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Bu ¢alismada; dedisken kesitli diizgiin yayi yiik etkisindeki izotrop dikddrtgen ince plakiar sonlu
farklar yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu plakiar dort kenarindan basit mesnetlenmistir.
Dedisken kesitli plak probleminin ¢6zimdi igin kurulan diferansiyel denklemier degisken katsayiar
icermektedir. Ornek olarak literatiirde yer alan, plak kalinkk dedisiminin ikinci dereceden beg farkli
fonksiyon fle modellendigii izotrop bir plak problemi dikkate alinmistir. Plak problemleri
boyutsuzlastiriarak gelistirilen bilgisayar programinda sonlu farklar yontemi ife nimerik olarak
coziilmiistir. Elde edilen sonuglar tablolar halinde sunulmus ve referans sonuglar ile mukayese
edilmistir.

GiRis

Bu calismada; degisken kesitli diizgiin yayili yuk etkisindeki izotrop dikdértgen ince plaklar sontu
farklar yontemi kullanilarak incelenmigtir. Bu plaklar dort kenarindan basit mesnetlenmistir. Bu
durumda mesnetlerde ¢ékmelere izin verilmezken dénmelere izin verilmektedir.

Cok 6zel yiikleme halleri disinda plakiarda olusan gerilme dagilimi diizgiin degildir. Malzemeden
tasarruf edilmesi icin gerilmenin az oldugu yerlerde plak kalinhginin azaltiimasi yoluna gidilebilir.
Sabit kesitli plaklara gore daha disiik agirhiga sahip olan degisken kesitli plakiar yaygin olarak
yiiksek performansli kara, deniz, hava ve uzay araglarinin birgok tlir{inde kullanilirlar.

Plaklarla ilgili pek gok calisma olmasina ragmen degisken kesitli plaklarla ilgili gok fazla sayida
calisma mevcut degildir.

Degisken kesitli plaklarin diferansiyel denge denklemlerinin elde edilmesinde, plak kalinhginin ani
degismedigi durumlarda sabit kesitli plakiar igin elde edilen denklemlerin kullanilabilecegi
Timoshenko ve Woinowsky-Krieger tarafindan ifade edilmistir[5].
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Degisken kesitli dikdértgen izotrop ince plak ¢ozimd ile ilgili bazi galismalar glinimiiz kitaplarinda
bir ya da birkag bolim seklinde yer almaktadir. Fertis'in “Nonlinear Mechanics” isimli eserinde

D plak rijitliginin dedisim fonksiyonu ve tirevlerini kullanilarak diferansiyel denklemler ortaya
konulmustur. Bu diferansiyel denklemler sabit kalinlikli ancak farkli olarak yiklenmis bir plaga
karsilik gelmektedir[4].

Zenkour, ikinci dereceden kalinlik degisimine sahip ince dikdortgen izotrop plaklar da inceledigi
makalesinde gdziimleri kesin olarak hesaplamistir. Kapali form gozlimler gelistirdigi calismasinda
sonuglari tablo ve grafiklerle sunmustur[3].

YONTEM

Sonlu farklar ydntemi, yaklasik bir yontem olup diferansiyel denklemlerin kapalt ¢éziimleri elde
edilemediginde kullanilir. Bu yéntemde diferansiyel denklemin saglanmasi yaklagiktir fakat sinir
sartlarinin gergeklesmesinde bir kesinlik vardir. Degisken kesitli plak probleminin y&netici
diferansiyel denklemi, ¢6ziim icin kurulan sonlu fark agi noktalarinda sonlu farklar yontemi
kullanilarak ag noktalarindaki gékmeler cinsinden lineer bir denkleme dénistiiriilir. Ancak degisken
kesitli plak probleminin ¢&ziimii igin kurulan bu yonetici denklem degisken katsayilar icermektedir.
Bu durumda sonlu farklar ydntemi ile lineer denklemlere dénisturiilen ifadelerde de degisken
plak rijitliginin birinci veya ikinci tlrevleridir. Bu tirevler de komgu ag noktalarindaki rijitlikler
cinsinden sonlu farklar ydntemi kullanilarak tarif edilirler. Bu sekilde dedisken katsayilari da tarif
edilmis olan a§ noktalarindaki ¢kmeler cinsinden ifade edilen lineer denklem takimi ¢éziilerek ag
noktalarindaki bilinmeyen w ¢ékmeleri hesaplanir. Bu ¢cokme degerleri kullanilarak ag
noktalarindaki gerilmeler ve momentler elde edilir.

