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Oz

Bu ¢alismada, Fonksiyonel Derecelenmis (FD) malzemeli sandvi¢ dairesel plaklarin egilme davranisi
teorik olarak arastirilmistir. Malzeme 6zellikleri kalinli§1 boyunca degisen sandvig¢ dairesel plaklarin, 6z
tabakas1 veya cekirdegi izotropik homojen yiizey tabaklar1 ise FD malzemeli olarak kabul edilmistir. Ele
alman plaklarin statik davranisini idare eden denklemler Kirchhoff-Love ve Mindlin—Reissner plak
teorilerine gére minimum toplam enerji prensibi yardimiyla kanonik halde elde edilmistir. Elde edilen bu
denklemlerin sayisal c¢oziimleri icin Tamamlayict Fonksiyonlar Yontemi (TFY) uygulanmistir. Bu
arastirmada, malzeme degisim katsayilariin, yarigap-kalinlik oranlarinin, kayma deformasyon etkisinin
ve farkli sinir kosullarinin FD sandvi¢ dairesel plaklarin egilme davranisi iizerindeki etkileri parametrik
olarak incelenmistir. TFY’nin bu tiir problemlere etkin bir sekilde uygulanabilirligi ve yontemin
dogrulugu, elde edilen sonug¢larin mevcut literatiir ile karsilastirilarak gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Sandvi¢ dairesel plak, Tamamlayici fonksiyonlar yontemi, iki noktali sinir deger
problemi, Fonksiyonel derecelenmis malzemeler

Bending Analysis of Functionally Graded Sandwich Circular Plates via the
Complementary Functions Method

Abstract

In this study, the flexural response of sandwich circular plates with Functionally Graded (FG) material is
investigated theoretically. The core of the sandwich circular plates, whose material properties change
throughout their thickness, is considered to be isotropic homogeneous and the face sheets are assumed to
be FG. The governing equations of the static behavior of the considered plates are obtained in canonical
form with the aid of the minimum total energy principle based on the Kirchhoff-Love and Mindlin—
Reissner plate theories. For the numerical solutions of these equations, the Complementary Functions
Method (CFM) is implemented. In this research, the effects of material gradient index, radius-thickness
ratios, shear deformation effects and different boundary conditions on the bending behavior of FG
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sandwich circular plates are parametrically investigated. The efficient applicability of the CFM to this
type of problem and the accuracy of the suggested method are demonstrated by comparing the results

obtained with the existing literature.

Keywords: Sandwich circular plate, Complementary functions method, Two-Point boundary value

problem, Functionally graded materials

1. GIRIS

Dairesel plaklar, miihendislik tasarimmin en
o6nemli ve vazgecilmez yap1 elemanlarindandir. FD
malzemeler ise, sahip oldugu cesitli iistiin mekanik
ozelliklerinden dolayr havacilik, insaat ve
denizcilik gibi bircok miithendislik dallarinda genis
bir uygulama alanmna sahiptir. Istenen mekanink
ozelliklerinin elde edilebilmesi i¢in bazen FD
malzemeler katmanli olarak da kullanilmaktadir.
Bu nedenle FD sandvi¢ malzemeden yapilan
dairesel plaklarin statik ve dinamik davranisi
cesitli metotlar kullanilarak yaygin bir sekilde
aragtirtlmigtir.

Ma ve Wang [1], Karman plak teorisini kullanarak
FD malzemeli dairesel plaklarin dogrusal olmayan
egilme davranigimi arastirmiglardir.  Jalali ve
arkadaglar1 [2], degisken kalinlikli FD sandvig
dairesel plaklarin termal stabilite davranigin
Shooting yontemi ile incelemislerdir. Jalali ve
arkadagslar1 [3], ¢ekirdegi homojen ve vyiizey
tabakalari FDM olan sandvi¢ dairesel plaklarin
burkulma analizini teorik olarak ele almiglardir.
Alipour ve Shariyat [4], disey yikler etkisinde
olan FD malzemeli sandvig¢ dairesel plaklarin
egilme ve gerilme analizlerini zigzag teorisi ile
arastirmislardur.

