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OZET

Ele alinan ¢alismada egrisel yapiya sahip kompozit malzemeden hazirlanmig, kenarlarindan
basit tutturulmus iist diizleminde homojen yayili normal yiik bulunan kalin dikdoértgen
plaktaki gerilme yayilimi incelenmistir.

Caligma, Akbarov ve Guz siireklilik teorisi (1991a) ve ii¢ boyutlu elastisite teorisinin kesin
denklemleri cergevesinde Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak yapilmigtir. Bu, degisken
katsayili lineer kismi diferansiyel denklem takimini igeren sinir deger problemlerinin SEY ile
¢oziilmesine kargilik gelmektedir.

Sonlu Elemanlar Y6ntemi gergevesinde uygun fonksiyonel olusturulmus, ti¢ boyutlu sonlu
eleman modellemesi yardimiyla problemin sayisal sonuglari, hazirlanan bilgisayar programi
ile elde edilmis ve bu sonuglarin yorumlar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lineer kismi diferansiyel denklem takimi, Sonlu Elemanlar Y6ntemi,
kompozit.



ABSTRACT

In this thesis the stress distribution in a thick plate fabricated from the composite material
with spatially periodically curved structure is studied. It is assumed that this plate edges are
simply supported and uniformly distributed normal forces are applied to its upper face.

The study is carried out within the framework of continuum theory of Akbarov and Guz
(1991a) and three-dimensional exact equations of elasticity theory by using Finite Element
Method (FEM). These respect to the solution of the boundary value problems of the linear
partial differential equations with the variable coefficients by FEM.

Appropriate functional are constituted within framework FEM and numerical results of the
problem are obtained with prepared computer programming by using Finite Element
modeling and explanations of these results are given.

Keywords: Linear partial differential equation system, Finite Element Method, composite.
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1. GIRIS
1.1 Tez Konusuna Ait Bilgiler

Dogada meydana gelen bir ¢ok mekaniksel, fiziksel olaylarin matematiksel formiilasyonu
kismi diferansiyel denklemler takimi yardimiyla ifade edilir. Bu olaylarin incelenmesi bu
problemlerin ¢dziilmesi ile mimkiindiir. Belirlenen bu fiziksel problemler baslangig deger
problemi yada sinir deger problemi olmak tizere iki sekilde modellenir. Cogu kez karmagik
malzeme o6zellikleri, karmagsik geometri ve karnigik siir kosullart nedeniyle analitik ¢6ziim
yontemleriyle ¢oziilebilecek problemlerin sayisi ¢ok kisithdir. Bu nedenle sayisal ¢oziim

yontemlerini kullanmak kag¢inilmazdir.

Olusturulan bu modellerin ¢ogu kismi diferansiyel denklemlerle ilgili smir deger
problemlerinden ibarettir. Bunlarin fiziksel modellere en yakin sunus bi¢imi ise varyasyonel
problemler seklindedir. Varyasyonel problemlerin, 6zdesi olan simir deger problemleriyle
kargilastirildigi zaman diferansiyellenebilirlik ve siireklilik bakimindan daha genis problemler
sinifina hitap ettigi bilinir. Bilindigi gibi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢dziimlerinin elde

edilmesinde ilk olarak ayriklastirma iglemi uygulanmaktadir.

Matematik modelleme siirecinde modelin varyasyonel problem olarak ifade edilmesinden
sonraki asamasi bilgisayarda ¢oziilmesi hedeflenen aynk modelin olusturulmasidir. Bu
islemin sonucunda ele alinan sinir deger probleminin incelenmesi, uygun cebirsel denklemler
takiminin incelenmesine indirgenir. Bu durumda, incelenen simr deger problemi lineer ise
cebirsel denklem takimi da lineer olur. Bunlarin bir ¢ok ¢6ziim yontemi vardir. Giiniimiizde
diferansiyel denklemlerle ilgili modellerin ayrik benzesiklerinin olusturulmas: ve bundan elde
edilen ayrik problemin bilgisayarda ¢oziilebilmesi agisindan en kapsamli ve evrensel yontem,
Sonlu Elemanlar Yo6ntemidir(SEY). Burada ayriklastirma islemi SEY(Finite Element
Method-FEM) ile yapilmaktadir. SEY gerilme analizi, 1s1 transferi, elektromagnetizm ve
akiskanlar mekanigi gibi miihendislik problemlerinin ¢ogunda ¢dziim elde edebilmek i¢in
kullanilan sayisal bir yontemdir(Moaveni, 1999). 1990’11 yillarin ortalan itibariyle SEY ve
uygulamalaryla ilgili yaklasik 40.000” in iizerinde makale ve kitap yayinlanmagtir. (1)



