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OZEL ORTOTROP TABAKALI PLAKLARIN SONLU FARKLAR YONTEMI ILE SEKiL
DEGISTIRME ANALizI

OZET

Bu calismada 0©zel ortotrop tabakali plaklar modellenerek denge
denklemleri olusturulmustur. Bu denge denklemleri sonlu farklar
yontemi ile ¢ozulmistir. Bunun icin bir bilgisayar programi

gelistirilmistir. Sonlu fark bolim sayisina godre dedisen plak orta
noktasinin ¢okme dederi incelenerek dodru sonlu fark bolim sayisi
tespit edilmis ve Dbuna gbdre orta dizlemin sekil dedisiklidi elde
edilmistir. DOrt kenarindan Navier SS-1 sinir sartlarina sahip 06zel
ortotrop tabakall plaklar cesitli ylikleme durumlarina gore
incelenmistir. Konu ile 1ilgili literatiirdeki Ornekler c¢oziilerek elde
edilen sonuclarin literatiirdeki sonuclar ile biyltk bir uyum icerisinde
oldugu gosterilmistir.
Anahtar Kelimeler: Ozel Ortotrop Tabakali Plak, Ince Plak,
Sonlu Farklar Metodu, Navier SS-1,
Plak Orta Nokta Cokmesi

DISPLACEMENT ANALYSIS OF SPECIALLY ORTHOTROPIC LAMINATED PLATES
BY FINITE DIFFERENCE METHOD

ABSTRACT
In this study; specially orthotropic laminated plates are
modeled and equilibrium equations are obtained. These equilibrium
equations are solved by finite difference method. A computer code 1is
developed for this purpose. Depending on the finite difference mesh
size the correct plate mid-point deflection value 1is determined and
displacement of the mid-plane are obtained. Specially orthotropic
laminated plates having Navier SS-1 boundary conditions at the four
edges are analyzed for various loading conditions. Some examples which
are taken from literature are solved and it 1s observed that our
results are in good agreement with them.
Keywords: Specially Orthotropic Laminates, Thin Plate,
Finite Difference Method, Navier SS-1,
Plate Mid-Point Deflection
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Plaklar ylizeysel tasiyici sistemlerdir. Gunimizde yapi
milhendisliginin yaninda gemi ve ucak mithendisligi gibi alanlarda da
kullanilmaktadir [1]. Bu calismada 0zel ortotrop tabakali plaklar bazi
kabullere gore modellenerek denge denklemleri olusturulmustur.
Olusturulan bu denge denklemlerinin diferansiyel formu ise sayisal
¢obzUm yontemlerinden sonlu farklar yontemi 1ile vyapilmistir. Dort
kenarindan Navier SS-1 sinir sartlarina sahip &zel ortotrop tabakali
plaklar cesitli ylikleme durumlarina gOre incelenmistir.

