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Onemli Katkilar (Highlights)

e Hiperbolik kayma deformasyon teorisi kapsaminda poroz ortotropik tabakali plaklarin stabilitesi
incelendi.

e Poroz ortotropik tabakali plak tabaka kalimliklar: boyunca ti¢ farkli kosiniis fonksiyonu kullanilarak
modellendi.

¢ Kayma deformasyonun, porozitenin, ortotropinin, yiikleme faktorlerinin ve geometrik o6zelliklerin
poroz kompozit plaklarin kritik burkulma ytikiine etkileri arastirildi.

e Porozite varliginin tabakali plaklarin kritik burkulma yiikii degerlerini azalttig1 sonucu elde edildi.
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OZ: Bu calismada, yiiksek mertebe kayma deformasyon teorisi kullanilarak poroz ortotropik tabakali
plaklarm burkulma davranisi arastirilmaktadir. Plagin tek ve iki eksenli basinca maruz kaldig1 ve plak
kalinlig1 boyunca 6zel fonksiyonlarla tanimlanan ti¢ farkli porozite dagilimi dikkate alinmaktadir. Stabilite
denklemleri virtiiel is prensibiyle tiiretilmektedir ve elde edilen kismi tiirevli diferansiyel denklemlere
Galerkin yontemi uygulanarak kritik burkulma ytikii ifadesi elde edilmektedir. Tiiretilen kritik burkulma
yiikii ifadesiyle elde edilen sonuglar, literatiirdeki uygun sonuglarla kiyaslanarak dogrulanmaktadir.
Kritik burkulma ytikiiniin kayma deformasyonuna, poroziteye, ortotropiye, yiikleme faktoriine ve farkl
geometrik 6zelliklere duyarliligini gézlemlemek icin parametrik bir analiz yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Burkulma, Porozite, Poroz Plak, Tabakali 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. GIRIS AINTRODUCTION)

Havacilik, denizcilik, otomotiv ve savunma sanayi gibi bir¢cok sektdrde kullanilan malzemelerin
yiiksek mukavemet/diisiik agirlik 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasi istenmektedir [1]. Yap1 elemanlarinin hafif
olmasi, gozenekli veya bosluklu formda {iretilmesiyle miimkiin olabilmektedir. Bu tiir gozenekler, iiretim
esnasindaki mikro-kusurlardan olabilecegi gibi 6zel sebeplerden Otiirii iiretim yontemleriyle de
olusturulabilmektedir. Bu durumda, poroz yap1 elemanlarinin malzeme 6zellikleri noktadan noktaya
farklibk gostermektedir. Bundan dolayi, bu gozeneklerin veya kusurlarin yap1 elemaninin statik ve
dinamik davraniglar: tizerindeki etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Onemli bir miihendislik uygulamasi olan poroz yapi elemanlarmin (plak, kabuk vs.) stabilite
davranislarina olan ilgi giderek artmaktadir. Yapilan bir¢ok ¢alismada poroz malzeme 6zelliklerinin yap1
elemaninin kalinlig1 boyunca 6zel bir fonksiyona bagli olarak degistigi varsayilmaktadir ve porozitenin
yap1 elamaninin burkulma davranigina etkileri arastirilmaktadir [2-11]. Klasik plak teorisinde enine
kayma deformasyonlari ihmal edilerek problemin ¢oziimiinde kolaylik saglanmaktadir. Ancak, enine
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kayma deformasyon etkilerinin yap1 elemanlarinin statik ve dinamik davranislar1 tizerindeki etkileri
oldukc¢a o6nemli olmaktadir. Bundan dolay1 arastirmacilar yeni kayma deformasyon teorileri igin
arastirmalar yapmislardir. Bu ¢alismalarin bir¢ogu yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorilerini
kapsamaktadir [12-19]. Bu gelismelerle birlikte, poroz yapi elemanlarinin kayma deformasyon teorisi
kapsamindaki burkulma analizi ¢alismalar: artis gdstermistir [20-27].

Tabakali kompozit plaklar tek katmanh klasik plaklara nazaran tabakalar arasi siireksizlik,
dogrultulara gore rijitlik farkliliklar: ve kayma dayanimlarinin zayif olmasi gibi sebeplerden 6tiirii farkl
problemlerle karsilasabilmektedir. Farkli tabaka dizileme ve farkli yonlenme acilarina bagh olarak da
cesitli yiikleme durumlarinda farkli davranislar sergilemektedir. Bu gibi durumlarin tabakali kompozit
plaklarin davraniglar {izerindeki etkileri yiiksek mertebe kayma deformasyon teorileri ve 3B elastisite
teorisi kapsaminda incelenmistir [28-30]. Tabakali kompozit malzemelerin {iretimi esnasinda meydana
gelen mikro-kusurlarin da incelenmesi ve tabakali kompozit plaklarin statik ve dinamik davrarislari
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ihtiyagtan &tiirii son yillarda poroz tabakal1 yap:
elemanlarinin egilme problemlerinin ¢oziimiine egilim artmistir [31-33].

Yapilan literatiir arastirmasi, poroz ortotropik tabakali plaklarin stabilite probleminin kayma
deformasyon teorisi kapsaminda yeterince ele almmadigimi ortaya koymaktadir. Bu c¢alismada,
porozitenin ortotropik tabakali plaklarin kritik burkulma yiikii tizerindeki etkileri arastirilmaktadar.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

Yap1 elemanlarmin tretimi sirasinda teknik hatalardan kaynakli mikro bosluklar ve porozite
meydana gelmektedir. Dolayisiyla, kompozit malzemelerden olusan yapi elemanlarmin iginde var
olabilen bu porozitelerin yap1 elemanlarinin statik ve dinamik davramslari iizerindeki etkilerinin
incelenmesi 6nemli ve zorunlu hale gelmektedir. Buna bagh olarak, bu baslik altinda poroz ortotropik
tabakali kompozit plaklarin temel denklemlerinin tiiretilmesi sunulmaktadir.

2.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Poroz ortotropik tabakali kompozit plak, Sekil 1a’da gosterildigi gibi (x,y,z) Kartezyen koordinat
siteminde tanimlanmaktadir. xy —diizlemi plak orta diizlemi olarak tanimlanmaktadir ve z —ekseni
kalmlik dogrultusunu gostermektedir. N tane poroz ortotropik tabakadan meydana gelen plagin
uzunlugu, genisligi ve toplam kalinlig1 sirasiyla a, b ve h olarak ifade edilmektedir. Sekil 1b’de gosterilen
z —koordinatlari, plak kalmnlig igindeki herhangi bir noktanin orta diizleme olan uzakliklarini
tanimlamaktadir. Ayrica y;,¥,,..., Yy agilar tabaka yonlenme agis1 adini almaktadir.

