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Önemli Katkılar (Highlights) 

 
• Hiperbolik kayma deformasyon teorisi kapsamında poroz ortotropik tabakalı plakların stabilitesi 

incelendi.  

• Poroz ortotropik tabakalı plak tabaka kalınlıkları boyunca üç farklı kosinüs fonksiyonu kullanılarak 

modellendi. 

• Kayma deformasyonun, porozitenin, ortotropinin, yükleme faktörlerinin ve geometrik özelliklerin 

poroz kompozit plakların kritik burkulma yüküne etkileri araştırıldı.  

• Porozite varlığının tabakalı plakların kritik burkulma yükü değerlerini azalttığı sonucu elde edildi.  
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ÖZ: Bu çalışmada, yüksek mertebe kayma deformasyon teorisi kullanılarak poroz ortotropik tabakalı 

plakların burkulma davranışı araştırılmaktadır. Plağın tek ve iki eksenli basınca maruz kaldığı ve plak 

kalınlığı boyunca özel fonksiyonlarla tanımlanan üç farklı porozite dağılımı dikkate alınmaktadır. Stabilite 

denklemleri virtüel iş prensibiyle türetilmektedir ve elde edilen kısmi türevli diferansiyel denklemlere 

Galerkin yöntemi uygulanarak kritik burkulma yükü ifadesi elde edilmektedir. Türetilen kritik burkulma 

yükü ifadesiyle elde edilen sonuçlar, literatürdeki uygun sonuçlarla kıyaslanarak doğrulanmaktadır. 

Kritik burkulma yükünün kayma deformasyonuna, poroziteye, ortotropiye, yükleme faktörüne ve farklı 

geometrik özelliklere duyarlılığını gözlemlemek için parametrik bir analiz yapılmaktadır.  

 

Anahtar Kelimeler: Burkulma, Porozite, Poroz Plak, Tabakalı Plak, Kayma Deformasyon Teorisi 

 

 

Buckling Analysis of Porous Orthotropic Laminated Plates Within Higher-Order Shear  

Deformation Theory 

ABSTRACT: This study investigates the buckling behavior of porous orthotropic laminated plates using 

high-order shear deformation theory. The plate is under uniaxial and biaxial compressive loadings. Three 

different porosity distributions defined by specific functions throughout the plate thickness are 

considered. The stability equations are derived by the virtual work principle, and the critical buckling load 

relation is obtained by applying the Galerkin method to the partial differential equations obtained. The 

results obtained with the derived critical buckling load expression are verified by comparing with the 

appropriate results in the literature. A parametric analysis is performed to observe the sensitivity of the 

critical buckling load to shear deformation, porosity, orthotropy, loading factor, and different geometric 

properties. 

 

Keywords: Buckling, Porosity, Porous Plate, Laminated Plate, Shear Deformation Theory 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Havacılık, denizcilik, otomotiv ve savunma sanayi gibi birçok sektörde kullanılan malzemelerin 

yüksek mukavemet/düşük ağırlık özelliklerinin çok iyi olması istenmektedir [1]. Yapı elemanlarının hafif 

olması, gözenekli veya boşluklu formda üretilmesiyle mümkün olabilmektedir. Bu tür gözenekler, üretim 

esnasındaki mikro-kusurlardan olabileceği gibi özel sebeplerden ötürü üretim yöntemleriyle de 

oluşturulabilmektedir. Bu durumda, poroz yapı elemanlarının malzeme özellikleri noktadan noktaya 

farklılık göstermektedir. Bundan dolayı, bu gözeneklerin veya kusurların yapı elemanının statik ve 

dinamik davranışları üzerindeki etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir.  

Önemli bir mühendislik uygulaması olan poroz yapı elemanlarının (plak, kabuk vs.) stabilite 

davranışlarına olan ilgi giderek artmaktadır. Yapılan birçok çalışmada poroz malzeme özelliklerinin yapı 

elemanının kalınlığı boyunca özel bir fonksiyona bağlı olarak değiştiği varsayılmaktadır ve porozitenin 

yapı elamanının burkulma davranışına etkileri araştırılmaktadır [2-11]. Klasik plak teorisinde enine 

kayma deformasyonları ihmal edilerek problemin çözümünde kolaylık sağlanmaktadır. Ancak, enine 

mailto:ferruh.turan@omu.edu.tr
mailto:ferruh.turan@omu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-4160-712X
https://orcid.org/0000-0002-6460-4343
https://orcid.org/0000-0003-0282-5500


Yüksek Mertebe Kayma Deformasyon Teorisine Dayalı Poroz Ortotropik Tabakalı Plakların Burkulma Analizi 409 

kayma deformasyon etkilerinin yapı elemanlarının statik ve dinamik davranışları üzerindeki etkileri 

oldukça önemli olmaktadır. Bundan dolayı araştırmacılar yeni kayma deformasyon teorileri için 

araştırmalar yapmışlardır. Bu çalışmaların birçoğu yüksek mertebeden kayma deformasyon teorilerini 

kapsamaktadır [12-19]. Bu gelişmelerle birlikte, poroz yapı elemanlarının kayma deformasyon teorisi 

kapsamındaki burkulma analizi çalışmaları artış göstermiştir [20-27].  

Tabakalı kompozit plaklar tek katmanlı klasik plaklara nazaran tabakalar arası süreksizlik, 

doğrultulara göre rijitlik farklılıkları ve kayma dayanımlarının zayıf olması gibi sebeplerden ötürü farklı 

problemlerle karşılaşabilmektedir. Farklı tabaka dizileme ve farklı yönlenme açılarına bağlı olarak da 

çeşitli yükleme durumlarında farklı davranışlar sergilemektedir. Bu gibi durumların tabakalı kompozit 

plakların davranışları üzerindeki etkileri yüksek mertebe kayma deformasyon teorileri ve 3B elastisite 

teorisi kapsamında incelenmiştir [28-30]. Tabakalı kompozit malzemelerin üretimi esnasında meydana 

gelen mikro-kusurların da incelenmesi ve tabakalı kompozit plakların statik ve dinamik davranışları 

üzerindeki etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ihtiyaçtan ötürü son yıllarda poroz tabakalı yapı 

elemanlarının eğilme problemlerinin çözümüne eğilim artmıştır [31-33].  

Yapılan literatür araştırması, poroz ortotropik tabakalı plakların stabilite probleminin kayma 

deformasyon teorisi kapsamında yeterince ele alınmadığını ortaya koymaktadır. Bu çalışmada, 

porozitenin ortotropik tabakalı plakların kritik burkulma yükü üzerindeki etkileri araştırılmaktadır. 

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD) 

Yapı elemanlarının üretimi sırasında teknik hatalardan kaynaklı mikro boşluklar ve porozite 

meydana gelmektedir. Dolayısıyla, kompozit malzemelerden oluşan yapı elemanlarının içinde var 

olabilen bu porozitelerin yapı elemanlarının statik ve dinamik davranışları üzerindeki etkilerinin 

incelenmesi önemli ve zorunlu hale gelmektedir. Buna bağlı olarak, bu başlık altında poroz ortotropik 

tabakalı kompozit plakların temel denklemlerinin türetilmesi sunulmaktadır. 

2.1. Matematiksel Model (Mathematical Model) 

Poroz ortotropik tabakalı kompozit plak, Şekil 1a’da gösterildiği gibi (𝑥, 𝑦, 𝑧) Kartezyen koordinat 

siteminde tanımlanmaktadır. 𝑥𝑦 −düzlemi plak orta düzlemi olarak tanımlanmaktadır ve 𝑧 −ekseni 

kalınlık doğrultusunu göstermektedir. 𝑁 tane poroz ortotropik tabakadan meydana gelen plağın 

uzunluğu, genişliği ve toplam kalınlığı sırasıyla 𝑎, 𝑏 ve ℎ olarak ifade edilmektedir. Şekil 1b’de gösterilen 

𝑧 −koordinatları, plak kalınlığı içindeki herhangi bir noktanın orta düzleme olan uzaklıklarını 

tanımlamaktadır. Ayrıca 𝛾1, 𝛾2, . . . , 𝛾𝑁 açıları tabaka yönlenme açısı adını almaktadır. 