Akbarov ve Guliev (1991) makalesinde yapisinda Ox, ve Ox, eksenleri yoniinde kiigiik

periyodik egrilikleri olan kompozit malzemeden olusmus sonsuz bir cisimde gekme-basing ve
basit kaymalardan dolayr olusan quasi-homojen durumu incelenmis ve egrilik
parametrelerinin ~ bu gerilmelere etkisi gosterilmigtir. Ozel durumlarda Guz (1983)
makalesindeki sonuglar da tekrar edilmigtir. Daha sonra Akbarov ve Guz siireklilik teorisi
egrisel yapiya sahip kompozit malzemeden olusmus yapi elemanlarinin dinamik ve statik
problemlerinin incelenmesine uygulanmistir. Benzer incelemeler Akbarov ve Yahnioglu
(1997, 1998, 1999a; 1999b), Akbarov ve Selim (2001), Yahnioglu (1996,1997), Yahnioglu ve
Selim (2000), Selim (1999), Akbarov vd. (1993), Zamanov (1999, 2000; 2001, 2002) Kiitig
(1996, 1997) arastirmalarinda yapilmistir. Aragtirmalarin hepsinde malzeme yapisindaki

periyodik ve yerel egriliklerin sadece Ox, ekseni yoniinde oldugu varsayilmistir. Bu kosul

altinda kenarlarindan basit veya rijit tutturulmus seritte diizlem sekil degistirme durumunda ve
egriligin bulundugu yondeki kenarlarindan basit veya rijit tutturulmus, diger yondeki
kenarlarindan sadece basit tutturulmus dikdortgen kalin plakta bazi statik ve dinamik
problemleri basari ile incelenmigtir. Bu problemlerin neredeyse tamami Sonlu Elemanlar
Yontemi ile yapilmigtir. Seride ait problemlerin incelenmesinde iki boyutlu Sonlu Elemanlar
Yontemi, plaklara ait incelemelerde ise yananalitik Sonlu Elemanlar Yéntemi uygulanmagtir.
Bu sebeple plak malzemesi yapisindaki egrilikler iki yonlii oldugu durumlarda ti¢ boyutlu
sonlu eleman modellemesi zorunluluguyla kargilagilir. Bu yonde ilk tesebbiis yapisinda
birbirine dik iki yonde periyodik egriligi olan kompozit malzemeden yapilmis dikdértgen
plaktaki gerilme durumuna ait Kahramaner vd. (2001) ¢alismasinda, kahn plaklarin titregim
veya burkulmasina ait siir deger veya oOzdeger problemlerinin incelenmesi yoniindeki
arastirma Geng¢ Demiriz (2003) calismasinda ve malzeme yapisinda iki yonde yerel egrilikler
olan aragtirmalar ise Tekin Tarim (2003, 2004) calismasinda verilmigtir. Bu konuda daha
genis arastirmalar Akbarov ve Guz (2002) makalesinde verilmigtir.

Calismanin konusu, egrisel yapiya sahip kompozit malzemeler mekaniginin Akbarov ve Guz
stireklilik teorisi (Akbarov ve Guz, 1991a) gercevesinde baz ii¢ boyutlu gerilme dagihmimn
incelenmesi probleminin SEY ile arastinlmasidir. Burada ele alman plagin iist yiizeyinde
diizgiin yayili normal yiikiin etki ettigi kabul edilmektedir. Plagin biitiin kenarlan1 boyunca
yani x, =0,/, , x, =0,/, kenarlarinda basit tutturulmasi durumuna bakilmaktadir. Cogu



zaman aragtirilan bir problemin gerekliligini ve giincelligini, kurulan bir problemin karsi
geldigi gergek fiziksel ya da mekaniksel olaylarin gerekliligi ve giincelligi belirlemektedir.
Konu hem teorik hem de uygulama agisindan gerekli bir konudur. Degisken katsayili lineer
kismi diferansiyel denklem takiminin ii¢ boyutlu sinir deger problemlerinin arastirilmasinda

SEY yo6nteminin uygulanmas: teorik yonden gerekliligini gosterir.




