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OZET

Bu ¢alismada, miihendislik hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilan klasik Kirchhoff-Love
Plak Teorisi ile 3. mertebeden gelistirilmis Kromm Plak Teorisinin denklemleri kullanilarak,
iki teori arasinda kiyaslama yapabilmek amaciyla, dort kenarindan basit mesnetli olarak ele
alinan viskoelastik malzemeden hazirlanmis levha ve serit-levhalarin  stabilitesi
problemlerinin formiilasyonu yapilmistir. Bu amagla, sayisal sonuglarin elde edilmesi igin
gerekli algoritma yapilarak MATLAB ile programlanmustir.

t=0 ve t = degerleri icin, tek eksenli ve iki eksenli yiiklemelere maruz, farkli kalinliklarda
ve farkli elastisite modiilii oranlar icin, serit ve kare levhada meydana gelen kritik yiik ve
kritik zaman hesaplanmustir. Ayrica farkli viskoz malzeme parametrelerinin, kritik yiik ve
kritik zaman tizerindeki etkisi incelenmistir.

Bu parametrelere bagli olarak bulunan sayisal sonuglar tablolar halinde verilerek, kullanilan
iki teoriden biri olan, 3. mertebeden gelistirilmis Kromm Plak Teorisinin ¢ok daha hassas
sonuglar verdigi ve hem miihendislik hem de bilimsel hesaplamalarda g6z oniine alinmasi
gerekliligi tespit edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Viskoelastisite, kompozit malzeme, stabilite, plak teorileri.
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ABSTRACT

In this work, by using plate equations of the Kirchhoff-Love Plate Theory, which is common
—used on engineering calculations, and the Kromm’s 3™ order Refined Plate Theory, with the
purpose of comparing those two theories, the stability of both plate strip and square plate,
which is made of viscoselastic material, has been formulated. Plates are simply supported on
whole edges. By this aim of obtaining the numerical results, necessity computing algorithm

has been programmed with the MATLAB.

Critical axial loads and critical time of plate-strip and square plate, which edges are exerted
by both unidirectional and two directional axial loads, have been determined for =0 and
t =o. Those values have been also calculated for different plate thickness-length ratio and

for different Elasticity modulae ratio.

The numerical results, based on those parameters, given in the table presents that the results
by using Kromm’s 3" order Refined Plate Theory is much more accurate and has to be in

taken into account in both engineering and scientific calculations.

Keywords: Viscoelasticity, composite material, stability, plate theory.
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1. GIRIS

1.1 Plaklara Ait Genel Bilgiler

Plaklar, diger boyutlarina nazaran kalinlig1 ¢cok az (1/10~1/50) olan ve higbir yiizeysel egriligi
bulunmayan, diizlemsel yap1 elemanlaridir. Geometrik olarak, sinirlari, kenarlar1 dogrusal
ve/veya egriseldir. Statik olarak plaklar, serbest uglu, ankastre, donmeye ve ¢okmeye karsi
elastik mesnetli gibi ¢esitli sinir sartlar1 iceren, basit mesnetli ve ankastre mesnetli veya bazi
hallerde noktasal mesnetli olabilirler. Plaklar tarafindan taginan statik veya dinamik yiikler,

plak ylizeyine daima dik olarak etkirler.

Plak diizlemi i¢inde etkiyen kuvvetler olmasi durumunda, plak elemana 6zel olarak levha ve

bu tip problemlere de levha problemi veya plaklarin stabilite problemi ad1 verilir.

Plaklarin iki boyutlu ¢aligmasi, yapinin daha hafif olmasi ile sonuglanir ve bu yiizden sayisiz
ekonomik istiinliikler saglanir. Plak-levha yapi elemanlari; mimari yapilar, kopriiler, su
yapilari, konteynerler, ugaklar, fiizeler ve gemiler, bir takim makine pargalar1 vb. gibi

miihendisligin biitiin alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilirlar.

Plaklar yapisal davranislarina gore, asagidaki gibi siniflandirilabilirler:

Rijit Plaklar (Stiff Plates)

Bu tiir plaklar dis yiikleri, iki boyutlu olarak, ¢ogunlukla egilme ve burulma momentleri ile
plak diizlemine dik olan enine kayma kuvvetleri (transverse shearing forces) vasitasiyla
karsilayan ince plaklardir. Bu sekliyle davranist bir kirisin davranisina benzer. Miihendislik

uygulamasinda plak denilince, aksi sdylenmedigi siirece, bu tip rijit plaklar kastedilir.

Zarlar (Membranes)

Rijit plaklardan ¢ok daha ince plaklardir. Diger bir adi da membran olan zar tipli plaklarin

......

kuvvetleri ile tasiyan ince plaklardir.

Son derece ince olmalarindan dolayi, moment reaksiyonlar1 ihmal edilebilir bir diizeyde

oldugu i¢in, bu tip yiik tasima sekliyle gerilmis kablolardan olusan bir aga benzetilebilir.

Egilebilen Plaklar (Flexible Plates)

Egilebilen tip plaklar, rijit plaklarla membranlarin bir bilesimidir. Dis yiiklerin etkisi egilme
ve burulma momentleriyle, plak diizlemine dik ve plak diizlemi i¢indeki kuvvetler ile

karsilanir. Bu tip plaklar, kendi (6lii yiik) agirligi / taginan yiik oraninin diisiik olmalar



nedeniyle ucak ve uzay endiistrisinde genis alanda kullanilirlar.

Kalin Plaklar (Thick Plates)

Kalin plaklarin i¢ gerilme durumu {i¢ boyutlu siirekli ortaminkine benzer.

Biitiin plak teorileri kii¢iik ve biiyiik sehimli olarak aralarinda ayrilirlar. Plaklarda ekseriyetle
bliyiik sehimlerden kaginilir, ¢linkii genelde miihendislik uygulamalarinda sadece onlarin
analizleri degil, kullanimlar1 da pek cok problem yaratir. Kiiclik sehimlilerde siiperpozisyon
prensibi genellikle uygulanabilirken, biiyiikk sehimlilerde ‘2. mertebe yap1 teorileri’

kullanilmalidir (Szilard, 1974).

1.2 Kompozit Malzemelere Ait Genel Bilgiler

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla farkli malzemenin bir biitiin olusturacak sekilde
birlestirilmelerinden olusan malzemedir. Kompozit malzemeler teknolojik malzemeler olup,
giiniimiizde ucak ve gemi sanayinde, tipta cagdas teknigin diger birgok alanlarinda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin yaygin kullanilmasinin sebebi, bu
malzemelerin, geleneksel malzemelere gore yiliksek 0zglil mukavemete (malzeme
mukavemeti / malzeme yogunlugu) ve yliksek 6zgiil modiile (Elastisite modiilii / malzeme
yogunlugu) sahip olmalaridir. Yiiksek 06zglil mukavemet, malzemenin emniyetle
tasiyabilecegi gerilmenin artmasi, yiiksek 6zgiil modiil ise malzemenin hafif, rijit ve yiiksek
elastisite modiiliine sahip olmasi1 sebebiyle yerdegistirmelerin ve sekil degistirmelerin

azalmasi anlamina gelir (Kocatiirk, 2003).

Kompozit malzemeler, aralarinda kesin geometrik sinir olan ve kimyasal agidan en az iki tiir
malzemeden meydana gelir. Bu tanmimdan goriildigi gibi, kompozit malzemeler,
bilesenlerinin sahip olmadig1 6zelliklere sahip olurlar. Kompozit malzemelerin bilesenleri,
yaptig1 fonksiyonlara bagl olarak; takviye (gliclendirici) ve matris (giiclendirilen) olmak
tizere ikiye ayrilir. Genellikle takviyeler kompozit malzeme igerisinde yiik tagima gdrevini
goriir. Matris malzemesi ise, takviyeleri birligini ve karsilikli etkilesimini saglar (Kiitig,

1998).

1.3 Kompozit Plaklara Ait Genel Bilgiler
Basit miihendislik problemlerinde, nispeten ince plaklar homojen, izotrop olarak géz oniine
almabilirken, iki veya daha ¢ok malzemenin bir araya getirilmesiyle elde edilen kompozit

plaklarin analizinde yerdegistirmelerin ve gerilmelerin daha hassas hesap edilmesi gerekir.



Ciinkii ince ve tek malzemeden iiretilen plak-levhalarda kayma sekil degistirmeleri ve buna
bagli kesitte olugsacak kayma gerilmeleri diger gerilmeler yaninda ihmal edilebilecek derecede
kiictik olurlarken, ince-kalin ve kompozit malzemeden {iretilmis olan plak-levhalarda kayma
sekil degistirmeleri ve buna bagl gerilmeler ihmal edilemezler. Birinci tip problemlerde,
birinci mertebeden plak teorisi olan Kirchhoff-Love Plak Teorisi kullanilabilir, ikinci tip

problemlerde ise bunun yerine daha ileri mertebeden plak teorileri kullanilmasi gerekir.

Bu tip ¢aligmalar {izerine 1940’11 yillarin baslarinda, kompozit malzemelerin uygulanmasi ve
bu malzemelerden yapilmis plak ve kabuk seklindeki yap1 elemanlarinin statik ve dinamik
hesaplamalarinda, klasik Kirchhoff-Love hipotezi gecersiz veya ¢ok yaklasik oldugundan, bu
tir problemler icin yeni hipotezlerin gelistirilmesi gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Klasik
hipotezlerin kompozit malzemeden yapilmis plaklar i¢in gegersiz olmasinin esas nedeni, bu
plak malzemelerinin kayma modiillerinin ¢ok diisiik buna karsin kompozit (anizotrop)
plaklardaki kayma etkilerinin ihmal edilemez olmasidir. Bu kayma etkilerinden dolay1

gelistirilmis plak teorilerine ¢ogu zaman Kayma Sekil Degistirmeli Plak Teorileri de denilir.

1.4 Gelismis Plak Teorilerine Ait Genel Bilgiler

Gelismis plak teorilerinin ortaya konmasindaki amag, genellikle, elastisite teorisinin ii¢
boyutlu (iki boyutlu) problemlerinin, iki boyutlu (bir boyutlu) problemlere indirgenmesidir.
Bu durumda aranan biiyiikliikklerin boyutlardan birine gore (plak kalinligini1 gosteren boyuta
gore) yayilimi hipotez olarak kabul edilir ve bdylece bu biiyiikliiklerin sagladigi denklem ve

siir kosullarinin boyutunun tigten ikiye (ikiden bire) diisiiriilmesi saglanir.

Literatiirde gerilme veya yerdegistirmeden hangisinin plak kalinligi boyunca yayiliminin

hipotez seklinde kabul edildigine bagli olarak plak teorileri;
1- Gerilme esasl1 teoriler,
2- Yerdegistirme esasli teoriler

olarak iki gruba ayrilir.

1- Gerilme esash teoriler: Birinci grubu olusturan gerilme esasli ve enine (transverse) kayma
sekil degistirmesi gboz Oniine aliman plak teorileri Reissner’in (1944, 1945, 1947)

aragtirmalarinda ortaya konmustur.



Reissner’in plak teorisine gore, Ox,x, diizlemindeki bir plakta (Sekil 1.1a), M, ,M,,, M,

momentlerinden ortaya ¢ikan, swasiyla, o,,,0,,,0,, gerilmeleri, plak kalinligi boyunca

dogrusal (lineer) olarak degismektedir ($ekil 1.1b). Bundan baska M,,, M,,, M, egilme ve

burulma momentleri, x

, ve x,’ye bagimli fonksiyonlardir. Plagin orta diizleminde

0,1, 05,0, gerilmeleri yukarida sdylenenlerden dolay: sifirdir (Sekil 1.1b).

a
L 7 - - -
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Sekil 1.1a Diizlemine dik yiikli dikdortgen plak
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Sekil 1.1b Plak elemanindaki gerilme bilesenleri



Plaktaki ,5,0,; ve 045 gerilmelerinin plak kalmlig1 boyunca degisimi, elastisite teorisinin 3
boyutlu denge denklemlerinin 0’dan x,’e kadar -plak kalinlig1 boyunca- integrasyonundan

elde edilir. Boylece iki uygun degiskene bagli denge denklemleri ve sinir kosullari, 3-boyutlu
elastisite teorisinin varyasyonel prensiplerinden veya n. mertebeden momentlerinin bulunmasi

yoluyla elde edilir. Boylece 3-boyutlu problem, 2-boyutlu problem haline indirgenmis olur.

Daha sonralar1 Gol’denveiser (1958), Reissner’in adi gegen teorisini gelistirmis ve plaktaki

0,1, 0,0, gerilmelerinin kalilik boyunca dogrusal olarak degil, keyfi f(x;) fonksiyonu

seklinde degistigini kabul etmistir. Ayrica anizotrop-kompozit-plak ve kabuklarin genel
teorisinin elde edilmesinde Hildebrand vd. (1949) ve Librescu (1964, 1966) gibi bazi

arastirmacilarin bir¢ok c¢alismalar1 da mevcuttur.

2- Yerdegistirme esash teoriler: Ikinci gruba giren yerdegistirme esash gelismis plak
teorileri tizerindeki ¢alismalardan ilkini Basset 1890 yilinda yapmis ve yerdegistirmeleri, plak

kalinlig1 boyunca olan x; koordinatinin bir kuvvet serisi seklinde ifade etmistir. Bu durumda
x;’Un sifirinct  mertebesinin - katsayisi, plagin orta diizleminin yerdegistirmelerini
gostermektedir. Daha yliksek mertebelerin katsayilar1 ise x, ve x, koordinatlarinin

fonksiyonlart olup, bulunmasi1 6ngdriilmektedir. Boylece Basset’in yukarida ad1 gegen kuvvet

serisi ifadesi, kuvvet serisinden x;’lin kacinci mertebesine kadarki terimlerinin géz Oniine

alinacagina bagli olarak, farkli mertebelerde plak teorilerini teklif etmektedir. Basset’in

ifadesi, ornegin u, yerdegistirmesi igin,

N
ul(xl,xz,x3):u(xl,xz)+Zx;’wl(")(xl,x2) n=0,1,2,3,... (1.1)

n=1
bigiminde gosterilebilir; (1.1)’de " (x,,x,) fonksiyonlari, u,(x,,x,,x,) fonksiyonunun x;=0

civarinda x;’e gore Taylor serisine agilimimnin katsayilar: olup,

d"u,
n
dx;

l)”l(n)(xl’xZ): 5 n= 031,2:3,'-'- (12)

x;,=0
seklinde yazilabilir. Yukarida belirtilenleri kullanarak, Hildebrand vd. (1949) birinci
mertebeden olan yerdegistirme esaslhi gelistirilmis plak teorisini 6ne siirmiislerdir. Bu teoriye

gore yerdegistirmeler,



u, (x),%,,X) = u(x;,x,) + x5 ¥, (x,x,)
Uy (X, %,,%3) = v(x;,X,) T X5 W, (x),X,)
Uy (Xp,%,,X3) = WX, X,) (1.3)

bicimindedir. Yerdegistirmelerin bu ifadeleri kullanilarak, genel potansiyel enerjinin

minimumlugu prensibinden u, v, w, y, ve v, bilinmeyen fonksiyonlar: i¢in alan denklemleri
ve bunlara kars1 gelen sinir kosullari elde edilir. y, ve y, fonksiyonlari, sirasiyla, normali x,
ve x, eksenleri dogrultusunda olan kesitlerin donmesini gostermektedir. Belirtmek gerekir ki

yerdegistirmelerin (1.3)’de verilen ifadelerine gore esaslanan plak teorisine, literatiirde

Reissner-Mindlin Plak Teorisi denir.

Eger v, = —a—w, v, = _ow gibi kabul edilirse, Reissner-Mindlin teorisi, klasik Kirchhoff-

ox, ox,

Love hipotezine doniismiis olur (3.5).

Buradan da goriildiigii gibi Reissner-Mindlin teorisi, Kirchhoff-Love teorisinin aksine, sekil
degistirmeden once plak orta ylizeyine dik olan normalin, sekil degistirmeden sonra dik
olmamasi durumunu goz 6niine alirken, ayni normalin dogrusalligi Kirchhoff-Love teorisinde
oldugu gibi sekil degistirmeden sonra da degismemektedir. Bdylece Reissner-Mindlin Plak

Teorisi gelistirilmis ve 1. mertebeden olan en basit bir plak teorisidir.

Daha sonralar1 yiiksek mertebeden olan yerdegistirme esasli plak teorileri Onerilmistir.
Ornegin, Reddy (1984)’te verdigi gelistirilmis yerdegistirme esasli 3. mertebeden olan plak

teorisinde, yerdegistirmelerin x, koordinatina bagimlilig1 asagidaki gibi se¢ilmistir:

I 4( x ? ow
u,(x;,%,,x,) =u(x;, x,) + X, Wl_a?(fj [W1+6_)c1]]

I 4( x, ’ ow
Uy (X, %5, 5) =V(X, %)+ x| Wy —a—| == | |y, +—

Uy (%, Xy, X3) = W(X;, %) (1.4)

burada u, v, w, v, ve y, genellestirilmis yerdegistirmeler olup, x,, x, nin fonksiyonlaridir.

Reissner-Mindlin teorisinde oldugu gibi burada da y, ve y, fonksiyonlari, sirastyla, normali



x, ve x, eksenleri dogrultusunda olan kesitlerin donmesini gostermektedir. Buradaki 4 plak

kalinligi, o ise (1.4) formiillerinin genellestirilmesi amacini tasiyan bir parametredir.

