147.429 | -118.895 | -90.3599 | -61.8252 | -33.2905 | -4.75578 | 23.77892
(I\/(ISI;a) p=0.5 | -5.82067 | -32.8586 | -46.3776 | -46.3776 | -32.8586 | -5.82067 | 34.73627
p=0.9 | -3.29146 | -31.322 | -45.5921 | -46.1017 | -32.8509 | -5.83969 | 34.93197
p=0 | -201.058 | -162.144 | -123.229 | -84.3146 | -45.4002 | -6.48574 | 32.42871
(I\/cljlgl’a) p=0.5 | -7.93799 | -44.8112 | -63.2479 | -63.2479 | -44.8112 | -7.93799 | 47.37188
pu=0.9 | -4.48876 | -42.7156 | -62.1766 | -62.8716 | -44.8007 | -7.96393 | 47.63878
0/0/90 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000318 | 0.0007 0.001082 | 0.001463 | 0.001845 | 0.001909 | 0.001972
ex | p=0.5] 1.26E-05 | 2.76E-05 | 4.27E-05 | 5.78E-05 | 7.28E-05 | 7.54E-05 | 7.79E-05
p=0.9 | 7.1E-06 | 1.56E-05 | 2.41E-05 | 3.27E-05 | 4.12E-05 | 4.26E-05 | 4.4E-05
p=0 | 0.000509 | 0.00112 | 0.001731 | 0.002342 | 0.002953 | 0.003055 | 0.003157
gy | p=0.5]2.01E-05 | 4.42E-05 | 6.84E-05 | 9.25E-05 | 0.000117 | 0.000121 | 0.000125
p=0.9 | 1.14E-05 | 2.5E-05 | 3.87E-05 | 5.23E-05 | 6.59E-05 | 6.82E-05 | 7.05E-05
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p=0 | 23.77892 | 52.31362 | 80.84832 | 109.383 | 268.8886 | 28.43475 | 29.38257

(NTSa) p=0.5 | 34.73627 | 88.81219 | 156.4071 | 237.521 | 10.61602 | 1.122635 | 1.160057

p=0.9 | 34.93197 | 89.46407 | 157.7566 | 239.8096 | 6.003126 | 0.634826 | 0.655987

p=0 | 32.42871 | 71.34315 | 110.2576 | 149.172 | 35.29603 | 436.2661 | 450.8083

(I\/Tga) p=0.5 | 47.37188 | 121.1184 | 213.3015 | 323.9213 | 1.393526 | 17.22427 | 17.79841

p=0.9 | 47.63878 | 122.0074 | 215.1419 | 327.0424 | 0.788009 | 9.739945 | 10.06461
0/45/0 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10

p=0 |-0.00197 | -0.00159 | -0.00121 | -0.00083 | -0.00044 | -6.4E-05 | 0.000318

ex | p=0.5]-7.8E-05 | -6.3E-05 | -4.8E-05 | -3.3E-05 | -1.8E-05 | -2.5E-06 | 1.26E-05
p=0.9 | -4.4E-05 | -3.6E-05 | -2.7E-05 | -1.8E-05 | -9.9E-06 | -1.4E-06 | 7.1E-06

p=0 |-0.00315 | -0.00254 | -0.00193 | -0.00132 | -0.00071 | -0.0001 | 0.000509

gy | p=0.5]-0.00012 | -0.0001 |-7.6E-05 | -5.2E-05 | -2.8E-05 | -4E-06 2.01E-05

p=0.9 | -7E-05 -5.7E-05 | -4.3E-05 | -3E-05 -1.6E-05 | -2.3E-06 | 1.14E-05

p=0 | -147.255 | -118.754 | -90.2531 | -61.7521 | -33.2511 | -4.75016 | 23.7508

(NTF’;a) p=0.5 | -5.8204 | -32.8571 | -46.3754 | -46.3754 | -32.8571 | -5.8204 | 34.73464

p=0.9 | -3.29138 | -31.3212 | -45.5909 | -46.1005 | -32.85 -5.83954 | 34.93105

p=0 |[-200.82 |-161.952 | -123.083 | -84.2149 | -45.3465 | -6.47807 | 32.39036

(NTE',a) pu=0.5| -7.93762 | -44.8091 | -63.2449 | -63.2449 | -44.8091 | -7.93762 | 47.36967

pu=0.9 | -4.48864 | -42.7145 | -62.1749 | -62.8699 | -44.7995 | -7.96372 | 47.63752
0/45/0 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000318 | 0.000699 | 0.00108 | 0.001462 | 0.001843 | 0.001906 | 0.00197

ex | pu=0.5|1.26E-05 | 2.76E-05 | 4.27E-05 | 5.78E-05 | 7.28E-05 | 7.54E-05 | 7.79E-05
p=0.9 | 7.1E-06 | 1.56E-05 | 2.41E-05 | 3.27E-05 | 4.12E-05 | 4.26E-05 | 4.4E-05

p=0 | 0.000509 | 0.001119 | 0.001729 | 0.00234 | 0.00295 | 0.003052 | 0.003153

gy | p=0.5]2.01E-05 | 4.42E-05 | 6.84E-05 | 9.25E-05 | 0.000117 | 0.000121 | 0.000125

p=0.9 | 1.14E-05 | 2.5E-05 | 3.87E-05 | 5.23E-05 | 6.59E-05 | 6.82E-05 | 7.05E-05

p=0 | 23.7508 | 52.25177 | 80.75273 | 109.2537 | 180.3764 | 277.8317 | 287.0928

(NTSa) p=0.5 | 34.73464 | 88.80803 | 156.3998 | 237.5099 | 7.129558 | 10.98158 | 11.34763

p=0.9 | 34.93105 | 89.46171 | 157.7524 | 239.8032 | 4.031691 | 6.209967 | 6.416965

p=0 |32.39036 | 71.2588 | 110.1272 | 148.9957 | 195.8759 | 36.46996 | 37.68562

(I\/clylg/’a) p=0.5 | 47.36967 | 121.1127 | 213.2915 | 323.9061 | 7.742189 | 1.441511 | 1.489562

pu=0.9 | 47.63752 | 122.0042 | 215.1362 | 327.0337 | 4.378127 | 0.81516 | 0.842332
0/90/0 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10

p=0 |-0.00197 | -0.00159 | -0.00121 | -0.00083 | -0.00045 | -6.4E-05 | 0.000318

ex | p=0.5]-7.8E-05 | -6.3E-05 | -4.8E-05 | -3.3E-05 | -1.8E-05 | -2.5E-06 | 1.26E-05
p=0.9 | -4.4E-05 | -3.6E-05 | -2.7E-05 | -1.8E-05 | -9.9E-06 | -1.4E-06 | 7.1E-06

p=0 | -0.00316 | -0.00255 | -0.00194 | -0.00132 | -0.00071 | -0.0001 | 0.00051

gy | p=0.5]-0.00012 | -0.0001 | -7.6E-05 | -5.2E-05 | -2.8E-05 | -4E-06 2.01E-05

p=0.9 | -7E-05 -5.7E-05 | -4.3E-05 | -3E-05 -1.6E-05 | -2.3E-06 | 1.14E-05

p=0 | -147.532 | -118.977 | -90.4227 | -61.8682 | -33.3136 | -4.75909 | 23.79545

(I\/clslga) pu=0.5 | -5.82083 | -32.8595 | -46.3789 | -46.3789 | -32.8595 | -5.82083 | 34.73722

p=0.9 | -3.29151 | -31.3225 | -45.5928 | -46.1024 | -32.8514 | -5.83978 | 34.93251

p=0 |-201.198 | -162.256 | -123.315 | -84.3733 | -45.4318 | -6.49025 | 32.45125

(NTE’)a) pu=0.5 | -7.93821 | -44.8125 | -63.2496 | -63.2496 | -44.8125 | -7.93821 | 47.37318

p=0.9 | -4.48883 | -42.7163 | -62.1775 | -62.8726 | -44.8014 | -7.96405 | 47.63952
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0/90/0

10

22

34

46

58

60

62

Ex

u=0

0.000318

0.0007

0.001082

0.001464

0.001846

0.00191

0.001974

u=0.5

1.26E-05

2.76E-05

4.27E-05

5.78E-05

7.28E-05

7.54E-05

7.79E-05

u=0.9

7.1E-06

1.56E-05

2.41E-05

3.27E-05

4.12E-05

4.26E-05

4.4E-05

gy

u=0

0.00051

0.001121

0.001733

0.002344

0.002955

0.003057

0.003159

u=0.5

2.01E-05

4.42E-05

6.84E-05

9.25E-05

0.000117

0.000121

0.000125

u=0.9

1.14E-05

2.5E-05

3.87E-05

5.23E-05

6.59E-05

6.82E-05

7.05E-05

Ox

(MPa)

u=0

23.79545

52.34999

80.90453

109.4591

27.50603

278.354

287.6325

u=0.5

34.73722

88.81462

156.4114

237.5275

1.085244

10.98239

11.34847

u=0.9

34.93251

89.46546

157.7591

239.8133

0.613674

6.210227

6.417235

Oy
(MPa)

u=0

32.45125

71.39275

110.3343

149.2758

422.0171

36.53852

37.75647

u=0.5

47.37318

121.1217

213.3074

323.9301

16.65058

1.441618

1.489672

pu=0.9

47.63952

122.0093

215.1453

327.0474

9.415427

0.815194

0.842367

0/45/45

-62

-50

-38

-26

-14

-2

10

Ex

p=0

-0.00195

-0.00157

-0.00119

-0.00082

-0.00044

-6.3E-05

0.000314

u=0.5

-7.8E-05

-6.3E-05

-4.8E-05

-3.3E-05

-1.8E-05

-2.5E-06

1.26E-05

u=0.9

-4.4E-05

-3.5E-05

-2.7E-05

-1.8E-05

-9.9E-06

-1.4E-06

7.1E-06

p=0

-0.00311

-0.00251

-0.00191

-0.00131

-0.0007

-0.0001

0.000502

u=0.5

-0.00012

-0.0001

-7.6E-05

-5.2E-05

-2.8E-05

-4E-06

2.01E-05

pu=0.9

-7E-05

-5.7E-05

-4.3E-05

-3E-05

-1.6E-05

-2.3E-06

1.14E-05

u=0

-145.399

-117.257

-89.1154

-60.9737

-32.832

-4.69029

23.45143

pu=0.5

-5.81746

-32.8405

-46.3521

-46.3521

-32.8405

-5.81746

34.71713

u=0.9

-3.29044

-31.3122

-45.5779

-46.0873

-32.8407

-5.83787

34.92108

u=0

-198.289

-159.91

-121.532

-83.1534

-44.7749

-6.39642

31.98209

pu=0.5

-7.93362

-44.7865

-63.213

-63.213

-44.7865

-7.93362

47.34578

u=0.9

-4.48736

-42.7023

-62.1572

-62.852

-44.7868

-7.96145

47.62393
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Ex

u=0

0.000314

0.00069

0.001067

0.001443

0.00182

0.001882

0.001945

pu=0.5

1.26E-05

2.76E-05

4.27E-05

5.77E-05

7.28E-05

7.53E-05

7.78E-05

pu=0.9

7.1E-06

1.56E-05

2.41E-05

3.27E-05

4.12E-05

4.26E-05

4.4E-05

u=0

0.000502

0.001105

0.001707

0.00231

0.002913

0.003013

0.003114

pu=0.5

2.01E-05

4.42E-05

6.83E-05

9.24E-05

0.000117

0.000121

0.000125

u=0.9

1.14E-05

2.5E-05

3.86E-05

5.23E-05

6.59E-05

6.82E-05

7.05E-05

u=0

23.45143

51.59314

79.73486

107.8766

178.1028

184.2443

190.3858

p=0.5

34.71713

88.76325

156.3209

237.3901

7.125962

7.371685

7.617408

u=0.9

34.92108

89.43619

157.7074

239.7348

4.030541

4.169525

4.308509

u=0

31.98209

70.36059

108.7391

147.1176

193.4069

200.0761

206.7453

p=0.5

47.34578

121.0516

213.184

323.7428

7.738285

8.005122

8.271959

u=0.9

47.62393

121.9694

215.0749

326.9404

4.376878

4.527805

4.678732

0/45/90

-62

-50

-38

-26

-14

-2

10

Ex

u=0

-0.00195

-0.00157

-0.00119

-0.00082

-0.00044

-6.3E-05

0.000314

p=0.5

-7.8E-05

-6.3E-05

-4.8E-05

-3.3E-05

-1.8E-05

-2.5E-06

1.26E-05

p=0.9

-4.4E-05

-3.5E-05

-2.7E-05

-1.8E-05

-9.9E-06

-1.4E-06

7.1E-06

u=0

-0.00312

-0.00252

-0.00191

-0.00131

-0.0007

-0.0001

0.000503

p=0.5

-0.00012

-0.0001

-7.6E-05

-5.2E-05

-2.8E-05

-4E-06

2.01E-05

u=0.9

-7E-05

-5.7E-05

-4.3E-05

-3E-05

-1.6E-05

-2.3E-06

1.14E-05

265




u=0 |-145.687 | -117.49 | -89.2923 | -61.0947 | -32.8971 | -4.69959 | 23.49796
(N?I;a) pu=0.5 | -5.81793 | -32.8431 | -46.3557 | -46.3557 | -32.8431 | -5.81793 | 34.71988
u=0.9 | -3.29058 | -31.3136 | -45.5799 | -46.0894 | -32.8422 | -5.83813 | 34.92265
u=0 |-198.682 | -160.228 | -121.773 | -83.3184 | -44.8638 | -6.40911 | 32.04555
(I\/Tlga) pu=0.5 | -7.93425 | -44.7901 | -63.218 | -63.218 | -44.7901 | -7.93425 | 47.34953
u=0.9 | -4.48756 | -42.7042 | -62.16 -62.8548 | -44.7888 | -7.9618 | 47.62606
0/45/90 10 22 34 46 58 60 62
pu=0 | 0.000314 | 0.000692 | 0.001069 | 0.001446 | 0.001823 | 0.001886 | 0.001949
£x u=0.5 | 1.26E-05 | 2.76E-05 | 4.27E-05 | 5.77E-05 | 7.28E-05 | 7.53E-05 | 7.78E-05
u=0.9 | 7.1E-06 | 1.56E-05 | 2.41E-05 | 3.27E-05 | 4.12E-05 | 4.26E-05 | 4.4E-05
pu=0 | 0.000503 | 0.001107 | 0.001711 | 0.002315 | 0.002919 | 0.003019 | 0.00312
gy pu=0.5 | 2.01E-05 | 4.42E-05 | 6.83E-05 | 9.24E-05 | 0.000117 | 0.000121 | 0.000125
p=0.9 | 1.14E-05 | 2.5E-05 | 3.86E-05 | 5.23E-05 | 6.59E-05 | 6.82E-05 | 7.05E-05
u=0 | 23.49796 | 51.69552 | 79.89308 | 108.0906 | 178.4562 | 28.09878 | 29.03541
(I\/TEa) p=0.5 | 34.71988 | 88.77028 | 156.3333 | 237.4089 | 7.126527 | 1.122106 | 1.159509
u=0.9 | 34.92265 | 89.4402 | 157.7145 | 239.7456 | 4.030721 | 0.634656 | 0.655812
pu=0 | 32.04555 | 70.50021 | 108.9549 | 147.4095 | 193.7907 | 431.1114 | 445.4818
(l\/(|5|=y>a) p=0.5 | 47.34953 | 121.0612 | 213.2009 | 323.7684 | 7.738898 | 17.21614 | 17.79001
u=0.9 | 47.62606 | 121.9748 | 215.0845 | 326.9551 | 4.377075 | 9.737346 | 10.06192
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Sekil 4.131. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 3)
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Sekil 4.132. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 3)
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Sekil 4.133. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 3)
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Sekil 4.134. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P6, Durum 3)

Rijitlikler non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmig, ancak farkli
tabakalanma diizeninde, farkli degerlerde artis gostermistir (Sekil 4.98). Cizelge 4.18
incelendiginde (0/0/45) tabakalanma diizeninde, (0/45/0) diizeninden daha biiyiik
egilme rijtiliginin oldugu gorilmektedir. Tabakalar plak orta diizleminden
uzaklastik¢a ve yonlenme acgilarmin degerleri arttitk¢a, bu durumun egilme
rijitliklerine etkisi o derece artmaktadir. Cilinkii, uzama rijitlikleri yalnizca tabaka
kalinliklart ile bu tabakalarin kalinliklarina bagl iken, egilme rijitlikleri bunlara ek
olarak tabakalarin orta diizeleme gore bulunduklar1 yerlere ve dolayisiyla orta

diizleme olan uzakliklarina baglidir.