2. PROBLEMIN MATEMATIKSEL FORMULASYONU VE
SONLU ELEMAN MODELLEMESI

2.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu

Calismada Q={0<x,</,, 0<x,<h, 0<x, </,}bolgesinde saglanan asagidaki
degisken katsayili, lineer kismi diferansiyel denklem takimi ele alinmaktadir. Bu Q bélgesi
x, yoniinde ¢,, x, yoniinde £,uzunlugunda ve 4 yiiksekligine sahip, yapisinda iki yonde
egrilik bulunduran dikdértgen bir plag: temsil eder. Plak ve plak malzemesinin yapisinin

geometrisi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Plak malzemesinin biinye denklemi Akbarov ve Guz

stireklilik teorisi ile verilmektedir (Akbarov ve Guz, 1991a).

e [T iy
e
3
e
&
.£\

Sekil 2.1 Plak ve plak malzemesinin yapisinin geometrisi

Simdi ele alinan problemin matematiksel formiilasyonunun gerektirdigi denklemleri yazalim.

Denge denklemleri:

a6]1 % 6612 + 6613 =0

axl axZ axS

Oy + i + 06y =0 2.1
axl axZ ax3

0o, + 003, + 0033 -0

ax1 axz 6X3



Elastisite bagintilar::

6 =Ds¢.

(2.2) esitliginde asagidaki notasyonlar kabul edilmistir:

; S
Y “(O'u Oy O3 O, Oy 0'12)

e
€ —(gn E€pn €33 €y & 812)

g AR
Ap, (x,,%5)
Ay (x;,%5)
Ay (X, x5)
A5 (x,,x3)
\ A6 (%,,%3)

A, (x,,%5)
Ay (x,,X5)
Ay (xy,%3)
Ay (X1,%5)
Ays (x,,x5)
A (x,,%3)

A3 (%, %5)
Ay (x,,%5)
Ay (X, %5)
Ay (x,,x3)
A5 (x,,x5)
Az (x,,%3)

24,,(x;,%;)
24,,(x,5x3)
245,(x;,%5)
24,4 (x,,x3)
24,5(x,,%5)
24,5(x,,%3)

Sekildegistirme ve yerdegistirme bagintilari:

oot B
2 ox, ox )
822=l au2)=au2
2 ox, ox,
1 ou ou
8332— 3)= 3
2 ox, 0Ox,
1 ou,
s,z—-:E — +—=
ox,
ot By e

A %, %,)
24,5(x,%5)
2455(x;,x;5)
24,5(x,,%3)
2455(x,,x3)
2456 (x,,x3)

24,4(x, ’x3)\
2455(x,,x5)
2455(x;,x3)
24,6(x,,x3)
2454(x,,x5)

e (X . X)

22)

2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)



Oy = Ap&y + Aty + Ajy655 + 24,485, + 24,58, + 24,48,

Oy = A&, + Aty + Ayy6yy + 24,85, +24,58,; + 24548,

O3 = A58, + A&y, + Ayy€33 + 24363 + 245583 + 2456, 2.7
Oy = A&y + Ay &y + Ay €33 + 24,85, + 24,58, + 2458,

O3 = A58y + Ays€yy + A8y + 2415853 + 245585 + 24568,

Oy = A8y + A&y + AsEsy + 24,585, + 24558, + 248,

(25) ve (2.7) deki A4, =A4,(x;,x;)dir. 4; ler A4, =A4,[A4,, ,F(x,x;)] seklinde de

/] nm >
gosterilebilir. Bu fonksiyonlarin agik formlari (Akbarov ve Guz, 1991,2000) de verilmistir.
Tez kapsaminda (2.1) ve (2.7) denklemler takiminin incelenmesi asagidaki sinir kosullar

gergevesinde yapilmistir.