Porozitesiz malzemelerin malzeme o&zellikleri konumdan bagimsiz olurken, poroz malzemelerin
malzeme Ozellikleri ise konumun stirekli bir fonksiyonu olarak degisim gostermektedirler. Bu ¢calismada,
M,, M,, M5 ve M, olmak iizere dort tip porozite dagilimi modeli dikkate alinmaktadir.

(b)
Sekil 1. Poroz ortotropik tabakali kompozit plak: (a) yiitkleme durumu, (b) enkesit detay1

Figure 1. Porous orthotropic laminated composite plate: (a) loading condition, (b) cross-section
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Buna bagli olarak, poroz ortotropik malzemelerden olusan tabakali kompozit plaklarin konuma baglh
malzeme Ozellikleri asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Biy (@) = By (1 = ad® (@), B3 (2) = gy (1 = ad®(2)), B3 (2) = By (1 — ad®(2)), a
B (2) = B (1 — as®(2)), BR(2) = B (1 — ad®(2)),k = 1,2,..,N,Z = z/h

Burada ,B(k) ve [?312() sirasiyla x ve y dogrultularindaki porozitesiz ortotropik malzemenin elastisite

GG ORE . . .
modilleridir. f315, Bg13 Ve g,z ise porozitesiz ortotropik malzemenin sirasiyla xy, xz ve yz
diizlemlerindeki kayma modiilleridir. a@ porozite katsayis1 olup elastisite ve kayma modiillerinin
degisimini karakterize etmektedir ve 0 < a <1 kosulu gecerli olmaktadir. Ayrica, @ =0 olmasi
porozitesiz ortotropik malzeme durumuna (M,) karsilik gelmektedir. A® (Z) ise k. tabakanin porozite

degisim fonksiyonu olup asagidaki gibi tanimlanmaktadar:

cos(nZ), M,
A0(z) = cos(nZ/2 + m/4), M, @)
cos(|nZ| —m/2), My

Denklem (2)’den de goriilecegi tizere, en alt ve en iist noktalarinda daha rijit olmak tizere simetrik bir
porozite dagilimi (M,), tabakalarin en alt noktalarinda daha rijit olmak iizere simetrik olmayan bir
porozite dagilimi (M;) ve tabakalarin orta kisimlarinda daha rijit olmak tizere simetrik bir porozite
dagilimi (M3) elde edilmektedir.

2.2. Temel Bagint1 ve Denklemler (Fundamental Relation and Equations)

Klasik plak teorisi enine kayma gerilmelerini dikkate almamaktadir. Dolayisiyla, enine kayma
deformasyonlar1 meydana getiren o,, ve gy, kayma gerilmeleri klasik plak teorisine ilave edilmelidir.
Buna bagli olarak, kayma deformasyon plak teorisi kapsaminda k. poroz ortotropik tabakanin gerilme —
sekil degistirme bagintisi [1,19]:

o\ S Sz 0 0 36 ) Ex
Oy S1 Sz O 0 3z &y
Oyz =(0 0 S44 S45 0 Eyz (3)
Oxz 0 0 S[us Jsz O Exz
O'xy Sl6 SZ6 0 0 366 Exy

olarak yazilmaktadir. Burada, &, ve &, sembolleri tabakal1 plagin orta diizlemi {izerinde olmayan herhangi
bir noktasindaki x ve y dogrultularindaki deformasyon bilesenlerini; ¢,,, €,, ve &, sembolleri sirasiyla
xz, yz ve xy diizlemlerindeki kayma deformasyon bilesenlerini; 3 ‘”( ) (i,j = 1,2,..,6) sembolleri ise k. poroz
ortotropik tabakanin doniistiiriilmiis malzeme 6zellikleridir [1,17,18].
S11 = Vg€ + Rpps* + 2(Ryp + 2R46)57¢?, Jyp = (Ryg + Ry — 4Rg)s%c? + Ryp(s* +¢%),
J1e = (Ryg — Ryp — 2Rg6)sC® + (Ryp — oy + 2R66)5°¢, Iz
= N11$4 + N22C4 + 2(&12 + 2N66)52C2

Fpe = (Ryy — Ny — 2R 34+ (R, — X 2Rg6)C3 )

26 = (Ryg 12 66)CS” + (Rq; 22 + 28ge)C’s,

Se6 = (Ry1 + Rpp — 285 — 2Rg6)c?s? + Rgg(s* + ™)

Vaa = Vg€ 4+ V55?2, Ius = (N5 — Rypn)CS, I = Nyys? + Rec?, s =siny,c =cosy

Burada, y agst global ve lokal x —eksenleri arasindaki agidir. Ng.c)(i, j=12,..,6) sembolleri k. poroz
ortotropik tabakanin malzeme 6zellikleri olup asagidaki gibi ifade edilmektedir:

(k)( 7) (k) (k)( 7) (k) (k)( 7) (k)( 7)

(k) 2 = (k) 2) = (k) 2) = (k) 2 =
U(k)v(k)’ —® (k)' & (k)’ 00, (K (5)
12 721 12 721 12 21 12 21

Ni’?(Z) B (2), 8% (2) = Bfk)(Z) " (2) = ﬁf’? (Z),Z = z/hk = 1,2, N
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Burada, v, ve v,, sembolleri poroz ortotropik tabakalarin Poisson oranlar1 olup, kalinlik koordinatina
gore degisiminin etkisi az oldugundan sabit kabul edilmektedir ve v;,6,,(Z) = v,1611(Z) kosulunun
saglandig1 varsayilmaktadir.