Soyleki;

8_w , W, = _8_w olmas: ifadelerin Kirchhoft-Love hipotezine,

o =0 ve =—
v ox, ox,

e sadece a =0 olmasi Reissner-Mindlin teorisine,
e o =1olmasi ise Reddy teorisine kars1 gelmektedir.

Buraya kadar verilen teorilerden baska literatiirde daha bircok gelistirilmis plak teorileri

kullanilmaktadir. Bu teoriler arasindaki en onemli farklilik, x; koordinatinin derecelerinin

katsayilarinin  hepsinin farklt fonksiyonlardan meydana gelmesidir. Dolayisiyla ayni
mertebeden bir plak teorisindeki serbestlik derecesinin (bilinmeyen fonksiyonlarin) sayisi
artabilmektedir. Buna ornek olarak Lo vd. (1977a, 1977b) tarafindan verilen plak teorisi

gosterilebilir. Bu teoriye gore plaktaki yerdegistirmeler:

U, (%, %5, ) = 1’ (3, %,) + X307, (%, X, ) + X2 & (%, %) + 5.8 (%, X,)

Uy (%X, %5, ;) = V0 (X, %,) + X0, (X, %,) + X3, (X, X, ) + x33§2(x1,x2)

w(x,, Xy, %) =W’ (x,, %) + 505 (X, X,) + X5 & (X, X,) (1.5)

seklinde gosterilebilirler. Bu teori de (1.4) teorisi gibi iigiincii (x;) mertebeden bir teori olsa

da, noktadaki genellestirilmis yerdegistirme sayisi 11°dir. Bu verilerle elde edilen plak
denklemlerindeki yliksek mertebeden olan momentler, hareket denklemlerine girmektedirler.
Goriildigi gibi, (1.3) ve (1.4)’de verilen gelistirilmis plak teorileri, (1.5)’de verilen Lo vd.
(1977a, 1977b) teorisinin ¢ok 6zel durumlarindan elde edilmektedir.

Bunlardan bagka, gerilme esasli plak teorileri kapsaminda, yerdegistirmelerin plak kalinligi
boyunca olan koordinata bagl degisimi verilerek yapilan plak teorileri de mevcuttur. Bu tiir
teorilere ornek olarak Kromm (1953, 1955)’de teklif edilen plak teorileri gosterilebilir. Bu
teoride, Reissner teorisinin, Gol’denveiser (1958) tarafindan genellestirilmis bi¢iminin bir

Ozel hali teklif edilmis ve,

ow 3 4(x Y
u, (X, %,, %) =u(x,x,)— X, 8_xl+5x3 {1_5(_3j :l%



ow 3 4(x Y
Uy (X, X5, 3) = V(X X,) — X a_+_x3|:1——(—3j ]l,//2

Uy (x;, X5, %3) = w(x;, X,) (1.6)

yerdegistirme alani ele alinmustir. (1.6)’da u, v, w, y, ve y, sadece x,, x, nin fonksiyonlar
olan genellestirilmis yerdegistirmeler olup, y, ve y, fonksiyonlar: sirasiyla, normali x, ve
x, eksenleri dogrultusunda olan kesitlerdeki kayma sekil degistirmeleri (veya gerilmeleri)

gostermektedir.

Bu calismanin kapsaminda da Kromm tarafindan gelistirilen (1.6) teorisi kullanilmaktadir.
Bundan bagka, yukaridaki gelistirilmis plak teorilerinden hem statik, hem de dinamik

problemlerde yararlanilmaktadir.

Bu teorilerin, kompozit malzemeden yapilmis plaklara uygulanmasi asagidaki gibi yapilabilir:

1. Eger kompozit plak normalize edilmis mekanik 6zellikli, anizotrop bir malzemeden
yapilmis, tek kath (single-lamina) bir plak gibi goz Oniine alinirsa, bu durumda,
yukarida ele alinan gelistirilmis plak teorileri kompozit plagin tiimiine uygulanir.

2. Eger kompozit plak, ¢ok katli (multi-layered), farkli 6zellikli levhalardan yapilmissa
ve kompozit plagin statik ve dinamik davranislarinda bu katlarin etkisinin daha hassas
bir bigimde arastirilmasi gerekirse, bu durumda yukaridaki gelistirilmis plak teorileri,

kompozit plagt olusturan levhalarin her birine ayr1 ayr1 uygulanir.

Ornegin; c¢ok katli levhalardan olusmus kompozit malzemelerden yapilmis bir plagm
egilmesinde, levhalar arasindaki gerilme veya kuvvetlerin incelenmesi s6z konusu ise o

zaman gelistirilmis plak teorileri 2. maddede belirtildigi gibi uygulanr.

Eger c¢cok kathh kompozit malzemeden yapilmis bir plagin, global (biitiin olarak)
karakteristikleri, ornegin; dogal titresim frekansi, stabilite sinirin1 belirten kritik parametreleri
ve bunun gibi biiytikliiklerin belirtilmesi gerekirse, bu durumda gelistirilmis plak teorilerinin
1. maddede verildigi bigimde uygulanmasi, miihendislik agisindan ve teorik agidan yiiksek

mertebeden yeterli olmaktadir.

Yukarida bahsedilenler goz Oniline alinarak yapilan bu tez arastirmasinda, viskoelastik
ozelliklere sahip, kompozit malzemeden yapilmis plaklarin global karakteristikleri (stabilitede
kritik parametreleri) incelendiginden, gelistirilmis plak teorileri 1. maddede verildigi bi¢imde,

yani kompozit plagin tiimiine uygulanarak kullanilmistir.



1.5 Viskoelastik Malzemeler Hakkinda Genel Bilgiler

Arastirma konusu olan plak-levha malzemesi viskoelastik olup, yeteri kadar yiiksek sicaklikta
cok kiicgiik bir gerilme uygulandiginda, siinmenin baglayip zamanla devam ettigi malzemelere
viskoz malzeme denilir. Viskoz bir davranista, sekil degistirme hiz1 ile gerilme orantilidir.
Gerilme sifir olunca, sekil degistirme, aldigi1 son degeri korur. Klasik plastisite teorisi,
tersinmez ve dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme iliskisini géz Oniine alir fakat hiz
tesirlerinin etkilerini icermez. Viskoelastik malzemelerin gerilme davranisinda, iginde
bulundugu zaman ve hiz tesirleri baskin rol oynar. Viskoelastik davranista, yiikkleme hizinin
ve yiikleme siiresinin sekil degistirmeye etkisi vardir. Herhangibir andaki sekil degistirme,
gecmiste aldigi biitiin degerlere baghdir. Yavas yiikleme durumunda yiiksek sekil degistirme
olurken, hizli yiikleme durumunda ise daha diisiik sekil degistirme goriiliir. Ayrica sicaklik da
bu tiir davranista 6nemli bir etkendir. Seramikler, metaller yiiksek sicaklikta, plastikler ise oda

sicakliginda viskoelastik 6zellik gosterirler.

(0] e
A A
C
B
O,
A . E F
t : »t
O T O T
(a) (b)

Sekil 1.2 Viskoelastik malzeme igin, stinme ve geri doniistim grafikleri

(a) Zamanla gerilme degisimleri

(b) Ortaya ¢ikan sekil degistirme cevabinin zamanla degisimi
Sekil 1.2°de viskoelastik malzeme i¢in, sekil degistirmenin degisimleri, T siiresince sabit o,

biiytlikliigiindeki gerilme altinda gdsterilmistir.

Basit yiikleme (6rnegin basit cekme veya kesme) sonucunda verilen o, gerilme bilesenini ve

¢ ise uygun sekil degistirme bilesenini temsil eder.
OA: Sekil degistirmedeki degisimin, anlik elastik cevabi
AB: Gecikmis elastik cevap ve viskoz akis

BC: Viskoz akig
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CD: T aninda yiikiin kaldirilmasiyla, anlik elastik cevap ile hizla geri toparlanma
DE: Gecikmis elastik cevap ile yavas yavas toparlanma
EF: Viskoz akis ile birlesen kalic1 sekil degistirmelere maruz kalma

Bu karmasik gerilme davranisi, belirli dlcekte gerilme degisimleriyle, basit sekilde sekil

degistirmelerin ortaya ciktig1 elastik malzemedekine gore bir zitlik sergiler (Fliigge, 1962).

Biitiin ideal cisim tiplerinde zamanin etkisi géz Oniinde bulundurulmamigtir. Cisimlerin
zamanla ilgili viskoelastik 6zelliklerini de dikkate alabilmek icin bunlara, siviya benzer bazi
ozellikler katmak gerekir. Asagida tarif edilen ideal cisim tipleri, sivilarla elastik cisimlerin
esas Ozellikleri birlestirilerek elde edilmistir. Birlestirmeye gecmeden once, iki basit model
ele alinsin. Bunlardan biri Hooke cismini temsil eden yay (Sekil 1.3), digeri de Newton

stvisini karakterize eden yag kutusu (dashpot) dur (Sekil 1.4).

0 «—" A" "\"\"""\NLo— O

L

Sekil 1.3 Sabit yiik ile yiiklenen Hooke cismi i¢in basit model

|
\J
Q

C =——

Sekil 1.4 Sabit yiik ile yiiklenen Newton cismi i¢in basit model

Kutuda yag iginde bulunan pistonun zorla hareket edebilmesi i¢in, yagin pistondaki

deliklerden, bir taraftan digerine gegmesi gerekmekte, bu durum da zaman istemektedir.

Her iki basit modelin sabit yiik altindaki davranisi Sekil 1.5’de gosterilmistir.
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Hooke cisminde zamanin tesiri sifirdir. Newton sivisinda ise elastik bir 6zellik yoktur.

Hooke cismi i¢in (&, o) bagimntisi

€=— .
Newton s1visi i¢in (&, o) bagintisi

d_o (1.8)
dt A '

yazilabilir. E ve A her iki cisim i¢in karakteristik sabitlerdir.

() (6)
A A
€ €
A
0 >t 0 >t
a) Hooke cismi b) Newton cismi

Sekil 1.5 Hooke ve Newton cisimlerinde gerilme ve sekil degistirmenin zamanla degisimi

Bu iki basit cisim tipi paralel ve seri olarak baglanirsa, iki yeni model olusturulur.

Bu bilesik cisim modellerinin yiik altindaki davranislarina ait biinye denklemleri;

Maxwell cismi: Sivi karakterli olup, gerilme etkisinde kalici viskoz akici olur. Sekil
degistirmenin zamanla, sabit hizla dogrusal artmasi, gercege tam olarak uymaz (Sekil 1.7a).

de 1do o
_ L2

e _°7 1.9
d E dt 4 (1.9)
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)

(E)

Sekil 1.6 Maxwell cismi

Kelvin cismi: Kelvin cismi kat1 karakterlidir. Kelvin cisminin malzeme 6zelligi, gecikme

. A -
stiresidir. 7, = = olarak verilir.

o=Es+ 2% (1.10)
dt

(E)

C o ™) > 0C

Sekil 1.7 Kelvin cismi

Bir Kelvin cismine, seri olarak bir yay baglanirsa, standart kati cisim modeli elde edilir.

(E)
(E)

Ce—of () o

7
7

Sekil 1.8 Kat1 cisim modeli
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o o
A A
e e
: :

1T 1t

O > t
a) Maxwell cismi b) Kelvin cismi

Sekil 1.9 Maxwell ve Kelvin cisimlerinin, ¢ = sabit yiikler altindaki davraniginin grafigi

Bu basit modeller yardimiyla diisiiniilen ideal cisimler sayesinde tabii kati cisimlerin,
histeresis, elastik gecikme, siinme ve gevseme gibi Ozelliklerini daha iyi kavramak,

birbirinden bagimsiz gibi goziiken bu 6zellikler arasindaki iligkileri agiklamak miimkiindiir.

Birlestirme yalniz Maxwell ve Kelvin cisimlerindeki gibi iki basit tipte olmaz; daha karisik

baglamalarla gercek cisimlerin oldukea ilgi ¢ceken 6zelliklerini aciklamak miimkiindiir.

Cisimlerin yiik, sekil degistirme ve zaman faktorleri altindaki davraniglarini inceleyen bilim
dalina reoloji denir. Yukarida verilen birka¢ basit acgiklama, reolojiye giren konulardan

bazilaridir (inan, 2001).

1.6 Konunun Gerekliligi ve Amaci

Buraya kadar genel olarak plaklardan, plak teorilerinden ve kisaca viskoelastisiteden
bahsedildi. Bilindigi iizere kompozit malzemeler ve bunlardan yapilmis yapi1 elemanlar
digerleri arasindan, spesifik 6zellikleri olarak bilinen, kayma rijitliklerinin az olmasi ve buna
karsilik c¢esitli dogrultulardaki rijitliklerinin 6nemli miktarda artmasiyla fark edilir.

Kompozitlerin giivenli olmasi ve ekonomik uygulamalarindaki gelismeler, onlarin dis
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yuklemeler altindaki davraniglarinin bilimsel olarak anlasilmasinm1i ve karmasik gerilme
modellerinin analitik olarak ¢dziilmesini gerektirir. Kompozit malzemeden yapilmis yapi
elemanlarinin stabilite kaybi1 c¢alismalari, ¢ok daha hassas teoriler ve yaklasimlarla
gelistirilmis matematiksel modellemeler gerektirmektedir (Akbarov vd., 2000). Bununla
baglantili olarak literatiirde, bu tiir malzemelerdeki c¢esitli mekanik problemlerin,
matematiksel veya deneysel olarak modellenmesi ilizerinde gilinden giine artan arastirmalar
yapilmaktadir. Bu tiir arastirmalar ile ilgili bir gézden geg¢irme Akbarov vd. (1998) ile Guz ve
Lapusta (2000) tarafindan verilmistir.

Bu amagla bu tez kapsaminda, literatiirde genel olarak karsilagilan 1. mertebeden Kirchhoft-
Love Plak Teorisi ile yapilmis arastirmalar yerine, kompozit viskoelastik malzemelerde
kayma gerilmelerinin ve buna bagli kayma sekil degistirmelerinin etkilerinin goz Oniine
alindig1 3. mertebeden gelismis plak teorisi olan Kromm Plak Teorisi kullanilarak ¢ok daha
hassas sonuglar (Akbarov ve Guz, 1992; Akbarov ve Yahnioglu, 1995; Kiitiig, 1998) elde
edilmis olup, miihendislik ¢alismalarinda kullanilmasinin gerekliligi, elde edilen sonuglarin

mertebesinin yorumlanmasindan ortaya konulmustur.

Tez kapsaminda Boliim 2’°de viskoelastik plaklar ve denklemleri, Boliim 3’de 1. mertebe ve 3.
mertebe plak teorilerine ait stabilite denklemleri ¢ikarilmig, Bolim 4’de elde edilmis olan
sayisal sonuglar tablolar ve grafikler halinde verilmistir. B6liim 5°de de elde edilmis sayisal

sonuclar ve grafiklerin yorumlamalar1 yapilarak birtakim oneriler ortaya konulmustur.
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2. VISKOELASTIK PLAK-LEVHA VE DENKLEMLERI

Bilindigi ve bir dnceki boliimde de vurgulandigi gibi, miithendislik problemlerinde diizlem
plaklar, ancak dis ytklerin plak orta diizlemine dik etkimesi durumunda “plak™, plak diizlemi
icinde etkimesi durumunda ise “levha” problemleri olarak adlandirilmaktadir. Bu tez

kapsaminda ise “plak” denildiginde, “levha” problemi oldugu gz 6niine getirilmelidir.

2.1 Problemin Formiilasyonu

Ele alinan viskoelastik dikdortgen levhanin kalinligi 2/ ve uzunluklari /, ve [, olup, levha S™

ve S~ yiizeyleri ile sinirlandirilmstir.

Sekil 2.1 Baglangic sapmasi olmayan levha

Stabilite kayb1 problemlerinde, 6nceden stabilite kayb1 formu verilir. Bu 6n form deneylerden
bulunmustur. Verilen ilk 6nemsiz kusurun, dikdortgen levhanin tiim alanini kapsadig
varsayilir. Viskoelastik kompozit malzemeden hazirlanmis levhanin, ideal durumda yani
yiikleme yapilmadan Once, orta ylizeyinin, x, = F(x,,x;) =¢&- f(x,,x;) ifadesi ile belirlenen
bir sapmas1 oldugu kabul edilir. Burada, ¢ kii¢iik (0 < & <<1) bir parametre olup, baslangic

sapmasinin (verilen ilk 6nemsiz kusurun) mertebesini gosterir, & = 4/, (i=1,3) olarak bilinir

(Sekil 2.2). €=0 olmasi durumu, 6n form verilmemis levha haline kars1 gelir (Sekil 2.1).
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f(x,,x;) fonksiyonu ise bu baslangi¢c sapmasinin bi¢imini karakterize eder.

Sekil 2.2 Levhada ilk kusur bolgesi

Varsayima gore, arastirma konusu olan levha, 0 < x, </, 0 <x, </, ve aralarindaki uzaklik

2holan S* ve S~ yiizeyleri ile sinirlandirilmig (Sekil 2.3) ve kenar bolgeler olan x, =0,/ ile
x,=0,/; de, swasiyla, N,,N, ve M, M, ile egilmis (Sekil 2.4) bir Q bdlgesini

kapsamaktadir.