Sburlati [5], yiizey tabakalar1 izotropik homojen ve
¢ekirdegi FDM olan sandvi¢ dairesel plaklarin
egilme davranigimi  idare eden denklemlerin
¢Ozlimiini kapali formda elde etmistir. Nguyen ve
arkadaglar1 [6], FDM sandvi¢ plaklarin burkulma
ve serbest titresim davranmiglari igin Navier tipi
¢Oziim elde etmiglerdir. Sburlati ve arkadaglar1 [7],
ylizey tabakalar1 FD olan sandvi¢ dairesel plaklarin
deplasman ve gerilme degerlerini kapali formda
hesaplamiglardir. Shariyat ve Alipour [8], FDM
sandvi¢ dairesel plaklarin dinamik davranist igin
zigzag-elastisiste yaklasimini 6nermislerdir.

674

Houari ve arkadaglari [9], FDM sandvi¢ plaklarin
termoelastik egilme davranigini analiz etmek igin
yilksek mertebe kayma deformasyon teorisi
geligtirmiglerdir. Zenkour [10], FD sandvig
plaklarin egilme davranigini incelemek icin yiiksek
mertebe kayma deformasyon teorisi kullanmistir.
Thai ve arkadaglar1 [11], FD sandvi¢ plaklarin
statik, dinamik ve Dburkulma davramslarini
aragtirmiglardir. Thai ve arkadaglar1 [12], FDM
sandvi¢ plaklarin analizi i¢in yeni kayma
deformasyon teorisi gelistirmislerdir.

Alibeigloo [13], termomekanik yiikler etkisinde
olan FD sandvi¢ dairesel plaklarin egilme
davranmigini incelemek i¢in diferansiyel kareleme
yonteminden (DKY) yararlanmistir. Alipour [14],
elastik sinir kosullarinda olan FD sandvig¢ dairesel
plaklarin egilme davranigi igin analitik ¢ozim
yontemi sunmustur. Mantari ve Monge [15], basit
mesnetli FD sandvi¢ plaklarin dogrusal titresim,
egilme ve burkulma davranislari i¢in kapali formda
¢oziim elde etmislerdir. Li ve arkadaglan [16],
sandvi¢ plaklar icin yeni bir FDM modeli
gelistirerek bu plaklarin = egilme davranmigini
incelemislerdir.

Beni ve Dehkordi [17], FD sandvi¢ dairesel
plaklarin davranigini  aragtirmak igin Carrera
birlesik formulasyonunu kullanmiglardir. Farhatnia
ve arkadaslar1 [18], elastik zemine oturan degisken
kalinlikli FD sandvi¢ dairesel plaklarin klasik plak
teorisine dayali egilme davramisini DKY ile
incelemiglerdir. Chung ve Ou [19], basit mesnetli
FD sandvi¢ dairesel plaklarin egilme davranigini
analitik olarak incelemislerdir. Duc ve Vuong [20],
FDM sandvi¢ kabuklarin dogrusal olmayan
dinamik analizini aragtirmiglardir.  Shinde ve
Sayyad [21], FD sandvi¢ kabuklarin statik ve
dinamik davraniglarini incelemek igin yiiksek
mertebe kayma deformasyon teorisi
gelistirmislerdir. Sah ve Ghosh [22], ¢cok yonlii FD
sandvi¢  plaklarin  burkulma ve  dinamik
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davraniglarini analiz etmislerdir. Dogan [23], FD
plaklarm dinamik davramisini Laplace uzayinda
aragtirmigtir.

TFY, daha &nce birgok mekanik problemlerin
etkin ¢dzimiinde yaygmn olarak uygulanmustir.
Ornegin;

Noori ve arkadaglar1 [24], FD sandvi¢ kiriglerin
statik davranisini, Temel ve arkadaslar [25],
dikdortgen kesitli sikloid g¢ubuklarin  soéniimli
zorlanmig titresimini, Noori ve Temel [26],
degisken kesitli tabakli kompozit parabolik
kemerlerin dinamik davranigini, Sivri ve Temel
[27], degisken kesitli kolonlarmn burkulmasini,
Eker ve arkadaslar1 [28], basingli FDM kaplarin
mekanik davranigini, Calim [29], elastik zemine
oturan FD Kkiriglerin dinamik davranigini, Yildirim
ve Tiitlincli [30], anizotrop disklerin serbest
titresim davranisini, Yildinm [31], kompozit
sandvig kiriglerin serbest titresim davranigini TFY
ile incelemislerdir.

Yazarin bilgisine gore, FD sandvi¢ dairesel
plaklarin statik davranisim1 TFY ile analiz eden
herhangi bir c¢alisma ile mevcut literatiirde
karsilasilmamistir. FD sandvi¢ dairesel plaklarin
egilme davranmis1 ilk kez bu makalede TFY ile
incelenmigtir. Ele alman plaklarin  egilme
davranisini  idare eden kanonik denklemler
minimum toplam potansiyel enerji ilkesi ile elde
edilmistir.