Poroz ortotropik tabakali kompozit plaklarin kayma deformasyon plak teorisi kapsamindaki kuvvet
ve moment bilesenlerini bulmak i¢in, klasik plak teorisi igin yazilan ifadelere ek olarak enine kesme
kuvveti ifadeleri de eklenmelidir. Bu agiklamalar 1s181nda, bu ¢alismadaki probleme uygun olacak sekilde
kuvvet ve moment bilegenleri:

(n 1y, M) = Zf al?, y(k), ,E’;))dz (mye,my,my,) = Zf o®, 5 (k) (k))zdz
k1 Zk-1

d
(Se Sy, Sy) = Zf (07,619, 65N b (@) dz, (qx,qy) = f (0%, 0¥ ¢iz)

Zk-1 Zk—1

(6)

olarak yazilmaktadir. Burada, n kuvvet, m moment, q enine kesme kuvveti ve s yiiksek mertebeden
kuvvet bilesenlerini temsil etmektedir. Ayrica burada ¢(z) kayma deformasyon fonksiyonudur. Bu

calismada, [19] tarafindan kullanilan ¢(z) = gtanh(ZE) #}12(1)(

fonksiyonu kullanilmistir. Denklem (3), Denklem (6)'da yerine yazilip elde edilen integraller sonugclar:
virtiiel is prensibinde kullanilirsa poroz ortotropik tabakali plaga ait asagidaki ifadeler elde edilmektedir:

7) hiperbolik kayma deformasyon

a3u 3 3 4 4

0y 4~ 4~ (0, 4 1%0) — 2y — e (n + 20

ax3 " " 9xdy? dx2dy ax* "Mt ax2ayz Tt

a X 3 (7a)
X A0

9°xy S xx
ax 37711+a 20y n12+n66)+aa;2n26 0

+

P*u o v v rw L 'w

W(Um + 7)66) + Taynee + a_y37]22 - W (21 + 2n66) — 6_3/47722 7b)
, xy £

(7721 + e6) + #ngz +

T ox a 2 x2oy e =0

3u 3u 3v 3v 1w,
9x3 — 1 + 9xdy EWETT) (31 + 2066) + 555 ax2dy (12 + 2n86) + 5 6 3 N2z = ot Sz M1
o*w 64W 3y, .
_W (%2 + 31 +4nge) — ay* n5, + ax; M1 + (7712 + 27g6) (7¢)

23y 0w 02w 62w

. YA _
Ep” 6 EWEW > (31 + 216) +6—y3n%2 —F a2 2F, oxdy E ay? 0

u P®v P®u o 0w atw ”
ﬁnn +a—(7)12 +7)66) + 9xdy? Nes — axt N1 — 9x20y? (12 + 27ig6)

3y, . 3y, . oy
+ ax 3x7)%1 (7)12+77g6)+a axz fige — M3s 69: =0

(7d)

03%u 03v 03v 0 0*w o*w

W(ﬁgl+ﬁgﬁ)+a—y3ﬁ32+a 26yﬁ66_a 29y 2(7721"'27766) ay* — 132

7
0° Xy ~2 aXy ( e)

23 Xy .
¢ 9y? M52 = Nia—5— dy =0

26yn66 +

6x6 a2 (7721 + M) +

Burada n ve 7j terimleri kompozit malzemenin 6zelliklerine bagh katsayilar olup agik ifadeleri asagidaki
gibidir:
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N
Zy Zk
()8 dz, i}y = Z f ()2 p(2)°0*+2)3W dz, i, j = 1,2,6;7 = 0,1,2
k=1"%k-1 k=1"%k-1

(7f)
N 2
Zk (d¢(2)
1 _ (k) s
ni = E < e ) Sij dz,i,j = 4,5

2.3. Coziim Prosediirii (Solution Procedure)

Tiim kenarlarindan basit mesnetli dikdértgen kompozit plak icin asagidaki sinir kosullar1 gegerli
olmaktadir:

x=0q;u=w=y, =0, y=0bjv=w=y,=0 (8)
Denklem (8)’deki simir kosullarin saglayan gerekli yaklasim fonksiyonlari:

( u \ Uy cos(Ayx) sin(A,y)

v vy sin(Ayx) cos(Ay) | A, = mrn
w A =< w; sin(Ax) sin(ALy) ¢, m(;n' )
Xx x1c08(Ax) sin(A,y) | A2 = >

y X2 Sin(A1x) cos(A,y)

Burada, uy, v, wy, x1, x» bilinmeyen katsayilardir. Denklem (9)’ daki yaklasim fonksiyonlar: Denklem (7)
kismi tiirevli diferansiyel denklem sisteminde yerine yazilip 0 < x <a ve 0 <y < b araliklan i¢in
Galerkin yontemi uygulanmaktadir. Daha sonra, elde edilen denklem sistemi matris formda yazilip elde
edilen bu matris formun katsayilar matrisinin determinantinin sifira esitlenmesiyle poroz ortotropik
tabakali plaklarin burkulma yiikii ifadesi asagidaki gibi bulunmaktadir:

73131 + T332 + 13434 + 135935
P33

Burada r3;(j = 1,2,..,5) ve ¥3;(j = 1,2,..,5) katsayilarinin agik ifadeleri sirasiyla Ek A ve Ek B’de
verilmektedir. Tabakali kompozit plagin asagidaki yiik durumunda maruz kaldig: varsayilsin:

A%Fx‘l'/’{%Fy = 7'33 -

(10)

F, = —Fo,F, = —(Fy,Fy, = 0 (11)

Burada ¢ terimi yiik parametresi olup { = 0 olmasi tek eksenli basing durumuna ve ¢ > 0 olmasi iki eksenli
basing durumuna karsilik gelmektedir. Denklem (11), Denklem (10)'da yerine yazildiginda poroz
ortotropik tabakali kompozit plagin kayma deformasyon teorisi ¢ercevesindeki burkulma yiikii asagidaki
gibi ifade edilmektedir:

kot _ 13131 + T32P30 + 134934 + 135035 — 133133
Fo - 2 2 (12)
P33(A1 + 430)

Denklem (12)’deki enine kayma gerilmeleri veya enine kayma deformasyonlari ihmal edilerek klasik
plak teorisi kapsaminda sonuglar elde edilmektedir. Hem kayma deformasyon plak teorisi hem de klasik
plak teorisi icin ifadeler yardimiyla elde edilen sonuglar dalga sayilarina gore minimize edilerek kritik
burkulma yiikii bulunmaktadir. Calismada boyutsuz kritik burkulma ytikleri asagidaki ifade yardimiyla
elde edilmektedir:

12(1 - U12U21)b2
2By, k3

FKDT _
Fgoh =

FgPT (13)



Yiiksek Mertebe Kayma Deformasyon Teorisine Dayal1 Poroz Ortotropik Tabakali Plaklarin Burkulma Analizi 413

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Bu baslik altinda, poroz ortotropik tabakali kompozit plaklarin kritik burkulma ytikii degerleri klasik
plak teorisi ve yiiksek mertebe kayma deformasyon teorisi kapsaminda incelenmektedir. Kayma
deformasyonun, porozitenin, ortotropinin ve geometrik oranlarin kritik burkulma yiikii {izerindeki
etkileri arastirllmaktadr.

