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ABSTRACT

The geometric nonlinear behavior of laminated composite plates in the scope of large deflection under static
loading is analyzed by the method of mixed finite elements. Field equations are derived from the conjunction
of Mindlin plate theory and von Karman strain definitions. Nonlinear finite element equations are obtained
through the Hellinger-Reissner principle. Later on incremental formulation is adopted to obtain the linearized
form of finite element equations which are suitable for a mixed finite element solution. In the procedure of
finite element solution Newton-Raphson method is used to obtain numerical results. The formulation which is
presented for analysis of moderately thick plates can automatically overcome the shear locking problem which
is faced in thin plate solution, in addition; the method provides the possibility of obtaining stres resultants
directly from numerical procedure.

Keywords: Large deflection, Mindlin plate, laminated composite, mixed finite element.

TABAKALI KOMPOZIT MINDLIN PLAGININ KARISIK SONLU ELEMAN YONTEMI iLE
GEOMETRIK DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZi

OZET

Tabakali kompozit plaklarin statik yiikleme altinda geometrik dogrusal olmayan davranisi biyik ¢okme
tanim1 kapsaminda karisik sonlu eleman yontemiyle analiz edilmistir. Mindlin plak kurami ve von Kérman
sekil degistirmeleri dikkate alinarak biinye denklemleri olusturulmustur ve Hellinger-Reissner prensibinden
yararlanilarak dogrusal olmayan bir fonksiyonel elde edilmistir. Daha sonra artimsal formiilasyona gore
fonksiyonel dogrusallastirilmis buradan karigik sonlu eleman yapisina uygun eleman denklemleri elde
edilmigtir. Sonlu eleman ¢oziimiine gegildiginde ise, Newton-Raphson ardisik yaklagim teknigi ile sayisal
¢oziim elde edilmistir. Nispeten kalin plaklar i¢in sunulan formiilasyon, ince plak ¢oziimlerinde karsilagilan
kilitlenme problemini kendiliginden asmakta, yer degistirme tipi biiyiikliiklerin yaninda kuvvet tipi
biiytikliiklerin de dogrudan elde edilmesine olanak vermektedir.

Anahtar Sozciikler: Biiyiik ¢okme, Mindlin plagi, tabakali kompozit, karisik sonlu eleman.

1. GiRiS

Kompozit malzemelerden iiretilmis tastyict sistemler, yiiksek dayanima sahip olmalar1 ve diisiik
agirliklan ile birgok miihendislik yapisinda tercih edilmektedir. Bunlar igerisinde kompozit plak
tastyici sistemler gemi, ucak, insaat ve birgok miihendislik uygulamasinda siklikla kullanilirlar.
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Narin yapilarda kullanilmasi siklikla tercih edilen tabakali kompozit plaklar bu o6zellikleri
sebebiyle statik yiikleme altinda dahi nispeten biiyiik yer degistirmeye maruz kalabilmektedir.
Dolayisiyla saglikli bir mithendislik tasariminin gergeklestirilmesi geometrik dogrusal olmayan
bu davranigin da g6z Oniine alinmasini gerekli kilar. Tabakali kompozit plaklarin nispeten biiyiik
yer degistirme problemi literatiirde oldukea genis yer kaplar. Burada belli bash ¢alismalardan s6z
edilecektir. Plaklarin geometrik dogrusal olmayan davranisiyla ilgili genel ve ayrintili kuramsal
aciklama yaninda farkli problemleri kapsayan parametrik sayisal uygulamalar Chia [1] nin
caligmasinda bulunabilir. Tabakali kompozit plaklarin statik biiyiik ¢okme, geometrik dogrusal
olmayan dinamik ve burkulma 6tesi davraniglarinin analitik ¢6ziimleri hakkinda bir derleme [2]
de sunulmustur. Argyris ve Tenek [3] dogal mod ydntemini kullanarak tabakali kompozit
plaklarin geometrik dogrusal olan ve olmayan davranisini incelemislerdir. Reddy ve Chao [4]
Mindlin kuramina dayanarak yer degistirme tabanli bir sonlu eleman gelistirmis ve g¢esitli sinir
kosullari, tabakalanma sekli ve yilikleme durumlart i¢in problemi incelemislerdir. Tanridver ve
Senocak [5] klasik plak teorisi ve analitik yaklasimla gerektigi yerde Galerkin ydntemini
kullanarak ¢ok ¢esitli sinir kosullari i¢in simetrik olmasi gerekmeyecek sekilde tabakalanmis
plaklari nispeten bilyiik yer degistirme kapsaminda incelemislerdir. Shufrin ve digerleri [6]
diizlem ici ve digt genel mesnetlenmis ve diizlem dist genel yiikleme etkisindeki ince tabakali
plaklarin biiylik ¢cokme analizi i¢in yari-analitik bir ¢6ziim 6nermislerdir. Literatiirdeki ¢aligmalar
incelendiginde analitik ve sayisal bir¢ok ¢oziim yaninda sonlu elemanlar yonteminin oldukga
genis bir alan kapladifi goriilmektedir. Karisik sonlu elemanlar yontemi yer degistirme tabanl
sonlu elemanlardan farkli olarak denge denklemlerinin yani sira biinye bagmtilarmm da
zayiflatilmis formda saglatilmasi esasina dayanmaktadir. Elde edilen denklemler indirgeme
yontemiyle tekrar bir yer degistirme tipinde formiilasyon gibi ele aliabilecegi gibi bu ¢alismada
sunuldugu iizere yer degistirme yaninda diger alan degiskenleri de ¢6ziim boyunca bilinmeyen
olarak tutulabilirler. Bahsedilen yaklagima o6rnek olarak Aksoylar ve digerleri [7] verilebilir.
Burada klasik plak teorisi ve von Karman dogrusal olmayan sekil degistirmeleri kullanilarak
tabakali kompozit ve fonksiyonel derecelendirilmis plaklarin dinamik yiikleme altindaki davranis
Hellinger-Reissner prensibi kullanilarak incelenmistir. Yine yakin zamanda yazarlar Kutlu ve
Omurtag [8]’de elastik zeminle etkilesim halindeki izotrop Mindlin plagmin statik yiikleme
altindaki biiytik ¢okme davranisini Hellinger-Reissner prensibini kullanarak incelemislerdir.

