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1994, Sayfa: 146

Bu ¢aligmada kompozit malzemeden imal edilmis, edilmeye maruz
faturali bir kirigte, fatura yarigapr ve takviye ag¢isina bagli olarar
maksimum gerilmeler ve gerilme yigiima katsayilart sonlu elemanlar
metodu ile hesaplanmistir,

Problemin ¢6ziminde dort digiml0 dazlem izoparametrik sonlu
elemanlar kullanilmigtir. Hesaplamalar, Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve
Grafit-Epoksi kompozit malzemeleri i¢in, tek yonli takviye ve ¢apraz
takviye durumlart dikkate alinarak yapilmistir. Degisik fatura yarigap! ve
takviye agtlarinda, her bir kompozit malzeme i¢in maksimum gerilme
dederleri ve gerilme yidiima katsayilar hesaplanmistir.  Sonuglar
grafikler halinde sunulmus ve bunlaria ilgili karsilastirmalar yapiimistir,

Sonugta, fatura yarigapy arttikga maksimum gerilme degerierinin
arttigr ve gerilme yigilma katsayilarinin azaldigr gordlmistar.

ANAHTAR KELIMELER : Gerilme y1§iima katsay1s1, sonlu elemanlar metodu,
izoparametrik sonlu elemanlar, kormpozit malzemeler.
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PhD Thesis

THE ANALYSIS OF STRESS IN COMPQSITE MATERIAL BEAMS

WITH SHOULDER FILLETS FOR VARIOUS ORIENTATION ANGLES

Mustafa GUR

Firat University
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Department of Mechanical Engineering

1994, Page:146

In this study, the maximum stress values and the stress
concentration coefficients for a beam with shoulder fillet produced with
composite materials exposed to simple bending have been obtained as the
function of orientation angle and fillet radius, by using a finite elements
method.

This problem is solved by using an isoparametric, two dimensional
finite element with four nodes. The computations have been carried out
for three different composite materials, (namely Glass-Epoxy, Boron-
Epoxy and Graphite-Epoxy) under the unidirectionally reinforce and cross
reinforce conditions. The maximum stress values and stress
concentration coefficients have been computed for each composite
material for different fillet radiuses and in various orientation angles.
The results have been presented in diagrams and the relevant comparisons
have been made.

As a result, it has been seen that in case of increasing fillet radius,
the maximum stress values increases and the stress concentration
coefficients decreases.

KEY WORDS : Stress concentration coefficient, finite element method,
isoparametric finite elements, composite materials.
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1. GIRIS

Makinalarin tasariminda kullantlan elemaniarin belirli bolgelerindek
gentik, delik veya bogluklar gerilme yidiimalarina sebep olmaktadir. Bu
gerilme yigiimalart konstrdksiyonlarda tehlikeli durumlar meydana
getirdiklerinden, arastirmacilar tarafindan gerilme yigiimasinin tayini ve
onlenmesine yonelik c¢alismalar yapiimistir. Bu ¢alismalar analitik ve
nimerik  metodlarla desteklenmistir, ancak kullanilan makina
elemanlarinin geometrisine gore bu metodlarin kutlanimi kisitlanmistir.
Elastisite teorisi ve elemanter mukavemetle, sistemin karmasik geometri
ve malzeme dzelliklerini ihtiva etmesi halindeki problemlerin ¢oziminin
zor hatta imkansiz olmast durumiarinda, yaklasik ¢6zdm teknikleri (soniu
farklar metodu, sonlu elemanlar metodu vs.) kullanilmistir. Bununia
birlikte gerilme yidiimalarinin belirlenmesinde, analitik ve nlmerik
sonuglari sadlamasi bakimindan deneysel dlgim metodlari (strain gauge,
fotoelastik, moire metodu ve elektriksel analoji vs.) tamamiayici olarak
siklikla kullaniimaktadir.

