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OZET

Tezde yapisinda birbirine dik iki ydnde periyodik egriligi olan kompozit malzemeden
hazirlanmis kalin plaklarin serbest ve zorlanmis titresimine ve ayrica da stabilite kaybina kars:
gelen smur deger ve 6zdeger problemleri ii¢ boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile
sayisal olarak incelenmisgtir.

Plak malzemesinin biinye denklemleri Akbarov ve Guz siireklilik teorisi gergevesinde ele
alinmustir. Plagin zorlanmig ve serbest titregimleri elastisite teorisinin ti¢ boyutlu kesin hareket
denklemleri gercevesinde, bu plagin stabilite kayb:1 problemleri ise U¢ Boyutlu Lineerize
Edilmis Stabilite Teorisi denklemleri ¢er¢evesinde yapilmustir. Boylece matematiksel agidan
ele alman problemler ii¢ boyutlu sonlu prizmatik alanlarda saglanan degisken katsayili kismi
tirevli diferansiyel denklemler takimi igin smr deger veya Ozdeger problemlerinin
incelenmesine getirilmigtir. S6z konusu olan incelemeler farkli problemler igin farkli smir
kosullar1 gergevesinde yapilmastir.

Analitik ¢oziimlerin elde edilmesi imkansiz oldugundan ele alinan problemler Sonlu
Elemanlar Yoéntemi aracilifi ile sayisal olarak incelenmistir. Sonlu Elemanlar Yontemi
uygulanmasinin gerektirdigi islemler yani uygun fonksiyonellerin olusturulmasi, ii¢ boyutlu
sonlu eleman se¢imi, programlastirma vs. gibi islemler yapilmustir. Ele alinan her bir problem
i¢in say1sal sonuglar elde edilmis ve bu sonuglarin mekaniksel yorumlari verilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Kompozit, serbest frekans, zorlanmig titresim, iki yonlii periyodik
egrilik, stabilite.
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ABSTRACT

In the present thesis the boundary value and eigenvalue problems corresponding to the
natural and forced vibrations of the rectangular thick plate fabricated from the composite
material with spatially periodically curved structures are investigated. Moreover, the stability
loss problem of this plate is also studied within the framework of the Three-Dimensional
Linearized Theory of Stability. All problems considered are solved by employing the three
dimensional Finite Element Method (FEM).

The constitutive relations of the plate material are taken within the framework of the
continuum theory by Akbarov and Guz. As the natural and forced vibratons of the plate are
investigated by the use of the three-dimensional exact equations of motion of the theory of
elasticity, therefore the problems considered in the mathematical sense are the boundary-value
or eigenvalue problems for the system partially-differential equations with variable
coefficients. The solution of these problems are made for the various type boundary
conditions.

Under solution procedure, i.e. under FEM modeling of the considered problems it is
introduced the corresponding functionals the validity of which is proven. The numerical
results are obtained for each considered problem and the discussion of these results are given.

Keywords : Composite, fundamental frequency, forced vibration, spatial periodical curving,
stability.

ix



1. GIRIS

1.1 Tez Konusuna Ait Genel Bilgiler

Mevcut litaratlirde yapay sekilde olusturulmus kompozit malzemeler, aralarinda kesin
geometrik smr olan ve kimyasal agidan en azindan iki tiir malzemeden meydana geldigi
bigiminde tanimlanmaktadir. Bu tammdan goriildiigii gibi kompozit malzemeler bilesenlerinin
sahip olmadigi ozelliklere sahip olabilirler. Bu nedenlerden dolayr giiniimiizde ugak
sanayiinde, gemi sanayiinde, tip alaninda ve c¢agdas teknigin diger birgok alanlarmnda
kompozit malzemeler yaygin bir bi¢imde kullamlmaktadir. Kompozit malzemelerin bu
sekilde kullamlmasi onlarin daha diisiik agirhiga, yiiksek mukavemete ve rijitlige sahip olmasi
ile ilgilidir ki bu 6zellikler geleneksel malzemelerde bulunmamaktadir.

Yukarida s6ylenen ve diger pek ¢ok nedenden dolay: birgok bilim dali 6rnegin mekanik, fizik,
kimya v.b. bu malzemelerin kendi dallarma uygun problemlerini arastirmaktir. Bu
aragtrmalar igerisinde en Onemli yerlerden birini kompozit malzemelerin ve bu
malzemelerden hazirlanmis yap: elemanlariin dinamik ve statifine ait olan problemlerin
matematiksel agidan modellenmesi ve uygun matematiksel smir deger veya ozdeger
problemlerinin incelenmesidir. Giiniimiizde gelismis diinya devletlerinin hemen hemen
hepsinde, kompozit malzemelere ve onlara ait problemler hakkinda periyodik bilimsel
dergilerin stirekli olarak yaynlanmast birgok ciltli kitaplarmn  basilmasi  bunlan
kanitlamaktadir. Bu agidan ele alinan tezde egrisel yapiya sahip kompozit malzemeden
yapilmig plaklarin titresim ve burkulma problemlerinin matematiksel modellemesi ve bu
modelin gerektirdifi Ozdeger ve smur defer problemlerinin incelenmesi biiyiik &nem

tagimaktadir denilebilir.

Bilindigi tizere kompozit malzemelerin (Akbarov ve Guz 2000, Christensen 1979, Chou ve
Cullough 1986, Composite Materials Handbook 1992) birgok agidan simiflandirilmasi
yapilabilir. Bunlardan en yaygin olam1 ve bu malzemelerin mekaniginde sikga kullanilaru
kompozit malzemelerin mikro yapisina iligkin siniflandirmadir. Bu siuflandirmaya gore

kompozit malzemeler asagidaki gruplara ayrilir:
1. Seyrek, kii¢iik (dispers) tanecik takviyeli kompozitler,

2. Tanecik takviyeli kompozitler,

. ) ) ‘_,‘)\Lﬂ;{,\@w
3. Lifli kompozitler RN

L AR o

v Ly L2
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Birinci tiir kompozitler matris ve boyutlar1 0.01-0.1 mikrometre ve hacim orani ise %1-%15
araliginda degisen taneciklerden meydana gelir. Ikinci tiir kompozitlerin yapisinda ise
taneciklerin boyutu 1 mikrometreden daha biiylik olup hacim orami %25’ den fazladir. Lifli
kompozit malzemelerde ise liflerin ¢ap:r 0.01 mikrometreden 100 mikrometreye kadar
degisebilir. Bu liflerin hacim orami ise %70’ e kadar arttirilabilir. Yukarida adlar1 verilen
gruplar igerisinde en yaygin olarak kullanilan lifli kompozitlerdir ki bunlarin igerisinde de en
Onemli yerlerden birini polimer matrisi olan kompozit malzemeler tutar. Bu tiirlii kompozit
malzemelerde takviye olarak bor, cam ve matris malzemesi olarak epoksi, polyester vb.
regineler kullanilir. Bu malzemeler lif yonlerine bagli olarak her bir tabakadaki lifler birbirine
paralel ve ayr tabakalardaki lifler belirli bir a¢1 yapan levhali kompozit malzeme ve yine
lifleri birbirine paralel olan lifli kompozit malzeme diye gruplara ayrilir. Bu ¢aligmada yapilan
aragtirmalar lifli ve levhali kompozit malzemelerden yapilmis plagin titresim ve
burkulmalarinin  bazi glincel problemlerinin matematiksel agidan ¢oziilmesine iligkin

aragtirmalardir.

Yukarida soylenenlerden baska kompozit malzemeler takviyelerin (giiglendiricilerin)
geometrik sekillerine gore de simiflandirilirlar. Bu smiflandirmaya gére kompozit malzemler
kiire sekilli giiclendiricili, silindirik sekilli gti¢lendiricili ve plak sekilli gticlendiricili olmak
lizere ii¢ smufa ayrilir. Bu tiir siniflandirmaya goére tanecik giiclendirici kompozitlere kiire
seklinde giiclendiricisi olan, lifli kompozitlere ise silindir ve plak seklinde gii¢lendiricisi olan
kompozitler gibi bakilabilir. Bu tiir geometrik modellemeden dolayr kompozit malzemeler

mekanidi problemlerinin matematiksel agidan modellenmesi 6nemli dl¢iide kolaylagir.

Lifli ve levhali kompozitlerin ve bunlardan yapilan yap: elemanlar1 mekaniginin en énemli ve
giincel problemlerinden biri; bu malzemelerin yapisinda olan belirli 6zelliklere iligkin
problemlerdir. Bu 6zelliklerden en 6nemlisi ise malzeme yapisindaki liflerin levhalarin
eprilikli olmasidir. Birgok kaynaklardan gorilebilecegi gibi 6rnegin; Akbarov ve Guz
(1991a), (1991b), (2000), Feng vd.(1998), Ganesh ve Naik (1996), Guz vd. (1997), (1988),
Mansfied ve Purslow (1974), Tarnopolosky ve Rose (1996) vd. kompozit malzemelerin lif ve
levhalarinin yapisindaki egrilﬂder bu malzemelerin tasarimindan olustugu gibi (1.durum),
onlarin hazirlanma agamalarinda kullanilan teknolojik islemlerin bir seri uyugsmazliklarinin bir
sonucu olabilir(2.durum). 1.durumda liflerden hazirlanmig dokuma kumasg lifli levhalari olan
levhali kompozitleri 6rnek gdstermek miimkiindiir. Bu durumda egrilikler periyodik sekilli
olurlar. 2. durumda ise bu egrilikler genellikle yerel (lokal) egrilikler tagirlar.

Soylenenler agisindan tezde ele aliman ¢aligmalar iki yonde periyodik egriligi olan levhal
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kompozitlerden hazirlanmis plaklarm burkulma ve titresimine ait olmaktadir. Simdi ise bu
yonde yapilan arastirmalarin kisa 6zetini ele alalim.

1.2 Tez Konusuna Ait Arastirmalarin Kisa Ozeti

Egrisel yapiya sahip kompozit malzemelerin mekanigine ait problemlerin matematiksel
agidan modellenerek teorik agidan incelenmesi gimdiye kadar iki yaklagim cercevesinde
yapilmigtir. Bu yaklagimlar siireklilik (continuum) ve pargali homojen cisim yaklagimlari gibi
adlandirilmaktadir. Stireklilik yaklasimin kendisi de genel ve yerel siireklilik yaklagimi olarak
ikiye ayrilabilir. Genel siireklilik yaklagumlarinda malzeme yapisindaki lif ve levhalarin
egrilikleri, boyutlar1 egrilik boyutlarindan biiyiik olan belirleyici elemanlar gergevesinde
hesaplanmig normalize edilmis mekaniksel 6zellikler aracilig ile g6z 6niine alinmaktadir. Bu
yonde yapilan ilk arastirma Bolotin (1966a)’ dir. Bu ¢aligmada Bolotin ve Novichkov (1980)
de aciklamast verilmis kompozit ortamlar teorisi, kliglik egrisel yapiya sahip ¢ok katli
ortamlar igin gelistirilmigtir. Bu gelistirme sonucunda elde edilen denklemler lineer olmayan
denklemler olmugstur. S6z konusu egriliklerin kiiclik olmasi g6z Oniine alinarak uygun
problemlerin ¢oziilmesi igin kii¢lik parametreler yontemi kullandmistir. Boylece lineer
olmayan smur deger problemlerinin ¢6ziimii bir seri lineer sinir deger problemlerinin
¢6ziimiine indirgenmistir. Elde edilen sonuglar birkag gercek duruma uygulanarak
gosterilmistir ki malzeme yapisindaki kiigiik egrilikler gii¢lendirici lifler yoniindeki elastisite
modiiliinii 6nemli bir 6l¢tide kiictiltebilir. Elde edilen bu teorik sonuglar daha sonralar:
Makarov ve Nikolayev (1971), Nosarev (1967) caligmalarinda deneysel olarak bir daha tespit
edilmigtir. Bundan baska Bolotin (1966a)’ da yapilan ¢aligma Bolotin (1966b)’ de lineer
viskoelastik ortamlar i¢in gelistirilmigtir. Daha sonralar bu yonde Kalmkarov vd. (1987),
Tarnopolosky ve Rose (1969), Tarnopolosky vd. (1987), Whitney ve Chou (1989) ve diger

aragtirmalar yapilmistir.

Genel siireklilik teorisi gercevesinde yapilan daha bir ¢ok arastirmalar vardir. Tez konusuna
ait ¢aligmalar yerel stireklilik teorisi gergevesinde yapildigindan, bu teori uygulamas: ile

yapilan aragtirmalar tizerinde daha genis agiklamalar yapalim.

Yerel siireklilik teorileri malzeme yapisindaki egriliklerin, boyutlar1 egrilik periyodunun veya
genliginin boyutundan ¢ok kiiciik olan alanlardaki gerilme yayilhimina etkisini incelemeye
imkan saglamaktadir. Bu nedenle “yerel” siireklilik teorileri kompozit malzemelerin yerel
kinlmasi, titresimi ve burkulmas: agisindan daha ¢ok Onem tagimaktadir. Yerel siirekiilik
teorisi olusturma agisindan ilk tesebbiisler Guz (1983a), (1983b) caligmalarinda yapilmustir.
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Bu caligmalar yapisinda diizlem periyodik egrilikleri olan ¢ok katli kompozit malzemeler i¢in
gelistirilmigtir. Simdi bu stireklilik teorisinin esas iligkilerini kisaca agiklayalim. Bu amagla
periyodik egrilikleri olan ¢ok katli kompozit malzemeden olusan belirleyici bir paket ele

alalim ve bundan sonraki agiklamalari bu paket {izerinde yapalim.

Y N Z] + X
N s N "‘\\J H
Al L T -
X A P ™y 3 AH
3 }{2
Sekil 1.1 Ele Alinan Plagin Belirleyici Levhasi
. L+H

< L+H

Sekil 1.2 Ele Alian Belirleyici Plagin Egrisel Kisimlar ile Degistirilen Dairesel Bolgeler

Paketin x, = sbt. kesiti Sekil 1.1° de gosterilmistir. Bu sekilde paketin orta ¢izgisi ile Ox,x,

koordinat takimim iligkilendirelim ve
AH=h +h, +..+h, ; K =max{h,h,..h} (1.1)

isaretlemelerini kabul edelim. Burada 4, (1<i<N) belirleyici paketteki i.katin kalinligidr.
Bundan bagka agagidaki isaretlemeler kabul edilmistir: A egriligin genligini, A egriligin
yarim peryod uzunlugunu, r orta g¢izginin Ox; ekseninden maksimal uzaklikta olon
noktasinin egrilik yarigapini, L =7 — H ve d malzemenin kapsadifi D alaninin karakteristik
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kiigiik boyutunu gostermektedir. Guz (1983a), (1983b) yerel siireklilik teorisi agagidaki
kosullar ¢ergevesinde geligtirilmigtir.

1. Kompozit malzemenin yapist Ox, ekseni yoniinde periyodu 2A olan periyodik
egrilige sahiptir; yani malzemenin yapisinda Ox, ekseni yoniinde (Ox; ekseni gekil
diizlemine dik dogrultudadir) higbir egrilik yoktur.

2. Asagidaki esitsizlikler saglanmaktadir;

W<<H ; AH<<A ; H<<A ; A<<L ; A<x<d (1.2)

S6z konusu teorinin olugturulmasinda en 6nemli yeri belirleyici elemanin gerilme tansorii
bilesenleri ile sekil degistirme tansorli bilesenleri arasindaki iligkinin olugturulmas tutar. Bu
amagcla Guz (1983a), (1983b) makalesinde asagidaki islemler yapilmaktadir.

Birinci olarak (1.2)" de verilen ilk dort esitsizlik g6z oniine alinarak Sekil 1.1° de gosterilmis
belirleyici elemanlarn her yarum periyotdaki kismi, geometrik parametreleri Sekil 1.2° de

verilen dairesel halkalarla yer degistirilir. Daha sonra bu halkalarin her biri ile ( 6rnegin m.

ile) x{" kartezyen koordinat takim birlestirilir. Bu koordinatlarla global Ox,x, koordinat
takimi arasindaki iligkiler asagidaki gibi verilir.
xM=x, 3 xM=x-m-DA ; xW=x, ; —0<m<+o0 (1.3)
m. dairesel halka kismi icin

m) 1
I} |35A (1.4)

saglanmaktadir. Ayrica m. dairesel halka ile Sekil 1.2° de gosterilen yerel kutupsal koordinat
takimi da ele almmakta ve yerel koordinat takimlari arasindaki iliski asagidaki gibi

verilmektedir.
FmC08O,y =X —(=D)"L ;  1,ySinf,, =x" 5 @, =27-06,, (1.5)

Yukarida verilen isaretlemeler g6z oniine alarak m. dairesel halka i¢in bilinye bagintilari

asagidaki gibi yazilmugtir.



6
O = ANE, + Aoy + A8y 5 Opy = 24uy 5 Ay =Gy,
Oop = A, + AppEpg + Apbyy 5 Oy = 2456, 5 Ass =Gy (1.6)
O3 = A1038rr + Agsgas + Ay O = ZAgsgre g = Gloz
(1.6) iligkilerindeki 4, ve G, elastisite sabitleri, ele alinan malzemenin yapisinda egrilikleri

olmadifi durumundaki uygun normalize edilmis mekanik 6zelliklerini gdstermektedir. Bu
ozellikler Christensen (1979) , Composite Materials Handbook (1992) vs. kaynaklarinda
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

(1.2) esitsizliklerine gore

3=A<<1 (1.7
7l

kiicik parametresi g6z Online alinabilir. Buradan ve Sekil 1.2° den yani

(A/2) =(L+ H)* - I? iligkisinden
N ~8LH ; §=— <<l (1.8)

ifadesi yazilabilir. Boylece yukaridaki ifadeleri g6z Oniine alarak Guz (1983a), (1983b)
kaynaklarinda kutupsal koordinatlardan yerel kartezyen koordinatlara gecis formiillerinden
yararlanarak ve daha sonra bir takim doniigtimler yapilarak ele alinan belirleyici eleman igin

clastisite bagmtilar1 Ox,x, genel koordinat takiminda agagidaki bigimde elde edilmistir.