Sekil 2.3 Baglangic sapmast oldugu varsayilan levha
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Sekil 2.4 Baslangi¢ sapmasi olan levhaya ait N, N, ve M, M, kenarlar1

Bundan baska, levha x, =0,/, ile x, =0,/; simirlarinda, kenarlar1 boyunca basit mesnetlere

oturmakta olup, x, =0,/,, x; =0,/; kenarlarindan, sirasiyla, siddeti p, ve p, olan diizgiin

yayili normal basing yiikii etkisi altindadir. (Sekil 2.3). Bu sinir sartlarina gore f(x;,x;)

fonksiyonu,

f(x1ax3) =0,

x=0,1;

azf(xl,x3)

=0,
ox;

x=0,/

f(x1ax3) =()’

x3=0,13

Dzif(xl,x3)

gL,

x;=0,1,

g[[az—{j +(62—{J J<<1 (tim x, €(0,4,) , x, €(0,1,) igin)
Oox; Ox;

sartlarin1 saglamalidir.

@.1)
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Q) bolgesinde,

(t-1) ¢,(r)dr, ijr,s =123

i ijrs

0, =Cio & (t)+IC.
0

)

xj X; X; xj

- ou,
l[a”wiﬁ”"@”"] i, jn=123

denklemleri saglanmaktadir.

Burada 6" Kronecker sembolii olup, i=n i¢in 1, i [1n i¢inse 0 olmaktadir.

Ayrica plagin alt S~ ve tist S* ylizeylerinde gerilmeler,

n; =0 ijn=123

saglanmaktadir, burada nli ; S levha yiizeylerinin ortonormal bilesenleridir.

N,,N, ve M,, M, sinir kesitlerinde ise,

142(')61a)CZax})‘Nn;NI =07

|:O-jn (51"1 + %j:|
Ox,

uz(xlaxz,x3)‘MO;M3 =0,

Ny;N;

0;3. 03 _

n] l’ll = p3 l,],n :152:3

(2.2)

(2.3)

(2.4)

sartlar1 saglanmahidir. Burada n)(n}) ile n}(n}), swasiyla, Ny(N,) ve M (M) suur

kesitlerinin ortonormal bilegenleridir.
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2.2 Coziim Yontemi
Levha kalmhiginin sabit kalmasi sarti ile x, = F(x,x;)=¢- f(x,,x;) ifadesini ve (2.1)

denklemlerini kullanarak, S* yiizeylerinin koordinatlari ve bu yiizeylere ait n/i

ortonormallerinin ifadeleri i¢in,

h € Eﬂ(sp%)

X, =8, 1 i=13
V(sy.55) L8
. h
x2 :Sf(slas3):tV(s S)’
1°°3
A (s,,s
n* A Gess) =13 (2.5)

T AT (s,,8,)

elde edilir. Burada, s, (s, €[0,/,]) (i=1,3) bigiminde parametreler; x° (i=1,2,3) ise S*
yiizeylerinin koordinatlaridir. Burada 4,(s,s;), S* yiizeylerinin sekil degistirmis alanim

gostermektedir.
(2.5) denklemlerindeki V' (s,,s;) ve 4,(s;,s;) asagidaki sekilde gosterilir,
1/2

V(s,,85) = [1 +(ﬂj +(ﬁj ] ,
0s, 0s,

oAt + oAt
Ox; Ox, 0Ox, Ox;

A (s,,8,)= )
1 (5053) Os, Os, 0Os, Os,
N ox; Ox; Ox; Ox;

Ay (spp8) =— - E -

s, Os, Os, Os,

A (s,5,) = Ox, Ox;  Ox; Ox; ’

0s, Os, 0Os, Os,
olmak tizere, 4,(s,,s;) indis notasyonu kullamlarak, kisaca asagidaki gibi gosterilebilir:

oA+
axj axk

A (s5,,8,) =€, 1 Pk
1293 k s
' " Os, Os,

A (55 =557 =123 (2.6)
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burada €, bilinen permiitasyon sembolii, V(s,,s;) ise baslangi¢c sapmali yiizeyin normal

vektoriiniin boyudur.

(2.5) denklemleri kullanilarak, N,(N,) smur kesitleri i¢in;

s ()
° V(si,s3) O

b

5;=0

Sy

Xy = €0f (5,,5;) m s
173 5;=0

+
51=0

[ S 5af(s1ss3)|
0 ’ V(s,,s;) 0s,

3

51=0

s @ (58|
V(SI’SB) asl

X =4 5

s1=l

Sy

x, =&rf(s,,s +—=
R T

5

5=/,

N &f (5,5,)| 2.7
V(s,,s3) Os,

s1=1,
burada x,, ve x, ,sirastyla, N,(N,) sinir kesitlerinin koordinatlaridir.

(2.5) denklemleri kullanilarak, M (M) sinir kesitleri i¢in;

s, & (s8]
V(51a53) aSl

Xip =5

2

53=0

S

Xy = €0f (5,,5;) m )
1>23 53=0

+
53=0

oS géf(sl,s3)|
* V(s;,s3) 08y

3

53=0

s f(s8)
B V(si,53) Os,

5

s3=l3
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Sy

5 = 80f (8,8 3)q L m
1273

b

s3=l

S2 gaf(sl 9S3 )| (2 8)
V(s,s5)  Os, ’ .

X33 =iy —

s3=l

ifadeleri elde edilir. Burada x,, ve x,; M (M,) kesitlerinin koordinatlaridir. Ayrica s, ,

—h<s, <+h bi¢iminde bir parametredir. Bu hazirlik islemlerinden sonra plagin gerilme-

sekil degistirme durumu, & parametresine gore, kiiciik parametreler yontemiyle,

{Jy,eu,u} ;jzeq{au,el/,u } (2.9)

biciminde bir seri formunda ifade edilir. (2.3) yiizey kosullar ile (2.4) kesit kosullar
saglatilarak, (2.9) ifadesinin ¢ parametresine gore agilimindan, g.uncu yaklasim asagida

gosterildigi iizere, onceki yaklagimlardaki terimleri icerecektir.

c, = cfjo) +80fj’) +g? csz) +A
€. = 8;.0) +g ag) +e?gl) A
u, =u” +eu” +e>u? +A

(2.9) ifadesi (2.2) denklemlerine konur ve & parametresinin ayni kuvvetleri karsilastirilirsa,
kars1 gelen kapali denklem takimi elde edilir. G6z Oniine alinan malzemenin mekanik
ozelliklerinin dogrusal olmasina bagli olarak (2.9) yaklasimlarinin her biri ayr1 ayr1 saglanir.
Akbarov (1998) ve Akbarov vd. (2001)’de ispat edildigi gibi stabilite kaybini belirleyen kritik
parametrelerin elde edilmesi i¢in, acilan serinin sifirinci ve birinci yaklagimi yeterlidir. Buna

gore, sifirinci yaklasimdan (2.2)-(2.4) i¢in,
6 (0) 5}1 6”1(0) — 0
ox. ; ox, ’

0y = Cppiy (1) + @g};(r 1) (1)dr,
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if
20 x, X; XX

0)
{aﬁ?[&” +—a;; H

0)(0)62,)63) uo)(ll,xz,x3) 0,

)
{aff)(&" +—aau; H

M;O) (xlaxz 30) = MEO) (x19x2313) = 09

©)
{03(2)(53" +_8;;3 ﬂ

elde edilir. Birinci yaklagim icin asagidaki dogrusallastirilmis denklemler, sinir ve kenar

ou® ou'® (0) (0)
g.w):l( u_ (R Ou ou, i,j.n=123 (2.10)

=0, in=123 2.11)

Xy=%h

==P

x=0;/,

=—p,, n=123 (2.12)

x3=0;/

kosullar1 elde edilir:
9 oy,
ox, "’

J

(0) 1)
7o =| 5" +_8ul. oV 4o~ ou,
v oo, ) " moox

n

(0) (1) (0) (1)

o200 oy fixj 207 o, 8xi
7" = Conatl (O + @g: (t-Del’(d ijnrs=123 @13)
. £(0) ; £(0)
o)) — D(I(xl’x:i) 871 + D/ll G(O) + D(I(XI’XS) 6” + D/L G(O)
i2 CRIED I i I In i i I 3n
X X3 [Xg D‘lz (x,2h,x3) D(I3 [XLI (x.£h,x3)

in=123 (2.14)
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Tl(ll) =04, 0,
uél) x,=0,], =
&yl L, =0
uél) s, = 0 (2.15)

(2.10)-(2.13) denklemleri Q, ={0<x, <[;-h<x, <+h;; 0<x; <l;} bolgesinde saglanirlar

ve boylelikle yaklagimlardan ikincisi de elde edilmis olunur. Su haliyle denge denklemleri ve

geometrik bagintilar inhomojendirler.

Boylece, statik dig basing kuvvetleri altindaki plagin, kiigiik baslangi¢c sapmasinin zamana
bagli biiylimesinin arastirilmasi, (2.10)-(2.12) ile (2.13)-(2.14) gibi sinir deger problemlerinin
seri ¢Oziimlerine indirgenmis olmaktadir. Bu denklemler yardimiyla levhada belirlenecek

gerilme-sekil degistirme halinden sonra stabilite kayb1 kriterini belirlemek gerekir.

Stabilite kayb1 kriteri olarak, dis basing yiiklerinin etkisi altinda plaktaki 6n baslangi¢
sapmasinin zamanla sonsuza gitmesi géz Oniline alinacaktir, daha sonra /=0 ve f=o0

anindaki bu kritik yiik degerleri kullanilarak aradaki bir eksenel yiik degeri igin ¢, kritik

zaman degerleri saptanacaktir.

Rijit kompozitlerin, bilinen, mekanik 6zelliklerinde yapilan kabullerin 15181 altinda, sifirinci
yaklagimin (2.10)-(2.12) denklemlerindeki nonlineer terimler yiiksek hassasiyetle ihmal

edilebilirler. Sonu¢ olarak, sifirinci yaklasim degerleri lineer viskoelastisite teorisi

cergevesinde belirlenebilir. Dahasi, ou'” /ax_,. <<1 olmasi1 dikkate alinarak, (2.13)-(2.15)
ifadelerindeki (57 +0u® /ax, ) terimleri, (57) ile yer degistirebilir. Bu durumda birinci
yaklagim i¢in asagidaki denklemler, sinir ve kenar kosullari elde edilir:

0 ou
AN I Y
J

ox. | Y o ox

n

i o
& =%(%+H§] i j,n =123 (2.16)
A
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o o
) — (0) (0) i
2 | e —a—Uil +§Ui3 i=1,2,3 (217)
* (x,=%h) 3 (xy=%h)
M —
u =
2 x=0,]; ’
au(l)
1 0 1
ol +ay =0,
ox,
x=0,];
u® -0,
x3=0,/3
au(l)
(1 (0) 3 _
o) 4ol 5 =0 (2.18)
Ox,4
x3=0,/3

Levha malzemesi olarak, homojen, asal elastik simetri eksenleri Ox,, Ox, ve Ox; olan

ortotrop bir levha ele alinir. Bu durumda levhanin biinye denklemleri:

ol = A,.jg_j.;” ij=1273

(@) _ (q)
0 =244, ,

() — (9)
03 =24s558)3

oy = 24,85 (2.19)
Burada,
t
Ay = Ay + @@(f-r)dx, ij=11,22,33,12, 13, 23, 44, 55, 66 (2.20)
0

biciminde operatorlerdir.

Levha malzemesinin, birbirini takip eden ve Ox,x; diizleminde olan iki izotrop, homojen
malzemeden meydana geldigini goz oniine alalim. Giiglendirici malzeme, elastik bir malzeme

olup, elastisite modiilii £, Poisson oran1 v dir. Dolgu malzemesi ise,

EV = EQ[1-o,R. (0, - 0,)],
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1-2v"

)
Vo

V(l)* _ V(()1)|:1 + a)OR; (_a)O -, ):| (221)

operatérleri ile belirlenen viskoelastik bir malzemedir. Burada E{”, v{" sirastyla, elastisite
modiili ve Poisson oraninin anlik degerleri, «,®,,®, dolgu malzemesinin reolojik

parametreleridir.

Burada «, viskoz malzemenin baslangictaki reolojik diizensizligini gosteren bir parametredir.
o ise formiiliinden de goriildiigii gibi zamana bagli reolojik bir parametredir. R, Robotnov

Operatorii olup,
t

R, =[R,(B.t-7)d7, (2.22)
0

0f antn(H(x)

R,(B,1)= fago I(A+n)1+a))

1<a D (2.23)

biciminde verilir. Burada 7'(x) Gamma fonksiyonudur.

MATLAB program asamasinda probleme ait degiskenler, boyutsuz reolojik parametre

1/(1+a)
0

® = o,/ ®, ve boyutsuz zaman t' = @ ¢t ifadelerde yerlestirilmis, sayisal hesaplamalarda

Poisson oranlari v\" =v{? =03, dolgu ve giiglendirici malzeme hacim oranlari

n" =1n® =0.5 ve kenar uzunluklarin oran1 y=1/,/1;=0 ve y=1[/l, =1 degerleriyle goz

Oniine alinmustir.

Burada y =0, levhanin /; = []: oldugu duruma kars1 gelir ki bu durumda levhaya serit-levha

goziiyle bakilir, y =1 hali ise kare levha durumunu gostermektedir.
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3. PLAK TEORILERIi VE STABILIiTE DENKLEMLERI

Burada, Bolim 1°de 06zet olarak bahsedilen plak teorilerinden, miihendislik
hesaplamalarindaki kolaylig1 nedeniyle literatiirde yaygin olarak kullanilan 1. mertebeden
Kirchhoff-Love Plak Teorisi ile 3. mertebeden Gelismis Plak Teorisi olan Kromm (1953,
1955) Plak Teorisi, Bolim 2’de tanimlanan levhanin, stabilite denklemlerinde g6z oniine

almacak ve her iki teorem i¢in levha stabilite denklemleri ¢ikarilacaktir.

(2.16)’da kapal1 bigcimde verilmis olan ifade agilirsa,

) 2,.(1) M ) 2 (1)
doy, 0 Oy n doy, + doy; 00Uy 0
11 33 — VYo
ox, ox; ox,  Ox, ox;
M 2,1 M M 2,1
80‘12 (0) 0 u, 50‘22 + 50'32 (0) 0 u, _ 0
11 33 Yo
Oox, ox; ox, ox, ox;
M 2. M M 2.
doy; 0 0713 + doy, 003 ) 07U ~0 (3.1)
11 33 Yo :
ox, ox; Oox, ox, ox;
)
e ouy
ooy,
1
0)
o _ Oy
2 K
Oox,
0
M _ Ou
33 H
ox;
) )
20 :l ou, N Ou,
12 >
2\ ox, O
M M
20 1 Ou, N ou,
3 s
) ox,  Ox
) )
PR M (3.2)
2( ox;  ox,

elde edilir. (2.17) siir sartlar1 da agik olarak yazilirsa,
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@ — af (0)
O iy P O )
o X, (xy=£h)
M —
o =0
22 |(xy=h) >
@ _ af (0)
O3 | ey P O3 )
B T ()
au(l)
@ (0) 1 —
oy toy ox =0,
1 x=0,];
M _
12 =0,/ ’
M _
13 |y =0, ’
M —
u =0
2 1y =0,, i
81/{(1)

(0] (0) 3 _
O3, + 03, =0,
ox,

x3=0,5
@
O. =
31 x3=0,1 ’
0 _
32 |y, =0. ’
M —
u =0 33
i (3.3)

elde edilir. (3.1) ve (3.3) ifadelerinde, o) = p,, 63 = p,, 0¥ =0 =0 =0 =0
bi¢imindedir.

Levha orta ylizeyinin yer degistirmeleri,

u('x] 7'x3) = ul(l) ('xl )07 x3) 9

w(x,,x;) = ”g) (x,,0,x3),

v(x,,x;) = ugl) (x,,0,x5) (3.4)
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notasyonlartyla gosterilsin. u(x,,x;) << w(x,,x;) ve v(x,,x;) << w(x,,x,;) esitsizliklerinden

dolay1 u(x,,x;), v(x,,x;) asagidaki ifadelerde ihmal edilmistir.

3.1 Kirchhoff-Love Plak Teorisi ile Levha Stabilite Denklemlerinin Elde Edilmesi
Kirchhoff-Love Plak Teorisine gore plak-levha yerdegistirmeleri

6w(x1 s x3)
OX,

ul(l)(xlvx2=x3) ==X,

b

uél)(xl,xz,)%) = W(xlaxs) ,

ow(x, X;)

1) _
Uy (x,%,,%;) =—x,
ox,

(3.5)

bi¢imindedir.