Elemanter mukavemetteki formilasyonda, ¢ekme, basma, edme ve
burkulmaya maruz kalan par¢alarda muhtelif geometriye sahip delik,
¢entik veya bosiuk olmadigi kabuld yapihir. Oysa makina elemaniarinin
tasariminda, elemanlarin bu tdr geometrilerde olmasi ¢odu zaman
kaginiimazdir. Mesela bir milin tasariminda belirli kademelerin oimasi
~ milin kolayca yataklanmasim ve glvenilir olarak gdrevini yapmasini
saglamaktadir. Yine bazi makina elemanlarinda kama kanallari, faturalar

yad kanallar1 ve buna benzer ¢esitli gentikler s6z konusudur. Ayrica
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amaca uygun olarak glvenli olmasi gartiyla, maliyet ve imalat kolayhidi
agisindan degisik geometrilerdeki parcalarin tasarimlarda kullamimlari
oldukga yaygindir,

Makina elemanlarinda olan herhangi bir geometrik degdisiklik
yUzinden eleman igerisindeki gerilme dagilimi dizgin olmaz ve bu
durumda elemanter gerilme denklemleri bu eleman igerisindeki gerilme
durumunu tam olarak agiklayamaz. Gerilme dadilimindaki bu dizensiziik
nedeniyle herhangi bir noktada veya bélgede nominal gerilmeden ¢ok daha
blyUk olan maksimum gerilmeler meydana gelir. Meydana gelen maksimum
gerilmenin nominal gerilmeye orani gerilme yiJilma katsayisi olarak
tanimlanir. Bu gerilmelerin dolayisiyla gerilme yigilma katsayilarinin
tesbiti ise ya deneysel metodlaria veya bu ¢alismada oldugu gibi nimerik
bir metodla (sonlu elemanlar metoduyla) gergeklestirilebilir.

Tasarimlarda mailzeme 0Ozelliginin, gUvenilirliginin ve maliyet
konularinin dnemi oldukca blyUktar. Klasik malzemelerin makro seviyede
belirli oranlarda birlestirilmeleriyle olusturulan kompozit malzemeler,
gelisen teknolojiyle birlikte tasarimlarda onemli seviyede kullaniima
alani bulmustur,

Bir takim ozelliklerin yalmz bagina elementierde ve bunlarin
alagimlarindan olusan malzemelerde bulunmast ¢odu zaman mimk{n
olmamaktadir. Genellikle mukavemet, yiksek direngenltik, 1siya
dayamkiilik, korozyona dayaniklilik, asinma direncliligi, yalitkanlik,
akustik izolasyon, yorulma omrd, imalat kolayligt vs. gibi dzellikler,
elementlere nazaran kompozit malzemeler kullanildiklar1 takdirde daha
fyi sonug¢ ahinabilmektedir. Son kirk yillik dénem gdzden gegirildi§inde
sentetik fiber teknolojisinde naylon ile basglayan aramid ve karbon



fiberlerine kadar uzanan strekli bir gelismenin oldugu gdzlenir. Bu dénem
icerisinde fiber sertliklerinin YUZ kat, fiber dayanimiarinin ise U¢ kat
artmis olmasi gelecek i¢in Umit vermektedir. Fiber ve regine
0zelliklerindeki gelismelerin bir sonucu olarak kompozit malzemeler
bugln iki ana metalin (¢elik ve aliminyum) elastisite modillerine e ya
da daha ylksek dederdeki elastisite modilleri ile gincellik kazanmistir.

Gelismis kompozit malzemeler uygulamasini en fazla havacilhik
alaninda bulmustur. Bugin kanat yapisinin maruz kaldi§) yliksek gerilme
degerlerini kargilayabilecek oOzellikte kompozit malzemeler mevcuttur.
Ozellikle hafifligi bakimindan metal olmayan plastik ve tirevleri esashi
elyaf takviyeli kompozit malzemeler gittikge artan oranlarda ugaklarda
kullaniimaktadir.