Sinir Kosullar::
Uyly0e, =0 uz]n:o,z} =0 , o, N Y PR e 0,06, |40=013x0=0
o =0yl =0 =0 , 0o = o =@ =0 2.8
23y, -0 12[x,-0 2|, o 5 R B R2lx,=h e s
O3 | gymt, = O3 |y, =0, oy, n=t; — O3 |x=¢, =0

2.2. Ele Alinan Problemin Varyasyon Formiilasyonu

Simdi (2.1) problemin FEM modellemesini ele alalim. Bu amagla

Het [[[o;8,d0~ [[ou.ds, (2.9)
2% g




fonksiyonelini olusturalim. Burada S,, Q bdlgesinin sinirinin kuvvet etki gosteren kismini

belirtmektedir. I1 fonksiyonelinin yerdegistirmelere gore varyasyonelinin sifira esit
olmasindan (virtiiel is prensibi) (2.1) denkleminin ve gerilmelere gore verilen smir

kosullarinin elde edildigini gosterelim.

Genlikler i¢in yazilan (2.1) - (2.7) denklemlerinin ve (2.8) de yer degistirmelerle verilen sinir
kosullarinin da virtiiel yerdegistirmeler igin saglandigim varsayarak, (2.9) fonksiyonelinden

yerdegistirmelere gore birinci mertebeden varyasyonel alip sifira esitleyelim. Yani

311 = ([[o,86,dQ~ [[o,8u,dS, =0 (2.10)
Q S

olur. Simdi bu ifadeden (2.1) denge denklemlerini ve (2.8) de gerilmelerine gore verilen sinir

kosullarimi elde edelim.

ol = j”(a,,&en + 0,06, + 0,06, + 20,06, + 20,065 + 20,06, )JdQ
Q

~ [[(p,8u, +p,u, +p,du,)ds, =0 @.11)
SF

(2.11) ifadesinde

O
Je,j =l o + JJ (2.12)
2 6xj ox,

1

(2.12) esitlikleri yazilip yerine konuldugunda;

oou oou odu
ol = '[‘!j{(an—ax,l +a _ale +0,, 6x3])+
oou

+| 0}, 2+O'22 85142 +O'23% +| O3 65u3+0'23 8&13 +03; 6&13 dQ
ox, ox, ox, ox, ox, Ox,
i H(Plsul +p,du, + p,du, )dSp =0 (2.13)
S

ifadesi elde edilir.



Varyasyonel ifadenin birinci terimindeki integral ifadeleri

L h

m( 12 = [ [ [, g

000

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

j(!’ [o,8¢,dQ = - jnj [ :’ Su,dQ + Sj [o,8u,ds, (2.15)
J 14

bulunur. (2.13) ifadesini benzer integral smrlan i¢in Ju, (i=1,2,3)’lere gore
gruplandirirsak
hl3h

=-”j§u a"“dxdxabc ”jau aa:”dxdxdx jjjau aa:”dxdxdx

000 L

g
g

-p Hj(ul Su, +u,du, +uyduy JAQ+

e e ”I&‘ a(;zzdxdxdx hjllj[’jau aa”dxdxdx

000 000

80',2

hts h ALl

Samides - [ffou, aazndxdxdx - [[fous = 6033dxdxdac

000 000

00,

s
s

+”("n p)ou|  dxds, - “(0.1+p,)5u| dxdx, +

avh x=0

L Ll

. II(O-‘Z pl)&‘ll dx dx, — Ij(alz +P|)5u I d.’x dx +

xy=h x,=0

+”(0.3 P dxdr, - ”(cr,3+p,)5u,| e e, +

xy=l; xy=0

* II(GIZ - p,)ou,|  dxydx, ~ II(O’,Z + py)ou,|  dx,drx,

n=h x=0

+ II(Gzz — py)ou,|  dxydx, — If(azz +py)ouy|  dxydx,

x=h i
nt
_”(0'23 p,)ouy|  dxdx, - II(O‘B +p,)0u,|  dxdx,
%y=ly x,=0
kil

+I.[(0'|3 ~ p3)us| - dxydx, — .”.(013-’-}’3)5“3' s

e x=0




L1, L1,
* IJ(Gza g )5“3| dx,dx, - J‘I(O'zs + s )5”3| dxydx,
00 00

xy=h x,=0

hl hl
+ [0y~ py)ou|  dx,dx, - [[(0y +p)du,|  dxdx, =0 (2.16)
00 00

x3=ly x3=0

elde edilir. Simdi (2.16)’ y1 ele alirsak (2.8) de »,” lere gore verilen simr kosullarim &, ler

de sagladigindan &u,| =0 Oy, o, =0 o Su|, ,, =0 , ul| ,, =0 olur

ve bunun sonucunda yukaridaki bazi ifadeler sifir olur.