+h

do, 0
J‘ a(;j dx 8x1 j o,dx, ,

oldugu goz oniinde tutularak (3.1) ifadelerinin, x, "ye gore integre edilmesinden

i I oVdx, +a% I oVdx, =0,
3 —h

+h o 82 (1) +h " 82 (1)
" I o, dx, — 2hp1 +— I 05, dx, —2hp, ——— pE =0,
1 —h

X3 X3
0 ' (O] 0 ' @ _
a_x]_jha” dx, +8—x3_jha33 dx, =0 (3.6)

elde edilir. Bilinen,

+h
I, = _[0-11 dx, ,
“h

+h
T, = J-O-n dx,,
-h
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T, = I Oy, dx,,
“

+h

T, = J.O-lz dx, ,
“h

T, = IO-B dx,

tanimlamalar1 (3.6) ifadelerinde yerlestirilirse,

%4_% =0 s
ox,  Ox,

2_.(D) 2.1
o7, _2hp, 0 w2 +8T23 2, 0 w2 0.
ox, Oox; ox, Ox;
%4__87;3 =0
ox,  Ox,

elde edilir. (3.1) ifadelerinin, x, ile ¢arpilip, yine x, ’ye gore integre edilmesinden,

+h az +h oo )
— I x,0\dx, +o) — I xudx, + I X, e
a'xl —h axl —h 2

+h 2 +h +h (1)

0
dx, +g'|. x,00dx, — j xudx, =0

do. 0
1 (0) ) 22 (1)
I x,05dx, + 0'“ j x,uldx, + I X, dx, + . J X,05, dx,

X1 2 Zh Xy

+h 2 +h +h (1)

I xuldx, =0

I xuldx, =0

M ) M bX! 0 o
—Ix2013dx2+011 Jx2u3 dszrJ.x2 dx +67sz 23 dx,

1 —h —h 2

(3.9) ifadelerinde sinir sartlar1 ve

+h 1
ool of
_[xz 2 dx, = xzo-lz I O-l(;)dxz —2hp, — o -1,
X

—h 2 —h

b O.(l)
J.xz 2 dx, = xzo_g)
<7 ox,

+h

I oy dx, ==T;, =0
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+h 1 +h
Pl 1) “h o
0 S22, = woll| | - | o, =2, Lo, (3.10)
h 2 h %
kismi integrasyonlar ile
+h
M, = _[Guxz dx,
h
+h
M= '[0-13x2 dx, ,
h
+h
My, = [ oyx, dx, (3.11)
h

momentlerin ortalama degerleri géz dniinde tutulursa,

@ 3., ()] 3.1

ox, 3 ox, ox, ox, 3 Ox,0x;

M(l) 3., M(l) 3,5,
a—”+gh3pla+—2hp31—T§)+a—”+%h3p38l3=0 (3.12)

ox, 3 Ox; Ox, ox, ox, 3 ox,
elde edilir. (2.19) biinye denklemleri matris formunda yazilirsa,

On I An Alz A13 | X 62W/axl2

O»n 4, A4, Ay 0 0

O ( _ 4y Ay Ay X Ozw/axf (3.13)

0-23 2A44 0 '

o, 0 24 —X, 82w/ Ox,0x;

Op) | 24 | 0

elde edilir. (3.13) ifadeleri (3.7) ve (3.11) ifadelerinde kullanilir, (3.12) ifadelerinden
birincisinin x, e gore, ikincisinin x, e gore kismi tiirevleri alinir ve (3.8) ifadesinde yerlerine

konulursa yerdegistirmeler cinsinden,

o'w o'w o'w
(A11 +aff)) e +(2A13 +44,+0) +U§3))6x126 : +(A33 +a§§’)) e - -

3 azw_i <0)52_W:io.<0) 62f+ 3 00/f

o o o
2 11 2 2 733 2 2 11 2 2 733 2
h ox; h Ox; h ox; h ox;
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Kirchhoff-Love Plak Teorisi’ne gore levha stabilite denklemleri elde edilmis olunur. Burada

sinir gartlari,

w(0,x;) =w(l,x;)=0,

ow’(0,x,) B ow* (1, x;)

=0,
ox; ox;
w(x,,0) = w(x,,13) =0,
2 2
oW (x,,0) _ ow'(x,55) _ (3.15)

2 2
Oox; ox;

bi¢iminde elde edilir.

3.2 Ugiincii Mertebeden Gelismis -Kromm- Plak Teorisi ile Levha Stabilite
Denklemlerinin Elde Edilmesi

Ugiincii Mertebeden Gelismis -Kromm- Plak Teorisine gére plak-levha yerdegistirmeleri
(1.6)’da verildigi gibidir. Ele aliman problemdeki eksen takimina gore diizenlenirse

yerdegistirmeler,

ow h’ 1(x )
“1(x1=x2’x3):_ng+_xz {1__(72j }‘//1()61’)‘3)9

ow I 1(x, Y
u3(x1,x2,x3)=—x2g+—x2 l:l__(fj :ll//3(x19x3) (3.16)

bi¢imine gelir. Burada y, ve y, fonksiyonlari, sirasiyla, normali x, ve x; eksenleri

dogrultusunda olan kesitlerdeki kayma sekil degistirmeleri (veya gerilmeleri) gostermektedir.

(3.16) yerdegistirme alani, biinye denklemlerinde yerlerine konulurlarsa,
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_ . 3 2 . X
O-ll A11 A12 A13 x2W>11 + 4 x2 (1 3 (XZ/h) l'”l,l
On A12 A22 A23 0 0 2
s = s s A _x2Wa33+th2(1_%(xz/h) Vi3 (3.17)
0'23 2A44 %hz(l—(xz/h)z l//3
0 24 . )

i P | i S G CYIONUSR
O,

12 L 66 _| %hz(l—(xz/h)z l//l

elde edilir. (3.17) esitligi, kuvvet ve momentler ile yerdegistirmeler arasindaki ifadeleri elde

etmek iizere sirasiyla (3.7) ve (3.11) ifadelerinde kullanilirlarsa,

T, 4, 4, A 0

T, Ay, Ay Ay, 0 0

T, _ 43 4y, 4y, 0 (3.18)
T, 24, %hSl/@

T, 0 24, 0

T, L 2A66_ %hSl/ﬁ

M11 i All A12 A13 ] _%h3wm +%h5'//1,1

M, 4, 4, Ay 0 0

M., _ A, A3 % —%h3w,33 +%h5‘//3,3 (3.19)
M., 24,, 0 '
M, 0 24 _%h3W513 +%h5 (W, 5 +‘//3,1)

M, | 2A66_ 0

elde edilir. Burada

_W L, oW
ox; T Ox,0x,

Vi

biciminde kisaltmalardir. (3.18) ve (3.19) ifadeleri, (3.8) ve (3.12) ifadelerinde kullanilirsa

yerdegistirmeler cinsinden,

" 0 0 o’w o’w
?(Aﬁé 67"”1 + A afs J =2 [a“” +oll J , (3.20)
1 3




2 o’w o’w
_E{(A” +01(?))F+(A13+2A44+03(2)) :|+

X, Ox,0x;
20 y (0) 'y, y (0) oy,
+F ( 1T on ) 5)612 T Ay T 033 ) 5)632 + (3.21)
2 oy, A 2 W of
(4 s Ay, o 2 o0 d
15 (o 44)6x18x3 3 TR o
2 o’w ow| 2 o’y
-=1(24, + A5 +ol +( A, +0 ) [+ ——(4,+ 4 L+
3 {( 44 T A3 T O )axlzax3 ( 33 7 033 )ax; 15 ( 13 44)8)618)63 )
2w Py, LA 2 o of |
+F{A446712+(A33+633 ) o _T‘//3 :_?0-33 8_x3

Ucgiincii Mertebeden Gelismis -Kromm- Plak Teorisi’ne gére levha stabilite denklemleri elde

edilmis olunur. Burada sinir sartlari,

W(O,x3) = W(Z1ax3):0’

ow?(0,x,) B ow* (1, x;)

2 2
ox, Oox,

:O’

al/ll(o’x:&):al/ll(ll’x?)) O

ox, ox, ’

W('xl 0)= W(x1’l3) =0,

oW’ (x3,0) _ o’ (x,,15) _

2 2
ox; Ox;

0,

0y (%,,0) _ 9ys(nnh) _ (3.23)
ox, Ox, . |

bi¢iminde elde edilir.
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3.3 incelenen Viskoelastik Levhanin Birinci Mertebeden Kirchhoff-Love ve Uciincii
Mertebeden Gelismis Plak Teorisine Gore Stabilite Denklemleri

Oncelikle (2.16)-(2.18) denklemlerine giren sifirinc1 yaklasim degerlerinin belirlenmesini goz

Oniine alalim. Bir¢ok arastirma da gostermistir ki yiiksek hassasiyetli olarak;

0) _ 1
O, = _p15i >

o) ==p;5; (3.24)

©0) _

bi¢iminde gbz Oniine almabilir. Bu durumda o

O';O) (x,,x,,t) (i,j=12) gerilmeleri,

(2.19) biinye denklemlerinin konvolusyon teoreminden ve s > 0 gercel parametresine gore,
P(s) = [p(t)e ™ dt (3.25)
0

Laplace transformunun ¢oziimiine karsi gelen lineer quazi-statik sinir-deger probleminden
saptanir. Diger bir deyisle, sifirinct yaklasimin determinanti i¢in karsithik prensibinden

yararlanilmaktadir.

Birinci yaklasim degerlerinin belirlenmesinde, /; = oo bir plak-serit ve /, =/, bigiminde bir

kare plak i¢in aragtirmalar yapilmis ve plagin baslangic sapmasi,

ef(x;,x;) = Asin 4 |sin| 22 = ¢l sin 74 lsin| 25 , A<<ll,g=é (3.26)
ll 13 ll 13 ll

bigiminde gbz 6niline alinmistir. (3.26) fonksiyonu (2.1) ifadesindeki tiim sartlar1 gercekler.

(3.14)-(3.20-22) problemlerinin ¢6ziimii gdz Oniine alinirsa ve bu denklemlere (3.26) Laplace

dontistimii uygulanirsa (3.14-3.15) problemleri i¢in,

W(x,,x,,5) = ,(s)sin [%]sm (%] (3.27)
1 3

(3.20-3.23) problemleri igin,

W(x,,X5,8) =W,(s) Sin[&} sin(&] ’
[, L

@,(x,,x5,8) = @,,(5) sin[ﬁj sin(&j
[, l;
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B (X, X,,5) = By () sin[%] co{%} (3.28)
1 3

yazilabilir.

(3.27) ifadesi (3.14-3.15) ifadelerinde, (3.28) ifadeleri de (3.20-3.23) ifadelerinde yerine

konulursa w;(s) degerlerini saptamak i¢in gerekli ifadeler elde edilmis olunur. Ters Laplace

doniisiimii i¢in Schapery, (1966) yontemi kullanilarak bunlarin zamana bagl degerleri elde
edilmis olunur. Birinci Mertebeden Kircchoff-Love Plak Teorisi ve Ugiincii Mertebeden

Gelistirilmis Plak Teorisi i¢cin w, — oo kriterlerinden, kritik zaman ¢, belirlenir.

Buraya kadar anlatilan sifirinci ve birinci yaklasimlar kritik zamanin belirlenmesi i¢in yeterli
olup, ikinci ve daha yiiksek mertebeden yaklagimlarin géz oniine alinmasi sadece plaktaki
gerilme dagilimlariin daha hassas elde edilmesine yarayacaktir. Buna gore, stabilite kaybinin
arastirilmasinda sadece sifirinci ve birinci yaklagimlarin g6z Oniine alinmasi yeterlidir.

(Akbarov vd., 2001).
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4. SAYISAL SONUCLAR

3. Bolimde Kirchhoff-Love plak teorisi i¢in elde edilen levha stabilite denklemi (3.14) ve
sinir sartlar1 (3.15) ile 3. mertebeden gelismis Kromm plak teorisi i¢in elde edilen levha

stabilite denklemi (3.20-3.22) ve smur sartlar1 (3.23), B, ve t, bulmaya yonelik olarak

MATLAB ile programlanmaistir.

Programlamada kullanilan parametrelerin anlamlar1 ve aldiklari degerler asagida belirtilmistir.

R=0) / o, olmak iizere, R=0 durumu tek eksenli gerilmeyi (Sekil 4.1, Sekil 4.2) ve R=1

durumu iki eksenli gerilmeyi (Sekil 4.3) gosterir.

y=1,/l; olmak iizere, y=0 durumu serit levhay1 (Sekil 4.1), y=1 durumu ise kare levhay:

(Sekil 4.2-4.3) belirtir.

2h/l, levhanin kalinlik/uzunluk oranlarim1 gostermek tizere, 2h/[=0.025, 2h/1=0.050,
2h/1=0.075, 2h/I=0.100 degerleri i¢in hesaplamalar yapilmistir.

e, elastik malzemenin Elastisite modiilii/ viskoelastik malzemenin Elastisite modiilii oranlarin

gostermek lizere, e=1, e=10, e=20, e=50, e=100 degerleri i¢in sonuglar elde edilmistir.

a , viskoz malzemenin baslangictaki reolojik diizensizligini gdsteren boyutsuz parametresi
olup, hesaplamalarda a=-0.3, a=-0.5, a=-0.7 degerleri kullanilmistr.

w , viskoz malzemenin zamana bagli boyutsuz reolojik parametresi olup, @ =0.5, w =1, v =2
icin sayisal hesaplamalar yapilmistir.

Tiim bu degerler kullanilarak, Kirchhoff-Love plak teorisi ve 3. mertebeden gelismis Kromm
plak teorisi i¢in bulunan P, ve P, . degerleri, asagida tablolar halinde gosterilmistir.
Burada, P, baslangic anindaki kritik burkulma yiikiinii, £, . ise boyutsuz zaman

parametresinin sonsuz olmasi durumundaki kritik burkulma yiikiinii ifade eder.
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Sekil 4.1 Tek eksenli yliklemeye maruz serit levha
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Sekil 4.2 Tek eksenli yliklemeye maruz kare levha
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Sekil 4.3 Iki eksenli yiiklemeye maruz kare levha
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Cizelge 4.1 a =-0.3 ve ®=0.5 i¢in, tek eksenli yiiklemeye maruz serit levha problemi

oy =0. o y=0

2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
Pkr,ﬂ P Pkr,0 Py Pkr,ﬂ Pyo Pkr,0 Py

Pl Teo.
KLT | 0.0027 | 0.0023 | 0.0109 | 0.0094 | 0.0244 | 0.0210 | 0.0428 | 0.0369
GPT | 0.0027 | 0.0023 | 0.0106 | 0.0089 | 0.0227 | 0.0185 | 0.0379 | 0.0297

5 | KLT [ 0.0076 | 0.0073 | 0.0302 | 0.0290 | 0.0673 | 0.0647 | 0.1181 | 0.1135

GPT | 0.0075 [ 0.0070 | 0.0286 | 0.0251 | 0.0599 | 0.0480 | 0.0971 | 0.0705

10 | KLT | 0.0133 | 0.0130 | 0.0529 | 0.0518 | 0.1179 | 0.1154 | 0.2068 | 0.2024

GPT | 0.0130 | 0.0121 | 0.0485 | 0.0406 | 0.0983 | 0.0718 | 0.1535 | 0.0982

20 | KLT |0.0246 | 0.0243 | 0.0979 | 0.0968 | 0.2182 | 0.2157 | 0.3825 | 0.3781

GPT | 0.0236 | 0.0216 | 0.0845 | 0.0643 | 0.1613 | 0.1017 | 0.2369 | 0.1277

50 | KLT | 0.0584 | 0.0582 | 0.2325 | 0.2314 | 0.5179 | 0.5154 | 0.9079 | 0.9036

GPT | 0.0535 | 0.0447 | 0.1699 | 0.1053 | 0.2852 | 0.1407 | 0.3742 | 0.1595

100 | KLT |0.1148 | 0.1145 | 0.4566 | 0.4555 | 1.0171 | 1.0147 | 1.7831 | 1.7788

GPT | 0.0972 | 0.0719 | 0.2661 | 0.1359 | 0.3925 | 0.1627 | 0.4709 | 0.1747

PlL.Teo: Plak teorisi, KLT: Kirchhoff-Love teorisi, GPT: Gelismis plak teorisi.

Cizelge 4.2 o =-0.3 ve @=0.5 i¢in, iki eksenli yliklemeye maruz serit levha problemi

o)=1. o/ y=0

2h/1 0.025 0.05 0.075 0.10

Pkr.0 Pi. oo Pkr.0 Pi. oo Pkr.0 Py Pkr.0 P

Pl.Teo.

KLT |0.0027 | 0.0023 | 0.0109 | 0.0094 | 0.0244 | 0.0210 | 0.0428 | 0.0369

GPT | 0.0027 | 0.0023 | 0.0106 | 0.0089 | 0.0227 | 0.0185 | 0.0379 | 0.0297

5 KLT |0.0076 | 0.0073 | 0.0302 | 0.0290 | 0.0673 | 0.0647 | 0.1181 | 0.1135

GPT | 0.0075 ] 0.0070 | 0.0286 | 0.0251 | 0.0599 | 0.0480 | 0.0971 | 0.0705

10 | KLT |0.0133 | 0.0130 | 0.0529 | 0.0518 | 0.1179 | 0.1154 | 0.2068 | 0.2024

GPT |0.0130 | 0.0121 | 0.0485 | 0.0406 | 0.0983 | 0.0718 | 0.1535 | 0.0982

20 | KLT |0.0246 | 0.0243 | 0.0979 | 0.0968 | 0.2182 | 0.2157 | 0.3825 | 0.3781

GPT | 0.0236 | 0.0216 | 0.0845 | 0.0643 | 0.1613 | 0.1017 | 0.2369 | 0.1277

50 | KLT |0.0584 | 0.0582 | 0.2325 | 0.2314 | 0.5179 | 0.5154 | 0.9079 | 0.9036

GPT | 0.0535 | 0.0447 | 0.1699 | 0.1053 | 0.2852 | 0.1407 | 0.3742 | 0.1595

100 | KLT |0.1148 | 0.1145 | 0.4566 | 0.4555 | 1.0171 | 1.0147 | 1.7831 | 1.7788

GPT |0.0972 | 0.0719 | 0.2661 | 0.1359 | 0.3925 | 0.1627 | 0.4709 | 0.1747
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Cizelge 4.3 o =-0.3 ve ®=0.5 i¢in, tek eksenli yiiklemeye maruz kare levha problemi

oy =0. o) y=1
2h/1 0.025 0.05 0.075 0.10
Py Py P Py Pio Py Pyp Py o
Pl.Teo.