Maliyeti agisindan incelendiginde, kompozitlerin ¢elige oranla daha
ekonomik oldugu gozlenmistir. Ekonomik malzeme Uretiminin esasi ise,
hangi malzemenin daha efektif olarak kullaniiabilecedi gergeginde
gizlidir. Ornedin ylksek tokluk, sertlik ve basma dayanimi isteniyorsa
karbon fiber takviyeli kompozitler, yUksek performans isteniyorsa cam
fiber takviyeli kompozitler tercih ediimelidir. Bazi durumlarda kompozit
malzemeler ile metallerin olugturdudu kombinasyonlarin kutlanimi da séz
konusu oimaktadir. Hafif kompozit malzemelerin kullaniimasi enerji
tiketimini azaltmasi ve sistemin kicUltulebilmesi agisindan da onem
tasimaktadir. Bu o6zelliklerinden dolayl son zamanlarda kompozitlerin
kullaniima alanlari oldukca geniglemigtir.

Bu ¢alismada kompozit malzemeden imal edilmis fatural bir kKiriste
malzeme ve fatura yarigaplari de§istiriimek suretiyle {zoparametrik
sonlu elemanlar kullanilarak, gerilme yi§ilma katsayilar1 tesbit



edilmistir. Caligmada ayrica izotropik bir malzeme olan gelik igin de
¢OzUm yapiimistir. Kompozit malzeme olarak cam-epoksi, boron-epoksi ve
grafit-epoksi se¢ilmistir. Kompozit malzemelerde tek ydnlu takviye ve
gapraz takviye durumlarinda takviye agist ve fatura yarigapi
degistirilerek ayri ayri gerilme yi§ilma katsayilar: bulunmus ve sonuglar
grafikierle verilmistir.

Galisma genel olarak alti bdlimden olusmaktadir; Birinci bolimde,
problemin tanitimi, konunun Onemi anlatilip, kompozit malzemelerin
genel dzelliklerine  kisaca deginiimistir. lkinci bdltmde, literatir
arastirmasi yapilip konuyla ilgili ¢alismalar incelenmis ve kisaca bu
calismalar ozetlenmistir. Uglincl bolimde, genel gerilme formilasyonu
izotrop ve kompozit malzemeler de dahil olmak kaydiyla matris bir
formda verilmistir. Dérdinct bdlimde, problemin ¢6ziminde kullanilan
izoparametrik sonlu elemanlar formilasyonu verilmistir. Cézimde gerekli
olan interpolasyon fonksiyonlart ve nimerik integrasyon metodu kisaca
anlatilip formilasyonda uygulanmigtir. Beginci bolimde, sonlu elemanlar
formilasyonunun probleme uygulanmasi anlatiimig ve yapilan bilgisayar
programinin haziriamsi hakkinda bilgi verilmistir. Altinci bdlumde ise,
elde edilen sayisal sonuglara bagh olarak ¢izilen grafikler verilip gerekii

kargilastirmalar yapiimistir,



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sonlu elemanlar metoduyla izotropik ve kompozit malzemelerden
imal edilen degigik yapilar igin gerilme y1§ilma katsayilarinin tesbiti
konusunda degisik yUkleme durumlar ve degigik geometriler igin farkh
kombinezonlarda bir ¢ok aragstirmaci tarafindan ¢ok sayida ¢ahisma
yapilrmstir,