Cizelge 4.23’den da goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artisiyla azalma gosterirken, kullanilan iki teorinin verdigi sonuglar
arasindaki fark artmistir ve en kiigiik ¢okme (0/45/45) tabakalanma diizeninde elde
edilmistir (Sekil 4.129-Sekil 4.130). Non-homojenlik katsayisinin p=0 olmasi
durumunda %1.3307 olan bu fark, p=0.5 iken %33.2515 ve p=0.9 iken %58.7997
olarak elde edilmistir. Sekil 4.131-Sekil 4.132° den goriilecegi gibi,
sekildegistirmeler Cizelge 4.23 de verilen ¢cokme degerlerine paralel olarak degisim
gostermistir. Clinkii elastik egride meydana gelen ¢okme arttik¢a egrilik artmakta ve

dolaysiyla x ve y-ekseni dogrultularinda sekildegistirmeler artmaktadir. Sekil 4.133-
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Sekil 4.134 incelendiginde gerilme degerleri ag¢1 degisimiyle degismektedir.
Yonlenme acisinin degeri artirildikga, takviye elemaninin fiberleri x ekseni
dogrultusundan uzaklasmakta ve bu durumda x-ekseni dogrultusundaki gerilme

degerleri azalmakta, y-ekseni dogrultusundaki gerilme degerleri artmaktadir.

4.2.2.5Problem 7

Bu problemde g,=1 N/mm?’lik iiniform yayili yiikke maruz kalan, dort tarafi da

basit mesnetle mesnetlenmis ortotropik dikdortgen plak olmasi (durum 1), bu plagin
tek tabakali FRP (durum 2) ve iki tabakali FRP (durum 3) ile gii¢lendirilmesi ele
alimmistir. Boyutlar1 5000x3000x120 mm (axbxt) olan plak i¢in, plak malzemesi
olarak betonarme secilmistir. Betonarme plagin mekanik o6zellikleri kompozit
malzemelerin temel denklemleri araciligiyla hesaplanmigtir. Ayrica betonarme plak
icin u=0, 0.5 ve 0.9 gibi non-homojenlik katsayisi ile f(z) = z gibi non-homojenlik
fonksiyonu se¢ilmistir. Bu probleme ait plak i¢in C16 beton sinifi ve 12 ¢ 8’lik ve 20
¢ 8’lik S220 celigi kullanilmistir. Bu malzemelere ait mekanik 6zellikler TS500°den

almmistir. Ayrica takviye elemani olarak AS/3501 grafit-epoxy malzemesi
secilmistir. Problem 1’deki plak ile ilgili tiim sekiller bu problem i¢in de gecerlidir.
Sonuglar tablo ve grafikler yardimi ile sunulmustur. Birinci mertebe kayma
deformasyon teorisinden (FSDT) elde edilen ¢6kme degerleri, tablolarda
gosterilirken, sekildegistirme ve normal gerilme degerleri Klasik plak teorisinden
(CLPT) elde edilen sonuglarla ayni oldugundan tablo ve grafiklerde (FSDT)

sonuglar1 gosterilmemistir.

Cizelge 4.27. Problem 7’e ait ¢okme degerleri (mm)

DURUM u=0 u=0.5 u=0.9

CLPT | FSDT | FARK | CLPT | FSDT | FARK | CLPT | FSDT | FARK
0 69.2412 | 69.8418 | 0.8674 | 2.7104 | 3.3110 | 22.1591 | 1.5324 | 2.1330 | 39.1934
0/0 68.2453 | 68.6992 | 0.6651 | 2.7089 | 3.3056 | 22.0274 | 1.5319 | 2.1287 | 38.9582
0/45 66.3947 | 66.8485 | 0.6835 | 2.7059 | 3.3026 | 22.0518 | 1.5310 | 2.1277 | 38.9745
0/90 65.5277 | 65.9815 | 0.6925 | 2.7044 | 3.3011 | 22.0640 | 1.5305 | 2.1273 | 38.9938
0/0/0 | 67.2772 | 67.8701 | 0.8813 | 2.7073 | 3.3002 | 21.9001 | 1.5314 | 2.1244 | 38.7227
0/0/45 | 65.4192 | 66.0121 | 0.9063 | 2.7042 | 3.2972 | 21.9289 | 1.5305 | 2.1234 | 38.7390
0/0/90 | 64.5494 | 65.1423 | 0.9185 | 2.7027 | 3.2956 | 21.9373 | 1.5300 | 2.1229 | 38.7516
0/45/0 | 65.5359 | 66.1288 | 0.9047 | 2.7044 | 3.2974 | 21.9272 | 1.5305 | 2.1235 | 38.7455
0/90/0 | 64.7186 | 65.3116 | 0.9163 | 2.7030 | 3.2959 | 21.9349 | 1.5301 | 2.1230 | 38.7491
0/45/45 | 63.7716 | 64.3645 | 0.9297 | 2.7013 | 3.2943 | 21.9524 | 1.5295 | 2.1225 | 38.7708
0/45/90 | 62.9448 | 63.5377 | 0.9419 | 2.6998 | 3.2928 | 21.9646 | 1.5291 | 2.1220 | 38.7744
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Cizelge 4.28. Durum 1’e ait analiz sonuglar1

-60 -48 -36 -24 -12 0
u=0 -0.00164 | -0.00131 | -0.00098 | -0.00066 | -0.00033 0
Ex u=0.5 | -6.4E-05 | -5.1E-05 | -3.9E-05 | -2.6E-05 | -1.3E-05 0
u=0.9 | -3.6E-05 | -2.9E-05 | -2.2E-05 | -1.5E-05 | -7.3E-06 0
u=0 -0.00456 | -0.00364 | -0.00273 | -0.00182 | -0.00091 0
&y pu=0.5 | -0.00018 | -0.00014 | -0.00011 | -7.1E-05 | -3.6E-05 0
u=0.9 | -0.0001 | -8.1E-05 | -6E-05 -4E-05 -2E-05 0
u=0 -144.492 | -115.594 | -86.6952 | -57.7968 | -28.8984 0
(I\/Téa) u=0.5 | -5.65605 | -31.6739 | -44.1172 | -42.986 | -28.2802 0
u=0.9 | -3.19788 | -30.188 | -43.3633 | -42.7237 | -28.2693 0
u=0 -276.465 | -221.172 | -165.879 | -110.586 | -55.293 0
(I\/(|5|=y>a) p=0.5 | -10.822 | -60.6034 | -84.4119 | -82.2475 | -54.1102 0
u=0.9 | -6.11869 | -57.7604 | -82.9695 | -81.7457 | -54.0892 0
0 12 24 36 48 60
u=0 0 0.000328 | 0.000656 | 0.000984 | 0.001312 | 0.00164
€x p=0.5 0 1.28E-05 | 2.57E-05 | 3.85E-05 | 5.14E-05 | 6.42E-05
u=0.9 0 7.26E-06 | 1.45E-05 | 2.18E-05 | 2.9E-05 | 3.63E-05
u=0 0 0.000911 | 0.001822 | 0.002734 | 0.003645 | 0.004556
gy p=0.5 0 3.57E-05 | 7.13E-05 | 0.000107 | 0.000143 | 0.000178
u=0.9 0 2.02E-05 | 4.03E-05 | 6.05E-05 | 8.07E-05 | 0.000101
pu=0 0 28.89841 | 57.79682 | 86.69523 | 115.5936 | 144.4921
(I\/(Issa) u=0.5 0 41.85475 | 97.28402 | 166.2878 | 248.8661 | 345.0189
pu=0.9 0 42.08415 | 97.98316 | 167.697 | 251.2258 | 348.5694
pu=0 0 55.29295 | 110.5859 | 165.8789 | 221.1718 | 276.4648
(Nj’g,a) u=0.5 0 80.08305 | 186.139 | 318.1678 | 476.1695 | 660.1441
pu=0.9 0 80.52197 | 187.4767 | 320.8642 | 480.6844 | 666.9373
T e 5 v v
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Sekil 4.135. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢ékmeler (P7, Durum 1)
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Sekil 4.136. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler (P7, Durum 1)
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Sekil 4.137. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 1)
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Sekil 4.139. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 1)
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Sekil 4.140. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 1)

Rijitlikler non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmistir (Sekil4.98). Bu
katsayinin p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla rijitlik terimleri yaklasik olarak
36.85 kat artarken, p=0’dan pu=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 65.50 kat, u=0.5’dan
u=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla ise 1.78 kat artis goriilmiistiir (Cizelge 4.18). Bu
rijitlik degerleri farkli non-homojenlik fonksiyonuna goére farkli artis oranlari

gosterebilir.

Cizelge 4.27°den de goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artigiyla azalma gosterirken, Klasik Plak Teorisi (CPT) ile Birinci
Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi (FSDT) kullanilarak elde edilen ¢okme
degerleri arasindaki fark artmistir (Sekil 4.135-Sekil 4.136). Non-homojenlik
katsayisinin p=0 olmas1 durumunda %0.8674 olan bu fark, p=0.5 iken %22.1591 ve
u=0.9 iken %39.1934 olarak elde edilmistir. Ayrica bu katsaymnin p=0’dan u=0.5
degerine ¢ikarilmasiyla ¢cokme degerleri yaklasik olarak %96.09 azalirken, u=0’dan
u=0.9 degerine c¢ikarilmasiyla %97.79 ve u=0.5’den p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla

ise %43.46 oraninda azalma gostermistir (Cizelge 4.27).

Plagin en alt ve en iist noktalarinda meydana gelen sekildegistirmeler non-
homojenlik katsayisinin artmasiyla lineer olarak azalmis, ancak plagin en alt ve en
iist noktalarinda meydana gelen sekildegistirmeler aym degeri gostermistir (Sekil

4.137-Sekil 4.138). Ayrica bu katsaymin p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla
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sekildegistirme degerleri yaklasik olarak %96.09 azalirken, p=0’dan p=0.9 degerine
cikarilmasiyla %97.79 ve p=0.5’den p=0.9 degerine c¢ikarilmasiyla ise %43.46
oraninda azalma gostermistir (Cizelge 4.28). Dikkat edilirse buradaki azalma oranlari
ile ¢cokme degerlerinin azalma oranlar1 birbirinin aynisidir. Buradan, plakta X ve y
eksenleri dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin elastik egrinin egriligine
bagli oldugu ve plak ortasindaki ¢okme arttikga egriligin arttigi ve buna paralel

olarak sekildegistirmelerin artti§1 sonucuna varilabilir.

Normal gerilmeler ise plagin en {ist noktasinda non-homojenlik katsayisinin
artmasiyla azalma gosterirken, en alt noktasinda ise bu katsayinin artmasiyla artis
gostermistir (Sekil 4.139-Sekil4.140). Ayrica bu katsaymin p=0’dan p=0.5 degerine
cikarilmasiyla gerilme degerlerinde en iist noktada yaklasik olarak %96.09 oraninda
azalma en alt noktada %138.78 oraninda artis, p=0’dan p=0.9 degerine
cikarilmasiyla en iist noktada yaklasik olarak %97.79 oraninda azalma en alt noktada
%141.24 oraninda artis ve p=0.5’den pn=0.9 degerine cikarilmasiyla ise en iist
noktada %43.46 oraninda azalma en alt noktada %1.03 oraninda artis gostermistir
(Cizelge 4.28). Dikkat edilirse plagin en {ist noktasindaki sekildegistirme ve gerilme
degerlerindeki azalma oranlart birbirinin aynist iken, en alt noktada ise
sekildegistirme degerleri belli oranlarda azalirken gerilme degerleri belli oranda
artmistir. Buradaki farkin sebebi, segilen non-homojenlik fonksiyonuna gore tabaka
kalinlig1 boyunca x ve y ekseni dogrultularinda elastisite modiiliiniin artarak
degismesidir. Ayrica p=0 secildiginde, yani betonarme doseme plagr homojen plak
olarak diisiiniildiigiinde sekildegistirmeler ve gerilmeler lineer olarak degismis ve
plagin en alt ve en iist noktasindaki degerleri birbirine esit ¢ikmistir (Sekil 4.137-
Sekil 4.140).

Cizelge 4.29. Durum 2’e ait analiz sonuglari

0/0 -61 -49 -37 -25 -13 il

p=0 | -0.00164 | -0.00132 | -0.001 | -0.00067 | -0.00035 | -2.7E-05

€x p=0.5 | -6.5E-05 | -5.2E-05 | -4E-05 | -2.7E-05 | -1.4E-05 | -1.1E-06

p=0.9 | -3.7E-05 | -3E-05 | -2.2E-05 | -1.5E-05 | -7.9E-06 | -6E-07

p=0 | -0.00457 | -0.00367 | -0.00277 | -0.00187 | -0.00097 | -7.5E-05

gy | p=0.5|-0.00018 | -0.00015 | -0.00011 | -7.4E-05 | -3.9E-05 | -3E-06

p=0.9 | -0.0001 | -8.2E-05 | -6.2E-05 | -4.2E-05 | -2.2E-05 | -1.7E-06

p=0 | -144.787 | -116.305 | -87.8219 | -59.3391 | -30.8564 | -2.37357

p=0.5 | -5.74703 | -32.3153 | -45.3168 | -44.7515 | -30.6194 | -2.92062

p=0.9 | -3.25013 | -30.807 | -44.5535 | -44.4895 | -30.6152 | -2.93045
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Oy

(MPa)

