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OZET

Bu calismada Akbarov ve Guz’un siireklilik teorisi gergevesinde elastisite teorisinin
diizlem sekil degistirme durumundaki iki boyutlu geometrik non-lineer problemlerine karg:
gelen sinir deger problemlerinin sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile sayisal ¢oziimleri elde
edilmigtir. Incelenen problemler degisken katsayili kismi tiirevli non-lineer diferansiyel
denklemler takimina aittirler ve bu ydnde ilk tesebbiisleri olugturmaktadir.

Ele alinan problemlerin matematiksel formiilasyonu verilmistir. Varyasyonel formiilasyonu
olusturulmus ve sonlu eleman modellemesi yapilmistir. FEM sonucunda olusan non-lineer
cebirsel denklemler takiminin sayisal ¢6ziimiinde Newton-Raphson ySntemi kullamlmigtir,
Newton-Raphson yontemi ile problemi belirleyen parametrelerin belli degisme araliginda
(sinir) yakinsak sayisal sonuglar elde edilmigtir. Bu araligin disinda ise elde edilen sayisal
sonuglar 1raksak olmaktadir.

Problem parametrelerinin yakinsaklik siirlari belirlenmigstir. Yakinsaklik siarlarim
genisletmek i¢in modified Newton-Raphson yontemi kullanilmigtir. Gerilme dagilimlarina
ait sayisal sonuglar grafikler ve tablolar halinde verilmisgtir.

Elde edilen sayisal sonuglarin mekaniksel yorumlar: da verilmistir ve bu sonuglar uygun
lineer smir deger problemlerinin sayisal ¢6ziimleri ile de karsilagtinlarak geometrik
non-lineerlikten dolayi ortaya ¢ikan etkiler agiklanmusgtir.



ABSTRACT

In this thesis the boundary value problems corresponding to the two dimensional
geometrical non-linear problems of the continuum theory by Akbaraov and Guz’ are
obtained numerical results with employing Finite Element Method (FEM). Also,
investigated non-linear problems are related to the non-linear partial differential equations
system with variable cofficients and this study is the first attemps in this field.

The mathematical formulations of the considering problems are given. After this, their
variational formulations and the FEM modelling of them are made. The Newton-Raphson
method is used for the solution of the non-linear algebraic equations system arising as a
results of the FEM modelling of the above mentioned non-linear problems. By Newton-
Raphson method, convergent numerical results are obtained in the variation interval (limit)
of problem parameters. If outside of this interval, founded numerical results are divergent.

Convergent limits of the problem parameters are determined. To extend convergent limits,
modified Newton-Raphson method is used. A lot of numerical results related to the stresses
distributions are given as tables and grafics.

Also, the mechanical explanations of the obtained numerical results are given. Comparing
these results with numerical solutions of suitable linear boundary value problems
influences of geometrical non-linearity are explained.



BOLUMI

1. GIRIS

1.1 Tez Konusuna Ait Genel Bilgiler

Bilindigi tizere dogada olusan pek ¢ok mekaniksel, fiziksel vb. olaylarin matematiksel
formiilasyonu lineer olmayan (non-lineer) kismi tiirevli diferansiyel denklemler takimina
ait sinir deger problemleri seklinde formiile edilmektedir. Adi gegen olaylarin teorik agidan
incelenmesi ise, bu non-lineer matematiksel problemlerin ¢dziilmesini gerektirmektedir.
Lineer problemlerden farkli olarak, non-lineer problemlerin ¢6ziimiintin bulunabilmesi son
derece zor ve bazi durumlarda ise imkansizdir. Ilgili literatiir-kaynak taramalarindan
(6rnegin [25] den) goriildiigt gibi adi non-lineer diferansiyel denklemlerin ¢ok-gok &zel
durumlarda analitik ¢ozlimlerini elde etmek miimkiin olmaktadir. Non-lineer kismi tiirevli
denklemlerin ve bu denklemlere ait sinir deger problemlerinin analitik ¢6ziimlerinin elde
edilmesi [16,28, vs.] den de goriildiigii gibi daha ¢ok zor ve imkansizdir. Soylenen
nedenlerden dolay: kismi tiirevli non-lineer diferansiyel denklemler takimina ait sinir deger
problemlerinin sayisal olarak incelenmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmis ve bu yonde yeterli
sayida olmasa da pek ¢ok arastirmalar yapilmis ve yapilmaktadir. Bu aragtirmalarin 6nemli
bir kism1 ad1 gegen sayisal incelemelerin gerektirdigi algoritmalarin olusturulmasina ve
gelistirilmesine aittir. Bilindigi iizere, sayisal ¢Oziim tekniginin olusturulabilmesi
anlaminda, non-lineer problemlerin uygun lineer problemlerden ©6nemli bir farki da
ondandir ki belli bir tip lineer problemlerin sayisal ¢oziimlerinin elde edilmesinde ayni
yaklagim uygulanabildigi halde, non-lineer problemlerin sayisal ¢oziimlerinin elde edilmesi
ise her problem i¢in 6zel bir yaklagim gerektirmektedir.

Simdi non-lineer problemlerin sayisal ¢oziimlerinin gerektirdigi 6zel yaklagimlar {izerinde
daha etrafli duralim. Bilindigi gibi diferansiyel denklemlerinin sayisal ¢6ziimlerinin elde
edilmesinde ilk olarak ayriklagtirma prosediirii uygulanmaktadir. Bu prosediir sonucunda
ele alinan sinir defer probleminin incelenmesi, uygun cebirsel denklemler takiminin

incelenmesine indirgenir. Bu durumda, eger ele alinan sinir deger problemi lineer ise adi
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gegen cebirsel denklemler takimu lineer, non-lineer ise cebirsel denklemler takimi non-
lineer olur. Agiktir ki lineer cebirsel denklemler takiminin ¢6ziimlerinin elde edilmesi
temel anlamda hi¢ bir zorluk olusturmaz. Ancak, non-lineer cebirsel denklemler takiminin
sayisal ¢oziimlerinin elde edilmesi ise belirgin bir bi¢imde gelistirilmemigtir. Bdylece non-
lineer diferansiyel denklemlere ait smir deger problemlerinin sayisal incelenmesinde
karsilasilan olumsuzluklar ve zorluklar, bu problemin ayriklagtirilma prosediirit sonucunda
getirildigi non-lineer cebirsel denklemler takiminin ¢oziimiiniin elde edilmesi ile baghdur.
Bilindigi gibi non-lineer cebirsel denklemler takimimn ¢oztilmesinde ¢agdas bilgisayarlarin
yardimu ile uygulanan yontem, Newton-Raphson yontemidir. Newton-Raphson y&nteminin
temelini ise non-lineer denklemler takiminin ¢6ziimiine uygun bir seri lineer denklemler
takimmn ¢oziimleri ile yaklagilmasi olugturur. Bu durumda, incelenen non-lineer
problemin yapisina uygun gelebilecek ilk keyfi bir ¢dziim segilir ve non-lineer cebirsel
denklemler takimi bu ¢6ziim civarinda lineerlestirilerek elde edilen lineer cebirsel
denklemler takimi ¢6ziiliir. Bu ¢oziim sonucunda elde edilenler ilk segilen ¢oziime
eklenerek non-lineer cebirsel denklemler takiminin birinci yaklagim (iterasyon) sonucunda
bulunan ¢oziimiinii olugturur. Adi gegen non-lineer cebirsel denklemler takim birinci
iterasyon sonucunda bulunan ¢6ztim civarinda lineerlestirildikten sonra yukandaki ¢oziim
islemleri tekrar yapilir. Boylece, non-lineer cebirsel denklemler takiminin ikinci iterasyon
sonucunda bulunan ¢oziimii elde edilir. S6ylenen iterasyon prosediirli pratik olarak
istenilen sayida tekrarlanabilir. Ancak bu iterasyonlar, bulunan sayisal sonuglarin yakinsak
oldugu duruma kadar tekrarlanir. Yani, iterasyonlardan elde edilen sayisal ¢o6ziimler belirli
bir kriter ¢ergevesinde yakinsak olarak kabul edilebilir duruma gelinceye kadar tekrarlanar.
Cogu zaman bu tekrarlamalarda non-lineer problemlerin sayisal incelenmesinde en Snemli
ve asilmasi ¢ok zor olan bir durumla kargilagilir. Bu durum ise iterasyon sayisinmn artmasi
ile elde edilen sayisal sonuglarin birbirinden uzaklagsmasi yani yakinsak olmamasi
durumudur. Séylenen nedenden dolay1 non-lineer sinir deger problemlerinin sayisal olarak
incelenmesini igeren arastirmalarin biiyiik ¢ogunlugu bu duruma yani yakinsaklik sinirimin
belirlenmesine aittirler. Bu arastirmalar sonucunda, ele alinan her bir 6zel non-lineer sinir
deger problem parametrelerinin, bu probleminin yakinsak sayisal ¢6ziimlerinin elde
edilmesini saglayan degisim aralifi (sumur) belirlenmektedir. Bundan bagka adi gecen

aragtirmalarin hemen-hemen hepsinde non-lineer diferansiyel denklemlere ait simir deger



problemlerinin ayriklagtirilmast prosediirii sonlu elemanlar yonteminin (FEM) [49, 50]
uygulanmasi ile yapilmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan aragtirmalar egrisel yapiya sahip kompozit malzemeler
mekaniZinin Akbarov ve Guz stireklilik teorisi [1] ¢ergevesinde olan geometrik non-lineer
problemlerini igeren kismi tiirevli diferansiyel denklemler takiminin sonlu elemanlar
yontemi ile yukarida sGylenenler agisindan arastirilmasina aittir.

1.2 Tez Konusuna Ait Aragtirmalarmn Kisa Ozeti

Simdi tez konusu ile ilgili olan bazi arastirmalann kisa O&zetlerini ele alalhm. Bu
aragtirmalar, siirekli ortamlar mekaniginin non-lineer problemlerini igeren non-lineer sinir
deger problemlerinin FEM yéntemi ile incelenmesine aittirler. Belirtelim ki bu konuda ilk
aragtirmalar [39] 1960°h yillarda yapilmaya baslanmis ve giinlimiize kadar devam
etmektedir. 1960-1972 tarihleri arasinda yapilan arastirmalarin kisa Ozeti [16] da
verilmistir. Bundan bagka siirekli ortamlar mekaniginin non-lineer problemlerine karsi
gelen matematiksel problemlerin sonlu eleman ydntemi ile ¢6ziilmesine ait aragtirmalarin
genis bicimde 6zeti [17] de verilmektedir. [17] de &zeti yapilan aragtirmalar 1997 yilina
kadar olan incelemeleri i¢cermektedir. Bilindigi gibi slirekli ortamlar mekaniginin non-
lineer problemleri, geometrik non-lineer; biinye (malzeme) bagintilari non-lineer;
geometrik ve aym zamanda biinye (malzeme) bagintilari non-lineer problemler olarak ii¢
gruba ayrilir. Bu gruplarin her birine ait matematiksel problemlerin FEM agisindan genel
formiilasyonunun yapilmas: ve bazi basit problemlere uyguianmam [20] de verilmektedir.
Bundan bagka birgok aragtirmalarda adi gegen non-lineerliklere ait problemler FEM
yontemi uygulanarak ayri-ayri incelenmistir. Yukarida adi gegen her bir gruba ait
aragtirmalarin genig bir bi¢imde agiklamalart [9,17,50] de verilmektedir. Tez kapsaminda
yapilan aragtirmalar geometrik non-lineer problemler grubuna ait olduklarindan biz burada

son yillarda bu y6nde yapilan arastirmalari kisaca 6zetleyelim.

[41] de eksenel simetrisi olmayan kabuklarin geometrik non-lineer davramislarinin

matematiksel formiilasyonunun FEM modellemesi yapilmistir. Bu modellemede her bir



elemanin sonlu dénmeleri de goz Oniine alinmigtir. Kesin ¢6ziimii olan baz1 basit drnekler
iizerinde sonlu eleman modellemesi ile elde edilen sayisal sonuglarin yeteri derecede hassas
olduklar1 da gosterilmistir. [8] de keyfi yerdegistirme ve dénme alan klasik ¢ok katli
kompozit malzemelerden yapilmis kabuklarin non-lineer problemlerinin sonlu eleman
formiilasyonu stirekli ortamlar mekaniginin kesin denklemlerinden yola ¢ikilarak yapilir.
[23] te 6n egilmesi olan elastik krislerdeki lineer ve geometrik non-lineer diizlem
sekildegistirme problemlerinin FEM ile sayisal analizleri verilir. [37] de ise hiperelastik
sikismaz anizotrop ortamlara ait non-lineer problemlerinin karigik sonlu eleman
formiilasyonu ile analizi verilir. Ince cidarl yapilarin geometrik non-lineer problemlerinin
FEM uygulanarak arastirilmasinda plak sonlu eleman formlarinin kullamlmasi [12] de
agiklanmaktadir. [11] de kabuklara ait geometrik non-lineer problemlerin sonlu eleman
formiilasyonunda yerdegistirme ve sekildegistirme esasli varyasyonel prensiplerinden

kullanilmaktadir.

Yukarida 6zetlenen ve geometrik non-lineer problemlere ait olan makalelerde ele alinan
denklem ve simnir kosullar1 Lagrange koordinatlari [21] aracilifiyla verilmektedir. Bilindigi
gibi bu denklemlerin Euler koordinatlar1 [21] kullanilarak yazilmig formu da vardir. Son
duruma ait non-lineer problemlerin sonlu eleman modellemesi ise [31] makalesinde ve bu
makalede gosterilen diger aragtirmalarda verilmektedir. Belirtelim ki yukarida ele alinan
makaleler siirekli ortamlar mekaniginin statik problemlerine aittirler. Benzer non-lineer
dinamik problemlerin FEM ile incelenmesi ise [32, 34, 36] makalelerinde ve bu
makalelerde gosterilen diger arastirmalarda ele alinmugtir. Yukarida ozeti yapilan
arastirmalarin hepsinde ayriklastirma sonucunda non-lineer cebirsel denklemler takimu elde
edilir. Bu ayriklagtirmanin ve non-lineer cebirsel denklemler takiminin ¢dziilmesinin genel
tekniklerinin gelistirilmesi [10, 14, 18, 27, 29, 32, 34, 47, vs] makalelerinde yapilmistir. Bu
makalelerde goriildiigii gibi yukarida adi gegen non-lineer cebirsel denklemler takiminin
¢oziilmesinde esasen Newton-Raphson yontemi ya da modified Newton-Raphson yontemi
kullanilir. Bundan bagka bu makalelerde incelenen en 6nemli soru, iterasyonlardan elde
edilen sayisal sonuglarin yakinsaklii sorusudur. Ad: gegen yakinsaklik her bir dzel
problem icin ozel olarak arastiriir ve problem parametrelerinin yakinsaklik sinirim

belirleyen degerleri bulunur.

TF. YOKSEKOGRETIM KURULD
+K{UMAN1A0Y N MERKE?



Yukarida adi gegen aragtirmalarda dikkate alinmasi gereken Onemli bir taraf da; bu
aragtirmalarda ele alman denklemler siirekli ortamlar mekaniginin belirli hipotezler
cergevesinde olusturulmus yaklasik denklemleridirler. Kaynak incelemelerinde siirekli
ortamlar mekaniginin geometrik non-lineer kesin denklemlerinin FEM ile incelenmesini
iceren tek makaleye bile rastlanmamigtir. Ancak kompozit malzemeler mekaniginin
Akbarov ve Guz siireklilik teorisi [1] ¢ergevesinde olan pek ¢ok sorularin incelenmesi,
stirekli ortamlar mekaniginin geometrik non-lineer kesin denklemlerinin FEM ile
incelenmesini gerektirir. Bundan bagka, yukarida 6zetlenen aragtirmalarda ele alinan non-
lineer denklemler sabit katsayili denklemlerdirler. Yukarida adi gegen Akbarov ve Guz
stireklilik teorisinin [1] non-lineer denklemler takimi ise degisken katsayili kismi tiirevli
denklemler takimudir. S&ylenenlerden stirekli ortamlar mekaniginin gergek ve Onemli
anlamlar tagiyan egrisel yapiya sahip kompozit malzemeler mekaniginin Akbarov ve Guz
stireklilik teorisi [1] problemlerinin incelenmesinde ortaya ¢ikan degisken katsayili
geometrik non-lineer kesin denklemlerinin FEM yontemi ile aragtinlmas: gerekliligi ortaya
¢ikar, Tezde yapilan aragtirmalar bu yondeki ilk tesebbiisleri olugturur. Bundan bagka tezde
yapilan aragtirmalar degisken katsayili kismi tiirevli non-lineer diferansiyel denklemler
takimina ait baz1 sinir deger problemlerinin FEM ile aragtirilmasi anlaminda da ilk
tesebbiisleri olugturmaktadir. Belirtelim ki tezde ele alman non-lineer smr deger
problemlerine karsi gelen lineer smur deger problemlerinin FEM ile incelenmesi

[2-6, 42, 43] te yapilmustir.