Uzerine yar1 dairesel c¢entik agiimis izotropik duzlem plaklar
(zerinde olugan gerilme yidiimalar1 ilk defa Frocht (1936) tarafindan
fotoelastik metotla incelenmistir. Blake (1973), Uzerine yar1 dairesel
¢entik ag¢ilmis plak ile Gzerine yari dairesel yiv agilmis ¢ubuklarda
meydana gelen gerilme yigilmalarini karsilagtirmistir. Fessler ve Woods
(1980) tarafindan, eksenel c¢ekme yiUkld g¢entikli duziem ¢ubuklarda
gerilme yi§ilmalar: tesbit edilmistir. Cozimde izotropik malzeme esas
alinmis ve sonuglar dedisik boyut oranlari igin bulunup kargilastirmalar
yaptlimistir. Hwang ve Sun (1989) tarafindan, ortasinda bir delik bulunan
yaprak geklindeki diZlem kompozit plaklarda ¢ekme yUku etkisinde delik
etrafinda meydana gelen gerilme yidilma katsayilari bulunmustur. Cozim
izotropik ve ortotropik levhalar {¢in farkllt ag sayilarinda yapihip
aralarinda mukayeseler yapmiglardir. Rylander ve arkadaslari (1968)
tarafindan, burulma ve bikUlme etkisindeki faturali millerde gerilme
yigilma faktorleri fotoelastik metodla dedisik kuvvetler ve bunlarin
dedisik kombinezonlar i¢in bulunmustur. Deneyde yansimali polariskop
kullanmiglardir. De Rosa ve Francios (1990) tarafindan, ag (hiicre) metodu

olarak tanimladiklar1 metotlia levhalarin egilme durumlari incelenip



numerik olarak elde ettikleri sonuglarla, sonlu elemanlar metoduyla
bulunan sonuglarit karstlastirrmsglardir. Rajan ve Budiman (1987)
tarafindan, iki boyutiu dizlem elastisitede optimal dizayn i¢in sonlu
elemanlar metoduyla bir ¢alisma yapiimistir. Cozimde dedisik dGdim
sayisi ihtiva eden sonlu elemanliaria bululnan sonug¢lar arasinda mukayese
yaprislardir. Calismada konsol bir kiris i¢in ¢6zim yapiimistir. Martinez
ve Samartin (1991), iki boyutiu soniu elemaniar metodunda ag sayisinin
optimizasyonu {zerinde bir ¢alisma yapmislardir. Chouchaour ve
Shirazi-adl (1992) tarafindan, kompozit yapilarin gerilme analizf igin
(Uggen+dortgen) karisik  sonlu elemanlar kullamlarak formilasyon
yaptimistir. Nimerik sonuglar i¢in kesme kuvveti etkisinde ¢alisan konsol
kirigler esas alinmigtir. Shirazi-adl (1989), slUrekli gerilme etkisindeki
kompozitlerde ara ylzeydeki kayma gerilmelerinin sonlu elemanlaria
analizi i¢in bir formilasyon Uzerinde ¢alismistir. Calismada analitik,
genel sonlu elemanlar metodu ve gelistirdigi sonlu elemanlarta bulunan
sonuglarin uyum i¢inde oldugunu gézlemistir. Alan, Doyle ve Sun (1987),
levha seklindeki anizotropik elastoplastik malzemelerin analizi i¢in
ANPLAST ismini verdikleri bir sonlu elemaniar programi gelistirmisierdir
ve bir kag drnek Uzerinde uygulama yapmiglardir.

Feng ve Rowlands (1991) tarafindan, kompozit plakiarda gerilme
analizi, ortasinda bir delik bulunan ¢ekme gerilmesi etkisindeki sonsuz
bir levha i¢in deneysel ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak
yapilmigtir. Sonlu elemanlarla bulunan sonuglary, deneysel (Moire
ydntemiyle) sonuglaria karsilastirma yapmislardir. Moire yontemi, digey
bir gerilme etkisinde ¢aligan kompozit levhanin dairesel delik etraf indaki
disey ve yatay yer degistirmelerini gésteren ¢izgilerin (Moire ¢izgilert)