Degisken Kesitli Izotrop Ince Plaklarin Analizi

Y A=0.5
G a2 z A=0.4
A=0.3
ey A=0.2
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Sekil 1. a) Doért kenarindan basit mesnetli dikdortgen plak,
b) ikinci dereceden kalinlik degisimi olan plak,
¢) Cesitli lamda dederlerine gore plak kesitleri.

z- ekseninin tersi yonlinde etki eden q diizgiin yayll yikinu tagiyan Sekil 1'deki gibi dedisken
kesitli izotrop dikdortgen ince plada ait yonetici kismi diferansiyel denklem su sekildedir:
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D(w’xxxx +2W ooy HW )+2D,y (w’,o(Y W )+D,W (u W W, )=q

Burada D degisken plak rijitligidir. izotrop plak malzemesinin elastisite modulli E, Poisson orani ¥,
degisken plak kalinhdi h olmak (izere bu rijitlik su sekilde tarif edilir:

D=Eh3/12(1-u2)

Yukaridaki yonetici diferansiyel denklemde yer alan plak rijitliginin tiirevleri ile ¢ékmenin tirevleri
sonlu farklar ydntemi kullanilarak komsu ag noktasindaki degerler cinsinden yazilarak ag
noktalarindaki ¢okmeler cinsinden yazilan denklem takimi ¢ziilerek w gokmeleri hesaplanir.
Hesaplanan w ¢bkmeleri kullanilarak sonlu fark ag noktalarindaki ¢dkmelerin ikinci tirevleri sonlu
farklar yéntemi yardimiyla hesaplanarak klasik plak teorisine gore birim sekil dedistirmeler
asagidaki sekilde elde edilir:

W
[ En e
h == 4 iﬂ 9
l £y (=21 24
Yl",’ - P
2 ey

Hesaplanan bu birim sekil degdistirmeler ve malzeme matrisi kullanilarak plakta ag noktalarinda
olusan gerilmeler asagidaki gibi elde edilirler. Birim sekil degistirmeler ve gerilmeler z koordinatinin
lineer fonksiyonlanidir. En biiyiik normal gerilmeler plagin alt ylizeyinde olusacagindan plagin alt
ylizeyinde ag noktalarinda z=-h/2 koordinatlarina sahip noktalarda o, ,d, gerilmeleri hesaplanir.

E uE 0
gy 1?2 1-0? €
—| _UE E
Uy - 1-0? 1-0? 0 Eyy
g _E
b 0 0 21+0) Yoy

Egilme momentleri ise klasik plak teorisine gére sekil degistirme badintilari cinsinden yukanda ifade
edilen gerilmelerin plak kalinligina gére entegralinin alinmasi ile asagidaki gibi elde edilir.

M=J'_:%0 zdz

Sonug olarak ad noktalarindaki momentler asagidaki gibi tarif edilir. Bu tarifte yer alan ag
noktalarina ait ¢ékmelerin ikinci tiirevleri sonlu farklar yontemi yardimiyla hesaplanir ve asagidaki
tariflere yerlestirilerek momentler hesaplanir.