KLT | 0.0110 | 0.0095 | 0.0435 | 0.0375 | 0.0960 | 0.0828 | 0.1662 | 0.1432
GPT | 0.0108 | 0.0092 | 0.0408 | 0.0334 | 0.0839 | 0.0651 | 0.1333 | 0.0980
5 KLT | 0.0303 | 0.0292 | 0.1200 | 0.1154 | 0.2647 | 0.2545 | 0.4579 | 0.4402
GPT | 0.0295 | 0.0270 | 0.1080 | 0.0879 | 0.2133 | 0.1513 | 0.3248 | 0.2028
10 KLT | 0.0531 | 0.0520 | 0.2101 | 0.2056 | 0.4635 | 0.4536 | 0.8017 | 0.7846
GPT | 0.0508 | 0.0457 | 0.1784 | 0.1334 | 0.3340 | 0.2075 | 0.4823 | 0.2578
20 KLT | 0.0983 | 0.0972 | 0.3887 | 0.3842 | 0.8572 | 0.8474 | 1.4828 | 1.4659
GPT | 0.0910 | 0.0775 | 0.2957 | 0.1923 | 0.5080 | 0.2652 | 0.6801 | 0.3060
50 KLT | 0.2334 | 0.2323 | 0.9226 | 0.9182 | 2.0348 | 2.0251 | 3.5197 | 3.5030
GPT | 0.1970 | 0.1450 | 0.5341 | 0.2723 | 0.7836 | 0.3252 | 0.9375 | 0.3490
100 | KLT | 04585 | 0.4574 | 1.8119 | 1.8076 | 3.9961 | 3.9864 | 6.9123 | 6.8956
GPT | 03371 | 0.2096 | 0.7493 | 0.3191 | 0.9697 | 0.3532 | 1.0812 | 0.3670

Cizelge 4.4 o =-0.3 ve @=0.5 i¢in, iki eksenli yliklemeye maruz kare levha problemi

oy=1. o) =1
2h/1 0.025 0.05 0.075 0.10
Pyro Py oo Py Py oo Py Py o Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0055 | 0.0047 | 0.0217 | 0.0187 | 0.0480 | 0.0414 | 0.0831 | 0.0716
GPT | 0.0054 | 0.0046 | 0.0204 | 0.0167 | 0.0419 | 0.0325 | 0.0666 | 0.0490
5 KLT | 00151 | 0.0146 | 0.0600 | 0.0577 | 0.1323 | 0.1272 | 0.2289 | 0.2201
GPT | 0.0147 | 0.0135 | 0.0540 | 0.0439 | 0.1066 | 0.0756 | 0.1624 | 0.1014
10 KLT | 0.0265 | 0.0260 | 0.1050 | 0.1028 | 0.2317 | 0.2268 | 0.4008 | 0.3923
GPT | 0.0254 | 0.0228 | 0.0892 | 0.0667 | 0.1670 | 0.1037 | 0.2411 | 0.1289
20 KLT | 0.0491 | 0.0486 | 0.1943 | 0.1921 | 0.4286 | 0.4237 | 0.7414 | 0.7329
GPT | 0.0455 | 0.0387 | 0.1478 | 0.0961 | 0.2540 | 0.1326 | 0.3399 | 0.1530
50 KLT | 0.1167 | 0.1161 | 0.4613 | 0.4591 | 1.0174 | 1.0125 | 1.7598 | 1.7515
GPT | 0.0985 | 0.0725 | 0.2670 | 0.1361 | 0.3918 | 0.1626 | 0.4687 | 0.1745
100 | KLT | 02292 | 0.2287 | 0.9059 | 0.9038 | 1.9980 | 1.9932 | 3.4561 | 3.4478
GPT | 0.1685 | 0.1048 | 0.3746 | 0.1595 | 0.4848 | 0.1766 | 0.5406 | 0.1835
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a ve o’nm aym degerleri igin, R=0" / o) ve y=1, /1, olup, beklendigi tizere =0 i¢in, yani
levhanin x, dogrultusunda sonsuz uzunlukta oldugu serit levha durumunda, sonsuzdaki o

basing gerilmelerinin stabilite {izerine bir etkisi olmayacagindan, R=0 iken yani tek eksenli ve
R=1 iken iki eksenli gerilmeye maruz levhada, 2//[ ve e parametrelerinin degistirilmesiyle

elde edilen B, ve B, , degerleri ayni olup (Cizelge 4.1 ile Cizelge 4.2), a ve o ’mn diger

degerleri i¢in, tablo gosterimi tekrarlanmamustir.

Bu gizelgelerin incelenmesinden goriildiigl gibi, 24// levha kalinlik-uzunluk orami arttikca,

b,

e

o V€ B, degerleri artmaktadir.

2h/l levha kalinlik-uzunluk orani artmasiyla beraber, e elastisite modiilii oranlar1 biiytidiikce,

Kirchhoff-Love plak teorisi ve 3. mertebeden gelismis Kromm plak teorisi ile bulunan P,
degerlerindeki farklilagma belirgin hale gelmektedir.

Ornegin, Cizelge 4.1°de, tek eksenli eksenel yiiklemeye maruz serit levha igin, kullanilan iki
teori ile bulunan B, , degerleri oranlanirsa, yani 24/1=0.1 ve e=5 iken, Kirchhoff-Love plak
teorisiyle elde edilen B, ,(=0.1181) degeri ile 3. mertebeden gelismis Kromm plak
teorisinden elde edilen B, , (=0.0971) degerinin orani yaklagik 1.22 iken, bu oran 24/=0.1 ve
e=100 i¢in yaklasik olarak 3.79 (1.7831/0.4709) olmaktadir. B, , i¢in, ayni oranlar, sirasiyla,
1.61 ile 10.20 bulunur.

Aymni sekilde, Cizelge 4.4°de, iki eksenli eksenel yiiklemeye maruz kare levha i¢in, bulunan
P, , degerlerinin orani, 24//=0.1 ve =5 halinde 1.41 (0.2289/0.1624) iken, bu oran 24//=0.1

ve e=100 i¢in yaklasik olarak 6.39 (3.4561/0.5406) olmaktadir. P,

kr .0

icin ayni oranlar,

sirastyla, 2.17 (0.2201/0.1014) ile 18.79 (3.4478/0.1835) bulunur. Bu 6zelik asagidaki tiim

tablolarda goriilmektedir.
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Cizelge 4.5 a =-0.3 ve w=1 igin, tek eksenli yiiklemeye maruz serit levha problemi

oy =0. o) y=0.0
2h/1 0.025 0.05 0.075 0.10
) Py Py Py Py Py Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0027 | 0.0024 | 0.0109 | 0.0098 | 0.0244 | 0.0218 | 0.0428 | 0.0383
GPT | 0.0027 | 0.0024 | 0.0106 | 0.0093 | 0.0227 | 0.0197 | 0.0379 | 0.0324
5 KLT | 0.0076 | 0.0073 | 0.0302 | 0.0293 | 0.0673 | 0.0653 | 0.1181 | 0.1146
GPT | 0.0075 | 0.0071 | 0.0286 | 0.0265 | 0.0599 | 0.0528 | 0.0971 | 0.0812
10 KLT | 0.0133 | 0.0131 | 0.0529 | 0.0521 | 0.1179 | 0.1160 | 0.2068 | 0.2034
GPT | 0.0130 | 0.0125 | 0.0485 | 0.0440 | 0.0983 | 0.0827 | 0.1535 | 0.1195
20 KLT | 0.0246 | 0.0244 | 0.0979 | 0.0971 | 0.2182 | 0.2162 | 0.3825 | 0.3791
GPT | 0.0236 | 0.0225 | 0.0845 | 0.0729 | 0.1613 | 0.1246 | 0.2369 | 0.1659
50 KLT | 0.0584 | 0.0582 | 0.2325 | 0.2316 | 0.5179 | 0.5160 | 0.9079 | 0.9046
GPT | 0.0535 | 0.0486 | 0.1699 | 0.1300 | 0.2852 | 0.1884 | 0.3742 | 0.2237
100 | KLT | 0.1148 | 0.1146 | 0.4566 | 0.4558 | 1.0171 | 1.0153 | 1.7831 | 1.7798
GPT | 0.0972 | 0.0827 | 0.2661 | 0.1799 | 0.3925 | 0.2299 | 0.4709 | 0.2549

Cizelge 4.6  =-0.3 ve w=1 i¢in, tek eksenli yiiklemeye maruz kare levha problemi

oy =0. o) y=I
2h/1 0.025 0.05 0.075 0.10
Py Py oo Py Py oo Py Py o Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0110 | 0.0098 | 0.0435 | 0.0389 | 0.0960 | 0.0860 | 0.1662 | 0.1487
GPT | 0.0108 | 0.0096 | 0.0408 | 0.0356 | 0.0839 | 0.0713 | 0.1333 | 0.1102
5 KLT | 0.0303 | 0.0294 | 0.1200 | 0.1164 | 0.2647 | 0.2569 | 0.4579 | 0.4444
GPT | 0.0295 | 0.0279 | 0.1080 | 0.0961 | 0.2133 | 0.1759 | 0.3248 | 0.2485
10 KLT | 0.0531 | 0.0523 | 0.2101 | 0.2067 | 0.4635 | 0.4559 | 0.8017 | 0.7886
GPT | 0.0508 | 0.0479 | 0.1784 | 0.1521 | 0.3340 | 0.2553 | 0.4823 | 0.3355
20 KLT | 0.0983 | 0.0975 | 0.3887 | 0.3853 | 0.8572 | 0.8497 | 1.4828 | 1.4698
GPT | 0.0910 | 0.0835 | 0.2957 | 0.2326 | 0.5080 | 0.3483 | 0.6801 | 0.4221
50 KLT | 0.2334 | 0.2326 | 0.9226 | 0.9192 | 2.0348 | 2.0273 | 3.5197 | 3.5068
GPT | 0.1970 | 0.1669 | 0.5341 | 0.3606 | 0.7836 | 0.4597 | 0.9375 | 0.5087
100 | KLT | 04585 | 0.4577 | 1.8119 | 1.8086 | 3.9961 | 3.9887 | 6.9123 | 6.8995
GPT | 03371 | 0.2584 | 0.7493 | 0.4476 | 0.9697 | 0.5179 | 1.0812 | 0.5481
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Cizelge 4.7 ¢ =—0.3 ve =1 igin, iki eksenli yiiklemeye maruz kare levha problemi

oy =1. o y=I
2h/1 0.025 0.05 0.075 0.10
Py P P P Py Py Pyp Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0055 | 0.0049 | 0.0217 | 0.0194 | 0.0480 | 0.0430 | 0.0831 | 0.0743
GPT | 0.0054 | 0.0048 | 0.0204 | 0.0178 | 0.0419 | 0.0356 | 0.0666 | 0.0551
5 KLT | 0.0151 | 0.0147 | 0.0600 | 0.0582 | 0.1323 | 0.1284 | 0.2289 | 0.2222
GPT | 0.0147 | 0.0139 | 0.0540 | 0.0480 | 0.1066 | 0.0879 | 0.1624 | 0.1242
10 KLT | 0.0265 | 0.0261 | 0.1050 | 0.1033 | 0.2317 | 0.2279 | 0.4008 | 0.3943
GPT | 0.0254 | 0.0239 | 0.0892 | 0.0760 | 0.1670 | 0.1276 | 0.2411 | 0.1677
20 KLT | 0.0491 | 0.0487 | 0.1943 | 0.1926 | 0.4286 | 0.4248 | 0.7414 | 0.7349
GPT | 0.0455 | 0.0417 | 0.1478 | 0.1163 | 0.2540 | 0.1741 | 0.3399 | 0.2110
50 KLT | 0.1167 | 0.1163 | 0.4613 | 0.4596 | 1.0174 | 1.0136 | 1.7598 | 1.7534
GPT | 0.0985 | 0.0834 | 0.2670 | 0.1803 | 0.3918 | 0.2298 | 0.4687 | 0.2543
100 | KLT | 0.2292 | 0.2288 | 0.9059 | 0.9043 | 1.9980 | 1.9943 | 3.4561 | 3.4497
GPT | 0.1685 | 0.1292 | 0.3746 | 0.2238 | 0.4848 | 0.2589 | 0.5406 | 0.2740

Cizelge 4.8 o =-0.3 ve @ =2 i¢in, tek eksenli yliklemeye maruz serit levha problemi

oy =0. o) y=0.0
2h/1 0.025 0.05 0.075 0.10
Py Py Py Py ) Py Pip Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0027 | 0.0025 | 0.0109 | 0.0102 | 0.0244 | 0.0227 | 0.0428 | 0.0398
GPT | 0.0027 | 0.0025 | 0.0106 | 0.0098 | 0.0227 | 0.0208 | 0.0379 | 0.0344
5 KLT | 0.0076 | 0.0074 | 0.0302 | 0.0296 | 0.0673 | 0.0660 | 0.1181 | 0.1157
GPT | 0.0075 | 0.0073 | 0.0286 | 0.0274 | 0.0599 | 0.0559 | 0.0971 | 0.0881
10 KLT | 0.0133 | 0.0131 | 0.0529 | 0.0523 | 0.1179 | 0.1166 | 0.2068 | 0.2045
GPT | 0.0130 | 0.0127 | 0.0485 | 0.0461 | 0.0983 | 0.0896 | 0.1535 | 0.1342
20 KLT | 0.0246 | 0.0244 | 0.0979 | 0.0973 | 0.2182 | 0.2169 | 0.3825 | 0.3802
GPT | 0.0236 | 0.0230 | 0.0845 | 0.0781 | 0.1613 | 0.1404 | 0.2369 | 0.1950
50 KLT | 0.0584 | 0.0583 | 0.2325 | 0.2319 | 0.5179 | 0.5166 | 0.9079 | 0.9057
GPT | 0.0535 | 0.0509 | 0.1699 | 0.1472 | 0.2852 | 0.2269 | 0.3742 | 0.2799
100 | KLT | 0.1148 | 0.1147 | 0.4566 | 0.4561 | 1.0171 | 1.0159 | 1.7831 | 1.7808
GPT | 0.0972 | 0.0893 | 0.2661 | 0.2146 | 0.3925 | 0.2899 | 0.4709 | 0.3308
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Cizelge 4.9 a =-0.3 ve @ =2 i¢in, tek eksenli yiiklemeye maruz kare levha problemi

oy =0. o y=I
2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
) Py Py Py Py Py Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0110 | 0.0102 | 0.0435 | 0.0404 | 0.0960 | 0.0892 | 0.1662 | 0.1544
GPT | 0.0108 | 0.0099 | 0.0408 | 0.0374 | 0.0839 | 0.0760 | 0.1333 | 0.1191
5 KLT | 0.0303 | 0.0297 | 0.1200 | 0.1176 | 0.2647 | 0.2593 | 0.4579 | 0.4486
GPT | 0.0295 | 0.0285 | 0.1080 | 0.1013 | 0.2133 | 0.1921 | 0.3248 | 0.2808
10 KLT | 0.0531 | 0.0525 | 0.2101 | 0.2078 | 0.4635 | 0.4583 | 0.8017 | 0.7928
GPT | 0.0508 | 0.0492 | 0.1784 | 0.1638 | 0.3340 | 0.2889 | 0.4823 | 0.3954
20 KLT | 0.0983 | 0.0977 | 0.3887 | 0.3863 | 0.8572 | 0.8521 | 1.4828 | 1.4739
GPT | 0.0910 | 0.0870 | 0.2957 | 0.2601 | 0.5080 | 0.4131 | 0.6801 | 0.5209
50 KLT | 0.2334 | 0.2329 | 0.9226 | 0.9203 | 2.0348 | 2.0297 | 3.5197 | 3.5109
GPT | 0.1970 | 0.1806 | 0.5341 | 0.4305 | 0.7836 | 0.5795 | 0.9375 | 0.6596
100 | KLT | 04585 | 0.4579 | 1.8119 | 1.8097 | 3.9961 | 3.9910 | 69123 | 6.9036
GPT | 0.3371 | 0.2925 | 0.7493 | 0.5604 | 0.9697 | 0.6752 | 1.0812 | 0.7274

Cizelge 4.10 a =-0.3 ve =2 igin, iki eksenli yiiklemeye maruz kare levha problemi

o, =I. o) r=
2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
) Py Py Py Py Py Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0055 | 0.0051 | 0.0217 | 0.0202 | 0.0480 | 0.0446 | 0.0831 | 0.0772
GPT | 0.0054 | 0.0050 | 0.0204 | 0.0187 | 0.0419 | 0.0380 | 0.0666 | 0.0595
5 KLT | 0.0151 | 0.0148 | 0.0600 | 0.0588 | 0.1323 | 0.1296 | 0.2289 | 0.2243
GPT | 0.0147 | 0.0142 | 0.0540 | 0.0506 | 0.1066 | 0.0960 | 0.1624 | 0.1404
10 KLT | 0.0265 | 0.0262 | 0.1050 | 0.1039 | 0.2317 | 0.2291 | 0.4008 | 0.3964
GPT | 0.0254 | 0.0246 | 0.0892 | 0.0819 | 0.1670 | 0.1444 | 0.2411 | 0.1977
20 KLT | 0.0491 | 0.0488 | 0.1943 | 0.1931 | 0.4286 | 0.4260 | 0.7414 | 0.7369
GPT | 0.0455 | 0.0435 | 0.1478 | 0.1300 | 0.2540 | 0.2065 | 0.3399 | 0.2604
50 KLT | 0.1167 | 0.1164 | 0.4613 | 0.4601 | 1.0174 | 1.0148 | 1.7598 | 1.7554
GPT | 0.0985 | 0.0903 | 0.2670 | 0.2152 | 0.3918 | 0.2897 | 0.4687 | 0.3298
100 | KLT | 02292 | 0.2289 | 0.9059 | 0.9048 | 1.9980 | 1.9955 | 3.4561 | 3.4518
GPT | 0.1685 | 0.1462 | 0.3746 | 0.2802 | 0.4848 | 0.3376 | 0.5406 | 0.3637
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Buraya kadar, ayni yiiklemeye ve geometrik 6zeliklere sahip levhalar i¢in, o degeri aym
olmak iizere, farkli @ (=0.5, 1, 2) degerleri i¢in sunulan tablolardan goriilmektedir ki, 6rnegin

Cizelge 4.4-4.7-4.10 incelendiginde, her iki teoride de F,. , degerleri artmakta ve P,

degerlerinde ise bir degisiklik olmamaktadir.