3.1. Dogrulama Calismasi (Validation Study)

Ik karsilagtirmada, farkli malzeme 6zelliklerine sahip tabakali kompozit plagin kayma deformasyon
teorisi kapsamindaki kritik burkulma ytikii degerleri, [28] ve [30] ¢alismalarinda elde edilen boyutsuz
kritik burkulma yiik degerleri ile kiyaslanmaktadir. Karsilastirmada su plak karakteristikleri ve malzeme
ozellikleri kullanilmistir: a/h = 10, a/b = 1, Bo12 = Po1z = 0.6L92, Lo23 = 0.5F42, V12 = 0.25. Cizelge 1'de
degisik malzeme 6zellikleri i¢in sunulan degerlerin uyum iginde oldugu gozlemlenmektedir.

Cizelge 1. Tek eksenli basinca maruz 0°/90°/90°/0° porozitesiz (M,) ortotropik tabakali kompozit

plagin boyutsuz kritik burkulma ytikii degerlerinin karsilastirilmasi
Table 1. Comparison of dimensionless critical buckling load values of non-porous (M,) orthotropic 0°/90°/90°/0° layered composite plate
subjected to uniaxial compression

F§PT = F§PT (b%/Bozh®)

Bo1/Boz [28] [30] Bu caligma
10 9.7740 9.7621 9.944(1,1)
30 19.957 19.3040 19.698(1,1)

Ikinci karsilastirmada, farkli tabaka dizilisine ve geometrik karakteristiklere sahip ortotropik tabakalt
kompozit plagin boyutsuz kritik burkulma degerleri [29] ¢alismasindaki degerlerle kiyaslanmaktadir.
Karsilagtirmada su plak karakteristikleri ve malzeme 6zellikleri kullamilmistir: a/b = 1, a/h = 20, 1 =
4092, Bozz = 0.5802, Boi2 = Bo1z = 0.6B42, v1, = 0.25. Cizelge 2’de degisik malzeme Ozellikleri igin
sunulan degerlerin uyum i¢inde oldugu gozlemlenmektedir.

Cizelge 2. Tek eksenli basinca maruz ve farkl tabaka dizilisine sahip porozitesiz (M,) ortotropik tabakali

kompozit plagin boyutsuz kritik burkulma yiikii degerlerinin karsilastirilmasi
Table 2. Comparison of dimensionless critical buckling load values of non-porous (M) orthotropic laminated composite plate subjected to
uniaxial compression and having different layer sequences

FOSDT = ngDT(bz/ﬁozm)

Tabaka dizilisi [29] Bu calisma
0°/90°/0° 30.922 31.073(1,1)
0°/90°/90°/0° 31.737 31.678(1,1)

3.2 6zgiin Analizler (Original Analysis)

Porozitesiz ve poroz ortotropik tabakali kompozit plaklarin kritik basing yiikii degerleri klasik plak
teorisi ve kayma deformasyon teorisi kapsaminda sayisal olarak elde edilmektedir. Tabakali kompozit
plaklarin meydana geldigi ortotropik malzeme Ozellikleri, Sy, = 206.844GPa, f8,, = 18.616GPa,
Bozz = 2.551GPa, By12 = Po13 = 4482GPa, vy, = 0.21 olarak dikkate alinmaktadir. Poroz ortotropik
tabakali kompozit plaklarin kritik burkulma ytikii degerlerinin a/b = 2,{ = 0; 1 vea = 0.8igin a/h’abagh
degisimi Cizelge 3'te verilmektedir. (0°) ve (90°/0°/90°) gibi iki farkli tabaka dizilimi ile M; ve M,
modelleri dikkate alinmaktadr.
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a/h'1in artisina bagh olarak klasik plak teorisi i¢in elde edilen kritik burkulma yiikii degerleri sabit
kalirken kayma deformasyon teorisi kapsaminda ortaya ¢ikan kritik burkulma yiikii degerleri ise
artmaktadir. Tek eksenli yiikleme durumunda elde edilen kritik burkulma yiikii degerleri, iki eksenli
ylikleme durumunda ortaya ¢ikan degerlerden daha biiyiik olmaktadir. Her iki yiikleme durumu
arasindaki kritik burkulma yiikii degeri farki a/h’in artisina bagl olarak klasik plak teorisinde sabit
kalirken kayma deformasyon teorisinde ise artmaktadir. Her iki durumda da M; modelinin kritik
burkulma yiik degerleri M, modelinin degerlerinden daha kiigiiktiir. Tabaka dizilisleri kendi aralarmda
mukayese edildiginde, iki eksenli yiikleme durumunda ii¢ tabakali plaklarin kritik burkulma yiikii
degerleri tek tabakali plaklarinkinden daha biiyiik olmaktadir. Tek eksenli yiikleme durumunda ise klasik
plak teorisi kapsaminda tek tabakali plaklarin, kayma deformasyon teorisi ¢ercevesinde ise {i¢ tabakali
plaklarm kritik burkulma yiikii degerleri daha kii¢iik olmaktadir. Tabaka dizilisleri arasindaki bu kritik
yiik degeri farki a/h’1n artisina bagl olarak klasik plak teorisi i¢in sabit kalmaktadir. Kayma deformasyon
teorisi icin ise iki eksenli yiikleme durumunda artarken tek eksenli yiikleme durumda M;modeli i¢in énce
artip sonra azalirken M, modeli i¢in 6nce azalip sonra artmaktadir.