-277.03

-222.532

-168.035

-113.537

-59.0392

-4.54148

-10.9961

-61.8306

-86.7071

-85.6255

-58.5859

-5.58819

-6.21866

-58.9447

-85.2466

-85.1243

-58.5777

-5.60699

11

23

35

47

59

61

Ex

0.000296

0.00062

0.000943

0.001266

0.00159

0.001643

1.18E-05

2.46E-05

3.74E-05

5.03E-05

6.31E-05

6.52E-05

6.65E-06

1.39E-05

2.12E-05

2.84E-05

3.57E-05

3.69E-05

0.000823

0.001721

0.002619

0.003517

0.004416

0.004565

3.27E-05

6.83E-05

0.000104

0.00014

0.000175

0.000181

1.85E-05

3.86E-05

5.88E-05

7.9E-05

9.91E-05

0.000102

26.10922

54.59201

83.07479

111.5576

237.3145

245.3591

38.34496

93.1773

161.5764

243.5423

9.419697

9.739008

38.56469

93.87022

162.9861

245.9125

5.327142

5.507723

49.95624

104.454

158.9517

213.4494

49.24054

50.90971

73.36756

178.2814

309.1532

465.9831

1.954499

2.020753

73.78798

179.6072

311.8506

470.5182

1.105332

1.142801

-61

-49

-37

-25

-13

-1

Ex

-0.0016

-0.00128

-0.00097

-0.00066

-0.00034

-2.6E-05

-6.5E-05

-5.2E-05

-4E-05

-2.7E-05

-1.4E-05

-1.1E-06

-3.7E-05

-3E-05

-2.2E-05

-1.5E-05

-7.9E-06

-6E-07

-0.00444

-0.00357

-0.00269

-0.00182

-0.00095

-7.3E-05

-0.00018

-0.00015

-0.00011

-7.4E-05

-3.9E-05

-3E-06

-0.0001

-8.2E-05

-6.2E-05

-4.2E-05

-2.2E-05

-1.7E-06

-140.861

-113.151

-85.4404

-57.73

-30.0196

-2.3092

-5.74068

-32.2796

-45.2667

-44.702

-30.5856

-2.9174

-3.2481

-30.7877

-44.5256

-44.4617

-30.596

-2.92861

-269.518

-216.498

-163.478

-110.458

-57.4382

-4.41832

-10.984

-61.7623

-86.6113

-85.5309

-58.5211

-5.58202

-6.21477

-58.9079

-85.1933

-85.0711

-58.5411

-5.60348

11

23

35

47

59

61

Ex

0.000288

0.000603

0.000917

0.001232

0.001546

0.001599

1.18E-05

2.46E-05

3.74E-05

5.02E-05

6.3E-05

6.52E-05

6.65E-06

1.39E-05

2.12E-05

2.84E-05

3.57E-05

3.69E-05

0.000801

0.001675

0.002548

0.003422

0.004296

0.004441

3.26E-05

6.82E-05

0.000104

0.000139

0.000175

0.000181

1.85E-05

3.86E-05

5.88E-05

7.89E-05

9.91E-05

0.000102

25.4012

53.1116

80.822

108.5324

210.0775

217.1988

38.30258

93.07432

161.3978

243.2731

8.561534

8.851756

38.54057

93.81152

162.8842

245.7587

4.84415

5.008358

48.60154

101.6214

154.6413

207.6611

248.5677

256.9937

73.28647

178.0843

308.8116

465.4681

10.13017

10.47357

73.74184

179.4949

311.6556

470.2239

5.731691

5.925986

-61

-49

-37

-25

-13

ol

Ex

-0.00158

-0.00127

-0.00096

-0.00065

-0.00034

-2.6E-05

-6.5E-05

-5.2E-05

-4E-05

-2.7E-05

-1.4E-05

-1.1E-06

-3.7E-05

-3E-05

-2.2E-05

-1.5E-05

-7.9E-06

-6E-07
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u=0 -0.00438 | -0.00352 | -0.00266 | -0.0018 | -0.00093 | -7.2E-05
gy pu=0.5 | -0.00018 | -0.00015 | -0.00011 | -7.4E-05 | -3.9E-05 | -3E-06
u=0.9 | -0.0001 | -8.2E-05 | -6.2E-05 | -4.2E-05 | -2.2E-05 | -1.7E-06
u=0 -139.022 | -111.673 | -84.3247 | -56.9761 | -29.6276 | -2.27905
(NTSa) pu=0.5 | -5.73759 | -32.2622 | -45.2423 | -44.6779 | -30.5691 | -2.91582
u=0.9 | -3.24711 | -30.7783 | -44.512 | -44.4481 | -30.5867 | -2.92772
u=0 -265.998 | -213.671 | -161.343 | -109.016 | -56.6881 | -4.36063
(I\/Tga) u=0.5 | -10.978 -61.729 | -86.5646 | -85.4848 | -58.4896 | -5.57901
pu=0.9 | -6.21288 | -58.8899 | -85.1673 | -85.0451 | -58.5233 | -5.60177
0/90 11 23 35 47 59 61
u=0 0.000285 | 0.000595 | 0.000905 | 0.001216 | 0.001526 | 0.001578
£y u=0.5 | 1.17E-05 | 2.46E-05 | 3.74E-05 | 5.02E-05 | 6.3E-05 | 6.51E-05
p=0.9 | 6.65E-06 | 1.39E-05 | 2.11E-05 | 2.84E-05 | 3.56E-05 | 3.69E-05
u=0 0.00079 | 0.001653 | 0.002515 | 0.003377 | 0.00424 | 0.004383
gy p=0.5 | 3.26E-05 | 6.82E-05 | 0.000104 | 0.000139 | 0.000175 | 0.000181
u=0.9 | 1.85E-05 | 3.86E-05 | 5.87E-05 | 7.89E-05 | 9.9E-05 | 0.000102
u=0 25.06951 | 52.41806 | 79.76661 | 107.1152 | 28.163 | 29.11767
(I\/(Islga) p=0.5 | 38.28194 | 93.02416 | 161.3109 | 243.142 | 1.162319 | 1.201719
pu=0.9 | 38.52882 | 93.78291 | 162.8346 | 245.6838 | 0.657798 | 0.680097
pu=0 47.96689 | 100.2944 | 152.6219 | 204.9495 | 602.0054 | 622.4123
(I\/(Islga) u=0.5 | 73.24698 | 177.9884 | 308.6451 | 465.2173 | 24.84544 | 25.68766
p=0.9 | 73.71935 | 179.4401 | 311.5605 | 470.0805 | 14.06094 | 14.53758
[
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Sekil 4.141. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (P7, Durum 2)
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Sekil 4.142. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler (P7, Durum 2)
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Sekil 4.143. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 2)
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Sekil 4.144. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 2)
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Sekil 4.145. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 2)
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Sekil 4.146. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 2)

Rijitlik degerleri non-homojenlik katsayisina bagl olarak artmis, ancak farkl
tabakalanma diizenlerinde farkli degerlerde artis gostermistir (Sekil 4.98). Bu
katsayinin pu=0’dan u=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla (0/0), (0/45) ve (0/90)
tabakalanma diizenlerinde rijitlik degerlerinde yaklagik olarak sirasiyla 36.52, 35.88
ve 33.88 kat artig goriiliirken, u=0’dan u=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 64.91, 63.77 ve
60.17 kat artis ve u=0.5"den nu=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 1.778, 1.778 ve 1.776 kat
artig gorilmiistiir (Cizelge 4.18). Mesela u=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla elde
edilen rijitlik artis oranlar1 kendi aralarinda mukayese edildiginde sadece tabaka
4.98). Buradan daha ekonomik dizaynlar yapabilmek i¢in tabakalarin yonlenme

acilarinin degistirilmesinin goz ardi edilmemesi gerektigi sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 4.27°den de goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artisiyla azalma gosterirken, kullanilan iki teorinin verdigi sonuglar
arasindaki fark artmistir ve en kiigiik ¢okme (0/90) tabakalanma diizeninde elde
edilmistir (Sekil 4.141-Sekil 4.142). Non-homojenlik katsayisinin p=0 olmasi
durumunda %0.6925 olan bu fark, p=0.5 iken %22.0640 ve p=0.9 iken %38.9938
olarak elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, Durum 1’ ait enkesit
(0/0) tabakalanma diizenine doniistiiriildiigiinde ¢okme degerleri %1.43 oraninda
azalirken, (0/45) olmasi durumunda %4.11 oraninda ve (0/90) olmasi durumunda

%3.31 oraninda azalmistir (Cizelge 4.27). Buradan, tabakalanma diizeninin (0/0)
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olarak secilmesi yerine (0/45) veya (0/90) olarak secilmesi daha optimum sonug
verdigi ve boylelikle daha emniyetli ve ekonomik ¢oziimler elde edilebilecegi sonucu

¢ikmaktadir.

Sekil 4.143 ve Sekil 4.144’den goriilecegi gibi sekildegistirme degerleri,
yonlenme agisinin ve non-homojenlik katsayisinin artisiyla azalmistir. X-ekseni
dogrultusunda maksimum gerilme (0/0) tabakalanma diizeninde meydana gelirken,
y-ekseni dogrultusundaki

Ayrica Cizelge 4.29

maksimum gerilme (0/90) tabakalanma diizeninde
meydana gelmistir. incelendiginde (0/45) tabakalanma
diizeninde x ve y-ekseni dogrultusundaki gerilmelerin birbirine yakin degerler aldigi
goriilmektedir (Sekil 4.145-Sekil 4.146). Buradan, tabaka yonlenme agisi artirildikga

hangi eksen dogrultusuna paralel hale geliyorsa, o dogrultudaki gerilmelerin daha

biiyiik olacagi sonucu ¢ikarilmaktadir.

Cizelge 4.30. Durum 3’e ait analiz sonuglar1

0/0/0 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10
p=0 | -0.00165 | -0.00133 | -0.00101 | -0.00069 | -0.00037 | -5.3E-05 | 0.000266
ex | p=0.5] -6.6E-05 | -5.3E-05 | -4.1E-05 | -2.8E-05 | -1.5E-05 | -2.1E-06 | 1.07E-05
p=0.9 | -3.7E-05 | -3E-05 | -2.3E-05 | -1.6E-05 | -8.5E-06 | -1.2E-06 | 6.05E-06
p=0 | -0.00457 | -0.00369 | -0.0028 | -0.00192 | -0.00103 | -0.00015 | 0.000738
gy | p=0.5]-0.00018 | -0.00015 | -0.00011 | -7.7E-05 | -4.2E-05 | -5.9E-06 | 2.97E-05
p=0.9| -0.0001 | -8.4E-05 | -6.4E-05 | -4.4E-05 | -2.4E-05 | -3.4E-06 | 1.68E-05
p=0 | -145.073 | -116.995 | -88.916 | -60.8372 | -32.7585 | -4.67979 | 23.39894
(I\/CISF);a) p=0.5|-5.83791 | -32.956 | -46.515 | -46.515 | -32.956 | -5.83791 | 34.83915
p=0.9 | -3.30235 | -31.4256 | -45.7428 | -46.2542 | -32.9595 | -5.859 | 35.04748
p=0 | -277.577 | -223.853 | -170.128 | -116.403 | -62.6787 | -8.9541 | 44.77051
(l\/clylga) p=0.5| -11.17 | -63.0565 | -88.9997 | -88.9997 | -63.0565 | -11.17 | 66.6597
p=0.9 | -6.31857 | -60.1283 | -87.5223 | -88.5007 | -63.0634 | -11.2104 | 67.05832
0/0/0 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000266 | 0.000584 | 0.000903 | 0.001222 | 0.00154 | 0.001594 | 0.001647
ex | pu=0.5| 1.07E-05 | 2.35E-05 | 3.63E-05 | 4.92E-05 | 6.2E-05 | 6.41E-05 | 6.63E-05
p=0.9 | 6.05E-06 | 1.33E-05 | 2.06E-05 | 2.78E-05 | 3.51E-05 | 3.63E-05 | 3.75E-05
p=0 | 0.000738 | 0.001623 | 0.002508 | 0.003394 | 0.004279 | 0.004427 | 0.004574
gy | p=0.5] 2.97E-05 | 6.53E-05 | 0.000101 | 0.000137 | 0.000172 | 0.000178 | 0.000184
p=0.9 | 1.68E-05 | 3.69E-05 | 5.71E-05 | 7.73E-05 | 9.74E-05 | 0.000101 | 0.000104
p=0 | 23.39894 | 51.47767 | 79.55639 | 107.6351 | 229.9827 | 237.9132 | 245.8436
(I\/clslga) p=0.5 | 34.83915 | 89.07523 | 156.8703 | 238.2245 | 9.254755 | 9.573884 | 9.893013
pu=0.9 | 35.04748 | 89.75991 | 158.2783 | 240.6026 | 5.235161 | 5.415684 | 5.596206
p=0 | 44.77051 | 98.49511 | 152.2197 | 205.9443 | 47.71927 | 49.36476 | 51.01025
(I\/clslg/’a) p=0.5 | 66.6597 | 170.4326 | 300.1488 | 455.8082 | 1.920275 | 1.986491 | 2.052708
p=0.9 | 67.05832 | 171.7427 | 302.8427 | 460.3584 | 1.086247 | 1.123704 | 1.16116
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0/0/45 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10
p=0 -0.0016 | -0.00129 | -0.00098 | -0.00067 | -0.00036 | -5.2E-05 | 0.000258
ex | p=0.5| -6.6E-05 | -5.3E-05 | -4.1E-05 | -2.8E-05 | -1.5E-05 | -2.1E-06 | 1.07E-05
p=0.9 | -3.7E-05 | -3E-05 | -2.3E-05 | -1.6E-05 | -8.5E-06 | -1.2E-06 | 6.04E-06
p=0 | -0.00445 | -0.00359 | -0.00273 | -0.00187 | -0.001 | -0.00014 | 0.000717
gy | p=0.5]-0.00018 | -0.00015 | -0.00011 | -7.7E-05 | -4.2E-05 | -5.9E-06 | 2.97E-05
p=0.9 | -0.0001 | -8.4E-05 | -6.4E-05 | -4.4E-05 | -2.3E-05 | -3.4E-06 | 1.68E-05
p=0 | -141.067 | -113.764 | -86.4604 | -59.1571 | -31.8538 | -4.55054 | 22.75272
(N?I;a) p=0.5 | -5.83125 | -32.9183 | -46.4619 | -46.4619 | -32.9183 | -5.83125 | 34.79938
p=0.9 | -3.30021 | -31.4053 | -45.7133 | -46.2243 | -32.9383 | -5.85522 | 35.02484
p=0 | -269.911 | -217.67 | -165.429 | -113.189 | -60.9477 | -8.70681 | 43.53407
(I\/Tga) p=0.5 | -11.1573 | -62.9845 | -88.8981 | -88.8981 | -62.9845 | -11.1573 | 66.5836
p=0.9 | -6.31448 | -60.0894 | -87.4658 | -88.4435 | -63.0226 | -11.2031 | 67.01499
0/0/45 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000258 | 0.000568 | 0.000878 | 0.001188 | 0.001498 | 0.00155 | 0.001601
ex | p=0.5]1.07E-05 | 2.35E-05 | 3.63E-05 | 4.91E-05 | 6.19E-05 | 6.41E-05 | 6.62E-05
p=0.9 | 6.04E-06 | 1.33E-05 | 2.05E-05 | 2.78E-05 | 3.5E-05 | 3.63E-05 | 3.75E-05
p=0 | 0.000717 | 0.001578 | 0.002439 | 0.0033 | 0.004161 | 0.004304 | 0.004448
gy | pn=0.5]2.97E-05 | 6.52E-05 | 0.000101 | 0.000136 | 0.000172 | 0.000178 | 0.000184
p=0.9 | 1.68E-05 | 3.69E-05 | 5.71E-05 | 7.72E-05 | 9.73E-05 | 0.000101 | 0.000104
p=0 | 22.75272 | 50.05599 | 77.35926 | 104.6625 | 223.6312 | 210.4993 | 217.5159
('\/T;a) p=0.5 | 34.79938 | 88.97354 | 156.6913 | 237.9525 | 9.244189 | 8.701357 | 8.991402
p=0.9 | 35.02484 | 89.70191 | 158.176 | 240.4471 | 5.231778 | 4.924561 | 5.088713
p=0 | 43.53407 | 95.77495 | 148.0158 | 200.2567 | 46.40139 | 249.0668 | 257.369
(N(Iyéa) p=0.5| 66.5836 | 170.2381 | 299.8062 | 455.2879 | 1.918083 | 10.29561 | 10.6388
p=0.9 | 67.01499 | 171.6317 | 302.647 | 460.061 | 1.085545 | 5.826835 | 6.021063
0/0/90 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10
p=0 | -0.00158 | -0.00127 | -0.00097 | -0.00066 | -0.00036 | -5.1E-05 | 0.000255
ex | pu=0.5| -6.6E-05 | -5.3E-05 | -4.1E-05 | -2.8E-05 | -1.5E-05 | -2.1E-06 | 1.07E-05
p=09 | -3.7E-05 | -3E-05 | -2.3E-05 | -1.6E-05 | -8.5E-06 | -1.2E-06 | 6.04E-06
p=0 | -0.00439 | -0.00354 | -0.00269 | -0.00184 | -0.00099 | -0.00014 | 0.000708
gy | p=0.5] -0.00018 | -0.00015 | -0.00011 | -7.7E-05 | -4.1E-05 | -5.9E-06 | 2.96E-05
p=0.9 | -0.0001 | -8.4E-05 | -6.4E-05 | -4.4E-05 | -2.3E-05 | -3.4E-06 | 1.68E-05
p=0 | -139.191 | -112.251 | -85.3108 | -58.3706 | -31.4303 | -4.49004 | 22.45022
(h/TI;a) p=0.5 | -5.828 -32.9 -46.436 | -46.436 -32.9 -5.828 | 34.78001
p=0.9 | -38.29917 | -31.3954 | -45.6989 | -46.2097 | -32.9279 | -5.85337 | 35.0138
p=0 | -266.323 | -214.776 | -163.23 | -111.684 | -60.1374 | -8.59105 | 42.95526
(l\/clslg/’a) p=0.5 | -11.151 | -62.9494 | -88.8486 | -88.8486 | -62.9494 | -11.151 | 66.54654
pu=0.9 | -6.31249 | -60.0705 | -87.4382 | -88.4156 | -63.0028 | -11.1996 | 66.99388
0/0/90 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000255 | 0.000561 | 0.000866 | 0.001172 | 0.001478 | 0.001529 | 0.00158
ex | p=0.5]1.07E-05 | 2.35E-05 | 3.63E-05 | 4.91E-05 | 6.19E-05 | 6.4E-05 | 6.62E-05
p=0.9 | 6.04E-06 | 1.33E-05 | 2.05E-05 | 2.78E-05 | 3.5E-05 | 3.62E-05 | 3.74E-05
p=0 | 0.000708 | 0.001557 | 0.002407 | 0.003256 | 0.004106 | 0.004247 | 0.004389
gy | pn=0.5] 2.96E-05 | 6.52E-05 | 0.000101 | 0.000136 | 0.000172 | 0.000178 | 0.000184
p=0.9 | 1.68E-05 | 3.69E-05 | 5.7E-05 | 7.72E-05 | 9.73E-05 | 0.000101 | 0.000104
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p=0 | 22.45022 | 49.39047 | 76.33073 | 103.271 | 220.658 | 28.21276 | 29.15318

(I\/cljlga) pu=0.5 | 34.78001 | 88.92401 | 156.604 | 237.82 | 9.239043 | 1.18128 | 1.220656

p=0.9 | 35.0138 | 89.67365 | 158.1262 | 240.3713 | 5.23013 | 0.668711 | 0.691001

pu=0 | 42.95526 | 94.50157 | 146.0479 | 197.5942 | 45.78446 | 603.069 | 623.1713

(h/TE/’a) u=0.5 | 66.54654 | 170.1433 | 299.6393 | 455.0344 | 1.917015 | 25.25076 | 26.09245

pu=0.9 | 66.99388 | 171.5776 | 302.5517 | 459.916 | 1.085203 | 14.2942 | 14.77067
0/45/0 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10

pu=0 -0.0016 | -0.00129 | -0.00098 | -0.00067 | -0.00036 | -5.2E-05 | 0.000259

ex | p=0.5] -6.6E-05 | -5.3E-05 | -4.1E-05 | -2.8E-05 | -1.5E-05 | -2.1E-06 | 1.07E-05

p=09 1| -3.7E-05 | -3E-05 | -2.3E-05 | -1.6E-05 | -8.5E-06 | -1.2E-06 | 6.04E-06

p=0 | -0.00446 | -0.00359 | -0.00273 | -0.00187 | -0.00101 | -0.00014 | 0.000719

gy | p=0.5]-0.00018 | -0.00015 | -0.00011 | -7.7E-05 | -4.2E-05 | -5.9E-06 | 2.97E-05

p=0.9| -0.0001 | -8.4E-05 | -6.4E-05 | -4.4E-05 | -2.3E-05 | -3.4E-06 | 1.68E-05

p=0 | -141.319 | -113.967 | -86.6146 | -59.2626 | -31.9107 | -4.55866 | 22.79332

(I\/TSa) pu=0.5 | -5.83168 | -32.9208 | -46.4653 | -46.4653 | -32.9208 | -5.83168 | 34.80194

p=0.9 | -3.30035 | -31.4066 | -45.7152 | -46.2262 | -32.9396 | -5.85546 | 35.0263

pu=0 | -270.393 | -218.059 | -165.725 | -113.391 | -61.0564 | -8.72235 | 43.61174