durumuna gdre tesbit ydntemi olarak aciklanmistir. Tian (1990)
tarafindan, UG¢ boyutlu 06zel karmasgik sonlu elemanlaria, igerisinde
dairesel bir delik bulunan bir cisimde gerilme yi§iimalarinin tesbiti
Uzerinde bir ¢alisma yapitmistir. Baker (1989) tarafindan, gelistirilmis
kompozit yapilarin tasariminda gerilme ve gekil dedistirmeler sonlu
elemanlar metoduyla incelenmigtir. NO ve Aguinagalde (1987) tarafindan
yapilarin optimizasyonunda esas alinan optimal kriterin tespitinde sonlu
elemanlar metodu kullaniimistir. Calismada freze tezgahinin kolon
Kisminin optimizasyonu degisik kriterler esas alinarak yapilmistir.
Al-Nasra ve Nguyen (1991) sonlu elemanlar analizinde otomatik a§ i¢in
bir algoritma Uzerinde ¢alismiglardir.

Uzerine yar! dairesel ¢entik agiirms kompozit malzemeden imal
edilmis dUzlem plaklarda, oryantasyon agisina bagli olarak gerilme
yidilma katsayilar hesaplanmigtir (Sayman, 1988). Calismada dokuz
digumlU izoparametrik sonlu elemanlar kullanmiimistir ve dedisik
takviyeler i¢in karsgilastirmalar yapilmistir. Kocaer, Y1idiz ve Avci (1988)
tarafindan, kenarlarinda yarim daire seklinde gentik bulunan diizgin yayih
¢ekme y(UkQ etkisindeki levhalarda, gerilme yigilmasinin soniu elemanlar
metoduyla bulunmasi {zerine bir ¢aligma yapilmistir. Cézimde {ggen
sonlu elemanlar kullanilmig ve bulunan sonuglari, deneysel strain-gauge
metoduyla bulduklari sonuglarla kargilastirmislardir. Ozbay (1987)
tarafindan, burulma mormentine maruz cam-fiber takviyeli ortotropik
kompozit malzemeden imal edilmis slrekli de{isken kesitli millerde
olusan kayma gerilmeleri, sonlu elemanlar metoduyla bulunmus ve
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Sayman ve Avcioglu (1992)

tarafindan, Uzerinde dairesel yiv ag¢ilan ortotropik bir g¢ubukta, yiv



civarindaki gerilme yigilmas) ¢ekme yUkU etkisinde incelenmistir.
CozUmde izoparametrik sonlu elemanlar metodu Kullanilimistir.

Karakuzu, Akbulut ve Sayman (1993) tarafindan, ¢elik - aliminyum
kompozitinden imal edilmis eksenel yUklU ankastre plaklarda Uniform
yayili ¢ekme yUkleri etkisinde elasto-plastik gerilme analizi yapiimigtir,
Centik civarindaki plastik bdlgelerin yayilisi ve i¢ gerilmelerin degisimi
farkh oryantasyon ac¢ilarinda incelenmigtir. Pakdemirli, Sayman ve
Savran (1986) tarafindan, iki kenarinda yari dairesel ¢entik bulunan
trapez ve dikdortgen levhalarda en dusiUk gerilmeleri veren g¢entik
konumlar1 arastiriimis ve bu konumlar civarinda bagka yari dairesel
gentikler agilarak ¢entik etkisi azaltilmaya ¢alisiimistir. Teorik modelin
¢bzimlenmesinde (g¢gen sonlu elemanlar kullanilmistir. Sayman ve
Guteryliz (1992) tarafindan, farkhi oryantasyon agilarinda kompozit
duzlem plaklarda gerilme yigiima faktorleri arastiriimistir. Calismada
eksenel tekil yUk10 fatural bir kompozit levha igin ¢6zUm, izoparametrik
sonlu elemanlar kullanilarak yapiimistir, Sayman, Gllerylz ve Karakuzu
(1991) tarafindan, kademeli dizlem kompozit plaklarin diziemsel
yiklemeler altinda gerilme yigiima katsayilarini, kademeleri birlestiren
radyUslerin deQisimi ve oryantasyon agilarina badlt olarak elde
etmiglerdir. Formdlasyonda izoparametrik sonlu elemanlar kullaniimistir,
NUmerik ¢ozim cam 1if ve grafit lif takviyeli epoksi regineler igin
yapiirmistir.