Cizelge 3. Tek ve iki eksenli eksenel basinca maruz poroz ortotropik tabakali kompozit plagin boyutsuz

kritik basing yiikii degerlerinin a/h oranina bagl degisimi
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

10F,
¢=0 (=1
)
Klasik Plak Teorisi Kayma Def(?r.masyon Klasik Plak Teorisi Kayma Def(?r.masyon
Teorisi Teorisi
a/h M, M, M, M, M, M, M, M,
10 2.071(2,1) 4.665(21) 0.556(1,1) 1.030(1,1)
20 4260 (1,1) 6.624(1,1) 0.852(1,1) 1.325(1,1)
30 5216(1,1) 7.341(1,1) 4.740(1,1) 7.003(1,1) 1.043(1,1) 1.468(1,1) 0.948(1,1) 1.401(1,1)
40 4937 (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 M, M, M, M, M, M, M, M,
10 1.324(4,1) 3.149(4,1) 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 5.551(4,1) 8.319(3,1) 3.955(4,1) 6.887(3,1) 3.905(3,1) 5.759(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 ytikii tizerindeki porozite etkisi tiim tabaka dizilislerinde ve yiikleme durumlarinda
a/k'm artisina bagh olarak klasik plak teorisi icin sabit kalirken kayma deformasyon teorisi igin ise
azalmaktadir. C)rnegin tek eksenli yiikleme ve (90°/0°/90°) icin a/h’in 10’dan 50’ye artisina bagli olarak
porozitenin etkisi klasik plak teorisi i¢in (-%33.3) ile sabit kalmaktadir. Benzer sekilde, porozitenin etkisi
kayma deformasyon teorisi icin (-%58)'den (-%37.5)'e azalmaktadir. Iki eksenli yiikleme durumunda
ortaya ¢ikan porozite etkisi tek eksenli durumda ortaya ¢ikan etkiden daha kiiciik olmaktadir. Her iki
durum arasindaki bu porozite etkisi fark: tek tabakali plaklarda daha biiyiik olmaktadir ve a/h'in artisina
bagh olarak klasik plak teorisi i¢in sabit kalirken kayma deformasyon teorisi igin ise azalmaktadir.
Ornegin tek tabakali plaklarda her iki yiikleme durumu arasindaki porozite etkisi farki a/h’in 10’dan
50’ye artisina bagli olarak kayma deformasyon teorisi i¢in (%9.6) azalmaktadir. Her iki tabaka dizilisi
arasindaki en biiyiik porozite etki farki (%6.4) olarak a/h = 10’da elde edilmektedir.
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Kritik burkulma yiikii tizerindeki kayma deformasyon etkisi tiim tabaka dizilislerinde ve yiikleme
durumlarinda a/h'in artisia bagh olarak azalmaktadir. Ornegin iki eksenli yiikleme durumunda tek
tabakali plaklar i¢in a/h’mn 10’dan 50’ye artisina bagl olarak kayma deformasyon etkisi M; modelinde
(%46.7)den (%3.5)'e ve M, modelinde (%29.8)'den (%1.7)'ye azalmaktadir. Tek eksenli yiikleme
durumunda ortaya ¢ikan kayma deformasyon etkisi iki eksenli yiikleme durumunda elde edilen etkiden
daha biiyiik olmaktadir ve a/h’'m artisia bagli olarak azalmaktadir. Ornegin, M, modelinde tek ve iki
eksenli yiikleme durumlari arasindaki kayma deformasyon etkisi farki a/h’m 10’dan 50"ye artisina bagh
olarak tek ve ii¢ tabakali plaklar icin sirasiyla (%6.6) ve (%1.4) azalmaktadir. Tabaka dizilisleri kendi
aralarinda mukayese edildiginde, ii¢ tabakali plaklar i¢in elde edilen kayma deformasyon etkisi tek
tabakali plaklar i¢in ortaya ¢ikan etkiden daha biiyiik olmaktadir ve tabaka dizilisleri arasindaki bu kayma
deformasyon etkisi farki a/h'm artisma bagh olarak azalmaktadir. Ornegin iki eksenli yiikleme
durumunda tek ve ii¢ tabakali plaklar arasindaki en biiyiik kayma deformasyon etkisi farki M; ve M,
modelleri i¢in sirastyla (%28.9) ve (%33.7) olmaktadir.

Poroz ortotropik tabakali kompozit plaklarin kritik burkulma yiikii degerlerinin a/h = 10, { = 0; 1 ve
a = 0.8 i¢in a/b’ye bagh degisimi Tablo 4'te sunulmaktadir. (0°) ve (0°/90°/0°) gibi iki farkli tabaka
dizilimi ile M, ve M, modelleri dikkate alinmaktadir.

Cizelge 4. Tek ve iki eksenli eksenel basinca maruz poroz ortotropik tabakali kompozit plagin boyutsuz

kritik basing ytiikii degerlerinin a/b oranina bagl degisimi
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

10F,
(=0 {=1
0°)
Klasik Plak Teorisi Kayma Defgr@asyon Klasik Plak Teorisi Kayma Defggnasyon
Teorisi Teorisi
a/b M, M, M, M, M, M, M, M,
1.0 5.061(1,1) 12.141(1,1) 3.668(1,1) 8509 (1,1) 2.448(1,2) 5.873(1,2) 1.776(1,2) 4.119(1,2)
1.5 3214(1,1) 7711(1,1) 2373(1,1) 5515(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)
25 3529(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 3214(21) 7711(21) 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 M, M, M, M, M, M, M, M,
1.0 4779(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) 8319(1,1) 2516(1,1) 5734(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)
25 3777(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 3455(2,1) 8319(21) 1.115(41) 2.378(4,1) 0.614(1,1) 1.345(1,1) 0.356(1,1) 0.770(1,1)

a/b'nin artisina bagh olarak kayma deformasyon teorisi kapsamindaki kritik burkulma yiikii
degerleri azalirken, klasik plak teorisi cercevesindeki kritik yiik degerleri ise 6nce azalip sonra artip tekrar
azalmaktadir. Tek eksenli yiikleme icin elde edilen kritik burkulma yiikii degerleri iki eksenli yiikleme
igin ortaya ¢ikan kritik yiikten daha biiyiik olmaktadir. Her iki yiikleme durumu arasindaki kritik
burkulma yiikii degeri farki a/b'nin artisina bagh olarak kayma deformasyon teorisinde azalmaktadir.
Klasik plak teorisinde ise 6nce azalip sonra artip tekrar azalmaktadir. Her iki yiikleme durumunda da M,
modelinin kritik burkulma yiikii degerleri M, modelinin degerlerinden daha kiigiiktiir. Tabaka dizilisleri
kendi aralarinda kiyaslandiginda, iki eksenli yiikleme icin a/b > 1 araliginda ii¢ tabakali plagin kritik
burkulma yiikii degeri tek tabakali plakta ortaya ¢ikan degerlerden daha biiyiik olmaktadir. Benzer
sekilde tek eksenli yiikleme durumunda, tek tabakali plagin kayma deformasyon teorisi kapsamindaki
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kritik burkulma ytikii degeri {i¢ tabakal1 plagin degerlerinden daha biiyiik olmaktadir. Klasik plak teorisi
i¢in a/b > 1 araliginda tek tabakali plagin klasik plak teorisi ¢ergevesindeki kritik burkulma ytikii degeri
ti¢ tabakal1 plagin degerlerinden daha kiigiik olmaktadir.

