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ABSTRACT

In this study, the effects of various shear correction factors are examined on the solution
accuracy of bending analyses of layered composite plates using element-free Galerkin method
(EFGM). The solutions are achieved using a general EFGM algorithm, based on Reissner-
Mindlin plate theory (FSDT), has been developed on MATLAB programming environment.
The obtained results using regular and irregular node distributions are compared with analytical
results in the literature.

OZET

Bu calismada, tabakali kompozit plakalarin farkli kayma diizeltme katsayilar1 kullanarak
eleman bagimsiz Galerkin yontemi ile egilme analizleri yapilmis ve sonuglar1 kayma diizeltme
katsayilarinin ¢6ziim iizerindeki etkilerini incelemek i¢in analitik ¢6ziimiin sonuglar ile
karsilagtiritlmistir. Yontem i¢in, MATLAB programi ortaminda Reissner-Mindlin Plaka Teorisi
tabanli genel amaglh bir kod gelistirilmis ve ¢oziimler bu kod kullanilarak yapilmistir. Coziimler
icin olusturulan modellerde, diizgiin ve dilizensiz dagitilmis diigiim nokta diizenleri
kullanilmistir.
GIRIS

Plakalarin egilme analizlerinde kullanilan kalinlik boyunca sabit enine kayma gerilmesi
varsayimi tabakali plakalarda tabaka kalinlig1 boyunca gerceklesen enine kayma gerilmesi ile
celismesi sebebiyle kayma diizeltme katsayisi tabakali plakalarin egilme analizlerinde tabakasiz
plakalara gore daha fazla 6nem gostermektedir. Tek katmanl plakalarin sonlu elemanlar ve
agsiz yontemler kullanilarak yapilan egilme analizlerinde kayma diizeltme katsayis1 olarak 5/6
degeri yaygin kullanima sahiptir. Ancak, tabakali plakalarin sonlu elemanlar yontemi ile
gerceklestirilen egilme analizlerinde 1/2, 3/4, 5/6,0.917, 1 ve 1.054 gibi ¢esitli kayma diizeltme
katsayisi degerleri kullanimlar1 dikkat ¢ekmektedir [1,2]. Agsiz yontemler ile tabakali
plakalarin egilme analizlerinde sadece 5/6 degeri kullanim1 gézlemlenmistir [3].

Agsiz yontemler, Sonlu ve Smur Elemanlar1 yontemleri gibi gelismesinin yeterince
tamamlamamustir. Literatiirde one siiriilen birgok yeni agsiz yontemler mevcuttur [4-7]. Bunlar
arasinda Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi, ilk agsiz yontemlerden biri olmasi ve yliksek
yakinsama hiz1 sayesinde kati1 cisimler mekaniginde popiiler bir agsiz yontemdir [4]. Sekil
fonksiyonu tiiretimi i¢in Hareketli En Kiiciikk Kareler yaklasimi kullanan yontem sayisal
integral almak i¢inde arka plan hiicreleri ve Gauss quadrature yontemi kullanmaktadir [8].
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TABAKALI KOMPOZIT PLAKALAR ICIN REISSNER-MINDLIN PLAKA
TEORISI

Kartezyen koordinat sisteminin x — y diizleminde yatan orta diizlemi ile tipik bir Mindlin-
Reissner plakasi1 Sekil 1’de gosterilmektedir. Orta diizlem ile mesafesi z olan bir noktanin yer
degistirme alan1 asagidaki gibi yazilabilir:

u —20,(x,y)
u= {v} —1-26,(x,) @
w w(x,y)

burada (u, v, w) plakanin x, y ve z yonlerinde ki yer degistirmelerini, 6, ve 6, enine kesitin x ve
y eksenlerine gore donmelerini gostermektedir. Egilmeden olusan 6,, 6, enine donmeleri ve w
orta diizlem yer degistirmesi ile Mindlin-Reissner plakasinda olusan birim deformasyon
asagidaki gibi yazilir.
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Ortotropik dogrusal elastik malzemeler i¢in genellestirilmis Hooke yasasini kullanarak i’inci
tabakada ki gerilme asagidaki gibi ifade edilebilir:

' =cs (3)

burada
6! ={0xx Oyy Txy Tyz Txz}T 4)
¢t =T7c'T (5)

Ayrica ¢! i’inci tabakanin malzeme matrisidir ve Ey, E,, Vi, G12, G13 and G,3 gibi malzeme
Ozelliklerinden olusur. Ortotropik malzemeler i¢in malzeme matrisi asagidaki gibidir;