Bu arastirmada, malzeme degisim katsayilarinin,
yarigap-kalinlik (#/4) oranlarinin ve farkli sinir
kosullarmin bu tiir plaklarin statik davranigi
iizerindeki etkileri parametrik olarak ele alinmustir.
Ayrica, FD malzemeli sandvi¢ dairesel plaklarin
statik yiikler altinda beklenen egilme davranisini
belirlemenin yani sira, bu yontemin kolayca ve
etkin bir sekilde uygulanabilirligini gostermeyi de
amaglamaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
Sekil 1’de sandvi¢ dairesel plak icin FD

malzemenin degisim fonksiyonu Esitlik 1 ile
verilmektedir.
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Burada, E. ve E,, sirasityla seramik ve metal
malzemelerine ait elastisite modiilleri olup p ise
malzeme degisim katsayisidir. Ele aliman sandvig
dairesel plaklarin {i¢ katmana sahip oldugu dikkate
almmustir.

FD sandvi¢ dairesel plaklarin egilme davranigini
idare eden denklemler, kalin plak teorisine dayali
yaklagima gore elde edilmistir. Dairesel plaklar
icin yer degistirmeler asagidaki gibi ifade edilir
(Esitlik 2 ve 3) [32].

U, =u(r)+2 () @
U =w(r) (3)
Burada, w(r) diisey yer degistirme, u(r) radyal

yer degistirme ve y(r) ise donme olup, sekil
degistirmeler Esitlik 4-8°de verilmektedir [32].

b4 h2 i

FDM

a

(b) 7
Sekil 1. FD sandvi¢ dairesel plagin (a) geometrik
parametreleri (b) malzeme degisimi
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Sandvi¢ dairesel plaklara ait sekil degistirme ve

gerilme arasindaki iliskiler Esitlik 9-11°de
verilmektedir [32].
ED ()
Orr = 12 (&rr + vEge + ZXrr + 2V Xp5) ©)
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Esitlik (5)’te verilen E®(z) elastisite modiilii
dairesel plagin kalinlig1 boyunca malzeme degisim
katsayisina bagli olarak degigsmektedir. Minumum
toplam potansiyel enerji ifadesi kalin plak
(Mindlin plak) teorisine dayal1 olarak Esitlik 12°de
verilmigtir.
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Bu denklemde goriillen A4, 412, Bi1,Bi2
Dy, Dy, ve Ass kesit rijitlik sabitleri olup, Esitlik

(13)’te  verilen  integraller = yardimi  ile
hesaplanmaktadir.
{A11, By1, D11}
3 hy
— Z E(l)(z) {1 2} d
= . f m ,Z, Z Z
=1 \hj—q
{A12, B12'thz}
> W ED(z) (13)
:Z f—l—vz {1,Z,Z2}dz
=1 \hj_q
3 ki
A55 = kS G(l)(Z) dz
=1 \hj_q

Burada k,, kayma diizeltme faktoriidiir. Gerekli
biiytikliiklerin tiirevleri ve impulsif bilesenleri elde
edilerek, FD dairesel plaklarin egilme davranigini
idare eden 6 adet adi diferansiyel denklemler tegkil
edilip Esitlik 14-19°da verilmistir.

' DyiNy-B 1My u
= DitN BiiMyy 14
A11Dy1-Br? Ve (14
1 Qrz
W=y (15)
55
r_AZJMrr'BZJNrr _ X
T A1D11Bi” i (16)
12 v-1
Nrr =7 (AII 11+511 X) +T Nrr'pr (17)
4 1
Qrz :'; Qrz'pz (18)
, 17 v-1
Mrr :Qrz+7(BJJ U+DJJ/1/) +7Mrr (19)

Bu arastirmada, ele alinan plak teorilerinden
Kirchhoff plak teorisine gore ¢oziim yapilirken

Esitlik 15’teki ;2” terimi ihmal edilmektedir. Elde

55
edilen Esitlik 14-19 asagidaki gibi matris
formunda verilebilir.
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aty(r

O LAY IHF ) (20)
iki noktali simir deger problemi olan Esitlik (20),
TFY ile ¢oziilmektedir. Burada r, bagimsiz
degiskendir. Bu yontemin yardimiyla iki noktali
sinir deger problemi baslangi¢ deger problemine

indirgenebilir. Esitlik 20 i¢in genel ¢6ziim ise,

Y} = Tims G [V @] + V) @1
Seklindedir. Burada {V(r)} 0zel ¢o6ziim olup,
[U")(#)] ise homojen ¢oziimdiir. Homojen ¢oziimii
elde etmek igin m’inci bilesenine 1, digerlerine
sifir degeri verilir. Ozel ¢oziim ise baslangic
sartlar1 sifir almarak elde edilir. Integrasyon
sabitlerini (C,) bulmak igin problemin sinir
sartlarini bilmek gerekir. Bu sinir sartlar1 plaklarin
mesnet kosullarina baghdir [32].