Bu durum, yani diger parametreler ayni kalmak lizere @’nin degisiminin, B, lizerinde etkili
iken P, , lizerinde etkisiz olmasi, viskoelastik malzemede @’nin zamana bagl reolojik bir

parametre olmasi nedeniyle, beklenen bir durumdur. Ancak calismadan elde edilen ilging

sonug, £, ’daki artiglarin 3. mertebeden gelismis Kromm plak teorisinde, Kirchhoff-Love

plak teorisine gore ¢ok daha belirgin oldugudur.

Ornegin, Cizelge 4.4 ile Cizelge 4.10 karsilastirldiginda, hesaplanan bu P, . degerlerindeki

arti, 2h/1=0.1 ve e=100 i¢in, Kirchhoff-Love plak teorisinde %0.12 [(3.4518-3.4478)/3.4478]
iken, 3. mertebeden gelismis plak teorisinde %98 [(0.3637-0.1835)/0.1835] olarak
goriilmektedir. Bu sonug, bu tiir problemlerin stabilite hesaplarinda 3. mertebeden gelismis
plak teorisinin kullanilmasinin ne denli hassas sonuglar verdigini ve Kirchhoff-Love plak

teorisinin yerine kullanilmasi gerekliligini gostermektedir.

Asagidaki grafiklerde (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5) levhada yiikseklik-uzunluk oranlarina gore,
w—PF,

kr o0

degisimi, 3. mertebeden gelismis plak teorisinden elde edilen degerler igin,

goriilmektedir.

Ayrica yukarida belirtildigi gibi @’nin degisiminin P, ’a etkisi olmadigi i¢in, w-P,, , sabit

bir dogru grafigi olusturdugundan ¢izilmesine gerek goriillmemistir.
a=-0.5 ve a=-0.7 i¢in, w - P, grafikleri ayni sonuglari verdiginden tekrar ¢izilmemistir.

Kirchhoff-Love Plak Teorisinden bulunan degerlerin, bu grafiklerde yer almamasinin sebebi,

etkilerinin son derece kii¢iik olmasidir.

3. Mertebeden gelismis Kromm Plak Teorisi i¢in elde edilen w- B, , grafikleri (Sekil 4.4 ve

Sekil 4.5) asagida gosterilmistir.
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Cizelge 4.11 a=-0.5 ve w =0.5 igin, tek eksenli yiiklemeye maruz serit levha problemi

oy =0. o} y=0
2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
Py Py o Py Py oo Py Py oo Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0027 | 0.0023 | 0.0109 | 0.0094 | 0.0244 | 0.0210 | 0.0428 | 0.0369
GPT | 0.0027 | 0.0023 | 0.0106 | 0.0089 | 0.0227 | 0.0185 | 0.0379 | 0.0297
5 KLT | 0.0076 | 0.0073 | 0.0302 | 0.0290 | 0.0673 | 0.0647 | 0.1181 | 0.1135
GPT | 0.0075 | 0.0070 | 0.0286 | 0.0251 | 0.0599 | 0.0480 | 0.0971 | 0.0705
10 KLT | 0.0133 | 0.0130 | 0.0529 | 0.0518 | 0.1179 | 0.1154 | 0.2068 | 0.2024
GPT | 0.0130 | 0.0121 | 0.0485 | 0.0406 | 0.0983 | 0.0718 | 0.1535 | 0.0982
20 KLT | 0.0246 | 0.0243 | 0.0979 | 0.0968 | 0.2182 | 0.2157 | 0.3825 | 0.3781
GPT | 0.0236 | 0.0216 | 0.0845 | 0.0643 | 0.1613 | 0.1017 | 0.2369 | 0.1277
50 KLT | 0.0584 | 0.0582 | 0.2325 | 0.2314 | 0.5179 | 0.5154 | 0.9079 | 0.9036
GPT | 0.0535 | 0.0447 | 0.1699 | 0.1053 | 0.2852 | 0.1407 | 0.3742 | 0.1595
100 | KLT | 0.1148 | 0.1145 | 0.4566 | 0.4555 | 1.0171 | 1.0147 | 1.7831 | 1.7788
GPT | 0.0972 | 0.0719 | 0.2661 | 0.1359 | 0.3925 | 0.1627 | 0.4700 | 0.1747

Cizelge 4.12

a =-0.5 ve @=0.5 icin, tek eksenli yliklemeye maruz kare levha problemi

o) =0. o) =1
2h/1 0.025 0.05 0.075 0.10
Py Py P Py Py Py o P Py
Pl.Teo.

KLT | 00110 | 0.0095 | 0.0435 | 0.0375 | 0.0960 | 0.0828 | 0.1662 | 0.1432
GPT | 0.0108 | 0.0092 | 0.0408 | 0.0334 | 0.0839 | 0.0651 | 0.1333 | 0.0980
5 KLT | 0.0303 | 0.0292 | 0.1200 | 0.1154 | 0.2647 | 0.2545 | 0.4579 | 0.4402
GPT | 0.0295 | 0.0270 | 0.1080 | 0.0879 | 0.2133 | 0.1513 | 0.3248 | 0.2028
10 KLT | 0.0531 | 0.0520 | 0.2101 | 0.2056 | 0.4635 | 0.4536 | 0.8017 | 0.7846
GPT | 0.0508 | 0.0457 | 0.1784 | 0.1334 | 0.3340 | 0.2075 | 0.4822 | 0.2578
20 KLT | 0.0983 | 0.0972 | 0.3886 | 0.3842 | 0.8572 | 0.8474 | 1.4828 | 1.4659
GPT | 0.0910 | 0.0775 | 0.2957 | 0.1923 | 0.5080 | 0.2652 | 0.6801 | 0.3060
50 KLT | 0.2334 | 0.2323 | 0.9226 | 0.9182 | 2.0348 | 2.0251 | 3.5197 | 3.5030
GPT | 0.1970 | 0.1450 | 0.5341 | 0.2723 | 0.7836 | 0.3252 | 09374 | 0.3490
100 | KLT | 04585 | 0.4574 | 1.8119 | 1.8076 | 3.9961 | 3.9864 | 6.9123 | 6.8956
GPT | 03371 | 0.2096 | 0.7493 | 0.3191 | 0.9696 | 0.3532 | 1.0811 | 0.3670
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Cizelge 4.13 a =-0.5 ve @=0.5 i¢in, iki eksenli yiiklemeye maruz kare levha problemi

oy =1. o y=I
2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
Py Py oo Py Py oo Py Py o Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0055 | 0.0047 | 0.0217 | 0.0187 | 0.0480 | 0.0414 | 0.0831 | 0.0716
GPT | 0.0054 | 0.0046 | 0.0204 | 0.0167 | 0.0419 | 0.0325 | 0.0666 | 0.0490
5 KLT | 00151 | 0.0146 | 0.0600 | 0.0577 | 0.1323 | 0.1272 | 0.2289 | 0.2201
GPT | 0.0147 | 0.0135 | 0.0540 | 0.0439 | 0.1066 | 0.0756 | 0.1624 | 0.1014
10 KLT | 0.0265 | 0.0260 | 0.1050 | 0.1028 | 0.2317 | 0.2268 | 0.4008 | 0.3923
GPT | 0.0254 | 0.0228 | 0.0892 | 0.0667 | 0.1670 | 0.1037 | 0.2411 | 0.1289
20 KLT | 0.0491 | 0.0486 | 0.1943 | 0.1921 | 0.4286 | 0.4237 | 0.7414 | 0.7329
GPT | 0.0455 | 0.0387 | 0.1478 | 0.0961 | 0.2540 | 0.1326 | 0.3399 | 0.1530
50 KLT | 0.1167 | 0.1161 | 0.4613 | 0.4591 | 1.0174 | 1.0125 | 1.7598 | 1.7515
GPT | 0.0985 | 0.0725 | 0.2670 | 0.1361 | 0.3918 | 0.1626 | 0.4687 | 0.1745
100 | KLT | 02292 | 0.2287 | 0.9059 | 0.9038 | 1.9980 | 1.9932 | 3.4561 | 3.4478
GPT | 0.1685 | 0.1048 | 0.3746 | 0.1595 | 0.4848 | 0.1766 | 0.5405 | 0.1835

Cizelge 4.14 a =-0.5 ve w=1 igin, tek eksenli yliklemeye maruz serit levha problemi

oy =0. o) y=0.0
2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
) Py oo Py Py oo Py Py Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0027 | 0.0024 | 0.0109 | 0.0098 | 0.0244 | 0.0218 | 0.0428 | 0.0383
GPT | 0.0027 | 0.0024 | 0.0106 | 0.0093 | 0.0227 | 0.0197 | 0.0379 | 0.0324
5 KLT | 0.0076 | 0.0073 | 0.0302 | 0.0293 | 0.0673 | 0.0653 | 0.1181 | 0.1146
GPT | 0.0075 | 0.0071 | 0.0286 | 0.0265 | 0.0599 | 0.0528 | 0.0971 | 0.0812
10 KLT | 0.0133 | 0.0131 | 0.0529 | 0.0521 | 0.1179 | 0.1160 | 0.2068 | 0.2034
GPT | 0.0130 | 0.0125 | 0.0485 | 0.0440 | 0.0983 | 0.0827 | 0.1535 | 0.1195
20 KLT | 0.0246 | 0.0244 | 0.0979 | 0.0971 | 0.2182 | 0.2162 | 0.3825 | 0.3791
GPT | 0.0236 | 0.0225 | 0.0845 | 0.0729 | 0.1613 | 0.1246 | 0.2369 | 0.1659
50 KLT | 0.0584 | 0.0582 | 0.2325 | 0.2316 | 0.5179 | 0.5160 | 0.9079 | 0.9046
GPT | 0.0535 | 0.0486 | 0.1699 | 0.1300 | 0.2852 | 0.1884 | 0.3742 | 0.2237
100 | KLT | 0.1148 | 0.1146 | 0.4566 | 0.4558 | 1.0171 | 1.0153 | 1.7831 | 1.7798
GPT | 0.0972 | 0.0827 | 0.2661 | 0.1799 | 0.3925 | 0.2299 | 0.4709 | 0.2549
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Cizelge 4.15 a =-0.5 ve w=1 i¢in, tek eksenli yliklemeye maruz kare levha problemi

oy =0. o y=I
2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
Py Py oo Py Py oo Py Py o Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0110 | 0.0098 | 0.0435 | 0.0389 | 0.0960 | 0.0860 | 0.1662 | 0.1487
GPT | 0.0108 | 0.0096 | 0.0408 | 0.0356 | 0.0839 | 0.0713 | 0.1333 | 0.1102
5 KLT | 0.0303 | 0.0294 | 0.1200 | 0.1164 | 0.2647 | 0.2569 | 0.4579 | 0.4444
GPT | 0.0295 | 0.0279 | 0.1080 | 0.0961 | 0.2133 | 0.1759 | 0.3248 | 0.2485
10 KLT | 0.0531 | 0.0523 | 0.2101 | 0.2067 | 0.4635 | 0.4559 | 0.8017 | 0.7886
GPT | 0.0508 | 0.0479 | 0.1784 | 0.1521 | 0.3340 | 0.2553 | 0.4822 | 0.3355
20 KLT | 0.0983 | 0.0975 | 0.3886 | 0.3853 | 0.8572 | 0.8497 | 1.4828 | 1.4698
GPT | 0.0910 | 0.0835 | 0.2957 | 0.2326 | 0.5080 | 0.3483 | 0.6801 | 0.4221
50 KLT | 0.2334 | 0.2326 | 0.9226 | 0.9192 | 2.0348 | 2.0273 | 3.5197 | 3.5068
GPT | 0.1970 | 0.1669 | 0.5341 | 0.3606 | 0.7836 | 0.4597 | 0.9374 | 0.5087
100 | KLT | 04585 | 0.4577 | 1.8119 | 1.8086 | 3.9961 | 3.9887 | 6.9123 | 6.8995
GPT | 03371 | 0.2584 | 0.7493 | 0.4476 | 0.9696 | 0.5179 | 1.0811 | 0.5481

Cizelge 4.16 a =-0.5 ve w=1 igin, iki eksenli yiiklemeye maruz kare levha problemi

oy=1. o/ =1
2h/1 0.025 0.05 0.075 0.10
) Py oo Py Py oo Py Py oo Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0055 | 0.0049 | 0.0217 | 0.0194 | 0.0480 | 0.0430 | 0.0831 | 0.0743
GPT | 0.0054 | 0.0048 | 0.0204 | 0.0178 | 0.0419 | 0.0356 | 0.0666 | 0.0551
5 KLT | 0.0151 | 0.0147 | 0.0600 | 0.0582 | 0.1323 | 0.1284 | 0.2289 | 0.2222
GPT | 0.0147 | 0.0139 | 0.0540 | 0.0480 | 0.1066 | 0.0879 | 0.1624 | 0.1242
10 KLT | 0.0265 | 0.0261 | 0.1050 | 0.1033 | 0.2317 | 0.2279 | 0.4008 | 0.3943
GPT | 0.0254 | 0.0239 | 0.0892 | 0.0760 | 0.1670 | 0.1276 | 0.2411 | 0.1677
20 KLT | 0.0491 | 0.0487 | 0.1943 | 0.1926 | 0.4286 | 0.4248 | 0.7414 | 0.7349
GPT | 0.0455 | 0.0417 | 0.1478 | 0.1163 | 0.2540 | 0.1741 | 0.3399 | 0.2110
50 KLT | 0.1167 | 0.1163 | 0.4613 | 0.4596 | 1.0174 | 1.0136 | 1.7598 | 1.7534
GPT | 0.0985 | 0.0834 | 0.2670 | 0.1803 | 0.3918 | 0.2298 | 0.4687 | 0.2543
100 | KLT | 0.2292 | 0.2288 | 0.9059 | 0.9043 | 1.9980 | 1.9943 | 3.4561 | 3.4497
GPT | 0.1685 | 0.1292 | 0.3746 | 0.2238 | 0.4848 | 0.2589 | 0.5405 | 0.2740
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Cizelge 4.17 a =-0.5 ve @ =2 i¢in, tek eksenli yliklemeye maruz serit levha problemi

oy =0. o y=0.0
2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
Py Py oo Py Py oo Py Py o Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0027 | 0.0025 | 0.0109 | 0.0102 | 0.0244 | 0.0227 | 0.0428 | 0.0398
GPT | 0.0027 | 0.0025 | 0.0106 | 0.0098 | 0.0227 | 0.0208 | 0.0379 | 0.0344
5 KLT | 0.0076 | 0.0074 | 0.0302 | 0.0296 | 0.0673 | 0.0660 | 0.1181 | 0.1157
GPT | 0.0075 | 0.0073 | 0.0286 | 0.0274 | 0.0599 | 0.0559 | 0.0971 | 0.0881
10 KLT | 0.0133 | 0.0131 | 0.0529 | 0.0523 | 0.1179 | 0.1166 | 0.2068 | 0.2045
GPT | 0.0130 | 0.0127 | 0.0485 | 0.0461 | 0.0983 | 0.0896 | 0.1535 | 0.1342
20 KLT | 0.0246 | 0.0244 | 0.0979 | 0.0973 | 0.2182 | 0.2169 | 0.3825 | 0.3802
GPT | 0.0236 | 0.0230 | 0.0845 | 0.0781 | 0.1613 | 0.1404 | 0.2369 | 0.1950
50 KLT | 0.0584 | 0.0583 | 0.2325 | 0.2319 | 0.5179 | 0.5166 | 0.9079 | 0.9057
GPT | 0.0535 | 0.0509 | 0.1699 | 0.1472 | 0.2852 | 0.2269 | 0.3742 | 0.2799
100 | KLT | 0.1148 | 0.1147 | 0.4566 | 0.4561 | 1.0171 | 1.0159 | 1.7831 | 1.7808
GPT | 0.0972 | 0.0893 | 0.2661 | 0.2146 | 0.3925 | 0.2899 | 0.4709 | 0.3308

