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OZET

Bu calismada; dizgln yayili yik etkisindeki tabakali kompozit dikdértgen plaklarin orta noktasindaki
¢6kme degerleri sonlu farklar yontemi ile incelenmistir. Bu plaklar Navier SS-1 sinir sartina uygun olarak dort
kenarindan basit mesnetlenmistir. Klasik plak teorisinin tabakali kompozitlere genisletilmesiyle elde edilen
klasik kompozit tabakali plak teorisi kullanilmistir. Plagin egilmesine ait diferansiyel denklemler, sonlu farklar
ydntemiyle ayriklastirilarak ilgili diigiim noktalarindaki bilinmeyen deplasmanlar hesaplanmistir. Ornek olarak
Ozel ortotrop, diizenli simetrik ve diizenli antisimetrik kompozit tabakali kare plaklarin diizglin yayil yik
altinda plak merkezlerindeki boyutsuz ¢cokme degerleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Kompozit tabakali plak, Klasik tabakali plak teorisi, Sonlu farklar yéntemi.

ABSTRACT

In this study; deflection at the mid-point of laminated composite rectangular plate subjected to uniformly
distributed load is investigated by finite difference method. Four edges of these plates are Navier SS-1 simply-
supported. Classical theory of laminated composite plates formed by extending the classical plate theory is
used. Differential equations about bending of plate were discreted by finite difference method and unknown
displacements at the related nodes are calculated. As an example; mid point dimensionless deflections of
specially orhotropic, regular symmetric and regular antisymmetric composite laminated square plates under
uniformly distributed load were examined.

Keywords : Composite laminated plate, Classical composite plate theory, Finite difference method.

1. GIRiS

Plaklar; kendiortadiizlemlerine dikyliklenmisdiizlem

ve izotrop degildir. Tabaka rijitlikleri kalinlik
koordinatina gore farkhlik gosterirler. Bu durum

ylizeysel tastyicilardir. Tabakali kompozit plaklar farkli
malzemelerin bir araya getirilmesi yoluyla Uretilir.
Bu tlr plaklarin yiksek mukavemetli ve hafif olmasi
bircok amaca yonelik olarak kullanilma imkani verir.
Tabakali kompozit plaklar gemi insaati, havacilik ve
uzay teknolojileri gibi farkh disiplinlerin de kapsama
alanina girmektedir. Tabakali kompozit plaklar, son
yillarda Gizerinde durulan glincel konulardandir.

Tek bir kompozit tabaka, homojen ve izotrop liflerle
yine homojen ve izotrop matris malzemesinin bir
araya gelmesinden olugsmasina ragmen homojen

liflerin konumuna gore karisik mekanik tabaka
modellerinin olusmasina sebep olur. Bu tabaka
rijitliklerinin iyi anlasilmasi ile istenilen amaca en
uygun tabakalanma ¢esidine ulasmak mimkindiir.

Akavcar v.d. (2003), cok sayida tabakadan olusmus
plaklarin  diferansiyel denklemlerinde yiikleme
ve deplasman fonksiyonlari icin Fourier serilerini
kullanarak Navier ¢c6zimu uygulamiglardir.

Dogan ve Arslan (2004), fiber cubuklarla
gliclendirilmis tabakali plaklarin plak dizlemine
dik yiikleme etkisindeki davranisini incelemislerdir.
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Analizlerde simetrik ve antisimetrik plaklarin her
bir tabakasini izotrop veya ortotrop olarak kabul
etmislerdir. Degiskenlerine ayirma yontemi ile
elde ettikleri sonuclari sonlu elemanlar yontemi ile
bulunan sonuglarla kiyaslamislardir.

Yildiz ve Er6z (2006), ankastre mesnetli kompozit bir
plaktaki gerilme ve yer degistirme analizinde sonlu
elemanlar ydontemini kullanmistir.

Moleiro v.d. (2007), tabakali kompozit plaklarin statik
analiziicin karisik sonlu eleman modeli sunmuglardir.

Mohite ve Upadhyay (2007), tabakali kompozit
plaklari bélge boélge modelleyerek incelemislerdir.

Urthaler ve Reddy (2008), tabakal kompozit plaklarin
lineer olmayan egilme analizi icin karnsik sonlu
eleman modeli sunmuslardir.

Aydogdu (2009), tabakali kompozit plaklar icin yeni
bir yliksek mertebeden kayma deformasyonu teorisi
gelistirmis ve bu teoriye gore bazi 6rnek problem
¢Ozlimleri sunmustur.

2. KLASIK KOMPOZIT TABAKALI PLAK
TEORISI

Klasik kompozit tabakali plak teorisi; klasik plak
teorisinin tabakali kompozitlere genisletilmesidir. Bu
teoride Kirchhoff hipotezindeki kabuller gecerlidir.