1.3 Konunun Gerekliligi ve Giincelligi

Cofu zaman aragtirilan matematiksel bir problemin gerekliligini ve giincelligini, bu
problemin kars1 geldigi gercek fiziksel veya mekaniksel olaylarin gerekliligi ve giincelligi
belirlemektedir denebilir. S6ylenen anlamda, tez ¢aligmasinda FEM yo6nteminin
uygulanmasi ile incelenmesi ele alman degisken katsayih kismi tlirevli non-lineer
diferansiyel denklemler takimina ait siir defer problemleri, kompozit malzemeler
mekanidinin kirilmasi, stabilitesi vb. gibi davraniglarmin incelenmesinin gerektirdigi
problemlerdir. Bilindigi gibi [15] giiniimiizde kompozit malzemelerin biiyiik bir hizla artan

iiretimi ve uygulamalari, bu malzemeler mekaniginin matematik problemlerinin



coziilmesini gok gerekli ve gilincel yapmaktadir. Yukarida agiklanan nedenlerden dolay: tez
calisma konusunun ¢ok gerekli ve giincel oldufu ortaya ¢ikar. Bundan bagka tez
calismasim gerekli kilan bagka bir neden ise buradaki arastirmalarin bu y6nde ilk
tesebbiisleri olugturmasi ve her bir aragtirilan problemin ilk kez tarafimizdan yapilmasidir.

1.4 Yapilan Arastirmalarin Amaglan

Bu ¢alismada yapilan arastirmalarin amaglar agagida 6zetlenmisgtir:

1. Akbarov ve Guz siireklilik teorisi gercevesinde elastisite teorisinin diizlem sekil
degistirme durumundaki iki boyutlu geometrik non-lineer problemlerine kars1 gelen sinir
deger problemlerinin matematiksel formiilasyonu;

2. Degisken katsayili kismi tirevli non-lineer diferansiyel denklemler takimi igin
formiilasyonu yapilmug sinir deger probleminin karsilik geldigi gercek mekaniksel olayinin
agiklanmasi;

3. Formiilasyonu yapilmig non-lineer sinir deger problemlerinin sonlu elemanlar ile
modellenmesi;

4. Incelenen problemlerin sayisal ¢6ziimii igin gerekli hesaplama algoritmalarin ve
programlarin yapilmasi;

5. Problem parametrelerinin iterasyonlar sonucunda elde edilen sayisal sonuglarmn
yakinsakligini saglayan sinirlarinin belirlenmesi;

6. Elde edilen sayisal sonuglarin bazi mekaniksel yorumlari.
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2. PROBLEMLERIN MATEMATIKSEL FORMULASYONU ve
SONLU ELEMAN MODELLEMESI

2.1 Problemlerin Matematiksel Formiilasyonu

Tez kapsaminda Q= {0 £x,25{4;0%x, < h} alaninda saglanan agagidaki degisken
katsay1l1 kismi tiirevli non-lineer diferansiyel denklemler takimu ele alinmaktadir.

o ou, ou, | o | ou, ou,
—|oy|l+— |+op— |[+—| oyl 1+— |+ 0, —|=0
ox; | 0x, 0x, | 0x,| 0x, 0x,

-
26,2 0, 14991, % 15 a“2+a22 1+9% |20 Q.1
ox |  Ox ox, ox,| = Ox ox,

oy =4,(x)&; + 4y, (%), +24,5(x)) &,

Oy = A1 (%,)&); + Ay (%)) Ex +245(x,) &1,

Oy =0y = A1 (¥1) &1y + Ay (1) 6y +2456(%1) 51, 2.2)

Ou, 1|(0y : Ou, ’
&y =—++—=|| =—2| +]|=—*
Ox; 2|\ 0x, ox,
2 2
£, = Ou, +l Ou, N Ou,
ox, 2|\0x, O0x,
_1|0y +6u2 _|_6ul ou, +6u2 Oou,
0x, Ox, O0x,0x, O0x 0Ox,

£ 5 2.3)

Yukarida (2.1), (2.2) ve (2.3) seklinde yapilan gruplandirmalara ait olan denklemler ayri
ayn1 fiziksel anlamlar tagimaktadir. Bu anlamlarin agiklamasi bir sonraki kisimda
verilecektir. Tez kapsaminda (2.1) - (2.3) denklemler takiminin incelenmesi iki tiir suur
kosullan gergevesinde yapilacaktir. Bu sinir kosullar1 asagidaki bi¢imdedir.



1. Smir Kosullar: (Problem 1.) :

0'21[1+§—u‘—)+o-22—au‘ =0; Gy — Ouy + 22(1+au2) =0;
Ox, O0x, 130 ox, ox, 50
ou, \
0'216 +0'22( J =-DP; U =u, x=oz=0 2.4)
X, =0,
x,=h
2. Smir Kosullar: (Problem 2.)
: du, ou, du, )
oyl 1+ » =0; oy +0,| 1+ =0 ;
*1 axz x,=0,h 1 X2 / x,=0
ou du, ) ou
Oy P 2+ 22(l — =-P; 0'11(1"' 1) 27 l =0
X X2 Nayeh 1 X250,
20500 =0 2.5)

dir. Ileride non-lineer (2.1)-(2.3) denklemler takimmn (2.4) non-lineer sinir kogullar1
gercevesinde olusturduu simr deger problemini problem 1., (2.1)-(2.3) non-lineer
denklemler takiminin (2.5) sir kogullan gergevesinde olusturdugu siir deger problemini
problem 2. olarak adlandiracagiz.

Aciktir ki, matematiksel formiilasyonlar1 yukarida yapilmig non-lineer simir deger
problemlerinin analitik ¢6ztimlerinin elde edilmesi imkansizdir. Bundan bagka ele alinacak
degisken katsayili kismi tlirevli non-lineer diferansiyel denklemler takimina ait sinir deger
problemlerinin sayisal olarak incelenmesi de her bir durumda miimkiin olmamaktadir. Bir
sonraki kisimda gosterilecegi gibi ele alinan non-lineer simir deger problemleri gergek ve
onemli fiziksel olaylar1 kapsadifindan bu problemlerin sayisal ¢dziimlerinin elde
edilebilmesinin incelenmesi ve aragtirilmasi ¢ok gerekli ve giinceldir. Tez kapsaminda
yukarida ele alinan non-lineer smir deger problemlerinin FEM ile sayisal olarak

incelenebilmesi imkanlar arastinlmis ve incelemelerin miimkiin oldugu g¢erceve yani



problem parametrelerinin, yakinsak sayisal ¢dziimlerinin elde edilmesini saglayan degisme

aralig1 belirlenmistir.

Ele alman (2.1)-(2.3) denklemler takiminin tipine gelince asagidakileri sdylemek
miimkiindiir;

Bilindigi gibi lineer kismi tlirevli diferansiyel denklemler takimmin simflandiriimasinin
yapilmasi bir¢ok literatiirde 6rnegin [30] da verilmektedir. Ancak bu denklemlere kargilik
gelen non-lineer kismi tiirevli diferansiyel denklemler takiminin siniflandiriimasi ise pek
de yaygin bir bigimde verilmemektedir. Bununla birlikte [30] da g6sterildigi gibi non-lineer
diferansiyel denklemler takiminin simiflandirilmasi, bu denklemler takimina ait olan
¢Oziime gére yapilabilmektedir. Yani kismi tiirevli non-lineer diferansiyel denklemler
takimu bir ¢6ziime gore bir tip denklem (6rnegin eliptik tip) ise bagka bir ¢oziime gore
bagka bir tip (6rnegin hiperbolik tip) denklemdir. Bagka bir deyisle, non-lineer diferansiyel
denklemler takiminin tipi kavrami, sinir kogullari g6z Oniine alinmaksizin anlamsiz
olmaktadir. Dolayisiyla non-lineer denklemler takiminin, verilen herhangi sinir kogullarin
saflayan ¢oziimiine gore tipi belirlenebilmektedir. Yukarida sdylenen nedenlerden dolay:
(2.1) - (2.3) denklemler takiminin (2.4) veya (2.5) sinir kosullarina karsilik gelen tipi

aragtirilmayacaktir.

Bilindigi tizere FEM ile bulunacak olan ¢6ziimler ele almman (2.1) - (2.3) , (2.4) , (2.5)
sinir deger problemlerinin genellegsmis sayisal ¢6ziimleri olacaktir. Bu problemlerin klasik
¢coziimleri, bir Q bolgesinde ikinci mertebeden siirekli kismi tiirevleri olan, Q bolgesi
siirinda ise birinci mertebeden siirekli kismi tilirevleri olan ve (2.1)-(2.5) denklemlerini
Ozdeslikle saglayan fonksiyonlar kabul edilir. Klasik ¢6ziimlerin elde edilmesi imkansiz
oldugundan ileride bu denklemler takimimin FEM yontemi uygulanarak genel sayisal
¢6ziimlerinin elde edilmesi incelenecektir. Burada genel ¢6ziim kavrami [28,49] anlaminda

g6z Oniine alinacaktir.

Simdi ise ele alinan sinir deger problemlerinin fiziksel anlamlarini agiklamaya gegelim.
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2.2 Problemlerin Mekaniksel Anlamlarmin Agiklanmasi

[21] den goziiktiigii gibi (2.1) denklemler takimu siirekli ortamlar mekaniginin iki boyutlu
geometrik non-lineer denge denklemlerini olusturmaktadir. Burada u, ve u, fonksiyonlari
stirekli ortamin yerdegistirmelerini ve o, 0,, 05, 0, ise bu ortamdaki gerilmeleri
gostermektedir. Inceleyecegimiz problemlerin kiiglik sekildegistirme (&; degerleri, sekil
degistirmesi incelenen cismin ylizey ve hacim elemanlarinin boyutlarinin degismesinin g6z
Oniline alinmasini gerektirmiyorsa bu tiir gekildegistirmelere kiigiik sekildegistirmeler
denir.) durumlarmna ait olduklarim g6z oniine alarak [21] de oldugu gibi o, =0,
esitliginin saglandifim varsayacagiz. (2.2) denklemler grubu ortamin biinye denklemlerine
ait olup efrisel yapiya sahip kompozit ortamlar i¢in [1] de verilmektedir. Buradaki 4, (x;),
[1] teorisi cergevesinde belirlenen fonksiyonlardir. Ele alacagimiz aragtirmalarda 4, (x;)

lerin belli fonksiyonlar oldugu kabul edilecektir. Bu fonksiyonlarn ifadeleri agik sekilde
agagida verilmektedir.

Ay (%) = A0 (x,) + 245 @7 (x,)D5 (x,) + Ay D3 (x,) + 4 Ag D (x,) D5 (x,)

Ay (%)) = (4 + Ay —445) D7 (x)D3 (%) + Ap (DF (x,) + D5 (x,))

Ay (%)) = (Afy — A}y +2 46 )07 (x, )P, (x,) + (4, — Ayy — 2 Ag )P, (%) D5 (x,)

Ay (%)) = A3 D5 (%) + 245D (x,)D3 (x,) + Ay Dy (%,) + 4 Ag @7 (x,) D3 (%)

Ap (%) = (A, — A7) +245) D, (x,) D3 (x,) + (47, ~ Apy —24g ) D (x,) D, (x,)

Ag (%)) = (Ayy =243, + A3) O] (x,)D3 (%) + Ags (D] (x,) + @3 (x,) — 207 (x,) D3 (x,))
(2.6)

O, (1) =, @, =5 2L, (i) @.7)

B 1
T+

Xy

Burada & f(x,) = F(x,) seklindedir ve tezde yapilan aragtirmalarda F(x,) = ¢ f(x,)
fonksiyonu agagidaki bigimde ele alinmaktadir.
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F(x,)=&f(x)= ASin(fo—‘ 4 5) - %Min(% + 5) 2.8)

A
A <A ederek yukaridaki £ parametresini €= X olarak kabul edelim. Burada 4, A ve &
ele alinan malzeme yapisindaki egilmeleri karakterize eden geometrik parametrelerdir.
Bundan baska ele alinan ortamin birbirini tekrarlayan iki tiir homojen izotrop malzemeden
olusan ¢ok kath bir ortam oldugunu varsayarak, [13]” e gore A; sabitleri agagidaki

formiiller yardimiyla belirlenir.

(AD 320) (4D 42,4@)

0 _ 40 20, 4@ @ Op @O _ 2@
Ay = Ay =277+ AT = T AT — 4 )(,1(1)+2ﬂ(1)),7(z)+(,1(2)+2”(2)),7(1)

(/1(1) _/1(2))2

1 I My ,, 0 @ @)\, @
5(A31+Afz)=(/1()+2ﬂ Y A +2u™)n OO 52410 ® L (D £ 2,P)p®

1
S =) =nOuC+nPu®

0 H (l)lu @ 0o _ (M, O @, ®
A% = A = , As=nu’+n 2.9
66 44 0] 1 oL, n ) 55 H (2.9)

dir. Burada 4@ , 4 ® (k=1,2) yukarida ad1 gegen izotrop malzemelerin mekaniksel
sabitleridir, n® ise bu malzemelerin olugturduklart ortamdaki yogunlugunu gosterir. 4

ve u® sabitlerinin E% (elastisite modiilii) ve v *) (Poisson oram) sabitleri ile olan

y @O g

*)— . )
A LBy ®)  E

(2.10)

ifadelerinden de kullanilacaktir. Boylece (2.2)’ ye dahil olan 4;(x,) fonksiyonlarinin
bilinen olmast igin (2.8)’deki & f(x,) fonksiyonunun ve v®, E® % parametrelerinin
verilmesi yeterlidit. A®, u® ve EW, v® sabitleri izotrop bir ortamin mekanik
sabitleri oldugu halde Ag lar anizotrop bir ortamin mekanik sabitleridir. (Mekaniksel veya

fiziksel 6zellikleri yonden bagimsiz olan ortamlara izotrop ortam, bagimli olan ortamlara
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ise anizotrop ortam, mekaniksel ve fiziksel ozellikleri koordinattan bagimsiz olan
ortamlara ise homojen ortamlar denir [26].) Nihayet (2.3) denklemler takimi yerdegistirme
vektorii  bilegenleri ile gekilde§istirme tensorti bilesenleri arasindaki iliskileri
gostermektedir [21].Yukaridaki soylenenlerle (2.1)-(2.3) denklemlerinin mekaniksel
anlamlarinin kisa gekilde agiklamalarimi bitirmis oluyoruz. Simdi ise (2.4), (2.5) smur

kosullarinin agiklamasim ele alalim.

Strur Kosullarimin Agtklanmasy;

Onceki kisimda goriildiigii gibi (2.1) - (2.3) denklemler takim bir dikdértgen alan
icerisinde saglanmaktadir. Bu dikddrtgen alanin kenarlarinda ise problem 1. igin (2.4) sinir
kosullari, problem 2. igin (2.5) smr kosullan verilmektedir. (2.4) ve (2.5) siur kosullarinin
ilk ti¢ kosulu aynen tekrarlanmaktadir. Bu kosullar dikdértgenin x, =0,/ taraflan tizerinde

ox, ve ox, eksenleri yoniinde etki gdsteren kuvvetleri belirlemektedir. Ilk ii¢ kosulun
birincisi x, =0,/ da ox, ekseni yoniinde etki gosteren kuvvetin sifir oldugunu, ikincisi
x, =0 da ox, ekseni yoniinde etki gdsteren kuvvetin de sifir oldugunu, iiglinciisii x, = 4
tarafi tizerinde ox,ckseni yoniinde etki goésteren kuvvetin -p ye esit oldugunu

géstermektedir. Biz ileride genellifi kaybetmeksizin p=sabit kabul edecegiz. (2.4)’de

verilen sonuncu smr kosulu ise x, =0,/ taraflan lizerinde ox, ve ox, yoniindeki
yerdegistirmelerin sifir oldugunu belirtmektedir. (2.5)’deki dordiincii kosul x, =0,¢ de
ox, ekseni yoniindeki yerdegistirmelerin sifir oldugunu, sonuncu kosul ise x; =0,£ de ox,

ekseni yoniinde etki gbsteren kuvvetin sifir oldugunu belirtmektedir.
Baylece ele alinan problemler genel bir bigimde asagidaki sekilde tanimlanabilir;

(2.1)- (2.3) , (2.4) smur deger problemi uzunlugu £ , yiksekligi # olan ve kenarlardan rijit
tutturulmug egrisel yapiya sahip kompozit malzemeden yapilmis bir seritin x, =4 da

iniform (diizgilin) basing altinda egilmesine ait bir problemdir.