Mihendisligin pek ¢ok alaninda wuygulama alani bulan plaklar,
yeni malzeme tekniklerinin gelismesiyle teorik ve pratik calismalar
yapan mithendislerin strekli olarak ilgi alaninda kalmaktadair.
Timoshenko ve Woinowsky-Krieger ’‘in yazmis olduklari kitap bu konudaki
temel c¢alismalardan birisidir [2]. Daha sonra J. Ye, R. Szilard,
C. Hwu gibi arastirmacilar da bu konuda kitap yazmislardir [3, 4 ve
5]. Reddy ve Gera vyayinladiklari makalelerinde sonlu farklar yontemi
kullanarak ince plaklarin analizlerini gercgeklestirmislerdir [6].
A. Houmat, deJisken aralikli liflerden olusmus 0Ozel ortotrop tabakali
plaklarin serbest titresimlerini incelemistir [7]. Caprino ve Crivelli
Visconti 6zel ortotrop tabakall plaklar hakkinda yaptiklari
calismalarini bir not olarak yayinlamislardir [8]. Reddy kitabinda
0zel ortotrop tabakali plaklarin klasik tabakali plak teorisi ile
analizini bir boéliim olarak sunmustur [9]. Saracodlu ve Ozcelikoérs,
yaptiklari calismada tabakali kompozit plaklarin sonlu farklar yontemi
ile statik analizini sunmuslardir [10].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Ozel ortotrop tabakali plaklarda, pladi olusturan tabakalar
kompozit malzemeden imal edilmis olup bir dodrultuda 1liflerle
gi¢clendirilmislerdir. Kompozit tabakali plaklarda, tim tabak alardaki
liflerin dogrultulari ayni ise ortotrop tabakali plaklar elde edilir.
Eger 1if dogrultulari pladin incelendidi dizlem ic¢i eksenlere
(x veya y) paralel olursa 0zel ortotrop tabakali plaklar elde edilmis
olur. Bu calismada, basit mesnetli dikdértgen 0zel ortotrop tabakali
plaklarin sekil dedistirme analizi Sonlu Farklar Yontemi kullanilarak
yvapilmistir.Sonlu Farklar Yonteminde kurulan Sonlu Fark Adinin
biyikligine gobre c¢oziilecek olan lineer denklem takiminin biyikligt
de§isir. Buna gdre ¢ozim ig¢in gerekli bilgisayar kapasite ihtiyaci da
deisir. Kurulan bu denklem takimindaki katsayi matrisinin band matris
olma 0zelligi kullanilarak ve 1iyi bir programlama teknigi ile bu
ihtivac azaltilmis, ¢Ozlm icin bir bilgisayar programi
gelistirilmistir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

3.1. Materyal (Material)

Belirli bir vyayili g yuki ile vyikld ylizeysel tasiyici plak
elemaninda kesit zorlari Sekil 1’de goOsterilmektedir. Diisey z ekseni
yontindeki denge denklemi yazildiginda plak denklemi elde edilir.
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Sekil 1. Plak elemaninda moment ve kesme kuvveti yonleri [2]
(Figure 1. Moment and shear force directions on plate element [2])

Plak denklemi moment ifadeleri cinsinden su sekildedir:

YF,=0 = My, +2My, + My +q=0 (1)

Bu plak denklemindeki moment ifadeleri 0zel ortotrop tabakali
plaklar ic¢in Dﬁ ef§ilme rijidlikleri ve wy plak orta dizlemi ¢Okmesinin
bazi tirevleri ile ifade edilirse su sekilde olur:

M,y = _(Dllwo,xx + D12VVO,yy)

Myy = _(D12Wo,xx + D22W0,yy)
MXy = _(2 D66W0,Xy) (2)
Bu ifadelerdeki Dﬁ, ,j=1,2,6 edilme rijidlikleri N toplam

tabaka sayisi olmak flizere ;; sabitlerine ve tabakanin z kalinlik
koordinatina bagli olarak su sekilde ifade edilir:

— 1yNn p® — VN pk
Dy = gzk=1 Qj (Zii — 7)) = X Djj (3)
Kompozit bir tabakada 1lifler tek yonli olarak dizenlendiginde
1if dogrultusunda yliksek dayanim ve rijitlik olur. Dy egilme

rijidliklerinin ifadelerindeki Qﬁ sabitleri 0&zel ortotrop tabakadaki

1if ekseni ile problem ekseni arasindaki 0 oryantasyon acisina da
bagli olarak su sekilde tarif edilir:
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Q11 = Qq;cos*0 + 2 (Q;, + 2 Qge) sin? B cos? B + Q,, sin* O

Q12 = (Qq1 + Qup — 4 Qge) sin® B cos? 0 + Q;,(sin* B + cos*0)

Q22 = Q1 5in* 0 + 2 (Qq, + 2 Qqg) Sin? B cos? B + Q,, cos* B

Qo6 = (Q11 + Q2 —2Qq — 2 Qqge) sin? B cos? B + Qgq(sin* @ + cos* 0) (4)
Bu tariflerdeki Q; ifadeleri ise d&rt bagimsiz elastik sabit
(E1, E;, vqi3, Gi) ile tarif edilir.