Bu ¢aligmada nispeten kalin tabakali kompozit plaklarin (Mindlin), nispeten biiyiik yer
degistirme ve donme etkilerinin (von Kérman sekil degistirmeleri) gozetilmesi durumunda statik
analizi i¢in karisik yapida sonlu eleman (Hellinger-Reissner) formiilasyonu sunulmustur.
Dogrusal olmayan sonlu eleman denklemleri artimsal formiilasyon ile dogrusallastirilmis ve
Newton-Raphson ardigik yaklagim teknigi ile sayisal ¢oziim gergeklestirilmistir. Gelistirilen
eleman kayma kilitlenmesi problemini otomatik olarak c¢ozmektedir. Karigik formiilasyonun
yapist geregi bolge degiskenleri bagimsiz enterpole edilmekte, bu da C° siirekliliginin yeterli
olmasint saglamaktadir. Boylece deplasman tipi elemanlarda, formiilasyonu karmagiklagtiran
elemanlar aras1 siireklilik ve uygunlukla ilgili durumlar kendiliginden halledilmektedir.
Gelistirilen eleman FORTRAN programlama dilinde kodlanmis ve sayisal sonuglar elde
edilmistir. Literatiirdeki sonuglarla dogrulanan elemanin, kompozit plaklarin analizinde giivenle
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

2. FORMULASYON

Ortotrop tabakalarin bir araya gelmesiyle olusan kompozit plak, esdeger tekil tabaka yaklasimi ile
ele alimmistir [9]. Mindlin plak teorisi kabullerine gore kesit boyunca sabit kayma sekil
degistirmeleri oldugu varsayilarak ii¢ boyutlu yapi elemani diizlem disi kayma etkilerini de
gozetecek sekilde iki boyutlu modelle incelenebilmektedir. Plagin belli bir mertebeye kadar
geometrik dogrusal olmayan davranisi incelenecek ise kinematik bagintilar1 geometrik dogrusal
olmayan von Kérman denklemlerinden yararlanilir. Burada kuram kismen biiyiik yerdegistirme ve
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dénmeler igin gegerlidir [10]. Hellinger-Reissner prensibi kullanilarak Mindlin plag1 i¢in dogrusal
olmayan bir fonksiyonel elde edildi. Bu fonksiyonel yapisi itibariyle, li¢ dogrultuda Stelenmeleri,
diizlem ici kesit donmelerini, diizlem i¢i ve dig1 kesme kuvvetlerini, membran kuvvetleri, diizlem
i¢i egilme momentleri ile burulma momentini igeren bir yapida olup, bu hali ile karisik sonlu
eleman formiilasyonuna da uygundur. Fonksiyonel artimsal formiilasyon kullanilarak sonlu
eleman ¢dziimii asamasinda Newton-Rapson yontemiyle ardisik yaklagim teknigi ile ¢oziilebilir
hale getirilmistir.