(I\/clslga) p=0.5| -11.1581 | -62.9891 | -88.9047 | -88.9047 | -62.9891 | -11.1581 | 66.58851

pu=0.9 | -6.31475 | -60.0919 | -87.4694 | -88.4472 | -63.0252 | -11.2036 | 67.01779
0/45/0 10 22 34 46 58 60 62

p=0 | 0.000259 | 0.000569 | 0.00088 | 0.00119 | 0.001501 | 0.001552 | 0.001604

ex | pu=0.5]1.07E-05 | 2.35E-05 | 3.63E-05 | 4.91E-05 | 6.19E-05 | 6.41E-05 | 6.62E-05

pu=0.9 | 6.04E-06 | 1.33E-05 | 2.05E-05 | 2.78E-05 | 3.5E-05 | 3.63E-05 | 3.75E-05

p=0 | 0.000719 | 0.001581 | 0.002444 | 0.003306 | 0.004168 | 0.004312 | 0.004456

gy | p=0.5]2.97E-05 | 6.52E-05 | 0.000101 | 0.000136 | 0.000172 | 0.000178 | 0.000184

pu=0.9 | 1.68E-05 | 3.69E-05 | 5.71E-05 | 7.72E-05 | 9.73E-05 | 0.000101 | 0.000104

p=0 | 22.79332 | 50.14531 | 77.4973 | 104.8493 | 203.8457 | 231.7555 | 239.4806

(I\/(ISSa) pu=0.5 | 34.80194 | 88.9801 | 156.7028 | 237.97 | 8.411931 | 9.563659 | 9.882447

p=0.9 | 35.0263 | 89.70565 | 158.1826 | 240.4571 | 4.760607 | 5.41241 | 5.592824

p=0 | 43.61174 | 95.94584 | 148.2799 | 200.614 | 241.1942 | 48.08709 | 49.68999

(I\/clslga) pu=0.5 | 66.58851 | 170.2506 | 299.8283 | 455.3214 | 9.953158 | 1.98437 | 2.050515

pu=0.9 | 67.01779 | 171.6389 | 302.6597 | 460.0802 | 5.632842 | 1.123024 | 1.160459
0/90/0 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10

p=0 | -0.00158 | -0.00128 | -0.00097 | -0.00066 | -0.00036 | -5.1E-05 | 0.000255

ex | p=0.5] -6.6E-05 | -5.3E-05 | -4.1E-05 | -2.8E-05 | -1.5E-05 | -2.1E-06 | 1.07E-05

p=09 | -3.7E-05 | -3E-05 | -2.3E-05 | -1.6E-05 | -8.5E-06 | -1.2E-06 | 6.04E-06

u=0 -0.0044 | -0.00355 | -0.0027 | -0.00185 | -0.00099 | -0.00014 | 0.00071

gy | p=0.5]-0.00018 | -0.00015 | -0.00011 | -7.7E-05 | -4.1E-05 | -5.9E-06 | 2.96E-05

pu=0.9 | -0.0001 | -8.4E-05 | -6.4E-05 | -4.4E-05 | -2.3E-05 | -3.4E-06 | 1.68E-05

pu=0 | -139.556 | -112.545 | -85.5345 | -58.5236 | -31.5127 | -4.50181 | 22.50907

(I\/CISF)ga) pu=0.5 | -5.82864 | -32.9036 | -46.4411 | -46.4411 | -32.9036 | -5.82864 | 34.78381

pu=0.9 | -3.29938 | -31.3973 | -45.7017 | -46.2126 | -32.9299 | -5.85373 | 35.01597

pu=0 | -267.021 | -215.339 | -163.658 | -111.976 | -60.295 | -8.61358 | 43.06788

(I\/clslgl’a) p=0.5 | -11.1523 | -62.9563 | -88.8584 | -88.8584 | -62.9563 | -11.1523 | 66.55383

pu=0.9 | -6.31288 | -60.0742 | -87.4436 | -88.4211 | -63.0067 | -11.2003 | 66.99803
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0/90/0

10

22

34

46

58

60

62

Ex

u=0

0.000255

0.000562

0.000869

0.001175

0.001482

0.001533

0.001584

u=0.5

1.07E-05

2.35E-05

3.63E-05

4.91E-05

6.19E-05

6.4E-05

6.62E-05

u=0.9

6.04E-06

1.33E-05

2.05E-05

2.78E-05

3.5E-05

3.62E-05

3.75E-05

gy

u=0

0.00071

0.001561

0.002413

0.003265

0.004116

0.004258

0.0044

u=0.5

2.96E-05

6.52E-05

0.000101

0.000136

0.000172

0.000178

0.000184

u=0.9

1.68E-05

3.69E-05

5.7E-05

7.72E-05

9.73E-05

0.000101

0.000104

Ox

(MPa)

u=0

22.50907

49.51996

76.53085

103.5417

27.34383

228.8653

236.4942

u=0.5

34.78381

88.93375

156.6212

237.8461

1.142029

9.558677

9.8773

u=0.9

35.01597

89.6792

158.136

240.3862

0.646461

5.410814

5.591175

Oy
(MPa)

u=0

43.06788

94.74933

146.4308

198.1122

584.4951

47.48741

49.07032

u=0.5

66.55383

170.1619

299.6721

455.0843

24.41174

1.983336

2.049447

pu=0.9

66.99803

171.5883

302.5704

459.9445

13.81858

1.122693

1.160116

0/45/45

-62

-50

-38

-26

-14

-2

10

Ex

p=0

-0.00156

-0.00126

-0.00096

-0.00065

-0.00035

-5E-05

0.000252

u=0.5

-6.6E-05

-5.3E-05

-4.1E-05

-2.8E-05

-1.5E-05

-2.1E-06

1.07E-05

u=0.9

-3.7E-05

-3E-05

-2.3E-05

-1.6E-05

-8.5E-06

-1.2E-06

6.04E-06

p=0

-0.00434

-0.0035

-0.00266

-0.00182

-0.00098

-0.00014

0.000699

u=0.5

-0.00018

-0.00015

-0.00011

-7.7E-05

-4.1E-05

-5.9E-06

2.96E-05

pu=0.9

-0.0001

-8.4E-05

-6.4E-05

-4.4E-05

-2.3E-05

-3.4E-06

1.68E-05

u=0

-137.514

-110.898

-84.2828

-57.6672

-31.0516

-4.43594

22.17969

pu=0.5

-5.82503

-32.8832

-46.4123

-46.4123

-32.8832

-5.82503

34.76225

u=0.9

-3.29822

-31.3863

-45.6857

-46.1963

-32.9184

-5.85168

35.00368

u=0

-263.113

-212.188

-161.263

-110.338

-59.4127

-8.48753

42.43764

pu=0.5

-11.1453

-62.9173

-88.8033

-88.8033

-62.9173

-11.1453

66.51257

u=0.9

-6.31067

-60.0531

-87.4129

-88.3901

-62.9845

-11.1963

66.97451

0/45/45

10

22

34

46

58

60

62

Ex

u=0

0.000252

0.000554

0.000856

0.001158

0.00146

0.001511

0.001561

pu=0.5

1.07E-05

2.35E-05

3.63E-05

4.91E-05

6.19E-05

6.4E-05

6.61E-05

pu=0.9

6.04E-06

1.33E-05

2.05E-05

2.78E-05

3.5E-05

3.62E-05

3.74E-05

u=0

0.000699

0.001539

0.002378

0.003217

0.004056

0.004196

0.004336

pu=0.5

2.96E-05

6.52E-05

0.000101

0.000136

0.000172

0.000178

0.000184

u=0.9

1.68E-05

3.69E-05

5.7E-05

7.72E-05

9.73E-05

0.000101

0.000104

u=0

22.17969

48.79531

75.41094

102.0266

198.3579

205.1978

212.0377

p=0.5

34.76225

88.87862

156.5241

237.6986

8.402338

8.692074

8.98181

u=0.9

35.00368

89.64773

158.0805

240.3019

4.757533

4.921586

5.085639

u=0

42.43764

93.36281

144.288

195.2131

234.7008

242.7939

250.8871

p=0.5

66.51257

170.0565

299.4863

454.8022

9.941808

10.28463

10.62745

u=0.9

66.97451

171.528

302.4642

459.7831

5.629205

5.823315

6.017426

0/45/90

-62

-50

-38

-26

-14

=2

10

Ex

u=0

-0.00154

-0.00124

-0.00094

-0.00065

-0.00035

-5E-05

0.000248

p=0.5

-6.6E-05

-5.3E-05

-4.1E-05

-2.8E-05

-1.5E-05

-2.1E-06

1.07E-05

p=0.9

-3.7E-05

-3E-05

-2.3E-05

-1.6E-05

-8.5E-06

-1.2E-06

6.04E-06

u=0

-0.00428

-0.00345

-0.00262

-0.00179

-0.00097

-0.00014

0.00069

p=0.5

-0.00018

-0.00015

-0.00011

-7.7E-05

-4.1E-05

-5.9E-06

2.96E-05

u=0.9

-0.0001

-8.4E-05

-6.4E-05

-4.4E-05

-2.3E-05

-3.4E-06

1.68E-05
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i

u=0 -135.731 | -109.461 | -83.1901 | -56.9195 | -30.649 | -4.37843 | 21.89213
(NTI;a) u=0.5 | -5.82179 | -32.8649 | -46.3865 | -46.3865 | -32.8649 | -5.82179 | 34.74292
u=0.9 | -3.29718 | -31.3764 | -45.6713 | -46.1818 | -32.908 | -5.84984 | 34.99266
u=0 -259.702 | -209.437 | -159.172 | -108.907 | -58.6424 | -8.37749 | 41.88744
(I\/Tga) pu=0.5 | -11.1392 | -62.8823 | -88.7539 | -88.7539 | -62.8823 | -11.1392 | 66.47558
u=0.9 | -6.30868 | -60.0342 | -87.3854 | -88.3622 | -62.9647 | -11.1928 | 66.95342
0/45/90 10 22 34 46 58 60 62
u=0 0.000248 | 0.000547 | 0.000845 | 0.001143 | 0.001441 | 0.001491 | 0.001541
£x pu=0.5 | 1.07E-05 | 2.34E-05 | 3.62E-05 | 4.9E-05 | 6.18E-05 | 6.4E-05 | 6.61E-05
u=0.9 | 6.04E-06 | 1.33E-05 | 2.05E-05 | 2.78E-05 | 3.5E-05 | 3.62E-05 | 3.74E-05
u=0 0.00069 | 0.001519 | 0.002347 | 0.003175 | 0.004004 | 0.004142 | 0.00428
&y pu=0.5 | 2.96E-05 | 6.51E-05 | 0.000101 | 0.000136 | 0.000172 | 0.000178 | 0.000184
p=0.9 | 1.68E-05 | 3.69E-05 | 5.7E-05 | 7.71E-05 | 9.73E-05 | 0.000101 | 0.000104
u=0 21.89213 | 48.16268 | 74.43323 | 100.7038 | 195.7861 | 27.51142 | 28.42847
(h/TF);a) p=0.5 | 34.74292 | 88.8292 | 156.437 | 237.5665 | 8.397666 | 1.180021 | 1.219355
u=0.9 | 34.99266 | 89.6195 | 158.0307 | 240.2262 | 4.756035 | 0.668307 | 0.690584
u=0 41.88744 | 92.15236 | 142.4173 | 192.6822 | 231.6579 | 588.0774 | 607.68
(l\/(lslgl’a) pu=0.5 | 66.47558 | 169.9619 | 299.3198 | 454.5493 | 9.936279 | 25.22384 | 26.06463
u=0.9 | 66.95342 | 171.474 | 302.369 | 459.6383 | 5.627432 | 14.28557 | 14.76176
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Sekil 4.149. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 3)
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Sekil 4.150. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 3)
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Sekil 4.151. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 3)
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Sekil 4.152. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P7, Durum 3)

Rijitlikler non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmis, ancak farkli
tabakalanma diizeninde, farkli degerlerde artis gostermistir (Sekil 4.98). Cizelge 4.18
incelendiginde (0/0/45) tabakalanma diizeninde, (0/45/0) diizeninden daha biiyiik
egilme rijtiliginin oldugu gorilmektedir. Tabakalar plak orta diizleminden
uzaklastikca ve yonlenme agilarinin degerleri arttikga, egilme rijitliklerine etkisi o
kadar artmaktadir. Ciinkii, uzama rijitlikleri yalmizca tabaka kalinliklari ile bu
tabakalarin kalinliklarma bagl iken, egilme rijitlikleri bunlara ek olarak tabakalarin
orta diizeleme gore bulunduklar1 yerlere ve dolayisiyla orta diizleme olan

uzakliklarina baglidir.

Cizelge 4.27°den de goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artisiyla azalma gosterirken, kullanilan iki teorinin verdigi sonuglar
arasindaki fark artmistir ve en kiicliik ¢okme (0/45/90) tabakalanma diizeninde elde
edilmistir (Sekil 4.147-Sekil 4.148). Non-homojenlik katsayisinin p=0 olmasi
durumunda %0.9419 olan bu fark, p=0.5 iken %21.9646 ve u=0.9 iken %38.7744
olarak elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, Durum 2’deki ¢okme
degerleri ile Durum 3’deki c¢okme degerleri mukayese edildiginde (0/90)
tabakalanma diizeninin (0/0/0) ve (0/45/0) gibi tabakalanma diizenlerinden daha
kiigiik ¢okme degeri verdigidir (Cizelge 4.27). Bu sonucun ortaya ¢ikma sebebi,
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(0/90) durumuna ait Dy, degerinin yukarida belirtilen tabakalanma diizenlerinden
daha biiyiik olmasidir (Cizelge 4.18).

Sekil 4.149-Sekil 4.150° den goriilecegi gibi, sekildegistirmeler Cizelge 4.27°
de verilen ¢okme degerlerine paralel olarak degisim goOstermistir. Clinkl elastik
egride meydana gelen ¢okme arttikga egrilik artmakta ve dolaysiyla x ve y-ekseni
dogrultularinda  sekildegistirmeler — artmaktadir.  Sekil  4.151-Sekil  4.152
incelendiginde gerilme degerleri ac1 degisimiyle degismektedir. Yonlenme agisinin
degeri artirildik¢a, takviye elemaninin fiberleri x ekseni dogrultusundan
uzaklagmakta ve bu durumda x-ekseni dogrultusundaki gerilme degerleri azalmakta,

y-ekseni dogrultusundaki gerilme degerleri artmaktadir.

4.2.2.6 Problem 8

Bu problemde g,=1 N/mm?’lik iiniform yayil yiikke maruz kalan, x=0,a’da basit

mesnetle mesnetlenmis; y=0,b’de serbest ortotropik dikdortgen plak olmasi (durum
1), bu plagin tek tabakali FRP (durum 2) ve iki tabakali FRP (durum 3) ile
giiclendirilmesi ele alinmigtir. Boyutlar1 5000x3000x120 mm (axbxt) olan plak i¢in,
plak malzemesi olarak betonarme secilmistir. Betonarme plagin mekanik 6zellikleri
kompozit malzemelerin temel denklemleri araciligiyla hesaplanmistir. Ayrica
betonarme plak i¢in p=0, 0.5 ve 0.9 gibi non-homojenlik katsayisi ile f(z) = z gibi
non-homojenlik fonksiyonu se¢ilmistir. Bu probleme ait plak icin C16 beton simifi ve
12 ¢ 8’lik ve 20 ¢ 8’lik S220 cgeligi kullanilmistir. Bu malzemelere ait mekanik
ozellikler TS500°den alinmustir. Ayrica takviye elemani olarak AS/3501 grafit-epoxy
malzemesi se¢ilmistir. Problem 1°deki plak ile ilgili tiim sekiller bu problem igin de
gecerlidir. Sonuglar tablo ve grafikler yardimi ile sunulmustur. Birinci mertebe
kayma deformasyon teorisinden (FSDT) elde edilen ¢dkme degerleri, tablolarda
gosterilirken, sekildegistirme ve normal gerilme degerleri Klasik plak teorisinden
(CLPT) elde edilen sonuglarla ayni oldugundan tablo ve grafiklerde (FSDT)

sonuglar1 gosterilmemistir.