(2.1) - (2.3) , (2.5) ise yukanida sOylenen seritin x, =0,/ de basit mesnet seklinde
tutturulmast halindeki egilme problemidir.
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Bu problemler tez kapsaminda ilk kez incelenmektedir ve mekaniksel anlamda da bu yonde

ilk tesebbiisleri olugturmaktadir.
2.3 Ele Alinan Problemlerin Varyasyonel Formiilasyonu

Yukarida matematiksel formiilasyonu yapilan non-lineer smir deger problemlerinin
varyasyonel formiilasyonunu olugturalim. Bunun igin bakilan cisimdeki toplam potansiyel
enerjiyi ifade eden [21, 38, 49]

1
=7 ”a,je,,.dg— I PudS @.11)
Q

Sy

fonksiyonelini ele alalim. (2.11)’de ve ileride tekrarlanan indislere gore Einstein toplam
uylagimi gecerlidir. Yani tekrarlanan indislere alabilecegi biitlin degerler verilerek elde
edilen biitlin terimlerin toplamu alinir. Burada S,, Q bolgesinin siuirmin kuvvet etki
gosteren kismini belirtmektedir. IT fonksiyonelinin yerdegistirmelere gére varyasyonelinin
sifira egitliginden yani virtiiel-ig prensibinden [21, 38] (2.1)-(2.3) denklemlerinin ve
gerilmelere gore verilen siir kosullarinin elde edildigini g6sterelim. Bu durumda virtiiel
yerdegistirmelerin (2.2) ve (2.3) denklemlerini ve yerdegistirmelere gore (2.4) ve (2.5)’de

verilen smur kosullarini sagladify varsayilirsa, (2.11)’den

STI= Ha 86,dQ — IP&uidS=O 2.12)

oldugunu elde ederiz. Burada

1{ du, Ou; o8u, ou, ..
&y == + + i,j,a=12
2\0x; 0x, 0x, Ox;
. O00u,
5, _1 0du, + ] +65ua Ou, +6ua 0du, @.13)
2| Ox, ox; ox, 0x; Ox, Ox;
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dir. Yani,

0 0o
8¢, = (5{‘ ad J l

ox, | O0x
5822{5: 6uk)65uk
0x,
56, =L gr 4 80 |00U 1 56, Otk 0%uy g (2.14)
2 ox, ) 0x, 2 0x, ) 0x

dir. (2.13)teki a ve (2.14)’deki k indisine gore Einstein toplam uylasimi gegerlidir
ve §* sembolit Kronecker deltasidir. (2.12) ifadesini

STI= J- J‘(au&'“ + 0,08, +20,,06,,)dQ — J‘(Pl&,t1 + P,6u,)dS=0 (2.15)

seklinde yazip (2.14) esitlikleri yerlerine konuldugunda (2.12)’den agafidaki ifadeyi elde

[ Ju ou ou ou
{—0'11 [1 + ai—} +o, a—x;—}(é‘ u), + {0'21 a—x? +0, [l + —a;z—ﬂ(b‘ uy), +
[ Ju Ju ou ou
+|o,|1+—L |+0, —0u,), +| oy, —2+ 1+—2 |6 dQ -
21( axl) p) 2%, :|( 1),2 [ 1t oz, 0'12( axzﬂ( u2),1}

ederiz.

- I(P,&ul + P,6u,)dS=0 (2.16)
Burada

(6u,), = oSu;)

5 @.17)

dir.
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Yukarida sGylenenlere gére (2.16) ifadesi

j j(.)dn= j( jodxz)dxl

h h [4 I3
I(.)dS = -‘-(.)Ll:odxz + J.(.)Lﬁ:eabc2 + J-(.)Lz:odx, + I(.)[x2=hdxl (2.18)
s, 0 0 0 0
seklinde oldugundan
6l =011, +611,, +0611, +611,, -61,-61,-61,-61,=0 (2.19)

yazabiliriz. Burada

KT e
cS'l'Ill:J. I o 1+2u_1 +0o, aul 6(514)
ox, ('ix2 6x1
e[ }d,

¥ ou ou, \|o(6u
ST, = J‘Uio-u 6—x2+022(1+ ax2 (6x 2)
1 2

¢ [h -
o p(r
ST, = S PV PSR CLUVE FY i,
JIJU Ox, Ox, | 9x, )
0 Lo M - R
r e 5 ou Yo u) ]
51, = au_u_u%(uﬁ] aom) |y g
AN 0x, 0x, | 0x, ) ]
h.
61, = (P15ul +P25u2)|xl=0dx2

O

81, = |(BSu +PSu,)|, _,dx

o
0



16

¢
01y = I(Rgul + Pzé‘uz)LZ:o dx,
0
x=h 1

4
51, = j(}!),éu1 +Pou,)|, _, d (2.20)
0

dir. Simdi 6II,, ve &1Il,°de x,-¢ gore, 6I1,, ve O&1II,’de x,-ye gbre kismi
integrasyon yapilirsa agagidakiler elde edilir;

h h
ou ou ou ou
S, = o l1l+—|+0, —L|0u dx-Ia 1+—t |+o0,—L 1|6 dx, -
1 I[ 11( axlj 12 axz] 1 2 [ 11( ale 122} o, U, 2
0 x=4 0 x=0
ht
- —6—0' 1+%}+a Qi S u,dx,dx
p) 0 P) 1275 10X, 0%,
g Xy Y. Xy
o a ou, ) s )
u u u u
51_.[21 = ‘[[alla—.xj_+o.lz(l+-a__x§J 5%2 dxz- j‘[oll_f)—;;-+alz(l+éfj]6u2 dxz-
0 - x=f 0 x=0
b p 5
- J‘J‘ 2 0'“—u—2+c)'12 1+ 2% S u,dx,dx,
0x, o0x, 0x,
00
‘ 0 0 0
u u u Ju
oI, = J‘[Gz,(1+5—;J+azz —aT:]é'ul dx, [0'21(1+a—xi]+0'22 p j& A dx-
0 x,=h 0 x,=

dx, -

X, =0

£ h
- j I 06 2% o (149% || |5 u,dr,ar, 221)
0x, 0x, 0x,
0
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(2.20)’nin son dort ve (2.21) ifadeleri (2.19)’da yerine yazilip du,
gruplastirma yapilirsa agagidaki denklem elde edilir;

oll=J,+J,+J,+J,,+0=0

Burada

{[an(l+zulj+qz Ou, ]—P}é‘ul dx,
X Ox, .
h
ou, ou,
Ji o'ua——+0'12 1+a —-P, 0u, =
X Xy
0 x=€
{[0'“ Ou, +o, (1 + %H ~P, }5 U, dx,
1 ox,
x=0
” 5 5
u u
Iy J‘{ﬂ:cz] (l + 6—le + 0, —1] + B, }5 U -
0 ! 2 x,=h
oy 1+—aﬂ +022-% + P oy, dx,
ox, ox, »
‘ d
oy = J[{[o—ﬂ 6_”1 +0, (1 + —Z—J] +P, }5 u, -
Xy 2
0 xy=h
{[0'21 0% vo, (1 + g”—zﬂ +P, }5 w|  ldx,
1 Xy

9 .
ve Ou,’lere gore

(2.22)
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h ¢ {
Q=_J..‘- = O 1+% +0p o +i 9 1+% +0'22"% Su+
Ox, ox, Ox, | 0Ox, ox, O0x,
00
125,96 (1.8 )10 |5, 0%y f [140% Su, |dx,de, (2.23)
& |  ox O0x, ox, O0x, ox,

Simdi problem 1. i ele alahm. (2.4)’de u, ’lere gore verilen siur kogullarimt S u, ’ler de

sagladifindan,

5%hd=5%hﬂ=5%kd=5%nﬁ=° (2.24)
olur ve buradan

Ju=Jp =0 (2.25)
dir. Boylece (2.22) ve (2.25)’den

6ll=J,+J,+0=0 (2.26)
olur. J, ,J, ve Q’nun (2.22)’deki ifadelerinden & u,|x2=0 , 0 u,.]x2=h , Ou, adodl ’ler

keyfi olduklarindan, (2.26)’dan & u,|x1=0 , lerin ve Su,

nelus] ’lerin katsayilar1 ayri-ayn
sifira esitlenerek ve Pllxz___0 =0, Pllxzzh =0, P2|x2=0 =0, lex2=h =p oldufu gbz dniine

alinarak (2.1) denklemleri ve (2.4)’deki ilk ii¢ siir kosulu elde edilir.

Benzer sekilde, problem 2. igin & uz|xl=0 , =0 oldufu géz 6niline alinarak (2.22) ve

(2.23)’den

oll=J,+J, +J, +0=0 (2.27)
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olur. (2.27)’den problem 1. igin yukarida sGylenenler tekrarlanirsa ve P, |x -0, =0 oldugu

da g6z online alinirsa (2.1) denklemleri ve (2.5)’deki ilk dért sinir kosulu elde edilmis olur.

Boylece problem 1. ve problem 2. ’nin varyasyonel formiilasyonun

[4
5nu+5nu+5nm+5nn+J}awk#mh=o (2.28)

0
seklinde oldugu sonucu elde edilir.
2.4 Sonlu Eleman Modellemesi

Ileride ele alinan problemlerin FEM ile ¢6ziim tekniginin agiklanmasi problem 1. igin
yapilacaktir. Problem 1. i¢in yapilan islemler baz1 degismelerle problem 2. igin gegerlidir.
Simdi (2.1) - (2.3) denklemler takiminin saglandigt Q= {0 <x,<£; 0<x,<h} alamm

FEM uygulamasina yonelik M adet Q, alanina bélelim ve kabul edelim ki
a=JQ, (2.29)

dir. Bilindigi gibi FEM ’in uygulamasinda Q, elemanlan; liggen, dortgen vb. birgok
sekillerde segilebilir. Eleman formunun segilmesi bakilan alanin gekliyle de ilgilidir. Bu
agidan tez ¢aligmasinda yapilan arastirmalar i¢in dikdértgen eleman gekli daha elverigli
olmustur. Bu durumda her elemanda 9 diigtim noktas: (nod) kaydedilmistir (Sekil 2.1) ve
ikinci mertebeden Lagrange sekil fonksiyonlar1 kullanilmustir.

Normalize edilmis

X~ Xy ’ ﬂzxz‘xzo (2.30)

§=ﬂ -

T VIKSEKOGRETIM KURULY
onUMANIASYON MERKEZ
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koordinatlari ile ad1 gecen sekil fonksiyonlar1 agagidaki gibi yazilabilir;

N =@ O s Ny=p =8 Ny =—1E =D )
=L@ O s Ny=-2@ D0 -m;  Ny=—2E 8D
N3=%(§2+5)(772+77); N6=—%(§2+§)(7]2_1); Ny=@*-D@*-1) @31
*2 1
n=l
§=-1 ...... .4 67 30
a L’E»:l
.....(,I.l :5 2=
%20 : g Bq:‘-l
10
1

Sekil 2.1 Segilen sonlu eleman ve lokal diigiim noktalar:

(2.31)’de verilen sekil fonksiyonlari, standart gekil fonksiyonlar1 simifindandir ve bu sekil

fonksiyonlar1 kullanilarak ele alinan her bir Q, elemaninda aranan yerdegistirmeler igin

k (2.32)

yaklagim yapilir. (2.32) ifadesinde ve ileride alt1 ¢izilen indisler lizerinde Einstein toplama

uylagimi uygulanmayacaktir. Ayrica (2.32) ifadesinde asagidaki isaretlemeler kabul
edilmektedir.

(uk)T = (ulk (xlaxz) uf (xlaxz))
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kNT kK Lk Lk
@%) =y Uy . Uy Uy)

N* Nf O Nf 0 Nf 0 N; O Nf 0 Nf 0 Nf 0 Ny 0 Ny O
Lo Nt O N-O N O N O NO N O N O NtO N

(2.33)

(2.32) ve (2.33) ifadelerindeki k indisleri bakilan degigkenlerin Q, elemamna ait

oldugunu gostermektedir. a* vektoriintin (2.33)’de gosterilen bilesenleri ise ele alinan Q,

elemaninin nodlarindaki yerdegistirmeleridir. Bu bilegenlerin birinci alt indisleri

yerdegistirmelerin yoniinti, ikinci alt indisleri nodun lokal numarasini géstermektedir.

Yukarida sdylenenler gbz 6niine alinarak (2.28) denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

1

M M,
D (610, +6Ty, +6TL,y, +6 1)+ Y p I&uzlx2=hdxl =0 234)

k=1 k=l g~

(234)de £,=0 , ¢, =L dirve £, £, =Al’lar Q ’nin x,=h smirmna bitisik
olanlariin ox, ekseni boyunca olan uzunlugudur, M, ise bu elemanlarin sayisidir.
611, (i j=1,2) lerin ifadeleri, 611, (2.28)’deki integralleme smirlarinin Q, elemanina

uygun sekilde alinmasi sonucunda elde edilir. Boylece (2.34)’den belli prosediir sonucunda
Y@)=r (2.35)

non-lineer denklemler takimi elde edilir. Burada a” =(a',...,a*) dir. a',..,a” lerin

ifadeleri (2.33)’de verilmektedir. r- vektordiir ve bilegenleri (2.34)’{in sol tarafindaki son
terimle belirlenir. ¥(a) ise agagidaki sekilde belirlenir.
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¥(a) = Z‘I”‘ (a*)
(RCOE\COR HCORR ICOR AICD)

Burada asagidaki isaretlemeler kabul edilmistir.