2.1. Nispeten Kalin Tabakalh Kompozit Plagin Alan Denklemleri
2.1.1. Kinematik iliskiler ve Biinye Bagntilari

Mindlin plak kuraminda diizlem i¢i etkiler de dikkate alindifinda yer degistirmeler 3 6telenme
U:{u,V,W}T ve 2 kesit donmesi Rz{(px,q)y}r bileseni ile tarif edilirler [11]. Von Kérman

ifadelerinde, yer degistirmeler ve plak ortalama diizlemi sekil degistirmeleri asagidaki gibi
iligkilendirilmistir,

2 2
_ 1 . _ 1 . _ . —
gxx_u,erE(w,X) ’ g}w_v,er?(W,y) SV TU TV AW W, S Ve =W, 0, )

Ko™ P Ky TPy 3 Ky TP, T O, S Ve TW, e,

Otrotrop davranig gosteren bir tabakada (L), malzeme koordinatlarinda (1,2,z)
gerilme ve sekil degistirme iligkileri

Oy O, O, 0 &)\ o k.0 0 y

Onr =10, O 0 £, ; { IZ} :|: SOW k :| { 12} (2
. Oy, +Ogs L D2z )

Onj, 0 0 O, |72

L

seklindedir. Q) = E\(1-0,0,)) , Op =E,(1-0,,05)) , O =0,E, [ (1-0,,0,) =0, B (1-0,,0,))
O =Gy, 0, =G5, Oy = G,; olarak malzeme koordinatlarinda tanimlanmis malzeme sabitleri
ile tanimlanirlar. Burada &, kesme diizeltme katsayisidir bu ¢alisma kapsaminda &, =5/6 sabit

degeri kullamlmustir. Ust indiste (*) ile verilen terimler, plak kesiti icerisindeki bir z
noktasindaki bilesenleri gostermektedir ve ortalama diizlemdeki karsiliklarindan ayirt
edilebilmeleri i¢in kullanilmigtir. Bu sekil degistirmeler 6rnegin plak koordinatlarinda agagidaki
gibi hesaplanirlar.

* *
gxx = gxx + ZKL\' 4 gyy = gyy + ZKyy > ]/xy = }/xy + ZK'xy (3)

@

@© L. tabaka

(b) ©

Sekil 1. a) Plak global ve malzeme koordinatlari, b)Kuvvet ve kuvvet ciftleri pozitif yonleri, c)
Tabakalanma
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Her tabaka icin (2) de verilen gerilme sekil degistirme iliskilerinin global plak
koordinatlarinda elde edilmesi gerekmektedir. Plak x ekseni ile malzeme 1 eksenleri arasinda
bir @ pozitif agisi olmasi durumunda gerekli doniisgiim matrisleri, plak diizlem igi ve dist
bilesenler i¢in sirasiyla

cos’ @ sin’ @ 2sin@cosd
[T]dl_ =| sin’@ cos’@  —2sinfcos6 | ; [T]dd :{

—sin@cos@ sinfcosd cos’O—sin’ O

cosd sinf
C))

—sin@ cosé

seklindedir. Déniistiiriilmiis elastisite matrisleri bu durumda Q=T7'QT" olur. Gerilme
bileskeleri kesit iizerinde gerilmelerin plak kalinligi (%) boyunca integre edilmesi ile belirlenir.
Diizlem i¢i kuvvet-kuvvet cifti bilesenleri birbiriyle etkilesimli olarak asagidaki goriildiigl gibi
sekil degistirmeler ile iligkidedir;

hl2 — Noo_ ) )
N=["od=Ac+Bx ; 4,=>(0) (z,-7.) : B,=+X(9,) (=~

)
M=[" 6zd:=Be+Dx : D,=13(0)) (5-2)

Burada diizlem i¢i kuvvet biiyiikliikleri N = {N)_X N, NX},}T vektorii ile kuvvet gifti

tipinde biiyiiklikkler M = {M « M, Mxy}r vektorii ile temsil edilmistir. Diizlem dis1 kesme

kuvvetleri de (S = {SX: SN}T) kesit boyunca sabit kayma gerilmelerinin integralleri alinarak
hesaplanur.