E, Ef
Qu =7 T E, —V4E
—Vi12V21 1~ Vil

Q, = Vi, E; _ vi2EE;

12 1—vy5vp E; - Viz E,
Q,, = 2 _ E.E,

22 1—vypvy E; — V%zEz
Qee = G12 (5)

Bu moment ifadeleri plak denkleminde kullanilirsa bu durumda
0zel ortotrop tabakali plaklarin disey yonde denge denklemi su sekilde
ifade edilebilir:

D11W0,XXXX + 2 (D12 + 2 D66)W0,xxyy + DZZWO,yyyy =q (6)

Bu dordincli mertebeden diferansiyel denklemde Wy, ¢Okmeleri
bilinmeyenlerdir.

3.2. Metot (Method)

Ozel ortotrop tabakali plaklarin sekil dedistirme analizinde
Wy disey c¢oOkme dederleri 6 ifadesindeki diferansiyel denklemlerin
¢cOzUmli neticesinde elde edilmistir. Bu diferansiyel denklemlerin
¢cOzUmii icin sonlu farklar metodu kullanilmistir. Sonlu farklar
yonteminde sinir sartlarinin gerceklesmesi kesindir fakat diferansiyel
denklemin saglanmasi yaklasiktir. Bu calismada incelenen plaklar basit
mesnetlidir [9].

Sonlu farklar yonteminde ¢ozim ic¢cin diferansiyel denklemdeki
tirevlerin yerine sonlu fark adi digim noktalarindaki w, deferlerinin
konulmasi gerekir. Calismada, [10] nolu referansin ekler kismindan
alinan Sonlu fark ifadeleri kullanilmistair. Bu sekilde digim
noktalarindaki Wy yer degistirmeleri cinsinden lineer denklem
takimlari elde edilmektedir. Elde edilen bu denklemler ¢oziilerek her
nokta ig¢in bilinmeyen wydiisey ¢Okme dederleri hesaplanir. Sekil 2’deki
gibi bir plagin c¢eyredinde x ekseni yonindeki bolim sayisi n ve vy
ekseni yonitndeki bolim sayisi m olmak iizere plakta n x m sonlu fark
agi olusturulur. Sonlu farklar vyoOnteminde Dbolim sayisi arttikca
deplasman dederleri kesin sonuca daha da yaklasmaktadir. Ozel ortotrop
tabakali plakta hesaplanan Ww, plak orta noktasinin Dboyutsuz ¢okme
deerleri ile m bolim sayisi arasindaki iliskiyi gdsteren bir grafik
¢izildiginde teorik olarak grafigin vyataya tedet haline gelmesi
gerekir. Bu vyatay tedetin Ww, eksenini kestidi defer en dodru Ww,
boyutsuz orta nokta ¢dkme deferidir.

Yapilan ¢Ozimlerde m sayisi ¢ok Dbiiyik olduunda bu edrinin
yataya tedet olarak kalmadigi ve beklenen teorik davranistan sapildigi
gbrilmtistiir. Bu durumda edrinin doénim noktasindaki Ww, boyutsuz orta
nokta ¢okme deferi dogru dedere en yakin olarak kabul edilir.
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Sekil 2. Sonlu fark a§ noktalari [1]
(Figure 2. Finite difference mesh points [1])

h plagin z yoniindeki kalinligi, a pladin x yoniindeki uzunludu, g
z ekseninin tersi yoninde etki eden ylikin siddeti ve E, elastisite

modill olmak tlzere w, ¢Okmeleri asagidaki sekilde Dboyutsuz hale
getirilmistir.

_ E,h3

Wo = Wo X — (7)

En dodru w, boyutsuz orta nokta ¢dkme deJerini veren sonlu fark
b61llim sayisi m hesaplandiktan sonra elde edilen bu deJere gdre pladin
ceyreginin tim sonlu fark noktalarindaki W, boyutsuz c¢Okme dederleri

hesaplanmistir.

4. ORNEKLER VE TARTISMA (EXAMPLES AND DISCUSSION)

Gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla sonlu farklar metodu
kullanilarak geometrileri,
ortotrop plak ¢ozimleri
cam-epoksi malzemesinden imal edilmis dizglin yayili yik tasiyan 0Ozel
sinlizoidal vyayili ylikle yuklti 6zel ortotrop kare
ortotrop dikddrtgen

olan ozel

ortotrop kare plak,
yayili

plak wve dizgun

malzemeleri ve

yuk tasiyan Ozel

yukleme
yapilabilmektedir.

durumlari

problemleri ayri basliklar altinda asagida c¢ozilmiislerdir.