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu c¢alismada, FD sandvi¢ dairesel plaklarin
egilme davranisini idare eden denklemler kanonik
formda elde edilmistir. Elde edilen kanonik
denklemler sayisal olarak TFY ile ¢6ziilmiis ve FD
sandvi¢ kalin ve ince dairesel plaklarmn egilme
davranisi lizerine, farkl yarigap-kalinlik
oranlarinin, ¢esitli smir kosullarinin ve malzeme
degisim katsayisinin  ektileri teorik  olarak
arastirllmistir.  TFY’ye dayali  problemlerin
c¢oziimii icin RKS5 algoritmasi kullanilarak
FORTRAN programa dilinde bir bilgisayar
programi hazirlanmstir.

Ik olarak, kalinlig1 (h) 0,01 m, yarigapi (r) 0,6 m,
E. degeri 360 GPa, kenarlarindan sabit ve ankastre
sinir satlarina sahip olan sandvi¢ dairesel plak icin
en biiyik boyutsuz diisey yer degistirmeler
hesaplanmistir. Burada, ¢esitli malzeme degisim
katsayilar1 i¢in FD sandvi¢ dairesel plaklarin
Kirchhoff plak teorisine gore elde edilen boyutsuz
diisey deplasmanlari (w*:w/r) literatiirde ([18])
verilen degerler ile Cizelge 1’de karsilastirilmistir.

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 37(3), Eyliil 2022
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Cizelge 1.FD Sandvi¢ dairesel plaklara ait
boyutsuz diisey deplasman degerleri

n Metot Ankastr; Sabit .
z mesnetli Mesnetli

1 Bu ¢alisma (TFY) 0,01790 0,07300
Ref. [18] (DKY) 0,01790 0,07300

5 Bu ¢alisma (TFY) 0,02832 0,11547
Ref. [18] (DKY) 0,02830 0,11540

Metal Bu ¢alisma (TFY) 0,05268 0,21483
Ref. [18] (DKY) 0,05270 0,21460

Cizelge 1 incelendiginde, FDM sandvi¢ dairesel
plaklarin egilme analizi i¢in bu ¢aligmada Onerilen
yontem ile elde edilen boyutsuz maksimum diisey
yer degistirme degerlerinin mevcut literatiir ile
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Bu arastirmada ¢oziilen sayisal uygulamalarda
kullanilan FD malzemelerin mekanik ozellikleri

Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Malzeme 6zellikleri

Malzeme E (GPa) \
Metal 70 0,3
Seramik 380 0,3

Ele alman tim FD sandvi¢ dairesel plaklar
(p, = 10° kPa) basing etkisinde olup, geometrik
ozellikleri sdyledir: Plagin yarigap1 (#=0,5) ve
kalin plak teorisi i¢in kayma diizeltme faktorii 5/6
olarak alinmistir.

Cizelge 3. Sabit mesnetli FD sandvi¢ Kirchhoff
dairesel plak i¢in elde edilen boyutsuz

diisey deplasmanlar (w* x10° )

n r/h
Z 1/5 1/10 1/20
Seramik 0,0229 0,1832 1,4652
1 0,0404 0,3232 2.5860
2 0,0510 0,4076 3,2600
3 0,0575 0,4598 3,6780
4 0,0618 0,4942 3,9520
5 0,0648 0,5180 4,1440
10 0,0718 0,5742 4,5940
Metal 0,1243 0,9942 7,9540
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Cizelge 4. Sabit mesnetli FD sandvi¢ Mindlin
dairesel plak icin elde edilen boyutsuz

diisey deplasmanlar (w* x 10%)