N
L=

s=[0&z=Cr : ,=3(0,) k(= —Zu)} 6)

Gerilme Dbileskeleri ile sekil degistirmeler arasindaki ters iliski, (5) ve (6)
denklemlerinde hesaplanan elastisite matrislerinin terslerinin alinmastyla kurulabilir. Elde edilen
kompliyans matrisleri

B ﬁHg ﬂ : [C'HC]I} ™

plak ortalama diizlemindeki sekil degistirmelerin gerilme bileskeleri cinsinden yazilmasini saglar.

e=A'N+B ; k=BN+DM ; y=CS ®)
2.1.2. Denge Denklemleri

Diizlem dist (¢g.) yayih yiiklemeye maruz Mindlin plaginda, geometrik dogrusal olmayan
davranis gozetildiginde denge denklemleri asagidaki hali ile elde edilir.
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N 4N, =0 3 g +(Now, +Nyw,) +(Nyw, +N,w,) +5, +5,, =0

X

Ny +N,,=0 ; M, +M, -S.=0 ; M +M_  —-S_ =0 ©)
2.2. Hellinger Reissner Fonksiyoneli

Hellinger-Reissner fonksiyonelinin birinci varyasyonu

ST, = IV(SU —g° )T Se°dV + L((c" )T og" — qTé'u)dV - Lfréudl" =0 (10

seklinde tarif edilmistir. Burada €", (1) ve (3) de verilen haliyle sekil degistirmelerin yer
degistirmeler (w) cinsinden tarifine, €° ile (8) denklemindeki haliyle sekil degistirmelerin ig

gerilme bilesenleri (6) cinsinden tarifine karsilik gelmektedir. t plak kenar tesirlerini temsil

etmektedir. Tabakali kompozit Mindlin plagi igin, Geometrik dogrusal olmayan etkiler
gozetilerek elde edilen alan denklemleri (10) denkleminde yerlestirildiginde,

2 r r ’ ! ’
oI, = J.Q|:”,x +%(W,x) —A\N,, - AIZNW - A]3ny -B\M, - B,M

L —BLM, } SN _dQ
+j9[v,y +2(w,) ~ AN, ~ AN, ~ AN, ~BLM, ~BoM, BgsMw]éNyde
+j9[u,y +v +wow, — AN, — AN, — AN, - B\M  —B,M, —BiM, |5N, dO
+jg[(pm -B\N,—B,N, - BN, —D\M,~D\,M, —D;M,_]5M dQ

+j9[<pw - BN, ~B,N, —ByN,, —DyM, —D\,M DM, |6M,dQ

+j9[¢w +¢,,~ByN, ~B,N, ~ByN,, —D\M, —D\,M  — DM, oM, dQ (1)
v+ 0.~ ClS. = €S, 165,40+ [ [w, +0, - CiS,. ~ €15, 165,40

+[ [Noou, + N, ou, [+ [ [N 6v, +N,ov, |- | swg.dQ

[ [(Naw, + Ny, +S_)ow, +(Nyw, +Nyw, +5,.)ow, |dO

+jQ[Mﬂ5% + M, 5p, , +S X2, |dQ+ J-Q[Mn,égoy)x +M,5p, , +5,.0p, |dQ

+[ (oyn,—1,)oudr =0

dogrusal olmayan denklemleri elde edilir.

2.3. Artimsal Formiilasyon

Elde edilen dogrusal olmayan denklemler (11) sonlu eleman ¢oziim teknigine uygun olarak
dogrusallastilirmalidir. Artimsal formiilasyon [12] kullanilarak ardisik yaklagim yontemine uygun
olacak sekilde dogrusallagtirilmis denklemler elde edilmistir. Bu yoOnteme gore alan

degiskenlerinin nihai degerleri (i) , degiskenin baglangi¢ degerine (...) bir artiminin (...) ilave

edilmesiyle tanimlanir. Alan degiskenlerini X vektoriiyle tanimlarsak nihai degerler X = X + X

seklinde olur. Bu asamada varyasyon ozel tipte bir varyasyona & doniistiiriilir ve sadece
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artimlara uygulanir [13]. Artimsal formdaki alan degiskenleri dogrusal olmayan denklemde
yerlestirilir ve {iglincli mertebe terimler goz ard1 edilirse dogrusallastirilmis karisik sonlu eleman
formiilasyonu asagidaki yapida elde edilir [8].