Oy =Ay&y + A&y + A&y ¥ 24158, 3 0y =246, +2 4,56,

Oy = A&y + Apty + Apyy +24)58, 5 03 =24,56,, +2 456,

O3y = A3y, + A&y + A3y653 + 2458, (1.9)
O = A8y + AysEyy + A3 + 248,

Daha sonra bir takim basitlestirme yapilarak ve kiiciik parametreden yararlanarak (1.9)’ daki
malzeme &zelliklerini belirten 4, ” ler igin agagidaki ifadeler elde edilmigtir.
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A, =AY + 2 (~A, + 4, +2G))28in’0 Ay = Ay
A, = A + 2 (A + 45, — 247 —4G)y)Sin*0
Ay = A% + 87 (A5 - 43)Sin*0 ;5 Ay = &( 4y, — Ay —2G},)Sin6
A =e(-A + AL +GY)Sinf ;5 Ay = &4y, — A,)Sind
Ay, =AY + €2 (— 4y, + A, +2G),)28in*6 (1.10)
Ay =A% +8%(45 ~ AL)Sin*0 5 A =&(G)y —Gy3)Sinb
A, =G+ (G —Gy)Sin’0 ;A =Gy +6(Gy, —Gpy)Sin’6

Ay =GO + 87 (4D + AL, — 245 —4GS)Sin0

Burada
9=% (1.11)

dir. Boylece Guz (1983a), (1983b)’ de verilen yerel stireklilik teorisinin biinye bagintilan elde
edilmis olur. Bu teorinin problemlerinin ¢oziilmesi i¢in Guz (1983b)’ de kii¢lik parametreler
yontemi Onerilmektedir. Bundan bagka Guz (1983a), (1983b) ¢aligmalarinda bu teoriye ait

(Ox,x, diizleminde dis kuvvetler oy, =7 bi¢iminde oldugu durumunda) s6z konusu yerel

stireklilik teorisinin kesin bir ¢oziimii elde edilmigtir. Guz (1983c)’ de bu teori gergevesinde
egrisel yapiya sahip kompozit malzemeden olusmus sonsuz cisimde ¢ekme, basing ve kayma
durumlarindaki quasi-homojen gerilme durumlari incelenir ve boylece malzeme yapisindaki
egriliklerin gerilme yayilimina olan yerel etkileri belirlenmis olur. Daha sonra Guz (1983d)
makalesinde Hamilton Varyasyon prensibinden yararlanarak yukandaki gibi belirlenmis
egrisel yapiya sahip kompozit malzemeden yapilmus titresim problemlerinin incelenmesi igin
bir yontem gelistirilmis ve bu ydntem |x1|sd ve Ox,x, ckseni yoniinde sonsuz olan bir

seridin serbest titresim frekanslarina s6z konusu egriliklerin etkisi incelenir. Bununla da Guz
(1983a), (1983b) teorisi gergevesinde yapilan arastirmalarin hemen hemen hepsi 6zetlenmis

olur. Goriildiigii gibi bu aragtirmalarin sayisi pek ¢ok degildir.

Bundan bagka Guz (1983a), (1983b) siireklilik teorisi sadece kiiglik diizlem periyodik egrileri
icin gecerli oldugundan ¢ok genis uygulama alani bulamamaktadir. Bagka bir deyimle bu teori
egriligin genlikleri biiyiik oldugu durumlarda; egrilikler yerel oldugu durumlarda ve daha
sonra malzeme yapisindaki egrilikler tek yonde degil, birbirine dik iki yonde oldugunda

uygulanmaz. Siralanan tiim bu durumlan g6z Oniine alabilecek yerel siireklilik teorisi
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Akbarov ve Guz (1991a) ¢aligmasinda verilmistir. Bu teori Akbarov ve Guz (2000) kitabinda
daha da gelistirilmistir. Bu teorinin esas bagint: ve ifadelerini bir sonraki béliimde etrafl1 bir
bicimde verecegiz. Simdi ise bu teori ¢ergevesinde yapilan arastirmalarin kisa 6zetini ele

alalim.

Akbarov ve Guliev (1991) makalesinde yapisinda Ox;ve Ox,eksenleri yéniinde kiiglik

periyodik egrilikleri olan kompozit malzemeden olugsmus sonsuz bir cisimde gekme-basing ve
basit kaymalardan dolay1 olusan quasi-homojen gerilme durumu incelenmis ve bu gerilmelere
eprilik parametrelerinin etkisi gosterilmistir. Ozel durumlarda Guz (1983c) makalesindeki
sonugclar da tekrar elde edilmigtir. Daha sonra Akbarov ve Guz stireklilik teorisi egrisel yapiya
sahip kompozit malzemeden hazirlanmis yap1 elemanlarinin statik ve dinamik problemlerinin
incelenmesine uygulanmigtir. Bu tiir incelemeler Akbarov ve Yahnioglu (1997), (1998),
(1999a), (1999b), Akbarov ve Selim (2001), Kiitiig (1996), (1997), Yahnioglu (1996), (1997),
Yahnioglu ve Selim (2000), Akbarov vd. (1993), Zamanov (1999), (2000a), (2001), (2002)
arastirmalarinda yapilmistir. Bu aragtirmalarin hepsinde malzeme yapisindaki periyodik veya
yerel egriliklerin sadece Ox; ekseni yoniinde oldugu varsayilmistir. Bu kosul cergevesinde
kenarlarindan basit veya rijit tutturulmus seritte diizlem sekil degistirme durumunda ve
dikdortgen kalm plakta (egriligin bulundugu yondeki kenarlarindan rijit veya basit
tutturulmus, diger yondeki kenarlarindan ise sadece basit tutturulmus) baz: statik ve dinamik
(titresim) problemleri basan ile incelenmigtir. Bu problemlerin hemen hemen hepsi sayisal
olarak Sonlu Elemanlar Yontemi  yardimi ile yapilmistir. Seride ait problemlerin
incelenmesinde iki boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi, plaklara ait incelemelerde ise yari-
analitik Sonlu Elemanlar Yontemi uygulanmistir. Boylece yapilan aragtirmalarin hepsinde
sonlu eleman modellemesi iki boyutlu olmugtur. A¢iktir ki eger plak malzemesi yapisindaki
egrilik birbirine dik iki yonde olmus olsayd: uygun sinir deger yada dzdeger problemlerinin
incelenmesi igin iki boyutlu sonlu eleman modellemesi yetersiz olurdu. Dolayis1 ile plak
malzemesi yapisindaki egrilikler iki yonlti oldugu durumlarda ti¢ boyutlu sonlu eleman
modellemesi zorunlulugu karsimiza ¢ikar. Bu ydnde ilk tesebbiis yapisinda birbirine dik iki
yonde periyodik egriligi olan kompozit malzemeden yapilmus dikdortgen plaktaki gerilme
durumuna ait Kahramaner vd. (2001) caligmasinda verilmistir. Bu konuda daha genis
agiklamalar Akbarov ve Guz (2002) makalesinde verilmistir. Goriildtigii gibi simdiye kadar
yapisinda iki y6nde egriligi olan kompozit malzemeden hazirlanmus kalm plaklarmn titregim
veya burkulmasina ait siir deger veya 6zdeger problemlerinin incelenmesi ydniinde hi¢ bir
aragtirma yapilmamistir. Tez ¢aligmasinda bu yondeki ilk tesebbiisleri olugturan, yapisinda

birbirine dik iki yonde periyodik egriligi olan gok kath kompozit malzemeden hazirlanmig
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kenarlarindan ankastre veya basit mesnetle tutturulmus kalin plaklarin serbest ve zorlanmig
titresimlerine ve aym zamanda burkulmasina ait matematiksel problemlerin ti¢ boyutlu sonlu

eleman modellemesi aracilig ile ¢aligmalar yapilmigtir.

1.3 Konunun Gerekliligi ve Giincelligi

Calismanin konusu, egrisel yapiya sahip kompozit malzemeler mekaniginin Akbarov ve Guz
stireklilik teorisi ¢cercevesinde bazi ii¢ boyutlu titregim ve burkulma problemlerinin {i¢ boyutlu
SEY modellemesi ile arastirilmasidir. Titresim problemlerinin incelenmesinde ele alinan
plagin iist ylizeyinde diizgiin yayili, zamana gore periyodik degisen normal yiikiin etki ettigi
kabul edilmektedir. Tezde degisken katsayilt lineer kismi tiirevli diferansiyel denklemler
takimimin {i¢ boyutlu simir deger ve Gzdefer problemlerinin sayisal olarak ¢6ziimiiniin
aragtirtlmasi ve hem de bu amagla SEY y6nteminin gelistirilmesi teorik (matematiksel) agidan
cok biiyiik 6nem tagimaktadar.

Yang vd. (1986) ve bu gibi bagka kaynaklardan goriildiigii gibi, giinitimiizde genig bir bigimde
uygulama alami1 bulan tekstil kompozitler, yapisinda iki yénde egrilifi olan ¢ok Kkath
kompozitler gibi modellenmektedir. Bu nedenden dolayr tez kapsaminda yapilan

arastirmalarin uygulama agisindan da ¢ok biiyiik Snemi vardir.

Yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir ki malzeme yapisinda ele alinan iki yonlii egrilikler serbest
ve zorlanmus titresimlere giiclii bir sekilde etki eder ve bazen malzemenin kirilmasina neden
olur. Dolayis1 ile bu gibi durumlarin onlenebilmesi igin, verilen dig kuvvetlerin bu
elemanlarda yarattifi yerdegistirme ve gerilme dagilimina malzeme yapisindaki iki yonlii
egriliklerin etkisinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir ve bu da bir kez daha ¢aligmanin uygulama
agisindan gerekliliginin en 6nemli gostergesi olarak degerlendirilebilir.

1.4 Yapilan Arastirmalarin Amaglar

Bu ¢alismada yapilan aragtirmalarin amaci agagida 6zetlenmigtir.

1) Akbarov ve Guz stireklilik teorisi ¢ercevesinde elastisite teorisinin kesin ii¢ boyutlu
hareket denklemleri kullamilarak egrisel yapiya sahip kompozit malzemeler mekaniginin
sonlu ii¢ boyutlu alanlarin (dikdortgen plaklarin) serbest ve zorlanmig titresimlerine ait

olan sinir deger problemlerinin formiilasyonu,

2) Soz konusu olan problemlerin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar ile modellenmesi,
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4

5)

6)

7

8)
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Sayisal ¢dziimlerin elde edilmesi i¢in gerekli algoritmalarin ve programlarin yapilmast,

Belirlenen problem parametrelerine gore plaklarin serbest ve zorlanmus titregimlerine ait

bazi sayisal sonuglarin alinmasi ve bunlarin yorumlanmas,

Iki yonde egrisel yapiya sahip kompozit malzemelerden yapilmig Ug Boyutlu Lineerize
Edilmis Stabilite Teorisi gergevesinde stabilite kaybi problemlerinin formiilasyonu,

Formiilasyonu yapilmis stabilite problemlerinin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar ile

modellenmesi,

Incelenen stabilite problemlerinin sayisal ¢oziimii igin gerekli algoritmalarin ve

programlarin yapilmast,

Belirlenen problem parametrelerine gore sayisal sonuglarin alinmas: ve bunlarin

yorumlanmasi.
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2. SERBEST VE ZORLANMIS TITRESIM PROBLEMLERI

2.1 Akbarov ve Guz Siireklilik Teorisinin Esas Bagintilar

Yapisinda iki yonde periyodik egriligi olan kompozit malzemeden hazirlanmug $ekil 2.1°de
gosterilen belirleyici eleman ele alalim. Bu sekilde asagldald isaretlemeler kabul edilmigtir.
H egriligin maksimal genligini, A, ve A, sirasiyla Ox, ve Ox, eksenleri yoniindeki
epriligin yarim periyodunun uzunluklarmi, AH ‘belirleyici elemanin kalinhigim
gostermektedir. Ele alinan malzemedeki tekrarlanan levhalarin kalmbklan A, 4,, ...,k
olarak alinirsa o zaman karsi gelen kompozit malzemenin kalmhg AH=h +h, +...+hy

olarak ifade edilir.

\\ ﬂ:»«-w»ﬂ ,--Aa y
Af I’:&x z;'# “"';l;- ’\‘*%’{A
‘ S SR RS

Sekil 2.1 iki Yonde Periyodik Egriligi Olan Kompozit Malzemeden Hazirlanmis
Belirleyici Elemanin Geometrisi
Bagslangic1 belirleyici elemanin orta yiizeyinde olan yerel O’x|x,x; koordinat takimi ele alalim
ve O'x} ekseninin bu yiizeye normal olan 7, yoniinde oldugunu varsayalim. O'x{ ve O'x;
cksenleri de sirasiyla bu yilizeye teget olan T, ve 7; tanjant vektorleri yoniindedir. Bu
vektorlerin tanimi asagida verilmigtir. Egriligin olmadigi durumda 1), 7, ve 7; vektorleri
sirastyla Sekil 2.1° de gésterilen genel Ox,x,x, koordinat takiminin t,, T, ve T, vektdrleri

ile gakisacaktir.

Ele alininan belirleyici elemanin orta yiizeyinin denklemini

X, = F(x;,%;) = ¢ f(x,%;) (2.1)
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bigiminde yazalim. Burada ¢ boyutsuz parametresi egiriligin derecesini gostermektedir. Bu
parametrenin geometrik anlami F(x;,x;) fonksiyonunun agik formiilii verildiginde

belirtilecektir. Caligmalarimizda F’ in kendisinin ve 1. mertebeden tiirevlerinin stirekli

oldugunu kabul edecegiz.

Segilen O'x;x,x; yerel koordinat takimindaki biinye bagntilar asagidaki bigimde verilsin.

o] = 4,8 i,j=1,2,3,4,5,6 (2.2)
burada

ol =0y (i=123) , Oy =0y , 05 =07 , 05 =0y

el =g (i=1,2,3) , &l=¢&, ,&=¢) , & =¢, (2.3)
dir.

Ileride (2.2) bagintilarinin temel eksenleri O'x;, O'x, ve O'x; eksenleri ile ¢akisan ortotropik
bir cisme ait oldugunu kabul edecegiz. Simdi uygun biinye bagintilariin Ox,x,x, genel
koordinat sisteminde nasil olusturuldugunu gosterelim. Bu amagla ilk olarak £, =17,
kosiniisleri belirlenir. Bu kosiniisler O’ ile Ox, ekseni arasindaki ag¢inin kosiniisleridir.
Belirleyici elemanin orta ylizeyinin (2.1)° de verilen denklemi vektoriyel bigimde asagidaki
gibi yazilabilir.

r=x7, +F(x,x)t, + %7, 24

(2.4) denkleminden ve 7} = (6r/dx, x or/ox, )/|(6r/ox, x or/x, ) ; =] =(0r/ox,)/|(0r/ox,) ;
7y =7, x 7, bagntilarindan 7, 1), T; vektorleri elde edilir. Bu {i¢ vektoriin 7) etrafinda
w/2 (Siny = F,F,F,) agsi kadar dondiiriilmesi ile yeni 7], 7, 7, {igliisi hesaplanir.

Bunlar da t,, T, ve T, ligliisii ile agagidaki gibi ifade edilir.

i,j=12,3 @.5)

Burada asagidaki isaretlemeler kabul edilmisgtir.
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Lh=gh+FiFEg VW, , Ly=FgV-FgW, , ;= _(1+F:12)g2KI/2 >
by=-EV, , lp=V, , ly=-F, , I =gV —-FF.gVV, ,
Ly =FigV+F.gVV, , Ly=(1+ Flz)glVlV2

(2.6)’ da asagidaki notasyonlar kullamilmugtir.
1
Fi=o- , Ey=2— , V=[+E})?
1 1
v, =(1+(E1)2+(E3)2T2 . N =(1+(E3)2T2

g =cos(%] . & =sin[%j . v =arcsin(F,FyV7;)

Koordinat sisteminin déniisiimiinde elastisite sabitlerinin d6niigiim formiilleri yani

0 et —
Asp = A‘nmqsmqpn m,n,s;p = 19 29 3343536

(2.6)

Q2.7)

.8)

formiilleri uygulanirsa genel Ox;x,x, koordinat takiminda ele alinan malzemenin mekanik

ozellikleri belirlenmis olur. Buradaki A, sabitleri (2.2) formiilindeki sabitler olup yerel

koordinat takimindaki normalize edilmis mekanik sabitlerini gostermektedir. Bu sabitler

kompozit malzemenin yapisinda egrilik olmadii durumdaki normalize edilmis mekanik

sabitleri ile cakigmaktadir.

Simdi (2.8)’ deki g, lerin ifadeleri Akbarov ve Guz (2000) kaynagina dayanarak asagidaki

bi¢imde yazilabilir.

@=L s Ga=0n > Gs=L 5 Gu=28pl; , g5 =208,
Go =2lply > @=Ly > =Ly » @=L » dy=2Lnly ,
Dos =265l 5 G =2Unly > @=Ly , 4 =15 , 45 =03 ,
Gzg =253l sy , Qs =2L305 , G =20504 , qu =44, ,

o =Lyly » qu=luly 5 Qu=Luly +lply , qs=Lly +0,0,

2.9)
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Qs =Lalyy + il » G =Lslsy > G5 =Liplyy > Gss=Lsslis
oo =Lssliy +Llis > Gss =Lssly +L3lis » Gss =Lalin +L0lyy
Qo =Lolis » do =Ll » G =Luslys » Qo =Lislpy + L0l
Gos =Lisly by » Qe = L1l +L1ylny

Boylece, (2.8) ifadesi gbz Oniine almmarak Ox,x,x, genel koordinat takimindaki biinye
bagintilar agagidaki bigimde yazilabilir.

o, =4;¢, i,j=1,2,3,4,5,6 (2.10)
Burada
o, =0y (i=123) , 0,=0,4 , O5=0,; , Og =0},

E =&, (l=1,2,3) » E4 =&y , E5=E&3 , Eg =&

i 14

isaretlemeleri kabul edilmisgtir. (2.8)-(2.10) bagmntilarmin egrilik parametrelerinde herhangi bir
kisitlama yapimaksizin elde edildifi agikiir. (2.8)-(2.10)° a gore genelde agagidaki 4

bagintilar A;. sabitleri ve F(x,,x;) fonksiyonu ile yazilir.

4, = 4;(4p,, F(%,,%3)) 2.11)

A, lerin A ve F(x,x,;)’ lerle ifadesi (2.8)-(2.10)’ dan elde edilmektedir.

2.2 Problemlerin Matematiksel Formiilasyonu

Calismada Q={0<x, </,, 0<x,<h, 0<x,</,} bolgesinde saglanan asagidaki
degisken katsayili, lineer kismi tiirevli diferansiyel denklemler takimi ele alinmaktadir. Q
bolgesi x, yoniinde £,, x, yoniinde /;uzunlugunda ve % yiiksekligine sahip, yapisinda iki
y6nde egrilik bulunduran dikdortgen bir plagi temsil eder. Plak ve plak malzemesinin
yapisimin geometrisi Sekil 2.2° de verilmektedir. Plak malzemesinin biinye denklemi 6nceki

kisimda agiklanan Akbarov ve Guz stireklilik teorisi ile verilmektedir.
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— T,

F s
*...

£

Sekil 2.2 Plak ve Plak Malzemesinin Yapisinin Geometrisi.

Simdi ele alinan problemin alan denklemlerini yazalim.

Hareket denklemleri

2
0oy, N 0oy, N 0o, Oy

o,  ox, o or’

00y, +6°'22 +60'23 — 32";2
o, Ox, Ox ot

00y, , 0oy 003 _ o’u,
o ox,  ox, L or

biinye bagntilar

6 =Ds

(2.13) esitliginde asagidaki notasyonlar kabul edilmistir.