M. ] [D wD 0 ‘ i ’

IM, t=|oD D 0 |{Ee
(%

My) [0 0 %D]|
oy

A§ noktalarindaki ¢ckmeler, gerilmeler ve momentler hesaplandifinda degisken kesitli izotrop ince
plakiarin analizi tamamlanmis olur.
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Uygulamalar

Bu calismada 6rnek olarak, x- ekseni yoniindeki genislidi a, y- ekseni yoniindeki uzunlugu b ve
z- ekseni yoniindeki degisken kalinigi h olan d6rt kenarindan basit mesnetli, diizgiin yayih yikle
yuikld, izotrop dikdértgen ince plaklar ele alinmigtir. Plagin y- ekseni yéniindeki kalinlik degisimi
agadidaki fonksiyonla tamimlamigtir[3].

h=h, [1+)\(2(Y/b)'1)2]

Burada hy Sekil 1c’de goriildugii gibi plak orta noktasinin kalinhdidir. A pladin kalinhigini
diizenleyen bir parametredir. A'nin sifir olmasi plak kalinidinin sabit olmasi demektir, Bu calismada
beg farkl A dederleri igin hesaplar yapilmistir. Ornek olarak ele alinan degisken kesitli izotrop ince
plak, ikinci dereceden kahnlk degisimine sahiptir. Bu gaismada gokmeler, gerilmeler ve birim
uzunluktaki momentler asagidaki sekilde boyutsuzlagtintmistir[1].

wW'= Ehé-w
gy a’

_ _ 2 2

M, = 1 =M, M,'= ! =M, 0,'=—h° -0, 0, = h°2 o,
q, a Q, 2 G, @ o @

Ornek plak problemlerinin alindigi referansta[3] ise boyutsuz ¢cskme W, plak orta noktasinin egilme

......

= 100D,
g, a*

v=0.3 alinarak ve asagidaki D, tarifi kullanilarak bu iki boyutsuz ¢okme arasinda agadidaki iligki
yazilir:

D,=Ehg /12(1-0)

w=(100/10.92)w’

Benzer sekilde referansta[3] tarif edilen G, ,0, boyutsuz gerilmeleri ile birim uzunluktaki M,, M,

boyutsuz moment tarifleri ile bu galismada kullanilan ilgili boyutsuz biiytiklikler arasinda da
asagidaki iligkiler yazilir:

G,=(10/10.92)5,

5,=(10/10.92)5,
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Bu calismada drnek plaklar ¢oziiliirken; 6nce kabul edilebilir hassaslikta ¢&ziim veren sonlu fark ag
bélim sayisi tespit edilir. Bunun icin plagin ¢eyredi analiz edilir. Ceyrek plagin y dogrultusundaki
b/2 uzunlugu m ‘ye béliniirken, x dogruttusundaki a/2 genigligi de n ‘ye boliniir, Bu sekilde
olusturulacak agin kare veya kareye yakin sekillenmesi saglanir. m bélim sayisi 5,10,15,... veya
16,32,48,..., v.s. seklinde biiyitiilerek olusan sonlu fark aglarnna gore geyrek plagin ag
noktalarindaki ¢cokmeler hesaplanir. Hesaplanan bu boyutsuz ¢dkmelerden pladin orta noktasina ait
boyutsuz W ¢6kmesi ile m bolim sayisi kullanilarak olugturulan grafik yardimiyla m bélim sayisina
karar verilir. Bu calismada kabul edilebilir hassaslikta ¢6ziim veren m bélim sayisi, elde edilen
edrinin egiminin 10°® degerine ulastigi nokta olarak kabul edilmistir[1]. Bu m degeri kullanilarak
sonlu fark adi olusturulur ve her bir ag noktasindaki gékme degerleri bulunur. Bu boyutsuz
¢6kmeler kullanilarak her bir ag noktasindaki boyutsuz gerilmeler ve birim uzunluktaki boyutsuz
momentler hesaplanir.

Bu calismada 6rnek olarak ¢dziilen tiim problemlerde kabul edilebilir bir hassashkta ¢dzim veren
m béliim sayisi 6nce tespit edilmekle beraber bununla ilgili olarak yalnizca Ornek1’de (b/a=4.0,
A=0.2) durumu igin yukarnda anlatilan grafik Sekil2'de gizilmis, diger 6rnekler igin ise gizilen benzer
grafiklere burada yer verilmemistir.