Porozitesiz malzemelerin malzeme özellikleri konumdan bağımsız olurken, poroz malzemelerin 

malzeme özellikleri ise konumun sürekli bir fonksiyonu olarak değişim göstermektedirler. Bu çalışmada, 

𝑀1, 𝑀2, 𝑀3 ve 𝑀4 olmak üzere dört tip porozite dağılımı modeli dikkate alınmaktadır.  

 

       
(a)                                                                       (b) 

Şekil 1. Poroz ortotropik tabakalı kompozit plak: (a) yükleme durumu, (b) enkesit detayı  
Figure 1. Porous orthotropic laminated composite plate: (a) loading condition, (b) cross-section 
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Buna bağlı olarak, poroz ortotropik malzemelerden oluşan tabakalı kompozit plakların konuma bağlı 

malzeme özellikleri aşağıdaki gibi ifade edilmektedir: 

𝛽11
(𝑘)
(𝑍) = 𝛽01

(𝑘)
(1 − 𝛼𝛥(𝑘)(𝑍)), 𝛽22

(𝑘)
(𝑍) = 𝛽02

(𝑘)
(1 − 𝛼𝛥(𝑘)(𝑍)), 𝛽12

(𝑘)
(𝑍) = 𝛽012

(𝑘)
(1 − 𝛼𝛥(𝑘)(𝑍)), 

𝛽13
(𝑘)
(𝑍) = 𝛽013

(𝑘)
(1 − 𝛼𝛥(𝑘)(𝑍)), 𝛽23

(𝑘)
(𝑍) = 𝛽023

(𝑘)
(1 − 𝛼𝛥(𝑘)(𝑍)), 𝑘 = 1,2, . . , 𝑁, 𝑍 = 𝑧/ℎ 

(1) 

Burada 𝛽01
(𝑘)

 ve 𝛽02
(𝑘)

 sırasıyla x ve y doğrultularındaki porozitesiz ortotropik malzemenin elastisite 

modülleridir. 𝛽012
(𝑘)

, 𝛽013
(𝑘)

 ve 𝛽023
(𝑘)

 ise porozitesiz ortotropik malzemenin sırasıyla xy, xz ve yz 

düzlemlerindeki kayma modülleridir. 𝛼 porozite katsayısı olup elastisite ve kayma modüllerinin 

değişimini karakterize etmektedir ve 0 ≤ 𝛼 < 1 koşulu geçerli olmaktadır. Ayrıca, 𝛼 = 0 olması 

porozitesiz ortotropik malzeme durumuna (𝑀4) karşılık gelmektedir. Δ(𝑘)(𝑍) ise 𝑘. tabakanın porozite 

değişim fonksiyonu olup aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır: 

𝛥(𝑘)(𝑍) = {

𝑐𝑜𝑠( 𝜋𝑍),𝑀1

𝑐𝑜𝑠( 𝜋𝑍/2 + 𝜋/4),𝑀2

𝑐𝑜𝑠( |𝜋𝑍| − 𝜋/2),𝑀3

 (2) 

Denklem (2)’den de görüleceği üzere, en alt ve en üst noktalarında daha rijit olmak üzere simetrik bir 

porozite dağılımı (𝑀1), tabakaların en alt noktalarında daha rijit olmak üzere simetrik olmayan bir 

porozite dağılımı (𝑀2) ve tabakaların orta kısımlarında daha rijit olmak üzere simetrik bir porozite 

dağılımı (𝑀3) elde edilmektedir. 

2.2. Temel Bağıntı ve Denklemler (Fundamental Relation and Equations) 

Klasik plak teorisi enine kayma gerilmelerini dikkate almamaktadır. Dolayısıyla, enine kayma 

deformasyonları meydana getiren 𝜎𝑥𝑧 ve 𝜎𝑦𝑧 kayma gerilmeleri klasik plak teorisine ilave edilmelidir. 

Buna bağlı olarak, kayma deformasyon plak teorisi kapsamında 𝑘. poroz ortotropik tabakanın gerilme – 

şekil değiştirme bağıntısı [1,19]: 

{
 
 

 
 
𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑥𝑧
𝜎𝑥𝑦}

 
 

 
 
(𝑘)

=

[
 
 
 
 
ℑ11 ℑ12 0 0 ℑ16
ℑ21 ℑ22 0 0 ℑ26
0 0 ℑ44 ℑ45 0
0 0 ℑ45 ℑ55 0
ℑ16 ℑ26 0 0 ℑ66]

 
 
 
 
(𝑘)

{
 
 

 
 
𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑥𝑧
𝜀𝑥𝑦}
 
 

 
 

 (3) 

olarak yazılmaktadır. Burada, 𝜀𝑥 ve 𝜀𝑦 sembolleri tabakalı plağın orta düzlemi üzerinde olmayan herhangi 

bir noktasındaki 𝑥 ve 𝑦 doğrultularındaki deformasyon bileşenlerini; 𝜀𝑥𝑧, 𝜀𝑦𝑧 ve 𝜀𝑥𝑦 sembolleri sırasıyla 

𝑥𝑧, 𝑦𝑧 ve 𝑥𝑦 düzlemlerindeki kayma deformasyon bileşenlerini; ℑ𝑖𝑗
(𝑘)
(𝑖, 𝑗 = 1,2, . . ,6) sembolleri ise 𝑘. poroz 

ortotropik tabakanın dönüştürülmüş malzeme özellikleridir [1,17,18]: 

ℑ11 = ℵ11𝑐
4 + ℵ22𝑠

4 + 2(ℵ12 + 2ℵ66)𝑠
2𝑐2, ℑ12 = (ℵ11 + ℵ22 − 4ℵ66)𝑠

2𝑐2 + ℵ12(𝑠
4 + 𝑐4), 

ℑ16 = (ℵ11 − ℵ12 − 2ℵ66)𝑠𝑐
3 + (ℵ12 − ℵ22 + 2ℵ66)𝑠

3𝑐, ℑ22
= ℵ11𝑠

4 + ℵ22𝑐
4 + 2(ℵ12 + 2ℵ66)𝑠

2𝑐2 
ℑ26 = (ℵ11 − ℵ12 − 2ℵ66)𝑐𝑠

3 + (ℵ12 − ℵ22 + 2ℵ66)𝑐
3𝑠, 

ℑ66 = (ℵ11 + ℵ22 − 2ℵ12 − 2ℵ66)𝑐
2𝑠2 + ℵ66(𝑠

4 + 𝑐4) 
ℑ44 = ℵ44𝑐

2 + ℵ55𝑠
2, ℑ45 = (ℵ55 − ℵ44)𝑐𝑠, ℑ55 = ℵ44𝑠

2 + ℵ55𝑐
2, 𝑠 = 𝑠𝑖𝑛 𝛾 , 𝑐 = 𝑐𝑜𝑠 𝛾 

(4) 

Burada, 𝛾 açısı global ve lokal 𝑥 −eksenleri arasındaki açıdır. ℵ𝑖𝑗
(𝑘)
(𝑖, 𝑗 = 1,2, . . ,6) sembolleri 𝑘. poroz 

ortotropik tabakanın malzeme özellikleri olup aşağıdaki gibi ifade edilmektedir: 