Cizelge 4.31. Problem 8’e ait ¢cokme degerleri (mm)

DURUM pu=0 pu=0.5 u=0.9
CLPT | FSDT | FARK | CLPT | FSDT | FARK | CLPT | FSDT | FARK
0 39.7129 | 39.8372 | 0.3130 | 4.4987 | 4.6231 | 2.7652 | 2.6318 | 2.7562 | 4.7268
0/0 38.6350 | 38.7268 | 0.2376 | 4.4846 | 4.6081 | 2.7539 | 2.6269 | 2.7505 | 4.7052
0/45 37.6364 | 37.7281 | 0.2436 | 4.4708 | 4.5943 | 2.7624 | 2.6222 | 2.7458 | 4.7136
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0/90 39.2719 | 39.3637 | 0.2338 | 4.4930 | 4.6166 | 2.7509 | 2.6298 | 2.7534 | 4.7000
0/0/0 | 37.6136 | 37.7364 | 0.3265 | 4.4705 | 4.5932 | 2.7447 | 2.6221 | 2.7448 | 4.6795
0/0/45 | 36.6354 | 36.7581 | 0.3349 | 4.4563 | 4.5791 | 2.7556 | 2.6172 | 2.7400 | 4.6920
0/0/90 | 38.2376 | 38.3604 | 0.3211 | 4.4792 | 4.6019 | 2.7393 | 2.6251 | 2.7478 | 4.6741
0/45/0 | 36.6970 | 36.8200 | 0.3352 | 4.4572 | 4.5800 | 2.7551 | 2.6175 | 2.7403 | 4.6915
0/90/0 | 38.1967 | 38.3195 | 0.3215 | 4.4786 | 4.6013 | 2.7397 | 2.6249 | 2.7476 | 4.6745
0/45/45 | 35.7652 | 35.8880 | 0.3434 | 4.4432 | 4.5659 | 2.7615 | 2.6127 | 2.7354 | 4.6963
0/45/90 | 37.2907 | 37.4134 | 0.3290 | 4.4659 | 4.5886 | 2.7475 | 2.6205 | 2.7433 | 4.6861
Cizelge 4.32. Durum 1’e ait analiz sonuglar1
0 -60 -48 -36 -24 -12 0
p=0 | -0.00094 | -0.00075 | -0.00056 | -0.00038 | -0.00019 0
ex | p=0.5]-0.00011 | -8.5E-05 | -6.4E-05 | -4.3E-05 | -2.1E-05 0
pu=0.9 | -6.2E-05 | -5E-05 | -3.7E-05 | -2.5E-05 | -1.2E-05 0
u=0 -0.0004 | -0.00032 | -0.00024 | -0.00016 | -7.9E-05 0
gy | p=0.5| -4.5E-05 | -3.6E-05 | -2.7E-05 | -1.8E-05 | -9E-06 0
pu=0.9 | -2.6E-05 | -2.1E-05 | -1.6E-05 | -1.1E-05 | -5.3E-06 0
s u=0 | -57.7461 | -46.1968 | -34.6476 | -23.0984 | -11.5492 0
(Mlga) pu=0.5 | -6.54157 | -36.6328 | -51.0243 | -49.7159 | -32.7079 0
pu=0.9 | -3.82688 | -36.1257 | -51.8925 | -51.1271 | -33.8296 0
pu=0 | -33.1424 | -26.5139 | -19.8855 | -13.257 | -6.62849 0
(NTE',a) pu=0.5 | -3.75443 | -21.0248 | -29.2846 | -28.5337 | -18.7722 0
pu=0.9 | -2.19638 | -20.7338 | -29.7829 | -29.3436 | -19.416 0
0 0 12 24 36 48 60
u=0 0 0.000188 | 0.000376 | 0.000564 | 0.000753 | 0.000941
ex | pn=0.5 0 2.13E-05 | 4.26E-05 | 6.39E-05 | 8.52E-05 | 0.000107
u=0.9 0 1.25E-05 | 2.49E-05 | 3.74E-05 | 4.99E-05 | 6.23E-05
u=0 0 7.94E-05 | 0.000159 | 0.000238 | 0.000318 | 0.000397
gy | pn=0.5 0 9E-06 1.8E-05 | 2.7E-05 | 3.6E-05 | 4.5E-05
pu=0.9 0 5.26E-06 | 1.05E-05 | 1.58E-05 | 2.11E-05 | 2.63E-05
u=0 0 11.54921 | 23.09842 | 34.64763 | 46.19684 | 57.74605
(I\/Tlga) u=0.5 0 48.40762 | 112.515 | 192.3222 | 287.8291 | 399.0358
pu=0.9 0 50.36173 | 117.2556 | 200.6816 | 300.6396 | 417.1299
u=0 0 6.628487 | 13.25697 | 19.88546 | 26.51395 | 33.14243
(NTI;/)a) pu=0.5 0 27.78279 | 64.57621 | 110.3803 | 165.195 | 229.0203
u=0.9 0 28.90432 | 67.29699 | 115.178 | 172.5474 | 239.4051
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Rijitlikler non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmistir (Sekil4.98). Bu
katsaymin p=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla rijitlik terimleri yaklasik olarak
36.85 kat artarken, p=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 65.50 kat, p=0.5’dan
u=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla ise 1.78 kat artis goriilmiistir (Cizelge 4.18). Bu

rijitlik degerleri farkli non-homojenlik fonksiyonuna goére farkli artis oranlar

Gerilme (MPa)

Sekil 4.158. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 1)

gosterebilir.
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Cizelge 4.31’den da goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artisiyla azalma gosterirken, Klasik Plak Teorisi (CPT) ile Birinci
Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi (FSDT) kullanilarak elde edilen ¢okme
degerleri arasindaki fark artmistir (Sekil 4.153-Sekil 4.154). Non-homojenlik
katsayisinin p=0 olmas1 durumunda %0.3130 olan bu fark, p=0.5 iken %?2.7652 ve
n=0.9 iken %4.7268 olarak elde edilmistir. Ayrica bu katsayinin p=0’dan p=0.5
degerine cikarilmasiyla ¢cokme degerleri yaklasik olarak %88.67 azalirken, p=0’dan
pu=0.9 degerine cikarilmasiyla %93.37 ve p=0.5’den p=0.9 degerine cikarilmasiyla

ise %41.50 oraninda azalma gostermistir (Cizelge 4.31).

Plagin en alt ve en iist noktalarinda meydana gelen sekildegistirmeler non-
homojenlik katsayisinin artmasiyla azalmis, ancak plagin en alt ve en iist
noktalarinda meydana gelen sekildegistirmeler ayn1 degeri gostermistir (Sekil 4.155-
Sekil 4.156). Ayrica X- ekseni dogrultusunda bu katsayinin p=0’dan p=0.5 degerine
cikarilmasiyla sekildegistirme degerleri yaklasik olarak %88.30 azalirken, p=0’dan
u=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla %93.40 ve u=0.5’den p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla
ise %43.64 oraninda azalma gostermistir. y-ekseni dogrultusunda bu katsayinin
p=0’dan p=0.5 degerine cikarilmasiyla sekildegistirme degerleri yaklasik olarak
%88.75 azalirken, p=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla %93.50 ve p=0.5’den
u=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla ise %42.22 oraninda azalma gostermistir (Cizelge
4.32). Dikkat edilirse buradaki azalma oranlari ile ¢dkme degerlerinin azalma
oranlar1 birbirinin aynisidir. Buradan, plakta x ve y eksenleri dogrultusunda meydana
gelen sekildegistirmelerin elastik egrinin egriligine bagl oldugu ve plak ortasindaki
cokme arttikga egriligin arttifi ve buna paralel olarak sekildegistirmelerin arttigi

sonucuna varilabilir.

Normal gerilmeler ise plagin en {ist noktasinda non-homojenlik katsayisinin
artmasiyla azalma gosterirken, en alt noktasinda ise bu katsaymin artmasiyla artis
gostermistir (Sekil 4.157-Sekil4.158). Ayrica bu katsaymin p=0’dan p=0.5 degerine
cikarilmasiyla gerilme degerlerinde en iist noktada yaklasik olarak %88.67 oraninda
azalma en alt noktada %591.02 oraninda artis, p=0’dan p=0.9 degerine
cikarilmasiyla en iist noktada yaklasik olarak %93.37 oraninda azalma en alt noktada
%622.35 oraninda artis ve u=0.5’den p=0.9 degerine c¢ikarilmasiyla ise en iist
noktada %41.50 oraninda azalma en alt noktada %4.53 oraninda artiy gostermistir

(Cizelge 4.32). Dikkat edilirse plagin en iist noktasindaki sekildegistirme ve gerilme
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degerlerindeki azalma oranlart birbirinin aynis1 iken, en alt noktada ise
sekildegistirme degerleri belli oranlarda azalirken gerilme degerleri belli oranda
artmistir. Buradaki farkin sebebi, se¢ilen non-homojenlik fonksiyonuna gore tabaka
kalinligi boyunca x ve y ekseni dogrultularinda elastisite modiiliiniin artarak
degismesidir. Ayrica p=0 secildiginde, yani betonarme doseme plagr homojen plak
olarak disiiniildiigiinde sekildegistirmeler ve gerilmeler lineer olarak degismis ve
plagin en alt ve en iist noktasindaki degerleri birbirine esit ¢ikmistir (Sekil 4.155-
Sekil 4.158).

Cizelge 4.33. Durum 2’e ait analiz sonuglar1

0/0 -61 -49 -37 -25 -13 -1

p=0 | -0.00093 | -0.00075 | -0.00056 | -0.00038 | -0.0002 | -1.5E-05

ex | p=0.5]-0.00011 | -8.7E-05 | -6.6E-05 | -4.4E-05 | -2.3E-05 | -1.8E-06

p=0.9 | -6.3E-05 | -5.1E-05 | -38.8E-05 | -2.6E-05 | -1.3E-05 | -1E-06

p=0 | -0.00039 | -0.00032 | -0.00024 | -0.00016 | -8.4E-05 | -6.4E-06

gy | p=0.5] -4.6E-05 | -3.7E-05 | -2.8E-05 | -1.9E-05 | -9.7E-06 | -7.5E-07

p=0.9 | -2.7E-05 | -2.1E-05 | -1.6E-05 | -1.1E-05 | -5.7E-06 | -4.4E-07

p=0 | -57.1151 | -45.8794 | -34.6436 | -23.4078 | -12.1721 | -0.93631

(I\/(I$I§a) p=0.5 | -6.62965 | -37.2782 | -52.2764 | -51.6243 | -35.3219 | -3.36916
p=0.9 | -3.88348 | -36.8103 | -53.2355 | -53.1591 | -36.5811 | -3.5015
p=0 | -32.7803 | -26.3317 | -19.8831 | -13.4346 | -6.98597 | -0.53738
(I\/(ISE/’a) p=0.5 | -3.80498 | -21.3952 | -30.0032 | -29.6289 | -20.2724 | -1.93368

p=0.9 | -2.22886 | -21.1267 | -30.5537 | -30.5098 | -20.9952 | -2.00963

0/0 11 23 35 47 59 61

p=0 | 0.000168 | 0.000351 | 0.000534 | 0.000717 | 0.0009 | 0.00093

ex | p=0.5]1.95E-05 | 4.07E-05 | 6.2E-05 | 8.32E-05 | 0.000104 | 0.000108

p=0.9 | 1.14E-05 | 2.39E-05 | 3.63E-05 | 4.87E-05 | 6.12E-05 | 6.33E-05

p=0 | 7.08E-05 | 0.000148 | 0.000225 | 0.000303 | 0.00038 | 0.000393

gy | pn=0.5]8.22E-06 | 1.72E-05 | 2.62E-05 | 3.51E-05 | 4.41E-05 | 4.56E-05

p=0.9 | 4.82E-06 | 1.01E-05 | 1.53E-05 | 2.06E-05 | 2.58E-05 | 2.67E-05

p=0 | 10.29945 | 21.53521 | 32.77097 | 44.00674 | 127.9478 | 132.285

p=0.5 | 44.23386 | 107.4872 | 186.3909 | 280.9448 | 14.85156 | 15.355

pu=0.9 | 46.07973 | 112.1626 | 194.747 | 293.8331 | 8.699672 | 8.994576

p=0 |5.911206 | 12.35979 | 18.80838 | 25.25697 | 6.540529 | 6.762242

p=0.5 | 25.38733 | 61.69058 | 106.9761 | 161.2438 | 0.759193 | 0.784928

pu=0.9 | 26.44673 | 64.37394 | 111.772 | 168.6409 | 0.444716 | 0.459791

0/45 -61 -49 -37 -25 -13 ol

p=0 | -0.00091 | -0.00073 | -0.00055 | -0.00037 | -0.00019 | -1.5E-05

ex | p=0.5]-0.00011 | -8.6E-05 | -6.5E-05 | -4.4E-05 | -2.3E-05 | -1.8E-06

p=0.9 | -6.3E-05 | -5.1E-05 | -38.8E-05 | -2.6E-05 | -1.3E-05 | -1E-06

p=0 | -0.00038 | -0.00031 | -0.00023 | -0.00016 | -8.2E-05 | -6.3E-06

gy | p=0.5] -4.5E-05 | -3.7E-05 | -2.8E-05 | -1.9E-05 | -9.7E-06 | -7.5E-07

p=0.9 | -2.7E-05 | -2.1E-05 | -1.6E-05 | -1.1E-05 | -5.7E-06 | -4.4E-07
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Ox

(MPa)

p=0

-55.6388

-44.6934

-33.7481

-22.8028

-11.8574

-0.91211

u=0.5

-6.60929

-37.1637

-52.1159

-51.4658

-35.2134

-3.35882

u=0.9

-3.87649

-36.744

-53.1396

-53.0634

-36.5152

-3.49519

(MPa)

pu=0

-31.933

-25.6511

-19.3692

-13.0873

-6.80539

-0.52349

u=0.5

-3.7933

-21.3295

-29.9111

-29.538

-20.2102

-1.92774

u=0.9

-2.22485

-21.0886

-30.4987

-30.4549

-20.9573

-2.00601

0/45

11

23

35

47

59

61

Ex

p=0

0.000163

0.000342

0.00052

0.000698

0.000877

0.000906

u=0.5

1.94E-05

4.06E-05

6.18E-05

8.3E-05

0.000104

0.000108

u=0.9

1.14E-05

2.38E-05

3.62E-05

4.87E-05

6.11E-05

6.31E-05

p=0

6.9E-05

0.000144

0.00022

0.000295

0.00037

0.000383

u=0.5

8.2E-06

1.71E-05

2.61E-05

3.5E-05

4.4E-05

4.54E-05

pu=0.9

4.81E-06

1.01E-05

1.53E-05

2.05E-05

2.58E-05

2.67E-05

pu=0

10.03322

20.97855

31.92388

42.86921

52.48175

54.26079

pu=0.5

44.09804

107.1572

185.8185

280.0821

6.23427

6.445601

u=0.9

45.99674

111.9606

194.3963

293.3039

3.656531

3.780481

pu=0

5.758407

12.04031

18.32221

24.6041

45.38968

46.92831

pu=0.5

25.30937

61.50116

106.6476

160.7487

5.391808

5.574581

u=0.9

26.3991

64.258

111.5707

168.3371

3.162409

3.269609

0/90

-61

-49

-37

-25

-13

-1

Ex

pu=0

-0.00095

-0.00076

-0.00057

-0.00039

-0.0002

-1.6E-05

pu=0.5

-0.00011

-8.7E-05

-6.6E-05

-4.4E-05

-2.3E-05

-1.8E-06

u=0.9

-6.3E-05

-5.1E-05

-3.8E-05

-2.6E-05

-1.3E-05

-1E-06

pu=0

-0.0004

-0.00032

-0.00024

-0.00016

-8.5E-05

-6.5E-06

pu=0.5

-4.6E-05

-3.7E-05

-2.8E-05

-1.9E-05

-9.7E-06

-7.5E-07

u=0.9

-2.7E-05

-2.1E-05

-1.6E-05

-1.1E-05

-5.7E-06

-4.4E-07

p=0

-58.0566

-46.6356

-35.2147

-23.7937

-12.3727

-0.95175

u=0.5

-6.64215

-37.3485

-52.375

-51.7216

-35.3885

-3.37552

pu=0.9

-3.88777

-36.8509

-53.2943

-53.2178

-36.6215

-3.50536

pu=0

-33.3207

-26.7658

-20.2109

-13.656

-7.10113

-0.54624

u=0.5

-3.81216

-21.4356

-30.0598

-29.6848

-20.3107

-1.93733

pu=0.9

-2.23132

-21.15

-30.5874

-30.5435

-21.0183

-2.01185

0/90

11

23

35

47

59

61

Ex

0.000171

0.000357

0.000543

0.000729

0.000915

0.000946

p=0.5

1.95E-05

4.08E-05

6.21E-05

8.34E-05

0.000105

0.000108

u=0.9

1.14E-05

2.39E-05

3.63E-05

4.88E-05

6.13E-05

6.33E-05

p=0

7.2E-05

0.000151

0.000229

0.000308

0.000386

0.000399

p=0.5

8.24E-06

1.72E-05

2.62E-05

3.52E-05

4.42E-05

4.57E-05

u=0.9

4.82E-06

1.01E-05

1.53E-05

2.06E-05

2.59E-05

2.67E-05

p=0

10.46923

21.8902

33.31117

4473215

10.37242

10.72402

pu=0.5

44.31728

107.6899

186.7424

281.4746

1.186689

1.226915

p=0.9

46.1306

112.2864

194.962

294.1574

0.69459

0.718136

6.008647

12.56353

19.11842

25.67331

57.17146

59.10948

u=0.5

25.43521

61.80692

107.1778

161.5479

6.54088

6.762605

p=0.9

26.47593

64.445

111.8954

168.827

3.828494

3.958273
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Sekil 4.159. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (P8, Durum 2)
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Sekil 4.160. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler (P8, Durum 2)
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Sekil 4.161. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 2)
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Sekil 4.162. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 2)
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Sekil 4.163. x-ckseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 2)
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Sekil 4.164. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 2)