T
c =(°'11 Oy O3 Oy, Op 0'12)

T _
€ “(811 €y &3 &y & 512)

2.12)

2.13)

(2.14)

2.15)
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Ay (xpox5)  Ap(x,x3)  As(x,%5) 24, (x,%3)  2455(x,%5)  2415(%,5%5)
Ap(x,%3) Ay (X,%3)  Ap(x,X3) 24,,(x),%;) 24,5(x),%;)  24,(x;,%5)
D= A (x),x3) Ay (xy,%3) Ay (xp,%3) 2434 (x, %) 2455(x, %) 2A456(x,,%5) (2.16)
Ay (x5x3) Ay (x15%3) Ay (x15%3) 24, (x),%5)  24,5(%,,%;)  24,6(x;, ;)
A (x15%3)  Aps (X, %3)  Ass(xp,%3)  24,5(x,%5) 245 (x1,%3)  2456(x;,%5)
\Ais (X1,%3) Ay (X15%3)  Asg(x),%3) 24,5(%15%5) 2456(xp5%5)  2455(%,5%5) )
sekil degistirme ve yerdegistirme bagintilari
ou,
-
1
ou,
822 =—
ox,
Ou,
. =2 2.17
5= @17
1 Ou, Ou,
12 =S\ —)
2 ox, Oox
1 Ou, Ou,
13 =3\ \5 —)
2 0x; Ox
=1, O,
2 ox, Ox,

(2.13) bagntilarin (2.14)-(2.16) ifadelerini g6z dniine alarak agagidaki gibi yazalim.
0, =48 + A&y + 43653 + 241,85, + 24158, + 24,46,

Oy =Ap&yy + A&y + AyyE3y + 245,65, +24,58,, + 2456,

O3 = A8 + Aysyy + AsEs3 + 243,65 + 245585 + 24546, (2.18)
Oy = A8 + Apy&yp + A3y 635 + 24,8, +24,565 + 24,58,

O3 = A58 + Ay + Ays833 + 24,565 + 24558, + 24548,

Oy = Ais&y + Ay + AigE33 + 24,560 + 2455615 + 24561,
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(2.16) ve (2.18) deki Ay (x,%) = A, (x,,x,) fonksiyonlarmun ifadeleri (2.11)" de
belirlenmektedir. Tez kapsaminda (2.12)~(2.17) denklemler takiminin incelenmesi iki tiir sinir
kosullar1 gergevesinde yapilmaktadir.

Ik 6nce ele alinan plagin x, =0 ve x; =#, kenatlarinda yerdegismelerin sifir, x; =0 ve
x;, = £, kenarlarinda ise plagin kalinhik ydniindeki yerdeg-istirmesinin ve Ox, yoniinde etki
gOsteren normal gerilmenin sifir oldugunu ve iist ylizeyine homojen yayili ve zamana gore
e'®" bigiminde periyodik olarak degisen normal yiikiin etki ettigini varsayan sinir kosullarini
ele alalim. Bu sinir kogullarint 1. sinir kosullar: olarak adlandiracagiz.

Daha sonra ise x; =0, x, =£,, x, =0 ve x; =£, kenarlarindaki tim yerdegistiremelerin
sifir oldugunu ve diger sir kosulunda oldugu gibi, iist yiizeyine homojen yayili ve zamana
gbre e'®" bigiminde periyodik olarak degisen normal yikiin etki ettigini varsayan simr

kosullarin: ele alalim. Bu tiir sinir kogullarim ise 2. sinir kogullar: olarak adlandiralim.

1. Simir Kogullar:: (Problem 1)

ullx,:ﬂ,e, = 7”2lx,=o,el = =0t} =0, u =0, =0, 0-33,x3=0,13 =0

Uzsle=o = alle2=0 =0p £y=0 =0 , oy . =pe'”" 0'12|x2=h = 0'32L2:h =0 (2.19)
2. Smir Kogullar: (Problem 2)

ullxl=0,€l =u2lx,=0,e, = =02, =0 , 5200, — Haly, o, 0.t =0,

0'23|x2=0 = 0'12,.:2:0 = O.”Lfo =0 , o, |x2=h = pe'®'5} (2.20)

(2.12)-(2.20)’ de agagidaki notasyonlar kullamilmistir. o, gerilme tansSri bilesenleri, ¢,
sekil degistirme tansorii bilesenleri ve u, (1,7 =12,3) yerdegistirme vektorii bilesenleri,
4,(x,x,)’ ler de plak malzemesi mekanik Ozelliklerini belirten normalize edilmis

fonksiyonlardar.
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Calismamizda (2.12)-(2.17) lineer denklem takimimin (2.19) simir kosullan g¢ergevesinde
olusturdugu sinir deger problemini Problem 1, (2.20) sinir kosullar gergevesinde olugturdugu

sinir deger problemini Problem 2 olarak adlandiracagiz.

Bilindigi lizere mekanikte bu tlir problemlere zorlanmig titresim problemi denir. Belirli
kriterleri uygulayarak zorlanmus titresim problemlerinin ¢6ziimii sonucunda ele alinan plagin

serbest titresim problemlerini de belirleyebiliriz.

x, koordinatina goére ortalagtirma islemi yapildifinda, klasik plak teorisine gére, (2.19) sumr
kogullar1 ele alinan plagin x, =0, £, kenarlarindan ankastre, x, =0, £, kenarlarmdan ise

basit tutturulmasina, (2.20) s kosullari ise plagin dort kenarlarindan da ankastre
tutturulmasina kars1 gelmektedir.

(2.12)-(2.20)’ deki denklem ve ifadelerin yapisindan goriildigii gibi aranan biiyiikliiklerin
zamana bagimhilifim asagidaki bigimde segebiliriz:

lo,.6,,u,§=16,.8,.7, fexpior) (2.21)

221y de o, & ve u;’ ler uygun biyikliklerin genliini gostermektedir. (2.21)

gosterilimini (2.12)-(2.20)’ de yerine yazarsak ve genliklerin sembollerindeki iist cizgileri
ihmal edersek (2.12)’ den genlikler i¢in agagidaki denklemleri elde ederiz.

9oy 2

“V b pwiu, =0 (2.22)
Ox,

(2.13)-(2.18)’ deki denklem ve ifadeler aranan biiyiikliiklerin genlikleri i¢in de aynen
saglanmaktadir. (2.19) ve (2.20) siur kosullarina gelince ise, bu kogullardan sadece 0'22le= .

daki kosul
Oulyyy =P (2.23)

ile yer degistirecektir. Boylece ele alinan plagin zorlanmus titresimlerinin arastirilmasi (2.22),
(2.13)-(2.18) denklemlerinin (2.19), (2.20) ve (2.23) simur kosullann gergevesinde
incelenmesine getirilir. Eger (2.23)’ de p =0 kabul edersek (2.22), (2.13)-(2.18), (2.19),
(2.20) problemi ele alinan plagin serbest frekanslarmn belirlenmesi igin gereken 6zdeger
problemine doniismiis olur. Bu durumda bu béliimde ele alinacak olan problemlerin

matematiksel formiilasyonu belirlenmis olur. Matematiksel agidan bu formiilasyondaki
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yeniliklerin belirlenmesi bakimindan asagidakileri soyleyebiliriz.

Simdiye kadar yapilmis uygun arastirmalarda (Zamanov (1999), (2000b), (2001), (2002)),
(2.16) ve (2.18)’ deki 4, ler sadece x,’ in fonksiyonudur ve Ox,ekseni ySniindeki siur
kosullarn (2.19)° daki gibi kabul edilmistir. Bundan baska x,=»%4" daki kosul

0'22| = psin ﬂZ% bi¢ciminde verilmistir. Bu sOylenenler uygun {i¢ boyutlu titresim

Xy =h
3

problemlerinin incelenmesinde yari-analitik Sonlu Elemanlar Yonteminin uygulanmasina

imkan saglamistir. Ele aldigimiz durumda ise 4, ler x; ve x,’ iin fonksiyonu oldugu i¢in ve
GZZIx,:h = p biciminde verildiginden veya bu degisimlerin herhangi birinden dolay: yari

analitik Sonlu Elemanlar Yontemi uygulanamaz hale gelmektedir. Dolayisi ile ele alinan
problemlerdeki matematiksel agidan olan degisimler (yenilikler) bu problemlerin sayisal
olarak incelenmesi i¢in {i¢ boyutlu Sonlu Elemanlar Yonteminin uygulanmasin

gerektirmektedir.

2.3 Ele Alinan Problemin Varyasyon Formiilasyonu

Simdi (2.12)-(2.20) problemin SEY modellemesini ele alalim.

Bu amagla

Mm=— [[fo,e,d2- [[o,n,u.ds, L [[fow*ula (2.24)
2% s, 27

fonksiyonelini olusturalim. Burada S,, € bolgesini simurlayan yiizeyde kuvvetin etki ettigi

kismu belirtmektedir. IT fonksiyonelinin yerdegistirmelere gore varyasyonunun sifira egit
olmasindan (virtiiel is prensibi) (2.12) denkleminin ve gerilmelere goére verilen sinir

kosullarinin elde edildigini gdsterelim.

(2.24) fonksiyonelinin yerdegistirmelere gore 1. mertebeden varyasyonunu alip sifira

esitleyelim.

a1 = ([[o,66,d- [[o,n,6uds, - [[fp © u,0u,dR2 =0 (2.25)
Q 5, Q

Simdi bu ifadeden (2.12) hareket denklemlerini ve (2.19) yada (2.20)’ de gerilmelere gore

verilen smur kogullarim elde edelim.
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Ol = ([[(o186,, + 0,06, + 04,065 +201, 881, +20,,56,, + 20,6, YA
Q

- ”(Px&"l + p,0u, + p3du, )dSp - pa’ IJ.I(uI&lI + 1,81, + 364, AQ = 0
s, Q

(2.26)
(2.26) ifadesinde
55 = L[ 20u 0%, 2.27
R ACETE? @27)
(2.27) esitlikleri yazilip yerine konuldugunda;
0 odu 0
Al o Lo Lto L ] +
J;i”{( 11 : 12 axz 13 s
o6u, odu, odu, O, 0du, 0du,
+ + + +| op—
(0'12 &, On ax, Oy &, J (0'13 &, T05 B +03; A dQ
- ﬂ(pl&"l + p,0u, + p; i, )dSp - pa’ Hf(ul&‘] + 1y 0y + 30U, )dQ =0 (2.28)
s, Q
ifadesi elde edilir.
Varyasyon ifadesinin 1. terimindeki integral ifadeleri,
6l h
[floaa= [ [ [dxdsa (2.29)
Q 000

seklinde oldugundan, elde edilen her bir terimde kismi integrasyon uygulanirsa genel olarak

oo,
ij for, 8, d02 = - jgj f a:f Su,dQ + Sj [o,n,0u,ds, (2.30)

biciminde yazilir. (2.28) ifadesini benzer smurlar altinda Su, (i=1,2,3)" lere gore
gruplandirirsak;
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hesty 80'11 81 83h 60"12 ne s 60-13
or1 =~ [ o, 0 e de,dix, — | [ [0, 22 ddesdir, ~ [ [ [0, 20 ey, -
000 6x] 000 axz 000 ax3
hese 60'12 283 h 60'22 Bty 60-23
ot o 2t o -
000 1 000 2 000 3
hest o Glsh b hels Py
B I_”&g > ey, — .“..[&‘3 2. d,dixdx; — J.I.[&"3 2 deydbx, dc, —
d00  om 2d0 0% 000 0%
- pa’ _[”(u,é‘ul + 14,81, + U Oty Q +
Q
h ey
+ [ [lou-p)du|  dxd, - “(on+p1)5u| dvydx, +
60 s 1m0
£t 00
+ .H‘(o-‘z —pl)ﬁull deydx, ~ j (o +P1)5”1l ey, +
0o x,=h 00 2,=0
hty hy
+ ”(013 p)ow|  dudx, - ”(013 +p)6u|  dxdx,+
00 x3=43 x3=0
h s
+ IJ(GQ —pz)&"zi dx,dx, — J-.[(O'u + p,)ou, I dx,dx,
00 x=¢ x,=0
A
+ .”-(0.22 p2)5”‘2| dixyde, — II(Uzz + p,)ou, l dx,dx,
Xy =h x,=0
hty h
+ [ f(on - p)ow)  duds, - H(cr23 +p)aw,|  duds,
00 =t ry<0
htsy hiy
+ [Jion=pdu]  duds = [Jio+p)ds] dud,
00 5=t £1=0
s
+ ”(% P3)ous|  dbedbe, — “(023 +p)au|  dvdy,
Xy =h X, =0
h h
+ [ [0~ p)ous|  axdx, - ”(0—33+p3)5u3| dx,d, =0 231)
00 x3=t3 x3=0

elde edilir. Simdi (2.31)’ i Problem 1 igin ele alirsak (2.19) de u,’ lere gore verilen smr
kosullarim du,” ler de sagladigindan
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§u1 le—_-o,eI =0 ’ le,=o,e1 =0 ’ 3|x1=0,€, =0 2|x3=0,€3 =0

olur ve bunun sonucunda yukarida du,’ lerin bu degerlerini i¢eren ifadeler 0 olur.

5u3]

b

eV 51,53[%:(),‘,J ifadeleri de

@31) deki Sw,|, o, . Sul ., 50

keyfi olduklarindan katsayilar1 ayr1 ayr sifira esitlenerek ve

P1|x2=h=0 ’ P3Ix2=h=0 ? P2Ix2=h=p ’ Pll =0, P2|x2=0=0 ’ P3|x2=0:0

x,=0

1|x3=0,€3 =0, 1J2Ix3=0,£3 =0, P3|x3=0,23 =0
oldugu g6z Oniine alinarak (2.12) denklemleri ve (2.19)’ daki 0'33|x3=0, =0,
0'23|x2=0 = 0'12|x2=o =0n| = 0, 0'22|x2=h =p , O']zlxzzh =0y| = 0 smir kogullar elde
edilir.
Benzer sekilde problem 2 igin ele alinacak olursa;

5”1|x.=o,e. =0, &lzlx|=0,£’| =0, 5u3|xl=% =0, oy |x3=% =0, §u2|x3=0,£3 =0, &43{&:% =0

olur ve bunun sonucunda yukarida bu biiylikliikleri igeren ifadeler 0 olur.

=0 , Ou ifadeleri de keyfi

xy=0,h Xx,=0 h

231y deki ou|, _,, =0, ou,

olduklarindan katsayilar1 ayr1 ayr1 sifira esitlenerek ve

., =0 =0, B|,,=0, Al =0

xy=h ’ glx,:h

=0 H lex2=h=p 4 P1|x2=0 x,=0

oldugu  gdz  oOniine  alwarak  (2.12)  denklemleri ve  (2.20) deki

=0 smir kosullar: elde

0-23'::2:0 = 0'12LZ=0 = Uzzlx o 0, oy oeh P 0'12|,52=,1 = Oy -
edilir.
Simdi  (2.31) ifadesindeki kalanlari yazarsak Problem 1 ve Problem 2’ nin varyasyon

formiilasyonunun

a1 ([ s [[[ 20 + [ o
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+ (122 sud02 + [[[ 222 80,00 + [[[ 272640
Q Q

Q ax"l a‘xZ a'x3
(1128 6u,d0 + [[[ 2202 + J‘ﬂ.aa—”&%dﬂ}-
Q axl Q axZ Q 6x3
— poo” [[[lu,6u, +u0u, +u,6u;)dQ =0 (2.32)
Q

oldugu goriiliir. Bu ifadeyi 6u, (i=1,2,3)" lere gére diizenlersek;

o= |[ 9o 9% , 9% \ sty |oud
Q axl a"’.2 a"63

\
+ _U 001, + 00y + 005 + po’u, |0u,dQ+
O axl axz axs J

+] 9913 ,99% 9% | sy, |su,de |=0 (2.33)
Q 6x1 axz ax3

elde edilir. Buradan &y, lerin keyfi oldugunu dikkate alirsak (2.33)’ den (2.22) denklemlerini

ve trivial olmayan smir kosulunu elde ederiz. Boylece (2.24) fonksiyonelinin Euler
denklemlerinin (2.22) ve (2.23) oldugunu kanitlamis oluyoruz.
2.4 Ug Boyutlu Sonlu Eleman Modellemesi

Plagin kapsadign Q bolgesini sonlu sayida dikdortgen prizmalara bolelim.
o=Jo, (2.34)

Bilindigi gibi SEY uygulamalarinda Q, elemanlar1 gesitli bigimlerde segilebilir. Eleman
formunun belirlenmesi ele alinan alanin sekliyle de ilgilidir. Bu sebepten bu galismada

yapilan aragtirmalar i¢in dikddrtgen prizma eleman sekli segilmigtir (Sekil 2.3).

Her bir prizmada koselerde olmak kosuluyla 8 adet diitim noktas1 oldugunu varsayalim.
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”2 .
’?“1 N ’T /;
gB i £ 7
£t :
4 i 3 ] g=1
o
=1
/"3 T e A’-?—--r
I e A 5
oL "’
¥z / T .
(2 - 2
l / 30 1 "B“ e B 17 =1

*

*10

Sekil 2.3 Segilen sonlu eleman formu ve diigiim noktalar:

Zienkiewicz ve Taylor (1989)’ de verilen teknige uygun olarak her bir sonlu eleman igin

normalize edilmis
§=xl—xlo ﬂzxz_xzo é':xs_xso
B @ Y
koordinatlar: ile verilen
1 1
N1=§(1—§)(1—77)(1—§) Ns=§(l—§)(l—ﬂ)(1+§)
1 1
Nz=§(1+§)(1—77)(1-§) N6=§(1+§)(1—?7)(1+§)
1 1 (2.35)
N3=§(1+§)(1+77)(1—é") Ny =g (+e)l+m+¢)
1 |
N, =§(l—§)(l+ﬂ)(l~§) Ny =2 (=& +mA+6)
sekil fonksiyonlarini segelim ve her bir £. sonlu elemanda aranan yerdegistirmeleri
u* =~ N*a* (2.36)
bi¢iminde ifade edelim. Burada
(uk)T = (ulk (x),%5,%;) u; (x15%5,%;) u;‘ (%), %,,%; )) (2.37)
@)’ = (ulkl Uy Uy Wy Uy U .. Uy Uy u;{s) (2.38)
Nt 0 o0 N 0 0 .. N 0 0
Ne=l O N O O NS O .. O Nf O (2.39)

0O 0 N O 0 Ny .. 0 0 N
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dir. (2.34) ve (2.35) deki k indisi uygun biiyiikliklerin Q, elemanina ait oldugunu, a*
vektoriiniin bilegenleri ise Q, elemann nodlarindaki yerdegistirmeleri géstermektedir. Bu

bilesenlerin birinci alt indisleri yerdegistirmelerin yoniinii, ikinci alt indisleri nodun

numarasim belirtir. (2.24) ifadesinde

gj(.)dg=g!y(.)dg

M,
[[ras = [[c)ds (2.40)
5, k=l sy
aynklagtirilmasin yaparak ve (2.24) ifadesinin 1. mertebeden varyasyonunu sifira esitleyerek
yani
= 2H@ s, (2.41)

Oa
islemini yaparak a bilinmeyenleri i¢in
(K-w*M)a=r

elde edilir. M kiitle matrisi olup agagidaki sekilde ifade edilir.

M, = |[|N"Nx,dz,dx, (2.42)
Q

K ise rijitlik matrisi olup agagidaki ifadeler yardim ile belirlenir.

K, =YK} (2.43)
k=1
K; = [[[BY D*BfdQ, (2.44)
Q
on, 0 0 oN, 0 ON,
ox, 0x, ox,
B =| 0 N, 0 oN, oN, 0 (2.45)
ox, ox, Ox,
0 0 ON, 0 ON, ON,
L 0x, O0x, 0x
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Bu ifadelerdeki D* matrisinin elemanlar1 fonksiyonlar oldugundan ve her bir sonlu eleman
cercevesinde fonksiyon gibi verilmesi gerektiinden, ele alman problemin sonlu elemanlara
ait bilinen paket programlarla incelenmesi miimkiin olmamaktadir. S6ylenen nedenden dolay1
sayisal sonuglarinin elde edilmesinin gerektirdigi programlar tarafimizdan yapilmig ve her bir

eleman ger¢evesinde D matrisinin elemanlar: fonksiyon olarak verilmistir.