ℵ11
(𝑘)
(𝑍) =

𝛽11
(𝑘)
(𝑍)

1 − 𝜐12
(𝑘)
𝜐21
(𝑘)
, ℵ12

(𝑘)
(𝑍) =

𝜐12
(𝑘)
𝛽22
(𝑘)
(𝑍)

1 − 𝜐12
(𝑘)
𝜐21
(𝑘)
, ℵ21

(𝑘)
(𝑍) =

𝜐21
(𝑘)
𝛽11
(𝑘)
(𝑍)

1 − 𝜐12
(𝑘)
𝜐21
(𝑘)
, ℵ22

(𝑘)
(𝑍) =

𝛽22
(𝑘)
(𝑍)

1 − 𝜐12
(𝑘)
𝜐21
(𝑘)
, 

ℵ44
(𝑘)
(𝑍) = 𝛽23

(𝑘)
(𝑍), ℵ55

(𝑘)
(𝑍) = 𝛽13

(𝑘)
(𝑍), ℵ66

(𝑘)
(𝑍) = 𝛽12

(𝑘)
(𝑍), 𝑍 = 𝑧/ℎ, 𝑘 = 1,2, . . . , 𝑁 

(5) 
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Burada, 𝜐12 ve 𝜐21 sembolleri poroz ortotropik tabakaların Poisson oranları olup, kalınlık koordinatına 

göre değişiminin etkisi az olduğundan sabit kabul edilmektedir ve 𝜐12𝛽22(𝑍) = 𝜐21𝛽11(𝑍) koşulunun 

sağlandığı varsayılmaktadır.  

Poroz ortotropik tabakalı kompozit plakların kayma deformasyon plak teorisi kapsamındaki kuvvet 

ve moment bileşenlerini bulmak için, klasik plak teorisi için yazılan ifadelere ek olarak enine kesme 

kuvveti ifadeleri de eklenmelidir. Bu açıklamalar ışığında, bu çalışmadaki probleme uygun olacak şekilde 

kuvvet ve moment bileşenleri: 

(𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑥𝑦) = ∑∫ (𝜎𝑥
(𝑘)
, 𝜎𝑦

(𝑘)
, 𝜎𝑥𝑦

(𝑘)
)𝑑𝑧

𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

𝑁

𝑘=1

, (𝑚𝑥 , 𝑚𝑦, 𝑚𝑥𝑦) = ∑∫ (𝜎𝑥
(𝑘)
, 𝜎𝑦

(𝑘)
, 𝜎𝑥𝑦

(𝑘)
)𝑧𝑑𝑧,

𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

𝑁

𝑘=1

 

(𝑠𝑥 , 𝑠𝑦 , 𝑠𝑥𝑦) = ∑∫ (𝜎𝑥
(𝑘)
, 𝜎𝑦

(𝑘)
, 𝜎𝑥𝑦

(𝑘)
)𝜙(𝑧)𝑑𝑧

𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

𝑁

𝑘=1

, (𝑞𝑥 , 𝑞𝑦) = ∑∫ (𝜎𝑥𝑧
(𝑘)
, 𝜎𝑦𝑧

(𝑘)
)
𝑑𝜙(𝑧)

𝑑𝑧
𝑑𝑧

𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

𝑁

𝑘=1

 

(6) 

olarak yazılmaktadır. Burada, 𝑛 kuvvet, 𝑚 moment, 𝑞 enine kesme kuvveti ve 𝑠 yüksek mertebeden 

kuvvet bileşenlerini temsil etmektedir. Ayrıca burada 𝜙(𝑧) kayma deformasyon fonksiyonudur. Bu 

çalışmada, [19] tarafından kullanılan 𝜙(𝑧) =
ℎ

2
𝑡𝑎𝑛ℎ( 2

𝑧

ℎ
) −

4

3 𝑐𝑜𝑠ℎ2(1)
(
𝑧3

ℎ
2) hiperbolik kayma deformasyon 

fonksiyonu kullanılmıştır. Denklem (3), Denklem (6)’da yerine yazılıp elde edilen integraller sonuçları 

virtüel iş prensibinde kullanılırsa poroz ortotropik tabakalı plağa ait aşağıdaki ifadeler elde edilmektedir: 

𝜕3𝑢

𝜕𝑥3
𝜂11
0 +

𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦2
𝜂66
0 +

𝜕3𝑣

𝜕𝑥2𝜕𝑦
(𝜂12

0 + 𝜂66
0 ) −

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
𝜂11
1 −

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
(𝜂12
1 + 2𝜂66

1 ) 

+
𝜕3𝜒𝑥
𝜕𝑥3

�̂�11
0 +

𝜕3𝜒𝑦

𝜕𝑥2𝜕𝑦
(�̂�12

0 + �̂�66
0 ) +

𝜕3𝜒𝑥
𝜕𝑥𝜕𝑦2

�̂�66
0 = 0 

(7a) 

𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦2
(𝜂21

0 + 𝜂66
0 ) +

𝜕3𝑣

𝜕𝑥2𝜕𝑦
𝜂66
0 +

𝜕3𝑣

𝜕𝑦3
𝜂22
0 −

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
(𝜂21
1 + 2𝜂66

1 ) −
𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
𝜂22
1  

+
𝜕3𝜒𝑥
𝜕𝑥𝜕𝑦2

(�̂�21
0 + �̂�66

0 ) +
𝜕3𝜒𝑦

𝜕𝑦3
�̂�22
0 +

𝜕3𝜒𝑦

𝜕𝑥2𝜕𝑦
�̂�66
0 = 0 

(7b) 

𝜕3𝑢

𝜕𝑥3
𝜂11
1 +

𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦2
(𝜂21
1 + 2𝜂66

1 ) +
𝜕3𝑣

𝜕𝑥2𝜕𝑦
(𝜂12
1 + 2𝜂66

1 ) +
𝜕3𝑣

𝜕𝑦3
𝜂22
1 −

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
𝜂11
2  

−
𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
(𝜂12

2 + 𝜂21
2 + 4𝜂66

2 ) −
𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
𝜂22
2 +

𝜕3𝜒𝑥
𝜕𝑥3

�̂�11
1 +

𝜕3𝜒𝑦

𝜕𝑥2𝜕𝑦
(�̂�12
1 + 2�̂�66

1 ) 

𝜕3𝜒𝑥
𝜕𝑥𝜕𝑦2

(�̂�21
1 + 2�̂�66

1 ) +
𝜕3𝜒𝑦

𝜕𝑦3
�̂�22
1 − 𝐹𝑥

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
− 2𝐹𝑥𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐹𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
= 0 

(7c) 

 

𝜕3𝑢

𝜕𝑥3
�̂�11
0 +

𝜕3𝑣

𝜕𝑥2𝜕𝑦
(�̂�12

0 + �̂�66
0 ) +

𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦2
�̂�66
0 −

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
�̂�11
1 −

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
(�̂�12
1 + 2�̂�66

1 ) 

+
𝜕3𝜒𝑥
𝜕𝑥3

�̂�11
2 +

𝜕3𝜒𝑦

𝜕𝑥2𝜕𝑦
(�̂�12

2 + �̂�66
2 ) +

𝜕3𝜒𝑥
𝜕𝑥𝜕𝑦2

�̂�66
2 − 𝜂55

1
𝜕𝜒𝑥
𝜕𝑥

= 0 

(7d) 

𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦2
(�̂�21

0 + �̂�66
0 ) +

𝜕3𝑣

𝜕𝑦3
�̂�22
0 +

𝜕3𝑣

𝜕𝑥2𝜕𝑦
�̂�66
0 −

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
(�̂�21
1 + 2�̂�66

1 ) −
𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
�̂�22
1  

+
𝜕3𝜒𝑥
𝜕𝑥𝜕𝑦2

(�̂�21
2 + �̂�66

2 ) +
𝜕3𝜒𝑦

𝜕𝑥2𝜕𝑦
�̂�66
2 +

𝜕3𝜒𝑦

𝜕𝑦3
�̂�22
2 − 𝜂44

1
𝜕𝜒𝑦

𝜕𝑦
= 0 

(7e) 