Ey E1vaq

0 0 0 |
1-v12V21  1-V12V21
E1vi2 E; 0 0 0
cl =|1vizvar  1-Vizvaa (6)
0 0 G, O 0
0 0 0 Gy, O
0 0 0 0 Gz,
ve T tabaka doniisiim matrisi asagidaki gibi verilebilir:
cos?6 sin%6 —sin26 0 0
[ sin?0 cos?6 sin20 0 0 l
T =|sin6 cos®@ —sinb cosd cos?0 —sin?6 0 0 (7)
0 0 0 cosf —sinBJ
0 0 0 sin@ cos6

burada 6 ilgili tabakada ki fiberin y6nelim agisidir.
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Sekil 1. Tipik tabakali Mindlin-Reissner plakasi

Tabakada ki fiber yerlesimine gore doniisiimii gerceklestirilmis birim deformasyonlari
{&xx &y VYxy}=2z{&x &y Vxy} gbz Oniine alarak i’inci tabakanin {ist yiizeyinde ki

gerilmeler agsagidaki gibi yazilabilir:

zZi+1 _ . — i = — =
x)lc =Ziy1 [Cll Exx + C12 gyy + C13 ny]

zZi+1 _ . — i = N

y;l/ =Zin [012 Exx T C22° €yy + C23 ny]

zZi+1 _ . — i = N

x;/ =Ziy1 [C13 Exx T C23 €yy + (33 ny] 8
zZi+l _ = i —
Txé - [C44 yxz + C45 Vyz]

zitl _ = i —
Tyé - [C45 Vxz + Css Vyz]

Egme dondiirgiileri (M;;) ve kayma kuvvetleri (v;;) asagidaki gibidir:

n zi+1
My, = Z f Z Oy dz
i A
n zi+1
My, = Zf Z 0yydz 9
i A
n zi+1
M,y = z J Z Tyydz
i “A
n zi+1
— i
VXX - kshZf szdZ
i %
n zi+1
— i
Vyy = Ksn ZJ Ty, dz
i T

burada k,, kayma diizeltme katsayisidir. Denklem 8’de ki gerilme degerlerinin Denklem 9’a
yerlestirilmesi ile Denklem 9 asagidaki gibi ifade edilebilir.
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M, [ - ?l] C11l Exx T 5lzl gyy + 513l ny]
M, = [23 - ?l] C12 Exx + 3" Eyy + C23 ny]
o o o (10)
Mx [ - ?L] Cl3l gxx + Clzl gyy + Cl3l yxy]
Vix = ksn X1 Ziv1 — 2 [544l Yaz + Cas’ )’yz]

Vyy = kg 212141 — Zi][Cas’ Yaz + Css’ Yyz)

Denklem 10°daki egme dondiirgiileri ve kayma kuvvetleri vektorel olarak asagidaki gibi ifade
edilirler:

Mxx 3
M = M ZnDLcD(Hl__) [ZTIDL( _?l)]LcD
Mxy
(11)
v, . _
V= [V;ﬂ = kop X7 [A5h (VW — @) (2341 — 2)] = kgp [X] ALy (Zi41 — 2)] (VW — @)
burada,
0 )
—_— 0 —
L={ ", 7 (12)
0 —% ~a
b = {Bx Hy}T (13)
a oI
V=05 %) (14)

Ayrica D' ve AL, sirasi ile egme ve kayma etkileri ile iliskili malzeme ozellikleridir. Matris
olarak asagidaki gibi ifade edilebilirler.

A
€11 C12 (i3

i_|=i =i =i
D" =|C1p" " Ca3 (15)
= i o= 0 o= i
C13 C3 (33
I I
; C C
i _ |Caa 45
sh =2 i o (16)
C45 Css

Kiitle kuvvetlerin yoklugunda, sanal caligma prensibi kullanilarak elde edilen denge
denklemleri asagida verilmistir,

L'M—-V=0
(17)
ViIV+b =0

burada b uygulanan disg kuvvetler vektoriidiir. Eleman Bagimsiz Galerkin yontemi bu denklem
sistemlerinin ¢6zliimii i¢in kullanilir.