Yukaridaki islemlerden goriildiigti gibi ele alian problemlerde yerdegistirme esasli SEY
kullanilmigtir. Yani ele alman alam ayriklastiran eleman nodlarinda bilinmeyenler olarak
yerdegistirmeler alinmustir. Geriye kalan biiyiiklikler yani gerilmeler ve sekil degigtirmeler
(2.17) ve (2.18) formiillerinin ayriklastirilmig formlart kullamlarak elde edilir. O zaman
gerilmelerin yaklagik degerleri agagidaki formiil yardimi ile hesaplanir.

6=DBa (2.46)

Burada

I\T_ .y " A ~ ~ "
Y —(0'11 Oy O3 Oy Op 0'12)

B’ =(B'B>...B") (2.48)
B* = (B:,B:,....Bf)

bigimindedir. a ve B!,B%,...B;’ larn ifadesi ise (2.41) ve (2.45)° de verilmektedir.
Goriildigti.  gibi, bu ¢ahsmada yerdegistirmeler, ele alman alanda x,, x, ve x,

koordinatlariin C° stirekliligine sahip fonksiyonlardir ve bundan dolayi, (2.46) formiilii
yardimiyla elde edilen gerilmeler sonlu elemanlar arasi sinirlarda genellikle sigramalar
yaparak siireksiz fonksiyonlar olurlar. Boyle bir durum gergek gerilme yayilimina uygun
gelmediginden, bu durumun ortadan kaldirnlmasi igin, arastirilan problemlerin sonlu
elemanlar ile modellemesinin asagida s6ylenecek iki tiirden gelistirmesi yapilabilir.

Birinci tiir gelistirilmeler, arastirilan problemlerin karisik sonlu eleman formiilasyonlar:
lizerinedir. Bu formiilasyona goére, nodlarda bilinmeyenler sadece yerdegistirmeler degil,
bagka biiytikliikler, 6rnegin gerilmeler vb. de kabul edilerek kangik varyasyon prensipleri
kullanmilir (Reissner prensibi vb.). Karigik formiilasyon gergevesinde elde edilen sayisal
sonuglarda, gerilmeler de ele alman alanda C°  stirekliligine sahip olurlar. Karigik
formiilasyonlar fiziksel anlamlart olmayan slireksizlikleri aradan kaldirsa da bir ¢ok
durumlarda, bu formiilasyonun kullanilmas: sonlu eleman boyutlarimin biiyiik secilmesini
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gerektirir. Bu yiizden de elde edilen sayisal sonuglarin hassasiyeti diisiik olur.

Ikinci tiir geligtirmelerde ise, siireksiz gerilme yayilimlarnimn, belli kurallar ile
stireklilestirilmesi yoluna gidilir ve bu siireklilestirilme iglemlerine varyasyonel iyilestirme
ad1 verilir. Bu tiir yaklagimlara SEY’ in bagka bir karigik formiilasyonu gibi bakmak da
miimkiindir. Bu yaklagimin dnceki sSylenen kangik formiilasyondan farki iki asamah
olmasidir. Birinci asamada yukarida s6ylenen yerdegistirmeler bulunur. ikinci asamada ise
gerilmeler, onlarin nodlardaki degeri ve belli kurallarla segilmis sekil fonksiyonlari

yardimiyla (2.36)’ nin benzeri olarak asagidaki gibi ifade edilir.
6=N,c , (2.49)

o

burada

T

G =(0'11 Oy 033 Opn Op 0'12)

¢ =(6,, 75, o Ou) (2.50)

—T — — — — — — .
G; =(0'11i Oy O3 O Oy 0'121') i=L2,..M

bi¢imindedir. Bundan baska (2.46)’ daki 6, vektoriiniin bilesenleri ise, nodlardaki gerilmeleri
gostermektedir. Cogu zaman N, sekil fonksiyonlar (2.36)° daki sekil fonksiyonlarmnin aynisi

alinir. Ele alinan sonlu elemanlar i¢in N asagidaki gibi ifade edilir.

i

N, = {N',N%,.,N"} 2.51)
(2.51)’ deki N'” ler ise (2.39)’ da gosterildigi gibidir.

Yukarida adi gegen tiim durumlarda &, vektorii bilesenlerinin, yani gerilmelerin nodlardaki

veya Gauss noktalarindaki degerlerinin bulunmasi En Kiigiik Kareler yéntemi kullanilarak

elde edilir. Bu durumda
0= [[lc-8)'a 2.52)
Q

fonksiyoneline bakilir. Daha sonra bu fonksiyonelin varyasyonunu sifira esitleyerek

6, vektorii bilesenleri igin,
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6QO

= , Lji=123 ; k=12..M (2.53)
éay.k

denklemler sistemi elde edilir. Bu denklemler daha agik olarak
[ [NIN,, dQ}bT = [N DBa)d (2.54)
Q Q

seklinde yazilir. Ancak tez kapsaminda (2.53) denklemleri Zienkiewicz ve Taylor (1989)’ de
sOylenen yaklagik iteratif yontemler kullanilarak degil direkt olarak ¢oziilmiigtiir. Boylece ele
alinan alanda gerilme yayilimi siirekli bir hale getirilir.

2.5 Serbest Titresim Problemleri

Plak malzemesinin birbirini tekrarlayan iki izotrop, homojen levhadan olusmus bir kompozit
malzeme oldugunu varsayalim. Bu tiir bir kompozit ideal durumda yani yapisinda hig¢ bir
egrilik olmadiginda anizotrop, simetri ekseni Ox, olan transversal izotrop homojen bir
malzeme gibi gtz 6niine alinirsa onun normalize edilmis mekanik &zellikleri agagidaki bilinen

formiiller yardimu ile elde edilir (Christensen (1979), Akbarov ve Guz (2000)).

(/1(1)+2ﬂ(1))_(/1(2)+2p(2))
(ﬂ(‘)+2y“’)n‘2’+(/1(2) +2,U(2))77(1)

A% = AL = A0p® L A @ Oy DO _ 5@

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

1
1 _ (1) 2)
> (A +45)=@AP +2u)yn® + (AP +2uP)p® - A0 1250 ® L (1@ 2,y 0

L= A =P

n,, 2
,U()ll()

@), 0

AL =00y p®, o (2.55)
O P+ u®y B g

0 . 40 _
A66'—A44_

Burada A®, x4 (k=1,2) yukarida ad1 gegen izotrop levhalarin mekanik sabitleridir, n ® ise
bu malzemelerin olusturduklar1 ortamdaki hacim oranlarim gosterir. 4 * ve u® sabitlerinin

E™® (Elastisite modiilit) ve v ¥ (Poisson oran1) sabitleri ile olan

y O g k)

o )
A ™A ®) ¢

(2.56)
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ifadelerinden kullanilmaigtir.

D matrisinin elemanlar1 Akbarov ve Guz (1991, 2000) teorisine gére A, (x;,x;)’ ler A;
sabitleri ve malzeme yapisindaki egriligi gosteren F(x,,x,) = & (x;,x,) (2.1) fonksiyonunun
yardim ile (2.6)-(2.9)’ da verilen formiillerle hesaplanmaktadir.

Calismada plak malzeme yapisindaki egriligin periyodik oldugu varsayilmis ve (2.1)° deki
denklemin agik ifadesi

A4 A; £,
= ot Sin(CL Ry ) S EB 15, e=2 2.57)
Ay 4 A, 2L l,

bi¢iminde ele alinmugtir . Burada A, ve A, sirasiyla Ox, ve Ox, eksenleri boyunca egrilifin
yarim dalga uzunlugudur. & egrilifin derecesini belirtir (eger £ =0 ise egrilik yoktur).

6,(8,) Ox,x,x, koordinat sistemi orijininin Ox, (Ox,) ekseni boyunca malzeme yapisindaki
egriligi gosteren ¢izginin Ox, ekseni ile kesistigi ilk noktaya olan uzakhigimi ifade eder.
Serbest titresim (@2 = %:ff) degerleri, ele alinan problemlerin sonlu eleman modellemesi
bu problemlerin x, =¢/2 kesitine gore simetriklii goz Oniine almnarak yapildifindan
u,(¢,/2, hj2 ,£,/2) — oo kriteri gergevesinde belirlenmistir.

x; /4, =1/2 ve x, /£, =1/2 bolgesinde ele alman problemin simetrisinden dolay: tiim sayisal
arastrmalarin  hesaplanmasi  {0<x, /£, <1/2, 0<x,<h, 0<x,/f, <1/2}bdlgesinde
2304 dikdértgensel sonlu eleman kullanilarak yapilmistir. Yani Ox,, Ox, ve Ox; eksenleri

yoniinde sirasiyla 24, 4, 24 eleman kullamlmigtir. Bu sayida eleman segiminin nedeni ve

bunun yakinsamasi hakkinda bilgi ileride verilecektir.

Ele alinan problemlerin matematiksel formiilasyonundan goriildtigti gibi bu problemleri
belirleyen parametreler E,, E,, n,, 1,, Vy, V5, h, £,, {5, €, 6;, 65, A, A;, H dir ve

ele alinan @ ’* nn iizerindeki ¢izgiyi ihmal edip w. ile gbsterelim.
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2,6 Sayisal Sonuglar

[Ik 6nce kullamlan algoritma ve programlarin dogrulugunu gosterebilmek igin  plak
malzemesi yapisinda sadece Ox, ekseni y6niinde egrilik oldugu durumu ele alalim.Yani (2.1)

fonksiyonu x, = ¢/, Sin(--zlzix1 + 51) bigiminde verilmektedir. Bu durumda plagin serbest

1*1
frekanslann Akbarov ve Guz (2000), Zamanov (2000b) kaynaklarinda yari analitik Sonlu
Elemanlar Yéntemi ile incelenmistir. Ayni problem caligmalarimizda tez kapsaminda
kullandigimiz ii¢ boyutlu sonlu eleman modellemesi gergevesinde yapilan algoritma ve
programlar aracilifi ile de incelenmistir. Cizelge 2.1° de Zamanov (2000b) kaynaginda elde

edilen sonuglar ve tarafimizdan elde edilen sonuglar verilmektedir.

Cizelge 2.1. Zamonov (2000b) ve Akbarov ve Guz (2000)° de ele alman serbest titregim
frekanslan @? : iistteki degerler bu ¢alismada elde edilen sonuglar, alttaki degerler ise
Zamonov (2000b) ve Akbarov ve Guz (2000)’ de elde edilen sonuglardir.

&
E,/[E,
0 0.00625
] 0.49 0.49
0.49 0.49
1.71 1.61
20 1.71 1.56
50 2.63 2.56
2.62 2.38

Cizelge 2.1° deki sonuglar1 karsilagtirirsak, &£=0 durumunda uygun sonuglarm yakinlik
derecesinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir ( yani bu sonuglar arasindaki fark %0.38” den
diigiiktiir.). Ancak &=0.00625 durumunda E,/E, orammnin artmas: ile uygun sonuglar
arasindaki fark biiytimektedir. (Omegin E,/E, =20, 50 oldugu durumlarda bu fark sirasiyla
%3.2 ve %6.25 dir.) Agiktir ki gosterilen farkliliklar kabul edilebilir cergevededir ve temel
acidan elde edilecek sayisal sonuglara etki gosteremez. Boylece tez kapsaminda uygulanan
sonlu eleman modellemesinin algoritma ve programlarimin yeteri derecede hassas ve dogru

oldugu goriilmektedir.
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Simdiye kadar yapilan aragtirmalarda kii¢lik parametre olarak AE orantis1 kabul edilmistir.

1
Burada H malzeme yapisindaki egriligin genligini, A, ise bu egrilifin yarim periyodunun
uzunlugunu gostermektedir. Malzeme yapisinda iki y6nde egrilik oldugu durumda ise kiigiik

parametre olarak Ll orantisim ele alacagiz ki bu da bakilan durumlarnn incelenmesinin
1

kolaylig1 acisindan ¢ok onemlidir.

Simdi Problem 1 igin sayisal sonuglarin incelenmesini ele alalim. Bu sonuglar v, =v, =0.3 ,
n =1n,=05 , ht,=0.1, E,/E =50, £,/¢,=1, 5, =6,=n/2 durumlarinda elde
edilmig ve y, =£,/A, ve y;=£,/A, isaretlemeleri kullamilmigtir. Gsterilen durumda ele

alinan plagin serbest titresim frekanslarinin degeri Cizelge 2.2’ de ¢ =0.00625 durumunda
verilmektedir.

Cizelge 2.2. £,/4,=1 , E,/E =50 , £=0.00625" de y,=£,/A, ve y;=£,/A,
gesitli degerleri icin serbest titresim frekanslart w?

Vs
h

4 2.523 |2.607 [2.635 |2.693 [2.831 |3.002

8 2.491 [2.588 [2.569 |2.548 |2.581 |2.680

12 2.532 12.603 {2.580 |2.546 {2.538 {2.580

16 2.561 12.621 {2.602 |2.571 |2.550 {2.562

20 2.592 12.645 [2.631 |2.606 |2.585 [2.586

Bu ¢izelgede y, =0 siitunundaki degerler plak malzemesi yapisindaki egriliklerin sadece Ox,

yoniinde oldugu duruma aittir. Bundan bagka & =0 durumunda w? =2.634 olur. Burada ve
daha sonraki incelemelerimizde sadece ele alinan plagin serbest frekanslarini (yani 1. moda
ait frekanslarim) aragtiracagiz. Cizelge 2.2° deki verilerden goriildtigii gibi y, =0 igin elde
edilen w? degerleri Akbarov ve Guz (2000)’ de verilen degerlere gok yakindir. Bu sonuglar

plak malzemesi yapisinda Ozx; ekseni yoniinde de egrilik bulundugu durumda serbest titresim
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frekanslarmin y, ve y, parametrelerinden bagimli olarak degistigini gostermektedir. Cizelge
2.2 gosteriyor ki bu bagimlilik ¢ok karmagiktir. Ornegin Cizelge 2.2’ den 7, =4 i¢in w2,
75 ile monoton olarak arttifim1 s6ylemek miimkiindlir. Bununla birlikte bu ¢izelgeden
7, =8,12,16,20 degerleri icin w? ile 75 arasindaki bagimlifin monoton olmadig

goriilmektedir.

Cizelge 2.3. £,/¢,=1 , y,=y,=16 , £=0.00625" de
serbest titresim frekanslan o?

E,/E,” in gesitli degerleri i¢in

E,/E, 10 20 50 100

o} 0.776 1.117 1.626 2.550 3.469

Cizelge 2.3°de £,/¢,=1 , £=0.00625 ve y =y, =16 durumunda E,/E,’ in gesitli
degerleri igin @?’ lar verilmigtir. Bu ¢izelgeden anlasilacag: gibi w? degerleri E,/E,

arttik¢a artmaktadir. Bu durum da ¢ok iyi bilinen mekanik hususlar ile uyusmaktadar.

Cizelge 2.4. y, =y, =16 , £=0.00625" de E,/E, ve £,/f, ’in gesitli degerleri i¢in
serbest titresim frekanslart w?

b/t
E,/E
1 1.5 2 4
5 0.776 0.599 0.548 0.504
10 1.117 | 0.866 0.793 0.731
50 2.550 1.970 1.796 1.641
100 3.469 2.639 2.387 2.154

Cizelge 2.4° de ise £=0.00625 ve y, =y, =16 durumunda £=0.00625 ve /,/4,’ in
gesitli degerleri igin .’ lar verilmistir. Bu gizelgeden anlagilacag gibi w? degerleri E,/E,
arttika artmaktadir, ¢,/¢, arttik¢a ise azalmaktadir. Bu durum da gok iyi bilinen mekanik
hususlar ile uyusmaktadir.
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Bununla Problem 1 i¢cin serbest titresim frekanslarina ait elde edilen sayisal sonuglarin
incelenmesini bitiriyoruz. Simdi ise Problem 2 igin elde edilen uygun sayisal sonuglarin
incelenmesini ele alalim. Problem 2 i¢in malzeme yapisinda tek yonde egrilik oldugu halde
bile su ana kadar hi¢ bir inceleme yapilmamistir. Bu aragtirmalarin sonuglari Cizelge 2.5° de

7; =0 durumuna ait olan siitunda verilmektedir.

Cizelge 2.5. ¢,/¢,=1 , E,/E =50 , £=0.00625" de
¢esitli degerleri icin serbest titresim frekanslan @?

g =£1/A1 Ve 75 =£3/A3 ’ lin

b
b
0 4 8 12 16 20

4 3.752|3.509 | 3.519 | 3.537 | 3.571 | 3.635
8 3.549 | 3.519 | 3.524 [ 3.535 | 3.569 | 3.638
12 3.543 1 3.537 | 3.535 | 3.538 | 3.565 | 3.634
16 3.560 | 3.571 | 3.569 | 3.565 | 3.586 | 3.651
20 3.594 | 3.635 | 3.638 | 3.634 | 3.651 | 3.715

Bu cizelgeden gorildtgl gibi E,/E, =50 , £,/¢,=1 ve &£=0.00625 degerleri igin plak
malzemesi yapisinda hem Ox, hemde Ox, ckseni yoniinde egrilik bulundugu durumda
(75 #20) y,=4,8 icin @} ile y, monoton artan, y, =12,16,20 degerleri icin monoton
olmayan bir iliskiyi belirtmektedir. Cizelge 2.5° deki sonuglar Cizelge 2.2° deki uygun
sonuclarla karsilagtinirsak, plagin Ox, ekseni yoniinde rijit tutturuldugunda serbest titregim
degerlerinin arttigin goriiriiz.

Cizelge 2.6. £,/¢,=1 , y, =y, =16 ,£=0.00625" de  E,/E,’ in gesitli degerleri igin

serbest titresim frekanslan w2

E,/E, 5 10 20 50 100

1.168 1.660 2.365 3.586 4.749
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Cizelge 2.6’da £,/¢,=1 , £=0.00625 ve 7, =y, =16 durumunda E,/E,’ in gesitli
degerleri i¢in @?° lar elde edilmigtir. Bu gizelgeden anlagilacag gibi w? degerleri E,/E,
arttikca artmaktadir.

Cizelge 2.7. y, =y, =16 , £=0.00625" de E,/E, ve 4, /Zl > iin gesitli degerleri i¢in
serbest titregim frekanslan w?

414
E,[E,
1 15 2 4
5 1.168 | 0698 | 0.8 | 0.508
10 1.660 | 1.011 | 0849 | 0737

50 3.586 2.293 1.931 1.656

100 4.749 3.056 2.568 2.176

Cizelge 2.7° de ise £=0.00625 ve 7, =y, =16 durumunda E,/E, ve £,/¢, " in gesitli
degerleri i¢in .’ lar verilmistir. Bu gizelgeden anlagilacagr gibi @’ degerleri E,/E,
arttikga artmaktadir, £,/¢, arttik¢a azalmaktadir. Bu durum da ¢ok iyi bilinen mekanik

hususlar ile uyusmaktadir.

Bununla da Problem 2 igin serbest titregimlere ait elde edilen sayisal sonuglarin incelenmesini

bitirmis bulunuyoruz.