4.1. Ornek 1 (Example 1)

Cam-epoksi

Cam-epoksi
E,=2.6 x 10°psi,
6zellikleri oran
ornekteki kare
(Sekil 3).

pladin

malzemesinden
yuklli basit mesnetli 0&zel ortotrop kare plakta plak orta dizleminin
¢okme degerleri hesaplanmistir

imal

25

edilmis g, dizgln

yayili

[6].
igin malzeme 6zellikleri E;=7.8 x 10°psi,
v,=0.25 ve Gyp,=1.3 x 10°psi seklindedir. Bu
olarak ise E;/E,=3, Gy,/E; =05 seklindedir.
kenar uzunluklari ve kalinliga

Ornek olarak,
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a
Sekil 3. Dizgin yayili yiikle yikll basit mesnetli 6zel ortotrop kare
plak
(Figure 3. Simply supported specially orthotropic square plate under
uniformly distributed load)

Referanstaki[6] plak orta noktasinin boyutsuz ¢okme deferinin
(W) bu calismada kullanilan boyutsuz ¢okme dederi (W,) ile uyumlu
hale gelmesi ig¢in A carpani kullanilmalidir.
Wy = AW, (8)
Acarpanli malzeme 6zelliklerine bagla olup asagida tarif

edilmektedir.
\ x E G

A= (12 X (1;1—\1%;( E2)+6 xlez) x 103 (9)
Acarpanl cam-epoksi malzemesi ic¢in su sekildedir:

A= 104,61 (10)
Sonlu fark agi bolim sayisina godre plak orta noktasinin boyutsuz

cOkme deferinin dedgisimi Tablo 1’de ve Sekil 4'te gbsterilmistir.
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Tablo 1.

Dizgun yayili yukle yikld ©6zel ortotrop

(cam-epoksi)

kare

plagin plak orta noktasinin boyutsuz c¢okme degerleri
(Table 1. Nondimensionalized mid-point deflection values of a

specially orthotropic

(glass—-epoxy)

distributed load)

m Wo Egim Egrilik
40 -0.02951534

80 -0.02951575|-1.01E-08

120 |-0.02951582 |-1.90E-09|5.15E-12
160 |-0.02951585|-6.22E-10|8.02E-13
200 |-0.02951586 |-2.54E-10|2.30E-13
240 [-0.02951587|-4.01E-10|-9.23E-14
280 |-0.02951588 |-1.07E-11|2.44E-13
320 |-0.02951584 |9.65E-10 |6.10E-13
360 |-0.02951577|1.57E-09 |3.76E-13
400 |-0.02951567 |2.48E-09 |5.68E-13

square plate under uniformly

Bu problemde orta noktanin dodru c¢okme deJerine karar verilirken
egimin isaret degistirdidi nokta dikkate alinmistir. Buna gdre m=280
icin hesaplanan -0.02951588 degeri, 0zel ortotrop (cam-epoksi) kare
plakta plak orta noktasinin dodruya en yakin boyutsuz c¢coOkme deJeridir.
Bu deder hesaplanan A carpani ile referanstaki boyutsuz cokme deJerine
doniistlirildiglinde -3.08765 elde edilir.

-0.02951522 [
-0.02951536 *\
-0.02951550

@, \
-0.02951564

\

80 160 240 320 400

/

00T w
-0.02951592
m
Sekil 4. Dizgiin yayili yiikle yikli 6zel ortotrop (cam-epoksi) kare

plagin plak orta noktasinin boyutsuz c¢dkme dederleri
(Figure 4. Nondimensionalized mid-point deflection values of a specially
orthotropic (glass-epoxy) square plate under uniformly distributed load)

Elde edilen orta noktanin boyutsuz c¢okme dederi, Tablo 2’de

goriilen (-3.0876) referans dederinden %0.002 farklilik gbstermektedir.
Pratik olarak bu ¢okme degerleri ayni kabul edilmelidir.
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A2

Tablo 2.