(2.36)

4 C(( ON. ON,
Y@= L‘Pﬁ (a"‘)*a—' +¥f (ak)'—'] aQ,
o xl 8x2
2
¥ Y4
vr ety - [[[wr@) 2w @yt |ao,
oJo k axl axz =
£y
N 1{(anN * (aN 2]
Yk(at) =44 gk — myk | 4| —"uk +
i(@%) 11(x1)[ ox, im 2(( o7, Ui 23, Im
N WEL > (on. , Y
+ A12 (xl) - u21£m 2N y ullim + _muzlim +
ox, 2| ox, ox, )
[oN ON ON ON
+ A16 (xl) = 1’_‘”‘ = ugm - ul]—{m - 1,£m +
| Ox, ox, ox, 0x,
oON 0
n ué—‘m N, ufm 1+ ON, ulk—,,
0x, 0x, 0x,
N 1((aN v (oN 2
+ A16 (xl) - ullﬁm ~ - ullﬁm + _Lugm +
0x, 2(\ Ox, 0x,
[ oN 1((aN > (6N 2
+ A26(x1) .a_L”_ gm += - llﬁm + = u2l£m +
X, 2{\ 0x, 0x,
[ON, oN,, &N, ., dN,
+ A66 (xl) -_ullgm gm ull_cm llﬁm +
| Ox, ox, ox, )
b Mo i N, i ION,
0x, ox, ox,
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1

2 2
ON, « . 1[{ON, ON,
1{;1/_3(3’5)={A16(x1)li———ax ul'im +5[( axl ulkm] +( axl uzkm} ]:|+
oN (LA AR,
+A26(xl)[——a " Uy +§{(_6_mulk"’) +(_a_mu§”') J i
x X, X2

2

ON, 0Ny BN, ; 0N, .
+ A ()| — 2yt eyt o —my My +
A66( l)|: ax 1m axl 2m axl 1m ax2 im

2

u2m a uzm

0x, X

2 2
oN, 1{(oN, N,
+ Alz(xl)[_ax ulkm +5(('—ax ullﬁmJ +[ ox uzkm) J}*‘
1 1

1

_ 2 2
+ 45 (%, ——a N uik"m + l oN, ulkm ¥ or uzk’” 4

(0N, o 0Ny o ONy i BN, 4
Uy, t Usm Uim U
Lﬁxz 9x, 0x) 0%,

6N,,, k a]Vm uk ]}6N” uk

e’

+ Ay (%))

+ u
2 2
By

2 2
ON 1(aN ON,
Wk (k)= d 4 Zlm k- LY.L m ok +
£ (a%) ll(xl)[ ox, Ui 2[[ o1, 1m ox, m

2 \?
+ 4y, (%) N, us, + L[ 2N Uiy | + %”2&"‘ "
ox 2|\ ox, 0x, )

2

) Lt 4 o ye O Oy
ox, ox, ox, ox,

+6Nm k a‘N'm k ]}g]_\’iu’f

uk .4
2 2
ox, " 0x, ]| 0x
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+A66(xl) aNm ullgm + aNm u%‘m aNm ul&m aNm ul%n +
Ox, Ox, Ox, Ox,
e e N1 00,
ox, Ox, x,

ON

2 2
n 1{{ON, ON,
Vhat) = {Aw (xl)[ o +~2—[[3x—u{fn) +[ - u!fm) H+
1 1 1
ON 1{(on * (N ?
+A26 (xl) = u%m i 2 ulkm + = ugm +
ox, 21{ dx, Ox,

) et Ny ONy 4 0Ny
Ox, Ox, ox, ox,
ON, , oN, , ON,
+ uz_m 2m u2_n
ox, ox, dx,

ON, 1
+{A12(x1)[ ox Ui, "‘E[ o
1

ON 1
+4,, (xl){ ax"’ us +—[

LA Ny« V',
X 2{\ 8x, ™ ox, ™

* ) mt o Way 0Ny ON,
ox, dx, Ox, Ox,

L8N, " oN, u§,,,]}(l+ oN, £
dx, Ox,
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Boylece sonlu elemanlar modellemesi sonucunda (2.1)-(2.3) degisken katsayili kismi
tiirevli non-lineer diferansiyel denklemler takimunin (2.4) veya (2.5) non-lineer simir
kogullart gergevesinde aragtirilmasi, (2.35)-(2.37) non-lineer cebirsel denklemler takiminin
incelenmesine getirilir. Belirtelim ki (2.35)-(2.37) denklemlerinde non-lineer terimler
ihmal edilirse (2.35) denklemleri [42] de elde edilen

Ka=r (2.38)

lineer denklemlerine doniigtir. Burada K ’ya rijitlik (stiffness) matrisi denir.

Simdi (2.35)-(2.37) non-lineer cebirsel denklemler takimimun g¢dziilmesi islemlerinin

agiklanmasina gegelim.

2.5 Newton - Raphson Yoéntemi

(2.35) - (2.37) non-lineer cebirsel denklemler takiminin ¢oziimiiniin elde edilmesi

yontemini ele alalim. ik énce

a=a, (2.39)

oldugunu varsayalim ve kabul edelim ki, a, vektorii mertebesi (bilesenlerinin sayisi)
(2.35) cebirsel denklemler takimindaki denklemlerin sayisina egit olan keyfi bir vektér
seklinde segilebilir. Ancak tez kapsaminda ele alinan aragtirmalarda a, vektorii olarak

(2.35) denklemlerine kars1 gelen lineer (2.38) denklemlerinin ¢ziimii alinnugtir. Yukarida
belirtildigi gibi (2.38) denklemleri (2.1)-(2.4) non-lineer sinir deger problemine kargilik
gelen lineer siir deger probleminin sonlu eleman modellemesi sonucunda elde edilen

lineer cebirsel denklemler takimidir. Boylece a, 1

Ka, =r . (2.40)
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denkleminden elde edelim. a, yerdegistirme vektoriidiir, r kuvvet vektoriidiir. Onceden

belirtelim ki baglangigta a  vektdriintin (2.39) seklinde secilmesi daha elverislidir ve
(2.35)’de yerine yazildiktan sonra r —¥(a,) farklar1 hesaplanir yani,

r,=r—¥(a,) (2.41)

vektoriiniin bilesenleri hesaplanir. Daha sonra a;, ’a d&a, artimi verilir ve a vektorii

olarak

a,=a,+da, (2.42)
vektori secilir. a, vektorti (2.35)’de a ‘nin yerine yazilarak Sa,’e gore
Y(@,+da)=r (2.43)
denklemi elde edilir. Burada

o¥

¥Y(a,+0a,)=¥(a,)+ 5 da, (2.44)
a

a=a,

ifadesi kullamlarak (2.43) denklemi

oY

Y(@,)+— Ja, =r (2.45)
Oa

a=a,

seklinde yazilir ve (2.41) g6z 6niine alinarak

oY

531 =r (2.46)
oa|,

:ao
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denklemi elde edilir. Son denklem Ja, bilinmeyenleri igin lineer bir denklemdir. Bu

denklem ¢ogu zaman

oY
K. (a,)0a, =1 ; (Kr(ao) =g

} (2.47)

seklinde yazilir. Buradaki K,(a,) matrisine birinci iterasyona kars1 gelen teget rijitlik
(stiffness) matrisi denir. Boylece lineerlestirilmis (2.47) denkleminden da,
bilinmeyenleri belirlendikten sonra (2.42)’den a; vektdrii hesaplanip (2.35)’de a

vektoriiniin yerine konulur ve
r,=r—¥(a,) (2.48)

hesaplanir. Eger r, =0 elde edilirse a; vektorii (2.35)’in kesin ¢oziimii gibi kabul

edilebilir, r, #0 oldugundaise a, vektoriine Sa, artim verilir ve
a,=a, +da, (2.49)

vektorii (2.43)’de (a, +da;)’in yerine konulup (2.44)-(2.48) islemleri tekrarlanir.

Sonugta Ja, ’lerigin

K.(a))oa, =r,

KT(a1)=Z—‘f' (2.50)

lineerlestirilmis denklemler elde edilir. Burada K, (a,)’e ikinci iterasyona kargi gelen
teget rijitlik (stiffness) matrisi denir. (2.50)’den & a, bulunduktan sonra (2.49)’dan a, ’ler

belirlenir ve



28

r,=r—¥(a,) (2.51)

farklar1 hesaplanir. (2.51)’den elde edilen r,’ln bilesenleri yeteri derecede sifira yakin

degilse yukaridaki islemler tekrar yapilir. Genel olarak #. iterasyon i¢in bu islemler
asagidaki sekilde yazilabilir:

a,=a,,+0a, (2.52)
r,=r—¥(a,,) (2.53)
KT(an—l )5 an = rn (2‘54)
oY
K = 2.55
T (an~l) aa v, ( )

(2.52)-(2.55)’de a,’e n. iterasyon sonucunda elde edilen ¢dziim, K (a, ) ’e ise n
iterasyona kars1 gelen teget rijitlik (stiffness) matrisi denir. (2.52)-(2.55)’de kullanilan
diger isaretlemelerin anlamlar agiktir. (2.52)-(2.55) islemleri a,_; ve a, ¢dzlimlerinin belli

bir kriter ¢ergevesinde yakin olduklar1 duruma kadar devam ettirilir. B6ylece (2.38) non-
lineer cebirsel denklemler takiminin istenilen hassasiyetle yaklagik ¢oziimleri elde edilir.
Yukanida agiklanan yontem Newton-Raphson yontemi olarak adlandinlir. Bu yoéntemin
uygulanabilmesi imkanlari, yukarida agiklanan iterasyonlar sonucunda elde edilen sayisal
sonuglarin yakinsaklifi ile belirlenir. Tezin giris kisminda &zetlenen aragtirmalardan
anlagildig1 gibi ele alman keyfi bir non-lineer problemi belirleyen parametrelerin belli
degisme araliinda Newton - Raphson yontemi yakinsak sayisal sonuglar verebilmektedir.
Non-lineer problem parametrelerinin s6ylenen degisme araligi diginda Newton - Raphson
yontemi yakinsak sonuglar verememektedir. Dolayisiyla problem parametrelerinin
alabilecegi degerler igerisinde bir iist sinir var ki parametrelerin degeri bu sinir1 agtiinda
Newton-Raphson y6ntemi yakinsak sayisal sonuglar verememektedir. Ad:i gegen smirin
daha da genisletilebilmesi amaciyla Newton-Raphson ydntemi bir gok agidan gelistirilir ve
bunlara modified Newton-Raphson yontemleri denir. Modified Newton-Raphson

yontemlerden en ¢ok yayginolani, K, teget rijitlik matrisinin her bir iterasyonda ele
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alinan non-lineer probleme karsilik gelen lineer problemin K rijitlik matrisi ile yer
degistirilmesidir. Birgok kaynak incelemeleri gostermektedir ki bu tiir yer degistirme
sonucunda, problem parametrelerinin yukarida soylenen yakinsaklik  sinn
genisletilebilmektedir. Yukanda s6ylenenler agisindan tez kapsaminda ilk 6nce (2.1)-(2.4)
ve (2.1)-(2.3), (2.5) non-lineer smr deger problemlerini belirleyen parametrelerin, bu
non-lineer problemlerin FEM modellemesi sonucunda elde edilen non-lineer cebirsel
denklemler takiminin Newton-Raphson ve modified Newton-Raphson yontemi ile
bulunan sayisal ¢6ziimlerinin yakinsaklifin1  saglayan simirlarinin  belirlenmesi
aragtinlmaktadir. Bu aragtirmalara ge¢meden once K, teget rijitlik matrisinin
hesaplanmasinda kullanilan formiilleri ve ele alinan non-lineer sinir deger problemlerinin

incelenmesinde FEM ynteminin uygulanmasinin bazi 6zelliklerini agiklayalim.
2.6 Teget Rijitlik Matrisinin Olusturulmasinda Kullanilan Formiiller

K, teget rijitlik (stiffness) matrisi

M
K, = ZK’; . (2.56)

k=1

seklinde ifade edilmektedir. Burada K% *nin bilegenleri olan K'}ij ’ler

Ky, = I J‘G; aQ,, ij=1,..,9 (2.57)
Q;

ifadesinden bulunur ve (2.57)’ye dahil olan Gf;. matrisinin elemanlan

OWE ON, OWLEON, 0WEON, oV:aN,
11 1+ 11 1+ 12 i

e _| Ouiy 0% Ouj; 8x, Buy, 0x  duj, Ox,
Y oWk ON, O0WE ON, 0¥EON, 8YL aN,
+ +

(2.58)

i

k k k k
Ouj; 0x, Ouy; 0x, Ouy, 0x; Ou;; 0Ox,
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. 0Y:  8vL
seklindedir. Buradaki o, 2
Ou,  Ouy

(g=1,2) tiirevlerinin ifadelerini yazalim.

k k ON, 8ot oN ON,
0%y 0% 1 Wyt y 4o L4 272wyt g
Ouj;, Ouy o0x, Ox, Ouy; 0x, ox,

£ k 3
a‘I’k“ _ 60;1 (l+aN,,, ul,ﬁm)+ao-;2 oN,, ut
Ou;, Ouy; 0x, Ouy; 0x,
o¥s ao-12 TLLI R e ON; 005 0N, v,k 9N,
ouf, uf, ox, " % ox, ouk ox, " 7 ox,
dYEt oot ON,, dok ON,

= (g, )+ —— 1 i
Ouy;; Ouy; ox, Ou;; 0x,

k k k
6‘1’,fl _ 60'11‘, ON, ut 60'11‘2 (1+6Nm 4t )

Ouy; Ouy; 0x i O0x,

o0¥s dof N, ¢ ON, 0oy | 0N, ON,
= Ul +07; 2 (l+——u5, )+ o ——

Ous, 8u5j ox, ox, 6u21 g X,

0%} _ 001, 0N, .
out,  ouf ox, "

Uym)

2m
o0x,

ook 0N, ,
20+

1

WL =60'1’52 oN, koo ;. ON; 60-22 A+ ON,
Ouy, Ouy, 9x 2 + 0% 0x, 6”2/ 0x,
dot dot 0ok 0oL 8ok o0k

k

11

k> Ak > Ak 2 Ak P Ak ? Ak
Ouj, Ouy; Ouj; Ouy; Ouj; Ouy,

ok ek ok Dk

/lcl Ay (x)— L+ A, (x)—2 2 =+ 2416 (x))— 12
aul—, 6ulj ouk i out iy
ook &k ok ok

;l Ay (x 1) “n +4,()—~ 22 +24,6(x)—~ 2
Ouy, auzj ous 5 aun
ook " ok ok
—%—Am( 1) Lt Ay (x 1) 2 =+ 244(x,) 12
au ouk ouk

1j ¥) lj

oN

J

k k
Uz, ) +05
0x,

tlirevleri ise

(2.59)
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095 - 4y (5) 250 1 () 252 124, 252
6u2~j 0 5 out Y ”2,
ook dek ok dek
—iz_Alz( 1) i +A22( 1) 2 +2A26( D 12
Ouj; auu dur ij ”1,
dok dek ot dek

132 =4, (x)— “ + Ay (X)) — 22 +24,5 (%)) - 12 (2.60)
6 a 21 a 21 u2/
seklinde olup
ock 9N, oN, ,oN,
duf, 0x 0Ox " 9x,
0ck _ N, , OV,
out, ox, " ox
6852 _ aNn u’_‘ aNI
out  dx, " ox,

582152 ON, &N, , ON,

P = =",
Ouy; Ox, 0x, 0x,

k ON., ON, ON,
6811‘2 =l ;O ON, u{-‘n+aN" ut 20y
Ou;; 2 0x, 0x 0x, ox, ox,
ogp _1 0N, ON,oN, , 0N, , 6N,.) @61)

=— us + u
duy, 2 dx, dx, Ox, " Bx, " dx,

dir. Boylece K, teget rijitlik matrisinin bilesenleri (2.56)~(2.61) formiillerinin yardimryla
hesaplanir. Bu hesaplamalarda 7. iterasyona karsi gelen K, ’yi elde etmek igin
(2.56)-(2.61)’deki uf ~ve wui ’lerin yerine (n-1). iterasyonda elde edilen ul",,l ve

k
u,, ler yazilir.
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2.7 FEM Kullaniminin Ele Alinan Arastirmalardaki Bazi Ozellikleri

Onceki kisimda agiklandif gibi n. iterasyondaki §a, bilinmeyenleri, Newton-Raphson

yontemi uygulandiginda genel formu (2.54) seklinde verilen lineer denklemler takimindan,
modified Newton-Raphson yéntemi uygulandiinda ise

Kda, =r, (2.62)

seklindeki lineer denklemler takimindan belirlenir. Bilindigi gibi (2.54) denklemi
(2.1)-(2.4) non-lineer probleme karsi gelen ve [7, 22] de verilen, lineerize edilmis
denklemlerinin ayriklastirilmig formudur. [22] de ad1 gegen lineerize edilmis denklemlerin
kendi-kendine es oldugu ispatlanmistir. Bu ise K, matrisinin simetrik oldugunu gésterir.
K, matrisinin simetrik oldugu, bu matrisin ifadesinden de kolayca anlagilir. (2.62)’deki K
matrisinin simetrik oldugu ise agiktir. Béylece her iki durumda yani Newton-Raphson veya

modified Newton-Raphson yontemlerinden herhangi biri uygulandiginda elde edilen
cebirsel denklemler simetrik denklemlerdir.