2.7 Zorlanmis Titresim Problemleri

Bilindigi iizere serbest titregim frekanslar yap1 elemanlarmin genel karakteristigini (yani yap
elemanlarmin tlimiine ait bir 6zellifini) belirtmektedir. Serbest titresim frekanslarim bilerek
zamana gore periyodik bigimde etki gosteren dig kuvvetlerin degisim frekanslarini rezonans
olaymna karsi kisitlamak  gibi 6nlemlerin almmasi miimkiindiir. Zorlanmus titregim
problemlerinde ise yap: elemanlarinin yerel karakteristiklerinin (6rnegin gerilme yayiliminin
vs.) dis kuvvet degisim frekanslarindan bagimlilig1 incelenmektedir. Yerel karakteristigin yani
gerilme, sekil degistirme veya yerdegistirme gibi biiylikliiklerin dig kuvvet frekanslarndac

bagimhilifimin incelenmesi yapi elemanlarimin kirlmasimn Snlenmesinde ¢ok biiyiik Snem



35

tagimaktadir. Tez kapsaminda yapilan zorlanmig titresim aragtirmalarinda dis kuvvet
frekanslarinin plak malzemesi yapisindaki egriliklerden dolayr ortaya ¢ikan gerilme
yayilimlarina etkisinin incelenmesi sdylenenler agisindan ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
incelemeler Problem 1 ve Problem 2 gergevesinde yapildiginda plagin {ist yiizeyinde etki
gosteren dis kuvvet frekanslarmin uygun temel frekanslardan ¢ok diisiik olmasi kosulu

saglanmigtir.

2.8 Sayisal Sonuglar

Simdi problem 1 i¢in elde edilen sayisal sonuglarin incelenmesine gecelim. Bu incelemeleri
0,,, Oy normal gerilmeleri ve o,;, o;, kayma gerilmeleri i¢in yapalim. Bilindigi tizere o,
gerilmesi plagmn kalmligi boyunca Ox, eksenine dik diizlemlerde etki gosteren normal
gerilmenin degerini gostermektedir. o, gerilmesi ise Ox; eksenine dik diizlemlerde etki
gosteren normal gerilmelerdir. Gorlildligli tizere o), gerilmesi plak malzemesinin atezyon
mukavemetine direkt olarak etki gostermektedir. Ve plak malzemesinin tabakalara ayriligi
bi¢iminde kirilmasi bu gerilmenin degerine onemli dlglide bagimhdir. o), gerilmesi ise
giiclendirici lifler veya levhalar yoniinde etki gosterdiginden bagka gerilmelere oranla
(6rnegin o,, gerilmesine gore) daha biiyiik degerler alabilmektedir. Sunu da belirtelim ki o,
gerilmesinin yayilim1 ve problem parametrelerine bagimlilif1 hemen hemen o, gerilmesinin
uygun bagimliliklarnn gibidir. Bu ylizden o,, gerilmesinin burada incelenmesine yer
verilmemigtir. Bundan bagka ele alman plak malzemesinin atezyon mukavemetine Ox,
eksenine dik diizlemlerde etki gosteren kayma gerilmelerinin de etkisi biiyliktiir ve bu nedenle
0, ve 0;, kayma gerilmelerinin incelenmesine de yer verilmigtir. Sayisal incelemelerde

ama¢ plak malzemesi yapisindaki egriliklerden dolay1 olusan gerilme birikimlerine bu
egriligin iki yonlilliigliniin ve bu durumda dig kuvvet frekanslarinin degisiminin etkisini
gostermektir.

Simdi ilk énce o,, gerilmesinin degisimini g6steren sayisal sonuglarin incelenmesini ele
alalim. Bu sonuglar Sekil 2.4, 2.8, 2.12, 2.16, 2.20, 2.24, 2.28’ de verilmektedir. Bu sekillerde
o, gerilmesinin x, =h/2 , x,=4£,/2" deki degerlerinin x,/¢,” e gére yayilim grafikleri
problem parametrelerinin farkli degerlerinde verilmektedir. Problem parametrelerinin uygun

degerleri sekil alanlarinda gosterilmektedir. Burada E ile E,/E, verilmigtir. o, igin uygun
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grafikler Sekil 2.5, 2.9, 2.13, 2.17, 2.21, 2.25, 2.29° da verilmektedir. Bu grafikler oy,
gerilmesinin x, =h , x, =£,/2" deki degerlerinin x,/¢,’ e gore yayilimm gostermektedir.
Bundan baska uygun sonuglar o, gerilmesi igin (x, =4/2 , x; =¢,/2 degerlerinin x,/¢,” e
gore yayilim grafikleri) Sekil 2.6, 2.10, 2.14, 2.18, 2.22, 2.26, 2.30° da verilmektedir. o,

gerilmesi i¢in elde edilen sayisal sonuglar ise Sekil 2.7, 2.11, 2.15, 2.19, 2.23, 2.27, 2.31” de
verilmektedir.

8.00 R RN RN N RR RN R R AR RN AR R R R PR RRRRRRRRRRS

ou/p  E=50,=000625
6/t =1, bt =0.1

/A, =16
w? =07 ﬁ

7T

4.00

l&ﬂll‘“\l\\\

IIIIIIITIT]I]NINIIIIlJI[J_I_LlI!IHIV

-4.00 iy’
) ¢,/A, =0
£,/A, =8
L,/A, =12 5
+ + + 2, /A, ¢,
-800 ]lIIIIIIIIII_LIIIIIIHIIIJ_LIIIIHIIII][[IIIIHIH]IIIIII;’CII{ILLE
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 2.4 @® =0.7 ve £,/A, =16 durumunda y, = £, /A, ’ tin gesitli degerleri i¢in o,,/p’
nin x, /¢, e gbre yayilim grafigi (Problem 1)



W
~J
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i

o
>

0o o e=0

o o [, /A,=0
a A& {4 /A =4
+ % £,fA, =8
+ 4 /A =12
® o £,/A,=16

40.00

o % + b @
O + + > e

0.00

IlliillllllllIlllllllll[JILllIlllH

E =50, £=0.00625

e/t =1
e, =0.1
4/A =16 .
-40.00 @’ =07 .
Il]IlIIIIIIIJ_LLLHIIHIIIII]IIIIIIIIIIIHHIIIILI_LIIIIIILLIIIH:
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 2.5 @* = 0.7 ve £,/A, =16 durumunda y, = £, /A, iin gesitli degerleri i¢in o, /p’
nin x, /¢, e gére yayilim grafigi (Problem 1)

0.00 h
y )4
n Glz/p E =50, £=0.00625 ) ’\_//
E £/t,=1, hit =01 ) 4 A
L el/AI = 16 ! /\\\‘ 7[“ el \\\'

@' 507 A

it

-4.00 4

INIIII]I[IIIJI]I]II!IIII_LLJII_I_LIJIIIJ_L[I

0D 00 £=0

H o o 00 2,/A, =0
800 F e t/h, =4

E 4k £,/A, =8

5 + * 6,/A, =12

= o0 6,/A, =16

- ** % & £,/A, =20

t xl/zl
_12.00 lIHIIIIIIIIIH[IIHIII!III[III|IHIIHH[IHHIIHIIIIHIHI[IlHIIHIIHIIHI—

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 2.6 @” = 0.7 ve £,/A, =16 durumunda y; = £,/A,’ lin gesitli degerleri i¢in o, /p’
nin x, /¢, e gbre yayihm grafigi (Problem 1)
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2.00 TTIIHHIIIIH]|1[IlHH|!1III III]IIII]HTIII[IIIIIlllHlllll‘l!lllHl[IHllL
- owl/p -
= ® e 00 6,/A,=0 o
g A A A A £,/A, =4 é
c + % % % ¢,/A, =8 3
1.00 — —
e + 4+ + /A =12 7
- RICKS L,/A, =16 7
r *x %[k % £,/A, =20 ]
1 . ) " % I, 3
0.00 s=¥-e : N * . . ]
\ * N \
a ; v v} N 3
= A o\ ]
- \ E
-1.00 [~ -
- E=350, £=0.00625 -
E e/t =1 , A2, =01 3
a 4/A =16 .
-2.00 TIIIIIIIIIIIIIl!IIIIIIIIlIIIH]}IIHIIIIIIIIIII|HIHI—II(I)L11[H l]IIIIHxﬂ/IIIIl:
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 2.7 @ = 0.7 ve £,/A, =16 durumunda y; = £,/A, ’ iin gesitli degerleri i¢in o,,/p’
nin x, /¢, e gbre yayilim grafigi (Problem 1)

Sekil 2.4-2.7° den goriildigii gibi plak malzemesi yapisindaki egriligin iki yonliiliigii sirasiyla
Cy> Oy O, Oy gerilmelerinin x, /¢, e gore yayllumm Opemli bir bigimde
degistirmektedir. o,,, 0}, ve 0,; gerilme degisimlerinin degisim genliklerinin degeri £, /A,
biiyiidikkge x, = £,/2 civarinda o, gerilmelerinin siddetini monoton olarak biiyiitmekte ise
x, =0 civarinda ise bu genligi kiigiiltmektedir. o,,, o,, gerilmelerinin degisim genligi ise
¢,/A,’ un biiytimesi ile monoton olarak artmaktadir. o, gerilmesine gelince ise £,/A,

parametresinin artmasinin bu gerilmelerin degerini tiimii ile degistirmektedir. Stylenenlerden
ve uygun grafiklerden goriildiigli gibi plak malzemesi yapisindaki egriligin iki yonliiliigi ele
alinan gerilmelerin yayilimim 6nemli bir bigimde degistirmektedir.

Incelenen gerilmelerin degigimine dis kuvvet frekansmin etkisini gdsteren sonuglar ele

alabhm. Bu sonuglar o,,, oy, 0,,, 0, gerilmeleri igin sirasiyla Sekil 2.8-2.11° de

verilmektedir.
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800 IlllIIHIII|llllll]||IlIIIIlTIIIIIlIllIIl]IlIlIlll TTTTTTTTIITTT
- o,/p E =50, &=0.00625
- ¢,/8, =1, hje,=0.1
- £,/A, =16

4.00 — ¢,/A, =16

o

lIllllIIIIl]llIlllLl]IIllIlllIllIllI

0.00 ¢
C £=0 @ =02,05,07
-4.00 —
T e e e e @=0
E o+ o+ v @*=02
E 4+ 4+ + + 2'=05
C o o T o o'=07 x[e,
-8.00 RN ENRNET IIIIIIJ_I_LIIIIIIIIllllllllllIIJ_L[lllllllllIIIIIIIIII
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 2.8 @” *nin gesitli degerleri i¢in o,,/p’ nin x, /£, ¢ gdre yayihm grafigi (Problem 1)

80'00 lIlHlIHIHHIHHHITI—[HIHII[ITI_ITHIIllll[lHIHllHIHH TTTITITTTITIr
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- 4
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= =0.7 3

0.00 & j_
- E=50,£=00 g
 £=0, 6= 00005 ¥y 4

B el/e:;:l s h/€1=0'1 N K&

- _ S aey Ryx o

- 4/A =16 s
4,/A, =16 -
x/e,

_4000 IIIIIHIIIIHIlIHIIIIIHLLLLLIIIIIIIIHIIHII}IIIIIIIIIIIIIII]IIIHLLLL[[JII
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 2.9 @’ *nin gesitli degerleri i¢in o, /p’ nin x, /¢, e gbre yayilim grafigi (Problem 1)
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0-00 ![IHI]ll1]llllllIHIHIlllIllllllllHlIllIIII]lIIIIHHIHIII[IIII!IHI "

on/p E=50,8=0.00625 72l

/e, =1, hle,=0.1 3

3

4.00 —

N .

-8.00 —

- + + + F -

B 0 09 0. -

- * % 2 x 0'=05 =

= " wwm =07 3

- xl/el 3

-1200 HllI]lIJlJIHIIIIlI!IIlIIIHI!I]IHIIHIH[J[IIIIIIIIIIIHHIH RN ERNRREARENN
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 2.10 @” ’nin gesitli degerleri igin o, /p’ nin x,/£, > e gére yayilim grafii (Problem 1
12 1/ %1

L I S L L LU L L D St

r os/p ]
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- oo oo :=00=05 -
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N 0 00 =02 ]

- * x_x x @*=05 -

E n mfilm ow @2=07 N

]

k)
L

E=50,&=000625
0,/t,=1, hle,=0.1

lll!\lllllllll

|IIiIIIIJIIIII

-1.00

I~ /A =16 ]

E /A, =16 xl/elz

;;H[|Il”IIH|lIIIHHIHIHIH!HIIII|II[IIHII[IHIIHIHHH!lIIIIHIHH[H:
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 2.11 @* *nin gesitli degerleri i¢in &,,/p° nin x, /¢, e gore yayilim grafigi (Problem 1)
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Bu sekillerdeki grafiklerden goriildiigii gibi w”® degerleri bliyiidilkge gerilmelerin yayilim
formunun genlikleri monoton olarak biiyiimektedir. Yukarida ve ileride kullamlan yayilim

’o". - Iaylwol degerleri g6z 6nline alinmaktadar.

genlikleri denilirken yerel max yl.;:o

Plak malzemesinin mekanik &zelliklerini belirten esas parametrelerden biri olan E,/E,

orantisinin ele alinan gerilme yayilimina etkisini gOsteren grafikler Sekil 2.12-2.15° de
verilmektedir.

4.00

i

lIIIIIIIIII|ll!IlllIIlll[llIllHllIll TTTTTTTTTITETTTIETTTITTT

o,/p £=0.00625

4/t =1, hje,=0.1
¢,/A, =16

¢,/A, =16

fco’=0.1*a)3

2.00

| llllIIIIIIllIIIIIJIIII]IIlIIIIIIIl[II

0.00 &
-2.00 &
g oo o =0
.4,002— e @ 0o 0 EJE=S
- A A A A EZ/E1=10
= % + % % E[E =20 X/t 3
_6.00;Illllll||IIIIllIIIII[IIlllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 2.12 @® =0.1*w} durumunda E, /E, ’in gesitli degerleri i¢in 0,,/p’ nin x,/£,” e
gore yayilim grafigi (Problem 1)
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Sekil 2.13 @® = 0.1* @} durumunda E,/E, ’in gesitli degerleri igin
gore yayilim grafigi (Problem 1)

oy, /p’ nin xl/zl,e
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Sekil 2.14 @* =0.1* @} durumunda E, /E, ’in gesitli degerleri icin o7, /p’ nin x, /£, e
gore yayilun grafigi (Problem 1)
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Sekil 2.15 @® = 0.1* ! durumunda E, /E, *in gesitli degerleri igin ¢, /p’ nin x,/£," e
gore yayilim grafigi (Problem 1)

Bu grafiklerden goriildiigii gibi E,/E, degerleri biiyiidiikkce gerilmelerin yayilim formu
genliklerinin degerleri monoton olarak bliylimektedir. Bu sonuclar bilinen mekaniksel
goriislerle ve nicelik agisindan simdiye kadar elde edilen uygun sonuglara denk diismektedir.

£ parametresinin gerilim yayilmlarina etkisi @’ =0 durumunda (statik yiikleme
durumunda) Sekil 2.16-2-19’ da verilmektedir. @” =0.7 durumunda ise Sekil 2.20-2.23° de
verilmektedir.
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Sekil 2.16 Statik yiikleme durumunda & un gesitli degerleri i¢in o,,/p’ nin x, /¢, ¢ gore
yayilim grafigi (Problem 1)
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Sekil 2.17 Statik yiikleme durumunda & *un gesitli degerleri igin o, /p’ nin x, /¢, e gbre
yayilim grafigi (Problem 1)
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Sekil 2.18 Statik yiikleme durumunda ¢ "un gesitli degerleri i¢in o, /p’ nin x, /¢, * e gore
yayilim grafigi (Problem 1)
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Sekil 2.19 Statik yiikleme durumunda & *un gesitli degerleri i¢in o, /p’ nin x, /¢, e gbre
yayilim grafigi (Problem 1)
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Sekil 2.20 » = 0.7 durumunda ¢ *un gesitli degerleri i¢in o, /p’ nin x, /¢, ’ e gbre yayilim
grafigi (Problem 1)
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Sekil 2.21 @® = 0.7 durumunda & "un gesitli degerleri igin o, /p’ nin x, /£, e gore yayilim
grafigi (Problem 1)
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Sekil 2.22 @? = 0.7 durumunda & ’un gesitli degerleri i¢in o, /p’ nin x, /£, ’ e gore yayilim
grafigi (Problem 1)
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Sekil 2.23 @® =0.7 durumunda & ’un cesitli degerleri i¢in o,, /p’ nin x, /£, e gbre yayilim
1
grafigi (Problem 1)
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Bu sekillerdeki sonuglardan goriildiigii gibi her iki durumda (yani w>=0 ve @’ #0
durumlarinda ) &’ un degerleri arttikga gerilme yayilimi formu genliklerinin degeri de
monoton artmaktadir. > =0 ve ®”=0.7 durumlarinda elde edilen uygun sonuglarm
kargilagtirilmas1 ise atalet kuvvetlerinin bu genliklerin degerlerini ¢ok biiyiik &lgiide
arttirdigin gostermektedir.

Sekil 2.24-227° de swasiyla oy, 0, O,, O, gerilmelerinin yukanda gosterilen
durumdaki yayilimlarina malzeme yapisindaki egriligin iki yonliliigiiniin etkisi statik
yiikleme durumunda (@” =0 durumu ) gosterilmistir.
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Sekil 2.24 Statik durumda £, /A, =16 iken y, = £,/A,’ iin gesitli degerleri i¢in o, /p’ nin
x,/¢,’ e gore yayilm grafigi (Problem 1)
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Sekil 2.25 Statik durumda £, /A, =16 iken y, =£,/A,’ iin gesitli degerleri i¢in o, /p’ nin
x, /4, e gore yayilim grafigi (Problem 1)
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Sekil 2.26 Statik durumda £, /A, =16 iken y; =£,/A, " iin gesitli degerleri i¢in o, /p’ nin
x, /4, e gbre yayillm grafigi (Problem 1)
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Sekil 2.27 Statik durumda £, /A, =16 iken y, = £, /A, iin gesitli degerleri i¢in ,;/p’ nin
x,/¢,’ e gore yayilim grafigi (Problem 1)

Bu sonuglardan goriildigli gibi karakter agisindan malzeme yapisindaki iki yonliiligiin
gerilme yayilimlarna etkisi statik yiikleme durumunda da dinamik yiikleme oldugu
durumdaki gibidir. Simdiye kadar verilen durumlarin hepsi ¢, =¢, durumuna karg:
gelmektedir. Sekil 2.28-2.31° de £, tin £, e gore biiylimesinin ele alinan gerilme yayilimina
katkisim g&stermektedir.
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Sekil 2.28 £, /£, oranlarinin farkli degerlerinde o,,/p’ nin x, /¢, e gore yayilim grafigi
(Problem 1)
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Sekil 2.29 £, /¢, oranlarmin farkli degerlerinde oy, /p’ nin x, /£, ° e gore yayilim grafigi
(Problem 1)
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Sekil 2.30 £, /¢, oranlarinin farkl degerlerinde o, /p’ nin x,/¢,’ e gére yayihm grafigi

(Problem 1)
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Sekil 2.31 £, /£, oranlarimn farkh degerlerinde o, /p’ nin x,/¢,° e gére yayitlm grafigi
(Problem 1)
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Bu sekillerden goriildigii gibi o,,, 0,, ve o, gerilmelerin yayilimi (degerleri) belirli bir
asimptota yaklagmaktadir. Bu durumda £, biytidikge gerilme yayilm formu genlikleri
biiyiiyerek (o,; gerilmesinin genlikleri ise kiigiilerek) asimptotlarina yaklagiyorlar. Bu ise
bilinen mekaniksel goriislere uymaktadir. Bununla da Problem 1 igin zorlanmig titregim

durumunda elde edilen sayisal sonuglar incelenmesini bitiriyoruz.