(2.16)’ daki 5"";,:0,;, : 6u,]x3=0713 : 5u2|x2=0,h § 5u3|x1=0’h ve 5"3',,:0,1, ifadeleri de

keyfi olduklarindan katsayilar1 ayn ayn sifira esitlenerek ve Pll,,,:;. =0 , P3|x2=h =0 ,
Bl =r + Bl,=0 . Bl =0 B w0 Bl =% . Bl
3|1;=0.13 =0 , Bl,,=0 , B} =0, I;lx,=0 =0 oldugu ve ele alinan problemin

x /£, =1/2 ve x,/¢,=1/2 bolgesinde oldugu gozoniine alinarak ve sinir kosullarinin

simetrik olmasi nedeniyle (2.1) denklemleri ve w,

x=0,£, o 0’ uzlszo’lj oy O >

U |smt, S |ss, Uy =0 , Up|gme, =Wy |got, =Us|ge, =0 ’ 633,,3=0 =0,
0-23|Xz=0 o O-lzl12=0 =~ 0.22 X1=0 & O “ 0-22|X2= - p 2 o-l2|12=h = 0.32 Xz=h = 0 : 0-“ X|=0 a7 0 :
O3 |0 =0 , Op3|,o =0 smur kosullan elde edilir.

Simdi (2.16) ifadesindeki kalanlan yazarsak problemin varyasyon formiilasyonunun

m{ [[EE mf‘;xLMQ m%&dg

e e e

" J;jj%i::—sau,da + g j%:f’-&;;dg + j‘!’ [%%’&sdg] -0 2.17)



10

oldugu goriiliir. Bu ifadeyi Su, (i=1,2,3)’ lere gore diizenlersek;

{H 0o, 0o, a"”Js e

ox, ax ox
+H 60,2+6022 o du,dQ +
axl axZ ax3 :
do,,  doy 0o
Il =22+ =22 22 (Su,dQ =0 (2.18)
Q axl aXZ ax3

elde edilir.

2.3. Ug Boyutlu Sonlu Eleman Modellemesi

Plagin kapsadig1 Q bolgesini M sonlu sayida dikdortgen prizmalara bolersek Q bolgesi
a=|in, (2.19)

seklinde gosterilir. Her bir prizmanin kdogeleri diigiim noktas: (node) olmak kosuluyla, her
birinde 8 adet diigiim noktas: vardir. Sekil 2.2” de bir prizma ve diigiimleri goriilmektedir.

¥4
n=1
8 7
= :
1 T % 3 Ve e £t
s Tk s T =1
X2 P .505/ ,
s 'y 6
oL '."}" A
xzo / ‘4. ///
*30 =5 /P B o
/ e ik
“ %10 "1'

Sekil 2.2 Segilen sonlu eleman formu ve diigiim noktalar
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Zienkiewicz ve Taylor (1989)’ da verilen teknige uygun olarak her bir sonlu eleman igin

normalize edilmis

X Xy Xy =Xy . .

gzﬁ’a’v

koordinatlan ile verilen

1 1
N, =§(l—§)(1—77)(1—é') N =§(1—§)(l—77)(1+4)
1 1
N, =-(1+5)1-m1-7¢) Ng=-(1+5)A-mA+S)
f ’15 (2.20)
N3=§(l+§)(1+n)(l—§) N, =§(1+§)(1+77)(1+é')
1 1
N, =§(l—§)(1+77)(1—§) Ny =§(1—§)(1+'7)(1+§)
sekil fonksiyonlarini segelim ve her bir & sonlu elemanda aranan yerdegistirmeleri
u* ~ N*a* (2.21)
bi¢iminde ifade edelim. Burada
@) = omp %) wh (%) 8d (3 x3,)) 222)
(ak)r = (ulkl u;, u.‘fl ulk2 “gz uskz ulks “:’zcx “:s) (2.23)
N0 TR = 3
N=l0 NMN.¢ -0 8 . 8§ N O (2.24)
¢ 0. N "0l N 'T % 0 N

dir. (2.19) ve (2.21)’ deki k indisi uygun biyiikliklerin Q, elemanna ait oldugunu, a'
vektoriiniin  bilegenleri ise €, elemamn digim noktalarindaki yerdegistirmeleri
gostermektedir, Bu bilegenlerin birinci alt indisleri yerdegistirmelerin y&niind, ikinci alt
indisleri ise diigiimiin numarasin belirtir. (2.9) ifadesinde