Cizelge 6. Ankastre mesnetli FD sandvi¢ Mindlin
dairesel plak i¢in elde edilen boyutsuz
diisey deplasmanlar (w* x 10%)

n v/h
z 1/5 1/10 1/20
Seramik | 0,006642 | 0,046980 | 0,363600
1 0,011202 | 0,081880 | 0,639600
2 0,013908 | 0,102820 | 0,805200
3 0,015572 | 0,115740 | 0,908200
4 0,016668 | 0,124260 | 0,975800
5 0,017440 | 0,130200 | 1,022800
10 0,019238 | 0,144120 | 1,133400
Metal | 0,036060 | 0,255000 | 1,973600

r/h

" /5 1/10 1120
Seramik 0,02392 0,18520 1,46940
1 0,04170 0,32580 2,59200
2 0,05236 0,41040 3,26600
3 0,05896 0,46280 3,68400
4 0,06328 0,49720 3,95800
5 0,06630 0,52120 4,15000
10 0,07340 0,57740 4,60000
Metal 0,12986 1,00540 7,97600

Calismanin  devaminda  Kirchhoff-Love ve

Mindlin—Reissner plak teorilerine gore sabit
mesnetli FD sandvi¢ dairesel plaklarm farkl
yarigap-kalinlik oranlari (r/A=5, 10 ve 20) ve farkl
malzeme degisim katsayilari (n,=0, 1,2, 3,4, 5 ve
10) i¢in boyutsuz deplasman degerleri hesaplanmis
ve Cizelge 3 - 4’te verilmistir.

Benzer sekilde yukarida verilen yarigap-kalinlik
oranlari1 ve malzeme degisim katsayilar1 igin
ankastre mesnetli FD sandvi¢ dairesel plaklara ait
boyutsuz diisey deplasmanlar hem ince hem de
kalin plak teorilerine gore elde edilmis olup
Cizelge (5 — 6)’da sunulmustur.

Cizelge 5. Ankastre mesnetli FD  sandvig
Kirchhoff dairesel plak icin elde
edilen boyutsuz diisey deplasmanlar
(w* x 10%)

r/h

"z /5 1/10 1720
Seramik | 0,005616 | 0,044940 | 0,359400
1 0,009912 | 0,079300 | 0,634400
2 0,012498 | 0,100000 | 0,800000
3 0,014098 | 0,112780 | 0,902000
4 0,015152 | 0,121220 | 0,969800
5 0,015886 | 0,127080 | 1,016600
10 0,017606 | 0,140860 | 1,126800
Metal | 0,030480 | 0,244000 | 1,951200
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Cizelgeler incelendiginde, her iki sinir sartinda da
FD sandvi¢ dairesel plaklarda meydana gelen en
biiyiik diisey deplasman degerlerinin, Mindlin—
Reissner plak teorisi kullanildiginda daha biiyiik
oldugu goézlemlenmistir. Bunun yani1 sira 7/ orani
arttikca boyutsuz deplasman degeri de artmaktadir.
Ayrica, ince ve kalin plak teorilerinde 7/4 oranina
bagli olmaksizin malzeme degisim katsayisi
arttikca boyutsuz diisey yer degistirme degerleri de
artmaktadir.

Caligmanin devaminda ince ve kalin plak
teorilerine gore, sabit ve ankastre mesnetli sandvig
dairesel plaklar (/=20 ve 5), ¢esitli malzeme
degisim katsayilar1 icin statik yiikler etkisinde
analiz edilmis olup, yarigapt boyunca diisey
deplasman ve donme degerleri bulunarak grafik
halinde sunulmustur (Sekil 2-9).

0,0
T05 |
g
g
-0
:
=
g5
g
A 20
22,5 ;
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Yari ¢ap (m)

Sekil 2. Sabit mesnetli FD sandvi¢ Kirchhoff
dairesel plak icin elde edilen disey
deplasman degerleri (/h=20)
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8,0 0,030
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@ 6’0
o 20,020
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S40 t 50015 t
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g 20010
é 20 r :%
A 20,05

0,0 0,000

0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 03 04 0,5
Yari ¢ap (m) Yari cap (m)

Sekil 3. Sabit mesnetli FD sandvi¢ Kirchhoff  Sekil 6. Ankastre mesnetli FD sandvi¢ Kirchhoff
dairesel plak i¢in elde edilen donme dairesel plak icin elde edilen disey
degerleri (/h=20) deplasman degerleri (/h=20)

0,000
-0,005 16 r
”g-o,om .
=.0,015 s 12 ¢
§ 0,020 Z
g2 o8t
& -0,025 by
I £
E-O,oso £ o4 |
A 0,035 G
20,040 : : : : 00 & ' : : :
0,0 0,1 02 0,3 04 0,5 0,0 0,1 02 03 0.4 05
Yart ¢ap (m) Yari gap (m)