FEM ’in kullanildig1 bagka durumlarda oldugu gibi incelenecek problemlerde de K, ve K
matrisleri bant matrisleridir. Bilgisayar hafizalarinin sinurli ve K, , K matrislerinin
boyutlariin fazla olmasi nedeniyle (2.54) veya (2.62) denklemlerinin direkt olarak
¢ozlilmesi miimkiin olmadifindan bant matrisi denklemler takimimn ¢6ziilmesinde
kullamlan ve [49] vs. de genis izahi verilen matrisi ¢arpanlara ayirma yénteminden

yararlamlir. Bu yonteme gore, K, veya K matrisleri LU seklinde iki matrisin ¢arpimi

olarak yazilir. Burada L- koésegen elemanlar1 1 olan alt {iggen matris, U-iist iiggen
matristir. Bu matrislerin elde edilmesi ve bu yolla (2.54) veya (2.62) denklemlerinin
¢oziilmesinde kullanilan algoritmalar ve bu algoritmalarin programlagtirilmasi [49, 50] vs.
de verilmigtir. Tez kapsaminda yapilan sayisal incelemelerde bu programlarin bazilar
kullanilmis olsa da ele aliman problemin 6zelliginden dolay: ortaya ¢ikan nedenlere gore
diger birgok programlar tarafimizdan yapilmistir. Bu nedenlerden en dnemlisi (2.1)-(2.3)
denklemlerin degisken katsayili diferansiyel denklemler takimi olmasidir. Bu ise alinacak
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olan sayisal sonuglarin yliksek hassasiyete sahip olmasi amaciyla K, veya K matrislerinin
bilesenleri hesaplanirken A4;(x,) ’lerin her bir Q, elemam gercevesinde degisen yani

fonksiyonlar olarak g6z Oniine alinmasim gerektirir. Yukarida sdylenenler géz Oniine
alinarak tezde yapilan sayisal incelemelerde (2.57) integralleri Gauss Integrasyon ile her bir
eleman igin ayri-ayni hesaplanir. Bu hesaplamalarda 10 Gauss noktasi1 alinarak
olugturulmus verilerden kullanulir. Belirtmek gerekir ki FEM ’in gelistirildigi ve birgok
problemin sayisal ¢oziilmesinde kullanilan paket programlarda (Ornegin LUSAS, ANSYS,
vb.) malzeme &zelligini gdsteren 4,(x,) ’ler ve ayn1 zamanda (2.56)-(2.61) ifadelerinde

sekil fonksiyonlarinin katsayilar1 da her bir Q, elemam ic¢in sabit deger olarak

alinmaktadir. SOylenen bu nedenlerden dolay1 ve ileride verilecek bir seri islemlerin
yapilabilmesi ve bu galigmadaki sayisal sonuglarin elde edilebilmesi igin [49] da verilen
bazi DATRI, DASOL, DREDU, SAXPB ve DOT programlarindan bagka gereken diger
programlar ve algoritmalar FORTRAN-77 dilinde tarafimizdan yapilmistir. Yapilan bu

programlar test problemlerinde denenmistir.

Yukandaki kisimlarda gosterildigi gibi ele alinan aragtirmalarda yer degistirme esasli FEM
kullanilmigtir. Yani ele alinan alani ayriklastiran eleman nodlarinda bilinmeyenler olarak
ancak yerdegistirmeler almir. Geriye kalan biyiiklikkler yani o, ’ler (gerilmeler), &, ’ler

(sekildegistirmeler) (2.2) ve (2.3) formiillerinin ayriklagtirllmig formlari kullanilarak elde
edilir. Goriildigi gibi bu galigmada yer degistirmeler, ele alinan Q alamnda x, ve x,

koordinatlarimin C° siirekliligine sahip fonksiyonlardir ve bundan dolayr (2.2) ve (2.3)

formiiller yardimiyla elde edilen o, ve g,’ler elemanlar arasi sinirlarda genellikle

sigramalar yaparak stireksiz fonksiyonlar olurlar. Béyle bir durum gergek dagilima uygun
gelmediginden, bu durumun ortadan kaldirilmasi igin aragtirilan problemlerin sonlu

elemanlar ile modellenmesinin asagida sylenecek iki tlirden gelistirilmesi yapilabilir.

Birinci tiir gelistirmeler; arastirilan problemlerin karigik sonlu eleman formiilasyonlari
iizerinedir. Bu formiilasyona gore, nodlarda bilinmeyenler sadece yerdegistirmeler degil
bagka biiyiiklikkler Ornegin gerilmeler, vb. de kabul edilerek karisik varyasyonel

prensiplerden (6rnegin Reissner Prensibi, vb.) kullanilir. Kanigik formiilasyon gergevesinde
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elde edilen sayisal sonuglarda, gerilmeler de ele alinan alanda C° siirekliligine sahip
olurlar. Kangik formiilasyonlar gergek anlamlar olmayan siireksizlikleri aradan kaldirsa da
birgok durumlarda bu formiilasyonun kullanilmasi sonlu eleman boyutlariin biiyiik
secilmesini gerektirir. Bu ylizden de elde edilen sayisal sonuglarin hassasiyeti diigiik

olabilir.

Ikinci tiir geligtirmelerde ise; siireksiz gerilme dagilimlarinin, belli esaslandirilmig kurallar
ile stireklilestirilmesi yoluna gidilir ve bu siireklilestirme iglemlerine varyasyonel
iyilestirme (variational recover or projection) adi verilir. Bu tiir yaklasimlara FEM ’in
bagka bir karigik formiilasyonu gibi bakmak da miimkiindiir. Bunun, 6nceki sGylenen
kangik formiilasyondan esas farki; iki agamali olmasidir. Birinci agamada, yukarida
séylenen yer degistirmeler bulunur. Ikinci agamada ise gerilmeler (o, ’ler ), onlarin
nodlardaki degeri belirli kurallarla secilmis sekil fonksiyonlari yardimiyla (2.32)’nin
benzeri olarak agagidaki gibi ifade edilir.

o~N, o (2.63)
Burada
oy . _
o= 622 H 6=(61= 62’ ] 6-4’1)’
Gy
611
6 =| 62 (=1,2,.., M) (2.64)

G12i
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seklindedir. Bundan bagka (2.63)’teki N_ sekil fonksiyonlari matrisini, (2.64)’teki o
vektériiniin bilesenleri ise nodlardaki gerilmeleri gostermektedir. Cogu zaman N, sekil

fonksiyonlar1 (2.31)’deki sekil fonksiyonlarimin aynisi alinir. Ele alinan sonlu elemanlar
i¢in (Sekil 2.1) N, matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.

N, =(N', N?, .., N¥)

o

N, O 0N, O 0 N, 0 0 N, 0 0
N'={0 N, 0 0 N, 0O 0 N, 0 0 N, O (2.65)
0 0NN O 0 N, 0 0 N, 0 0 N,

Yukandaki o; vektSriin bilesenlerinin bulunmas1 En Kiigiik Kareler Yontemi kullanilarak
elde edilir. Bu durumda,

0= .f j(c - 6)'dQ (2.66)

fonksiyoneline bakilir ve bu fonksiyonelin varyasyoneli sifira egitlenerck 6. vektdriiniin

bilesenleri i¢in
00 =0, =12 ; kF12,..,.M (2.67)
ooy

denklemleri elde edilir. (2.66)’daki 6 vektoriinlin bilesenleri olan &, ’ler (2.2), (2.3)

formiilleri yardimi ile elde edilen gerilmelerdir.
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Tez kapsaminda yapilan sayisal arastirmalarda, yerdegistirme esashi sonlu elemanlar
yontemi kullanildigindan ele alinan problemlerdeki gerilmelerin  siirekliligi  igin
(2.63)-(2.67)’de verilen yaklasim uygulanir. Boylece bu ¢aligmada yapilan sayisal
aragtirmalar yukarida adi gegen ikinci tlir karigik sonlu eleman formiilasyonunun

uygulanmasi gergevesinde yapilmigtir.



BOLUM I
3. SAYISAL SONUCLAR ve INCELENMESI
3.1 Problem Parametrelerinin Degerlerinin ve Yakimsaklik Kriterinin Secilmesi

Ele alinan problemlerinin matematiksel formiilasyonundan géziikttigii gibi bu problemleri
belirleyen parametreler asagidakilerdir;

E,E,vi,V,, m, M, h, £, p, A, 5, A (3.1)

Gergek durumlara ([2]-[6], [13]) karsilik olarak, tezde yapilan sayisal aragtirmalarda
yukaridaki parametrelerin degerleri agagidaki gibi segilir;

E,/E=5;10;20;50, v, =v,=03, m=n,=05, o6=7xn/2
h/£=0.1;0.15;02, e=A/A=00;0.05; 0.1;0.15, L/A =16 (3.2)

(3.2)’de verilen durumlarnn her birinde p/E,; degerlerinin degigsiminin sayisal sonuglarin
yakinsaklifina etkisi incelenir. Bu incelemeler sonucunda dyle p°/E, degeri belirlenir ki
p/E,<p'/E, durumunda elde edilen sayisal degerler yakinsak, p/E,>p’/E,
durumunda ise wraksak olur. p'/E, ‘e yakwnsakiik simri denir ve bu sinir uygulanan her

iki yontem (Newton-Raphson ve Modified Newton-Raphson yontemi) igin ayr ayn

belirlenir.
Yakinsaklik kriteri
o) ooV <a~0(107?) (3.3)

kabul edilir. Burada #, iterasyon numarasini gosterir.
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Bunlardan bagka ele alinan problemlerin sonlu eleman modellemesi, bu problemlerin
x, =£/2 kesitine gére simetrikli§i g6z Gniine alinarak, ancak, {0 <x,<4/2; 0<x,< h}

bolgesinde yapilir. ox, - ekseni yoniinde 20, ox, -ekseni yoniinde 4 eleman alinmaktadr.

Ileride, yukarida sdylenen yakinsaklik sinirinin belirlenmesi sonuglari problem 1. igin
verilmektedir. Daha sonra ise mekaniksel agidan yorumlar1 yapilacak sayisal sonuglar ele

alinan her iki problem igin verilecektir.
3.2 Yakinsaklik Siirlarmin Belirlenmesi

Simdi farkli iterasyonlar sonucunda elde edilen sonuglarin incelenmesini ele alalim ve

onceden belirtelim ki bu incelemeler ancak o,, ’ler igin verilmektedir. o,, i¢in belirlenen

yakinsaklik sinirt problemin (problem 1.) tiimiinlin yakinsaklik smirt gibi kabul
edilebilmektedir. Yapilan arastirmalar ve elde edilen sayisal sonuglar incelenen durumlarda

0, ‘'nin x, =h/2 kesitinde mutlak degerce maksimal oldugunu gostermektedir. Bu

nedenden dolay1 o,, / p ’nin asagidaki degerleri x, = #/2 de hesap edilen degerleridir.

Once E,/E,=5 durumunu ele alalim. Bu durumda ¢ = 0.0 ve ¢ =0.1 igin p/E, = 0.002
halinde farkli x,/¢ igin farkh iterasyonlarda modified Newton-Raphson (MNR) y6ntemi
ile elde edilen sayisal sonuglar Tablo 3.1 *de verilmektedir. Tablo 3.1 *deki sayisal sonuglar
(3.3) kriterine gore yakinsaktirlar. Ele alinan durumda Newton-Raphson (NR) y6ntemi
ile p/E, =0.001;0.0011;0.0012;0.0013 hallerinde bulunan sayisal sonuglar ise sirasi
ile Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4, Tablo 3.5 ’de verilmektedir. Bu tablolarda verilen ¢ok
sayill iterasyonlardan bulunan sonuglarin karsilagtinlmasi, incelenen E,/E =5 ve
& = 0.1 durumunda NR yontemi ve (3.3) kriteri gercevesinde yakinsaklik simrinin
p' /E, = 0.0011 oldugunu gostermektedir. Burada verilmeyen birgok sayisal

aragtirmalarda ise MNR yo6nteminden elde edilen yakinsaklik siniri, NR y6nteminden elde
edilenden 6nemli bir bigimde biiylik olmaktadir.

T WIKSEKOGRET 2t nUEILT
DOKUMANTASYON MERKIL
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Simdi NR yontemi ve (3.3) kriteri gergevesinde elde edilen yakinsaklik simrlarinin

degerine E,/E, ’in artmasimn etkisini inceleyelim ve & = 0.1 oldugunu varsayalim.
Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8 *de verilen E,/E, = 10 halinde farkli iterasyonlardan
elde edilen o,, / p degerleri sirasiyla p/E; =0.0011 ; 0.0012 ; 0.0013 durumlari igin
verilmektedir. Bu degerler E, /E, =20 halinde ise Tablo 3.9, Tablo 3.10, Tablo 3.11
ve Tablo 3.12 sirasiyla p/E, = 0.0016 ; 0.0017 ; 0.0018 ; 0.0019 i¢in verilmektedir
Yukaridaki sayisal sonuglarin (3.3) kriteri gergevesinde aragtirllmasinda, NR y6ntemi
kullanildiginda yakinsaklik simnmn E,/E, =10igin p'/E, =0.0011, E,/E, =20 igin
p' /E, = 0.0016 oldugu goriiltir. Bunlardan bagka burada verilmeyen birgok sayisal
sonuglar, E,/E, = 50 durumunda bu smrmn daha da biiytidigtini ve p’/E, = 0.003
oldugunu géstermektedir. E,/E, = 50 , p'/E, = 0.003 durumunda o,,/p’nin elde
edilen degerleri Tablo 3.13 *de verilmektedir.

Boylece NR yontemi ve (3.3) kriteri gergevesinde farkli E, / E, degerleri igin elde edilen
yakinsaklik simrlarmin  karsilagtinlmasi, E,/E; biiylimesinin yakimsaklk sinirinin

biiyiimesine neden oldugunu gosterir. Belirtelim ki yukarida s6ylenenler MNR yéntemi ve
(3.3) kriteri gergevesinde elde edilen yakinsaklik smirlarinin degerleri i¢in de aynen
gegerlidir. Ancak MNR yonteminden elde edilen yakinsaklik sinirlart NR yonteminden
elde edilenlerden &nemli bir bigimde biyiktiir. Omegin E,/E, = 20 ; 50 oldugu

durumlarda NR y6nteminden elde edilen yakmsaklik sinirlan sirasiyla p* / E, = 0.0016 ve
p’ 1 E;=0.003 olduklari halde, MNR y&nteminden elde edilen uygun degerler sirasiyla

p’/ E;=0.006 ve p*/E,=0.007 dir. Son iki duruma ait olan o,,/ p degerleri sirasiyla
Tablo 3.14 ve Tablo 3.15 *de verilmektedir.

Belirtelim ki her iki yontemin yani NR ve MNR yo6ntemlerinin yakinsaklik sinirlar
cercevesinde olan p/E, degeri igin elde edilen sonuglarin karsilagtirllmasi E,/E =5
durumu i¢in Tablo 3.16 ’da ve E,/E,= 50 durumu i¢in ise Tablo 3.17 ’de verilmigtir. Bu

6rnek karsilagtirmadan ve burada verilmeyen diger karsilagtirmalardan goriildiigi gibi eger
segilen p/E, degerinde her iki yontem (NR ve MNR) yakinsak ise ondan elde edilen
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sayisal sonuglar 107> mertebesinden olan hassasiyetle gakigmaktadirlar. Bu ise tez
incelemesinde elde edilen sonuglarin, kullanilan algoritma ve programlarin giivenirliliinin

daha bir garantisidir.

Burada gosterilmeyen birgok sayisal sonuglarin incelenmesi (3.1) ve (3.2)’de verilen diger
parametrelerin degismesinin yukaridaki yakinsaklik sinirlarinin belirlenmesine ve degerine
onemli bir bigimde etki etmedigini gostermistir. Bu ylizden yukarida ancak E,/E,
parametresinin p’ /E, degerlerine etkisinin incelenmesi verilmektedir. (3.1) ve (3.2)’de

verilen difer parametrelerin yakinsaklik sinirlar gergevesinde elde edilen sayisal sonuglara

etkilerinin mekaniksel agidan arastirilmas ise agagida ele alinacaktir.

3.3 Gerilmeler Dagilmina Ait Sayisal Sonuglar ve Mekaniksel Agidan

Yorumlanmasi

Simdi Q alaminda gerilme dagilimina ait sayisal sonuglarin incelenmesini ele alalim.
Asagida o, ve o, gerilmelerinin x, /£ ’ye gore dagihm ele alinmaktadir ve o,
gerilmelerinin degeri  x,/h=1 de o,, gerilmelerinin degeri ise x,/h=0.5 de
hesaplanmigtir. x, /h degerlerinin bu tiir se¢iminin nedeni o,, ve o, gerilmelerinin
x,’e gore dagilimlarinda maximal degerlerinin sirasiyla, x,/A=1 ve x,/h=0.5 de
olmalaridir. Geometrik non-lineeritenin yukaridaki gerilmelerin dafilimina etkisinin
incelenmesi ele alman Q alaninin x, =£4/2 ’ye gbére simetrisinden dolay:r ancak

0<x, £¢/2 de yapilacaktir.