Sekil degistirme ifadeleri, (u,v,w) yer degistirme
ifadelerinin x, y ve z koordinatlarina gore
degisimleri olarak tanimlanmislardir, Sekil 1. (u,v,w)
yer degistirme ifadeleri, butln plak teorilerinde ayni
degildir.

Sekil 1. Klasik plak teorisine gore plagin deformasyonu.

Plak orta diizleminden z mesafesi kadar yukarida
bulunan bir p(x,y,z) noktasi deformasyondan sonra
z ekseninde w, y ekseninde v, , x ekseninde u,
deplasmanlarini yapar. Klasik plak teorisinde orta
dizleme dik ve dlzlem kesitler sekil degistirmis
orta ylzeye dik ve dizlem kalip, boylar da
degismeyeceginden p noktasi p'(x,y',z") konumuna
gelir.

2. 1. Biinye Denklemleri

Klasik kompozit tabakali plak teorisindeki sekil
degistirme bagintilari klasik plak teorisindeki gibidir:

2
%4_1(%} 62W0
ox 2\ ox P
g)rx 2 2
| ovy 1 ow, 0w, 1)
Y17 e ) [T e
y y y
T |G, O Oy Oy | O,
oy oOx Ox Oy Ox0y

Liflerle tek yonde giiclendirilmis bir plak tabakas;
malzeme simetri dizlemleri lif yonlne paralel ve
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dik olan ortotrop bir malzemedir. Sekil 2'deki gibi
x, malzeme koordinat ekseni lif yonline paralel, X,
tabaka diizleminde ve lif yoniine dik, X, ise tabaka
dizlemine dik olarak alinabilir.

Liflerle gliclendirilmis tabakal plaklarda lif ekseni ile

sahip birden fazla tabakanin bir araya gelmesiyle
olusur. Oryantasyon acilari (), -90° 90° ile
arasinda degismektedir. Farkli oryantason acilarina
sahip tabakalar bir araya gelerek tabakal plaklari
olustururlar. Bu tip tabakali plaklar oryantasyon

. . acllarina goére tertip edilerek isimlendirilirler.
problem ekseni arasindaki a¢i oryantasyon acisidir. TR
. Oryantasyon acilari  tabakanin  cesitli  rijitlik
Genel bir tabakal plak farkli oryantasyon acilarina < S .
degerlerini dogrudan etkiler.
X, Z X,
X3
0
/l / /
(//////// /)] X ' y
/
/
X
X 0

X

Sekil 2. Liflerle gliglendirilmis tek yonlii tabaka ve oryantasyon agisi.

Farkl oryantasyon acilarina sahip tabakalarin bir
araya gelerek olusturduklar bu tabakali plaklarin
¢6zimiinde her tabaka icin yapilan hesabin genel bir
koordinat ekseninde toplanmasi gerekmektedir. Bu
koordinat ekseni problem ekseni olan (x,y,z) eksen
takimidir. Tabakalardaki liflerin ekseni x, ve tabaka
kalinlik ekseni x,, plak kalinlik ekseni z ile cakismis
olmak kaydiyla (XX, X,) malzeme eksen takimidir.
Bu eksenlerin birbirleri cinsinden ifadesi sadece
z=x, ekseninin € acisi kadar (sag el kuralina gére )
dondurilmesiyle olusan koordinat sistemiyle ilgili
ozel bir donlstimdr.

Tanim olarak (gzzagxz,gyz) sekil degistirmeleri
sifirdir. Xy diizlemine gore keyfiolarak yonlendirilmis
ortotrop tabakalardan olusmus tabakali plak icin,
(O— o )kayma gerilmeleri de sifirdir.

xz?

Tabakali plagin malzeme koordinatlarinda k. inci
ortotrop tabaka igin lineer bunye denklemleri su
sekilde yazilabilir:

k k
Oy " 0, 0, 0 " €1
O =10, On O €xn @)
Oy, 0 0 O 2g,,

Qij; k. tabakanin Poisson oranlari, Elastisite Modul
ve Kayma Moduliu kullanilarak asagidaki sekilde
tanimlanmistir:

0, = 5 = Elzz
l-vyvy  E -v,E,

le _ Vi £, _ V12E12Ez 3)
1_V12V21 E] _Vlez

sz _ E, _ ElEzz
1_V12V21 E] _Vlez

Oy = Gy

Burada; E, lif yonundeki, E, life dik yondeki elas-
tisite moddlleridir. x,- x, duzlemindeki kayma
moduli G,,dir.v,, ve v, iseilgili yonlerdeki Poisson
oranlaridir.