Ornekl: Bu 6rnekte ele alinan dedisken kesitli izotrop plaklarin ¢6ziimiinde kullanilan sonlu farklar
agini verecek n ve m sayilarini belirlemek igin 6nce asagidaki calisma yapilir.

Ornek olarak (b/a=4.0 , A=0.2) oldugunda bu bolim sayilanni elde edebilmek igin Sekil2'deki

(W} -m) grafidi gizilir. Bu grafikte Wy plagin orta noktasinin boyutsuz gokmesini gostermektedir ve
(-) isaretine sahiptir. m sayisi da b/2 uzunlugunun kag pargaya bdlundigunii gésteren sayidir. Bu
drnekte m sayisi, 16,32,48,... gibi artinlarak sonlu fark agi olusturulmus ve Sekil2'deki grafik
cizilmistir. Bu grafigin ciziminde verilen m sayilar kullanilarak Tablo1'deki w;, boyutsuz ¢okmeleri

referans[1]'de gelistirilen program kullanilarak hesaplanmigtir. Bu grafik incelendiginde m=96
noktasinda grafigin egiminin 0.766x10° dederine ulasarak 107 ediminin de altina diistigu
goriimektedir. Bu noktada hesaplanan plak orta noktasina ait boyutsuz ¢tkme (W;, =-0.133785)

degerine sahip olmaktadir. Bu boyutsuz ¢tkmenin kabul edilebilir hassaslikta bir gékme oldugu
kabul edilmistir.

Tablo 1
Degisken kesitii plagin m boltim sayisina gére hesaplanan Wy, orta nokta boyutsuz ¢skme degerleri (b/a=4.0,A=0.2)

nxm n m Wa egim

256 | 8 | 32 | -0.134117
576 | 12 | 48 | -0.133918 | 1.24E-05
1024 | 16 | 64 | -0.133835 | 5.21F-06
1600 | 20 | 80 | -0.133803 | 1.98E-06
2304 |24 | 96 | -0.133785 | 1.14E-06
3136 | 28 | 112 | -0.133773 | 7.66E-07
4096 | 32 | 128 | -0.133765 | 5.19E-07
[ 5184 |36 | 144 | -0.133760 | 2.61E-07
| 6400 | 40 [ 160 | -0.133757 | 2.286-07
7744 | 44 | 176 | -0.133754 | 1.98E-07
9216 | 48 | 192 | -0.133752 | 9.22E-08
10816 | 52 | 208 | -0.133750 | 1.10E-07
12544 | 56 | 224 | -0.133749 | 7.80E~08
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-0.133700
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Sekil 2: Degisken kesitli pladin (W}, - m) grafigi (b/a=4.0,1=0.2)

Dort kenarindan basit mesnetli, diizgiin yayil yiikle yikl{ degisken kesitli dikdértgen ince izotrop
plaklarin ortaya konulan sonlu farklar modeline gére ve referansta[1] geligtirilen bilgisayar
programi kullanilarak orta noktasindaki boyutsuz W gokmeleri, birim uzunluktaki M, ve M,

boyutsuz edilme momentleri Tablo2'de gésterildigi sekilde hesaplanmistir. Bu calismada
hesaplanan boyutsuz W ¢dkmeleri z- ekseni tersi yoniinde hesaplandigindan (-) isaretlidir. Ancak
referanslardaki isaret ile uyum saglamasi igin ilgili tablolarda (-) isaretine yer verilmemigtir. Burada
A parametre degeri 0.2 olarak alinmigtir. Ayni tabloda referansta[3] hesaplanan degerler de yer
almaktadir.