Cizelge 4.18 a =-0.5 ve @ =2 i¢in, tek eksenli yliklemeye maruz kare levha problemi

oy =0. o y=1
2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
) Py oo Py Py oo Py Py oo Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0110 | 0.0102 | 0.0435 | 0.0404 | 0.0960 | 0.0892 | 0.1662 | 0.1544
GPT | 0.0108 | 0.0099 | 0.0408 | 0.0374 | 0.0839 | 0.0760 | 0.1333 | 0.1191
5 KLT | 0.0303 | 0.0297 | 0.1200 | 0.1176 | 0.2647 | 0.2593 | 0.4579 | 0.4486
GPT | 0.0295 | 0.0285 | 0.1080 | 0.1013 | 0.2133 | 0.1921 | 0.3248 | 0.2808
10 KLT | 0.0531 | 0.0525 | 0.2101 | 0.2078 | 0.4635 | 0.4583 | 0.8017 | 0.7928
GPT | 0.0508 | 0.0492 | 0.1784 | 0.1638 | 0.3340 | 0.2889 | 0.4822 | 0.3954
20 KLT | 0.0983 | 0.0977 | 0.3886 | 0.3863 | 0.8572 | 0.8521 | 1.4828 | 1.4739
GPT | 0.0910 | 0.0870 | 0.2957 | 0.2601 | 0.5080 | 0.4131 | 0.6801 | 0.5209
50 KLT | 0.2334 | 0.2329 | 0.9226 | 0.9203 | 2.0348 | 2.0297 | 3.5197 | 3.5109
GPT | 0.1970 | 0.1806 | 0.5341 | 0.4305 | 0.7836 | 0.5795 | 0.9374 | 0.6596
100 | KLT | 04585 | 0.4579 | 1.8119 | 1.8097 | 3.9961 | 3.9910 | 69123 | 6.9036
GPT | 0.3371 | 0.2925 | 0.7493 | 0.5604 | 0.9696 | 0.6752 | 1.0811 | 0.7274
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Cizelge 4.19 a =-0.5 ve =2 igin, iki eksenli yiiklemeye maruz kare levha problemi

oy =1. o y=I
2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
Py Py oo Py Py oo Py Py o Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0055 | 0.0051 | 0.0217 | 0.0202 | 0.0480 | 0.0446 | 0.0831 | 0.0772
GPT | 0.0054 | 0.0050 | 0.0204 | 0.0187 | 0.0419 | 0.0380 | 0.0666 | 0.0595
5 KLT | 0.0151 | 0.0148 | 0.0600 | 0.0588 | 0.1323 | 0.1296 | 0.2289 | 0.2243
GPT | 0.0147 | 0.0142 | 0.0540 | 0.0506 | 0.1066 | 0.0960 | 0.1624 | 0.1404
10 KLT | 0.0265 | 0.0262 | 0.1050 | 0.1039 | 0.2317 | 0.2291 | 0.4008 | 0.3964
GPT | 0.0254 | 0.0246 | 0.0892 | 0.0819 | 0.1670 | 0.1444 | 0.2411 | 0.1977
20 KLT | 0.0491 | 0.0488 | 0.1943 | 0.1931 | 0.4286 | 0.4260 | 0.7414 | 0.7369
GPT | 0.0455 | 0.0435 | 0.1478 | 0.1300 | 0.2540 | 0.2065 | 0.3399 | 0.2604
50 KLT | 0.1167 | 0.1164 | 0.4613 | 0.4601 | 1.0174 | 1.0148 | 1.7598 | 1.7554
GPT | 0.0985 | 0.0903 | 0.2670 | 0.2152 | 0.3918 | 0.2897 | 0.4687 | 0.3298
100 | KLT | 0.2292 | 0.2289 | 0.9059 | 0.9048 | 1.9980 | 1.9955 | 3.4561 | 3.4518
GPT | 0.1685 | 0.1462 | 0.3746 | 0.2802 | 0.4848 | 0.3376 | 0.5405 | 0.3637

Cizelge 4.20 a=-0.7 ve @=0.5 igin, tek eksenli yiikklemeye maruz serit levha problemi

oy =0. o y=0.0
2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
) Py oo Py Py oo Py Py Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0027 | 0.0023 | 0.0109 | 0.0094 | 0.0244 | 0.0210 | 0.0428 | 0.0369
GPT | 0.0027 | 0.0023 | 0.0106 | 0.0089 | 0.0227 | 0.0185 | 0.0379 | 0.0297
5 KLT | 0.0076 | 0.0073 | 0.0302 | 0.0290 | 0.0673 | 0.0647 | 0.1181 | 0.1135
GPT | 0.0075 | 0.0070 | 0.0286 | 0.0251 | 0.0599 | 0.0480 | 0.0971 | 0.0705
10 KLT | 0.0133 | 0.0130 | 0.0529 | 0.0518 | 0.1179 | 0.1154 | 0.2068 | 0.2024
GPT | 0.0130 | 0.0121 | 0.0485 | 0.0406 | 0.0983 | 0.0718 | 0.1534 | 0.0982
20 KLT | 0.0246 | 0.0243 | 0.0979 | 0.0968 | 0.2181 | 0.2157 | 0.3824 | 0.3781
GPT | 0.0236 | 0.0216 | 0.0844 | 0.0643 | 0.1611 | 0.1017 | 0.2367 | 0.1277
50 KLT | 0.0584 | 0.0582 | 0.2325 | 0.2314 | 0.5179 | 0.5154 | 0.9079 | 0.9036
GPT | 0.0535 | 0.0447 | 0.1698 | 0.1053 | 0.2848 | 0.1407 | 0.3736 | 0.1595
100 | KLT | 0.1148 | 0.1145 | 0.4566 | 0.4555 | 1.0171 | 1.0147 | 1.7831 | 1.7788
GPT | 0.0972 | 0.0719 | 0.2658 | 0.1359 | 0.3918 | 0.1627 | 0.4699 | 0.1747
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Cizelge 4.21 a=-0.7 ve w=0.5 i¢in, tek eksenli yliklemeye maruz kare levha problemi

oy =0. o y=I
2h/1 0.025 0.05 0.075 0.10
Prro Py.co Pirp Py oo Pirp Py Phro Py.co
Pl Teo.
KLT | 0.0110 | 0.0095 | 0.0435 | 0.0375 | 0.0960 | 0.0828 | 0.1661 | 0.1432
GPT | 0.0108 | 0.0092 | 0.0408 | 0.0334 | 0.0838 | 0.0651 | 0.1332 | 0.0980
5 KLT | 0.0303 | 0.0292 | 0.1200 | 0.1154 | 0.2646 | 0.2545 | 0.4578 | 0.4403
GPT | 0.0295 | 0.0270 | 0.1080 | 0.0879 | 0.2132 | 0.1513 | 0.3245 | 0.2028
10 | KLT | 0.0531 | 0.0520 | 0.2101 | 0.2056 | 0.4634 | 0.4536 | 0.8016 | 0.7846
GPT | 0.0508 | 0.0457 | 0.1783 | 0.1334 | 0.3338 | 0.2075 | 0.4817 | 0.2578
20 | KLT | 0.0983 | 0.0972 | 0.3886 | 0.3842 | 0.8571 | 0.8474 | 1.4827 | 1.4659
GPT | 0.0910 | 0.0775 | 0.2955 | 0.1923 | 0.5074 | 0.2652 | 0.6791 | 0.3060
50 | KLT | 0.2334 | 0.2323 | 0.9226 | 0.9182 | 2.0347 | 2.0251 | 3.5196 | 3.5030
GPT | 0.1969 | 0.1450 | 0.5335 | 0.2723 | 0.7822 | 0.3252 | 0.9356 | 0.3490
100 | KLT | 0.4585 | 0.4574 | 1.8119 | 1.8076 | 3.9961 | 3.9864 | 6.9123 | 6.8956
GPT | 0.3368 | 0.2096 | 0.7481 | 0.3191 | 0.9676 | 0.3533 | 1.0786 | 0.3670
Cizelge 4.22 a=-0.7 ve w=0.5 i¢in, iki eksenli yiikklemeye maruz kare levha problemi
oy =1. o y=1
2h/1 0.025 0.05 0.075 0.10
Py P Piro Py Piro P Py Py o
Pl.Teo.

KLT | 0.0055 | 0.0047 | 0.0217 | 0.0187 | 0.0480 | 0.0414 | 0.0830 | 0.0716
GPT | 0.0054 | 0.0046 | 0.0204 | 0.0167 | 0.0419 | 0.0325 | 0.0666 | 0.0490
5 KLT | 0.0151 | 0.0146 | 0.0600 | 0.0577 | 0.1323 | 0.1272 | 0.2289 | 0.2201
GPT | 0.0147 | 0.0135 | 0.0540 | 0.0439 | 0.1066 | 0.0756 | 0.1622 | 0.1014
10 | KLT | 0.0265 | 0.0260 | 0.1050 | 0.1028 | 0.2317 | 0.2268 | 0.4008 | 0.3923
GPT | 0.0254 | 0.0228 | 0.0891 | 0.0667 | 0.1669 | 0.1037 | 0.2408 | 0.1289
20 | KLT | 0.0491 | 0.0486 | 0.1943 | 0.1921 | 0.4285 | 0.4237 | 0.7413 | 0.7329
GPT | 0.0455 | 0.0387 | 0.1477 | 0.0961 | 0.2537 | 0.1326 | 0.3395 | 0.1530
50 | KLT | 0.1167 | 0.1161 | 0.4613 | 0.4591 | 1.0173 | 1.0125 | 1.7598 | 1.7515
GPT | 0.0984 | 0.0725 | 0.2667 | 0.1361 | 03911 | 0.1626 | 0.4678 | 0.1745
100 | KLT | 0.2292 | 0.2287 | 0.9059 | 0.9038 | 1.9980 | 1.9932 | 3.4561 | 3.4478
GPT | 0.1684 | 0.1048 | 0.3740 | 0.1595 | 0.4838 | 0.1766 | 0.5393 | 0.1835
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Cizelge 4.23 a=-0.7 ve w=lI igin, tek eksenli yiiklemeye maruz serit levha problemi

oy =0. o y=0.0
2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
Py Py oo Py Py oo Py Py o Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0027 | 0.0024 | 0.0109 | 0.0098 | 0.0244 | 0.0218 | 0.0428 | 0.0383
GPT | 0.0027 | 0.0024 | 0.0106 | 0.0093 | 0.0227 | 0.0197 | 0.0379 | 0.0324
5 KLT | 0.0076 | 0.0073 | 0.0302 | 0.0293 | 0.0673 | 0.0653 | 0.1181 | 0.1146
GPT | 0.0075 | 0.0071 | 0.0286 | 0.0265 | 0.0599 | 0.0528 | 0.0971 | 0.0812
10 KLT | 0.0133 | 0.0131 | 0.0529 | 0.0521 | 0.1179 | 0.1160 | 0.2068 | 0.2034
GPT | 0.0130 | 0.0125 | 0.0485 | 0.0440 | 0.0983 | 0.0827 | 0.1534 | 0.1195
20 KLT | 0.0246 | 0.0244 | 0.0979 | 0.0971 | 0.2181 | 0.2162 | 0.3824 | 0.3791
GPT | 0.0236 | 0.0225 | 0.0844 | 0.0729 | 0.1611 | 0.1246 | 0.2367 | 0.1659
50 KLT | 0.0584 | 0.0582 | 0.2325 | 0.2316 | 0.5179 | 0.5160 | 0.9079 | 0.9046
GPT | 0.0535 | 0.0486 | 0.1698 | 0.1300 | 0.2848 | 0.1884 | 0.3736 | 0.2237
100 | KLT | 0.1148 | 0.1146 | 0.4566 | 0.4558 | 1.0171 | 1.0153 | 1.7831 | 1.7798
GPT | 0.0972 | 0.0827 | 0.2658 | 0.1799 | 0.3918 | 0.2299 | 0.4699 | 0.2549

Cizelge 4.24 a.=-0.7 ve w=I igin, tek eksenli yiiklemeye maruz kare levha problemi

oy =0. o y=1
2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
) Py Py Py Py Py oo Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0110 | 0.0098 | 0.0435 | 0.0389 | 0.0960 | 0.0860 | 0.1661 | 0.1487
GPT | 0.0108 | 0.0096 | 0.0408 | 0.0356 | 0.0838 | 0.0713 | 0.1332 | 0.1102
5 KLT | 0.0303 | 0.0294 | 0.1200 | 0.1164 | 0.2646 | 0.2569 | 0.4578 | 0.4444
GPT | 0.0295 | 0.0279 | 0.1080 | 0.0961 | 0.2132 | 0.1759 | 0.3245 | 0.2485
10 KLT | 0.0531 | 0.0523 | 0.2101 | 0.2067 | 0.4634 | 0.4559 | 0.8016 | 0.7886
GPT | 0.0508 | 0.0479 | 0.1783 | 0.1521 | 0.3338 | 0.2553 | 0.4817 | 0.3355
20 KLT | 0.0983 | 0.0975 | 0.3886 | 0.3853 | 0.8571 | 0.8497 | 1.4827 | 1.4698
GPT | 0.0910 | 0.0835 | 0.2955 | 0.2326 | 0.5074 | 0.3483 | 0.6791 | 0.4221
50 KLT | 0.2334 | 0.2326 | 0.9226 | 0.9192 | 2.0347 | 2.0273 | 3.5196 | 3.5068
GPT | 0.1969 | 0.1669 | 0.5335 | 0.3606 | 0.7822 | 0.4597 | 0.9356 | 0.5087
100 | KLT | 04585 | 0.4577 | 1.8119 | 1.8086 | 3.9961 | 3.9887 | 6.9123 | 6.8995
GPT | 0.3368 | 0.2584 | 0.7481 | 0.4476 | 0.9676 | 0.5179 | 1.0786 | 0.5481
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Cizelge 4.25 a=-0.7 ve w=1 ig¢in, iki eksenli yiiklemeye maruz kare levha problemi

oy =1. o/ y=I
2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
Py Py oo Py Py o Py Py Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0055 | 0.0049 | 0.0217 | 0.0194 | 0.0480 | 0.0430 | 0.0830 | 0.0743
GPT | 0.0054 | 0.0048 | 0.0204 | 0.0178 | 0.0419 | 0.0356 | 0.0666 | 0.0551
5 KLT | 0.0151 | 0.0147 | 0.0600 | 0.0582 | 0.1323 | 0.1284 | 0.2289 | 0.2222
GPT | 0.0147 | 0.0139 | 0.0540 | 0.0480 | 0.1066 | 0.0879 | 0.1622 | 0.1242
10 KLT | 0.0265 | 0.0261 | 0.1050 | 0.1033 | 0.2317 | 0.2279 | 0.4008 | 0.3943
GPT | 0.0254 | 0.0239 | 0.0891 | 0.0760 | 0.1669 | 0.1276 | 0.2408 | 0.1677
20 KLT | 0.0491 | 0.0487 | 0.1943 | 0.1926 | 0.4285 | 0.4248 | 0.7413 | 0.7349
GPT | 0.0455 | 0.0417 | 0.1477 | 0.1163 | 0.2537 | 0.1741 | 0.3395 | 0.2110
50 KLT | 0.1167 | 0.1163 | 0.4613 | 0.4596 | 1.0173 | 1.0136 | 1.7598 | 1.7534
GPT | 0.0984 | 0.0834 | 0.2667 | 0.1803 | 0.3911 | 0.2298 | 0.4678 | 0.2543
100 | KLT | 0.2292 | 0.2288 | 0.9059 | 0.9043 | 1.9980 | 1.9943 | 3.4561 | 3.4497
GPT | 0.1684 | 0.1292 | 0.3740 | 0.2238 | 0.4838 | 0.2589 | 0.5393 | 0.2740