ELEMAN BAGIMSIZ GALERKIN YONTEMIi
Hareketli En Kiiciik Kareler Yaklasim

Hareketli En Kiiciik Kareler Yaklasimi’na gore herhangi bir x noktasinda ve Q lokal alan
igerisinde yer alan u(x) alan degiskeni fonksiyonu i¢in asagidaki ifade yazilir;
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ut(x) = I, pi(x)a;(x) = pT(x)a(x) (18)

burada m esas terimlerinin sayisini, pT(x) = {p;(X),p,(X), p3(X), -, P (x)} Monomiyal esas
fonksiyonlarmin vektoriinii, a™(x) = {a,(X), a,(X), az(x), -, a,,(x)} ise katsayilar vektoriinii, ve
x" = [x,y] 2 boyutlu problemler i¢in konum vektoriinii gosterir. pT(x) esas fonksiyonunu elde
etmek monomiyaller Pascal Uggeni’nden minimum biitiinliigii saglayarak segilir.

a(x) coefficients vektoriinii elde etmek igin u(x) fonksiyonu ve lokal yaklasimi arasindaki fark
Denklem 19’te ifade edilen agirlikli ayrik (discrete) L, norm kullanilarak minimize edilmelidir.

J =2, wx —x)[p"(xpa(x) — u;]? (19)

burada, n x noktasinin destek alani igerisinde bulunan diigiim noktalarinin sayisini, u; x = x;’de
u ‘nun noktasal degerini, w(x — x;) ise agirlik fonksiyonun ifade etmektedir. Agirlik fonksiyonu
degeri x noktasinin destek alani i¢inde bulunan biitiin diiglim noktalar i¢in sifirdan biiyiik
olmak zorundadir.

Herhangi bir x noktasinda a(x) e bagli olarak agirlikli kalanin minimize edilmesi i¢in asagidaki
denklem kullanilir;

Y=o (20)

da
Denklem 25’in uyugulanmasi ile lineer denklemi kiimesi olarak asagidaki denklem elde edilir;
A(x)a(x) = B(x)U, (21)

burada U, = {u;,uy,us, -+, u,}7 destek alanindaki diiglim noktalar1 i¢in alan fonksiyonunun
noktasal degerlerinin vektoriidiir. Ayrica A ve B matrisleri sirasiyla Denklem 22 ve Denklem
23’de ki gibidir.
AX) = X8, wi()p()pT (%), w;i(X) = w(x —x;) (22)
B(X) = [w;(0p(x1) wr(0p(x2) - wp(p(xy,)] (23)

A matrisi hareketli en kiiciik karelerin agirlikli dondiirgli matrisi olarak adlandirilir ve eger tekil
degilse a(x) matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir;

a(x) = A" (x)B(x)U, (24)
u"(x)’in lokal yaklasim1 Denklem 18 kullanilarak agagidaki gibi tekrar yazilabilir;
() = XLy 00U, = @' () Us (25)

burada ®" is hareketli en kiiciik kareler sekil fonksiyonlarmin vektoriinii gosterir ve Denklem
26°de ki gibi ifade edilir.

D7) = {$1(0) ¢.(x) - Pa(¥)} = PTAT (HBX) (26)
Sekil fonksiyonlarinin kismi tiirevlerine Denklem 32 kullanilarak ulagilir.
®; = (p"A™'B); =p/A"'B+p'A;'B+p'A"'B, (27)
burada
Al'=-ATA AT (28)

Agirlik fonksiyonlar1 hareketli en kiiciik kareler sekil fonksiyonlarini tiiretmek igin en 6nemli
noktalardan biridir. Hareketli en kii¢iik kareler yaklasiminin siireklilik 6zellikleri temel olarak
agirlik fonksiyonlara dayanmaktadir. Agirlik fonksiyonu maksimum degerini destek alaninin
merkezinden alarak destek alani igerisinde pozitif, destek alan1 disinda monoton bir diisiis
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kullanarak sifir olmalidir. Literatiirde degisik agirlik fonksiyonlar1 bulunmaktadir [9]. Bu
caligmada kiibik spline agirlik fonksiyonu kullanilir ve formiilii asagidaki gibi yazilmaktadir;

2/3 — 472 + 473 7, < 0.5
wi(x—x) =w() =44/3 — 47 + 472 —4/373 05<7 <1 (29)
0 T>1

2 boyutlu problemlerde dikdortgen etki alani i¢in agirlik fonksiyonlart Denklem 30 ve Denklem
31 kullanilarak elde edilir.