Tablo2a
Dbt kenarindan basit mesnetli, diizgiin yayili yiikle yiiklii degisken kesitli dikdértgen ince plaklarin orta
noktasindaki boyutsuz w gékmeleri(A=0.2)

Bu % Fark
lisma calisma x | Zenkour[3]
| calls (100/10.92)
900 [30[30][1.0 0.3494 |0.038175 0.3496 0.0572 |
600 | 20 | 30 [1.5 0.6766 | 0.073918 0.6769 0.0443
800 | 20| 40 | 2.0 0.9097 |0.099376 0.9100 0.0330
2187 | 27 | 81 |3.0 1.1415 ]0.124688 1.1418 0.0263
2304 | 24|96 |40 1.2247 10.133785 1.2251 | 0.0327
2000 | 20 |100| 5.0 1.2572  |0.137352 1.2578 0.0477

nxm | n | m |b/a|Zenkour[3] Bu

Tablo2b
Dort kenarindan basit mesnetli, diizgiin yayil yiikle yikli degisken kesitli dikddrtgen ince plaklarin orta

noktasindaki birim uzunluktaki M, boyutsuz egilme momentleri (A=0.2)

Bu Bu % Fark
nxm n | m | b/a |Zenkour[3] calisma x | Zenkour[3]
calisma 10
900 30 {30 1.0 0.4217 0.042177 0.4218 0.0237
600 | 20 | 30| 1.5 | 07231 |0.072305| 0.7231 0.0000
800 20 | 40 | 2.0 0.9259 0.092581 0.9258 -0.0108
2187 | 27 | 81| 3.0 1.1199 |0.111987| 1.1199 0.0000
2304 24 |96 | 4.0 1,1875 0.118749 1.1875 0.0000
2000 20 [100| 5.0 1.2137 0.121364 1.2136 -0.0082
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Tablo2c
Dért kenarindan basit mesnetli, diizglin yayil yikle yikli degisken kesitli dikdértgen ince plaklann orta

noktastndaki birim uzunluktaki M, boyutsuz edilme momentleri(A=0.2)

Bu Bu % Fark
nxm n m | b/a | Zenkour[3] calisma (igllsma x | Zenkour([3]
900 | 30| 30 [1.0] 04510 |0.045104 | 04510 | 0.0000 |

600 | 20 | 30 | 15| 0.4858 | 0.048580 | 0.4858 | 0.0000
800 | 20 | 40 | 2.0 | 0.4667 | 0.046667 | 0.4667 | 0.0000
2187 | 27 | 81 [3.0| 0.4207 |0.042073 | 04207 | 0.0000
2304 | 24 | 96 [4.0 | 03976 | 0.039759 | 0.3976 | 0.0000
2000 | 20 | 100 [5.0 | 0.3878 | 0.038781 | 0.3878 | 0.0000

Tablo 2a'da kabul edilebilir hassaslikta ¢6ziim veren sonlu fark adinda (nxm) bélim sayilari da
verilmektedir. (b/a=4.0) durumu igin sonlu farklar aginda, incelenen geyrek plak igin (a/2) genisligi
n=24 parcaya boliinlirken, (b/2) uzunlugu da m=96 parcaya boliinmistiir. Bu durumda bu 6rnek
problemin sonlu farklar ydntemi ile gdziimiinde 2304 ag noktasinda boyutsuz ¢ékmeler, gerilmeler

ve momentler hesaplanmistir, Hesaplanan bu biyikliklerden birim uzunluktaki M, boyutsuz

egilme momentine ait kontur grafigi bir &rnek olarak Sekil3'te gizilmistir. Bu kontur grafiginin
¢iziminde SigmaPlot paket programi[2] kullaniimistir.

b/2

a/2

Sekil 3: Degisken kesitli dikdértgen plagin geyreginde birim uzunluktaki M, boyutsuz egilme momentine ait
kontur grafidi (b/a=4.0,A=0.2)
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Ornek2: Plakta x=%a , y=%b koordinatlarina sahip olan nokta “1” noktasi olarak tarif

edilmektedir. Benzer sekilde x=%a , y=§b noktasi “2” noktasi olarak ve x=%a , y=%b noktasi

da "3" noktasl olarak tanimlanmaktadir (Sekil1a). Buna gére degisken kesitli kare plakta 1, 2 ve 3

noktalarindaki boyutsuz W ¢okme degerleri gesitli A degerleri icin hesaplanarak Tablo3'te

gosterilmigtir. Ayni tabloda referanslarda[3,4] hesaplanan degerler de yer almaktadir.