Simdi problem 1. igin elde edilen sayisal sonuglari ele alalim. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 *de
swrasiyla, o,/ p ve oy, /p nin x,/¢ den bagiml olarak dagilumimn grafikleri farkli &
degerlerii¢in E,/E, =5; h/£=0.1; £/A=16; p/E, =0.001durumunda verilmektedir.
Bu sekillerde, karsilastirmak amac ile uygun lineer problemlerden elde edilen sonuglarn
grafikleri de verilmekte ve kesikli ¢izgiler lineer durumu gdstermektedir. Boylece,
Sekil 3.1 ve $ekil 3.2 °de lineer ve non-lineer durumlara karsi gelen sonuglarin

karsilagtirilmas1 £ ’nun artmasi ile geometrik non-lineeritenin o,, ve o, gerilmelerinin
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dagilimma etkisinin biiytidiigiinii gostermektedir. Bundan bagka, £=0 durumuna karsi

gelen grafikler de yukaridaki sekillerde verilmektedir.

Sekil 3.3 ve $ekil 3.4 ise, sirasiyla, o,,/p ve o,/ p gerilmelerinin x,/£ ’den bagimlt
dagilimimi gosteren grafikler farkli E,/E, degerleri i¢in verilmektedir. Belirtelim ki bu
sayisal sonuglar yine de 4/ =0.1; ¢=0.1; £/A=16; p/E, =0.001 durumunda elde
edilmigtir. Bu gekillerde linecer ve non-lineer problemlere ait olan sonuglarin
karsilagtirilmas1 E,/E, ’in bliyimesinin o, ve o, gerilmelerine geometrik non-

lineeritenin etkisinin azaldifim gostermektedir.

Sekil 3.5 °de 0, /p ve x,/{ arasindaki bagimlilifin grafikleri E,/E, =5; £=0.1;
£/A=16; p/E =0.001 durumunda farkli 4/¢ degerleri igin verilmektedir. Bu
grafiklerden agikga goriildigti gibi A/ ’nin degerleri biiyiidikge geometrik non-

lineeritenin o, gerilmelerine etkisi yine azalmaktadir.

p/E, ’in degisiminin o, /p ’'nin x /£ ’ye gére dafilimina etkisi ise, E,/E, =5;
€=0.1; £/A=16; p/E =0.001 durumunda, Sekil 3.6 *daki grafiklerle verilmektedir.
Bu verilerden p/E;’in artiminin geometrik non-lineeritenin g6z Oniine alinmasindan

dolay1 o,, gerilmesinin degerlerine olan katkmin biiyiidiigii goziikmektedir.

Yukarida sonuglar mekaniksel ve fiziksel 6n goriislere uygun gelmektedir. Bundan bagka,
yukaridaki sekillerde verilen grafiklerden géziiktigii gibi, geometrik non-lineeritenin o,
ve oy, gerilmelerinin degerlerine etkisi kendini x, =An (n=1,2, ..., 8) kesitlerinde
gostermektedir. Bu kesitler ise Q bolgesini dolduran malzeme yapisinda egrilerin ¢okme
ve kabarma noktalarina karsi gelmektedir. 0, /p ve o, /p ’nin bu noktalarindaki

degerleri ayrica Tablo 3.18 - Tablo 3.25 *de verilmektedir. Bunlardan bagka Tablo 3.26 ’da
£/ A degisiminin x, /£ =0.5 de o,,/ p degerlerine etkisi de verilmektedir.
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Bir daha hatirlatalim ki yukarida incelenen sayisal sonuglar problem 1. igin elde edilmigtir.
Belirtelim ki benzeri sayisal sonuglar problem 2. icin de elde edilmistir. Ancak
problem 2. ’nin yakinsaklik sinir1, problem 1. ’in yakinsaklik sinirindan 6nemli bir bigimde
diisiik oldugundan problem 2. igin yakinsak sayisal sonuglarin elde edilmesi ¢ok kiigiik
p! E, degerleri i¢in miimkiin olmustur. Bu sonuglar karakter bakimindan problem 1. igin

elde edilen sonuglarin benzeri olup Tablo 3.27 - Tablo 3.34 *de verilmektedir. Belirtelim ki
bu tablolarda rasyonel formda olan verilerde paydaki degerler non-lineer duruma,
paydadaki degerler ise uygun lineer duruma karsi gelmektedir. Ayrica bu kisumda

incelemesi yapilan sayisal sonuglarin elde edilmesinde MNR y6ntemi uygulanmugtir.
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Tablo3.1 E,/E,=5, h/£=0.1, £/A=16, p/E =0.002 durumunda MNR y06ntemi ile
farkl: iterasyonlarda o, / p ’ler i¢in elde edilen sayisal sonuglar - (Problem 1.)

€=0.0 e=0.1
Iterasyon x, /£ x /2

No 0.2600 | 0.3750 | 0.5000 | 0.2600 | 0.3750 | 0.5000
1 -1.137{ -0.879| -0.720| -1.792| -2.280| -2.364
2 0.060f -0.399| -0.678| -0.136| -2.801] -2.540
3 -0.783| -0.745| -0.717| -1.472| -2.259| -2.487
4 -0.355| -0.571f -0.699| -0.689| -2.009( -2.542
5 -0.614{ -0.677| -0.710) -1.234{ -2.190| -2.513
6 -0.472( -0.619| -0.704| -0.888| -2.077| -2.535
7 -0.554| -0.652| -0.708| -1.119| -2.154| -2.522
8 -0.508| -0.633| -0.706| -0.969| -2.105| -2.531
9 -0.534( -0.644] -0.707| -1.068| -2.137| -2.525
10 -0.519] -0.638( -0.706| -1.004| -2.137} -2.525
11 -0.528] -0.640( -0.707| -1.046| -2.130( -2.527
12 -0.523| -0.640( -0.707| -1.018] -2.121| -2.528
13 -0.526| -0.641{ -0.707| -1.036| -2.127( -2.527

Tablo 3.2 E,/E,=5, £=0.1, h/£=0.1, £/A=16, p/ E;=0.001 (yakinsak) durumunda
NR yontemi ile o, / p ’ler igin farkli iterasyonlarda elde edilen sayisal sonuglar
(Problem 1.)

Iterasyon x /4
No 0.2600 0.3750 0.5000
1 -1.015 -2.079 -2.479
2 -1.010 -2.051 -2.437
3 -1.013 -2.072 -2.463
4 -1.011 -2.054 -2.440
5 -1.012 -2.067 -2.456




Tablo 3.3 E,/E,=5, €=0.1, h/£=0.1, £/A=16, p'/ E;=0.0011 (yakinsaklik sinir1)
durumunda NR yéntemi ile o,/ p ’ler igin farkli iterasyonlarda elde edilen sayisal
sonuglar - (Problem 1.)

Iterasyon x, /4

No 0.2600 0.3750 0.5000
1 -1.018 -2.094 -2.499
2 -1.012 -2.054 -2.441
3 -1.016 -2.089 -2.486
4 -1.012 -2.054 -2.442
5 -1.015 -2.085 -2.479
6 -1.012 -2.057 -2.444
7 -1.015 -2.082 -2.475
8 -1.013 -2.059 -2.446
9 -1.015 -2.079 -2.472
10 -1.013 -2.061 -2.448
11 -1.014 -2.078 -2.469
12 -1.013 -2.062 -2.450
13 -1.014 -2.076 -2.467
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Tablo 3.4 E,/E,=5, €=0.1, h/£=0.1, £/A=16, p/E,=0.0012 (yavas sekilde
bilyiime var) durumunda NR ydntemi ile o,, / p ’ler igin farkli iterasyonlarda elde edilen
sayisal sonuglar - (Problem 1.)

Iterasyon x, /4
No 0.2600 0.3150 0.3750 0.4375 0.5000
1 -1.021 0.372 -2.108 1.085 -2.521
2 -1.014 0.461 -2.053 0.975 -2.442
3 -1.020 0.357 -2.111 1.085 -2.517
4 -1.013 0.467 -2.045 0.962 -2.433
S -1.020 0.348 -2.114 1.093 -2.522
6 -1.012 0.476 -2.038 0.951 -2.427
7 -1.020 0.339 -2.119 1.105 -2.531
8 -1.011 0.489 -2.031 0.941 -2.420
9 -1.021 0.330 -2.125 1.121 -2.541
10 -1.011 0.505 -2.023 0.930 -2.413
11 -1.022 0.320 -2.133 1.141 -2.556
12 -1.010 0.525 -2.013 0.917 -2.405
13 -1.023 0.307 -2.143 1.167 -2.575
14 -1.008 0.552 -2.000 0.901 -2.396
15 -1.024 0.292 -2.155 1.203 -2.600
16 -1.007 0.589 -1.982 0.881 -2.385
17 -1.025 0.274 -2.171 1.255 -2.638
18 -1.005 0.646 -1.955 0.855 -2.372
19 -1.027 0.251 -2.194 1.338 -2.698
20 -1.001 0.742 -1.910 0.819 -2.354
21 -1.028 0.222 -2.229 1.503 -2.818
22 -0.992 0.952 -1.811 0.755 -2.330
23 -0.998 0.229 -2.279 2.038 -3.196
24 -0.951 1.865 -1.323 0.559 -2.289
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Tablo 3.5 E,/E,=5, €=0.1, h/£=0.1, £/A=16, p/ E,=0.0013 (yavas sekilde
biiyiime var) durumunda NR yontemi ile o, / p ’ler igin farkli iterasyonlarda elde edilen
sayisal sonuglar - (Problem 1.)

Iterasyon x, /£
No 0.2600 0.3150 0.3750 0.4375 0.5000
1 -1.024 0.354 -2.124 1.084 -2.544
2 -1.015 0.478 -2.046 0.935 -2.436
3 -1.024 0.313 -2.141 1.120 -2.566
4 -1.011 0.532 -2.011 0.886 -2.405
5 -1.025 0.268 -2.170 1.205 -2.628
6 -1.005 0.644 -1.951 0.818 -2.364
7 -1.025 0.208 -2.219 1.410 -2.779
8 -0.991 0.942 -1.796 0.700 -2.306

Tablo 3.6 E,/E =10, £=0.1, h/£=0.1, £/A=16, p"/ E,=0.0011 (yakinsaklik sinir1)
durumunda NR yontemi ile o,, / p ’ler i¢in farkl: iterasyonlarda elde edilen sayisal
sonuglar - (Problem 1.)

Iterasyon x, /¢
No 0.2600 0.3150 0.3750 0.4375 0.5000
1 -1.293 1.073 -2.991 2.220 3.622
2 -1.296 1.080 -2.966 2.155 3.553
3 -1.293 1.079 -2.983 2.207 3.611
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Tablo 3.7 E, / E;=10, £€=0.1, h/£=0.1, £/A=16, p/E,=0.0012 (gok yavas sekilde
biiylime var) NR ydntemi ile o,, / p ’ler igin farkli iterasyonlarda elde edilen sayisal
sonuglar - (Problem 1.)

Iterasyon x, /¢
No 0.2600 0.3150 0.3750 0.4375 0.5000
1 -1.295 1.063 -3.003 2.215 -3.640
2 -1.298 1.073 -2.969 2.131 -3.548
3 -1.295 1.072 -2.996 2211 -3.640
4 -1.298 1.069 -2.971 2.131 -3.547
9 -1.295 1.073 -2.997 2.212 -3.642
10 -1.298 1.069 -2.970 2.130 -3.545
11 -1.295 1.073 -2.997 2.213 -3.643
25 -1.294 1.073 -2.999 2.218 -3.649
26 -1.299 1.069 -2.969 2.124 -3.538
27 -1.294 1.073 -2.999 2.219 -3.650
55 -1.293 1.074 -3.004 2.233 -3.665
56 -1.299 1.069 -2.965 2.110 -3.522
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Tablo 3.8 E,/ E,=10, 6=0.1, h/£=0.1, £/A=16, p/E,=0.0013 (yavas sekilde
biiylime var) NR yontemi ile o, / p ’ler i¢in farkli iterasyonlarda elde edilen sayisal
sonuglar - (Problem 1.)

Iterasyon x, /£

No 0.2600 0.3150 0.3750 0.4375 0.5000
1 -1.297 1.054 -3.014 2212 -3.659
2 -1.301 1.065 -2.971 2.101 -3.537
3 -1.295 1.065 -3.014 2.226 -3.681
4 -1.302 1.061 -2.967 2.080 -3.509
5 -1.294 1.069 -3.023 2.254 -3.714
6 -1.303 1.061 -2.958 2.048 -3.469
7 -1.291 1.074 -3.039 2.297 -3.762
8 -1.304 1.063 -2.945 2.002 -3.411
) -1.286 1.083 -3.064 2.362 -3.833
10 ~1.304 1.069 -2.926 1.934 -3.324

Tablo 3.9 E,/E;=20, £=0.1, h/{=0.1, {/A=16, p / E,=0.0016 (yakinsaklik siniri)
durumunda NR yontemi ile o, / p ’ler i¢in farkl: iterasyonlarda elde edilen sayisal
sonuglar - (Problem 1.)

[terasyon x, /£
No 0.2600 0.3150 0.3750 0.4375 0.5000
1 -1.477 1.541 -3.716 3.053 -4.548
2 -1.483 1.540 -3.685 2971 -4.446
3 -1.479 1.549 -3.706 3.037 -4.532
4 -1.482 1.537 -3.689 2.980 -4.457
5 -1.482 1.549 -3.703 3.031 -4.524
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Tablo 3.10 E,/E =20, £=0.1, h/£=0.1, £/A=16, p/E,=0.0017 (¢ok yavas sekilde
biiyiime var) durumunda NR y6ntemi ile o,, / p ’ler i¢in farkl: iterasyonlarda elde edilen
sayisal sonuclar - (Problem 1.)

[terasyon x, /L
No 0.2600 0.3150 0.3750 0.4375 0.5000
1 -1.478 1.535 -3.726 3.051 -4.563
2 -1.486 1.532 -3.688 2.952 -4.440
3 -1.480 1.545 -3.716 3.042 -4.556
4 -1.485 1.527 -3.690 2.955 -4.441
18 -1.485 1.525 -3.689 2.950 -4.434
19 -1.480 1.549 -3.717 3.046 -4.563
20 -1.485 1.525 -3.689 2.949 -4.432
29 -1.480 1.550 -3.718 3.050 -4.569
30 -1.485 1.524 -3.688 2.944 -4.427
37 -1.480 1.551 -3.719 3.054 -4.573
38 -1.485 1.523 -3.687 2.941 -4.422
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Tablo 3.11 E,/E =20, ¢=0.1, h/£=0.1, £/A=16, p/E =0.0018 (yavas sekilde
biiyiime var) durumunda NR yontemi ile o,, / p ’ler igin farkli iterasyonlarda elde edilen
sayisal sonuglar - (Problem 1.)

Iterasyon x, /4

No 0.2600 0.3150 0.3750 0.4375 0.5000
1 -1.479 1.528 -3.735 3.049 -4.579
2 -1.488 1.525 -3.689 2.930 -4.429
3 -1.481 1.543 -3.728 3.051 -4.588
4 -1.488 1.515 -3.689 2918 -4.410
-1.479 1.554 -3.740 3.088 -4.636
8 -1.489 1.509 -3.680 2.875 -4.348
21 -1.453 1.609 -3.885 3.362 -4.952
22 -1.498 1.456 -3.620 2.591 -3.941
25 -1.445 1.622 -3.940 3.443 -5.033
26 -1.502 1.455 -3.602 2.524 -3.846
31 -1.434 1.642 -4.016 3.547 -5.135
32 -1.507 1.460 -3.576 2.440 -3.729
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Tablo 3.12 E, /E =20, €=0.1, h/£=0.1, £/A=16, p/E =0.0019 (yavas sekilde
biiyiime var) durumunda NR y6ntemi ile o,, / p ’ler igin farkl: iterasyonlarda elde edilen
sayisal sonuglar - (Problem 1.)

Iterasyon x, /€
No 0.2600 0.3150 0.3750 0.4375 0.5000
1 -1.481 1.521 -3.745 3.048 -4.596
2 -1.491 1.517 -3.690 2.905 -4.413
3 -1.481 1.542 -3.743 3.069 -4.630
4 -1.491 1.499 -3.684 2.865 -4.355
5 -1.478 1.557 -3.761 3.119 -4.695

Tablo 3.13 E,/E,=50, £€=0.1, h/£=0.1, £/A=16, p'/E,=0.003 (yakinsaklik sinr1)
durumunda NR y6ntemi ile o, / p ’ler igin farkl: iterasyonlarda elde edilen sayisal
sonuglar (Problem 1.)