Rijitlik degerleri non-homojenlik katsayisina bagl olarak artmis, ancak farkl

tabakalanma diizenlerinde farkli degerlerde artis gostermistir (Sekil 4.98). Bu
(0/45) ve (0/90)
tabakalanma diizenlerinde rijitlik degerlerinde yaklasik olarak sirasiyla 36.52, 35.88

katsaymin p=0’dan p=0.5 degerine c¢ikarilmasiyla (0/0),

ve 33.88 kat artis goriiliirken, p=0’dan p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 64.91, 63.77 ve
60.17 kat artig ve p=0.5"den p=0.9 degerine ¢ikarilmasiyla 1.778, 1.778 ve 1.776 kat

artig gorilmiistiir (Cizelge 4.18). Mesela u=0’dan p=0.5 degerine ¢ikarilmasiyla elde
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edilen rijitlik artis oranlar1 kendi aralarinda mukayese edildiginde sadece tabaka
4.98). Buradan daha ekonomik dizaynlar yapabilmek icin tabakalarin yonlenme

acilariin degistirilmesinin goz ardi edilmemesi gerektigi ¢ikarilabilir.

Cizelge 4.31’den da goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artisiyla azalma gosterirken, kullanilan iki teorinin verdigi sonuglar
arasindaki fark artmistir ve en kiigiik ¢okme (0/45) tabakalanma diizeninde elde
edilmistir (Sekil 4.159-Sekil 4.160). Non-homojenlik katsayisinin p=0 olmasi
durumunda %0.2436 olan bu fark, p=0.5 iken %2.7624 ve p=0.9 iken %4.7136
olarak elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, Durum 1°e ait enkesit
(0/0) tabakalanma diizenine donustiiriildiigiinde ¢6kme degerleri %2.71 oraninda
azalirken, (0/45) olmast durumunda %35.23 oraninda ve (0/90) olmast durumunda
%1.11 oraninda azalmistir (Cizelge 4.31). Buradan, tabakalanma diizeninin (0/0)
olarak secilmesi yerine (0/45) veya (0/90) olarak se¢ilmesi daha optimum sonug
verdigi ve boylelikle daha emniyetli ve ekonomik coziimler elde edilebilecegi

sonucuna varilmaktadir.

Sekil 4.161 ve Sekil 4.162°den goriilecegi gibi sekildegistirme degerleri
kiiciikten biiyiige sirasiyla (0/45), (0/0) ve (0/90) durumlarinda elde edilmistir. X-
ekseni dogrultusunda maksimum gerilme (0/0) tabakalanma diizeninde meydana
gelirken, y-ekseni dogrultusundaki maksimum gerilme (0/90) tabakalanma
diizeninde meydana gelmistir. Ayrica Cizelge 4.33 incelendiginde (0/45)
tabakalanma diizeninde x ve y-ekseni dogrultusundaki gerilmelerin birbirine yakin
degerler aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.163-Sekil 4.164). Buradan, tabaka yonlenme
acist artirildik¢a hangi eksen dogrultusuna paralel hale geliyorsa, o dogrultudaki

gerilmelerin daha biiyiik olacagi sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 4.34. Durum 3’e ait analiz sonuglar1

0/0/0 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10
p=0 | -0.00092 | -0.00074 | -0.00056 | -0.00039 | -0.00021 | -3E-05 | 0.000148
ex | p=0.5| -0.00011 | -8.8E-05 | -6.7E-05 | -4.6E-05 | -2.5E-05 | -3.5E-06 | 1.76E-05
p=0.9 | -6.4E-05 | -5.2E-05 | -3.9E-05 | -2.7E-05 | -1.4E-05 | -2.1E-06 | 1.04E-05
p=0 | -0.00039 | -0.00031 | -0.00024 | -0.00016 | -8.8E-05 | -1.3E-05 | 6.27E-05
gy | p=0.5 | -4.6E-05 | -3.7E-05 | -2.8E-05 | -1.9E-05 | -1E-05 | -1.5E-06 | 7.45E-06
p=0.9 | -2.7E-05 | -2.2E-05 | -1.7E-05 | -1.1E-05 | -6.1E-06 | -8.7E-07 | 4.37E-06
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Ox

(MPa)

p=0

-56.5167

-45.578

-34.6393

-23.7006

-12.7618

-1.82312

9.115599

u=0.5

-6.71716

-37.9194

-53.5206

-53.5206

-37.9194

-6.71716

40.08625

u=0.9

-3.93987

-37.4923

-54.5736

-55.1836

-39.3224

-6.99009

41.81346

(MPa)

pu=0

-32.4369

-26.1588

-19.8807

-13.6026

-7.32446

-1.04635

5.231754

u=0.5

-3.85521

-21.7633

-30.7173

-30.7173

-21.7633

-3.85521

23.00687

u=0.9

-2.26123

-21.5181

-31.3216

-31.6718

-22.5685

-4.01185

23.99817

0/0/0

10

22

34

46

58

60

62

Ex

p=0

0.000148

0.000327

0.000505

0.000683

0.000861

0.000891

0.000921

u=0.5

1.76E-05

3.88E-05

6E-05

8.12E-05

0.000102

0.000106

0.000109

u=0.9

1.04E-05

2.28E-05

3.52E-05

4.76E-05

6E-05

6.21E-05

6.42E-05

p=0

6.27E-05

0.000138

0.000213

0.000288

0.000364

0.000376

0.000389

u=0.5

7.45E-06

1.64E-05

2.53E-05

3.43E-05

4.32E-05

4.47E-05

4.62E-05

pu=0.9

4.37E-06

9.61E-06

1.49E-05

2.01E-05

2.53E-05

2.62E-05

2.71E-05

pu=0

9.115599

20.05432

30.99304

41.93176

122.4539

126.6765

130.899

pu=0.5

40.08625

102.4908

180.4965

274.1033

14.55396

15.05582

15.55768

u=0.9

41.81346

107.0882

188.8342

287.0513

8.536458

8.830819

9.125179

pu=0

5.231754

11.50986

17.78796

24.06607

6.259689

6.475541

6.691392

pu=0.5

23.00687

58.82297

103.5931

157.3172

0.74398

0.769634

0.795289

u=0.9

23.99817

61.46159

108.3784

164.7486

0.436373

0.45142

0.466468

0/0/45

-62

-50

-38

-26

14

-2

10

pu=0

-0.0009

-0.00072

-0.00055

-0.00038

-0.0002

-2.9E-05

0.000145

pu=0.5

-0.00011

-8.8E-05

-6.7E-05

-4.6E-05

-2.5E-05

-3.5E-06

1.76E-05

u=0.9

-6.4E-05

-5.2E-05

-3.9E-05

-2.7E-05

-1.4E-05

-2.1E-06

1.03E-05

pu=0

-0.00038

-0.00031

-0.00023

-0.00016

-8.5E-05

-1.2E-05

6.11E-05

pu=0.5

-4.6E-05

-3.7E-05

-2.8E-05

-1.9E-05

-1E-05

-1.5E-06

7.43E-06

u=0.9

-2.7E-05

-2.2E-05

-1.7E-05

-1.1E-05

-6.1E-06

-8.7E-07

4.36E-06

p=0

-55.0469

-44.3926

-33.7384

-23.0842

-12.4299

-1.77571

8.878528

u=0.5

-6.69591

-37.7995

-53.3512

-53.3512

-37.7995

-6.69591

39.95944

pu=0.9

-3.93255

-37.4227

-54.4722

-55.0811

-39.2494

-6.9771

41.73577

pu=0

-31.5933

-25.4785

-19.3636

-13.2488

-7.13397

-1.01914

5.095691

u=0.5

-3.84301

-21.6944

-30.6201

-30.6201

-21.6944

-3.84301

22.93409

pu=0.9

-2.25702

-21.4781

-31.2634

-31.6129

-22.5266

-4.0044

23.95359

0/0/45

10

22

34

46

58

60

62

0.000145

0.000318

0.000492

0.000665

0.000839

0.000868

0.000897

p=0.5

1.76E-05

3.87E-05

5.98E-05

8.09E-05

0.000102

0.000106

0.000109

u=0.9

1.03E-05

2.27E-05

3.51E-05

4.75E-05

5.99E-05

6.2E-05

6.41E-05

p=0

6.11E-05

0.000134

0.000208

0.000281

0.000354

0.000366

0.000379

p=0.5

7.43E-06

1.63E-05

2.53E-05

3.42E-05

4.31E-05

4.46E-05

4.6E-05

u=0.9

4.36E-06

9.6E-06

1.48E-05

2.01E-05

2.53E-05

2.62E-05

2.7E-05

p=0

8.878528

19.53276

30.187

40.84123

119.2693

51.95184

53.68357

pu=0.5

39.95944

102.1666

179.9255

273.2361

14.50792

6.319425

6.530073

p=0.9

41.73577

106.8892

188.4833

286.518

8.520598

3.711441

3.835155

5.095691

11.21052

17.32535

23.44018

6.096893

44.93138

46.42909

pu=0.5

22.93409

58.63688

103.2654

156.8196

0.741626

5.465456

5.647638

p=0.9

23.95359

61.34739

108.177

164.4425

0.435562

3.209899

3.316895
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0/0/90 -62 -50 -38 -26 -14 =2 10
p=0 | -0.00094 | -0.00075 | -0.00057 | -0.00039 | -0.00021 | -3E-05 | 0.000151
ex | pn=0.5|-0.00011 | -8.8E-05 | -6.7E-05 | -4.6E-05 | -2.5E-05 | -3.5E-06 | 1.77E-05
p=0.9 | -6.4E-05 | -5.2E-05 | -3.9E-05 | -2.7E-05 | -1.5E-05 | -2.1E-06 | 1.04E-05
pu=0 -0.0004 | -0.00032 | -0.00024 | -0.00017 | -8.9E-05 | -1.3E-05 | 6.37E-05
gy | p=0.5] -4.6E-05 | -8.7E-05 | -2.8E-05 | -1.9E-05 | -1E-05 | -1.5E-06 | 7.46E-06
p=0.9 | -2.7E-05 | -2.2E-05 | -1.7E-05 | -1.1E-05 | -6.1E-06 | -8.7E-07 | 4.37E-06
p=0 | -57.4543 | -46.3341 | -35.2139 | -24.0937 | -12.9735 | -1.85336 | 9.266821
(NTSa) p=0.5 | -6.73021 | -37.9931 | -53.6246 | -53.6246 | -37.9931 | -6.73021 | 40.16415
p=0.9 | -3.94436 | -37.535 | -54.6357 | -55.2464 | -39.3672 | -6.99805 | 41.86108
pu=0 -32.975 | -26.5927 | -20.2105 | -13.8282 | -7.44596 | -1.06371 | 5.318545
(h/?ga) p=0.5 | -3.8627 | -21.8055 | -30.777 | -30.777 | -21.8055 | -3.8627 | 23.05158
p=0.9 | -2.2638 | -21.5426 | -31.3573 | -31.7078 | -22.5942 | -4.01642 | 24.02551
0/0/90 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000151 | 0.000332 | 0.000513 | 0.000694 | 0.000876 | 0.000906 | 0.000936
ex | p=0.5]1.77E-05 | 3.89E-05 | 6.01E-05 | 8.13E-05 | 0.000103 | 0.000106 | 0.00011
p=0.9 | 1.04E-05 | 2.28E-05 | 3.52E-05 | 4.77E-05 | 6.01E-05 | 6.22E-05 | 6.43E-05
p=0 | 6.37E-05 | 0.00014 | 0.000217 | 0.000293 | 0.00037 | 0.000382 | 0.000395
gy | pn=0.5] 7.46E-06 | 1.64E-05 | 2.54E-05 | 3.43E-05 | 4.33E-05 | 4.48E-05 | 4.63E-05
p=0.9 | 4.37E-06 | 9.62E-06 | 1.49E-05 | 2.01E-05 | 2.54E-05 | 2.62E-05 | 2.71E-05
p=0 |9.266821 | 20.38701 | 31.50719 | 42.62738 | 124.4854 | 10.27042 | 10.61276
(NTF’;a) p=0.5 | 40.16415 | 102.69 | 180.8472 | 274.6359 | 14.58224 | 1.203079 | 1.243182
p=0.9 | 41.86108 | 107.2102 | 189.0492 | 287.3782 | 8.54618 | 0.705086 | 0.728588
p=0 |5.318545 | 11.7008 | 18.08305 | 24.46531 | 6.363533 | 56.60926 | 58.49623
(l\/clylga) p=0.5 | 23.05158 | 58.93728 | 103.7944 | 157.623 | 0.745426 | 6.631221 | 6.852262
p=0.9 | 24.02551 | 61.53159 | 108.5018 | 164.9362 | 0.43687 | 3.886344 | 4.015889
0/45/0 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10
pu=0 -0.0009 | -0.00072 | -0.00055 | -0.00038 | -0.0002 | -2.9E-05 | 0.000145
ex | pu=0.5|-0.00011 | -8.8E-05 | -6.7E-05 | -4.6E-05 | -2.5E-05 | -3.5E-06 | 1.76E-05
p=0.9 | -6.4E-05 | -5.2E-05 | -3.9E-05 | -2.7E-05 | -1.4E-05 | -2.1E-06 | 1.03E-05
p=0 | -0.00038 | -0.00031 | -0.00023 | -0.00016 | -8.6E-05 | -1.2E-05 | 6.12E-05
gy | p=0.5] -4.6E-05 | -8.7E-05 | -2.8E-05 | -1.9E-05 | -1E-05 | -1.5E-06 | 7.43E-06
p=0.9 | -2.7E-05 | -2.2E-05 | -1.7E-05 | -1.1E-05 | -6.1E-06 | -8.7E-07 | 4.36E-06
p=0 | -55.1394 | -44.4672 | -33.7951 | -23.123 | -12.4508 | -1.77869 | 8.893445
(NTSa) p=0.5 | -6.69727 | -37.8072 | -53.3621 | -53.3621 | -37.8072 | -6.69727 | 39.96759
pu=0.9 | -8.93302 | -37.4271 | -54.4787 | -55.0877 | -39.2541 | -6.97794 | 41.74077
p=0 | -31.6464 | -25.5213 | -19.3962 | -13.2711 | -7.14595 | -1.02085 | 5.104252
(I\/clylgl’a) p=0.5 | -3.84379 | -21.6988 | -30.6264 | -30.6264 | -21.6988 | -3.84379 | 22.93877
p=0.9 | -2.2573 | -21.4807 | -31.2672 | -31.6167 | -22.5293 | -4.00488 | 23.95646
0/45/0 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000145 | 0.000319 | 0.000493 | 0.000666 | 0.00084 | 0.000869 | 0.000898
ex | p=0.5]1.76E-05 | 3.87E-05 | 5.98E-05 | 8.09E-05 | 0.000102 | 0.000106 | 0.000109
p=0.9 | 1.03E-05 | 2.27E-05 | 3.51E-05 | 4.75E-05 | 5.99E-05 | 6.2E-05 | 6.41E-05
p=0 | 6.12E-05 | 0.000135 | 0.000208 | 0.000281 | 0.000355 | 0.000367 | 0.000379
gy | pn=0.5]7.43E-06 | 1.63E-05 | 2.53E-05 | 3.42E-05 | 4.31E-05 | 4.46E-05 | 4.61E-05
p=0.9 | 4.36E-06 | 9.6E-06 | 1.48E-05 | 2.01E-05 | 2.53E-05 | 2.62E-05 | 2.7E-05
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p=0 | 8.893445 | 19.56558 | 30.23771 | 40.90985 | 50.30449 | 123.5893 | 127.7089