Burada 𝜂 ve �̂� terimleri kompozit malzemenin özelliklerine bağlı katsayılar olup açık ifadeleri aşağıdaki 

gibidir: 
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𝜂𝑖𝑗
𝑟 =∑∫ (𝑧)𝑟ℑ𝑖𝑗

(𝑘)𝑑𝑧,
𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

𝑁

𝑘=1

 �̂�𝑖𝑗
𝑟 =∑∫ (𝑧)2𝑟−𝑟

2
𝜙(𝑧)0.5(𝑟

2−𝑟+2)ℑ𝑖𝑗
(𝑘)𝑑𝑧, 𝑖, 𝑗 = 1,2,6; 𝑟 = 0,1,2

𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

𝑁

𝑘=1

 

 

𝜂𝑖𝑗
1 =∑∫ (

𝑑𝜙(𝑧)

𝑑𝑧
)

2

ℑ𝑖𝑗
(𝑘)
𝑑𝑧,

𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

𝑁

𝑘=1

𝑖, 𝑗 = 4,5 

(7f) 

2.3. Çözüm Prosedürü (Solution Procedure) 

Tüm kenarlarından basit mesnetli dikdörtgen kompozit plak için aşağıdaki sınır koşulları geçerli 

olmaktadır: 

𝑥 = 0, 𝑎; 𝑢 = 𝑤 = 𝜒𝑦 = 0, 𝑦 = 0, 𝑏; 𝑣 = 𝑤 = 𝜒𝑥 = 0 (8) 

Denklem (8)’deki sınır koşullarını sağlayan gerekli yaklaşım fonksiyonları: 

{
 
 

 
 
𝑢
𝑣
𝑤
𝜒𝑥
𝜒𝑦}
 
 

 
 

=

{
 
 

 
 
𝑢1 𝑐𝑜𝑠( 𝜆1𝑥) 𝑠𝑖𝑛( 𝜆2𝑦)

𝑣1 𝑠𝑖𝑛( 𝜆1𝑥) 𝑐𝑜𝑠( 𝜆2𝑦)
𝑤1 𝑠𝑖𝑛( 𝜆1𝑥) 𝑠𝑖𝑛( 𝜆2𝑦)

𝜒1 𝑐𝑜𝑠( 𝜆1𝑥) 𝑠𝑖𝑛( 𝜆2𝑦)

𝜒2 𝑠𝑖𝑛( 𝜆1𝑥) 𝑐𝑜𝑠( 𝜆2𝑦)}
 
 

 
 

,
𝜆1 =

𝑚1𝜋

𝑎

𝜆2 =
𝑚2𝜋

𝑏

, (9) 

Burada, 𝑢1, 𝑣1, 𝑤1, 𝜒1, 𝜒2 bilinmeyen katsayılardır. Denklem (9)’daki yaklaşım fonksiyonları Denklem (7) 

kısmi türevli diferansiyel denklem sisteminde yerine yazılıp 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎 ve 0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑏 aralıkları için 

Galerkin yöntemi uygulanmaktadır. Daha sonra, elde edilen denklem sistemi matris formda yazılıp elde 

edilen bu matris formun katsayılar matrisinin determinantının sıfıra eşitlenmesiyle poroz ortotropik 

tabakalı plakların burkulma yükü ifadesi aşağıdaki gibi bulunmaktadır: 

𝜆1
2𝐹𝑥 + 𝜆2

2𝐹𝑦 = 𝑟33 −
𝑟31𝜓31 + 𝑟32𝜓32 + 𝑟34𝜓34 + 𝑟35𝜓35

𝜓33
 (10) 

Burada 𝑟3𝑗(𝑗 = 1,2, . . ,5) ve 𝜓3𝑗(𝑗 = 1,2, . . ,5) katsayılarının açık ifadeleri sırasıyla Ek A ve Ek B’de 

verilmektedir. Tabakalı kompozit plağın aşağıdaki yük durumunda maruz kaldığı varsayılsın: 

𝐹𝑥 = −𝐹0, 𝐹𝑦 = −𝜁𝐹0, 𝐹𝑥𝑦 = 0 (11) 

Burada 𝜁 terimi yük parametresi olup 𝜁 = 0 olması tek eksenli basınç durumuna ve 𝜁 > 0 olması iki eksenli 

basınç durumuna karşılık gelmektedir.  Denklem (11), Denklem (10)’da yerine yazıldığında poroz 

ortotropik tabakalı kompozit plağın kayma deformasyon teorisi çerçevesindeki burkulma yükü aşağıdaki 

gibi ifade edilmektedir: 

𝐹0
𝐾𝐷𝑇 =

𝑟31𝜓31 + 𝑟32𝜓32 + 𝑟34𝜓34 + 𝑟35𝜓35 − 𝑟33𝜓33

𝜓33(𝜆1
2 + 𝜆2

2𝜁)
 (12) 

Denklem (12)’deki enine kayma gerilmeleri veya enine kayma deformasyonları ihmal edilerek klasik 

plak teorisi kapsamında sonuçlar elde edilmektedir. Hem kayma deformasyon plak teorisi hem de klasik 

plak teorisi için ifadeler yardımıyla elde edilen sonuçlar dalga sayılarına göre minimize edilerek kritik 

burkulma yükü bulunmaktadır. Çalışmada boyutsuz kritik burkulma yükleri aşağıdaki ifade yardımıyla 

elde edilmektedir: 

�̃�0
𝐾𝐷𝑇 =

12(1 − 𝜐12𝜐21)𝑏
2

𝜋2𝛽01ℎ
3

𝐹0
𝐾𝐷𝑇 (13) 
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3. BULGULAR ve TARTIŞMA (RESULTS and DISCUSSION) 

Bu başlık altında, poroz ortotropik tabakalı kompozit plakların kritik burkulma yükü değerleri klasik 

plak teorisi ve yüksek mertebe kayma deformasyon teorisi kapsamında incelenmektedir. Kayma 

deformasyonun, porozitenin, ortotropinin ve geometrik oranların kritik burkulma yükü üzerindeki 

etkileri araştırılmaktadır. 

3.1. Doğrulama Çalışması (Validation Study) 

İlk karşılaştırmada, farklı malzeme özelliklerine sahip   tabakalı kompozit plağın kayma deformasyon 

teorisi kapsamındaki kritik burkulma yükü değerleri, [28] ve [30] çalışmalarında elde edilen boyutsuz 

kritik burkulma yük değerleri ile kıyaslanmaktadır. Karşılaştırmada şu plak karakteristikleri ve malzeme 

özellikleri kullanılmıştır: 𝑎/ℎ = 10, 𝑎/𝑏 = 1, 𝛽012 = 𝛽013 = 0.6𝛽02, 𝛽023 = 0.5𝛽02, 𝜐12 = 0.25. Çizelge 1’de 

değişik malzeme özellikleri için sunulan değerlerin uyum içinde olduğu gözlemlenmektedir.  