U tabakal: plaklarin kritik burkulma yiikii tizerindeki porozite etkisi a/b’nin artisina bagh olarak
azalmaktadir. Tek tabakali plaklarin kritik burkulma yiikii izerindeki porozite etkisi ise a/b'nin artisina
bagli olarak iki eksenli yiikleme durumunda sabit kalmaktadir ve tek eksenli yiikleme durumunda ise
klasik plak teorisi icin sabit kalirken kayma deformasyon teorisi igin ise azalmaktadir. Ornegin iki eksenli
yiikleme durumunda ii¢ tabakali plagin kritik burkulma yiikii tizerindeki porozite etkisi a/b’nin 1’den 3’e
artisina bagli olarak kayma deformasyon teorisinde (-%57.7)den (-%53.8)'e azalirken klasik plak
teorisinde ise (-%60.7) den (-%54.4)'e azalmaktadur. Iki eksenli yiikleme durumunda kayma deformasyon
teorisi igin ortaya ¢ikan porozite etkileri tek eksenli yiikleme durumundakilerden daha biiyiik olmaktadir.
Klasik plak teorisi icin tek tabakali plaklarda her iki yiikleme durumunda elde edilen porozite etkileri
hemen hemen ayni olmaktadir. Ug tabakali plaklarda ise a/b > 2.5 arahiginda tek eksenli yiikleme
durumunda elde edilen porozite etkileri iki eksenli yiikleme i¢in ortaya ¢ikan etkilerden daha biiyiik
olmaktadir. Her iki yiikleme durumu arasindaki porozite etkisi farki a/b’'nin artisina bagh olarak
artmaktadir. Ornegin, ii¢ tabakal plaklari igin her iki yiikleme durumu arasindaki porozite etkisi farki
a/b’'nin 1'den 3’e artisina bagh olarak kayma deformasyon ve klasik plak teorilerinde sirasiyla (%0.7) ve
(%4.1) azalmaktadir. Tabaka dizilisleri kendi aralarinda mukayese edildiginde, iki eksenli yiikleme
durumunda a/b > 1 araliginda tek tabakali plaklarda meydana gelen porozite etkisi {i¢ tabakali
plaklardakinden daha biiyiik olmaktadir. Tek eksenli yiikleme durumunda ise kayma deformasyon
teorisi kapsaminda a/b > 1 araliginda ti¢ tabakal1 plaklarda elde edilen porozite etkisi, klasik plak teorisi
cercevesinde ise 1 < a/b < 3araliginda tek tabakali plaklarda ortaya ¢ikan porozite etkisi daha kiigiik
olmaktadir. Her iki tabaka dizilisi arasindaki porozite etkisi farki a/b'nin 1’den 3’e artisina bagli olarak
iki eksenli yiikleme durumunda yaklasik (%1.6) artmaktadir. Tek eksenli yiikleme durumunda ise kayma
deformasyon teorisi i¢in (%0.4) artarken klasik plak teorisi igin (%2.1) azalmaktadir.

Kritik burkulma yiikii tizerindeki kayma deformasyon etkisi a/b’nin artisina baglh olarak once azalip
sonra artmaktadir. Tki eksenli yiikleme durumunda tek tabakali plaklarm kritik burkulma yiikii
iizerindeki kayma deformasyon etkisi a/b'nin 1’den 3’e artisina bagh olarak once yaklasik (%1.4)
azalirken sonra yaklasik (%12.5) artmaktadir. Tek eksenli yilikleme durumunda ortaya ¢ikan kayma
deformasyon etkisi iki eksenli yiikleme durumundaki etkiden daha biiyiik olmaktadir ve her iki ytikleme
durumu arasindaki kayma deformasyon etkisi farki a/b'nin artisina bagh olarak artmaktadir. Ornegin, iig
tabakali plaklarda her iki yiikleme durumu arasindaki kayma deformasyon etkisi farki a/b'nin 1’den 3’e
artisia bagl olarak M, ve M, modellerinde sirasiyla (%25.6) ve (%28.7) artmaktadir. Uc tabakali plaklarda
elde edilen kayma deformasyon etkisi tek tabakali plaklarda ortaya ¢ikan etkiden daha biiyiik olmaktadir.
Her iki tabaka dizilisi arasindaki en biiyiik kayma deformasyon etkisi farki tek eksenli yiikleme igin
(%17.6) ile a/b = 2’de elde edilirken iki eksenli yiikleme durumunda ise (%4.5) ile a/b = 1'de ortaya
¢ikmaktadir.

Poroz ortotropik tabakali kompozit plaklarin kritik burkulma yiikii degerlerinin a/b = 2; a/h = 10,
a = 0.8 ve { =0;1 icin By1/Po, ye bagl degisimi Sekil 2’de sunulmaktadir. (0°) ve (0°/90°/0°) gibi iki
farkli tabaka dizilimi ile M5 ve M, modelleri dikkate alinmaktadir.

Diizlem igi ortotropi orani fy;/fy, ‘nin artisina bagh olarak kritik burkulma yiikii degerleri
azalmaktadir. M; modelinden olusan tabakal: plaklarin kritik burkulma yiikii degerleri M, modelinden
meydana gelen tabakali plaklarinkinden daha kiigiik olmaktadir. Tek eksenli yiikleme durumunda elde
edilen kritik burkulma yiikii degerleri iki eksenli yiikleme icin ortaya ¢ikan kritik yiik degerlerinden daha
biiyiik olmaktadir. Her iki yiikleme arasindaki bu kritik burkulma yiikii degeri farki B/, ‘nin artisina
bagl olarak azalmaktadir.