Tabakali  plak; malzeme eksenleri tabakali
plagin eksenine gore farkli yonlenmis ortotrop
tabakalardan olustugu icin, her bir tabakanin
malzeme koordinatlarina gore ifade edilen biinye
denklemleri tabakali plagin (x, y, z) koordinatlarina
dondsturilmelidir. Bu donlsim islemi, asagidaki
bagintilar kullanilarak yapilr.
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o) Cos’®  sin'® —sine6 ][ q,1"

o, =| Sin® Cos’0 Sin20 a, (4)
o, CosBSin® —CosBSin® Cos 6- Sim 6| | q,
Malzeme eksen takimina gore ifade edilen gerilme

ifadeleri yerine binye bagintilarindaki denklem (2)
yerine konulursa asagidaki ifadeye ulasilir:

0.1 [ coso Sin’e —si6 |[Q, Q, 0
o,r =| Sin’® Cos’8 Sin26 Q Q o0
a, CosBSin® —CosBSin®  Cos’ B Sirt 6

0 0 Qq

Sekil degistirmelerin donustlrilmesinde asagidaki
baginti kullanihr.

&, Cos’®  Sin’®  CosBSind €,
€, =| Sin"® Cos’® —CosBSin® |{ ¢, + (6)
2¢,| |-Sin28 Sin268 Cos’6- Sin'B||2¢,

Denklem (6) ile tanimlanan bagintilar denklem(5)te
yerine yazildiginda tabakal plagin problem ekseni
olan (x,y,z) eksenlerine gore k. inci ortotrop tabaka
icin blinye denklemleri elde edilir.

(4) E”
H (5)
2¢,
(k)

o, Cos’0 Sin’6 -Sin26 Q,
o, =| Sin® Cos’0 Sin2@ Q,
CosBSin® —CosbSin® Cos’ 8- SiM 8| 0

xy

Cos’® Sin’®  CosbSin® €,
Sin’0  Cos’0  —CosBSind €,
~Sin20  Sin28 Cos*6—Sind ||z

k)
Q of
QZZ 0

0 Q66

Yukaridaki bagintida bulunan matris carpim islemleri
sonucunda denklem (7) ifadesine ulasilir.

(k)

)" 2 o o]l
g,, = glz gzz gze &y (7)
Oy O O O Yy

Elde edilen blinye denklemindeki donustirilmuis
malzeme matrisi elemanlarinin acik ifadeleri su
sekildedir:

0, =0, cos' 0+2(Q, +20, )sin’ fcos’ 0+ Q,, sin* &

0, =(0, +0,, —40,)sin® Ocos’ 0+ 0, (sin4 0+ cos* 0)

Qlé = (Qn _le _ZQoe)Sin90053 9+(Q|z _sz +2Qos)sm3 fcosd
0,, =0, sin’ 0+2(Q, +20,, )sin’ Ocos’ 0+ 0, cos’ 0

0, =(0,, — 0, 20, )sin’ Gcos 0 +(0,, — O,, +20, )sinOcos’ O
Oy = (0,1 +0,, =20, ~20,, )sin’ cos” 0+ Oy, (sin* 0 +cos* )

(8)

Yukaridaki tariflerde kullanilan © oryantasyon
acisi Sekil 2'de gosterilmektedir. 011,91,05 0
katsayilari ise denklem (3)’te tarif edilmektedir.

Liflerle gui¢lendirilmis kompozit tabakali plakta her
tabakanin ortotrop oldugu ve Hooke Kanununa
uydugu kabul edilir. Sekil degistirmeler tabakah
plak kalinhgr boyunca sirekli olmasina ragmen
gerilmeler suirekli degildir. Gerilmeler her bir tabaka
icin malzeme katsayilarina bagli olarak degisir.

Sekil degistirme ifadeleri denklem (7)'de yerlerine
konulursa asagidaki baginti elde edilir:

&' =(0")(&" +28") (©)

Kuvvet ve moment bilesenlerini plagin sekil
degistirmeleri cinsinden tliretmek icin denklem
(7)deki gerilme sekil degistirme iliskilerinden
faydalanilir.

Bu sebeple gerilmelerin integrali alinirken tiim plak
kalinligi boyunca degil; her bir tabaka icin ayri olarak
alinir ve toplanir.

Sekil 3'teki plak elemaninin ylzeylerinde birim
uzunluga etki eden N, Nyy, ny ic kuvvetlerinin tanimi
asagidaki gibi yapilir (Reddy, 1997).

N = irw & dz
k=1

Zk

(k)
Nul v . |o= (10
k+1
Nyy :ZL wi( 4
k=1 ¥
ny Oy

Denklem (9) tarifi denklem (10) ifadelerinde yerlerine
konur ise asagidaki baginti elde edilir (Reddy, 1997).