w(@) = wr)w(n) = wew, (30)
rlexr;—zil ve ryz% (31)

burada r,, ve r,, x ve y yonlerinde destek alani dlgiileridir.
Galerkin Zayif Formu ve Smmir Sartlarimin Gii¢lendirilmesi
Reissner-Mindlin plakalari i¢in Galerkin zayif form denklemi asagidaki gibi ifade edilir;
Jo W)™ DLyudQ = [ (LW hdQ — [ §(Lya)TtrdS +6 fru§ (up — up)Ta(u, — up)dl (32)
Buradan ayrik(discrete) sistem denklemi asagida gibi yazilabilir;
(K+KHU = (F+F% (33)

burada K global direngenlik matrisini gosterir ve Denklem 32’da verilen noktasal direngenlik
matrislerinden elde edilir.

burada,
¢ 0’
[0 o o E]
ag; a¢;
Bi=[% 0 2o 0‘ (35)
0¢; 09
0 2 ox 0 ¢

Ayrica Denklem 33’de yer alan K ceza katsayilart matrisi olup, Denklem 36°de ifade
edilmektedir.

(Ka)ij = fru %’TWdeF (36)

burada ¢; diyagonal matrisidir. Eger ilgili serbestlik derecesi kisitlanmamis ise diyagonal
elemanlar 0’a aksi takdirde 1’e esittir.

Denklem 33’de yer alan kuvvet vektorii F global kuvvet vektoriidiir ve Denklem 37°de ifade
edilen noktasal kuvvet vektorleri kullanilarak elde edilir.

Fi = [o(Ly®)ThdQ + [ (L, ) trdS (37)
burada @; sekil fonksiyonlarinin diyagonal matrisidir.

Denklem 33’de bulunan F* vektorii gerekli sinir sartlarinin yerine getirilmesi ile elde edilen
kuvvetleri gosterir ve ifadesi agagidaki gibidir;

Ff = fru @;"aupdl’ (38)
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COZUMLER VE TARTISMA

Tabakali kompozit plakalarin farkli kayma diizeltme katsayilar1 kullanarak eleman bagimsiz
Galerkin yontemi ile egilme analizleri yapmak i¢in iki Ornek problem ¢ozimi
gerceklestirilmistir. Orneklerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri Cizelge 1.’de verilmistir.
Coziimlerdeki deformasyon ve x yoniindeki gerilme degerleri kritik nokta olarak kabul edilen
1. tabakanin iist yiizeyinde ve orta noktasinda, y yoniindeki gerilme degerleri 2. tabakanin iist
yiizeyinde ve orta noktasindan elde edilmistir. Eleman bagimsiz Galerkin yontemi
coziimlerinde Sl¢iisiiz bir destek alani biiyiikliigii icin 3.0, arka plan hiicrelerindeki integrasyon
nokta sayisi i¢in 5x5 ve ceza katsayisi icin 1x10° degerleri kullanilmustir.

Cizelge 1. Cozlimlerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

M1 M2

E; Pa 250 x10° 25 x 10°

E, Pa 10 x10° 1.0 x 10°

G2, Pa 5x10° 0.5 x 10°

Gi3,Pa  5x10° 0.5 x 10°

Gy3,Pa 2 x10° 0.2 x 10°
V12 0.25 0.25

Ornek 1: Basit mesnetli diizgiin dagitilmus yiik altinda kare plaka

Basit mesnetli kare plakaya uygulanan diizgiin dagitilmis yayil yiik miktari, ¢ = 100 % olup,

sahip oldugu kalinlik/uzunluk orami1 0.1°dir. Plaka 4 farkli tabaka sayisi i¢in incelenmistir.
Tabakalardaki fiber yonelimleri sirasiyla 0°/90°/0°, 0°/90°/90°/0°, 0°/90°/0°/90°/0°,
0°/90°/90°/0°/90°/90°/0° seklinde simetrik dizilimdedir. Malzeme olarak Cizelge 1.’den
M1 secilmistir. Simetriden dolayi, ¢oziimlerde plakanin 1/4'0 modellenmistir. Cozlimlerde
1089 diigiim noktas1 ve 1024 arka plan hiicresi kullanilmistir. Coziimlerde kullanilan diizgiin
dagitilmis ve diizgiin dagitilmamis diiglim noktalart modelleri ve kare plaka Sekil 2.’de
goriilebilmektedir. Elde edilen sonuglar Cizelge 2. ve Cizelge 3.’te yer almaktadir.