Yiiksek Mertebe Kayma Deformasyon Teorisine Dayal1 Poroz Ortotropik Tabakali Plaklarin Burkulma Analizi 417

10.7
9.9
9.1
8.3
7.5
6.7

10F,

59
5.1
43
(a) N
2.7
1.9

1.1

0.3 + T T r |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

IBOI/ﬁ02

Klasik Plak Teorisi Kayma Deformasyon Teorisi

(0°) —A—M-III —e— M-IV —&—-M-III —o— M-IV
(0°/90° /0°) —A—M-II —o—M-IV —A—-M-III —o— M-IV

0a=08,a/b=2,0,a/h=10

10F,

(b)

0.0 + T T T |
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
ﬁ 01 / ﬂ 02
Klasik Plak Teorisi Kayma Deformasyon Teorisi
(0°) —&— M-I —e—M-1V —A M-I —e— M-IV
(0°/90° /0°) —A—M-III ——M-IV —A— M-III —e— M-IV

a=08,a/b=2,{=1,a/h=10
Sekil 2. (a) Tek eksenli ve (b) iki eksenli eksenel basinca maruz poroz ortotropik tabakali kompozit

plagin boyutsuz kritik burkulma ytikii degerlerinin Sy, /. oranina bagl degisimi
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 By, /o, ratio

Tabaka dizilisleri kendi aralarinda mukayese edildiginde, iki eksenli yiikleme durumunda tek
tabakali plaklarin kritik burkulma yiikii degerleri {i¢ tabakali plaklarin degerlerinden daha kiigiik
olmaktadir. Tek eksenli yiikleme durumunda ise dort tabakali plaklarin kritik burkulma yiikii degerleri
tek tabakali plaklarin degerlerinden klasik plak teorisi kapsaminda daha biiyiik olurken kayma
deformasyon teorisi cercevesinde ise M, modelinde daha kiigiik, M3 modelinde daha biiyiik olmaktadir.
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Uc ve tek tabakall plaklar arasindaki bu kritik yiik degeri farki B4,/fy, ‘nin artisina bagh olarak klasik
plak teorisi igin artarken kayma deformasyon teorisi i¢in azalmaktadir.

Kritik burkulma yiikii tizerindeki porozite etkisi 91/, ‘nin artisina bagh olarak sadece tek tabakali
plak icin klasik plak teorisi kapsaminda sabit kalmaktadir. Bunun disindaki tiim durumlarda Sy, /8, ‘nin
artisia bagli olarak kritik burkulma yiikii iizerindeki porozite etkisi azalmaktadir. Ornegin iki eksenli
yliklemeye maruz {i¢ tabakal1 plak i¢in Sy1/fy, ‘nin 10°dan 50’ye artisina bagh olarak kritik burkulma
yiikii tizerindeki porozite etkisi kayma deformasyon teorisi i¢in (-%62)’den (-%49.7) e ve klasik plak teorisi
igin (-%65.8)'den (-%60.1)’e azalmaktadir. Her iki yiikleme durumu porozite etkisi agisindan
kiyaslandiginda, iki eksenli yiiklemeye maruz ii¢ tabakali plaklarin kayma deformasyon teorisi
kapsamindaki porozite etkileri tek eksenli yiikleme durumundaki etkilerden daha biiyiik olurken bunun
digindaki tiim durumlarda her iki yiikleme durumundaki porozite etkisi esit olmaktadir. Ug tabakali
plaklarin kayma deformasyon teorisi kapsamindaki yiikleme durumlar: arasindaki porozite etkisi farki
Bo1/Po2 ‘nin 10’dan 50’ye artisina baglh olarak yaklasik (%2) artmaktadir. Kritik burkulma yiikii tizerindeki
porozite etkisi ii¢ tabakali durumda daha kiigiik olmaktadir. Tek ve {i¢ tabakali plaklar arasindaki bu
porozite etkisi farki By1/fy, ‘nin artisina bagh olarak artmaktadir. Ornegin, her iki tabaka dizilisi
arasindaki porozite etkisi farki Sy, /o, ‘nin 10’dan 50"ye artisina bagl olarak tek ve iki eksenli yiikleme
durumlarinda sirasiyla (%6) ve (%8) civar: artmaktadir.

Kritik burkulma yiikii iizerindeki kayma deformasyon etkisi fy,/fy, ‘nin artisina bagh olarak
artmaktadir. Ornegin ii¢ tabakali plaklar icin fy;/Bo; ‘nin 10’dan 50'ye artisgina bagli olarak kritik
burkulma yiikii tizerindeki kayma deformasyon etkisi tek eksenli yiikleme durumunda her iki model icin
de (%26) civar: artarken iki eksenli yiikleme durumunda ise M3 ve M, modellerinde sirasiyla (%20) ve
(%25) artmaktadir. Ug tabakali plaklar i¢in ortaya ¢ikan kayma deformasyon etkisi tek tabakali plaklar
igin elde edilen degerlerden daha biiyiik olmaktadir. Tki tabaka dizilisi arasindaki kayma deformasyon
etkisi farki y;/f,; ‘nin artisina bagh olarak artmaktadair. Ornegin, M; modelinden meydana gelen tek ve
i¢ tabakal1 plaklar arasindaki kayma deformasyon etkisi farki fy1/f, ‘nin 10’dan 50’ye artisina bagl
olarak tek eksenli yiikleme durumunda (%15.3)'ten (%25.6)'ya ve iki eksenli yiikleme durumunda
(%1.1)’ den (%4.5)’e artis gostermektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, poroz ortotropik tabakali plaklarin burkulma davrams: yiiksek mertebeden kayma
deformasyon teorisi kapsaminda incelenmektedir. Plaklarin tek ve iki eksenli eksenel basing yiikiine
maruz kaldig1 varsayilmaktadir. Poroz ortotropik tabakali plaklarin kritik burkulma yiikii {izerindeki
geometrik parametrelerin, porozitenin, kayma deformasyonun, yiikleme kosullarmin ve diizlem igi
ortotropinin etkileri detayli olarak incelenmektedir. Bu analizler sonucunda ortaya ¢ikan genel sonuglar
asagida sunuldugu gibidir:

1. Kayma deformasyon teorisi kapsamindaki kritik burkulma yiikii degerleri a/h oraninin artisina bagh
olarak artarken klasik plak teorisi kapsaminda elde edilen kritik yiik degerleri ise sabit kalmaktadir.

2. Kayma deformasyon teorisi kapsamindaki kritik burkulma yiikii degerleri a/b oraninin artisina baglh
olarak azalirken klasik plak teorisi kapsaminda elde edilen kritik yiik degerleri ise 6nce azalip sonra
artip tekrar azalmaktadir.

3. Kullanilan her iki teori kapsaminda elde edilen kritik burkulma yiikii degerleri fy,/fy, oranlarinin
artisina bagl olarak azalmaktadir.