N } N Ql 1 QIZ 96 ](k) g%i +z 6‘33

Ny =2, L‘ [ 92 On O ey tzey ¢ |dz

N, | o Q6 oo },)([‘y)) . },({) (11)
£0) Q)

Neo| | A Ap A || By By Big ||*%

Nyy } = {412 4y AZéJ sﬁg) + {312 By By SS)

Ny | Ldie 4 Ao 7&2) Big By Bes | o
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z
N
q
ol
‘ >y o Y
o /
Yy dz ¥/ dx
& 1 A
v dx
o N
xx NN dy
dy
X
X

Sekil 3. Plak elemani ve orta diizlemi.

Sekil 3'teki plak elemaninin yizeylerinde birim
uzunluga etki eden M, M, M ic momentlerinin
tanimi asagidaki gibi yapilir (Reddy, 1997).

(k) (12)

Denklem (9) tarifi denklem (12) ifadelerinde yerlerine
konur ise asagidaki baginti elde edilir (Reddy, 1997).

M:

Mz

- (@)% +z2") ]z

=
11

1

) On 0n O W) +z6{) | zdz

xx N
W= 2 I . 2 L Ey ey
My, k= Q1 6 Q6 oo

-0 A

: By By By Eg) Dy Dy Dy (‘lx)

w(=| Bz B By |y&y (| Dz D Dag |16y
)

Big  Bys Bgs 7({1)

_ ), .0
Q11 o er) x FZ

7Dz (13)

(0 Dy Dys  Dggs
Vxy

Denklem (11) ve denklem (13)'teki rijitlik katsayilar
A;j uzama rijitligi, Bj; egilme-uzama cifti rijitligi ve Dj;
egilme rijitligi seklinde isimlendirilirler. Bu rijitlikler

(Qk) cinsinden asagidaki sekilde tanimlanirlar
(Reddy, 1997).

h

(A By D) 2;,Qlj(lzz )dz—ZJlZ“Q” (lzz )dz

2

N ~(4) N .
A Z j (Zk+1’zk) ZA
k=1
(14)
1Y o s N i=1,2,6
B;=— =Y B
if 2/; ij (zk+1 Zk) /é ij j=1,2,6
1N N
D; = gZQ(/)(ZkH ) =X.0f
k=1 k=1

Denklem (11) ve denklem (13)'teki i¢ kuvvetlerin
ve ic momentlerin ifadeleri birlestirilerek asagidaki
bagintiya ulasilir:

Denklem (3)te tanimlanmis olan (Q) matrisi
elemanlari, (k) tabaka numarasini géstermek lzere
tekrar asagidaki sekilde yazilmislardir.

®\?
W (El ) (*)

(k) (k) (k)
o) = v, E| E,
— Un =

) ®\* 0
E, _(Ulz ) E,
(16)
*)

(k)
Oy =Gy,

Denklem (16)'da tarif edilen (Q") matris elemanlar
denklem(8)’dekiyerlerineyazndlgmda(é)matrisinin
de k tabakasi icin (Qk) olarak isimlendirmek
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gerekmektedir. Bu durumda (Qk) matrisinin
elemanlari asagidaki gibi tarif edilir:

)

() 4 0 (k) (CARRE NG 2,0 [CRPRRT
O =01 cos™ 0 +2{0; +20¢ |sin“ @ cos” @ +Q0,;sin” O
—() () () [CAYN () () ) [ () ()
O :(Qll +0y —4Q(,5)sm26) cos 0 +0 (smAt‘) +cos* 0 )
—( () () ®Y ., W 3,0 () () M\ . 3 ® ()
O =011 =012 =206 |sin@ cos” @ +|0p =0y +20g4 |sin” @ cosO (1 7)

—(0 (¥

) g4, () WY .o 0 5 0 ® 4 W
0y =0 sin™ @ +2{0)y +204 |sin” @ cos” 0 +0y) cos” O

() () ()

— w o ® [CAYRINC] 0] BCEE IR
06 =\ Q11 Q12 =206 |sin” 0 cosO  +{Qpy —0r +206 |sind  cos” 0
w W

—(k) (%) ©\ . 5 ® PORG! ® (. 4 0 4,0
Ose =011 +020 =201, =204 |sin“ 8 cos™ O  + Qg [sin” @ +cos™ O

Denklem (17)'de tarif edilen (QA) matris elemanlar
Aj, Bi, D} ijitliklerinin denklem (14)te
kullanilmasiyla tabakali plaklarin (A), (B), (D) rijitlik
matris elemanlari elde edilmis olur. Boylece Sekil
3'teki plak elemaninin yuizeylerinde birim uzunluga

etkieden N , N , N ic kuvvetleriileM ,M , M ic
XX yy Xy XX yy Xy

momentleri sekil degistirmeler cinsinden (é) tarif
edilmis olmaktadir.