Tablo3
Dedisken kesitli kare plakta 1, 2 ve 3 noktalarindaki boyutsuz w_cékme defjerleri
Sonlu Bu Bu %Fark %Fark %Fark
m n m A | Nokta |Fertis[4] |farklar Zenkour[3] I caligma x |Fertis[4] |SonluFark |Zenkour{3]
8X84] S| (100/10.92) Fertis(4] ]

400 | 20 | 20 |01 1 0.2680 0.2677 0.2680 | 0.029272 | 0.2681 0.0373 | 0.1494 0.0373

| 400 | 20 [ 20 [o0.L] 2 0.3766 0.3762 0.3765 | 0.041132 | 0.3767 0.0266 | 0.1329 0.0531

| 400 | 20 | 20 |01 ]| 3 0.2680 0.2677 0.2680 | 0.029272 | 0.2681 0.0373 | 0.1494 0.0373
900 | 30 |30 |02] 1 0.2455 0.2450 0.2448 | 0.026752 | 0.2450 | -0.2037 | 0.0000 0.0817
900 |30 |30 |o2] 2 0.3499 0.3492 0.3494 | 0.038175 | 0.3496 | -0.0857 | 0.1145 0.0572
900 | 30 | 30 02| 3 0.3455% | 0.3450* 0.3448* | 0.026752 | 0.2450 - - . -
900 | 30 [ 30 [03] 1 0.2260 0.2232 0.2239 | 0.024499 | 0.2244 | -0.7080 | 0.5376 0.2233

| 900 | 30 | 30 03] 2 0.3256 0.3206 0.3244 | 0.035479 | 0.3249 | -0.2150 1.3412 0.1541
900 | 30 | 30 03] 3 0.2260 0.2232 0.2239 | 0.024499 | 0.2244 | -0.7080 | 0.5376 0.2233
900 | 30 | 30 |04] 1 0.2096 0.2052 0.2045 | 0.022474 | 0.2058 | -1.8130 | 0.2924 0.6357
900 | 30 | 30 04| 2 0.3048 0.2979 0.3012 | 0.033011 | 0.3023 | -0.8202 1.4770 0.3652
900 | 30 | 30 [04] 3 0.2096 0.2052 0.2045 | 0.022474 | 02058 | -1.8130 | 0.2924 0.6357
400 | 20 | 20 |05 1 0.1962 0.1901 0.1682* | 0.020658 | 0.1892 | -3.5678 | -0.4734 -
400 | 20 | 20 05| 2 0.2863 0.2770 0.2792 | 0.030766 | 0.2817 | -1.6067 1.6968 0.8954 |
400 | 20 [ 20 |05 3 0.1962 0.1901 0.1682* | 0.020658 | 0.1892 | -3.5678 | -0.4734 -

_(*) Referans[3]'te Ba5|

m hatasi oldugu kabul edilmistir.

Tablo 3'te kabul edilebilir hassaslikta ¢6ziim veren sonlu fark adi ile ilgili (nxm) bilgileri de yer
almaktadir. Ornek olarak (b/a=1, A=0.2) oldugunda kabul edilebilir hassaslikta ¢céziim veren soniu
farklar aginda, incelenen ceyrek plak igin (a/2) genigli§i n=30 parcaya béliindrken, (b/2) uzunlugu
da m=30 pargaya bélinmiistiir. Bu bsliim sayilar da Sekil2'deki grafige benzer sekilde gizilen