Simdi Problem 2 igin say1sal sonuglarn incelenmesini ele alalim. Ik énce bulunan sonuglarm
sonlu eleman sayisina gore yakisakligimi kanitlayan bazi grafiklerin verildigi Sekil 2.32° ye
dikkat edelim. Bu sekilde parantez igerisinde birbirinden virgiil ile ayrilan ti¢ say1 sirasi ile
Ox,, Ox, ve Ox; eksenleri yoniindeki sonlu eleman sayisim belirtmektedir. Goriildiigii gibi
ardigitk son iki durumdaki sonlu eleman sayisinda elde edilen sonuglar hemen hemen
cakigmaktadir. Bu sayisal sonuglarin elde edilmesinde problem parametreleri i¢in kullanilan

degerler Sekil 2.32° nin alaninda g6sterilmektedir.
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Sekil 2.32 Farkli sonlu eleman sayilari i¢in ¢,,/p’ nin x, /£, e gore yayilim grafigi
(Problem 2)

Bu sonuglardan yararlanarak tez kapsaminda sayisal incelemeler (24,4,24) sonlu eleman
sayisinda yapilmigtir. Bu seg¢im program ¢aligmalarinda zaman ve hafiza agisindan da uygun

bulunmustur.
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Simdi bir énceki problemde oldugu gibi o,,, oy, 0,, 0, gerilmelerinin x, /¢, ¢ gore

yayilimim gosteren grafiklerin agiklanmasina gecelim.
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Sekil 2.33 @ =0.7 ve £,/A, =16 durumunda y, = £,/A, ’ {in gesitli degerleri i¢in o,,/p°
nin x, /4, e gbre yayilim grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.34 w* =0.7 ve £,/A, =16 durumunda y, = £, /A, ’ iin gesitli degerleri i¢in o, /p°
nin x, /¢, e gore yaytlim grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.35 @” = 0.7 ve £,/A, =16 durumunda y, = £,/A, ’ iin gesitli degerleri i¢in o, /p’
nin x, /£, e gore yaythm grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.36 @ = 0.7 ve £,/A, =16 durumunda y, = £;/A,’ iin gesitli degerleri i¢in o, /p’
nin x, /¢, e gbre yayihm grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.33-2.36° da swraswyla o,,, 0y, 0},, 0,, gerilmelerinin x, /¢, * e gore yayihimlarina
plak malzemesi yapisindaki egriligin iki y6nliiliigtintin bu gerilmelerin degetlerine ve
yayilmma etkisi gosterilmektedir. Gorlildiigti gibi epriligin iki yonli olmasi gerilmelerin
yayilim formunun genligini dnemli bigimde arttirmaktadir. Bundan bagka £;/A; artist bu
genlikleri monoton olarak biiytitmektedir. Bu sekillerdeki sonuglan Sekil 2.4-2.7> deki uygun
sonuglarla karsilastirdigimizda plagin Ox, ekseni yoniinde de rijit tutturulmas: halindeki
gerilme degerleri bu plagin Ox, ekseni yoniinde basit tutturulmas: halindeki uygun gerilme
degerlerinden 6nemli bigimde kiigtik oldugu gériilmektedir. Bu sonug¢ bundan sonraki gerilme

yayilimut halleri i¢in de gegerlidir.
Yukarida ele alman ve ileride gosterilecek olan tiim sayisal sonuglar o,,, oy, 0y,, Oy
gerilmeleri igin sirast ile (x, =h/2, x, =£,/2), (x, =h, x, =£,/2), (x, =h/2, x, =4,/2),

(x, =h/2, x, = £, /2) kesitlerinde hesaplanmugtir.
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Sekil 2.37 @” ’nin gegitli degerleri igin o,,/p’ nin x,/¢,° e gore yayihm grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.38 @’ *nin gegsitli degerleri igin o, /p’ nin x, /£, e gére yayilim grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.39 @ *nin gesitli degerleri igin o, /p’ nin x, /£, e gore yayilim grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.40 @ *nin gesitli degerleri i¢in o,, /p’ nin x, /£, e gére yayitlim grafigi (Problem 2)

Sekil 2.37-2.40° da swrasiyla ©,,, 0y, 0y, , Oy gerilmelerinin yayilimina dig kuvvet degisim
frekansinin bilylimesinin etkisini gésteren sonuglar verilmektedir. Problem 1’ deki uygun

sonuglarda oldugu gibi burada da @”’ nin biiylimesi gerilme yayihim formu genliklerinin
monoton olarak artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 2.41 @* =0.1*@? durumunda E,/E, ’in gesitli degerleri igin o, /p’ nin x,/£,’ e
gore yayilum grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.42 w* = 0.1* @} durumunda E,/E, ’in gesitli degerleri i¢in o, /p’ nin x, /4, e
g6re yayilim grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.43 @* = 0.1* w? durumunda E, /E, ’in gesitli degerleri i¢in o, /p’ nin x, /¢, e
gore yayillim grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.44 @ =0.1* w? durumunda E,/E, *in gesitli degerleri i¢in o /p” nin x,/¢,” e
gore yayilim grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.41-2.44° de swaswyla o, o0y, Oy,, O, gerilmelerinin yaylimlarma E,/E,
orantisinin biiylimesinin etkisini gdsteren grafikler verilmistir ki bu grafiklerden de gunu

degerleri monoton olarak

sbyleyebiliriz: E,/E, biytdiik¢e yerel max“o-.‘ls=0 —Icr,.jlwo

i
artmaktadir . Simdi plak geometrisinin degigiminin gerilme yayilimlarina etkisini gosteren ve
Sekil 2.45-2.48° de grafikler halinde sirasiyla o,,, 0y, 0,,, 0, gerilmeleri igin verilen

sonuglar1 ele alalim.

10.00 jllllllllllllllIIHIIIIIIIIllIlIIlllllllllIIIIIIHIIIIIIIIIIIE
Eo'zz/P .:.

E E=50,0%=0.7 .
5.00 - Bf, =0.1, &=0.00625 ]
C £,/A, =16 —

o -

- ]

0.00 £ .
-5.00 - :
- \

- ¢,=4¢ 3
-10.00 = ! y .
- x /¢, n
_IIIIIIIIllllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIHIIIIIII][IIIII[J_LL

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 2.45 £, /¢, oranlarinin farkli degerlerinde o,,/p’ nin x, /£, e gore yayilim grafigi
(Problem 2)
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Sekil 2.46 £, /¢, oranlarimmn farkh degerlerinde o, /p’ nin x, /£, ’ e gore yaythm grafigi
(Problem 2)
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Sekil 2.47 ¢ 3'/8 ; oranlarinin farkl: degerlerinde o, /p’ nin x, /¢, e gore yayihm grafigi
(Problem 2)
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Sekil 2.48 ¢, /¢, oranlarimin farkli degerlerinde o, /p’ nin x, /¢, e gore yayilim grafigi
(Problem 2)

Oy

,.jL:o -—‘ degerleri

Bu sonuglardan goriildiigii gibi £, /¢, oram biiyiidikge yerel max‘ IO' o
artmakta ve belirli bir asimptota yaklagmaktadir. Bu asimptot ayn1 zamanda Problem 1’ de
elde edilen gerilmelerin £, /¢, oram biiyiidigiinde yaklastig1 asimptotlarla gakismaktadir. Bu
cakigmanin nedeni x, yontindeki stir kosullarinin ele alinan gerilme yayilimlarina etkisinin

£,/4, oram biiytidiikee kiigtilmesi ile agiklanmaktadir.
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Sekil 2.49 Statik yiikleme durumunda & *un gesitli degerleri igin ©,,/p” nin x, /¢, e gére
yayilim grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.50 Statik yiikleme durumunda & ’un gesitli degerleri i¢in o, /p’ nin x, /¢, e gore
yayilim grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.51 Statik yiikleme durumunda & "un gesitli degerleri i¢in o, /p’ nin x,/¢, > e gore
yayilim grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.52 Statik yiikleme durumunda & *un gesitli degerleri i¢in o,;/p’ nin x, /2, e gore
yayilim grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.53 @” =0.7 durumunda & ’un gesitli degerleri i¢in o, /p’ nin x, /2, e gore
yayilim grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.54 @® =0.7 durumunda ¢ "un gesitli degerleri igin o, /p’° nin x, /£, e gére yayilim
grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.56 w? =0.7 durumunda & ’un gesitli degerleri i¢in o,, /p’ nin x,/¢,’ e gore
yayilim grafigi (Problem 2)
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Sekil 2.49-2.52° de yine swrasiyla o,,, 0y,, 0y,, 0, gerilmelerinin x, /£, ° e gore yayillim
grafikleri statik yiikleme durumunda (yani w? =0 durumunda ) farkli & degerleri igin

verilmektedir. Uygun grafikler dinamik yiikleme halinde (vani @ #0 ve @®=0.7
durumunda) Sekil 2.53-2.56° da verilmektedir. Bu sonuglardan goriildigi gibi her iki
yikleme durumunda plak malzemesi yapisindaki eZrilifin  genliinin bilylimesi yerel

maxl |0'ij L:O - IO',.j L*O‘ degerlerini monoton olarak arttirmaktadir.

Problem 2 i¢in elde edilen sonuglarin nicelik bakimdan Problem 1 igin elde edilen uygun
sonuglarla aym tiir oldugu goriilmektedir. Bununla da zorlanmus titregsim durumunda Problem

2 igin elde edilen sayisal sonuglarin incelenmesini bitiriyoruz.
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3. STABILITE KAYBI PROBLEMLERI

Bu béliimde bir dnceki bolimde ele alinan plaklarin Ug Boyutlu Lineerize Edilmis Stabilite
Teorisi (UBLEST) gercevesinde Sonlu Elemanlar Yontemi uygulanarak incelenmesi
verilmistir. Ilk 6nce problemin formﬁlasyohu daha sonra ise bu problemin sonlu eleman
modellenmesi ele alinmaktadir. Sonlu eleman modellemesinin gerektirdigi fonksiyonelin
ifadesi verilmekte ve bu ifadenin dogrulugu ispatlanmaktadir. Nihayet bu boliimiin son

kisimlarinda elde edilen sayisal sonuglarin agiklanmas verilmektedir.

3.1 Problemlerin Formiilasyonu

Bir 6nceki boliimde oldugu gibi, ele alman plak Q={0<x, </, , 0<x,<h, 0<x, </{,}
alanim kapsamaktadir. Sekil 2.2 de goriildiigti gibi plak ile Ox,x,x, koordinat takimim
birlegtirelim. Plagin her bir noktasinin bu koordinat takimindaki koordinatlarimin Lagrange
koordinatlar1 oldugunu ve onlarin sekildegistirmeden Onceki kartezyen koordinatlar ile
gakigtigini varsayalim. Q bolgesinde asafidaki UBLEST denklemlerinin (Guz (1999))

saglandigin1 varsayalim.

0 © 4, .
5x—Tij=0 s, Iy=0,+0," = , X,%,%x€Q , i,j,n=12,3 3.1
7 n
biinye bagintilart
6 =Dsg 3.2)
sekil ve yerdegistirme bagntilari
1{ 6u, 6ujJ
g, =— —+——1|, i,j=1,2,3 3.3)
! Z[ij Oox;,

dir. (3.1) ve (3.3)’ de bir 6nceki boliimde kabul edilen notasyonlar kullamlmgtir. (3.2)’deki
D matrisi (2.16) ifadesi ile belirtilmektedir. Yani plak malzemesi yapisinda aym zamanda
Ox, ve Ox, eksenleri yoniinde egrilik oldugu varsayilmaktadir. (3.1) ve (3.3) denklemleri iki

tiir sinir kogullart ¢ercevesinde incelenecektir.

Iik 6nce ele alman plagin x, =0 ve x, = £, kenarlarinda tiim yerdegigmelerin sifir, x, =0 ve

x, =£, kenarlarinda ise plagin kalinhk yoniindeki yerdegistirmesinin sifir oldugunu, ve
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bundan bagka 7’ lerin x, =0, h ve x, =0, £, deki uygun degerlerinin sifira esit oldugunu
varsayan smir kosullarmmi ele alalim. Bu smir kosullarimi 1. sinir kosullarn olarak
adlandiracagz.

Daha sonra ise x, =0, x; =¢,, x, =0 ve x, =/, kenarlarindaki tlim yerdegistiremelerin
sifir oldugunu ve 7’ lerin x, =0, 2’ da uygun degerlerinin sifir oldugunu varsayan siur
kosullarini ele alalim. Bu tlir sinir kosullarini ise 2. simr kogullar olarak adlandiralim.

1. tiir simir kosullarinin kargi geldigi problem Problem 1, 2. tiir sinir kosullarinin kargt geldigi
problem de Problem 2 olarak adlandirilacaktir.

1. Sumir Kosullari: (Problem 1)

2

2} (x,=0,h) ’ 'l(xl=0,€;) > T3 (g=0,05)

=0 =123 (.4)

(x3=0,83)

uZI(x,:O,(’,) =0, T31

2. Smir Kosullar:: (Problem 2)

0, u 0 i=1,2,3 (3.5)

TZi (x,=0,h) = 0’ ull(x1=0,€1) 2 (x3=0,¢5) =

(3.1) ifadesinde goriinen o' gerilmeleri plak stabilitesi kaybmna kadar plakta olusan
Ongerilmelerdir. Bu gerilmeler agagidaki denklemler takimini saglamaktadir.

0 o
2 50 =g (3.6)
ox; ’
¢® =De® 3.7
© 5y
e °
J i

(3.6)-(3.8)’ de asagidaki isaretlemeler kabul edilmistir.
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(0)

0N _ | (O (0) 0) ©
() —(0'11 Oy O3 Oy )

0
013" Oypy )

0)\T 0 0 0 0 0 0
€*) =(81(1) 8§2) ‘9§3) 853) 81(3) 81(2)) (3.9

Problem 1 ve Problem 2 igin (3.6)-(3.9) denklemleri sirasi ile asagidaki sinir kogullari
cercevesinde ¢oziilmelidir.

Problem 1: Ele alman plagin Ox, ekseni yoniindeki kenarlarindan rijit bir cisim ile
tutturuldugu ve Ox, yoniinde basinca maruz birakildifi varsayilsin. Dolayist ile rijit cisim
aracilityla plagin Ox; ekseni iizerindeki kenarlarna esit o, yerdegistirmesi verilmektedir.
Séylenen durumda plagm Ox, ekseni yoniindeki kenarlarina siddeti p, olan homojen yayil

normal basing kuvvetleri etki gostermektedir. Bu s6ylenenleri goz oniine alirsak Problem 1

icin ongerilmelerin belirlenmesinde saglanmasi gereken smir kosullar: asagidaki bigimde

yazilabilir.
© - o —_,® — o — enhi
2 |, 0, u 50 U aet, o, = sabit,
©) —,® =0. »© y () -
e %=0,6, u 7=0,¢, > x3=0,¢,4 0, o3 23=0,2,4 Ps (3.10)

Problem 2: Bu problem igin ele alinan plagin hem Ox, ekseni yoniindeki kenarlarindan hem
de Ox, ekseni yoniindeki kenarlarindan rijit cisimlerle tutturularak basinca maruz birakildig
varsayilsin. Basing durumunda plak kenarlarma uygun y6nde sabit yerdegistirmeler

verilmektedir. Boylece Problem 2 igin 6ngerilmelerin belirlenmesinde kullanilmasi gereken

stnur kogullar agagidaki bigimde yazilabilir.

© — © _—_,O — = enhi
7 0, u b M sabit
ul” =yl =0 , u” =u® =0
x=0,¢; x=0,¢, x3=0,04 x3=0,04
o —_,O = . = sabi
Us |, =W |, =% sabit (3.11)

Boylece incelenmesi gereken problemlerin matematiksel formiilasyonunu bitirmis oluyoruz.
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3.2 Stabilite Probleminin Varyasyon Formiilasyonu

Ongerilmelerin sonlu eleman modellemesinde kullanilan fonksiyonel bir 6nceki boliimde

kullamlan fonksiyonelin @? =0 durumuna karst gelmektedir. Dolayis: ile 8ngerilmelerin

belirlenmesinde
o —_;- g o s, d d, - j [Puas, (3.12)

fonksiyonelinden yararlamilmaktadir. Ongerilmelerin Problem 1 ve Problem 2 igin
sagladiklar1 denklem ve sinir kosullarinin (3.12) fonksiyonelinin Euler denklemleri oldugu bir
onceki bolimde oldugu gibi (w?> =0 durumunda ) gosterilebilmektedir. Bu islemler detayli
bir bigimde bir 6nceki boliimde yapildigindan burada tekrar edilmesini gerekli bulmuyoruz.

Simdi UBLEST denklemlerinin sagladigi denklemlerin ¢6ziimiinde sonlu eleman
modellemesinin yapilabilmesi igin kullanmilan fonksiyoneli Guz (1999)’ a gore asagidaki

bicimde segebiliriz.

+TB%+T ——de s, di, (3.13)

(3.1) denklemlerinin ve Problem 1 ve Problem 2 igin sirasiyla verilen (3.4) ve (3.5) smir

kosullarinn (3.13) fonksiyonelinin Euler denklemleri oldugunu ispat edelim.

(3.1)’ den ve (3.2)’ den asagidaki ifadeleri yazabiliriz.