Aksoy ve Sayman (1991) tarafindan, Gzerinde dairesel yiv agiimis
ortotropik qubukiarda, gerilme yidiima katsayilar1 izoparametrik sonlu
elemanlar kullanilarak tesbit edilmistir. Ozel, Sayman ve Karaca (1993)
tarafindan, Uzerinde U ¢entik bulunan ¢elik ve aliminyumdan imal edilmis



kompozit levhada elasto-plastik gerilme analizi yapilmistir. Farkh
yarigap ve oryantasyon agilarinda malzemenin akma durumlari igin
gerekli olan dniform ylklerin degerleri hesaplanmistir. C6zlmde
izoparametrik dort digumld elemanlar kullaniimistir. Karakuzu, Orhan ve
Sayman (1992) tarafindan Uzerinde yari dairesel ¢entik bulunan
celik-aliminyum kompozitinden yapiimig levhalarin, Uniform yayili gekme
yUk{ altinda elasto-plastik gerilme analizi yapilmistir. Calismalarinda
dokuz digirm1d izoparametrik sonlu elemanlar kullanmiglardir.

Yapilan literatUr arastirmasinda bu konuyla dogrudan iliskili bir
¢alismaya rastlanmamistir. Bununla birlikte yapilan ¢dzimdn, eksenel
yUkl( g¢entikli dizlem plaklara uygulanmasi suretiyle elde edilen
sonuclarla, literatlrdeki sonuglarin  biribiriyle uyum iginde oldudu

gozlenmistir (Sayman, 1988).



3. TEMEL ESITLIKLER

Gerilme analizi ya da kati cisim mekanidi problemlerinde temel
gaye, belirli yikleme durumu ve simir sartlarl  altinda  sekil
dedistirmelerin, yer dedigtirmelerin ve gerilmelerin bulunmasidir.
Cahigmada kullanilan sonlu elemanlar metoduyla bu blyikidklerin
hesaplanmasinda, ¢6zim ydnteminin 0zelligi geredi mevcut elastisite
denklemlerinin matris seklinde yazilmasi uygun olmaktadir. Bu nedenle
temnel egitlikler, izotrop ve anizotrop malzemeler {¢in bu bélimde matris
formda ifade edilmistir.

J.1. Gerilme $Sekil Degistirme Bagintilari
3.1.1.0¢ boyutlu durum
U¢ boyutlu kati izotrop malzemeler icin lineer elastik durumda

gerilme gekil dedistirme bagintilar: Hooke Kanunu olarak asa§idaki gibi
verilir (Rao, 1982).

c)’( » OXK c)ﬂ Yo
€y Oyy €yvo
i - CZZ - OZZ t:ZZ(;
fe} =[Cliol fed =[C] = M+ (3.1)
Exy Try Exyo
Lye Oy, Eyz,
£ ¢ £



i

Burada [C] elastik katsayilar matrisi olarak,

1 -V -V 0 0 0
-V 1 -v 0 0 0 i
Q-4 v v 0o 00 (3.2)
E 0 0 0 2(1+v) O 0
' 0] 0 0 0 2(1+v) O
0 0 0 0 0  2(1+v)

seklinde verilir. g, baglangic sekil degistirme vektordnu, E malzemenin

elastisite modilind ve v poisson oramm gostermektedir. lzotrop bir

malzemenin 1s1t1lmas) durumunda baglangig sekil degistirme vektord,
g,=aT{1 1 1000 (3.3)

olarak verilir. Burada a (1/°C) malzemenin 1s1] genlesme katsayisini ve T
(°C) sicakhigim gostermektedir. Bazi zamanlar gerilmeleri agikiamak igin

sekil degistirmelere bagh olarak yazilan esgitlikler gereklidir. Is1l gekil
degistirmeler de dahil olmak kaydiyla, (3.1) egitliginden gerilmeler igin,