(W, -m) grafiginden elde edilmektedir. Ancak bu grafige bu calismada yer verilmemistir. Bu

durumda bu 6rnek problemin sonlu farklar yéntemi ile ¢oziimiinde orta diizlem iizerinde 900 ag
noktasinda W boyutsuz cékmeleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu boyutsuz cékmelere ait kontur

grafigi SigmaPlot paket programi[2] kullanilarak bir 6rnek olmak iizere Sekil4'te gizilmistir.
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Sekil 4: Degisken kesitli kare plagin geyredinde orta diizlemin boyutsuz W cékmelerine ait kontur grafigi
(b/a=1.0 ,A=0.2)
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Ornek3: Tablo4'te ise b/a orani 1.5 ve 2.0 alinarak A parametre degeri 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 olarak
degistirilip hesaplanan W boyutsuz orta nokta ¢dkmesi ve plagin alt ylzeyindeki 0,,0, boyutsuz

gerilmeleri yer almaktadir. Ayni tabloda referanslarda[3,4] hesaplanan degderlere de yer
verilmektedir.

Tabloda
Dedjisken kesitli dikdortgen plagin orta diizleminin orta noktasindaki boyutsuz W gokmeleri
Fertis Bu %Fark | %Fark %Fark
nxm n m | bfa| A |Fertis[4] Esdeder[4] Zenkour{3] |Bu galisma |galisma x | Fertis[4] Fer‘tisv Zenkour[3]
| (100/10.92) Esdeder[4]
600] 20 | 30 [1.5[0.1| 0.7226 0.7203 0.7225 | 0.078910 | 0.7226 0.0000 0.3193 0.0138
600| 20 | 30 | 1.5 |0.2] 0.6772 | 0.6681 0.6766 | 0.073918 | 0.6769 | -0.0443 1.3172 0.0443
600| 20 | 30 [ 1.5 |0.3| 0.6361 0.6160 0.6342 | 0.069322 | 0.6348 | -0.2044 3.0519 0.0946 |
600| 20 | 30 [ 1.5 | 0.4 0.5992 0.5639 0.5947 | 0.065087 | 0.5960 | -0.5340 5.6925 0.2186
1035| 23 | 45 | 2.0 |0.1] 0.9594 | 0.9572 0.9593 | 0.104781 | 0.9595 0.0104 0.2403 0.0208 |
~800] 20 | 40 [ 2.0 |0.2| 0.9101 0.9016 0.9097 | 0.099376 | 0.9100 | -0.0110 09317 0.0330
800 20 | 40 [ 2.0 | 0.3 | 0.8649 0.8459 0.8634 | 0.094348 | 0.8640 | -0.1041 2.1397 0.0695
450] 15 [ 30 [ 2.0 | 0.4| 0.8235 0.7903 0.8199 | 0.089693 | 0.8214 | -0.2550 3.9352 0.1829
Tablo4b
Dedisken kesitli dikdértgen plagin alt ylizeyinin orta noktasindaki boyutsuz G, gerilmeleri
Fertis Bu YFark | %Fark %Fark |
nxm n m | b/a| A |Fertis{4] Esdeger[4] Zenkour[3] |Bu caligma |calisma x |Fertis{4] |Fertis Zenkour[3]
- (10/10.92) Esdegier[4]
600 20 | 30 [ 1.5 |0.1| 0.4207 0.4197 0.4207 0.459310 | 0.4206 -0.0238 0.2144| -0.0238
600] 20 | 30 | 1.5 |0.2| 0.3976 0.3935 0.3973 0.433832 | 0.3973 -0.0755 0.9657 0.0000

600| 20 | 30 | 1.5 0.3 | 0.3765 0.3674 0.3754 0.410137 0.3756 -0.2390 2.2319 0.0533
600| 20 | 30 | 1.5 | 0.4 | 0.3574 0.3412 0.3550 0.388095 0.3554 -0.5596 4.1618 0.1127
1035| 23 | 45 [ 2.0 | 0.1 | 0.5329 0.5320 0.5329 0.581825 0.5328 -0.0188 0.1504 -0.0188