[terasyon x, /4
No 0.2600 0.3750 0.5000
1 -1.519 -4.218 -5.215
2 -1.546 -4.175 -5.090
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Tablo 3.14 E,/E =20, £=0.1, h/£=0.1, £/A=16, p"/ E,=0.006 (yakinsaklik sinirr)
durumunda MNR y6ntemi ile o, / p ’ler i¢in farkli iterasyonlarda elde edilen sayisal

sonuglar - (Problem 1.)

Iterasyon x, /£ Iterasyon x, /4
No 0.2600 | 0.3750 | 0.5000 No 0.2600 | 0.3750 | 0.5000
1 -1.774| -3.412( -4.063 18 -1.443| -3.751| -4.550
2 -0.863| -3.689| -4.698 19 -1.572} -3.735| -4.485
3 -1.879| -3.632{ -4.250 20 -1.458| -3.749| -4.543
4 -1.093| -3.755| -4.682 21 -1.559 -3.737| -4.492
5 -1.824] -3.678| -4.325 22 -1.470| -3.748| -4.537
6 -1.201| -3.763| -4.652 23 -1.549| -3.738}| -4.497
7 -1.761| -3.698| -4.372 24 -1.4791 -3.747) -4.533
8 -1.274| -3.762| -4.625 25 -1.541] -3.739| -4.501
9 -1.709| -3.710{ -4.406 26 -1.486( -3.746| -4.529
10 -1.327| -3.760( -4.603 27 -1.535| -3.740{ -4.504
11 -1.667| -3.719| -4.431 28 -1.491| -3.745| -4.527
12 -1.368| -3.757| -4.585 29 -1.530( -3.741| -4.507
13 -1.635| -3.725| -4.450 30 -1.496 | -3.745| -4.524
14 -1.400( -3.755| -4.571 31 -1.526| -3.741| -4.509
15 -1.609| -3.729| -4.465 32 -1.499( -3.745| -4.523
16 -1.424) -3.752| -4.459 33 -1.523} -3.742| -4.510
17 -1.588| -3.732( -4.476 34 -1.502| -3.744| -4.521
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Tablo 3.15 E, / E,=50, £=0.1, h/£=0.1, £/A=16, p’ / E,=0.007 (yakinsaklik sinir1)
durumunda MNR yéntemi ile o, / p ’ler igin farkli iterasyonlarda elde edilen sayisal
sonuglar - (Problem 1.)

Iterasyon x, /4 Iterasyon x, /4
No 0.2600 | 0.3750 | 0.5000 No 0.2600 | 0.3750 | 0.5000
1 -1.3721 -3.621| -4.587 24 -1.549) -4.273| -5.207
2. -1.314] -4.353| -5.363 25 -1.575( -4.192( -5.112
3 -1.560| -3.925| -4.824 26 -1.551] -4.267| -5.201
4 -1.444| -4392] -5.363 27 -1.5731 -4.197| -5.119
5 -1.593| -4.010| -4.907 28 -1.553| -4.262| -5.195
6 -1.484| -4.378| -5.338 29 -1.572 -4.202| -5.124
7 -1.597| -4.054| -4.955 30 -1.554| -4.258( -5.190
8 -1.5021 -4.360| -5.314 31 -1.571| -4.206( -5.129
9 -1.594| -4.085| -4.989 32 -1.555( -4.255| -5.186
10 -1.514| -4343| -5.293 33 -1.570| -4.210{ -5.133
11 -1.591| -4.108| -5.016 34 -1.557| -4.252| -5.182
12 -1.522 -4.328| -5.274 35 -1.569| -4.213| -5.137
13 -1.588{ -4.128| -5.038 36 -1.558| -4.249( -5.179
14 -1.529| -4.315| -5.259 37 -1.568| -4.216( -5.140
15 -1.585} -4.143| -5.056 38 -1.558) -4.247) -5.176
16 -1.535{ -4.304| -5.245 39 -1.568| -4.218| -5.143
17 -1.583| -4.157{ -5.071 40 -1.559 -4.245] -5.174
18 -1.539) -4.295| -5.234 41 -1.567{ -4.220| -5.145
19 -1.580| -4.168| -5.084 42 -1.560| -4.243{ -5.172
20 -1.543] -4.286| -5.224 43 -1.566| -4.222| -5.147
21 -1.578| -4.177{ -5.095 44 -1.5601 -4.241( -5.170
22 -1.546| -4.279] -5.215 45 -1.566| -4.223( -5.148
23 -1.576| -4.185| -5.104 46 -1.561| -4.240( -5.169
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Tablo 3.16 E,/E,=5, £=0.1, h/£=0.1, £/A=16, p/E;=0.001 durumunda
MNR ve NR yontemi ile o,, / p ’ler igin elde edilen sayisal sonuglar - (Problem 1.)

Modified Newton- Newton-Raphson
Raphspn Yontemi Yﬁntemi
5. Iterasyon 5. Iterasyon
x /4
0.0600 -3.078 -3.079
0.1200 0.873 0.877
0.1675 -1.043 -1.047
0.2175 -0.225 -0.229
0.2600 -1.012 -1.012
0.3150 0.422 0.414
0.3750 -2.061 -2.067
0.4375 1.052 1.065
0.500 -2.448 -2.456

Tablo 3.17 E, / E,=50, €=0.1, h/£=0.1, {/A=16, p/E;=0.003 durumunda
MNR ve NR yontemi ile o,, / p ’ler i¢in elde edilen sayisal sonuglar - (Problem 1.)

Modified Newton- Newton-Raphson
Raphspn Yontemi Y"éntemi
4. Iterasyon 2. Iterasyon
x, /L
0.0600 -6.357 -6.334
0.1200 3.206 3.184
0.1675 -1.837 -1.817
0.2175 -0.022 -0.015
0.2600 -1.535 -1.546
0.3150 1.746 1.753
0.3750 -4.202 -4.175
0.4375 3.452 3.404
0.500 -5.153 -5.090
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Tablo 3.18 £=0.0 ve £=0.1 durumunda p/E, degisiminino,, / p gerilmesinin x, /£ ’ye
bagl dagilimina etkisi (E,/E, =5, h/£=0.1, £/A =16 — Problem 1.)

£=0.0 £=0.1
x, /4 P/ E, P/ E,
------- 0.0005 | 0.001 | 0.002 | --——=—- 1 0.0005 | 0.001 | 0.002
Lineer Lineer

0.0600 | -0.492] -0.565] -0.637| -0.767| -2.901| -2.995] -3.078) -3.177
0.1200 | -0.504( -0.527| -0.550| -0.591} 0972 0937 0.873| 0.740
0.1675 | -0.500| -0.504| -0.507] -0.512| -1.053| -1.039| -1.043| -1.020
0.2175 | -0.500| -0.500] -0.500| -0.501{ -0.261| -0.229] -0.225| -0.204
0.2600 | -0.500| -0.506| -0.513| -0.526| -0.980| -0.986| -1.012]| -1.036
0.3150 | -0.500} -0.521] -0.542| -0.580| 0.5095| 0.478) 0422 0.312
03750 | -0.499| -0.537] -0.574| -0.641| -1.942| -2.003| -2.061| -2.127
0.4375 | -0.500| -0.551| -0.602| -0.693| 1.204| 1.137| 1.052| 0.864
0.5000 | -0.499| -0.555| -0.609| -0.707( -2.297| -2.380| -2.448| -2.527

iterasyon
sayisl 4 ) 13 2 5 13

Tablo 3.19 &£=0.0 ve £=0.1 durumunda p/E, degisiminino, / p gerilmesinin x, /£ ’ye
bagh dagilimina etkisi (E,/E, =5, h/£=0.1, £/A =16 — Problem 1.)

£=0.0 £=0.1
x /4 P! E, P/ E,
-------- 0.0005 | 0.001 } 0.002 | -------- | 0.0005 | 0.001 | 0.002
Lineer Lineer

0.0600 | 32.326( 32.891| 33.219| 33.533] 38.911| 39.576] 39.919| 40.005
0.1200 | 17.509 18.126( 18.549| 19.227( 15.073| 15.724| 16.158| 16.687
0.1675 7.365] 7.980( 8.457| 9.355| 7.470| 8.1064| 8.566| 9.237
0.2175 | -1.859} -1.259] -0.723 0.354| -1.602| -1.005| -0.499| 0.391
0.2600 | -8.516) -7.9341 -7.350| -6.154| -7.959| -7.351| -6.749| -5.587
0.3150 |-15.528|-14.973|-14.336| -13.015{ -18.290| -17.704 | -17.003 | -15.504
0.3750 §-21.153]-20.621)-19.942|-18.503 | -18.042| -17.503 | -16.817| -15.302
0.4375 |-24.622|-24.110]-23.4131-21.897] -29.140| -28.607 | -27.815 | -25.913
0.5000 |-25.840]-25.331|-24.624|-23.069| -21.983 | -21.479( -20.770| -19.117

iterasyon
sayisi 2 3 6 2 3 9
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Tablo 3.20 £=0.0 ve £=0.1 durumunda E, / E, degisiminino,, / p gerilmesinin x, /£ ’ye
bagh dagilimma etkisi (p/E, =0.001, 4/£=0.1, £/A =16 —Problem 1.)

£=0.0 £=0.1

x, /4 E,/E, E,/E,
5 10 20 50 5 10 20 50

0.0600 | -0.637| -0.562| -0.519| -0.491| -3.078| -4.547| 5.648| -6.277
-0492} -0.488| -0.485| -0.483( -2.901| -4.424| -5.558| -6.208

0.1200 | -0.550) -0.524| -0.509| -0.499} 0.873| 1.877| 2.681} 3.267
-0.504( -0.503| -0.502| -0.501| 0.972( 1.941{ 2.713| 3.275

0.1675 | -0.507| -0.502| -0.499| -0.497| -1.043| -1.354| -1.606| -1.871
-0.500| -0.501| -0.501| -0.500| -1.053| -1.366( -1.619| -1.881

0.2175 | -0.500| -0.500| -0.499}| -0.500| -0.225| -0.139| -0.101| -0.089
-0.500( -0.500] -0.500| -0.500| -0.261| -0.179| -0.142]| -0.124

0.2600 | -0.513| -0.508| -0.505] -0.503| -1.012| -1.292| -1.465| -1.501
-0.500| -0.500{ -0.500| -0.500| -0.980| -1.262| -1.441| -1.480

03150 | -0.542| -0.525| -0.515]| -0.509| 0.422] 1.085| 1.580| 1.829
-0.500] -0.500] -0.500] 0.500] 0.509] 1.151] 1.623| 1.858

0.3750 | -0.574| -0.544| -0.527) -0.515| -2.061| -2.967| -3.653| -4.095
-0.499| -0.500| -0.500] -0.500| -1.942] -2.864| -3.566| -4.020

0.4375 | -0.602| -0.560| -0.536| =0.520| 1.052| 2.195( 3.057| 3.563
-0.500( -0.500( -0.500( -0.500{ 1.204| 2.294| 3.116| 3.594

0.5000 | -0.609( -0.565| -0.538] -0.521| -2.448| -3.575| -4.445| -5.036
-0.499| -0.499| -0.500( -0.500} -2.297| -3.451| -4.341| -4.949

iterasyon
say1s1 5 4 2 2 5 3 2 2
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Tablo 3.21 &£=0.0 ve £=0.1 durumunda E, / E, degisiminino,, / p gerilmesinin x, /£’ye
bagli dagilimina etkisi ( p/ E, =0.001, 2/£=0.1, £/ A =16 —Problem 1.)

£=0.0 £=0.1

x4 E,/E, E,/E,
5 10 20 50 5 10 20 50

0.0600 | 33.219| 33.451| 34.563| 39.024| 39.919| 46.393( 54.954| 71.135
32326 32.711| 33.942| 38.383| 38.911| 45.373| 53.949| 69.986

0.1200 | 18.549( 18.032| 17.556| 17.638| 16.158| 13.478| 10.543| 7.389
17.509] 17.217| 16.901| 16.982| 15.073| 12.617| 9.928| 6.957

0.1675 8457 7.8311 7.065| 5.954| 8.566| 7.720| 6.345| 4.027
7365 7.006( 6.413| 5.302| 7.470] 6.863| 5.7071 3.514

02175 | -0.723| -1.412) -2.275} -3.942| -0.499| -0.742| -0.811| -0.621
-1.859| -2.231| -2.916| -4.586| -1.602| -1.532] -1.370| -1.053

0.2600 | -7.350| -8.084( -8.971|-10.861| -6.749| -6.900( -7.022; -7.444
-8.516| -8.890| -9.600|-11.497| -7.959| -7.739| -7.618| -7.892

0.3150 |-14.336|-15.117|-16.011 -18.034 | -17.003 | -20.319 | -24.198 | -30.791
-15.528 -15.902| -16.624 | -18.660 | -18.290 | -21.164 | -24.821 | -31.319

0.3750 |-19.942|-20.759| -21.652{-23.733 | -16.817 | -14.735| -12.066| -8.376
-21.153-21.527| -22.252 | -24.353 | -18.042 [ -15.464 | -12.543 | -8.665

0.4375 |-23.4131-24.245(-25.134(-27.234(-27.815| -32.818 | -38.584 | -48.145
-24.622 | -24.996 | -25.721-27.846 | -29.140| -33.614 | -39.172 | -48.655

0.5000 |-24.624|-25.464|-26.353 | -28.459|-20.770| -18.048 | -14.608 | -9.926
-25.8401 -26.215| -26.940( -29.072 | -21.983 | -18.724 | -15.033 [ -10.161

iterasyon
sayisi 3 2 2 2 3 2 2 2
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Tablo 3.22 £=0.0 ve £=0.1 durumunda %/¢ degisiminin o,, / p gerilmesinin x, /£ ye
bagh dagilimina etkisi (p/ E, =0.001, E,/E, =5, {/A =16 —Problem 1.)

€=0.0 £=0.1
x /£ hl¢ hit
0.10 0.15 0.20 0.10 0.15 0.20
0.0600 -0.637 -0.460 -0.393 -3.078 -1.626 -0.949
-0.492 -0.444 -0.392 -2.901 -1.600 -0.945
0.1200 -0.550 -0.512 -0.493 0.873 0.100 -0.265
-0.504 -0.505 -0.493 0.972 0.111 -0.264
0.1675 -0.507 -0.505 -0.505 -1.043 -0.520 -0.393
-0.500 -0.504 -0.505 -1.053 -0.520 -0.393
0.2175 -0.500 -0.502 -0.505 -0.225 -0.607 -0.666
-0.500 -0.502 -0.505 -0.261 -0.613 -0.667
0.2600 -0.513 -0.504 -0.505 -1.012 -0.607 -0.484
-0.500 -0.500 -0.503 -0.980 -0.601 -0.481
0.3150 -0.542 -0.510 -0.505 0.422 -0083 -0.320
-0.500 -0.500 -0.501 0.509 -0.068 -0.315
0.3750 -0.574 -0.517 -0.507 -2.061 -1.173 -0.810
-0.499 -0.500 -0.500 -1.942 -1.145 -0.800
0.4375 -0.602 -0.523 -0.509 1.052 0.252 -0.143
-0.500 -0.500 -0.500 1.204 0.278 -0.133
0.5000 -0.609 -0.525 -0.510 -2.448 -1.346 -0.892
-0.499 -0.499 -0.500 -2.297 -1.309 -0.879
iterasyon
sayl1sl 5 2 2 5 2 2
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Tablo 3.23 &£=0.0 ve £=0.1 durumunda 4/¢ degisiminino,, / p gerilmesinin x, /£ ’ye
bagh dagilimina etkisi (p/ E, =0.001, E,/E, =5, £/A =16 —Problem 1.)