 

Çizelge 1. Tek eksenli basınca maruz  0°/90°/90°/0° porozitesiz (𝑀4) ortotropik tabakalı kompozit 

plağın boyutsuz kritik burkulma yükü değerlerinin karşılaştırılması   
Table 1. Comparison of dimensionless critical buckling load values of non-porous (𝑀4) orthotropic 0°/90°/90°/0° layered composite plate 

subjected to uniaxial compression 

�̂�0
𝑆𝐷𝑇 = 𝐹0

𝑆𝐷𝑇(𝑏2/𝛽02ℎ
3) 

𝛽01/𝛽02 [28] [30] Bu çalışma 

10 9.7740 9.7621 9.944(1,1) 

30 19.957 19.3040 19.698(1,1) 

 

İkinci karşılaştırmada, farklı tabaka dizilişine ve geometrik karakteristiklere sahip ortotropik tabakalı 

kompozit plağın boyutsuz kritik burkulma değerleri [29] çalışmasındaki değerlerle kıyaslanmaktadır. 

Karşılaştırmada şu plak karakteristikleri ve malzeme özellikleri kullanılmıştır: 𝑎/𝑏 = 1, 𝑎/ℎ = 20, 𝛽01 =

40𝛽02, 𝛽023 = 0.5𝛽02, 𝛽012 = 𝛽013 = 0.6𝛽02, 𝜐12 = 0.25. Çizelge 2’de değişik malzeme özellikleri için 

sunulan değerlerin uyum içinde olduğu gözlemlenmektedir.  

 

Çizelge 2. Tek eksenli basınca maruz ve farklı tabaka dizilişine sahip porozitesiz (𝑀4) ortotropik tabakalı 

kompozit plağın boyutsuz kritik burkulma yükü değerlerinin karşılaştırılması   
Table 2. Comparison of dimensionless critical buckling load values of non-porous (𝑀4) orthotropic laminated composite plate subjected to 

uniaxial compression and having different layer sequences 

�̂�0
𝑆𝐷𝑇 = 𝐹0

𝑆𝐷𝑇(𝑏2/𝛽02ℎ
3) 

Tabaka dizilişi [29] Bu çalışma 

0°/90°/0° 30.922 31.073(1,1) 

0°/90°/90°/0° 31.737 31.678(1,1) 

 

3.2. Özgün Analizler (Original Analysis) 

Porozitesiz ve poroz ortotropik tabakalı kompozit plakların kritik basınç yükü değerleri klasik plak 

teorisi ve kayma deformasyon teorisi kapsamında sayısal olarak elde edilmektedir. Tabakalı kompozit 

plakların meydana geldiği ortotropik malzeme özellikleri, 𝛽01 = 206.844𝐺𝑃𝑎, 𝛽02 = 18.616𝐺𝑃𝑎, 

𝛽023 = 2.551𝐺𝑃𝑎, 𝛽012 = 𝛽013 = 4.482𝐺𝑃𝑎, 𝜐12 = 0.21 olarak dikkate alınmaktadır. Poroz ortotropik 

tabakalı kompozit plakların kritik burkulma yükü değerlerinin 𝑎/𝑏 = 2, 𝜁 = 0; 1 ve 𝛼 = 0.8 için 𝑎/ℎ’a bağlı 

değişimi Çizelge 3’te verilmektedir. (0°) ve (90°/0°/90°) gibi iki farklı tabaka dizilimi ile 𝑀1 ve 𝑀4 

modelleri dikkate alınmaktadır.  
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𝑎/ℎ’ın artışına bağlı olarak klasik plak teorisi için elde edilen kritik burkulma yükü değerleri sabit 

kalırken kayma deformasyon teorisi kapsamında ortaya çıkan kritik burkulma yükü değerleri ise 

artmaktadır. Tek eksenli yükleme durumunda elde edilen kritik burkulma yükü değerleri, iki eksenli 

yükleme durumunda ortaya çıkan değerlerden daha büyük olmaktadır. Her iki yükleme durumu 

arasındaki kritik burkulma yükü değeri farkı 𝑎/ℎ’ın artışına bağlı olarak klasik plak teorisinde sabit 

kalırken kayma deformasyon teorisinde ise artmaktadır. Her iki durumda da 𝑀1 modelinin kritik 

burkulma yük değerleri 𝑀4 modelinin değerlerinden daha küçüktür. Tabaka dizilişleri kendi aralarında 

mukayese edildiğinde, iki eksenli yükleme durumunda üç tabakalı plakların kritik burkulma yükü 

değerleri tek tabakalı plaklarınkinden daha büyük olmaktadır. Tek eksenli yükleme durumunda ise klasik 

plak teorisi kapsamında tek tabakalı plakların, kayma deformasyon teorisi çerçevesinde ise üç tabakalı 

plakların kritik burkulma yükü değerleri daha küçük olmaktadır. Tabaka dizilişleri arasındaki bu kritik 

yük değeri farkı 𝑎/ℎ’ın artışına bağlı olarak klasik plak teorisi için sabit kalmaktadır. Kayma deformasyon 

teorisi için ise iki eksenli yükleme durumunda artarken tek eksenli yükleme durumda 𝑀1modeli için önce 

artıp sonra azalırken 𝑀4 modeli için önce azalıp sonra artmaktadır.  

 

Çizelge 3. Tek ve iki eksenli eksenel basınca maruz poroz ortotropik tabakalı kompozit plağın boyutsuz 

kritik basınç yükü değerlerinin 𝑎/ℎ oranına bağlı değişimi 
Table 3. Variation of dimensionless critical buckling load values of porous orthotropic laminated composite plate subjected to uniaxial and 

biaxial compression depending on the a/h ratio 
 10�̃�0 

 𝜁 = 0 𝜁 = 1 

 (0°) 

 Klasik Plak Teorisi 
Kayma Deformasyon 

Teorisi 
Klasik Plak Teorisi 

Kayma Deformasyon 

Teorisi 

𝑎/ℎ 𝑀1 𝑀4 𝑀1 𝑀4 𝑀1 𝑀4 𝑀1 𝑀4 

10 

5.216 (1,1) 7.341 (1,1) 

2.071 (2,1) 4.665 (2,1) 

1.043(1,1) 1.468(1,1) 

0.556(1,1) 1.030(1,1) 

20 4.260 (1,1) 6.624 (1,1) 0.852(1,1) 1.325(1,1) 

30 4.740 (1,1) 7.003 (1,1) 0.948(1,1) 1.401(1,1) 

40 4.937 (1,1) 7.147 (1,1) 0.987(1,1) 1.429(1,1) 

50 5.034 (1,1) 7.215 (1,1) 1.007(1,1) 1.443(1,1) 

 (90°/0°/90°) 

𝑎/ℎ 𝑀1 𝑀4 𝑀1 𝑀4 𝑀1 𝑀4 𝑀1 𝑀4 

10 

5.551(4,1) 8.319(3,1) 

1.324(4,1) 3.149(4,1) 

3.905 (3,1) 5.759 (3,1) 

0.952 (2,1) 2.102 (2,1) 

20 2.961(4,1) 5.734(3,1) 2.090 (3,1) 3.969 (3,1) 

30 3.955(4,1) 6.887(3,1) 2.773 (3,1) 4.768 (3,1) 

40 4.508(4,1) 7.436(3,1) 3.160(3,1) 5.148(3,1) 

50 4.829(4,1) 7.727(3,1) 3.387 (3,1) 5.349 (3,1) 

 

Kritik burkulma yükü üzerindeki porozite etkisi tüm tabaka dizilişlerinde ve yükleme durumlarında 

𝑎/ℎ’ın artışına bağlı olarak klasik plak teorisi için sabit kalırken kayma deformasyon teorisi için ise 

azalmaktadır. Örneğin tek eksenli yükleme ve (90°/0°/90°) için 𝑎/ℎ’ın 10’dan 50’ye artışına bağlı olarak 

porozitenin etkisi klasik plak teorisi için (-%33.3) ile sabit kalmaktadır. Benzer şekilde, porozitenin etkisi 

kayma deformasyon teorisi için (-%58)’den (-%37.5)’e azalmaktadır. İki eksenli yükleme durumunda 

ortaya çıkan porozite etkisi tek eksenli durumda ortaya çıkan etkiden daha küçük olmaktadır. Her iki 

durum arasındaki bu porozite etkisi farkı tek tabakalı plaklarda daha büyük olmaktadır ve 𝑎/ℎ’ın artışına 

bağlı olarak klasik plak teorisi için sabit kalırken kayma deformasyon teorisi için ise azalmaktadır. 