Sekil 2. Diizgiin dagitilmig yayili ylik altinda basit mesnetli kare plaka ve EFGM yonteminde
kullanilan modelleri

Elde edilen sonuglara gore; diizgiin dagitilmis diigiim noktalari ile diizgiin dagitilmamis diigiim
noktalar1 arasinda deformasyon sonuglari i¢in 6nemli bir fark goriilmezken, diizglin dagitilmig
diigiim noktalar1 kullanilarak elde edilen gerilmelerde daha yakin sonuglar gozlenmistir. Yine
deformasyon sonuglarinda kayma diizeltme katsayisi i¢in en yakin sonuglar 5/6 degerinde elde
edilirken gerilme sonuglarina bakildiginda bu durum tabaka sayisi, fiber yonelimi gibi
degiskenlere bagli olarak degisiklik gdstermektedir.
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Cizelge 2. Dort kenarindan basit mesnetli kare plakanin orta noktasindaki diigiim noktasinin
diizgiin dagitilmis diigiim noktalar1 kullanilarak elde edilen normalize edilmis gerilmeleri ve
deformasyonlar1

Fiber Yénelimi Kayma Diizeltme Katsayisi Analitik
iber Yonelimi

errone 1/2 3/4 5/6 1.0  Sonug [3]
[0°/90°/0°] w 1.256462 1.067024 1.027900 0.970027 1.0219

o, 0695127 0.712474 0.716178 0.721889 0.7719
o 0.364786 0.311463 0.300022 0.282326 0.3072

[0°/90°], w 1246090 1.066994 1.029748 0.974599  1.025
o, 0671670 0.697339 0.703096 0.712189 0.7577
o 0.554429 0.496747 0.483861 0.463550 0.5006

[(0°/90°),/0°] w 1162076 1.007826 0.976021 0.929419 0.9727
o, 0.684292 0.705985 0.711006 0.719059 0.7649
o 0.572511 0.537409 0.529363 0.516524 0.5525

[(0°/90°/90°),/0°] w 1135530 0.989303 0.959291 0.915536 0.9643
o, 0.683660 0.704284 0.709171 0.717100 0.7605
o 0.622285 0.602647 0.598035 0.590591 0.6016

Cizelge 3. Dort kenarindan basit mesnetli kare plakanin orta noktasindaki diigiim noktasinin

diizgiin dagitilmamis diigiim noktalar1 kullanilarak elde edilen normalize edilmis gerilmeleri ve
deformasyonlari

Fiber Yonelimi Kayma Diizeltme Katsayisi Analitik
1/2 3/4 5/6 1.0 Sonug [3]
[0°/90°/0°] w 1.260975 1.071595 1.029729 0.974642 1.0219

o, 0805474 0.824459 0.828454 0.834556  0.7719
o 0.339332 0.290922 0.280569 0.264596  0.3072

[0°/90°], w  1.250401 1.071300 1.031657 0.978919 1.025
o, 0.768348 0.796659 0.802960 0.812864  0.7577
o 0.507020 0.454919 0.443306 0.425031  0.5006

[(0°/90°),/0°] w 1166410 1.012108 0.978003 0.933685  0.9727
o, 0772104 0.795620 0.801022 0.809647  0.7649
o 0.519583 0.488126 0.480935 0.469482  0.5525

[(0°/90°/90°),/0°] w 1139727 0.993395 0.961339 0919582  0.9643
o, 0750526 0.772401 0777554 0785884  0.7605
s, 0558666 0.541234 0537153 0530581  0.6016

Ornek 2: Basit mesnetli diizgiin dagitilmus yiik altinda paralelkenar plaka

Basit mesnetli paralelkenar plakaya uygulanan diizgiin dagitilmis yayili yiik miktar, g =
1.0 Pa olup, sahip oldugu kalinlik/uzunluk orani 0.01’dir. Plaka fiber yonelimleri sirasiyla
0°/90°/0° ve 45° /—45° /45° olmak tizere 3 tabakaya sahiptir. Plakanin dikey eksenle yaptig
iki farkli a¢1 (152, 30°) altinda ¢oziimleme yapilmistir. Malzeme olarak Cizelge 1.’den M2
secilmistir. Plaka simetrik olmadigindan dolayi, ¢éziimlerde plakanin tamami modellenmistir.
Coziimlerde 289 diigiim noktasi ve 256 arka plan hiicresi kullanilmistir. Céziimlerde kullanilan
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diizgiin dagitilmis ve diizgiin dagitilmamis diigiim noktalart modelleri ve paralelkenar plaka