[~ i I j JOae

[J(yas = 5 [[c)ds 2.25)
5, =k

ayriklagtinlmasin1 yaparak ve (2.9) ifadesinin birinci mertebeden varyasyonelini sifira

esitleyerek yani
&]=@—@§a=0 (2.26)
Oa

islemini yaparak a bilinmeyenleri i¢in

Ka=r (2.27)

cebrik denklem sistemi elde edilir. K rijitlik (stiffness) matrisi olup asagidaki ifadeler yardimi

ile belirlenir.

ij ij

M
K, =YK (2.28)
k=1

K, = IHB;TD"deQk (2.29)
Q
[ , 3 )
o 0 0 i 0 5
ox, ox, ox,
p.l o 2N Ny (230)
ox, ox, Ox,
. ON, ON,
0 0 £ 0 - Sngtad
L ox, oz, ~Ox

Bu ifadelerdeki D* matrisinin elemanlar fonksiyonlar oldugundan ve her bir sonlu eleman
cergevesinde fonksiyon olarak verilmesi gerektiginden, ele alinan problemin sonlu elemanlara
ait bilinen paket programlarla incelenmesi miimkiin degildir. SGylenen nedenden dolay:
sayisal sonuglarinin elde edilmesinin gerektirdigi programlar tarafimizdan yapilmistir.
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3. SAYISAL SONUCLAR

Calisgmada plak malzeme yapisindaki egriligin periyodik oldugu varsayilmis ve

x, = F(x,,x;) =€ f(x,,x,;) denkleminin agik ifadesi

e 2N K S s
x =F(x,.x)=8f, Sm(A_IZ—l+5')S1n(A_3

1 1 3 3

Xy

+3,) 3.1)

igin sayisal incelemeler yapilmistir.

Burada A, ve A, smrasiyla Ox; ve Ox; eksenleri boyunca egrilifin yarnm dalga
uzunlugudur (Sekil 2.1). £ egriligin derecesini belirtir. Eger £ =0 ise egrilik yoktur. &,(5,),
Ox,x,x; koordinat sistemi orijinin Ox,(Ox;) ekseni boyunca egriligin basladig1 ilk noktaya

olan uzakligini ifade eder. A; sabitleri agagidaki ifadelerle hesaplanir.

1
A26 =A£4 =L, A;)5 =/I17’1 +/12’72, _(Alol _A|03)=/11771 +ﬂ27’2’
Mk T o1 2

(A’l +2/‘|)_(ﬂfz +2ﬂ2)
(A +2)m, + (A + 20,

A;)s = Aloz = Ay + 4, =iy (4 — 4,)

(/11 _’12)2
(A +2p)m, + (A, + 24,1, ,

1
E(Alol +A103) = (A + p)n + (A + 1)1, =11, 3.2)

[(A +24) = (A, +2,))
(A +2u)m, + (A +2p,)m,

Ay = (A + 21, + (A + 24,1, =11,
A§3 = Aloz s A?s i Alol - Alol —A1°3 = 2A;)5

x, /€,=1/2 ve x,/€;,=1/2 bolgesinde ele alinan problemin ve sinir kosullarinin simetrik

olmasi nedeniyle tim sayisal aragtirmalarin hesaplanmasti
f0<x /¢,<1/2,0<x,<h,0<x,/£,<1/2 } bolgesinde yapimisur. Bu tezde verilen

grafikler x, /¢, =1/2, x =h/2, x;/£;=1/2 Kesitinde elde edilmistir. Aynca bu bélge
2304 sekiz diigiimlii dikdortgen prizmaya bolinmiigtir. Yani Ox,, Ox, ve Ox, eksenleri
boyunca sirastyla 24, 4, 24 adet sonlu eleman kullaniimigtir.
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Ele alinan problemlerin matematiksel formiilasyonunda yer alan
ELE,,n,n,v,v,,h £,¢4,,& 6,8,, A, A, parametre degisiminin gerilme yayilimina

etkisi incelenecektir.