800| 20 | 40 | 2.0 | 0.2 | 0.5090 0.5053 0.5087 0.555488 0.5087 -0.0589 0.6729 0.0000
800| 20 | 40 | 2.0 | 0.3 | 0.4869 0.4786 0.4861 0.530834 0.4861 -0.1643 1.5671 0.0000
450| 15 | 30 | 2.0 | 0.4 | 0.4668 0.4518 0.4656 0.507673 0.4649 -0.4070 2.8995 -0.1503
Tablo4c
Degisken kesitli dikdortgen plagin alt ylizeyinin orta noktasindaki boyutsuz G, gerilmeleri
Fertis Bu %Fark %Fark %Fark
nxm n m | b/a| A |Fertis[4] Esdeger[4] Zenkour[3] |Bucalisma |calisma x |Fertis[4] |Fertis Zenkour[3]
(10/10.92) Esdeder[4] ]
| 600| 20 | 30 | 1.5 [ 0.1 | 0.2707 0.2711 0.2707 0.295592 0.2707 0.0000 -0.1475 0.0000
| 600| 20 | 30 1.5 10.2 | 0.2667 0.2683 0.2669 0.291481 0.2669 0.0750 -0.5218 0.0000
600| 20 | 30 | 1.5 10.3| 0.2619 0.2655 0.2628 0.286850 0.2627 0.3055 -1.0546 -0.0381
600| 20 | 30 | 1.5 | 0.4 | 0.2561 0.2628 0.2585 0.281830 0.2581 0.7809 -1.7884 -0.1547
| 1035] 23 | 45 | 2.0 0.1 | 0.2559 0.2564 0.2560 0.279509 0.2560 0.0391 -0.1560 0.0000
800| 20 | 40 | 2.0 | 0.2 | 0.2562 0.2582 0.2564 0.280004 0.2564 0.0781 -0.6971 0.0000
800| 20 | 40 | 2.0 [ 0.3 | 0.2554 0.2599 0.2563 0.279754 0.2562 0.3132 -1.4236 -0.0390 |
450 15 | 30 | 2,0 | 0.4 | 0.2536 0.2617 0.2558 0.278895 0.2554 0.7098 -2.4073 -0.1564

Tablo 4'te kabul edilebilir hassaslikta ¢oziim veren sonlu fark agi ile ilgili (nxm) bilgileri de yer
almaktadir. Ornek olarak (b/a=2, A=0.4) oldugunda kabul edilebilir hassashkta ¢dziim veren sonlu
farklar aginda, incelenen geyrek plak igin (a/2) geniglidi n=15 pargaya boluniirken, (b/2) uzunlugu
da m=30 parcaya boliinmistiir. Bu bélim sayilari da Sekil2'deki grafige benzer sekilde gizilen

(W, -m) grafiginden elde edilmektedir. Ancak bu grafide bu caligmada yer verilmemistir. Bu

durumda bu 6rnek problemin sonlu farklar yéntemi ile géziimiinde 450 a§ noktasinda W boyutsuz
cokmeleri ile plagin alt yiizeyindeki O, ve (_Iy boyutsuz gerilmeleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu

degerlerden 6v boyutsuz gerilmelerine ait kontur grafigi SigmaPlot paket programi[2] kullantlarak
bir 6rnek olmak lzere Sekil5'te gizilmistir.
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Sekil 5: Dedisken kesitli dikd6rtgen plagin geyreginin alt yiizeyinde etki eden ay boyutsuz gerilmesine ait kontur grafigi
(b/a=2.0 ,A=0.4)

SONUC

Bu calismada, ikinci dereceden kalinlik degisimine sahip degisken kesitli izotrop dikdértgen ince
plaklarin statik analizi igin sonlu farklar yontemi kullanilmistir. Incelenen plaklar, basit mesnetli olup
diizgiin yayih yiikle yiiklenmistir. Geligtirilmis olan bilgisayar programindan[1] elde edilen sonuglar
ile literatiirde[3,4] yer alan kapali form ¢ézimler karsilagtinimistir. Buna gére; sonlu farklar
yontemi ile elde edilen niimerik sonuglarin literattirdeki sonuglar ile biiyiik bir uyum igerisinde
oldugu goriilmiigtir.
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