Sekil 4. Sabit mesnetli FD sandvic Mindlin Sekil 7. Ankastre mesnetli FD sandvi¢ Kirchhoff
dairesel plak icin elde edilen diisey dairesel. plak i¢in elde edilen donme
deplasman degerleri (1/h=5) degerleri (1/h=20)
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w 010 g
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T 008 é
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£ 006 %-0,006
£ 004 | >
g ’ 20,008
Q002 f a
. -0,010 : : : :
i 00 0.1 02 03 04 05 00 0l 0.2 03 04 05
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Sekil 5. Sabit mesnetli FD sandvi¢c Mindlin  Sekil 8. Ankastre mesnetli FD sandvi¢ Kirchhoff
dairesel plak igin elde edilen donme dairesel plak icin elde edilen disey
degerleri (/h=5) deplasman degerleri (/A=5)
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-0,010

0,0

0,2
Yari gap (m)

0,5

Sekil 9. Ankastre mesnetli FD sandvi¢ Mindlin
dairesel plak i¢in elde edilen donme
degerleri (/h=5)

Sekil

2-9

incelendiginde malzeme degisim

katsayis1 artikca diisey yer degistirme ve donme
degerlerinin de arittig1 goriilmektedir.

Son olarak, sabit ve ankastre mesnetli dairesel
sandvi¢ plaklarin n, =2 ve (#/h=20 ,10 ve 5)

durumlari

icin diisey yer degistirme grafikleri

Sekil 10-15’de verilerek ince ve kalin plak teorileri
i¢in kargilagtirilmistir.
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Sekil 10. Sabit mesnetli dairesel plak icin diisey
deplasman degerlerinin karsilastiriimasi
(v/h=20)

20,05 L - - Kirchhoff Plak Teorisi - -

— —Mindlin-Reissner Plak Teori // g
g -0.15 P 4 -
~ '
g '
g -025 | 7 g
& -7
~

g; -0.35 | - -
5 L —
a

0,45 : . . -

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
Yar1 gap (m)

Sekil 11. Ankastre mesnetli dairesel plak icin
disey deplasman degerlerinin
karsilastirilmasi (#/4=20)
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Sekil 12. Sabit mesnetli dairesel plak icin diisey
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Sekil 13. Ankastre mesnetli dairesel plak icin
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diisey deplasman degerlerinin
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Sekil 14. Sabit mesnetli dairesel plak i¢in diisey

deplasman degerlerinin karsilastirilmast
(r/h=5)
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Sekil 15. Ankastre mesnetli dairesel plak icin
diisey deplasman degerlerinin

karsilastirilmasi (#/4=5)

Grafikler incelendiginde, »/h orani arttikca kayma
sekil degistirme etkisi tamamen azaldigi ig¢in her
iki plak teorisine gore elde edilen disey
deplasmanlar iist {iste ¢akigsmaktadir. Diisiik »/
oranlara sahip olan FD sandvi¢ dairesel plaklarin
egilme analizi i¢in kalin plak teorisin uygulanmasi
Onerilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu arastirmada, FD malzemeli sandvi¢ dairesel
plaklarin egilme davranist incelenmistir. Ele alinan
plaklarin  statik davranmisgimi  idare eden adi
diferansiyel denklemler kanonik formda, kalin ve
ince plak teorilerine gore minimum toplam
potansiyel enerji ilkesi ile bulunmustur. Elde
edilen denklemlerin niimerik olarak ¢oziilmesi igin
TFY kullanilmustir.

Cesitli  sinir  kosullarinin, malzeme degisim
katsayilarinin ve /A oranlarinin FD sandvig
dairesel plaklarin egilme davramigi iizerindeki
etkileri ayrmmtili  bir sekilde arastirilmistir.
Arastirmada kullanilan malzeme modelleri igin
malzeme degisim katsayisi arttikga deplasmanlarin
de arttig1 goriilmiistiir. Yarigapi-kalinlik (r/4) oram
azaldik¢a kayma sekil degistirme etkisinin arttig
gozlemlenmistir. Kenarlarindan ankastre mesnetli
durumda deplasmanlar kiigiik iken sabit mesnetli
durumda deplasmanlarin daha biyiik oldugu
gorilmiistiir.
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Son olarak daha 6nce cesitli mekanik problemlerin
¢Oziimiinde etkin bir sekilde kullanilan TFY ’nin,
FD sandvi¢ dairesel plaklarin egilme davranigini
aragtirmak i¢in oldukca etkin ve kolayca
uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.
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