Yapilan aragtirmalarda yukandaki parametrelerin degerleri A/¢, =01, E,/E =50,

&Lt =1, & =8,=x/2, v, =v, =03, m, =1, =0.5 olarak se¢ilmistir. Ayrica
(1 e3 . e
A =— , Ay =— olarak kabul edilmistir.
Al A3
150
o, /p
€e=0.1
CRE
100 &/ A =4
i t——+ B, /E5

O——O— B, [ E7%10

“w—a—%A E,/E=20

A—A A E/E=50
e=0

xlltl
-100 RN Ry LR RN AR R L LA RRR L RRRRRRRRY
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 3.1 ¢ /A, =4 ve & /A, =4 durumunda E, / E, “in gesitli degerleri i¢in o,,/ p ‘nin
x, /¢, ‘e gore yayilim grafigi
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Sekil 3.1" den goriildiigii gibi plak malzemesinin mekanik 6zelliklerini belirten esas

parametrelerden biri olan E,/E, degerlerinin ele alinan gerilme yayilimina 6nemli bir etkisi
olmaktadir. £=0.1, ¢, /A, =4 ve £,/A, =4 durumunda E,/E, degerleri biyiidikk¢e
o,/ p gerilmesinin yayihm genliklerinin degerleri mutlak degerce monoton olarak

bliytimektedir.

20

on/p

e=0.1, %/ A =%

¢,/ Ay=4
+———+ E,/E, =5
>——< E,/E, =10
#—4—+ E,/E, =20
A—a—A B /E =

4

0_.

Al
<1 X, /&
-20 R AR RNl AR RN AR R LN RN
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 3.2 £,/A, =4 ve £;/A; =4 durumunda E, / E,” in gesitli degerleri i¢ino,, / p* nin
x,/£,’ e gore yayithim grafigi
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Aym £=0.1, £,/A, =4 ve £,/A; =4 durumunda $ekil 3.2° den goriildiigii gibi E,/E,

degerleri biiyidiikge ©,,/ p gerilmesinin yayilim genliklerinin degerleri de mutlak degerce

monoton olarak biiylimektedir.
150 a7 E=50,¢=0.1
Wil h/¢,=01,¢/A,=4
f f + &/ Ay =0
100 ) .1 RiWE
A A A (/AN =4
W 6/ A;=6
50 C—E—) 4/A,=8
- g=190
8=
4
-50:
>
-100 —
i X, /¢,
-150 —Hllllllllllllllll[lllIIIIIIIIIHITIIITIIITITITIIIIIIITIHI]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 3.3 #,/A, =4 durumunda £;/A,’ tn gesitli degerleri i¢in &,/ p’ nin x,/£,” e gbre
yayilim grafigi



60

IIIIIIJ_LIIHIJ_I_ILIIllllllllj

Illl_llllll

IIllIllllJlllllIlll

Cyn/p
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E=50,£ = 0.1
h/¢=01,4/A=4
- - - ¢/A,=0

O—S—5 ¢ /A,=2
A—A A (/\=4
T—HA—H ¢/A,=6
O—6—©) ¢,/A,=8
e=0

X, /¢
HllllllllllllnrlllllllllﬁilnlnrllllllllllllrlllllllTrq
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 3.4 £,/A, =4 durumunda £, /A, iin gesitli degerleri i¢in 6,/ p’ nin x, /7, e gore

yayilim grafigi

£=0.1, E,/E,=50, £,/A, =4 durumunda Sekil 3.3 ve Sekil 3.4° den goriildiigii gibi plak

malzemesi yapisindaki egriligin iki yonliiligi swrasiyla o, /p ve o,,/p gerilmelerinin

x,/£,’ e gore yayithmin onemli bigimde degistirmektedir. £,/A, genlik degeri biiyiidiikge



18

x,=£,/2 civarinda c,/p ve o, /p gerilmelerinin siddetini mutlak degerce monoton

olarak bilyiitmektedir.
150
c,/p
E=50,h/¢=0.1
LIA=4,41A,=%
- oty
A O>—6—< £=0.05
§i i 0w}
50 — C—6E6—© =03
=
e it g =05
.
0 —

&
)

-100

X4
T T T T T T T T [T T T [T T T T T T[T TTTTT

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

o
o
o gl

Sekil 3.5 E,/E =50, £, /A, =4 ve £;/A; =4 durumunda €’ nun gesitli degerleri i¢in
o,/ p’nin x,/£,’ e gore yayilhm grafigi
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Sekil 3.5" de E,/E =50 ve ¢/A =¢/A,=4 durumunda & eZilme parametresinin

gerilme yayilimina etkisi gosterilmigtir. Goriildigii gibi x, /£,, 1/2 ° ye yaklagirken €
artigina bagh olarak o,, / p gerilmesinin siddeti artmaktadur.