Örneğin tek tabakalı plaklarda her iki yükleme durumu arasındaki porozite etkisi farkı 𝑎/ℎ’ın 10’dan 

50’ye artışına bağlı olarak kayma deformasyon teorisi için (%9.6) azalmaktadır. Her iki tabaka dizilişi 

arasındaki en büyük porozite etki farkı (%6.4) olarak 𝑎/ℎ = 10’da elde edilmektedir.  
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Kritik burkulma yükü üzerindeki kayma deformasyon etkisi tüm tabaka dizilişlerinde ve yükleme 

durumlarında 𝑎/ℎ’ın artışına bağlı olarak azalmaktadır. Örneğin iki eksenli yükleme durumunda tek 

tabakalı plaklar için 𝑎/ℎ’ın 10’dan 50’ye artışına bağlı olarak kayma deformasyon etkisi 𝑀1 modelinde 

(%46.7)’den (%3.5)’e ve 𝑀4 modelinde (%29.8)’den (%1.7)’ye azalmaktadır. Tek eksenli yükleme 

durumunda ortaya çıkan kayma deformasyon etkisi iki eksenli yükleme durumunda elde edilen etkiden 

daha büyük olmaktadır ve 𝑎/ℎ’ın artışına bağlı olarak azalmaktadır. Örneğin, 𝑀4 modelinde tek ve iki 

eksenli yükleme durumları arasındaki kayma deformasyon etkisi farkı 𝑎/ℎ’ın 10’dan 50’ye artışına bağlı 

olarak tek ve üç tabakalı plaklar için sırasıyla (%6.6) ve (%1.4) azalmaktadır. Tabaka dizilişleri kendi 

aralarında mukayese edildiğinde, üç tabakalı plaklar için elde edilen kayma deformasyon etkisi tek 

tabakalı plaklar için ortaya çıkan etkiden daha büyük olmaktadır ve tabaka dizilişleri arasındaki bu kayma 

deformasyon etkisi farkı 𝑎/ℎ’ın artışına bağlı olarak azalmaktadır. Örneğin iki eksenli yükleme 

durumunda tek ve üç tabakalı plaklar arasındaki en büyük kayma deformasyon etkisi farkı 𝑀1 ve 𝑀4 

modelleri için sırasıyla (%28.9) ve (%33.7) olmaktadır.  

Poroz ortotropik tabakalı kompozit plakların kritik burkulma yükü değerlerinin 𝑎/ℎ = 10, 𝜁 = 0; 1 ve 

𝛼 = 0.8 için 𝑎/𝑏’ye bağlı değişimi Tablo 4’te sunulmaktadır. (0°) ve (0°/90°/0°) gibi iki farklı tabaka 

dizilimi ile 𝑀2 ve 𝑀4 modelleri dikkate alınmaktadır.  

 

Çizelge 4. Tek ve iki eksenli eksenel basınca maruz poroz ortotropik tabakalı kompozit plağın boyutsuz 

kritik basınç yükü değerlerinin 𝑎/𝑏 oranına bağlı değişimi 
Table 4. Variation of dimensionless critical buckling load values of porous orthotropic laminated composite plate subjected to uniaxial and 

biaxial compression depending on the a/b ratio 
 10�̃�0 

 𝜁 = 0 𝜁 = 1 

 (0°) 

 Klasik Plak Teorisi 
Kayma Deformasyon 

Teorisi 
Klasik Plak Teorisi 

Kayma Deformasyon 

Teorisi 

𝑎/𝑏 𝑀2 𝑀4 𝑀2 𝑀4 𝑀2 𝑀4 𝑀2 𝑀4 

1.0 5.061 (1,1) 12.141 (1,1) 3.668 (1,1) 8.509 (1,1) 2.448(1,2) 5.873(1,2) 1.776(1,2) 4.119(1,2) 

1.5 3.214 (1,1) 7.711 (1,1) 2.373 (1,1) 5.515 (1,1) 0.989(1,1) 2.373(1,1) 0.730(1,1) 1.697(1,1) 

2.0 3.060 (1,1) 7.341 (1,1) 2.085 (2,1) 4.665 (2,1) 0.612(1,1) 1.468(1,1) 0.444(1,1) 1.030(1,1) 

2.5 3.529 (1,1) 8.466 (1,1) 1.601 (2,1) 3.590 (2,1) 0.487(1,1) 1.168(1,1) 0.331(1,1) 0.764(1,1) 

3.0 3.214 (2,1) 7.711 (2,1) 1.270 (3,1) 2.785 (3,1) 0.436(1,1) 1.045(1,1) 0.270(1,1) 0.617(1,1) 

 (0°/90°/0°) 

𝑎/𝑏 𝑀2 𝑀4 𝑀2 𝑀4 𝑀2 𝑀4 𝑀2 𝑀4 

1.0 4.779 (1,1) 12.141 (1,1) 3.368 (1,1) 7.967 (1,1) 2.389(1,1) 6.071(1,1) 1.684(1,1) 3.984(1,1) 

1.5 3.455 (1,1) 8.319 (1,1) 2.516 (1,1) 5.734 (1,1) 1.063(1,1) 2.560(1,1) 0.774(1,1) 1.764(1,1) 

2.0 3.752 (1,1) 8.605 (1,1) 1.895 (2,1) 4.205 (2,1) 0.750(1,1) 1.721(1,1) 0.531(1,1) 1.176(1,1) 

2.5 3.777 (2,1) 9.358 (2,1) 1.436 (3,1) 3.109 (3,1) 0.652(1,1) 1.451(1,1) 0.424(1,1) 0.924(1,1) 

3.0 3.455 (2,1) 8.319 (2,1) 1.115 (4,1) 2.378 (4,1) 0.614(1,1) 1.345(1,1) 0.356(1,1) 0.770(1,1) 

 

𝑎/𝑏’nin artışına bağlı olarak kayma deformasyon teorisi kapsamındaki kritik burkulma yükü 

değerleri azalırken, klasik plak teorisi çerçevesindeki kritik yük değerleri ise önce azalıp sonra artıp tekrar 

azalmaktadır. Tek eksenli yükleme için elde edilen kritik burkulma yükü değerleri iki eksenli yükleme 

için ortaya çıkan kritik yükten daha büyük olmaktadır.  Her iki yükleme durumu arasındaki kritik 

burkulma yükü değeri farkı 𝑎/𝑏’nin artışına bağlı olarak kayma deformasyon teorisinde azalmaktadır. 

Klasik plak teorisinde ise önce azalıp sonra artıp tekrar azalmaktadır. Her iki yükleme durumunda da 𝑀2 

modelinin kritik burkulma yükü değerleri 𝑀4 modelinin değerlerinden daha küçüktür. Tabaka dizilişleri 

kendi aralarında kıyaslandığında, iki eksenli yükleme için 𝑎/𝑏 > 1 aralığında üç tabakalı plağın kritik 

burkulma yükü değeri tek tabakalı plakta ortaya çıkan değerlerden daha büyük olmaktadır. Benzer 

şekilde tek eksenli yükleme durumunda, tek tabakalı plağın kayma deformasyon teorisi kapsamındaki 
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kritik burkulma yükü değeri üç tabakalı plağın değerlerinden daha büyük olmaktadır. Klasik plak teorisi 

için 𝑎/𝑏 > 1 aralığında tek tabakalı plağın klasik plak teorisi çerçevesindeki kritik burkulma yükü değeri 

üç tabakalı plağın değerlerinden daha küçük olmaktadır. 