Ou,
T, = oy, +oly —L
6x

]

Ou, ou Oy,
= A& + A6y + A3Eyy + 241,855 + 24158, + 2446, + 0'1(?) + 0'1(0) L+o (0)
ox; ox, o,
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+4, Oy + 4, Oy +1414—6&+Al4gu—3+A15 Ou, +
ox, ox, ox, o, o, o, o, o, o,

0 6”

©o (0)3“ Gy 0T
6x3

+ 07
o, 6x2

ou ou ou ou
= (4, +o-l(?))6xl +4, 6x2 + Ay 6x3 +4, 6x2 ax 6x 6x
1 2 3 3 2 3 1

Ouy
ox,

+ (4 + (0)) ou + Ay

Ou, ou, Ou, ou, Ou,
=Wy ““ax""a’mz o + @y o T Wy =

ou,
(0) %2
I, =0y +oy, —

= A8y + AygByy + A By + 2 A6y + 245481, + 24556, + O s + o oy ol ouy
axl axZ 3
= A16 é.z.{.l_q. A26 %.FA% _a_u_i.}_ A46 %.{. A46 .§u_3+A56 __6_u_1+ A56 %+ A66 ai.l.A“ a&
axl axZ 6x3 axl‘l a"62 ax3 a‘xl a‘xl 6xl
rod 2o 2oy 2
O 0x, Oxs
Ou,
a2 4, <°>)6”2 Ly +0'1°))—+A oa Mg Py O
axl 6x3 3 axfl ax3 axl a‘xZ
+(Ag + 0'(0)) 6u2
coy, Mo auz-l-ml — ot Dy 2 F By — + Dpyy —+
- 21 1222 2 1223 232 1213
Oxy 0%, * o, 0%, 0%, ox,s

+ %+a) —L+w
1231 ax 1212 ax 1221
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Ou,
(0) ¥*3
Iy =0u+0y, —

Ou, ou ou
— (0) (0) s (0) ““3
= A58, + Apsbny + sy + 2A15E5y + 24558y, + 2456, + O —+ 0y, —+ 0y
Ox, axz ox;
ou, ou, Ou, Ou, ou, ou, ou, ou, ou,
= A+ Ay 5+ Ay + Ay =+ Ay + Ass + Ay + Asg + Ay
ox, ox, ox, ox, ox, Ox, Ox, Ox, 0x,
ou ou ou
b0 0y o s 0 O
ox, o, o,
ou ou ou ou
= Ajg L+ Ay —2 + (Ays + ‘°’) +A45 2 +(A45+o-1°)) Ay —L+
ox, ox, O, 5x3
6u ou
+(4 +o-(°’)—3+A —L 44>
55 % A % 2
Ox, 2 1
= Dy —t + B3y —>+ @ au3+a) ———au2+w au3+a> +
= W3y 1322 1333 1323 1332 1313
Oy o, ox, o, 2 3
+ Ou; +w o, +o Ou,
1331 o 1312 & 1321 5
% ox, ox,
(0) au
I, =0y,+0, — o
n
Ou, ou ou
— (0) (0) "1 (0) ¥
= A&y + ApsEyy + AssEsy + 24160 + 2455815 + 24456, + 05—+ 0 —+ 033 —

axl axZ z a"'.3

=4 O, + Ay Oty + Ay Ouy + Ay Oty +A46%+A56%+A56%+A66—63L+A“%+
6xl a‘xZ 6x3 axS axZ ax3 aX"l ax2 axl
+of) Thio® o0 o
o, ar, o,
ou ou ou ou ou ou
= (44 + 0 2 Ay —2 4 Ay 2+ Ay —+ (A + D)1+ A —>+
( 16 21 ) axz 36 ax3 46 ax3 46 axz ( 56 23 )ax3 56 axl
6
+(4g +oD)—L+ 4
( 66 )axz 66 ~ 6xl
ou ou ou ou ou ou
0’2111 hatad 8 +w 2 3 2 3 1

Tt Wy T+ Dy = F W3y —— F Wy —
2122 21 2123 2132 2113
x, ox, ® ox, ox o, ox

3 3
vo Piw, e, T
2131 2112 2121
ox, o, ox,



75

Ou,

_ ©OU 00, o) OU,
= A8y + Appy + ApEsy + 245,80 + 24,585 + 24556, + 0, + 03 o + 0'23) P
23 3

Ou 0
=4, %-I-Azz %+Az3 —2+ 4, Oy +4,, %s + Ay ou, + 4, Ouy + Ay O + Ay Oty +
o, Pk, P, Max, Yo, Pox, P ox, ¥ox
+o0 P 50 P | G0 Oty
axl 6x2 ax3
ou ou ou ou ou ou
= A, —+(4yy + O 2+A — (A, + 0O 3+ Ay =L+ Ay —2+
12 axl ( 22 ) 23 axs ( 24 23 ) axz 25 6x3 25 axl
ou
+ Ay~ + (Ayg + 0
2% o, (A )
) Liw au+ Pt w +o 6u3+
- 2222 22 232 5
2211 : 2 axz 2233 ax3 2223 \ 3 axz
+ @ L Ou; + Lto %y
2213 . 2231 ax] 2212 A 2221 axl
Ou,
Ty =0y,+ O'Sr);)
= Ay + Ay + Ay &3y + 241855 + 24,581, + 2448, + 0’5(1)) %Z_"‘ > Zx +0 g) ‘%
1 2 ax?n
ou ou ou ou ou ou ou ou ou
=A, A Ay 2t Ayt Ay 2+ Ay —2+ Ay~ + Ay 2+ Ay —+ A, —2+
14 axl 24 axz 34 axs 44 6x3 44 axz 45 ax3 45 6x1 46 axz 46 axl
+o0 o o0 2 50 0
ax] 6x2 a‘x3
=A14-3—u‘—+ Ay —2 ouy 2 4 (A + (‘”) 2+ 4, Sy —2 4 (4, + (0))———+A45 o
oy o, ox, 3 ox, 3
ou ou ou
+ (45 + (0)) 3+ 6x; + Ay gj
1 2 Ou, ou, 3
= Wy 5}'1“" @539, Ex—;+ 2333 5;3"" @353 a"‘wzsaz ] + W4 y +
Ou, Ou, Ou,

+ @y33 Py + @53 o + Wy, P
1 2 1
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T,y = oy +035) - o
= A58y + AysEyy + AssEyy + 24,580, + 24558, + 2468, + 0'5(1)) (0) aul 7t Ggg)
axx * o, ax3
ou ou ou ou ou ou ou ou ou
= A5 6x: +Azsax—j+/135 ax: + A, Bx: + A 6xz + 4 6x: + A 6x: + Ay : + Agg ax: +
+o@ Oy 50 0 | o O
ox, ox, O,
Ou, Ou ou ou ou ou ou
=(4s + o)L+ Ay =24 Ay —2+ Ay —2 + Ay 2+ (Aeg + o)L+ 4, 24
15 + 073 o, 25 o, 35 2, 45 o, 45 o, (455 +033) ox, 55 2,
ou,
+ (456 +0'32))§2+A56 ox,
ou, ou, ou, ou, ou, :
=y gl‘" @319, _6;2—+ @335 §3+ @313 5;3—'*' @Dy13; gz"' @313 BZ"'
tp M, O 0wy
3131 = 3112 ox, 3121 o,
T, =0y + 00 —2 Oy
ou ou, ou
= A&+ A,8, + Ao + 24,8, + 24, 8. + 24,6, + 0O 4 & M2 4602
14€1y T Ay €y + Ay 85 4423 4513 46812 T 0733 o, 8x2 33 o,
ou ou ou ou ou ou ou ou ou
=Ay LAy =2+ dy =t Ayt Ay =2 A A 2+ A L+ A, 24
14 2, 2% o, 34 ox, 4 ox, 4 o, 45 ox, 45 o, 46 o, 46 o,
ro®@ P2, o0 | o0t
6"1 ox, &,
ou Ou, ou ou ou
=A4,—++(4,, + 0! ) —+(4,, +a‘°’) A4 A, —+
14 o, (4y + 03, 6x3 ox, 6x2 45 o, 45 ox,
5u
+ A —+ (4 + o o
46 6x2 ( 46 31 ) 1
Ou, Ou, Ou, Ou, Ou, Ou
=Wp o, + @3y o, + Wy o, + @353 ?GZ"' 3232 ] + @;5 3 +
v, ra,, A
3231 202 5 3221 A
23 6xl ax2 1
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_ © Ot
T, =05+ 03, —

n

= A38yy + A&y + ApyEsy + 245,80 + 24558 + 2458, + O §(1)) % + O'gg) % + O'g) %‘
ox, ox, Ox,
ou ou
e, g P g Oy Oy Py Oy Oy g P
ox, ox, ox, ox, ox, 0Ox,4 Ox, ox, Ox,
+o0 2o o0 M | 0 T
ox, ox, 2
ou ou ou ou ou ou
=4, Ecli-'_ Az Ex‘j“"' (4s3 + o'g))—a'x‘:—"‘ 4y '6'x‘;2‘+(A34 + szg))‘a_x'j“"‘ Ass éx—:-l-
ou ou ou
+(A35 '*'0'3((1]))'5)5"' A36 gx’:“*‘Asa —(3—x_12-
o Ltw 6u2+m 131/’—3+a) —2t+w %+a) %+
311 ] 3322 ] 3333 o, 3323 ox, 1332 o, 3313 ox,
(3.14)
U,y Ou, ou,
+ B335, + @3y to
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Burada w,, ’ leri agik¢a ifade edersek;

ijmn

oy = 4y +°'(0) Dy = Ay Dy, = 45

By = 4Ayp WDy = Ay + 05 Wiy = Ay

Wyy33 = A3 D3 = Aps Dysy = Aoy + 0%

Dy1p3 = Ay @y = Ay + 05 W33 = Agy

Dz = A Dyyzy = Ay Dz = Ay +0%)

@3 = Ajs + 0'1(2) @Wy13 = Aos W33 = Ass

Dz = Ays D1 = Ay Wyszy = Ayg + O

Oy1y = Ay + O W12 = Ays Wy31y =

D1y = Ay Dy = Ay + 05 D333 = Asg

D1y = Ay Oy = Ay + O Wy317 = Ags

By = Ao ++07) W1z = Agg D3y = Ao

@53 = Az Wy133 = Ase D333 = Aas + 0

By = Ay + 4073 D123 = Ay @33 = Ays

Diyzy = Ay D132 = Ass Dya3 = Ags + 05

D13 = Ase @15 = Asg + 053 @y313 = Ass

Dr3 = Asg D131 = Ase @53y = Ass + O

Wy1p = Ags D11y = Agg + 0% @131, = Asg

Dy = Ags + 0L Dy = Ags W33 = Asg

@y = Ay + 05 Opi=4y Dy = Ay

@3y = Ass Bszp = Aoy By = Ay +05)

@ 333 = Ass Dyss = 4oy + 033 D333 = Azy

@3 = Ags Dy = Ay D3 = Ay + 035

@y = A Dy = Agy +05) WDypsp = Ay

Wy = A + O §3°) @13 = Ays Wiy13 = Ays

® 5 = A Wyy3 = Ays + O3 W31 = Ays

@y, = A + O 3(20) D2 = Lus Dz = ©)

@y = Ag Dyn = Ay WDy = Ay + 07
(3.15)

yazilir. Dikkat edilirse @,,, =®,,; oldugunu goriiriiz. §imdi hesaplanan 7 degerlerini

(3.13) ifadesinde yerine yazalim.
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ou, Ou, Ou,
H a’mlfa'x_"'wmz g"'wll?ﬁ ”ax_"'
3

1 2

Ou, Ou, Ou, Ou, ou,

1132 1113 1131

+| By il + Dy —> + @yy3; ouy + Dy — + Dy — 3""(02213 —L+
o, o, o, ox, o, o
. 2w o +w Ouy }__auz +
2231 212 2221

ou

i 2 3

+ [ D331 T+ D3y =+ W335 P F W335+ W33,
3

P 6u3+w 6ul+m Ou, ]6u3+
3331 T T Wy Tt Dy |
ox, ox, o, | 0x,
+| @ —au‘+a) o +o —6u3+a) i oty
121 1222 12
1 2, o, 3 x, 1223 o 1232 &,
ou, ou, ou, |ou,
+ @y + @)y, + @y = —+t
+[ @ oy +® G +o i, +® Oy +w s
2111 2122 2133 2123 2132
ox, ox, o, o, ox,
+® (% +o ouy +o oA J—au‘
2131 212 2121
axl axz axl a‘xz
Ou, Ou, Ou, Ou, 3
+| D3y ox, + @3, o, + @33 ox, t @33 ox, + @33, o,
Ou, ou, ou, |Ou,
+ @35 + @y + @3,
o, ox, ox, | ox
ou, Ou, ou, Ou, Ou,
+| @y _6x1 + @31 -6x—2 + @533 ox, T @353 o "'3' + @y3, -—6x2
ou, ou, ou, |ou,
+ @35 P +a’31126x + @35 ox. | o +
1 2 1 3

Ou,

+[a) éli+a) %+a) %—4-&) _6_u_2_+w 2 Wy —+
2311 ax 2323 2332 2313

2322 2333
o, o, o, or,

vo o, Mo oy ]—6% +
2331 2312 2321
Ox, Ox, ox, |Ox,

D3 o
3

+@ %y
1121
O,

Ou,

Wy33 7+

3

Ou,

D13 +

3

ou,
—+

ou,
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axz 3233 ax3 3223 ax3 3232 6x2 3213 ax3

+@ Oy + By —-+ @ Sy ]au
3231 3212 3221
o, 0x, Ox,

+[ D1y —+ By
Ox
‘ (3.16)

}dx dx,dx,
Ox,

Elde edilen (3.16) ifadesinin 1. varyasyonunu alip, @, = @,,,’ nin oldugu da géz dniine

alinarak ifade diizenlenirse;

Ou, Ouy
oIl = I”{ [ a’nn Dy1n ax, T Oy o +
3
+o auz+a) au3+a) ou, + @ au3+w au‘+co Oy ) Oy +
1123 axs 1132 6x2 1113 6x3 1131 ax] 1112 axz 1121 axl axl
+ @ au‘+a; Z+m 2 +m 6u2+a; Ou +@ o,
2211 axl 2222 \ 2233 6x3 2223 6x3 2232 6x2 2213 X

Ou, ou, . ) 6u,
T O3y F Dyzpp =+ D335, r. + ;393 . + @Dy33, — pw — 4+ @y +

ox) ox, 3 3 2 o,
ou ou ou
+ W33 — + By, axl 3321 6x2 q _6x3
1 2 1 3
+[ @ o oy + oy + ou, M 0 2 s o
1211 1222 1233 1223 Dy 1213
ox, ox, 0%, 2 2 3
Ou, ! Ou, ou
2
t O3 T T By + @Dy 0
ox, Ox, ox, Ox,
+[a) —L+w Ou, —2+w au3+a) 6u2 —au3+co L
211 2122 2133 2123 2132 113
ox, ox, &, 6"3 2 3
ou ou ou
+ W5 >+ @y, o T @y 6x2 ] ax'_l
1 2 i 2
+[ @ Ou + —6u2+co —6u3+ u +@ Oy —+ LW
1311 1322 1333 1323 1332 1313
i ox, Ox; O ox, 3
ou
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o L S B s o, —2tw Gy s ¢y, M
3111 3122 31 3123 3132
ox, ox, ® o, ox, ox, F ox,

+ @35 Gy T Wy, %"' @313 %y o l +
ox, ox, ox, Ox,

+
ou, ou, ou, ou, ou, ou,
t| @y T Oy T+ W34 Ew + @33 N + @y FY + @33 "N +

+ [ @ o + Wy —2+ @ L + Wy —=
3211 3222 3233 3223
ox, ox, ox

(3.17)

olur. Agikea goriiliir ki (3.17) ifadesi agagidaki bigimde yazilabilir.

Hj{w it +T225[% +T,, ( ]
o,

|
) d)

ou ou ou
+T,, 5(531)”23 5(6;7;]”32 5{ P )de dx,dx, =0 (3.18)

Varyasyon ifadesinin integral ifadeleri
hibypn

HI( Q= [ [(dx,dxsa, (3.19)

000
seklinde oldugundan, elde edilen her bif terim igin

. 0 o7,
T, 6(-’-] =—(Tij5uj)-——’—5uj (3.20)

Ozdesligi kullanarak (3.18) ifadesini benzer siurlar altinda Su, (i=1,2,3)" lere gore
gruplandirirsak;
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51‘[=_HJ' o1, +6T21 +6T31 S, + o, +6T22 +5T32 6, +
2 N S ox, Ox, ox,

+[6T‘3 + Tn + Ol ]&u3 }dx,dxzdx3 -

a'xl axz 6.763

& h 038

* jﬁj‘ﬂl&l‘l dbxydlx, + ,H‘Tzz 5“2! dx,dx, +
00 xn=¢ 00 Xy=h
ht & h

+I Ty ow|  dxdx, + ”leguzl e, dx,
00 x3=C3 00 x=t,
bl t3h

* “‘TZI Suy|  dlrydley + ‘”Tn | dxydx, +
00 xy=h 00 =0,
hty 03¢,

+ IIEI&QI dx,dx, + IITB 5143' o dx, +
00 x3={3 00 Xy =h
h

+ HTsz Suy|  drdx, =0 (3.21)
00 x3=t;

elde edilir. Simdi iki katli integral ifadelerini Problem 1 i¢in ele alirsak (2.4)’ de u,’ lere gore

verilen sinir kosullarim i, ° ler de sagladigindan

aullxl=o,el =0 , 2|x,=o,el =0, 3|x1=o,e, =0 , 2|;:3=0,e3 =0

olur ve bunun sonucunda yukarida du;’ lerin bu degerlerini igeren ifadeler 0 olur.

(3.21)° deki 5u1|x2=0,h , 5ullxa=o,‘23 , 6u2|x2=0ﬁ , 5u3|x2=0h ve é‘zglxﬁw3 ifadeleri de

keyfi olduklarindan katsayilar1 ayr1 ayn sifira esitlenerek (3.1) denklemleri ve (3.4)’ deki
=0 i=123

0, T,
’ i (x3=0’63)

T, =0, T33

(x2=0,h) (x3=0,¢3) =
smir kosullar: elde edilir.
Benzer sekilde problem 2 i¢gin ele alinacak olursa;

5“1! =0, du,

=0, du,

0 :0 N &jll =O . &izlxs =0 ] &'{3 x3=0,04 =0

x=0,¢, x=0,¢; x=0, x3=0,¢3 =0,¢,
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olur ve bunun sonucunda yukarida bu biiyiikliikleri igeren ifadeler 0 olur.

(3.21) deki 6u1|x2=0,h =0 , &u) ., Ouy ifadeleri de keyfi

x3=0, h X, =0, h

olduklarindan katsayilar1 ayr1 ayn sifira esitlenerek (3.1) denklemleri ve (3.5)° deki
=0, i=12,3 smr kosullar1 elde edilir.

(x2=0,h)

T2i

Simdi  (3.21) ifadesindeki kalanlar1 yazarsak Problem 1 ve Problem 2’ nin varyasyon

formiilasyonunun
71, orT. 0
_ﬂ'j’ a11 21 31 Su, + Iiz_l_aTzz_l_aTsz Su, +
ox, ax ax ox, ©ox, Ox,

+ 62-13 +6T23 + aT;B
ox, ox, Ox,

}5“3 }dx,dxzdx3 =0 (3.22)

oldugu goriiliir. O halde bu ifadeden anlagilacag: gibi (3.1) denklemleri ve sirasiyla Problem 1
ve Problem 2 i¢in verilen (3.4) ve (3.5) smir kosullarinin (3.13) fonksiyonelinin Euler
denklemi oldugunu ispat etmis oluruz.

3.3 Sonlu Eleman Modellemesi

Ongerilmelerin belirlenmesi igin yapilmas: gereken sonlu eleman modellemesi bir énceki

béliimde yapilan sonlu eleman modellemesinin @® =0 durumu ile ¢akismaktadir. Bilindigi
gibi bu durumda nodlardaki yerdegistirmenin sagladigi denklem

Ka=r (3.23)

bigiminde olur. Burada K matrisinin ifadeleri bir &nceki bsliimdeki ifadelerin aymsidir. r ise
nodlarda verilmis kuvvetlerdir. K ’nin, a’ nin ve r’ nin ifadeleri de bir énceki béliimde
oldugu gibidir. Bu denklemlerin incelenmesi ve sonlu eleman segimi ile ilgili agiklamalar

Boliim 2’ de verildiginden burada tekrar verilmesini gerekli gérmiiyoruz.

Simdi UBLEST’ e karsi gelen (3.13) fonksiyonelindeki yerdegistirmeleri ve onlarm
8 8

varyasyonunu sirasl ile u, = ZNsu,.s , Ou, = ZNsé' u,, biciminde yazarsak 6I1=0" dan

s=l1 =]

asagidakileri yazabiliriz.



oIl = Hj{ 1 N, —Ou, +

oN

+T, "5x_85u2s +Ty

1

oN,
+T; 5;—5 U,

3

(3.23)" de

ON

axs 5u2s T3

oN

2

oN

+7T,,—=du
23 ax 3s

2

ler yazilirsa 6 IT =0 da elde edilen

K,a=0

denklemindeki K, matrisinin elemanlar: agagidaki gibi elde edilir.