2. 2. Denge Denklemlerinin Deplasmanlar
Cinsinden ifadesi

Denklem (15) ifadesinde yer alan 5)(60) ve 5)(:) sekil
degistirmelerinin klasik plak teorisindeki tarifleri

kullanilarak asagidaki bagintilar elde edilir:

2 2 2 2 2 2
Apy aiuzo +246 0y + 46 aiuzo +46 67‘}20 +( Ay + ) T + 4y 2 vzo
ox oxdy oy ox oxoy oy
5314/0 83W0 63W0 83W0
“Byi|—— |=3Bi6| —5 |~ (Bia +2Bg) > |~ Bas | —5 -
ox Ox~ 0y OxOy y

62140 azuo 62140 E)zvo
Ag| — [+(A42 + 4 — |+ Ay | —5 |+ —=|+24
16|: o2 } (412 66)[6)@) b6 Py s o2 b6

63W0 83W0 53W0
“Big| —3 |~ (Bia +2Bse )| —5 - |=3Ba| —— |~ B
|: ox’ } ( ) 6x25y 6x6y2
B3u0 63140 [7‘3140 63140
By||—= |+3Big| —— |+(Bj» +2B +B
“{6&3 } 16{6x26y (B2 66 ) x0y? 26 P

63\/0
+Byg| —= | +(2Bgg + B2
|:6x3 :| ( ) ox

3 3 3
9 20\ +3By 9 0|+ By 2 -0
oy OxOy oy

4 4 4 4
Dy, | & VXO —4Dy6 ° 3W0 =2(Dy3 +2Dg) 62w02 —4Ds a W%
ox ox” 0y Ox“0y Ox0y

5 2
Qg | L[ W
ox 2\ ox
%+1[9”b ]2
Neo| T4y 4y A | By By By a 20y
Ny | |4y Ay g | By By By ||0ug L 9%, 9wy O
No | |4 s Ass | Bs By Beg || v o o dy
My | | B B Big | D D Dig 2wy
My, | | By By By |Dpp Dy Dy ox? (18)
My | [Bis B Bes | Dic Do Des % w,
o
_262w0
0Ox0y

Sekil 3'teki plak elemaninin orta dizleminde x
yonindeki toplam kuvvet dengesini, y yoniundeki
toplam kuvvet dengesini ve z yoniindeki toplam
kuvvet dengesini yazarak elde ettigimiz denge
denklemleri asagida verilmistir.

ON

Y F=0dan D, T
P ox oy

ON ON
Y F=0’dan 21— ¥ _9
> oy ox

2 am, M (19)
> F=0dan 8MXX+2 . 2yy+q:0
z Ox 0Oyox oy

Elde edilen bu lic denge denkleminde nonlineer
terimler ihmal edilerek ve plagin sadece disey ylike
maruz kaldigr distintlerek klasik kompozit tabakal
plak teorisinin lineer denge denklemleri asagidaki
gibi elde edilir (Reddy, 1997).

0 (20)

2 2
07y Ay 07V
oxdy 6y2

’93W0}_o 1)
y

ol
oy
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Yukaridaki lineerlestirilmis ¢ denge denklemi
denklem (19)a dayanmakta olup i¢ kuvvetlerin
ve ic  momentlerin diferansiyelleri alinarak
olusturulmustur. Gelistirilen bu denge denklemleri
kompozit tabakal plak problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir (Reddy, 1997).

3.SONLU FARKLAR YONTEMIi iLE DENGE
DENKLEMLERININ ¢OZUMU

Sonlu  farklar  yontemi, cesitli  diferansiyel
denklemlerin kapal ¢oziimleri elde edilemediginde,
kullanilan sayisal ve vyaklasik yontemlerdendir
(Ergiin ve Kumbasar, 2003).

Yaklasik yontemler karakter bakimindan ikiye ayrilir.
Bir kismi sinir sartlarin gerceklesmesinde yaklasiklig
kabul eder; fakat diferansiyel denklemin kesin olarak
saglanmasini ister; ikinci grup yontemlerde ise
sinir sartlarinin gerceklesmesi kesin oldugu halde
diferansiyel denklemin saglanmasinda yaklasiklik
vardir. Sonlu farklar yontemi bu ikinci gruba
girer. Dayandigi esas, diferansiyeller yerine sonlu
farklan alarak, problemin diferansiyel denklemini,
fonksiyonun ayrik noktalardaki degeriyle yaklasik
olarak ifade etmektir.

Sonlu farklar yonteminde diferansiyel denklem
ayriklastirilarak cebirsel denkleme doénustlrilir ve
sayisal olarak ¢ozilir. Denklemin ayriklastiriimasi;
tlrevlerin yerine fonksiyon degerlerinin
kullanilmasiyla olur. Bu ayriklastirma sonucu
fonksiyon degerlerine bagl bir cebrik denklem
sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi ¢oziilerek her
nokta icin aranan bilinmeyenler bulunur.