Üç tabakalı plakların kritik burkulma yükü üzerindeki porozite etkisi 𝑎/𝑏’nin artışına bağlı olarak 

azalmaktadır. Tek tabakalı plakların kritik burkulma yükü üzerindeki porozite etkisi ise 𝑎/𝑏’nin artışına 

bağlı olarak iki eksenli yükleme durumunda sabit kalmaktadır ve tek eksenli yükleme durumunda ise 

klasik plak teorisi için sabit kalırken kayma deformasyon teorisi için ise azalmaktadır.  Örneğin iki eksenli 

yükleme durumunda üç tabakalı plağın kritik burkulma yükü üzerindeki porozite etkisi 𝑎/𝑏’nin 1’den 3’e 

artışına bağlı olarak kayma deformasyon teorisinde (-%57.7)’den (-%53.8)’e azalırken klasik plak 

teorisinde ise (-%60.7)’den (-%54.4)’e azalmaktadır. İki eksenli yükleme durumunda kayma deformasyon 

teorisi için ortaya çıkan porozite etkileri tek eksenli yükleme durumundakilerden daha büyük olmaktadır. 

Klasik plak teorisi için tek tabakalı plaklarda her iki yükleme durumunda elde edilen porozite etkileri 

hemen hemen aynı olmaktadır. Üç tabakalı plaklarda ise 𝑎/𝑏 ≥ 2.5 aralığında tek eksenli yükleme 

durumunda elde edilen porozite etkileri iki eksenli yükleme için ortaya çıkan etkilerden daha büyük 

olmaktadır. Her iki yükleme durumu arasındaki porozite etkisi farkı 𝑎/𝑏’nin artışına bağlı olarak 

artmaktadır. Örneğin, üç tabakalı plakları için her iki yükleme durumu arasındaki porozite etkisi farkı 

𝑎/𝑏’nin 1’den 3’e artışına bağlı olarak kayma deformasyon ve klasik plak teorilerinde sırasıyla (%0.7) ve  

(%4.1) azalmaktadır. Tabaka dizilişleri kendi aralarında mukayese edildiğinde, iki eksenli yükleme 

durumunda 𝑎/𝑏 > 1 aralığında tek tabakalı plaklarda meydana gelen porozite etkisi üç tabakalı 

plaklardakinden daha büyük olmaktadır. Tek eksenli yükleme durumunda ise kayma deformasyon 

teorisi kapsamında 𝑎/𝑏 > 1 aralığında üç tabakalı plaklarda elde edilen porozite etkisi, klasik plak teorisi 

çerçevesinde ise  1 ≤ 𝑎/𝑏 ≤ 3aralığında tek tabakalı plaklarda ortaya çıkan porozite etkisi daha küçük 

olmaktadır.  Her iki tabaka dizilişi arasındaki porozite etkisi farkı 𝑎/𝑏’nin 1’den 3’e artışına bağlı olarak 

iki eksenli yükleme durumunda yaklaşık (%1.6) artmaktadır. Tek eksenli yükleme durumunda ise kayma 

deformasyon teorisi için (%0.4) artarken klasik plak teorisi için (%2.1) azalmaktadır.  

Kritik burkulma yükü üzerindeki kayma deformasyon etkisi 𝑎/𝑏’nin artışına bağlı olarak önce azalıp 

sonra artmaktadır. İki eksenli yükleme durumunda tek tabakalı plakların kritik burkulma yükü 

üzerindeki kayma deformasyon etkisi 𝑎/𝑏’nin 1’den 3’e artışına bağlı olarak önce yaklaşık (%1.4) 

azalırken sonra yaklaşık (%12.5) artmaktadır. Tek eksenli yükleme durumunda ortaya çıkan kayma 

deformasyon etkisi iki eksenli yükleme durumundaki etkiden daha büyük olmaktadır ve her iki yükleme 

durumu arasındaki kayma deformasyon etkisi farkı 𝑎/𝑏’nin artışına bağlı olarak artmaktadır. Örneğin, üç 

tabakalı plaklarda her iki yükleme durumu arasındaki kayma deformasyon etkisi farkı 𝑎/𝑏’nin 1’den 3’e 

artışına bağlı olarak 𝑀2 ve 𝑀4 modellerinde sırasıyla (%25.6) ve (%28.7) artmaktadır. Üç tabakalı plaklarda 

elde edilen kayma deformasyon etkisi tek tabakalı plaklarda ortaya çıkan etkiden daha büyük olmaktadır. 

Her iki tabaka dizilişi arasındaki en büyük kayma deformasyon etkisi farkı tek eksenli yükleme için 

(%17.6) ile 𝑎/𝑏 = 2’de elde edilirken iki eksenli yükleme durumunda ise (%4.5) ile 𝑎/𝑏 = 1’de ortaya 

çıkmaktadır.  

Poroz ortotropik tabakalı kompozit plakların kritik burkulma yükü değerlerinin 𝑎/𝑏 = 2; 𝑎/ℎ = 10, 

𝛼 = 0.8 ve 𝜁 = 0; 1 için 𝛽01/𝛽02’ye bağlı değişimi Şekil 2’de sunulmaktadır. (0°) ve (0°/90°/0°) gibi iki 

farklı tabaka dizilimi ile 𝑀3 ve 𝑀4 modelleri dikkate alınmaktadır.  

Düzlem içi ortotropi oranı 𝛽01/𝛽02 ‘nin artışına bağlı olarak kritik burkulma yükü değerleri 

azalmaktadır. 𝑀3 modelinden oluşan tabakalı plakların kritik burkulma yükü değerleri 𝑀4 modelinden 

meydana gelen tabakalı plaklarınkinden daha küçük olmaktadır. Tek eksenli yükleme durumunda elde 

edilen kritik burkulma yükü değerleri iki eksenli yükleme için ortaya çıkan kritik yük değerlerinden daha 

büyük olmaktadır. Her iki yükleme arasındaki bu kritik burkulma yükü değeri farkı 𝛽01/𝛽02 ‘nin artışına 

bağlı olarak azalmaktadır.  
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(a) 

 

(b) 

 
Şekil 2. (a) Tek eksenli ve (b) iki eksenli eksenel basınca maruz poroz ortotropik tabakalı kompozit 

plağın boyutsuz kritik burkulma yükü değerlerinin 𝛽01/𝛽02 oranına bağlı değişimi 
Figure 2. Variation of dimensionless critical buckling load values of porous orthotropic laminated composite plate subjected to (a) uniaxial and 

(b) biaxial axial pressure, depending on the 𝛽01/𝛽02 ratio 

 

Tabaka dizilişleri kendi aralarında mukayese edildiğinde, iki eksenli yükleme durumunda tek 

tabakalı plakların kritik burkulma yükü değerleri üç tabakalı plakların değerlerinden daha küçük 

olmaktadır. Tek eksenli yükleme durumunda ise dört tabakalı plakların kritik burkulma yükü değerleri 

tek tabakalı plakların değerlerinden klasik plak teorisi kapsamında daha büyük olurken kayma 

deformasyon teorisi çerçevesinde ise 𝑀4 modelinde daha küçük, 𝑀3 modelinde daha büyük olmaktadır. 
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Üç ve tek tabakalı plaklar arasındaki bu kritik yük değeri farkı 𝛽01/𝛽02 ‘nin artışına bağlı olarak klasik 

plak teorisi için artarken kayma deformasyon teorisi için azalmaktadır.  