4. Tek eksenli yiiklemeye maruz poroz tabakali plaklarin kritik burkulma yiikii degerleri, iki eksenli
yliklemeye maruz poroz tabakali plaklarin kritik burkulma yiikii degerlerinden daha biiyiik
olmaktadr.

5. Kayma deformasyon teorisi kapsaminda her iki yiikleme durumu arasindaki kritik burkulma ytikii
deger farki a/h oraninin artisina bagh olarak artarken, a/b ve 4/, oranlarinin artisina bagh olarak
azalmaktadir.

6. Porozitenin varlig: tabakal plaklarin kritik burkulma yiikii degerlerini azaltmaktadir.
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10.

11.

12.

13.

Poroz tabakali plaklarin kritik burkulma ytikii tizerindeki porozite etkisi, kayma deformasyon teorisi
kapsaminda a/h oraninin artisina bagh olarak azalmaktadir. Klasik plak teorisi i¢in ise a/h oranimin
artisina bagh olarak sabit kalmaktadir.

Poroz ¢ok tabakali plaklarin kritik burkulma yiikii iizerindeki porozite etkisi a/b ve Bo1/Bo
oranlarinin artisina bagh olarak azalmaktadir.

Tek ve iki eksenli yiikleme kosullar1 arasindaki porozite etkisi farki kayma deformasyon teorisi
kapsaminda a/h oraninin artisina bagh olarak azalirken a/b oramimin artisina bagh olarak ise
artmaktadir.

Tabaka dizilisleri arasindaki porozite etkisi farki fy,/fy, ve a/b oranlarmmin artisina bagh olarak
artmaktadir.

Poroz tabakal1 plaklarin kritik burkulma yiikii tizerindeki kayma deformasyon etkisi, a/h oranimmin
artisina bagh olarak azalirken fy,/fy, oranlarinin artisina bagh olarak artmaktadir. a/b oranmnin
artigina bagh olarak ise dnce azalip sonra artmaktadir.

Tek ve iki eksenli yiikleme kosullar1 arasindaki kayma deformasyon etkisi farki a/h oraninin artisina
bagh olarak azalirken a/b oraninin artisina bagl olarak ise artmaktadur.

Cok tabakali poroz plaklar ve tek tabakali poroz plaklar arasindaki kayma deformasyon etkisi farki
a/h oraninin artisina bagli olarak azalirken Sy, /By, oranlarinin artisina bagl olarak ise artmaktadir.
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EK A (APPENDIX A)

r = (301 + 1 45186), 112 = 132, (012 + 1), 113 = —[A1n11 + 232512 + 2n86)],

11y = (B30 + 11431106), 115 = 250, (1192 + 1126), 21 = 114531 + 16),

T2 = (1%1277(6)6 + Agrl(z)z)'rm = _[A%A% (77%1 + 277%6) + /1‘2177%2],7”24 = /11/1%(7731 + flge),

125 = (M a006 + 3192), 131 = [0y + 11453, + 2nge)],

T32 = [/1377%2 + /1%/12(77%2 + 27)%6)]'7"33 = _[/1‘{77%1 + A%A%(U%Z + 7]%1 + 47726)+A§77%2]'

Ta3 = (/pr + ﬂ-%py) — 133,134 = [A3011 + 11 25(A31 + 276)],

135 = [B37%, + B4, (A1, + 2iee)] 1aa = (309 + 1L 251606), a2 = A2, (A3, + Tige),
3 = —[A011 + B3 002 + 2036)], 1aa = (305 + 1125086 + Ain3s), Tas = 15, (03, + 126),
51 = L A5(131 +71g6), Ts2 = (A 42106 + 23119,), 153 = —[A325 (131 + 27ige) + 2513, ],

sy = 1 A5(131 + 126), Tas = (M Aa086 + 2315, + AaMia)
EK B (APPENDIX B)

Y31 = 112723 (TaaTss — TasTsa) + 112743 (25754 — T24Ts5) + 112753 (124735 — T25744)
+713745 (22754 — T24Ts52) + T1372a(TasT52 — T22755) + 113742 (124755 — T25754)
+714723(TasTs2 — TazTss) + 114722 (TasTss — TusTs3) + 114725 (TazTs3 — Taslsz)
+715753(T22Taa — T2aTaz) + T15743(T2aTs52 — Toas4) + T15723(TazTsa — TaaTs2)

Y3z = —T11723(TaaTss — TasTs5a) — T117a3 (25754 — 124755) — 111753 (124745 — Ta5724)
—113745(T21754 — T24Ts51) — T137aa(TosTs51 — 121755) — T13741 (24755 — T25754)
—114T23(TasTs1 — T41755) — 114721 (Ta3Ts5 — TasTs3) — 11425741753 — Tazls1)
—115721 (TaaTs3 — Ta37s54) — T157a1 (23754 — T24Ts3) — T15751(T24Ta3 — T23744)

Y33 = 111722 (TaaTss — TasTsa) + 11172 (25754 — T24Ts5) + 111752 (124735 — Ta5744)
+712721 (TasTsa — T4aTss) + 112724 (Ta1Ts55 — TasTs1) + 112725 (TaaTs1 — Ta1754)
+714741 (T25Ts2 — Ta27s5) + 114721 (TazTss — TasTs2) + T1aTs51(Ta2Tas — T25742)
+7157a1 (122754 — T24752) + T15721 (TaaTs2 — Tazsa) + Tis751(ToaTaz — T22744)

Y34 = —T11742(T25753 — T23755) — 11722 (Ta3Ts5 — TasTs3) — 111752 (123745 — T257a3)
—T12721 (TasTs3 — Ta3Tss) — 12751 (TasTas — T23Tas) — T127a1 (23755 — T25753)
—T13741 (T25Ts2 — T22Ts5) — T13721 (TazTss — TasTsz) — T13751(T22Tas — TosTaz)
—115721 (TasTs2 — TazTs3) — TisT51(Ta3Taz — T227a3) — T15Ta1 (122753 — T23Ts2)

Y35 = 111722 (TasTsa — TaaTs3) + T117a2(ToaTs3 — T23754) + 111752 (T23Tas — T247a3)
+712741 (123754 — T24753) + T12721 (TaaTs3 — TagTsa) + T12751 (ToaTaz — T23744)
+713751 (T22Taa — T2aTaz) + 13721 (TaaTs5a — TaaTsz) + 113741 (ToaTs2 — T22754)
+714741 (122753 — Ta3752) + 114721 (TasTs2 — Tazls3) + T1aT51 (Ta3Taz — T22743)
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