(N?Sa) p=0.5 | 39.96759 | 102.1874 | 179.9622 | 273.2919 | 6.110024 | 15.01126 | 15.51163

p=0.9 | 41.74077 | 106.9021 | 188.5059 | 286.5523 | 3.588156 | 8.815468 | 9.109317

p=0 | 5.104252 | 11.22936 | 17.35446 | 23.47956 | 43.50664 | 6.317727 | 6.528318

(h/?ga) p=0.5 | 22.93877 | 58.64885 | 103.2864 | 156.8516 | 5.284352 | 0.767356 | 0.792935

p=0.9 | 23.95646 | 61.35475 | 108.19 | 164.4622 | 3.103274 | 0.450636 | 0.465657
0/90/0 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10

p=0 | -0.00093 | -0.00075 | -0.00057 | -0.00039 | -0.00021 | -3E-05 | 0.000151

ex | p=0.5]-0.00011 | -8.8E-05 | -6.7E-05 | -4.6E-05 | -2.5E-05 | -3.5E-06 | 1.77E-05

p=0.9 | -6.4E-05 | -5.2E-05 | -3.9E-05 | -2.7E-05 | -1.5E-05 | -2.1E-06 | 1.04E-05

p=0 | -0.00039 | -0.00032 | -0.00024 | -0.00017 | -8.9E-05 | -1.3E-05 | 6.37E-05

gy | p=0.5| -4.6E-05 | -3.7E-05 | -2.8E-05 | -1.9E-05 | -1E-05 | -1.5E-06 | 7.46E-06

p=0.9 | -2.7E-05 | -2.2E-05 | -1.7E-05 | -1.1E-05 | -6.1E-06 | -8.7E-07 | 4.37E-06

p=0 | -57.3929 | -46.2846 | -35.1763 | -24.068 | -12.9597 | -1.85138 | 9.256917

(I\/(IYI;a) p=0.5 | -6.72937 | -37.9884 | -53.6178 | -53.6178 | -37.9884 | -6.72937 | 40.15912

p=0.9 | -3.94407 | -37.5323 | -54.6317 | -55.2424 | -39.3643 | -6.99754 | 41.85801

p=0 | -32.9397 | -26.5643 | -20.1889 | -13.8134 | -7.43801 | -1.06257 | 5.312861

(I\/(Islga) p=0.5 | -3.86221 | -21.8028 | -30.7731 | -30.7731 | -21.8028 | -3.86221 | 23.04869

p=0.9 | -2.26364 | -21.541 | -31.355 | -31.7055 | -22.5925 | -4.01613 | 24.02374
0/90/0 10 22 34 46 58 60 62

p=0 | 0.000151 | 0.000332 | 0.000513 | 0.000694 | 0.000875 | 0.000905 | 0.000935

ex | pu=0.5|1.77E-05 | 3.89E-05 | 6.01E-05 | 8.13E-05 | 0.000103 | 0.000106 | 0.00011

p=0.9 | 1.04E-05 | 2.28E-05 | 3.52E-05 | 4.77E-05 | 6.01E-05 | 6.22E-05 | 6.42E-05

p=0 | 6.37E-05 | 0.00014 | 0.000216 | 0.000293 | 0.000369 | 0.000382 | 0.000395

gy | p=0.5| 7.46E-06 | 1.64E-05 | 2.54E-05 | 3.43E-05 | 4.33E-05 | 4.48E-05 | 4.63E-05

p=0.9 | 4.37E-06 | 9.62E-06 | 1.49E-05 | 2.01E-05 | 2.54E-05 | 2.62E-05 | 2.71E-05

p=0 |9.256917 | 20.36522 | 31.47352 | 42.58182 | 9.917459 | 128.6403 | 132.9283

(I\/(ISI;a) p=0.5 | 40.15912 | 102.6771 | 180.8246 | 274.6015 | 1.162831 | 15.08319 | 15.58596

p=0.9 | 41.85801 | 107.2023 | 189.0353 | 287.3571 | 0.681533 | 8.840227 | 9.134901

p=0 |5.312861 | 11.68829 | 18.06373 | 24.43916 | 54.6638 | 6.57593 | 6.795128

(I\/clsga) p=0.5 | 23.04869 | 58.92989 | 103.7814 | 157.6032 | 6.409377 | 0.771033 | 0.796735

pu=0.9 | 24.02374 | 61.52707 | 108.4938 | 164.9241 | 3.756523 | 0.451901 | 0.466965
0/45/45 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10

p=0 | -0.00088 | -0.00071 | -0.00054 | -0.00037 | -0.0002 | -2.8E-05 | 0.000141

ex | p=0.5]-0.00011 | -8.8E-05 | -6.7E-05 | -4.6E-05 | -2.5E-05 | -3.5E-06 | 1.75E-05

p=0.9 | -6.4E-05 | -5.2E-05 | -3.9E-05 | -2.7E-05 | -1.4E-05 | -2.1E-06 | 1.03E-05

p=0 | -0.00037 | -0.0003 | -0.00023 | -0.00015 | -8.3E-05 | -1.2E-05 | 5.96E-05

gy | p=0.5] -4.6E-05 | -3.7E-05 | -2.8E-05 | -1.9E-05 | -1E-05 | -1.5E-06 | 7.4E-06

p=0.9 | -2.7E-05 | -2.2E-05 | -1.7E-05 | -1.1E-05 | -6.1E-06 | -8.7E-07 | 4.35E-06

p=0 | -53.7394 | -43.3382 | -32.9371 | -22.5359 | -12.1347 | -1.73353 | 8.667646

(I\/(Islga) p=0.5 | -6.67615 | -37.6879 | -53.1938 | -53.1938 | -37.6879 | -6.67615 | 39.84153

p=0.9 | -3.92573 | -37.3577 | -54.3776 | -54.9855 | -39.1813 | -6.965 | 41.66336

p=0 | -30.8429 | -24.8733 | -18.9037 | -12.9341 | -6.96452 | -0.99493 | 4.974658

(I\/(Iga) p=0.5 | -38.83167 | -21.6304 | -30.5298 | -30.5298 | -21.6304 | -3.83167 | 22.86641

p=0.9 | -2.25311 | -21.4409 | -31.2092 | -31.5581 | -22.4875 | -3.99745 | 23.91203
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0/45/45 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000141 | 0.000311 | 0.00048 | 0.000649 | 0.000819 | 0.000847 | 0.000875
ex | pu=0.5| 1.75E-05 | 3.86E-05 | 5.96E-05 | 8.07E-05 | 0.000102 | 0.000105 | 0.000109
p=0.9 | 1.03E-05 | 2.27E-05 | 3.51E-05 | 4.74E-05 | 5.98E-05 | 6.19E-05 | 6.39E-05
p=0 | 5.96E-05 | 0.000131 | 0.000203 | 0.000274 | 0.000346 | 0.000358 | 0.00037
gy | p=0.5| 7.4E-06 | 1.63E-05 | 2.52E-05 | 3.41E-05 | 4.29E-05 | 4.44E-05 | 4.59E-05
p=0.9 | 4.35E-06 | 9.58E-06 | 1.48E-05 | 2E-05 | 2.53E-05 | 2.61E-05 | 2.7E-05
p=0 | 8.667646 | 19.06882 | 29.47 | 39.87117 | 49.02729 | 50.71788 | 52.40848
(NTSa) p=0.5 | 39.84153 | 101.8651 | 179.3945 | 272.4299 | 6.090752 | 6.300778 | 6.510804
p=0.9 | 41.66336 | 106.7038 | 188.1563 | 286.0208 | 3.581501 | 3.705001 | 3.828501
p=0 | 4.974658 | 10.94425 | 16.91384 | 22.88343 | 42.40203 | 43.86417 | 45.32631
(h/?ga) p=0.5 | 22.86641 | 58.46386 | 102.9607 | 156.3568 | 5.267684 | 5.449329 | 5.630973
p=0.9 | 23.91203 | 61.24095 | 107.9893 | 164.1571 | 3.097518 | 3.204329 | 3.31114
0/45/90 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10
p=0 | -0.00091 | -0.00074 | -0.00056 | -0.00038 | -0.00021 | -2.9E-05 | 0.000147
ex | p=0.5]-0.00011 | -8.8E-05 | -6.7E-05 | -4.6E-05 | -2.5E-05 | -3.5E-06 | 1.76E-05
p=0.9 | -6.4E-05 | -5.2E-05 | -3.9E-05 | -2.7E-05 | -1.4E-05 | -2.1E-06 | 1.03E-05
p=0 | -0.00039 | -0.00031 | -0.00024 | -0.00016 | -8.7E-05 | -1.2E-05 | 6.21E-05
gy | p=0.5| -4.6E-05 | -3.7E-05 | -2.8E-05 | -1.9E-05 | -1E-05 | -1.5E-06 | 7.44E-06
p=0.9 | -2.7E-05 | -2.2E-05 | -1.7E-05 | -1.1E-05 | -6.1E-06 | -8.7E-07 | 4.37E-06
p=0 | -56.0314 | -45.1866 | -34.3418 | -23.4971 | -12.6523 | -1.80747 | 9.037328
(I\/(ISF);a) p=0.5 | -6.71025 | -37.8804 | -53.4655 | -53.4655 | -37.8804 | -6.71025 | 40.04503
p=0.9 | -3.93749 | -37.4697 | -54.5406 | -55.1503 | -39.2987 | -6.98587 | 41.78823
p=0 | -32.1584 | -25.9342 | -19.71 | -13.4858 | -7.26156 | -1.03737 | 5.186831
(l\/clylga) p=0.5 | -3.85124 | -21.7409 | -30.6857 | -30.6857 | -21.7409 | -3.85124 | 22.98321
p=0.9 | -2.25986 | -21.5051 | -31.3027 | -31.6526 | -22.5549 | -4.00943 | 23.98369
0/45/90 10 22 34 46 58 60 62
p=0 | 0.000147 | 0.000324 | 0.000501 | 0.000677 | 0.000854 | 0.000883 | 0.000913
ex | pu=0.5| 1.76E-05 | 3.88E-05 | 5.99E-05 | 8.11E-05 | 0.000102 | 0.000106 | 0.000109
p=0.9 | 1.03E-05 | 2.28E-05 | 3.52E-05 | 4.76E-05 | 6E-05 | 6.21E-05 | 6.41E-05
p=0 | 6.21E-05 | 0.000137 | 0.000211 | 0.000286 | 0.00036 | 0.000373 | 0.000385
gy | p=0.5|7.44E-06 | 1.64E-05 | 2.53E-05 | 3.42E-05 | 4.32E-05 | 4.47E-05 | 4.61E-05
p=0.9 | 4.37E-06 | 9.61E-06 | 1.48E-05 | 2.01E-05 | 2.53E-05 | 2.62E-05 | 2.71E-05
p=0 |9.037328 | 19.88212 | 30.72691 | 41.57171 | 51.11834 | 10.01607 | 10.34994
(I\/(ISI;a) p=0.5 | 40.04503 | 102.3854 | 180.3109 | 273.8214 | 6.121863 | 1.199511 | 1.239495
pu=0.9 | 41.78823 | 107.0236 | 188.7202 | 286.8781 | 3.592235 | 0.703859 | 0.727321
p=0 |5.186831 | 11.41103 | 17.63523 | 23.85942 | 44.21051 | 55.20733 | 57.04757
(I\/clslga) p=0.5 | 22.98321 | 58.76248 | 103.4866 | 157.1555 | 5.294591 | 6.611554 | 6.831939
p=0.9 | 23.98369 | 61.4245 | 108.313 | 164.6492 | 3.106802 | 3.87958 | 4.0089

322




Cokme (mm)

Cokme (mm)

—S— 0/0/0
| 5 0/0/45 [O—8—
—* 0/0/90

[

500 1000 1500 2000 2500 3000

20
% p=0.5
0 \@M‘@\@\H&M
MWH
20
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
-10
M\M p=09
0 M%
3 5
10 [ w
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Plak Kisa Kenar Koordinati (mm)
(@)
-200
—o— 0/0/0

=
oF{ & o450 & —8—

— 019010 G T ——o—g
200 ‘

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Plak Kisa Kenar Koordinati (mm)
(b)

323



Cokme (mm)

Cokme (mm)

.| 900 u=0
== 0/45/45 [S—&G—a o . S ——
—<F— 0/45/90 T e—w—a—4g 4 4
200 ‘
0] 500 1000 1500 2000 2500 300(
20
0 \Q\Q\@\ A o }\@\Q\Q‘
20
0 500 1000 1500 2000 2500 300(C
-10
}\@\g\@ u=09
m el
0 S
}\Q\Q\@\H\Q\w
10 ‘ J
0 500 1000 1500 2000 2500 300(
Plak Kisa Kenar Koordinati (mm)
(c)
5— 0/0/45
—— 0/0/90
04545 ®
—<+— 0/45/90 } e
500 1000 1500 2000 2500 3000

0 500

1000
Plak Kisa Kenar Koordinati (mm)

(d)

1500 2000

2500 3000

Sekil 4.165. Plak kisa kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (P8, Durum 3)

324



Cokme (mm)

r I
O@\@N =0 O 0/0/0
20 —H— 0/0/45

—— 0/0/90

i

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

| =09 |
1 o : (o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Plak Uzun Kenar Koordinati (mm)

()

L /Q»
—5—0/0/0

- —+—0/45/0 4

—v— 0/90/0

[

4500 5000

Cokme (mm)

4500 5000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Plak Uzun Kenar Koordinati (mm)

(b)

325



S r )
g\g\ u=0 —©—0/0/0
20 ~ 0/45/45 ||
g 3/@/< —<— 0/45/90
40 — S — ;

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
02 £
€ =05
£ §\§\E i 3/6/

[0]
£ }\g\é 3/@/
5
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0(1 ya)
2 % 2
3 i\@\q\é_é}_%,@/@/é
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Plak Uzun Kenar Koordinati (mm)
(©)
f r )
3 p=0 —&— 0/0/45
20 g e 00090 ||
~— P 0/45/45
= oo g —<— 0/45/90

00 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

F

Cokme (mm)

il T :
00 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

[ |

r

3 r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Plak Uzun Kenar Koordinati (mm)
(d)

Sekil 4.166. Plak uzun kenar dogrultusunda meydana gelen ¢okmeler (P8, Durum 3)

326



Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

-60

-40

-20

-60

-40

-20

20

40

60

0.5

x 10

@

)

20

40

60

0.5

0.5

x 10

(b)

327

-60 f
pu=05
-40
-20 \%
0
20
—5— 0/0/0
401 —5— ojoi4s
—*—0/0/90
60 r 3 m’
1.2 -06 0 06 1.2
Sekildegistirme X 10-4
(@)
60F%
p=0.5
-40
-20
0
20
—©—0/0/0
401« o500
—v— 0/90/0
60 ; ; =
-1.2 06 0 06 12
Sekildegistirme X 10-4

20 @\
0 A

60 %
65 325 0 325 65

x10°

0%

-40

-20

20

40

60
6.5 -3.25 0 325 6.5




Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

-60

-40

-20

20

40

60

-60

-40

-20

20

40

60

-60

-40

-20

\

—©— 0/0/0 XK{

(©)

40 0/45/45
—<— 0/45/90
0 60 F r
0.5 0.5 1 -1.2 0.6 0 06 12
X 10-3 Sekildegistime X 10-4

u=0 pu=05
X{ %
-20 %
0
20
—H—0/0/45
0/45/45
—<}— 0/45/90
60 d 3 :
0.5 12 -06 0 0.6 12

Sekildegistirme X -4

(d)

10

-60

-40

-20

-40

-20

20

40

60

6.5

-3.25

0

325 6.5
x10°

20

40

60

6.5

-3.25

325 65
x10°

Sekil 4.167. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 3)
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Sekil 4.168. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen sekildegistirmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 3)

330



Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

605"

A
o

N
o

o

N
o

S
o

60

L L

[Ep

-70

70

140

&
S
<

o

N
o

S
o

60

-70

-60
p=0.5
A0k
—S— 0/0/0
20 S 0/0/45] |
—— 0/0/90
0
20 x
40 )
/
60

-100 0 100 200
Gerilme (MPa)

300

@
-60
p=05
-40
—S—0/0/0
20 C 0450 |
—v— 0/90/0
0
20 x
40 /\@
/
60
-100 0 100 200
Gerilme (MPa)
(b)

331

300

-60

-40

-20

-60

-40

-20

|

20

40

60

-100

o

100 200 300

20

40

\

60

-100

0

100 200 300



Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

an

60 60
p=0 u=05
40 40
S 000
0/45/45
20 20 e
< 0/45/90
0 0
20 20 \
40 40 /\Q
/
60 = 60 @/
70 0 70 140 100 0 100 200 300

Gerilme (MPa)

(©)
60
p=0 =05
40 -40
—5— 0/0/45
—*— 0/0/90
20 -20 0/45/45 |~
—<t— 0/45/90
0 0
20 20 x
40 40 )
/
60 60 ;ﬁ/
70 00 0 100 200 300

Gerilme (MPa)

(d)

-60

-40

-20

-60

-20

0.9

20

40

\

60

-100

o4

100

200

300

40|

20

40

60

-100

0

Sekil 4.169. x-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka

kalinligina gore degisimi (P8, Durum 3)
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Sekil 4.170. y-ekseni dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin tabaka
kalinligina gore degisimi (P8, Durum 3)

Rijitlikler non-homojenlik katsayisina bagli olarak artmis, ancak farkli
tabakalanma diizeninde, farkli degerlerde artig gostermistir (Sekil 4.98). Cizelge 4.18
incelendiginde (0/0/45) tabakalanma diizeninde, (0/45/0) diizeninden daha biiyiik
egilme rijtiliginin oldugu goriilmektedir. Tabakalar plak orta diizleminden

uzaklastikca ve yonlenme acgilarmin degerleri arttitk¢a, bu durumun egilme
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rijitliklerine etkisi o derece artmaktadir. Ciinkii, uzama rijitlikleri yalnizca tabaka
kalinliklart ile bu tabakalarin kalinliklarina bagl iken, egilme rijitlikleri bunlara ek
olarak tabakalarin orta diizeleme gore bulunduklar1 yerlere ve dolayisiyla orta

diizleme olan uzakliklarina baghdir.