Cizelge 4.26 a.=-0.7 ve w=2 igin, tek eksenli yiiklemeye maruz serit levha problemi

oy =0. o y=0.0
2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
) Py oo Py Py oo Py Py Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0027 | 0.0025 | 0.0109 | 0.0102 | 0.0244 | 0.0227 | 0.0428 | 0.0398
GPT | 0.0027 | 0.0025 | 0.0106 | 0.0098 | 0.0227 | 0.0208 | 0.0379 | 0.0344
5 KLT | 0.0076 | 0.0074 | 0.0302 | 0.0296 | 0.0673 | 0.0660 | 0.1181 | 0.1157
GPT | 0.0075 | 0.0073 | 0.0286 | 0.0274 | 0.0599 | 0.0559 | 0.0971 | 0.0881
10 KLT | 0.0133 | 0.0131 | 0.0529 | 0.0523 | 0.1179 | 0.1166 | 0.2068 | 0.2045
GPT | 0.0130 | 0.0127 | 0.0485 | 0.0461 | 0.0983 | 0.0896 | 0.1534 | 0.1342
20 KLT | 0.0246 | 0.0244 | 0.0979 | 0.0973 | 0.2181 | 0.2169 | 0.3824 | 0.3802
GPT | 0.0236 | 0.0230 | 0.0844 | 0.0781 | 0.1612 | 0.1404 | 0.2367 | 0.1950
50 KLT | 0.0584 | 0.0583 | 0.2325 | 0.2319 | 0.5179 | 0.5166 | 0.9079 | 0.9057
GPT | 0.0535 | 0.0509 | 0.1698 | 0.1472 | 0.2848 | 0.2269 | 0.3736 | 0.2799
100 | KLT | 0.1148 | 0.1147 | 0.4566 | 0.4561 | 1.0171 | 1.0159 | 1.7831 | 1.7808
GPT | 0.0972 | 0.0893 | 0.2658 | 0.2146 | 0.3918 | 0.2901 | 0.4699 | 0.3308
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Cizelge 4.27 a=-0.7 ve =2 igin, tek eksenli yliklemeye maruz kare levha problemi

oy =0. o y=I
2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
Py Py o Py Py o Py Py oo Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0110 | 0.0102 | 0.0435 | 0.0404 | 0.0960 | 0.0892 | 0.1661 | 0.1544
GPT | 0.0108 | 0.0099 | 0.0408 | 0.0374 | 0.0838 | 0.0760 | 0.1332 | 0.1191
5 KLT | 0.0303 | 0.0297 | 0.1200 | 0.1176 | 0.2646 | 0.2593 | 0.4578 | 0.4486
GPT | 0.0295 | 0.0285 | 0.1080 | 0.1013 | 0.2132 | 0.1921 | 0.3245 | 0.2808
10 KLT | 0.0531 | 0.0525 | 0.2101 | 0.2078 | 0.4634 | 0.4583 | 0.8016 | 0.7928
GPT | 0.0508 | 0.0492 | 0.1783 | 0.1638 | 0.3338 | 0.2889 | 0.4817 | 0.3954
20 KLT | 0.0983 | 0.0977 | 0.3886 | 0.3863 | 0.8571 | 0.8521 | 1.4827 | 1.4739
GPT | 0.0910 | 0.0870 | 0.2955 | 0.2601 | 0.5075 | 0.4131 | 0.6791 | 0.5209
50 KLT | 0.2334 | 0.2329 | 0.9226 | 0.9203 | 2.0347 | 2.0297 | 3.5196 | 3.5109
GPT | 0.1969 | 0.1806 | 0.5335 | 0.4305 | 0.7822 | 0.5795 | 0.9356 | 0.6596
100 | KLT | 04585 | 0.4579 | 1.8119 | 1.8097 | 3.9961 | 3.9910 | 6.9123 | 6.9036
GPT | 0.3368 | 0.2925 | 0.7481 | 0.5604 | 0.9676 | 0.6752 | 1.0786 | 0.7274

Cizelge 4.28 a=-0.7 ve w=2 ig¢in, iki eksenli yiiklemeye maruz kare levha problemi

oy=1. o) =1
2h/l 0.025 0.05 0.075 0.10
Py Py oo Py Py oo Py Py oo Py Py
Pl.Teo.

KLT | 0.0055 | 0.0051 | 0.0217 | 0.0202 | 0.0480 | 0.0446 | 0.0830 | 0.0772
GPT | 0.0054 | 0.0050 | 0.0204 | 0.0187 | 0.0419 | 0.0380 | 0.0666 | 0.0595
5 KLT | 0.0151 | 0.0148 | 0.0600 | 0.0588 | 0.1323 | 0.1296 | 0.2289 | 0.2243
GPT | 0.0147 | 0.0142 | 0.0540 | 0.0506 | 0.1066 | 0.0960 | 0.1622 | 0.1404
10 KLT | 0.0265 | 0.0262 | 0.1050 | 0.1039 | 0.2317 | 0.2291 | 0.4008 | 0.3964
GPT | 0.0254 | 0.0246 | 0.0891 | 0.0819 | 0.1669 | 0.1444 | 0.2408 | 0.1977
20 KLT | 0.0491 | 0.0488 | 0.1943 | 0.1931 | 0.4285 | 0.4260 | 0.7413 | 0.7369
GPT | 0.0455 | 0.0435 | 0.1477 | 0.1300 | 0.2537 | 0.2065 | 0.3395 | 0.2604
50 KLT | 0.1167 | 0.1164 | 0.4613 | 0.4601 | 1.0173 | 1.0148 | 1.7598 | 1.7554
GPT | 0.0984 | 0.0903 | 0.2667 | 0.2152 | 0.3911 | 0.2897 | 0.4678 | 0.3298
100 | KLT | 0.2292 | 0.2289 | 0.9059 | 0.9048 | 1.9980 | 1.9955 | 3.4561 | 3.4518
GPT | 0.1684 | 0.1462 | 0.3740 | 0.2802 | 0.4838 | 0.3376 | 0.5393 | 0.3637
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Buraya kadar, ayni yiliklemeye ve geometrik 6zeliklere sahip levhalar i¢in, @ degeri aym
olmak tizere, farkli a=(-0.3, —0.5, —0.7) degerleri i¢in sunulan tablolardan goriilmektedir ki,

ornegin Cizelge 4.4-4.13-4.22 incelendiginde, her iki teoride de B, , degerleri azalmakta,

B, . degerlerinde ise bir degisiklik olmamaktadir.

Bu durum, yani diger parametreler ayn1 kalmak iizere a 'nin degisiminin, P, , iizerinde etkili

iken, P,

kr o0

iizerinde etkisiz olmasi, viskoelastik malzemede « ’nin malzemenin baslangigtaki

diizensizligini gosteren reolojik bir parametre olmasi sebebiyle, beklenen bir sonugtur.

Cizelge 4.4 ile Cizelge 4.22°deki B, ,’larin kiyaslanarak incelenmesinden elde edilen ilging
sonug, 2h/[=0.1, e=100, @ =0.5 olmak {lizere, Cizelge 4.4’de a=-0.3 i¢in ve Cizelge 4.22°de
a=-0.7 degeri i¢in B, ’daki degisim incelenirse, Kirchhoff-Love plak teorisi igin B, ,
degismezken, 3. mertebeden gelismis plak teorisi i¢in B, ,’da %o 2.4 [(0.5406-

0.5393)/0.5406] azalma gorilmektedir. Bu etki her ne kadar az goriinse de bu tiir
problemlerde 3. mertebeden gelismis Kromm Plak Teorisinin kullanilmasinin ne denli hassas
sonuglar verdigini ve Kirchhoff-Love Plak Teorisinin yerine kullanilmasi gerekliligini bir kez

daha gostermektedir.

Asagidaki grafiklerde (Sekil 4.6-4.9) Kichhoff-Love Plak Teorisi ve Ugiincii mertebeden

gelismis Kromm Plak Teorisi ile bulunan ¢, -w degerleri ayr1 ayr1 verilmistir. Burada w, x,
dogrultusundaki yerdegistirmeleri gostermektedir. Her iki plak teorisi i¢in, ayni bir P degeri
lizerine kargilagtirma yapilamamaktadir, ¢linkii 7, , ve P, araliklari ayni ortak bir P degeri
icermemektedirler. Ancak, grafiklerin niceliksel degil de niteliksel olarak incelenmesinden,
benzer parametreler i¢in elde edilmis grafiklerden, Kichhoff-Love Plak Teorisinde ¢,

degerine aniden ulasilirken, 3. mertebeden gelismis Kromm Plak Teorisinde bu gegisin daha

belirgin ve yavas oldugu goriilmektedir.
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R=1, y =1, @=-0.3, E=20 igin

2h/1=0.05, ©=2

777777777777 MN=01,0=2 ,

_

2h/1=0.1, =1

0,00

0,20

0,30 0,35

Sekil 4.6 Kichhoff-Love Plak Teorisiyle bulunan, e=20 igin, ¢, -w grafigi

R=1, y =1, «=-0.3, E=100 igin

2hA=0.05, =2

2h1=0.1, >=0.5

/

2m=0.1:i=-|7’J

0,10

020 025

tgr

0,30 035

Sekil 4.7 Kichhoff-Love Plak Teorisiyle bulunan, e=100 i¢in, ¢, -w grafigi
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1, y =1, @=-0.3, E=20 igin

R=
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0.1, ®=0.5
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Sekil 4.8 Ugiincii mertebeden gelismis Kromm Plak Teorisi ile bulunan, e =20 igin, 7, -w

1, y =1, @=-0.3, E=100 icin
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Sekil 4.9 Ucgiincii mertebeden gelismis Kromm Plak Teorisi ile bulunan, e

100 i¢in, ¢, -w
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Cizelge 4.29 Iki eksenli yiiklemeye maruz kare levhada, = -0.3 olmak iizere, farkli @
degerleri i¢in bulunan #, degerleri

2h/1 0.05 0.10 0.05 0.10
@ | Plak teorisi e =20 e =100
GPT P=0.12195 P=0.24645 P=0.26705 P=0.36205
t,,=0.7149 t, =0.4311 t,,=0.3984 t,,=0.2878
0.5
KLT P=0.1932 P=0.73715 P=0.90485 P=3.45195
=0.2745 =0.2510 =0.2804 =0.2559
GPT P=0.13205 P=0.27545 P=0.2992 P=0.4073
t,,=0.3498 t,, =0.2539 t,, =0.2400 t,,=0.1896
1
KLT P=0.19345 P=0.73815 P=0.9051 P=3.4529
=0.1994 =0.1703 =0.2035 =0.1812
GPT P=0.1389 P=0.30015 P=0.3274 P=0.45215
t,,=0.1555 t, =0.1277 t,,=0.1231 t,,=0.1055
2
KLT P=0.1937 P=0.73915 P=0.90535 P=3.45395
=0.1379 =0.1030 =0.1407 =0.1045

t,, bulmaya yonelik olarak MATLAB ile yapilan programlama sonucunda elde edilen sayisal

degerler Cizelge 4.29°da verilmistir. Burada P plak diizlemi i¢indeki boyutsuz yiiktiir. Bu

sonuglarin incelenmesiyle, @ degerleri arttikca, ¢, degerlerinin azaldigi goriilmektedir. z,,

degerlerinde goriilen bu azalma hizlarina bakildiginda, 3. mertebeden gelismis Kromm Plak

Teorisinden elde edilen degerler, Kichhoff-Love Plak Teorisindekine gore daha biiyiiktiir.

Ornegin Kichhoff-Love Plak Teorisinde, ®=0.5, 2h/[=0.05 ve e=20 i¢in bulunan ¢,
degerinin (¢,,=0.2745), w=2, 2h/I=0.05 ve e=20 i¢in bulunan ¢, degerine (#, =0.1379) gore
azalma hizina bakildiginda 0.2745/0.1379=1.99 degeri elde edilmektedir. Buna karsin 3.
mertebeden gelismis Kromm Plak Teorisinde, w=0.5, 2h//=0.05 ve =20 i¢in bulunan ¢,
degerinin (¢, =0.7149), w=2, 2h/I=0.05 ve e=20 i¢in bulunan ¢, degerine (z, =0.1555) goére
azalma hizina bakildiginda 0.7149/0.1555 =4.6 degeri elde edilmektedir.
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Kichhoff-Love Plak Teorisinde ¢, degerlerinde goriilen bu azalma hizi, ayn1 24// oranlarina
karsin artan o degerleriyle birlikte e degerlerinin de artmasina ragmen sabit kalirken, 3.
mertebeden gelismis Kromm Plak Teorisinde artan o degerleriyle birlikte e elastisite modiili

orani arttik¢a, ¢, degerlerinde goriilen bu azalma hizinin, diismekte oldugu gortilmiistiir.

Ornegin Kichhoff-Love Plak Teorisinde, ®=0.5, 2h/[=0.05 ve =100 igin bulunan ¢,
degerinin (¢, =0.2804), w=2, 2h/I=0.05 ve e=100 i¢in bulunan ¢, degerine (¢, =0.1407)
gore azalma hizina bakildiginda 0.2804/0.1407=1.99 degeri elde edilmektedir. Bu sonug

yukarida 24/[=0.05 ve e=20 ayni kalmak iizere w=0.5 ve =2 i¢in bulunan sonucun

aynisidir.

Buna karsin 3. mertebeden gelismis Kromm Plak Teorisinde, @ =0.5, 24/[=0.05 ve e=100 i¢in
bulunan ¢, degerinin (¢,,=0.3984), w=2, 2h/[=0.05 ve e=100 icin bulunan ¢, degerine

(t,,=0.1231) gore azalma hizina bakildiginda 0.3984/0.1231=3.24 degeri elde edilir. Bu

sonug yukarida @ =0.5, 2h/[=0.05 ve e=20 ve w=2, 2h/[=0.05 ve ¢=20 i¢in bulunan sonug ile

karsilastirnldiginda, artan @ degerleriyle birlikte e elastisite modiilii oranmi arttikga, ¢,

”

degerlerinde goriilen azalma hizinin diismekte oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Tezde yapilan aragtirmalardan elde edilen sonuglar kisaca Ozetlenirse asagidakiler

sOylenebilir.

i)

Kirchhoff-Love Plak Teorisi ve 3. mertebeden gelismis Kromm Plak Teorisi ile

hesaplanan P, ve B, , degerleri, @ ve @ parametrelerinin ayni oldugu viskoelastik

malzemede, y=0 degerinde, her iki teori i¢in de, tek eksenli gerilme durumunda ve iki
eksenli gerilme durumunda bulunan sonuglar aynidir. Ciinkii iki eksenli gerilme

durumunda, y =0 i¢in, yani levhanin x; dogrultusunda sonsuz uzunlukta oldugu serit

levha durumunda, sonsuzdaki & basing gerilmelerinin stabilite iizerine bir etkisi

yoktur. e elastisite modiilii oranlarinin ve 2A// oranlariin farkli degerler almasi, her iki

durumda hesaplanan P, ve B, degerlerinin ayni olmasi durumunu degistirmez.

Her iki teoride de 2A// levha kalinlik-uzunluk orani arttikga, 3. mertebeden gelismis
Kromm Plak Teorisinde belirgin olarak, Kichhoff-Love Plak Teorisinde ise az da olsa,

b,

7

o Ve B, degerleri artmaktadir.

ii1) 2h/l levha kalinlik-uzunluk oranindaki artigla beraber, e elastisite modiilii oranlari

buyudiikge, hesaplanan P, , ve B, , degerlerinden gorilir ki, Kirchhoff-Love Plak

Teorisi ile 3. mertebeden gelismis Kromm Plak Teorisi arasindaki farklilagsma belirgin

hale gelmektedir. Iki teori i¢in bulunan P, degerlerinin oranlanmasi, P,

degerlerinin oranlanmasindan daha belirgin olmaktadir.

iv) Farkli o degerleri i¢in, aynmi yiiklemeye ve geometrik 6zeliklere sahip levhalarda, 3.

mertebeden gelismis Kromm Plak Teorisi ile hesaplanan sonuglardan goriilmiistiir ki,

P,, degerlerinde az da olsa bir azalma gorilmekte, B, , degerlerinde ise bir

degisiklik olmamaktadir. Oysaki ayni durum i¢in Kirchhoff-Love Plak Teorisi ile

bulunan sonuglarda hem P, hemde F, , degerlerinde degisime rastlanmamaktadir.

Kichhoff-Love Plak Teorisi ve Ugiincii mertebeden gelismis Kromm Plak Teorisi ile

bulunan ¢, -w degerleri kullanilarak ¢izilen grafiklerden, Kichhoff-Love Plak
Teorisinde ¢, degerine aniden ulasilirken, 3. mertebeden gelismis Kromm Plak

Teorisinde bu gecisin daha belirgin ve yavas oldugu goriilmektedir.
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vi) Ayrica, ¢izilen grafiklerden w degeri arttikga, ¢, degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Bu azalma hiz1 i¢in, 3. mertebeden gelismis Kromm Plak Teorisinden elde edilen

degerler, Kichhoff-Love Plak Teorisindekine gore daha biiyiiktiir.

vii)w degeri arttikca, ¢,

. degerlerinde goriilen bu azalma hizi Kichhoff-Love Plak
Teorisinde e elastisite modiilii oran1 artmasi durumunda yaklagik olarak sabit kalirken,

3. mertebeden gelismis Kromm Plak Teorisinde e elastisite modiilii orani arttik¢a, 7,

degerlerinde goriilen azalma hizinin diismekte oldugu gorilmiistiir.

Tiim bu sonuglardan goriildiigii iizere, stabilitesi incelenen malzeme sayet viskoelastik
malzeme ise, Kirchhoff-Love Plak Teorisi yetersiz kalmaktadir. Ciinkii Kirchhoff-Love Plak
Teorisi 1. mertebeden bir plak teorisi olup, kayma sekil degistirmelerini ihmal etmektedir.
Oysaki kompozit malzemelerden olusan plak-levhalarda kayma sekil degistirmesi ihmal
edilemez. Bu amagla ayni problem, hem Kirchhoff-Love Plak Teorisi, hem de kayma sekil
degistirmelerini goz Oniine alan iiglincli mertebeden gelismis Kromm Plak Teorisi kullanilarak
¢cOziilmiis ve elde edilen sonuglarin kiyaslanmasiyla, iiclincii mertebeden gelismis Kromm

Plak Teorisinin ger¢ege daha yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir.
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