—=ou,, +
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N, —=du,, +

3

oN

T,—~0u, +
13 ax 3s

1

ON

3

? lerin (3.14) ifadeleri yerine yazilip burada bulunan

ON, ON, ON, oN, ON, oN,
K, (D) =a,,,— o o +a’1113§"ax_+w1112 Zr. or
10X 3 OX 2 0%
L ON,ON,  ON,ON, NN,
2111 o, 2113 . G, @115 6x o,
&N, oN, oN. &N, oN, &N,
D341 Y @313 "é;_“a‘;""a’snz E e
1 OX3 3 OX3 2 O%3
ON, oN, ON, aN ON, ON,
K, (12)=w,, — or. Ox T O — ox, ax @y o, o, +
2 OX
o 6N ON, o GN aN 6N ON,
2122 2123 H121
ax ax 6x 6x ax Ox,
o DN, NN,
3122 6 6x 3123 o, o, 3121 o, o,
ON, ON, ON, oN, oN, aN
K, (1,3) =03 — o E‘x_"'wmz ar. Ox YOy — ox, o,
3 0% 2 0%

+Ty Ksauu]‘b‘l‘b‘zdﬁ =0

J

J

(3.24)

oy s ler igin iN U,
Ox,

(3.25)
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o oN, N, N: 0 ON, ON, oN, 6N
2133 ox, ox, 232 o, 6 D31 6x o,
oN, &N, ON, ON, N, ON,

@333 +o @
o, ax 1132 6x2 6x3 3131 Bxl 'S

3

K, (2])= N, 6N, ON, ON ON, ON,

t s
D11 + @55 =+ By
, Ox ox, ox ox, ox

oN, ON, ON, ON,

ON, ON,
Dy o, 6x t WOy — o, 5x + @0y gzgz-l-
N OV, NN, . NN,
3211 &%, ox, 3213 o, ox, 3212 &%, or,
6N 6N GN oN, 6N 6N
K.(22)=0w w —+w
122 A ' 6x1 1223 6x ox, 1221 6x &,
ON, ON, ON, ON, ON, 6N
t Dyppy —— o, or, At @Oy gx:'a;“;"'wzzzx 2, o,
gv,__aﬁu ON, oN, ON, ON

s

W39y —— + @y — L
322 3223 3221
? ox, Ox, Ox; Ox, ox; O,

ON, ON, ON, ON, oN, 6N
K, (2,3) = &, _;KI D133, g;_é; + @y —— ax, o,

ON, ON, &N, N, oN, ON,

ox, ox, +a’22326x o, +a’zmg]‘6x—2+

+ Oy

ON, BN aN, N,

S

o N o ON, ON,
3233 ox, ox, 3232 6x2

o T Oy —— Pw

3 1 3




ON, ON,
Krs (331) =03y Exl_ 6x1

oN, 6N
+ @y —— ox, ax

aN, N,
TP e,
1 3

ON, ON,
K.(3.2)=w;5 —

ON, ON,

2322 axz axz

ON, N,

L

N, ON,
K,G3)=w
1333 ax3 axl

oN, 6N
+ @y o, 6x

ON, oN,
3333 AL or, 6x3

—_
axz ax:l

86

ON, N, oN, 6N
D33 o, o, <t @y ox, ox,
ON, ON, oN, aN
0’2313’67‘5; Dy 7 ox, 6x
3 OX,
A, N, N,
3313 6x3 ox, 3312 o, o,
ON, ON, oN, 6N
@Dy333 _ax—-é;—-l_mlﬂl ax, o,
3 0%
o VLN, AN, N, |
2323 6x ox, 2321 ax, ox,
o N ON, ~~ ON ON,
3323 ox, o, 3321 &, ox,
6N 6N ON, 6N
@133, Bx 6x + @35 —— o, 6x
o 6N 6N o _aiV_,_ _6_]!;_ N
2332 6x 6x 2331 ox, ox,
ON, ON, oN, 6N
W3337 ox, ox, Tt @y ox, 6x

(3.26)

Yapilan program ve kullanilan algoritmalarin dogrulugu 6zel durumda elde edilen sayisal

sonuglarin 6nceden belli sonuglarla kargilastiriimasi yoluyla belirlenmistir.

3.4 Sayisal Sonuclar

Bir 6nceki boliimde oldugu gibi plagin birbirini takrarlayan izotrop ve homojen malzemeden

hazirlanmig iki tiir levhadan olustugu varsayilacaktir. Bu durumda malzeme sabitleri igin bir

Onceki béliimde kabul edilen kosul ve isaretlemelerin burada da gegerli oldugu kabul

edilecektir.
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Simdi baz igaretlemeler ve kabuller yapalim. Problem formiilasyonlarinda goriildiigi gibi e,
ve @, ler plak kenarlarindaki yerdegistirmeleri belirttifinden, stabilite kaybima ait sayisal
sonuglarm  yorumlanmasimi bu  yerdegigtirmelerin @, =a,/¢;, ve @, =a,/t,
boyutsuzlagtirilmis kritik degerlerine nazaran yapacagiz. lleride @, ve @, tzerindeki ¢izgiyi

ihmal edecegiz. Bundan bagka Problem 1 i¢in 6zel durumda elde edilen sayisal sonuglar:
Akbarov ve Selim (2001)° deki sonuglarla kargilagtirabilmemiz i¢in

8A,
3.27
b= KA, Ml(_'.o'u J ( )

isaretlemesinden de yararlanacagz. Ilk énce Problem 1 igin elde edilen sayisal sonuglart ele

alalim. Biitiin incelemeler 4/¢, = 0.1 durumu i¢in yapilmugtr.

Cizelge3.1. E,/E, =5, p, =0,y =16 durumunda ¢’ unve ¢,/¢,” in gesitli degerleri
i¢in @,, ve p,, /E, degerleri (Problem 1)

¢ Ktk g a0 | g,=20, | £, =3¢, ¢, =40,
Parametreler

o, 0.0223 |0.01538 |0.0143  |0.0140
00 |, ;g [01379 00974 00918 |0.0906

0.0886 [Akbarov ve Selim 2001]

@, 1002339 [0.01597 [0.01492 [0.01459
0.00625 | p, /E, [0.1386 [0.0966 |0.0914 |0.0900

0.0830[ Akbarov ve Selim 2001]

Cizelge 3.1° de plak malzemesi yapisinda egrilik sadece Ox; ekseni yontinde oldugunda
7,=16, p, =0, E,/E =5 degerleri igin ¢’ un ve £,/¢,” in farkli degerlerinde o, ve
P /E, degerleri verilmektedir. Onceden belirtelim ki mekaniksel 6ngoriilere gére £, /¢,

bitytiditkkge @, veya p,,, [E, degerleri kiigiilerek belirli bir asimptota, dolayis: ile Akbarov
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ve Selim (2001) ¢alismasinda elde edilen sonuglara yaklagmalidirlar. Goriildiigii gibi sGylenen
6ngoriiler tez kapsaminda kullanilan algoritma ve programlarla elde edilen ve Cizelge 3.1° de
verilen sayisal sonuglarla dogrulanmaktadir. Bu da s6z konusu program ve algoritmalarin ve
bunlarin uygulanmasi ile elde edilen sayisal sonuglarin dogruluguna giiven saglamaktadir.

Cizelge 3.2. £=0.0, p,=0.0, ¢, =4, , =y, =16 durumunda E,/E, ’ in ¢esitli degerleri
icin o, degerleri (Problem 1)

E,/E, 1 5 10 20 50

a,, 0.0244 0.0223 0.0198 0.0163 0.0105

Cizelge 3.2° de ¢,=4{,, p;=00, ve £=0.0 durumunda e, degerlerine E,/E,
degisiminin etkisini gOsteren sayisal sonuglar verilmistir. Aym etkiyi & =0.00625,
¥, =7, =16 durumunda gosteren sayisal sonuglar ise Cizelge 3.3° de verilmektedir. Cizelge
3.2 ve Cizelge 3.3’ deki uygun degerleri karsilastirdigimizda plak malzemesi yapisindaki
egriliklerin o, degerlerini bilyiittligiinii ve bu biiyiimenin E, /E, biiylimesi ile monoton
olarak arttifin1 gérmekteyiz. Malzeme yapisinda egriligin oldugu durumda e,, degerlerinin

biiylimesi ise plak malzemesi rijitliginin s6z konusu egriliklerden dolayr azalmas: ile
aciklanabilmektedir.

Cizelge 3.3. £=0.00625, p; =00, ¢, ={,, 7, =y, =16 durumunda E,/E, ’ nin gesitli
degerleri i¢in «,,, degerleri (Problem 1)

E,/E, 1 5 10 20 50

@y 0.0244 0.0225 0.0205 0.0176 0.0131
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Cizelge 3.4. E,/E, =50, p;=0.0, £, =£,, y, =7, =16 durumunda &’ un gesitli degerleri
i¢in e, degerleri (Problem 1)

£ 0.00 0.00625 0.0125

a,, 0.0105 0.0114 0.0131

Cizelge 34’ de E,/E =50, p,=00, y,=7,=16 durumunda & degisiminin e,
degerlerine etkisini gdsteren sayisal sonuclar verilmistir. Bu degerlerden goriildiigii gibi £’
nun bilylimesi ile de «,,, degerleri monoton olarak biiytimektedir.

Cizelge 3.5. E,/E, =50, £=0.00625, p, =0.0 durumunda y,, 7, in gesitli degerleri igin
a,,, degerleri (Problem 1)

71
4 8 12 16 20
73
4 0.0108 0.0119 0.0134 0.0149 0.01638
8 0.0108 0.0116 0.0130 0.0145 0.01593
12 0.0107 0.0113 0.0124 0.0138 0.01526
16 0.0108 0.0111 0.0119 0.0131 0.0145
20 0.0109 0.0112 0.0117 0.0127 0.0139

Cizelge 3.5’ de E, /E, =50, £ =0.00625, p, =0.0 durumunda p,, y,’ tin farkli degerlerine
kars1 gelen @, degerleri verilmektedir. Bu degerlerden goriildiigii gibi Ox,ekseni
yoniindeki yanm periyotlarin sayisinin  degisimi o, degerlerine Onemli bir etki
gostermemektedir. Ox, ekseni yoniindeki egriliklerin yarim periyotlarinin sayisinmn degisimi
ise @, degerlerine 6nemli bir bicimde etkilemektedir. Bagka bir deyimle y,’ ler biiyiidiikge

@, degerleri monoton olarak artmaktadir. Bu sonuglar dis basing kuvvetinin Ox, ekseni
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yoniinde olmasi ile agiklanabilmektedir. Goriildiigti gibi ele alinan durumda egriligin iki

yonde olmasi «,, degerlerine Snemli bir etki gdstermemektedir. Bununla da Problem 1 igin

elde edilen sayisal sonuglarin incelenmesini bitirmis bulunuyoruz.

Yapilan program ve algoritmalar ¢ergevesinde ele alma plagin stabilite kaybina ait bagka daha
cok sayisal sonuglar da elde edilebilir.

Simdi Problem 2 i¢in elde edilen sayisal sonuglarin incelenmesini ele alalim.

Cizelge 3.6. ¥, =7, =16, £, = £,durumunda farkl1 &ngerilme durumlarinda E, /E, ve £’ un
¢esitli degerleri i¢in ¢, ve a,, degerleri (Problem 2)

E,/E,

Ongerilme Durumu 5 10 20 50

0.0 0.01446 0.01268 0.01021 0.006502
a, =a,;#0

0.0125 0.01492 0.01377 0.01221 0.00982

0.0 0.02760 0.02346 0.01850 | 0.01053

o, #0,0,=0
0.0125 0.02848 0.02572 0.02180 0.01550

a #20,0,=0
0.0125 0.02764 0.02392 0.01867 0.00999

Tek yonde egrilik durumu

Cizelge 3.6’ da y, =y, =16, £, ={, durumunda farkli E,/E, ve farkli & degerleri icin
a,, ve a,, degerleri verilmektedir. Bu ¢izelgenin 1. ve 2. satirindaki sonuglar plagi hem
Ox, hem de Ox, eksenleri yoniinde aym basinca ( yani o, =@, #0) maruz kaldig
durumdaki e, = a,, degerleri gosterilmektedir. Daha sonraki iki satirda ise ele alinan plak
sadece Ox, ekseni yoniinde basinca maruz kalmaktadir (yani ¢, # 0 ,c; = 0) ve bu satirlarda
a,,, degerleri gosterilmistir. Plak malzemesi yapisindaki egrilik sadece Ox, ekseni yoniinde
oldugu hale ait olan sonuglar @, #0,a; =0 durumunda bu ¢izelgenin son satirinda

verilmektedir. Cizelge 3.6’ daki uygun sonuglarin kargilagtirilmasi bilinen mekaniksel
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gorliglere uymaktadir. Bundan bagka Cizelge 3.6’ daki sayisal sonuglar plak malzemesi
yapisindaki egrilifin her iki yonde olmasmin e, degerlerini onemli bir bigimde
biiyiittiigiinii de gostermektedir. Bu biiyiime E,/E, oranmn yiikselmesi ile monoton olarak
artmaktadir.

Cizelge 3.7. E, /E, =50, y, =y, =16, £, = £, durumunda farkli 6ngerilme durumlarmda
&’ ungesitli degerleri i¢in a,, ve a,, degerleri (Problem 2)

&
Ongerilme Durumu

0 0.00625 0.0125

@ =a, %0 0.006502 0.00762 0.00982

@, #0,a, =0 0.01053 0.01208 0.01550

#0,a,=0
% = 0.01053 0.01043 0.00999
Tek yonde egrilik durumu

Cizelge 3.77 de E,/E =50, y,=y,=16, {,=¢, durumunda & degisiminin
a,,, degerlerine etkisini gosteren sayisal sonuglar verilmektedir. Bu ¢izelgenin son satirinda
plak malzemesi yapisinda sadece Ox, ekseni yoniinde egrilik oldugu duruma ait e,
degerleri goOsterilmistir. Bu sonuglardan goriildiigli gibi ¢’ un biiylimesi ve malzeme
yapisindaki egriligin iki yonliligli «,, degerlerini arttrmaktadir. Aym sonuglar
E, /E, =20igin Cizelge 3.8’ de verilmektedir.



Cizelge 3.8. E,/E, =20, 7, =y, =16, £, = £, durumunda farkl: 5ngerilme durumlarinda
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&’ ungesitli degerleri i¢in «,,, ve a,, degerleri (Problem 2)

&
Ongerilme Durumu

0 0.00625 0.0125

o, =a, #0 0.01021 0.01084 0.01221

a #0,a;,=0 0.01850 0.01937 0.02180

#0,a, =0
% % 0.01850 0.01855 0.01867
Tek yonde egrilik durumu

Cizelge 3.9. E,/E, =50, ¥, =y, =16, £=0.00625 durumunda farkl: 6ngerilme
durumlaninda £,/¢,” in gesitli degerlerii¢in «,, ve a,, degerleri (Problem 2)

Ongerilme Durumu Cy=4, | £,=120, | £,=150,| £,=20, | ¢, =4¢,
o =a, #0 0.00982 0.00961 0.00950 | 0.00951 | 0.00964
a #0,a,=0 0.01550 0.01405 0.01236 | 0.01095 | 0.00992
o #0,0,=0
0.00999 0.00994 0.00886 | 0.00792 | 0.00719
Tek yonde egrilik durumu

Cizelge 3.9’ da ¢,/¢,” in farkli degerlerinde E,/E, =50, y, =y, =16, &=0.00625
durumunda «,, degerleri verilmistir. Bu ¢izelgedeki degerlerden goriildiigii gibi £,/¢,
biylidiikge a,, degerleri genellikle monoton olarak azalmaktadir. Bu ise bilinen fiziksel ve
mekaniksel dngoriilere uymaktadir. Aym sonuglar E,/E, =20 durumunda Cizelge 3.10° da

verilmektedir.
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Cizelge 3.10. E, /E, =20, y, =y, =16, £ =0.00625 durumunda farkl: ngerilme
durumlaninda £, /4, in gesitli degerleri i¢in «,, ve a,, degetleri (Problem 2)

Ongerilme Durumu £, =1 £,=12¢, £, =150, £,=2¢, | £,=41,

a =a,#0 0.01221 0.01185 | 0.01164 | 0.01162 | 0.01174

a, #0,0;,=0 0.02180 0.01825 | 0.01531 | 0.01337 | 0.01206

a, #0,a,=0
0.01867 0.01568 0.01400 | 0.01169 | 0.01059
Tek ybnde egrilik durumu

Bununla da Problem 2 igin sayisal sonuglarin incelenmesini bitirmis bulunuyoruz. Belirtelim
ki olusturulan program ve algoritmalar gergevesinde Problem 2 i¢in de daha bagka birgok

sayisal sonuglar elde edilebilir.
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

Tezde yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglar kisaca Ozetlenecek olursa agagidakiler

sOylenebilir.

1

Akbarov ve Guz siireklilik teorisi gergevesinde elastisite teorisinin ve UBLEST’ nin
fi¢ boyutlu kesin denklemleri kullanilarak birbirine dik iki yonde egrisel yapiya sahip
kompozit malzemeler mekaniginin sonlu ti¢ boyutlu prizmatik alanlar i¢in olan smr

deger problemlerinin formiilasyonu verilmistir.

Bu problemlerin mekaniksel agiklamalart yapilmis, onlarin kismi tiirevli degisken
katsayih lineer diferansiyel denklemler takiminin bazi simir deger ve oOzdeger

problemlerine kargihik geldigi gésterilmistir.

Formiilasyonu yapilmis olan lineer simr deger ve dzdeger problemlerinin {i¢ boyutlu

Sonlu Elemanlar Yéntemi ile modellemesi yapilmigtir.

Sayisal sonuglarin elde edilmesi igin gerekli algoritmalar gelistirilmis ve FTN77
dilinde bu algoritmalar program haline getirilmistir.

Belirlenen problem parametrelerine gore yapisinda birbirine dik iki yonde periyodik
egriligi olan kompozit malzemelerden hazirlanmig kalin plaklarin serbest ve zorlanmig
titresim ve hem de stabilite kayb1 problemleri incelenmis ve pek ¢ok sayisal sonug
elde edilmistir.

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi igin asagidakiler sdylenebilir;

Tezde degisken katsayili lineer kismi tiirevli diferansiyel denklem takiminin {i¢ boyutlu

sinur deger ve ozdeger problemlerinin sayisal olarak ¢dziimiiniin bulunmas: ve bu amaca

yonelik olarak bu problem igin ilk defa ti¢ boyutlu Sonlu Eleman Modellemesi ynteminin

gelistirilmesi ve uygulanmas: teorik yani matematiksel agidan g¢ok biyik oGnem

tagimaktadir.

Yapilan galigmalardan goriilmiistiir ki malzeme yapisinda ele alinan iki yonlii egrilikler

serbest ve zorlanmug titresimlere 6nemli bir sekilde etki eder ve zaman zaman malzemenin

kirilmasina sebep olabilir. Dolayisi ile dig kuvvetlerin bu elemanlarda olusturdugu gerilme

ve sekil degistirme durumu ve malzeme yapisindaki iki yonlli egriliklerin bu duruma

yapmus oldugu etkinin bilinmesinin ¢ok dnemli oldugu kanisina varilmigtir.
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