S N S
(K+K")X=F-K (12)
Denklemdeki X bilinmeyen vektorii ve ﬁ dis yiik vektorii asagidaki yapidadirlar.
r + + r
X={N M S U R} ; F:{O 00F, 0} (13)

Karisik sonlu eleman denklem sisteminde dogrusal sistem matrisi, dogrusal olmayan
sistem matrisi ve diizeltme vektorii sirasiyla asagida sunuldugu gibidir.

| F+4 - +
Kw K 0 NU 0 s Ky
F+ 4 F+ 0 Ky, 0 n
K,w K 0 0 Kz 0 00 0 0 K
it 4 4 4 o o ¥
= 0 0 KSS KSU KSR 5 K 1 0 00 0 0 5 K= KQ (14)
4 4 4 En, En, +
oy 0 K, Ky 0 ow 00 w0 Ku
- - 0 0 0 0 0 +
0 rr Kos 0 0 Kr
2.4. Ardisik Yaklasim

Dogrusallagtirilmig denklem sisteminin ¢6ziimii ardisik yaklagim ile yapilmaktadir. Newton
Raphson algoritmasina gore (12) denkleminin ardisik formu su sekilde verilir,

++ + o+ o+ — ) +
(K+ K ;,1(:71)) XO—F _ K¢ : XD = XD 4 x® (15)
Denklemde goriilen (7) her bir yaklagim adiminin numarasini simgelemektedir. Ardisik

yaklasim hesabina gore her adimda dig yiik vektorii l+7 ile diizeltme vektorii (i¢ kuvvet vektorii)

K' arasindaki fark azalir ve farkin belli bir degerin altina diismesi durumunda ardisik ¢oziim
durdurularak sonuglar elde edilir [10].

2.5. Sonlu Eleman Ayriklastirmasi

Plak bolgesi koselerinde 4 diiglim noktali izoparametrik dortgen elemanlar kullanilarak
ayriklastirlmistir [14]. Bolge degiskenleri birbirinden bagimsiz tarif edildiginden C’ tipinde
stireklilik sonlu eleman formiilasyonu igin yeterlidir. 4 diiglim noktasinin her birinde 13 alan
degiskeni dogrusal olarak interpole edilmis ve integrasyon hesabi 2x2 Gauss semasina gore
yapilmustir.

3. SAYISAL SONUCLAR
Gelistirilen sonlu eleman formiilasyonunun ve programinin dogrulanmasi amaciyla gesitli 6rnek
¢ozlimler yapilmis ve literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmistir.  Cesitli  smir  kosullar

incelenmistir. Daha aydinlatici olmasi adina her bir sinir kosulu isimlendirilmis ve kosullara
karsilik gelen kisitlamalar ve dikdortgen plak geometrisiyle ilgili 6zellikler Sekil 1°de ayrintili

303



A. Kutlu, M.H. Omurtag Sigma 31, 298-306, 2013

olarak verilmistir. Burada mesnet kosullar1 SS1 ve CCl1, klasik basit mesnetlenme ve ankastre
mesnetlenme durumlarini isaret etmektedir.

Y y
a a
u=0 u=0
v=0 v=0
w=0 b w=0 b
Q =0 Q =0
M_ =0 Q, =0
o X O X
u:v:w:Qx:Myy:O u:v:w:QX:Qy:O
SS1 CC1

Sekil 2. Mindlin plaginda ¢esitli sinir kosullar
3.1. izotropik Kahn Plagm Statik Biiyiik Cokme Analizi

Diizgiin yayil yiikleme altindaki izotropik kalin plak SS1 smir kosulu altinda incelenmistir.
Karigik sonlu eleman sonuglar1 [11] de sunulmus olan yer degistirme tabanli sonlu eleman
sonuglari ile karsilagtirilmigtir. Segilen plak geometrik biiyiikliikkleri a =b=10m ve 4 =1m ’dir.