Dizgun yayili yukle yikld ©6zel ortotrop
pladin plak orta noktasinin Wy boyutsuz ¢dkme dederleri[6]

(cam-epoksi)

kare

(Table 2. Nondimensionalized mid-point deflection values Wjof a

specially orthotropic

(glass—-epoxy)

square plate under uniformly

distributed load [6])
Ag Reddy&Gera % Fark Reddy MFEM |% Fark |[Bu calisma |%Fark
2x2 -2.6816 -13.149 |-3.104 0.534 - -
4x4 -2.9844 -3.342 -3.093 0.175 - -
6x6 -3.0416 -1.490 -3.090 0.081 - -
280 x 280 - - - - -3.08765 0.002
kesin -3.0876
Sonlu fark bolim sayisi m=280 deferine gdre pladin c¢eyredinin
tim sonlu fark noktalarindaki Wy boyutsuz cokme degerleri
hesaplanmistir. Pladin sekil degistirmesi grafik olarak Sekil 5’te
gbsterilmistir.
0.000
-0.005 I -0.035
I -0.030
-0.010 . -0.025
_ 0015 EEE -0.020
Wo == -0.015
-0.020 [/ -0.010
0025 = 0.000
-0.030
-0.035
Sekil 5. Dizgiin yayili yiikle yikli 6zel ortotrop (cam-epoksi) kare
plagin orta dilzleminin ¢eyredinin sekil de§istirmesi
(Figure 5. Mid-plane displacements of quarter of the specially
orthotropic (glass-epoxy) square plate under uniformly distributed load)

4.2. Ornek 2 (Example 2)

Sintizoidal vyayili yiikle yiikld doért kenarindan basit mesnetli
6zel ortotrop tabakali kare plak ig¢in orta diizleminin boyutsuz ¢oOkme
deerleri hesaplanmistir [9]. Biitiin tabakalarda 1if yoénli aynidir ve
x yoniindedir (Sekil 6). Malzeme ©6zellikleri oran olarak El/E2==25,
Gy,/E, = 0.5 ve v;,=0.25 seklindedir.
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Sekil 6. Sinlizoidal yayili yiikle yikli basit mesnetli 6zel ortotrop
kare plak
(Figure 6. Simply supported specially orthotropic square plate under
sinusoidally distributed load)

Sonlu fark agi boélim sayisina gdre plak orta noktasinin boyutsuz
cOkme deferinin degisimi Tablo 3’te ve Sekil 7’de gbsterilmistir.

Sinlizoidal vyayili vylkle yikli 0©0zel ortotrop tabakali kare plak
icin orta noktadaki boyutsuz c¢okme dederi 0.004312'dir[9]. Referansta
¢cOkmenin isareti (+) kabul edilmektedir.

Tablo 3. Sinlizoidal yayili yiikle yiklid 6zel ortotrop tabakali kare
plagin plak orta noktasinin boyutsuz c¢cokme dederleri
(Table 3. Nondimensionalized mid-point deflection values of a specially
orthotropic laminated square plate under sinusoidally distributed load)
m Wy egim egrilik
40 |-0.0043135777
80 |-0.0043127462
120 |-0.0043125923
160 |-0.0043125383
200 |-0.0043125133
240 |{-0.0043124993
280 |-0.0043124907
320 |-0.0043124844
360 |-0.0043124791
400 |-0.0043124633

.08E-08
.85E-09 | -1.06E-11
.35E-09 | -1.56E-12
.25E-10 | -4.53E-13
.50E-10 |-1.71E-13
.16E-10 | -8.43E-14
.56E-10 | -3.73E-14
.33E-10 | -1.43E-14
.95E-10 | 1.64E-13

WP INW o FRWN

Bu problemde plak orta noktasinin dogru c¢okme de§erine karar
verilirken egriligin dedistigi nokta dikkate alinmistir. Buna gdre
m= 360 icin hesaplanan -0.00431248 deJeri sinlizoidal yayili yikle ytuklu
6zel ortotrop tabakali kare plak i¢in plak orta noktasinin dodruya en
yakin boyutsuz ¢okme de§eridir. Hesaplanan boyutsuz ¢Okme degeri,
referanstaki ¢ozim ile %$0.011 farklilik gbstermektedir.
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-0.00431220
80 160 240 320 400
- . * —
-0.00431252 / + ¢ * ¢
-0.00431284
% /
-0.00431316 /
-0.00431348 1
-0.00431380
m