Tiarev  fonksiyonlarinin  katsayilar  kullanilarak
denklem (20)-(22)'deki u,,Vy, W,
deplasmanlarinin  diferansiyelleri, sonlu farklar

ag dugum noktalar degerleri cinsinden Ek'teki
gibi yazlabilir. Boylece sonlu farklar ag dugim
noktalarindaki U, ,V, , W, deplasmanlari cinsinden
lineer denklem takimlari elde edilmekte ve bunlarin
¢o6ztmleri sonunda problemin bilinmeyenleri olan
ag digum noktalarindaki U , vV, , W, deplasmanlari
hesaplanmaktadir. Bu sekilde sonlu farklar yontemi
ile kompozit tabakali plak problemleri ¢6zilmis
olmaktadir.

Sonlu farklar yontemi ile plak ¢6zimi icin kare
plakta mxm sonlu fark agi olusturulur. Sonlu farklar
yonteminde m sayisi arttikca deplasman degerleri
kesin sonucadaha dayaklagmaktadir.Budisiinceden
hareketle plak merkezindeki ¢dkme ile m sayisi
arasindaki iliskileri ortaya koyan grafik cizilir. m'nin
kiicik degerleri icin W, boyutsuz ¢okme degerleri
kaba sonuglar verirken m'nin buyik degerleri icin
ise hassas ¢ozlimler vermektedir. Teorik olarak ise

m sayisi ¢cok biyik oldugunda grafik yataya teget
haline gelir ve bu tegetin W, eksenini kestigi nokta
en dogru W, boyutsuz orta nokta cokme degerini
verir. Bu durumda cizilen egrinin konveks olmasi
ve biylk m degerleri icin yataya neredeyse teget
olarak kalmasi beklenirken bu teorik davranislardan
sapildigi  gorilmektedir. Blylik m degerlerine
ulasildiginda yataya teget olmasi beklenen egimin
azaldigi, konveks olarak devam etmesi gereken
egrinin konkav hale gectigi gorilir. Bu durumda
egrinin  egiminin isaret degistirdigi donim
noktasinda W, boyutsuz orta nokta cokmesinin
dogru degere en yakin nokta oldugu kabul edilir.

Sonlu farklar ag dugim noktalari degerleri
cinsinden vyazilan denge denklemleri c¢ozilerek
ag  noktalarindaki Uy, V,, W,  deplasmanlari
hesaplanir. Bu ¢alismada sozii edilen deplasmanlari
boyutsuzlastirarak  ifade  etmekte E,.h,a,q,
blyudklikleri kullanilmistir. h plagin z yoniindeki
boyutu (toplam kalinhidgi), a plagin x yonindeki
boyutu, qg ise z ekseninin tersi yonlinde etki eden
yUkiin siddetidir. U,,V,, W, vektorlerine boyutsuz
deplasman vektorleri denir ise gercek deplasmanlar
denklem (23)’ten hesaplanir.

~ g . = .. a4q0
Wo (1.§) = Wo (i.j)x E,h
o 1) = T 1) -8 23)
olL, ol E, h2 ,
.. ~ .. a3q0
Vo (i, ) = Vo (i.J) >
2 h

Bu sekilde basit mesnetli kare kompozit tabakali
plaklarin sonlu farklar yontemi ile sekil degistirme
analizi tamamlanmig olmaktadir.

4. ORNEKLER

Ornek olarak Sekil 4'te gériilen 6zel ortotrop, diizenli
simetrik ve duzenli antisimetrik kompozit tabakali
U¢ ayr kare plagin diizgun yayili yik altinda plak
merkezindeki boyutsuz ¢cokme degerleri sonlu farklar
yontemi ile elde edilmistir. Ozel ortotrop plakta her
biri ayni dogrultudaki liflere sahip 10 tabaka bir araya
getirilmistir. Dizenli simetrik plakta tabakalar plak
orta dizlemine gore simetrik olarak yerlestirilirken
dizenli antisimetrik plakta plak orta diizlemine
gore antisimetrik bir yerlestirme s6z konusudur.
Plaklar Navier SS-1 sinir sartina uygun olarak dort
kenarindan basit mesnetlidirler. Biitiin drneklerde
lif dogrultusu 1, life dik olan dogrultu 2 ve kalinhk
yonundeki dogrultu 3 olarak gosterilmektedir.

4. 1. Ozel Ortotrop Kare Plak

Dizgiin yayilh yikli, basit mesnetli, on tabakali
Ozel ortotrop kare plak icin orta noktanin boyutsuz
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¢okme degeri hesaplanmistir. Bitiin tabakalarda lif
yonl aynidir ve x yonindedir. Malzeme 6zellikleri
oran olarak " =25, 9/ =05 ve v,=0.25

seklindedir.