£=0.0 £=0.1
x, /2 hit hlt

0.10 0.15 0.20 0.10 0.15 0.20
0.0600 33.219| 14.348 8.085| 39.919| 16.622 9.007
32.326| 14.154 8.015| 38911} 16.385 8.923
0.1200 18.549 7.512 3.828{ 16.158 6.939 3.677
: 17.509 7.312 3.763| 15.073 6.744 3.618
0.1675 8.457 2.988 1.258 8.566 2.766 1.067
7.365 2.798 1.199 7.470 2.572 1.008
0.2175 -0.723 -1.127| -1.055 -0.499| -0.831 -0.857
-1.859] -1.301 -1.108 -1.602] -1.000| -0.907
0.2600 -7.350|] -4.101 -2.725 -6.749 -4.015 -2.707
-8.516| -4.259{ -2.770] -7.959| -4.169| -2.749
03150 | -14.336| -7.237| -4.485| -17.003 -8.178 -4.910
-15.528 -7.375 -4.522| -18.290{ -8.317| -4.947
03750 | -19.942| -9.756| -5.899| -16.817| -8.765 -5.471
-21.153 -9.876| -5.929| -18.042| -8.875 -5.500
0.4375 -23.4131 -11.309 -6.771| -27.815| -12.837| -7.447
-24.622| -11.417| -6.795| -29.140| -12.945 -7.471
0.5000 | -24.624| -11.855 -7.078| -20.770| -10.642| -6.569
-25.840| -11.959| -7.101} -21.983| -10.730| -6.584

iterasyon
© say1s1 3 2 2 3 2 2
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Tablo 3.24 & degisiminino,, / p gerilmesinin x, /£ *ye bagh dagilimina etkisi
(p/E,=0001, E,/E, =5, h/£=0.1, £/ A =16 — Problem 1.)

x /2 £
0.00 0.05 0.10 0.15
0.0600 -0.637 -1.947 -3.078 -3.861
-0.492 -1.797 -2.901 -3.645
0.1200 -0.550 0.246 0.873 1.236
-0.504 0.310 0.972 1.376
0.1675 -0.507 -0.792 -1.043 -1.236
-0.500 -0.791 -1.053 -1.262
0.2175 -0.500 -0.395 -0.225 0.008
-0.500 -0.406 -0.261 -0.060
0.2600 -0.513 -0.788 -1.012 -1.141
-0.500 -0.769 -0.980 -1.096
0.3150 -0.542 -0.014 0.422 0.715
-0.500 0.042 0.509 0.839
0.3750 -0.574 -1.351 -2.061 -2.606
-0.499 -1.268 -1.942 -2.439
0.4375 -0.602 0.294 1.052 1.573
-0.500 0.413 1.204 1.765
0.5000 -0.609 -1.575 -2.448 -3.112
-0.499 -1.457 -2.297 -2.913
iterasyon
sayisi 5 4 5 4
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Tablo 3.25 ¢ degisiminino,, / p gerilmesinin x, /£ ’ye bagh dagilimina etkisi
(p/E, =0.001, E,/E, =5,h/£=0.1, £/A =16 —Problem 1.)

x, /2 £

0.00 0.05 0.10 0.15
0.0600 33.219 36.681 39.919 42.673
32.326 35.688 38.911 41.488
0.1200 18.549 17.113 16.158 16.000
17.509 16.006 15.073 14.784
0.1675 8.457 8.572 8.566 8.718
7.365 7.427 7.470 7.544
0.2175 -0.723 -0.550 -0.499 -0.462
-1.859 -1.698 -1.602 -1.615
0.2600 -7.350 -6.988 ~6.749 -6.612
-8.516 -8.167 -7.959 -7.888
0.3150 -14.336| -15.750 -17.003| -18.014
-15.528| -16.945| -18.290( -19.369
0.3750 -19.942| -18.140| -16.817| -16.296
-21.153| -19.306( -18.042| -17.544
0.4375 -23.413| -25.724| -27.815| -29.580
-24.622| -26.922} -29.140| -30.950
0.5000 -24.624| -22.393| -20.770( -20.156
-25.840| -23.547 -21.983( -21.374

iterasyon
sayisi 3 5 3 6

Tablo 3.26 ¢/ A degisiminino,, / p gerilmesinin x, /£ ’ye bagl dagilimina etkisi
(p/E, =0.001, E,/E =5, h/£=0.1, £=0.1 —Problem 1.)

x, /L LIA
16 20 24 32 40
0.5000 -2.4481 -2.591| -2.555| -2.275| -2.003
-2.297| -2.439| -2.400] -2.117| -1.869
iterasyon
sayis1 5 5 5 4 4
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Tablo 3.29 £=0.0 ve £=0.1 durumunda E, /E, degisiminino,, / p gerilmesinin x, /£’ye
bagli dagilimina etkisi ( p/ E, =0.0001, #/£=0.1, £/A =16 —Problem 2.)

£=0.0 £=0.1
x, /4 E,/E E,/E,
5 10 20 50 5 10 20 50
0.0650 -0.616| -0.536| -0.510| -0.500| 0.596| 1.464| 2.087| 2441
-0.519| -0.512| -0.506| -0.499| 0.721 1.508| 2.095| 2.443
0.1275 -0.553| -0.529| -0.515| -0.509| -2.969| -4.506] -5.718| -6.650
-0.506| -0.507| -0.506| -0.505| -2913| -4.472| -5.704| -6.642
0.1875 -0.538| -0.524! -0.514| -0.508| 2.779| 4.909| 6.541| 7.587
-0.500| -0.501| -0.502| -0.502} 2.815| 4.932| 6.548]| 7.591
0.2500 -0.551| -0.530| -0.517| -0.509| -4.724| -7.417| -9.582} -11.300
-0.500{ -0.500] -0.500| -0.501| -4.666( -7.381| -9.561| -11.289
0.3125 -0.568| -0.538| -0.521}| -0.511| 4.153| 7.199{ 9.533| 11.064
-0.500| -0.500| -0.500| -0.500| 4.217| 7.234| 9.548| 11.070
0.3750 -0.580| -0.545| -0.525| -0.512| -5.818| -9.193| -11.917]| -14.090
-0.499| -0.500| -0.500} -0.500] -5.730| -9.140| -11.885| -14.075
0.4375 -0.589| -0.550) -0.527| -0.513| 4.834| 8.340| 11.027| 12.803
-0.500| -0.500] -0.500| -0.500| 4.917| 8.385| 11.047| 12.810
0.5000 -0.590] -0.551] -0.528| -0.513| -6.185| -9.786| -12.696]| -15.021
-0.499| -0.499( -0.500| -0.500| -6.084| -9.727| -12.660( -15.005
iterasyon
saylsl 6 4 2 2 6 3 2 2
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Tablo 3.30 £=0.0 ve £=0.1 durumunda E, / E, degisiminino,, / p gerilmesinin x, /¢ ’ye
bagh dagilimina etkisi ( p/ E; =0.0001, #/£=0.1, £/A =16 —Problem 2.)

£=0.0 £=0.1
x, /2 E,/E E,/E,
5 10 20 50 5 10 20 50
0.0650 | -19.141] -19.347| -19.909| -21.509| -22.496| -25.514| -29.315| -36.018
-18.767| -19.141| -19.818| -21.478| -21.966| -25.157| -29.101| -35.883
0.1275 | -33.839| -34.227| -34.930} -36.895| -28.933| -24.768| -20.124| -14.485
-33.842| -34.202| -34.913| -36.884| -28.964| -24.778| -20.140| -14.480
0.1875 | -46.147| -46.507| -47.216| -49.286| -54.574| -62.484| -72.017| -87.612
-46.135| -46.488| -47.201| -49.275| -54.576| -62.486| -72.029| -87.652
0.2500 | -56.774| -57.109| -57.811} -59.918| -47.803| -39.851| -30.853| -19.214
-56.728| -57.078| -57.789| -59.905| -47.767 -39.817| -30.819| -19.167
0.3125 | -64.968| -65.283| -65.976| -68.090| -76.905| -87.902|-101.032]-122.071
-64.885| -65.234| -65.944| -68.072| -76.849| -87.891|-101.051|-122.160
0.3750 | -70.894} -71.198| -71.886| -74.001| -59.680| -49.670| -38.365( -23.746
-70.791} -71.140} -71.849| -73.982| -59.590| -49.597| -38.288| -23.661
0.4375 | -74.384| -74.677| -75.361] -77.474| -88.076|-100.618 | -115.545]-139.285
-74.260| -74.609| -75.317| -77.451| -87.985]|-100.595]-115.565 | -139.402
0.5000 | -75.6021 -75.895] -76.580| -78.692| -63.641| -52.945| -40.870| -25.258
-75.478 ) -75.827) -76.536| -78.670| -63.531| -52.857| -40.778} -25.158
iterasyon
say1s1 4 3 2 2 5 3 2 2
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Tablo 3.31 £=0.0 ve £=0.1 durumunda #/¢ degisiminino,, / p gerilmesinin x, /£ ’ye
bagli dagilimina etkisi (p/ E, =0.0001, E,/E, =5, £/A =16 —Problem 2.)

£=0.0 £=0.1
x, /£ hlt hilt
0.10 0.15 0.20 0.10 0.15 0.20
0.0650 -0.616 -0.484 -0.432 0.596 0.006 -0.243
-0.519 -0.487 -0.436 0.721 0.003 -0.248
0.1275 -0.553 -0.528 -0.521 -2.969 -1.581 -0.993
-0.506| -0.517 -0.518 -2.913 -1.565 -0.989
0.1875 -0.538 -0.516 -0.518 2.779 0.999 0.192
-0.500| -0.506 -0.515 2.815 1.010 0.196
0.2500 -0.551 -0.5121 -0.510 -4.724 -2.416 -1.419
-0.500 -0.501 -0.506 -4.666 -2.402 -1.414
0.3125 -0.568 -0.514 -0.507 4.153 1.657 0.524
-0.5001 -0.500 -0.502 4217 1.671 0.529
0.3750 -0.580 -0.516 -0.506 -5.818 -2.911 -1.652
-0.499| -0.500 -0.500| -5.730 -2.892| -1.646
0.4375 -0.589| -0.518 -0.506 4.834 1.981 0.684
-0.500 -0.500 -0.500 4917 1.998 0.690
0.5000 -0.590] -0.518 -0.506 -6.185 -3.077 -1.732
-0.499 -0.499 -0.500 -6.084 -3.055 -1.724
iterasyon
sayist 6 2 2 6 3 2
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Tablo 3.32 £=0.0 ve £=0.1 durumunda %/¢ degisiminino,, / p gerilmesinin x, /£ ’ye
bagli dagilimina etkisi ( p/ E; =0.0001, E,/E, =5, £/A =16 —Problem 2.)

£=0.0 £=0.1
x /1l hlt hlt
0.10 0.15 0.20 0.10 0.15 0.20
0.0650 -19.141 -8.853 -5.358| -22.496 -9.865 -5.765
-18.767| -8.775 -5.338] -21.966 -9.764| -5.739
0.1275 -33.839| -15.346 -8.906| -28.933] -13.803 -8.245
-33.842 -15.331 -3.899| -28.964| -13.792| -8.238
0.1875 -46.147| -20.7711 -11.905) -54.574| -23.485] -13.020
-46.135| -20.761( -11.901| -54.576| -23.477| -13.017
0.2500 -56.774| -25477| -14.5321 -47.803| -22.641| -13.355
-56.728| -25.463| -14.526| -47.767| -22.623| -13.348
0.3125 -64.968| -29.106! -16.566| -76.905| -32.955| -18.149
-64.885] -29.086| -16.558]| -76.849( -32.940| -18.145
03750 | -70.894| -31.7361 -18.043| -59.680| -28.221| -16.608
-70.791} -31.712| -18.034] -59.590| -28.189| -16.596
0.4375 -74.384| -33.281| -18.910| -88.076| -37.696| -20.730
-74.260| -33.252| -18.900| -87.985| -37.676| -20.724
0.5000 | -75.602| -33.824| -19.215| -63.641| -30.081| -17.694
-75.478| -33.795( -19.206| -63.531| -30.044| -17.680
iterasyon
say1s1 4 2 2 5 3 2
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Tablo 3.33 & degisiminino,, / p gerilmesinin x, /£ *ye bagh dagilimina etkisi
(p/E,=0.0001, E,/E, =5, h/£=0.1, £/ A =16 —Problem 2.)

x, /£ £
0.00 0.05 0.10 0.15
0.0650 -0.616 0.048 0.596 0.943
-0.519 0.155 0.721 1.101
0.1275 -0.553 -1.856 ~2.969 -3.742
-0.506] -1.803 -2.913 -3.678
0.1875 -0.538 1.246 2.779 3.846
-0.500 1.285 2.815 3.880
0.2500 -0.551 -2.773 -4.724] -6.156
-0.500 -2.717 -4.666 -6.095
0.3125 -0.568 1.974 4.153 5.665
-0.500 2.041 4217 5.728
0.3750 -0.580 -3.369 -5.818 -7.611
-0.499 -3.285 -5.730 -7.518
0.4375 -0.589 2.333 4.834 6.569
-0.500 2.419 4917 6.651
0.5000 -0.590 -3.570 -6.185 -8.098
-0.499 -3.474 -6.084 -7.992
iterasyon
© sayis1 6 6 6 6
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Tablo 3.34 & degisiminino,, / p gerilmesinin x, /£ *ye bagl dagilimina etkisi
(p/E, =0.0001, E,/E =5, h/£=0.1, /A =16 —Problem 2.)

x, /4 £
0.00 0.05 0.10 0.15
0.0650 -19.141| -20.828| -22.496| -23.866
-18.767| -20.396( -21.966| -23.251
0.1275 -33.839| -30.899( -28.933| -28.146
-33.842| -30.922| -28.964{ -28.196
0.1875 -46.147| -50.419( -54.574| -57.990
-46.135] -50.411] -54.576) -58.012
0.2500 -56.774| -51.433] -47.803| -46.408
-56.728 | -51.389| -47.767| -46.377
0.3125 -64.968| -71.019| -76.905! -81.770
-64.885| -70.938( -76.849| -81.734
0.3750 -70.8941 -64.217| -59.680| -57.955
-70.791} -64.111| -59.590| -57.867
0.4375 -74.384| -81.324| -88.076| -93.663
-74.260| -81.202| -87.985| -93.595
0.5000 -75.602| -68.479| -63.641| -61.807
-75478| -68.352| -63.531| -61.697
iterasyon
sayis1 4 5 5 5
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BOLUM IV
4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRILMESI

Tezde yapilan arasgtirmalardan elde edilen sonuglar kisaca Ozetlenirse agagidakiler

sOylenebilir:

1. Akbarov ve Guz’un siireklilik teorisi gergevesinde elastisite teorisinin diizlem sekil
degistirme durumundaki iki boyutlu geometrik non-lineer problemlerine karsi gelen simr

deger problemlerinin matematiksel formiilasyonu verilmistir.

2. Bu problemlerin mekaniksel agiklamalari verilmigtir. Formiilasyonu yapilmis
problemlerin kismi tiirevli degisken katsayili non-lineer diferansiyel denklemlerin bazi

siir deger problemlerine karg geldigi g6sterilmistir.

3. Formiilasyonu yapilmis non-lineer sinir deger problemlerinin sonlu elemanlar ile

modellenmesi yapilmistir.

4. Sayisal sonuglarin elde edilmesi i¢in gerekli algoritmalar geligtirilmis ve FORTRAN-77
dilinde bu algoritmalar programlagtirilmugtar.

5. Newton-Raphson ve Modified Newton-Raphson yontemleri ile farkli iterasyonlardan
elde edilen sayisal sonuglarin yakinsaklik sinirlarimin problem parametrelerinden
bagimlilig: aragtirilmigtir.

6. Geometrik non -lineeritenin ele alinan alanda gerilme yayilimina etkisini gdsteren,

tablolar ve grafikler seklinde tezde verilen ¢ok sayida sonuglar elde edilmigtir.

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi hakkinda ise asagidakileri soyleyebiliriz:

1. Egrisel yapiya sahip kompozit malzemeler mekaniginin statigine uygun gelen, degisken
katsayihh kismi tiirevli non-lineer diferansiyel denklem takiminin bazi sinir kosullan

cercevesinde verilen problemler ilk kez sayisal olarak ¢6ziilmiistiir.



71

2. Bu arastirmalarda FEM kullanilmis ve bu yontem ele alinan non-lineer problemler i¢in

bazi y6nlerden gelistirilmistir.

3. G6z 6ntine alinan kompozit malzeme drnekleri ¢ergevesinde elde edilen sayisal sonuglar
miihendislik bakimindan da yorumlanmis ve bu yorumlarin bazi dnerilerde bulunmasi igin
imkan yaratilmugtir.

4. Agikea anlagilan, grafikler ve tablolar seklinde ortaya konan ¢ok sayida sayisal sonuglar

verilmigtir.
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