Sekil 7. Siniizoidal yayili yikle yiklu 6zel ortotrop tabakali kare
plagin plak orta noktasinin boyutsuz ¢cokme dederleri
(Figure 7. Nondimensionalized mid-point deflection values of a
specially orthotropic laminated square plate under sinusoidally
distributed load)

Sonlu fark Dbolim sayisi m=360 deferine gdre pladin ceyredinin
tim sonlu fark noktalarindaki Wy boyutsuz cbkme degerleri
hesaplanmistir. Pladin sekil dedistirmesi grafik olarak Sekil 81‘de
gbsterilmistir.

0.000
I -0.005
-0.001 I -0.004
I -0.003
-0.002 [ -0.002
V_\]O [ -0.001
-0.003 [ 0.000

-0.004

-0.005

0.5 : a |l 2
0.5
Sekil 8. Sinilizoidal yayili yikle yuklu 6zel ortotrop tabakali kare
plagin orta dilzleminin ¢eyredinin sekil de§istirmesi
(Figure 8. Mid-plane displacements of quarter of the specially
orthotropic laminated square plate under sinusoidal distributed load)
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4.3. Ornek 3 (Example 3)

Dizgiin yayili q, yuki ile yikld doért kenarindan basit mesnetli
6zel ortotrop tabakali dikdértgen plak ic¢in plak orta dizleminin

boyutsuz ¢okme dederi hesaplanmistir [1]. Bu tabakali plak ic¢in
x yoéniindeki a boyutu y yonindeki b boyutunun vyarisidir (Sekil 9).
Bitin tabakalarda 1if yoni aynidir ve x yoOnindedir. Malzeme

6zellikleri oran olarak E;/E, =25, G;,/E, =05 ve v;,=0.25 seklindedir.

AL

a
Sekil 9. Dizglin yayili yiikle yikll basit mesnetli 6zel ortotrop
dikdoértgen plak
(Figure 9. Simply supported specially orthotropic rectangular plate
under uniformly distributed load)

Bu Ornekte incelenen 0zel ortotrop tabakali dikdortgen plak
problemi gelistirilen bilgisayar programi kullanilarak analiz
edilmistir [1]. Plagin y yonindeki boélim sayisi m ve x yonindeki
pbolim sayisi n olmak Uzere m sayisi artirilarak hesaplanan W, plak
orta noktasinin boyutsuz c¢okme deJerleri Tablo 4’te listelenmistir.
Tablo 4 kullanilarak Sekil 10’daki grafik c¢izilmistir.

Tablo 4. Dizgln yayili yikle yikll 0zel ortotrop tabakali dikddrtgen
plagin plak orta noktasinin boyutsuz c¢cokme deferleri
(Table 4. Nondimensionalized mid-point deflection values of a
specially orthotropic laminated rectangular plate under uniformly
distributed load)
n m Wy Egim Egrilik
20 40 |-0.0062685965
40 80 |-0.0062660185
60 120 |-0.0062655409
80 160 |-0.0062653738
100|200 |-0.0062652963
120 1240 |-0.0062652540
140 1280 |-0.0062652284
160|320 |-0.0062652116
180 | 360 |-0.0062651994
200 | 400 |-0.0062651891
220|440 | -0.0062651820
240 1480 |-0.0062651792
260 | 520 [|-0.0062651701

.45E-08
.19E-08 | -3.28E-11
.18E-09 | -4.85E-12
.94E-09 | -1.40E-12
.06E-09 | -5.50E-13
.41E-10 | -2.60E-13
.20E-10 | -1.38E-13
.04E-10 | -7.21E-14
.57E-10 | -2.95E-14
.79E-10 | -4.85E-14
.97E-11 | -6.86E-14
.26E-10 | 9.76E-14

AR NN Nl N NN OVH BTNy ol el =l BTSN Nl o))

Bu problemde plak orta noktasinda dofruya en vyakin ¢okme
dederine karar verilirken edriligin isaret de§istirdigi nokta dikkate
alinmistir. Buna gdore m =480 icin hesaplanan -0.00626518 dederi, o6zel
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ortotrop tabakali dikddértgen plakta plak orta noktasinin boyutsuz
¢cokme degeridir [1].