Sonlu fark agr bolim sayisina goére orta noktanin
boyutsuz ¢cokme degerinin degisimi Tablo 1'de ve
Sekil 5'te gosterilmistir.

Bu problemde dogruya en yakin ¢6kme degerine
karar verilirken egdimin isaret degistirdigi nokta
dikkate alinmistir. Buna gére m=240 icin hesaplanan
-0.0064973016 degeri, 6zel ortotrop kare plakta orta
noktanin boyutsuz ¢cokme degeridir.

z z

XXX XNXXN] y

g—y

555 y XXX XXX XN SR

X" e X eecccccccee X eeececccces
OZEL ORTOTROP DUZENLI SIMETRIK DUZENLI ANTISIMETRIK
Sekil 4. Ornek olarak ¢oziilen liflerle giiclendirilmis kompozit tabakal plaklar.
OZEL ORTOTROP
-0.0064971360
-0.0064971720 )
-0.0064972080
W

-0.0064972440

-0.0064972800

-0.0064973160

Sekil 5. Ozel ortotrop kare plak icin boyutsuz cokme degerleri.

Tablo1. Ozel ortotrop kare plakta orta noktanin boyutsuz ¢cokme degerleri.
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m W, egim
40 -0.0064971507
80 -0.0064972666 ~2.898E-09 W —w
120 -0.0064972879 -5.324E-10 egim = UMk M
160 -0.0064972954 -1.888E-10 m, —m,_,
200 -0.0064972976 -5.497E-11
240 -0.0064973016 -9.988E-11
280 -0.0064972946 1.751E-10
320 -0.0064973045 -2.460E-10
360 -0.0064972647 9.937E-10
400 -0.0064972879 -5.797E-10
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Diizgiin yayil yiiklu 6zel ortotrop kare plak icin orta
noktadaki boyutsuz ¢ékme degeri (Reddy,1997)'de
0.006497 olarak hesaplanmistir (Reddy, 1997).
Referansta cokmenin isareti (+) kabul edilmektedir.
Bu c¢alismada hesaplanan boyutsuz ¢okme
degeri, referanstaki ¢6zim ile %0.005 farkhlk
gostermektedir. Pratik olarak bu degerler ayni kabul
edilebilir.

Bu problemde 6zel ortotrop kare plak, h kalinhginda
kabul edilmektedir. Kalinliklari (h/10) olan on
tabakali 6zel ortotrop kare plak st Uste konularak
h kalinliginda on tabakal 6zel ortotrop kare plak
olusturulmus olsa, bu plagin da davranigi ayni bu
ornekteki 6zel ortotrop kare plak gibi olmaktadir.

4, 2. Diizenli Simetrik Kare Plak

Dizgln yayili yiklli, basit mesnetli, on tabakal
dizenli simetrik capraz tabakali kare plak icin orta
noktanin boyutsuz ¢okme dederi hesaplanmistir.
Tabakalardaki lif yoni plak orta dizlemine
gore simetriktir ve lif dogrultulan sirayla x ve
y yonindedir. Malzeme 6zellikleri oran olarak
B4 =25, 9 =0.5, v,=0.25 ve her bir tabakanin
kalinhgi (h/10) seklindedir.

Sonlu fark agi bolim sayisi m’ye gore orta noktanin
boyutsuz ¢cokme degerinin degisimi Tablo 2'de ve
Sekil 6'da gosterilmistir.

Bu problemde de dogruya en yakin ¢cokme degerine
karar verilirken egimin isaret degistirdigi nokta
dikkate alinmistir. Buna gére m=240 icin hesaplanan
-0.0068766013 degeri, diizenli simetrik c¢apraz
tabakali kare plak icin boyutsuz ¢cokme degeridir.

Tablo 2. Diizenli simetrik capraz tabakali kare plakta
orta noktanin boyutsuz ¢cokme degerleri.

m W, egim
40 -0.0068764981

80 -0.0068765778 -1.991E-09
120 -0.0068765923 -3.646E-10
160 -0.0068765981 -1.431E-10
200 -0.0068765988 -1.950E-11
240 -0.0068766013 -6.242E-11
280 -0.0068766003 2.477E-11
320 -0.0068765963 1.012E-10
360 -0.0068765782 4.530E-10
400 -0.0068765983 -5.042E-10

4, 3. Diizenli Antisimetrik Kare Plak

Dlizgln yayili yUkll, basit mesnetli, on tabakali
dizenliantisimetrik capraz tabakali kare plakicin orta
noktanin boyutsuz ¢okme degeri hesaplanmistir.
Tabakalardaki lif yonu plak orta diizlemine gore
antisimetriktir ve lif dogrultulari sirayla x ve y
yonundedir. Malzeme 06zellikleri oran olarak
4, =25, 9% =05, v,=025 ve her bir tabakanin
kalinligi (h/10) seklindedir.