OXX CXX I
Cyy Cyy |
fol=d %= \- Dlel-EdiDId =2 E ! (3.9
= = [0} {{e}-{ei=[D] -——a.T 34
Oxy Ecy 1-2v 0
Oyz €yz 8
g £



esitligi yazilabilir. [D] matrisi, [C] 'nin tersidir ve bu matris asaJidaki
gibi elde edilebilir,

(1-w) \J v 0 0 0
v (1-v) v 0 0 0
[D] - E v v (1-v) 0 0 0 (3.5)
(1+v)(1-2v) 0 0 0 (-2w/2 0 0
0 0 0 0 (1-2w)/2 O
0 0 0 0 0 (1-2v)/2

3.1.2.iki boyutlu durum

Cismin boyutlari i¢in koordinat dogrultularindan birinde gok kigik
alinarak yapilan uygulama dizlem gerilme olarak kabul edilir. Boylece
diziem yiklu ince levhalarin apalizi, dizlem gerilme durumundaki

kabuller kullanilarak yapihir. Duzlem gerilme durumunda,

0,,= 0,,=0,,= 0 (3.6)
kabGll yapilmaktadir. Burada z Sekil (3.1) 'de gosteriidigl gibi levha
diziemine dik dogrultuyu gostermektedir ve levha kalinh§1 boyunca (z
dogrultusundaki) geriime bileseni dedismemektedir.



L.

Lt ) x z A e s ks

gekil 3.1. Duzlem gerilme problemi.

Bu durumda gerilme gekil degistirme bagintilam (3.1) ve (3.4)
esitliklerinden,

e=[Cla+e, (3.7)

seklinde yazilabilir. Burada,

. €yx - Oy | I -v 0
e={ £, % : 0={ 0, % [c]=€ v 1 0 (3.8)
€xy Oy 0 0 2(1+v)

esitlikleri ve 151l sekil degistirme durumunda ise,

—_ f:mw 1
€554 Eyyo p = al £ (3,9
¢ 0

xyo



14

e5itligi yazilabilir. Gerilme degeri igin ise,

— - - - l
6= [DNe-¢,) = [Dle- EQT{l} (3.10)

1-v 0

esitlifi yazilabilir. Burada [D] matrisi,

£ 1 v 0
p-—fv 1 o G
v | 0 0wz

seklindedir. Duzlem gerilme durumunda z dogrultusunda sekil degdigtirme

bilegeni sifir olmayacaktir ve (3,1) egitliginden,

_ N __ v 1+v
EZZ- - E(Uxx + Oyy) +ql = ]——V-(Exx + €‘/Y) + —]-——VQT (3, 12)
ifadesi elde edilecektir. Burada,
€, =6y =0 (3.13)

olmaktadr.

3.2. Anizotropik Malzemeler ic¢in Gerilme Sekil Degistirme
Bagintilari

Yukaridaki kisimda izotrop elastik malzemeler i¢in gerilme sekil
degistirme bagintilart izah edilmisti. lzotrop terimi, malzeme



]

Ozelliklerinin cismin igerisindeki her bir noktada ayni olmasi anlaminda
kullantimaktadir. Diger bir ifadeyle, malzeme {cerisindeki tim
noktalardan gegen herbir dUzlemdeki malzeme &zelliklerinin ayn
olmasidir,

Cismin igerisinde herbir noktada farkli Ozellie sahip olan belirli
birtakim malzemeler (takviyeli beton, fiber takviyeli kompozitler, tugia,
aga¢ vs. ) vardir. Boyle malzemeler genel olarak anizotropik malzemeler
olarak isimlendirilirler ve kisaca, §zellikleri herbir dogrultuda farkh
degisimler gosteren malzemeler geklinde tarif edilirter (Lekhnitski,
1963). Bu durum malzemeler i¢in en genel haldir ve bu hal igin gerilme
sekil degistirme arasindaki baginti Genellestiriimis Hooke Kanunu olarak
agsadidaki gekilde yazilabilir (Sayman, 1985; Aran,1990).