-0.00626450
J; 80 160 240 320 400 480 560
-0.00626540 /,,v,.‘ﬁ: ——————————
-0.00626630
o /
-0.00626720 /
-0.00626810 j
-0.00626900
m

Sekil 10. Dizgln yayili yikle yikli 6zel ortotrop tabakali dikddrtgen
plagin plak orta noktasinin boyutsuz c¢cokme dederleri
(Figure 8. Nondimensionalized mid-point deflection values of a
specially orthotropic laminated rectangular plate under uniformly
distributed load)

Sonlu fark Dbdélim sayisi m=480 ve n=240 deferine gdre pladin
ceyredinin tim sonlu fark noktalarindaki W, boyutsuz c¢Okme dederleri
hesaplanmistir. Pladin sekil degistirmesi grafik olarak Sekil 11’de
gosterilmistir.

-0.007
-0.006
-0.005
-0.004
-0.003
-0.002
-0.001
[ 0.000

gugnan

Sekil 11. Diizgiin yayili yikle yikli 6zel ortotrop tabakali dikddrtgen
plagin orta dilzleminin ¢eyredinin sekil de§istirmesi
(Figure 11. Mid-planedisplacements of quarter of the specially
orthotropic laminated rectangular plate under uniformly distributed
load)
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5. SONUC (CONCLUSIONS)

Bu calismada ©zel ortotrop tabakali plaklarin sehim dederlerinin
belirlenmesinde sonlu farklar yoéntemi kullanilmis, sayisal hesaplama
gelistirilen bir bilgisayar programi yardimiyla yapilmistir.
Navier SS-1 sinir sartlarina uygun basit mesnetli plaklarda dilisey
yonde denge denklemi vyazilarak plak denklemi momentler cinsinden
yvazilmistir. Plak denklemi 0zel ortotrop tabakali plaklar ic¢in DU
edilme rijidlikleri ve W, ¢Okmesinin bazi tlurevleri ile 1ifade
edilmistir. Elde edilen bu dordinci mertebeden diferansiyel denklemde
W cOkmeleri bilinmeyenlerdir. Bu bilinmeyenler sonlu farklar
yontemine gore olusturulan lineer denklem takiminin ¢ozimli ile elde
edilmistir.

Sonlu fark bolim sayisina gOre dedisen plak orta noktasinin
boyutsuz c¢okme dederi incelenerek dodru sonlu fark bolim sayisi tespit
edilmis ve buna gbre orta dlizleminin sekil degisikligi elde
edilmistir. Konu 1ile 1ilgili {i¢ Ornek segilerek c¢ozimlerin sonucu,
sonlu fark bdélim sayisi m ile plak orta noktasi boyutsuz c¢dkme degeri
Wy, arasindaki iliskiler tablo ve grafikler seklinde sunulmustur.
Ayrica, pladgin ceyredinin tUm sonlu fark noktalarindaki Ww, boyutsuz
cokme degerleri de hesaplanarak orta dizleminin c¢eyredinin sekil
degistirmesi grafik olarak gbdsterilmistir. Literatiirdeki konu ile
ilgili ornekler bu calisma kapsaminda gelistirilen bilgisayar programi
ile de c¢ozilerek elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Buna gore;
sonlu farklar yontemi ile elde edilen sonuclarin literatirdeki
sonuglar ile bluylk bir uyum icerisinde oldudu gorilmistir.

Ileriki <calismalarda basit mesnetli plaklarin analizi icin
vazilan bilgisayar programi farkli mesnet sartlari icin gelistirilerek
¢ozlimler vyapilabilir. Ayrica ilgili plaklarin dinamik analizi icin de
bu calisma gelistirilebilir.
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