Sekil 3. Diizgiin dagitilmig yayili yiik altinda basit mesnetli paralelkenar plaka ve EFGM
yonteminde kullanilan modelleri

Cizelge 4. ve 5.te yer alan sonuglara gore; Ozellikle diizgiin dagitilmis diiglim noktasi
kullanilarak elde edilen deformasyon ¢ozlimleri igin biitiin sonuglar Kabul edilebilir diizeyde
olup, 5/6 en yakin sonuglara sahip kayma diizeltme katsayis1 degeri olarak goze ¢arpmaktadir.
Diizgiin dagitilmamis diiglim noktalar: ile elde edilen ¢ozlimlerde ise 1/2 degeri 6n plana
¢cikmaktadir.

Cizelge 4. Dort kenarindan basit mesnetli paralelkenar plakanin orta noktasindaki diigiim
noktasinin diizgiin dagitilmis diiglim noktalar1 kullanilarak elde edilen normalize edilmis
gerilmeleri ve deformasyonlari

Kayma Diizeltme Katsayisi Nguyen
1/2 3/4 5/6 1.0 (2007)

Ac1 Fiber Yonelimi

15° [0°/90°/0°] w 6.470480 6.444992 6.439451 6.430624 6.4321
o, 0.752083 0.751721 0.751603 0.751374 0.7812

[45°/—45°/45°] w 6.455886 6.396392 6.382581 6.359985 6.4332
o, 0.258897 0.257789 0.257516 0.257057 0.2693

30° [0°/90°/0°] w 5523667 5494419 5.487663 5476492  5.4654
o, 0.639683 0.638536 0.638208 0.637601  0.6634

45°/—45°/45°] w 5.821341 5.783461 5.774858 5.760859 5.7904
o, 0252146 0.251321 0.251119 0.250777 0.2651

Cizelge 5. Dort kenarindan basit mesnetli paralelkenar plakanin orta noktasindaki diigiim
noktasiin diizgiin dagitilmamis diiglim noktalar1 kullanilarak elde edilen normalize edilmis
gerilmeleri ve deformasyonlari

Kayma Diizeltme Katsayisi Nguyen
1/2 3/4 5/6 1.0 (2007)

Ac1 Fiber Yonelimi

15° [0°/90°/0°] w 6.432305 6.394471 6.385146 6.369145 6.4321
o, 0.758361 0.756491 0.755915 0.754819 0.7812

[45°/—45°/45°] w 6.211960 6.130560 6.111012 6.078316 6.4332
o, 0.255382 0.253980 0.253630 0.253035 0.2693

30° [0°/90°/0°] w 5521053 5491890 5.485189 5474162  5.4654
o, 0.646066 0.644955 0.644642 0644071  0.6634

45°/—45°/45°] w 5.807717 5.768835 5.760008 5.745672 5.7904
o, 0.253392 0.252601 0.252413 0.252102 0.2651

SONUCLAR

Bu calismada tabakali kompozit plakalarin eleman bagimsiz Galerkin yontemi ile egilme
analizinde kayma diizeltme katsayisinin etkisi farkli degerler kullanilarak incelenmistir. Elde
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edilen sonuglara gore; diizgiin dagitilmis ve dagitilmamis diiglim noktalar1 kullanilarak yapilan
¢oziimlerde Onemli bir fark goézlemlenmemistir. Kare plaka orneginde kayma diizeltme
katsayisinin  5/6 oldugu ¢6ziim i¢in en iyi deformasyon degerlerinin elde edildigi
gorilmektedir. x yoniindeki gerilmelerde diizgiin dagitilmamis, y yoOniindeki gerilme
degerlerinde diizgiin dagitilmis diigiim noktalarinin kullanilmasi daha yakin sonuglar vermistir.

Paralelkenar plakada ise en yakin sonuglar1 1/2 degeri verse de, biitiin sonuglar kabul edilebilir

diiz

eydedir. S6z konusu sonuglara bakilarak kayma diizeltme katsayisi igin 5/6 degerinin genel

olarak kabul edilebilir dogrulukta sonug verdigi goziikmektedir ve farkli problemlerin ¢dziimii
i¢in Onerilebilir bir deger diisiiniilmektedir.
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