Kritik burkulma yükü üzerindeki porozite etkisi 𝛽01/𝛽02 ‘nin artışına bağlı olarak sadece tek tabakalı 

plak için klasik plak teorisi kapsamında sabit kalmaktadır. Bunun dışındaki tüm durumlarda 𝛽01/𝛽02 ‘nin 

artışına bağlı olarak kritik burkulma yükü üzerindeki porozite etkisi azalmaktadır. Örneğin iki eksenli 

yüklemeye maruz üç tabakalı plak için 𝛽01/𝛽02 ‘nin 10’dan 50’ye artışına bağlı olarak kritik burkulma 

yükü üzerindeki porozite etkisi kayma deformasyon teorisi için (-%62)’den (-%49.7)’e ve klasik plak teorisi 

için (-%65.8)’den (-%60.1)’e azalmaktadır. Her iki yükleme durumu porozite etkisi açısından 

kıyaslandığında, iki eksenli yüklemeye maruz üç tabakalı plakların kayma deformasyon teorisi 

kapsamındaki porozite etkileri tek eksenli yükleme durumundaki etkilerden daha büyük olurken bunun 

dışındaki tüm durumlarda her iki yükleme durumundaki porozite etkisi eşit olmaktadır. Üç tabakalı 

plakların kayma deformasyon teorisi kapsamındaki yükleme durumları arasındaki porozite etkisi farkı 

𝛽01/𝛽02 ‘nin 10’dan 50’ye artışına bağlı olarak yaklaşık (%2) artmaktadır. Kritik burkulma yükü üzerindeki 

porozite etkisi üç tabakalı durumda daha küçük olmaktadır. Tek ve üç tabakalı plaklar arasındaki bu 

porozite etkisi farkı 𝛽01/𝛽02 ‘nin artışına bağlı olarak artmaktadır. Örneğin, her iki tabaka dizilişi 

arasındaki porozite etkisi farkı 𝛽01/𝛽02 ‘nin 10’dan 50’ye artışına bağlı olarak tek ve iki eksenli yükleme 

durumlarında sırasıyla (%6) ve (%8) civarı artmaktadır.  

Kritik burkulma yükü üzerindeki kayma deformasyon etkisi 𝛽01/𝛽02 ‘nin artışına bağlı olarak 

artmaktadır. Örneğin üç tabakalı plaklar için 𝛽01/𝛽02 ‘nin 10’dan 50’ye artışına bağlı olarak kritik 

burkulma yükü üzerindeki kayma deformasyon etkisi tek eksenli yükleme durumunda her iki model için 

de (%26) civarı artarken iki eksenli yükleme durumunda ise 𝑀3 ve 𝑀4 modellerinde sırasıyla (%20) ve 

(%25) artmaktadır. Üç tabakalı plaklar için ortaya çıkan kayma deformasyon etkisi tek tabakalı plaklar 

için elde edilen değerlerden daha büyük olmaktadır. İki tabaka dizilişi arasındaki kayma deformasyon 

etkisi farkı 𝛽01/𝛽02 ‘nin artışına bağlı olarak artmaktadır. Örneğin, 𝑀3 modelinden meydana gelen tek ve 

üç tabakalı plaklar arasındaki kayma deformasyon etkisi farkı 𝛽01/𝛽02 ‘nin 10’dan 50’ye artışına bağlı 

olarak tek eksenli yükleme durumunda (%15.3)’ten (%25.6)’ya ve iki eksenli yükleme durumunda 

(%1.1)’den (%4.5)’e artış göstermektedir.  

4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Bu çalışmada, poroz ortotropik tabakalı plakların burkulma davranışı yüksek mertebeden kayma 

deformasyon teorisi kapsamında incelenmektedir. Plakların tek ve iki eksenli eksenel basınç yüküne 

maruz kaldığı varsayılmaktadır. Poroz ortotropik tabakalı plakların kritik burkulma yükü üzerindeki 

geometrik parametrelerin, porozitenin, kayma deformasyonun, yükleme koşullarının ve düzlem içi 

ortotropinin etkileri detaylı olarak incelenmektedir. Bu analizler sonucunda ortaya çıkan genel sonuçlar 

aşağıda sunulduğu gibidir: 

1. Kayma deformasyon teorisi kapsamındaki kritik burkulma yükü değerleri 𝑎/ℎ oranının artışına bağlı 

olarak artarken klasik plak teorisi kapsamında elde edilen kritik yük değerleri ise sabit kalmaktadır.  

2. Kayma deformasyon teorisi kapsamındaki kritik burkulma yükü değerleri 𝑎/𝑏 oranının artışına bağlı 

olarak azalırken klasik plak teorisi kapsamında elde edilen kritik yük değerleri ise önce azalıp sonra 

artıp tekrar azalmaktadır. 

3. Kullanılan her iki teori kapsamında elde edilen kritik burkulma yükü değerleri 𝛽01/𝛽02 oranlarının 

artışına bağlı olarak azalmaktadır. 

4. Tek eksenli yüklemeye maruz poroz tabakalı plakların kritik burkulma yükü değerleri, iki eksenli 

yüklemeye maruz poroz tabakalı plakların kritik burkulma yükü değerlerinden daha büyük 

olmaktadır.  

5. Kayma deformasyon teorisi kapsamında her iki yükleme durumu arasındaki kritik burkulma yükü 

değer farkı 𝑎/ℎ oranının artışına bağlı olarak artarken, 𝑎/𝑏 ve 𝛽01/𝛽02 oranlarının artışına bağlı olarak 

azalmaktadır. 

6. Porozitenin varlığı tabakalı plakların kritik burkulma yükü değerlerini azaltmaktadır.  



Yüksek Mertebe Kayma Deformasyon Teorisine Dayalı Poroz Ortotropik Tabakalı Plakların Burkulma Analizi 419 

7. Poroz tabakalı plakların kritik burkulma yükü üzerindeki porozite etkisi, kayma deformasyon teorisi 

kapsamında 𝑎/ℎ oranının artışına bağlı olarak azalmaktadır. Klasik plak teorisi için ise 𝑎/ℎ oranının 

artışına bağlı olarak sabit kalmaktadır.  

8. Poroz çok tabakalı plakların kritik burkulma yükü üzerindeki porozite etkisi 𝑎/𝑏 ve 𝛽01/𝛽02 

oranlarının artışına bağlı olarak azalmaktadır.   

9. Tek ve iki eksenli yükleme koşulları arasındaki porozite etkisi farkı kayma deformasyon teorisi 

kapsamında 𝑎/ℎ oranının artışına bağlı olarak azalırken 𝑎/𝑏 oranının artışına bağlı olarak ise 

artmaktadır.  

10. Tabaka dizilişleri arasındaki porozite etkisi farkı 𝛽01/𝛽02 ve 𝑎/𝑏 oranlarının artışına bağlı olarak 

artmaktadır.  

11. Poroz tabakalı plakların kritik burkulma yükü üzerindeki kayma deformasyon etkisi, 𝑎/ℎ oranının 

artışına bağlı olarak azalırken 𝛽01/𝛽02 oranlarının artışına bağlı olarak artmaktadır. 𝑎/𝑏 oranının 

artışına bağlı olarak ise önce azalıp sonra artmaktadır.  

12. Tek ve iki eksenli yükleme koşulları arasındaki kayma deformasyon etkisi farkı 𝑎/ℎ oranının artışına 

bağlı olarak azalırken 𝑎/𝑏 oranının artışına bağlı olarak ise artmaktadır.  

13. Çok tabakalı poroz plaklar ve tek tabakalı poroz plaklar arasındaki kayma deformasyon etkisi farkı 

𝑎/ℎ  oranının artışına bağlı olarak azalırken 𝛽01/𝛽02 oranlarının artışına bağlı olarak ise artmaktadır. 
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