Plak malzeme ozellikleri E =7.8x10°N/m* ve v=0.3 secilmistir. Kare plak 6x6, 12x12 ve
18x18 eleman aglarma bolinmils ve sayisal sonugtaki yakinsama incelenmistir.
Boyutsuzlastirilmis yiik parametrelerine (g = ga*/(Eh*)) karst gelen plak orta noktasinin
boyutsuzlastirilmis ¢ékme degerleri (w=w/ &) Sekil 1’de sunulmustur.

200— - = _I
160— |
1 I
120
80—
J Reddy
A—A—A6X6
40— O—0—9O 12x12
4 +—+—+ 18x18
w
0 T I T I T I T I T I T I T I T I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Sekil 3. Izotrop plagin SS1 siir kosulunda orta nokta ¢okmesi

Sekil 3’den goriildiigii iizere gelistirilen eleman dogrusal olmayan analizde, stk olmayan
bir eleman aginda bile (6x6) olduk¢a iyi sonuglar vermistir. Biitiin yiikleme bélgesinde yer

304



Geometrically Nonlinear Analysis of Laminated ... Sigma 31, 298-306, 2013

degistirme tabanli eleman ve karigik sonlu eleman biyiik bir uyum igerisindedir. Grafikten
anlasilacag lizere, dogrusal olmayan problemde, plaga biiyiik yilikleme yapildiginda, iyi sonug
elde edilebilmesi i¢in ag sikligina dikkat edilmelidir.

3.2. Tabakalh Kompozit Kare Plakta Statik Biiyiik Cokme Analizi

Bu ornekte tabakali plak formiilasyonunun dogrulanmasi amaglanmigtir. DOrt kenar1 ankastre
(CC1) mesnetlenmis kare plak diizgiin yayili yiikkleme altinda incelenmistir. Ug farkli sonlu
eleman aginda (8x8, 12x12, 16x16) ¢ozimler yapilmis ve [9] de verilen sonuglar ile
karsilastirma yapilmistir. Segilen plak boyutlart ¢ =b=12m, 42 =0.3m ve ortotrop malzemenin
mithendislik sabitleri E, =40x10°N/m’, E,=10°N/m*, G, =G, =006E,, G, =0.5E, ve
v, =0.25 seklindedir. Alt1 esit kalinlikta tabakadan olusan kesitte, tabaka yerlesimi

(0°/90°/0°/90°/0°/90°) seklindedir. Yiikleme boyunca her yiikk adimi Ag=200N/m’

secilmistir. Diizglin yayili yiik altinda kare plagin orta noktasinin ¢okmesi boyutlu biiyiikliiklerle
Sekil 4.’de verilmistir.

W, .l
0.5 — Reddy

047 -0 12x12 ,
+—+— 16x16
0.3 |
0.2 |
|
0.1
|
[ q
OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Sekil 4. Tabakali kompozit kare plakta orta nokta ¢cokmesi

Sekil 4* goriildiigi tizere sonuglar biiyiik bir uyum igerisindedir. 12x12 eleman agi ile
16x16 eleman agina ait sonuglar nerdeyse {iist {iste diismiis ve yeterli yakinsaklik saglanmistir.
Geligtirilen karigik sonlu eleman formiilasyonunun, tabakali kompozit plaklarin biiyiik ¢6kme
analizinde giivenle kullanilabilecegi sGylenebilir.

4. SONUC

Bu ¢alismada Hellinger-Reissner prensibine dayanarak tabakali kompozit Mindlin plaklar i¢in
dogrusal olmayan bir fonksiyonel elde edilmistir. Elde edilen dogrusal olmayan denklem artimsal
formiilasyon kullanilarak dogrusallastirilmis ve Newton-Raphson ardisik yaklasim semasi ile
statik yiikleme altinda nispeten biiylik ¢6kme problemi ¢dziilmiistiir. Fonksiyonelin yapis1 geregi,
sayisal hesaplar karigik sonlu eleman formiilasyonu iistiinden siirdiiriilmiistiir. Elde edilen sayisal
sonuglar literatiirdeki mevcut izotrop ve kompozit plak sonuglart ile dogrulanmstir. Stk olmayan
bir eleman aginda (6x6) bile formiilasyonun dogrusal olmayan davranisi oldukg¢a iyi yansittig1

goriilmiistiir.
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