Cizelge 4.31’den da goriilecegi gibi ¢okme degerleri non-homojenlik
katsayisinin artisiyla azalma gosterirken, kullanilan iki teorinin verdigi sonuglar
arasindaki fark artmistir ve en kiicliik ¢okme (0/45/45) tabakalanma diizeninde elde
edilmistir (Sekil 4.165-Sekil 4.166). Non-homojenlik katsayisinin p=0 olmasi
durumunda %0.3434 olan bu fark, p=0.5 iken %?2.7615 ve p=0.9 iken %4.6963

olarak elde edilmistir.

Sekil 4.167-Sekil 4.168” den goriilecegi gibi, sekildegistirmeler Cizelge 4.31°
da verilen ¢okme degerlerine paralel olarak degisim gdstermistir. Ciinkii elastik
egride meydana gelen ¢okme arttikga egrilik artmakta ve dolaysiyla x ve y-ekseni
dogrultularinda  sekildegistirmeler — artmaktadir.  Sekil 4.169-Sekil 4.170
incelendiginde gerilme degerleri ag1 degisimiyle degismektedir. Yonlenme agisinin
degeri artirildikga, takviye elemaninin fiberleri x ekseni dogrultusundan
uzaklagsmakta ve bu durumda x-ekseni dogrultusundaki gerilme degerleri azalmakta,

y-ekseni dogrultusundaki gerilme degerleri artmaktadir.
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Sekil 4.171. Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in plak kisa kenar dogrultusunda
meydana gelen ¢cokmeler (mm)
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Sekil 4.172. Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in plak uzun kenar dogrultusunda
meydana gelen ¢okmeler (mm)
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Sekil 4.173. Farkl1 sinir kosullarinda (0) durumu igin x ekseni dogrultusunda
meydana gelen sekildegistirmeler
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Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

-60 =

-40

20 \@ 20

—O— x=0,a ve y=0,b' de ankastre mesnetli

20 —*— x=0,a ve y=0,b' de basit mesnetli

—fH— x=0,a'da ankastre ve y=0,b'de basit mesnetli

—+— x=0,a" da basit mesnetli ve y=0,b' de serbest ||

9y
40 i a \ 40
b
60 He 60
5 25 0 25 5 2 1

x10°

Sekildegistirme

x 10" x 10"

Sekil 4.174. Farkl1 sinir kosullarinda (0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda
meydana gelen sekildegistirmeler
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Sekil 4.175. Farkli sinir kosullarinda (0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda
meydana gelen gerilmeler (MPa)
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Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

Cokme (mm)
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Sekil 4.176. Farkl1 sinir kosullarinda (0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda
meydana gelen gerilmeler (MPa)
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Sekil 4.177. Farkli sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in plak kisa kenar
dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler (mm)
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Cokme (mm)

Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)
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Sekil 4.178. Farkli sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in plak uzun kenar
dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler (mm)
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Sekil 4.179. Farkli sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda
meydana gelen sekildegistirmeler
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Sekil 4.180. Farkli sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda
meydana gelen sekildegistirmeler
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Sekil 4.181. Farkli sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda
meydana gelen gerilmeler (MPa)
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Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)

Cokme (mm)
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Sekil 4.182. Farkl1 sinir kosullarinda (0/0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda
meydana gelen gerilmeler (MPa)
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Sekil 4.183. Farkli sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in plak kisa kenar
dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler (mm)
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Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)
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Sekil 4.184. Farkli sinir kosullarinda (0/0/0) durumu igin plak uzun kenar
dogrultusunda meydana gelen ¢cokmeler (mm)
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Sekil 4.185. Farkl1 sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda
meydana gelen sekildegistirmeler
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Sekil 4.186. Farkl1 sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda
meydana gelen sekildegistirmeler

p=05

i
b

—©—x=0,a ve y=0,b' de ankastre mesnetli
—H— x=0,a'da ankastre ve y=0,b'de basit mesnetli

20[) —=—x=0,a ve y=0,b' de basit mesnetli

—%— x=0,a' da basit mesnetli ve y=0,b' de serbest [\

40 %ERJ

60
-150 0

40
60
70 0 70 140 210 280

Gerilme (MPa)

-40 1

-20

60F

20

40

60

-70

0

70 140 210 280

Sekil 4.187. Farkl1 sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in x ekseni dogrultusunda
meydana gelen gerilmeler (MPa)
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Tabaka Kalinlik Koordinati (mm)
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Sekil 4.188. Farkl1 sinir kosullarinda (0/0/0) durumu i¢in y ekseni dogrultusunda
meydana gelen gerilmeler (MPa)
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada, denge denklemleri kullanilarak Matlab paket programi yardimiyla bir
bilgisayar programi hazirlanmistir. Hazirlanan bu programla Klasik Plak Teorisi
(CPT), Klasik Tabakali Plak Teorisi (CLPT) ve Birinci Mertebe Kayma
Deformasyon Teorisi (FSDT) yardimiyla ¢esitli tipteki ve farkli sinir kosullarina
sahip tabakali plaklarin analizi yapilmis, elde edilen sonuglar birbirleriyle
karsilastirilmistir.  Analizlerde elastik egri denklemleri, farkli smir sartlarina
uygulanabilecek yaklasim fonksiyonlarmi ifade edebilen Ritz Metodu kullanilarak

elde edilmistir.

Calismada ayrica, plaklarin kalinliklart boyunca non-homojen oldugu dikkate
alimmistir. Plaklar kalinliklar1 boyunca sonlu elemanlara ayrilmis ve her bir kalinlik
koordinatinda farkli bir elastisite modiilii ve dolayisiyla farkli rijitlikler elde
edilmistir. Bunun i¢in, Boliim 4.2.1°de belirtildigi gibi, non-homojenlik yaklasim
fonksiyonu f(z)=z olarak secilmis ve p = 0, 0.5 ve 0.9 olacak sekilde

non-homojenlik katsayist alinmistir.
Incelenen tiim plak problemlerinde dzetle;

1) Segilen non-homojenlik fonksiyonuna ve katsayisina bagli olarak,
betonarme plagin kalinlig1 boyunca alinan her bir pargada elastisite modiilii degerleri
farkli olmakta ve buna bagl olarak her bir pargadaki rijitlikler birbirinden farkl

olmaktadir.

2) Cokme degerleri, non-homojenlik katsayisinin (p) artmasiyla ve dolayisiyla

rijitliklerin artmasiyla azalma gostermektedir.

3) Non-homojenlik katsayis1 p = 0 iken, yani plak homojen olarak dikkate
alindiginda, Klasik Tabakali Plak Teorisi (CLPT) ve Birinci Mertebe Kayma
Deformasyon Teorisi (FSDT) kullanilarak elde edilen ¢okme degerleri arasindaki
fark ¢ok kiiglik olmaktadir. Ancak non-homojenlik katsayisinin artisiyla CLPT ve
FSDT’ den elde edilen ¢cokme degerleri arasindaki fark artmaktadir.
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4) Tabakali kompozit plaklar i¢in, en rijit tabakanin plak orta diizleminden en

uzak yere yerlestirilmesi malzeme rijitligini o nispette artirmaktadir.

5) Bir tabakali kompozit malzeme tasariminda, tabaka sayisinin artirilmasi
yerine sadece tabaka yoOnlenme acilarmin degistirilmesiyle bile daha optimum

sonuglar ve daha ekonomik tasarimlar elde edilebilmektedir.

6) Sekildegistirmeler, plak egriligine bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Yani hangi tabakalanma dilizeninde daha biiyiilk ¢6kme meydana gelmisse, o
tabakalanma diizenindeki egrilikte biiylik olmakta ve dolayisiyla bu durumdaki
sekildegistirme degerleri, diger tabakalanma diizeni durumunda elde edilen

degerlerden daha biiyiik olmaktadir.

7) Farkli tabakalanma diizenleri dikkate alindiginda, rijtilik hangi dogrultuda
daha biiyiikse, o dogrultudaki gerilmeler maksimum deger almaktadir. Yani y ekseni
dogrultusundaki rijitlik, x ekseni dogrultusundaki rijitlikten biiylikse oy > ox

olmaktadir.

9) Sinir kosullariin degisimi tabakali kompozit plakta veya betonarme plakta,
rijitlik degerlerinde farklilik meydana getirmemektedir. Buna ragmen, her bir sinir
kosulu icin farkli ¢6kme degerleri elde edilmektedir. Burada, belirleyici faktor, her

bir sinir sart1 i¢in farkl elastik egri denklemlerinin elde edilmesidir.

10) Farkli smir kosullarindaki sekildegistirmeler yine plak egriligine bagh
olarak degismekte ve en biiyiik sekildegistirme ¢okmenin en biiyiik oldugu sinir

sartinda meydana gelmektedir.

11) Gerilme degerleri de sekildegistirme degerlerine bagli olarak degisim
gostermektedir. x ve y-eksenleri dogrultularinda en biiyiik sekildegistirme hangi sinir

kosulunda meydana gelirse, gerilme de o sinir sartinda en biiyiik degerini almaktadir

sonuglarina ulasilmaktadir.

5.2 Oneriler

Yukaridaki sonuglara baglh olarak asagidaki oneriler yapilabilir:

1) Klasik elastisite teorisinde bir kesitin en alt ve en {ist noktalarinda kayma
gerilmesi dagilimi sifir olurken, (FSDT)’de tabaka kalinlig1 boyunca sabit kaldig1

varsayllmaktadir. Tabakali plaklarin en alt ve en iist ylizeylerinde bagka tabaka
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mevcut olmadigindan ve dolayisiyla bu noktalarda herhangi bir arayliz hasari
meydana gelmeyeceginden bu teorinin analitik ¢oziimlerde kullanilmasinin bir
sakincast yoktur. Bundan dolayi, Klasik plak teorisi yerine, Kayma deformasyon

teorisi kullanilmalidir.

2) Non-homojenlik katsayisi p = 0 iken, yani plak homojen olarak dikkate
alindiginda, Klasik Tabakali Plak Teorisi (CLPT) ve Birinci Mertebe Kayma
Deformasyon Teorisi (FSDT) kullanilarak elde edilen ¢okme degerleri arasindaki
fark ¢ok kiicik oldugundan homojen plaklarda FSDT yerine CLPT nin
kullanilmasmin bir sakincast yoktur. Ancak, non-homojenlik katsayisinin artistyla
cokme degerleri arasindaki fark arttigindan, homojen olmayan plaklarin analizinde

FSDT kullanilmalidir.

3) Tabakali kompozit plaklarda, tabakalanma diizeninin degistirilmesiyle
yapisal deformasyonlar ve mekanik oOzellikler icin farkli ¢oziimler elde etmek
miimkiindiir. Hatta daha ekonomik ¢oziimler elde etmek miimkiindiir. Bu nedenle,
cok fazla tabakanin bir araya getirilmesinden ziyade, belirli sayidaki tabakanin
yonlenme agilarinin degistirilmesiyle istenilen optimum sonucun elde edilmesi hem
zaman kaybini minimuma indirgeyecek hem de daha ekonomik ¢éziimler sunacaktir.

Bundan dolayi, tabaka yonlenme agilar1 dikkate alinmalidir.

4) Tabakali kompozit plaklarda malzeme rijitliklerinin artirilmasi igin, tasarimi

esnasinda, en rijit tabaka orta diizlemden en uzak yere yerlestirilmelidir.

5) Malzemelerin mekanik davranislarina, non-homojenlik fonksiyonu ve
katsayisinin  etkisi  biiyiik olmaktadir. Bundan dolayi, homojen olmayan
malzemelerden elde edilen tabakali kompozit plaklar i¢in non-homojenlik
fonksiyonuna ve katsayisina ihtiyag¢ vardir. Bunlarin kullanilmasiyla malzemenin
mekanik ozellikleri kesinlige daha da yaklasacak ve daha dogru sonuglar elde
edilecektir. Sonug olarak, bir kompozit malzeme tasariminda malzeme 6zelliklerinin

ve malzeme mekanik &zelliklerinin iyi saptanmasi gerekmektedir.
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EKLER

EK 1: Matlab paket programinda hazirlanan programin akis semasi
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EK1

PROGRAM

v

1. Giris Modiili

v

2. Analiz Moduli

y

3. Sonu¢ Modilu

SON
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1. Giris Modiilii

A. Genel
1. Tabaka sayis1 (N)
2. Yayil yiik degeri (qo)
3. Plak geometrisi (a, b, h)
4. Sinir kosullari (u)
5. Malzeme kriterleri
5.1 Homojen
5.2 Non-homojen
5.2.1 Non-homojenlik katsayis1 (u=0, 0.1, 0.2,..., 0.9)

5.2.2 Non-homojenlik fonksiyonu (f(z))

B. Mekanik Ozellikler

1. Betonarme elemanin 6zellikleri
1.1 Beton sinifi (C)
1.2 Donati sinifi (S)
1.3 Donati ¢ap1 (d)
1.4 Donat1 adedi (ng)

2. Giiclendirme elemaninin 6zellikleri
2.1 Giiglendirme elemani se¢imi (T)
2.2 Gii¢lendirme elemaninin kalinligr (t;)

2.3 Tabaka yonlenme agilar1 (Aciy, ACiy,..., Acip)

\4

KAYDET
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2. Analiz Modilua

!

(FSDT) (CLPT)

Analiz Yontemi

1. E,=E, *(1+p*f(2)),i=1,2
2.1Qy]

3.0,

N —
4. A, By, Dy Zkz_l:Qi(jk) (1,2,2%)dz

5. W, (6 Y)W, (% )= 3 el (% ), 9,6 V=X, Y, ()

6. [K]ZI_KX;K T K J

y? Xy

7. {g}=z[1<]
8. {0}:[6“]{8}
9. {M}ZlBijJ{go}+lDijJ[K]

10. {N}: |.Aij J{go }"' I.Bij J[K]
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1. E,=E, *1+p*f(z)),i=1,2
2.1Qy]
3. [Gij]

4.A;B;,D; =ZN:Q(J.") (1,2,2%)dz
k=1
5. wy (x, y)ngk:n X Y)ZZZCE%- *y), D X y)=X; (X)Yj v)
i

W06 YR WE, (6 Y)=3 D i, (% ), 0,06 V=X, (Y, ()

Wy (% Y)=Wi, (% Y)+ W, (X Y)
6. []=[x,i %,k
7. {e}=2[x]
8. {o}=[Q e}
o=l Jvo}
9. {M}=|B, [fe }+ D ]
10. {N}=[A, [teo}+[B ]

11, {Q}=K|A, |tvo}

A

SON
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3. Sonu¢ Modiili

1. Analiz sonuglariin verilmesi
1.1 Plak orta noktasinin ¢okme degeri
1.2 Plak kalinlig1 boyunca meydana gelen sekildegistirme degerleri
1.3 Plak kalinlig1 boyunca meydana gelen gerilme degerleri
1.4 Plakta meydana gelen momentler
1.5 Plakta meydana gelen normal kuvvetler
1.6 Plakta meydana gelen kesme kuvvetleri
1.7 (x,y) dogrultusundaki her bir sonlu eleman i¢in ¢okme degerleri

2. Plagin ¢okme deformasyonunun grafiksel olarak gosterilmesi

- [tus

3. Plak kalinhig1 boyunca sekildegistirme ve gerilme degerlerinin grafiksel olarak

verilmesi

SON
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