150

Cyn/p
F=350,5/4=0.1
< Lt/AN=4,6/A,=4
100 R i - T e LA g A Y L e ST e B TR e B s et g 8:0
O—O0—© £=0.05
ab ‘—‘——Agzo.l
50 C—66—€) e=03
Ye—he—f% £=0.5
0 S~ Sy
) \\\
N / \\\‘
g \
-50 \ 7
\v
-100
x:/6
-150 |III|IIllllllllllIﬂllllllllllllllllllll[Hlll]llll1lllllllll
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

Sekil 3.6 E=50, £,/A, =4 ve £,/A; =4 durumunda €’ nun gesitli degerleri i¢ino,, / p’ nin
x,/£,” e gore yayilhm grafigi
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Aynica  Sekil 3.6’ da E,/E =50 ve ¢/A,=¢/A,=4 durumunda & egilme

parametresinin gerilme yayilimina etkisi x,//¢,, 1/2 civarinda ¢ artigina bagh olarak

0,, / p gerilmesinin siddeti de artmaktadir.

-10

-20

-30

on/p
. e=0,h/¢,=0.1
: g tl/A1:”416//§:=4
i R SRR L
B: 2 S B 1B~
) \\ O—6—=0 E,/E, =50
i NS
_l A\
E
it -
] %/ 4
]lllllllllllll||l||ll1llf]ll|l|llllllllllllflll]llI|f1fT1lT'
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 -

Sekil 3.7 £ =0, £,/A,=4 ve £;/A; =4 durumunda E, /E,” in gesitli deZerleri
igino,, / p’ nin x, /£’ e gore yayilim grafigi
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1 on/p
- £=0,h/¢=0.1
i LilA S8 N4
= e T e
] O—Oo0—©O E,J/E, =10
4 il B IE, =20
o B G 09 O—6—© E,/E, =50
—< \
4 Q 3
A o
& % S
-Zj N, e S
: S M e o
= .
) e & X
-3 lllllllllllllllllll}lllllllH]llllllllllllllﬂllﬂll”lll“‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil3.8 £ =0, £,/A, =4 ve £,/A; =4 durumunda E, / E,” in gesitli degerleri
i¢ino,, / p’ nin x, /£,’ e gore yayihm grafigi

Sekil 3.7 ve 3.8 de egilmenin olmadigi £ =0, £,/A, =4 ve £;/A, =4 durumunda plak
malzemesinin mekanik 6zelliklerini belirten esas parametrelerden biri olan E,/E, orammn
degisimi incelenmigtir. Grafiklerden goriildiigii gibi E, /E, oram arttika o,,/p ve 6, /p
gerilmelerinin etkisi monoton olarak azalmaktadir.
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SONUCLAR

Tezde degisken katsayili lineer kismi diferansiyel denklem takiminin ii¢ boyutlu sinir deger
problemlerinin sayisal olarak ¢dziimiiniin bulunmas: ele alinmistir. Bunun ¢6ziimii i¢in bu
probleme ilk defa sonlu eleman modellemesi yontemi gelistirilmis ve uygulamas: yapilmistir.

Bu matematiksel agidan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Buna gére ¢alismada Akbarov ve Guz siireklilik teorisi ¢ergevesinde elastisite teorisinin ii¢
boyutlu kesin denklemleri kullanilarak egrisel yapiya sahip kompozit malzemeler
mekaniginin sonlu ii¢ boyutlu prizmatik cisimler i¢in olan smr deger probleminin

formiilasyonu verilmistir.

Ayrica ele alman problemin degisken katsayili lineer kismi diferansiyel denklem takiminin
bazi siir deger problemlerine karsi geldigi gosterilmis ve bunun ii¢ boyutlu sonlu elemanlar

modellemesi yapilmigtir.

Fortran programlama dili kullanilarak bu problemin ¢oziimii i¢in gerekli algoritmalar

kodlanmistir. Ve belirlenen problem parametreleri igin bazi sayisal sonuglar elde edilmistir.
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