Tabakali kompozit plaklardan antisimetrik plaklar
icin U, ve V, deplasmanlari ézel ortotrop ve diizenli
simetrik plaklardaki gibi sifir olmayip hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu durumda bilinmeyen sayisi diger
orneklere gore li¢ kat artmaktadir. Bunun sonucunda
elde edilen lineer denklem takimi Gauss-Seidel
iterasyon yontemi ile iteratif olarak elde edilmistir.
Sonlu fark agi bélim sayisi m’ye gore orta noktanin
boyutsuz ¢okme degerinin degisimi Tablo 3'te ve
Sekil 7'de gosterilmistir.

Tablo 3. Diizenli antisimetrik capraz tabakali kare
plakta orta noktanin boyutsuz ¢cokme degerleri.

m W, egim
40 -0.0070520217

80 -0.0070521456 -3.10E-09
120 -0.0070521686 -5.75E-10
160 -0.0070521766 -2.00E-10
200 -0.0070521792 -6.62E-11
240 -0.0070521809 -4.17E-11
280 -0.0070521806 7.81E-12
320 -0.0070521798 1.92E-11
360 -0.0070521823 -6.37E-11
400 -0.0070521573 6.25E-10

Bu problemde dogruya en yakin ¢6kme degerine
karar verilirken egimin isaret degistirdigi nokta
dikkate alinmigtir. Buna gdre m=240 icin hesaplanan
-0.0070521809 degeri, dizenli antisimetrik capraz
tabakali kare plak icin boyutsuz ¢ékme degeridir.
Plak orta noktasinda x yonundeki U, boyutsuz
deplasmani ve y ydniindeki v, boyutsuz deplasmani
ise Navier SS-1 sinir sartlarina gére sifirdir. Ayrica,
plakta en biyiik Yo boyutsuz deplasmani 0.00107689
olarak x=0 mesnedinin orta noktasinda, en biyuk Vo
boyutsuz deplasmani ise -0.00107689 olarak y=0
mesnedinin orta noktasinda hesaplanmistir.
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DUZENLIiSIMETRIK

-0.0068764800

-0.0068765080

-0.0068765360

-0.0068765640

-0.0068765920

160

240 320 400

-0.0068766200

Sekil 6. Diizenli simetrik capraz tabakali kare plak icin boyutsuz ¢c6kme degerleri.

DUZENLIANTISIMETRIK

-0.0070520000

-0.0070520400

-0.0070520800

-0.0070521200

-0.0070521600

160

240 320 400

-0.0070522000

Sekil 7. Diizenli antisimetrik capraz tabakali kare plak icin boyutsuz ¢cokme degerleri.

5.SONUCLAR

Bu calismada; klasik plak teorisinin tabakal
kompozitlere genisletiimesiyle elde edilen klasik
kompozit tabakali plak teorisi kullanilarak disey
yukleme etkisindeki kompozit tabakali plaklar igin
denge denklemleri elde edilmistir. Elde edilen denge
denklemleri sonlu farklar yontemiyle lineer denklem
takimlarina dénistiriilmistir. Ornek olarak; diizgiin
yayiliyukle yiiklenmis, Navier SS-1 sinir sartina uygun
olarak dort kenarindan basit mesnetli, 6zel ortotrop,
dizenli simetrik ve duzenli antisimetrik kompozit
tabakali kare plaklar ele alinmistir. Co6zim igin
Ozel ortotrop ve duzenli simetrik plaklar icin Gauss
eliminasyon yontemi, dizenli antisimetrik plak
icin Gauss-Seidel iterasyon yontemi kullaniimistir.
Ozel ortotrop plak 6rneginde hesaplanan sonug,

referans (Reddy, 1997) ile karsilastirildiginda pratikte
ayni kabul edilebilecek degerlere ulasiimistir.
Dizenli simetrik ve duzenli antisimetrik 10
tabakali plak 6rneklerinde hesaplanan sonuglarin
kiyaslanabilecedi bir calismaya yazarlarin bilgisi
dahilinde rastlanilmamistir. Cozllen ornekler igin
sonlu fark bolim sayisi m ile plak orta noktasi
boyutsuz cokme degeri W, arasindaki iliskiler
tablolar ve grafikler seklinde sunulmustur.

Farkli sinir sartlarina sahip plaklarin sonlu farklar
yontemi ile analizi icin sonlu fark denklemlerinin
tekrar diizenlenmesi gerektiginden bu calismada
yalnizca Navier SS-1 sinir sartina uygun olarak dort
kenarindan basit mesnetli plaklar incelenmistir.
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6. EKLER

6. 1. Kullanilan Sonlu Farklar Fonksiyon ifadeleri
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