oij=Cijkl'£kl (i,j,k,] = 1,2,3) (3.14)
sij = Sijkl - Oy (1,_],[‘\',‘ = ],2,3) (3.19)
Sle: ( Cljkl )1 U,],k,] = 1,2,3) (3.18)

Burada o gerilme tansorUnin bilesenlerini, g, sekil degistirme
tansortnin bilegenlerini, Cjy, elastik direngenlik tansorini ve S;y, elastik
gevseklik tansoruni gostermektiedir,

Bu denklemler agik olarak yazildiginda herbirinde dokuz terim bulunan
dokuz denklem ortaya Gikar. Cyy ve Sy, dordincd dereceden tansorier olup
seksen bir bagimsiz sabit icerirler. Kitle kuvvetlerinin olmadi§i durumada

gerilme ile sekil degistirme tansorleri simetrik oldudundan ( 0 = Oj; ve



§; = €; ) sabitler otuz altiya indirgenmis olur. Mekanikte genellikie

kisaltilmis notasyon (Love notasyonu),olérak adlandirilan notasyonlarin
kullantimasi ile direngenlik ve gevseklik tansorlerinin ikinci dereceden
olmast saglanir. Kisaltiimis notasyonda gerilme ve gekil degistirme
bUydklUkleri agagidaki gibi tanimlanir.

G117 0, g1 78

G92 = 03 €276

033 = 03 €33 = &3

Ooz = Oy (= T3 ) 2223 =€y (= Yo3 ) (3.17)
013 =05 (= 7y3) 2613 =55 (=3)

G12 = 05 (= T12) 261278 (= 112)

Boylece Hooke Kanunu,

Oi =Cij Cj (i,j = I, ............. 6) (3.18)
g =S”c:j (=1, 6) (3.19)

gekline donismis olur. Burada Cij elastik direngenlik tansordq, Sij elastik

gevseklik tansoridir. Love notasyonuna gére anizotropik malzemeler i¢in
ki boyutlu tansorle gosterilen gerilme sgekil degistirme bagintisi
asaidaki sekilde yazilabilir.



¢ Co Gz Gz Cig G5 Cyg i
0, Cot G Caz Cog Cos Cye £2
03 \ _[Cs1 Csm Czz Czq C3s Cag & (3.20)
04 C4| C42 C43 C44 C45 C46 €4
05 Cs1 Csz Cs3 Csq Css  Csp €5
o Cer Ce2 Cez Ceq Cgs Cegp £g

Burada bu matrisin otuz alty elemaninin timinin biribirinden

bagimsiz olmadi§i sekil dedisimi enerjisi yardimiyla gosterilebilir.
Malzeme o; gerilmesi altinda dg; elastik gekil degigimine ugrarsa, birim
hacim bagina elastik enerji artigi,

dw = g; .dg; (3.21)
olarak yazilabilir,

g = Cjj § (3.22)
olup (3.21) egitliginin integralinden,

W= (Cy; £ §)/2 (3.23)
esitligi bulunur. Benzer gekilde o; gerilmesi altinda de sekil degisimi icin
hesaplanirsa,

W =(Cy & £)/2 (3.24)
esitligi elde edilir. Dolayisiyla bu denklemlerin tdrevieri alinarak

asagidaki ifadeler bulunur.

oW

—_— Cij . Cj

%; (3.25)
ow

—=Lii. 8‘-

Bej
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(3.25) egitlikierinin tekrar turevieri alinirsa,

2
oW

deE

=Cy;
(3.26)
2 .
LA
I e

esitlikleri elde edilir. Tdrev alma siras1 tirevin  dederini
degigtirmeyece{inden,

Cij = Cji (3.27)
esitligi gegerli olacaktir. Benzer sekilde,

Sij = Sji (3.28)
badintisi da gosterilebilir. Yani direngeniik ve gevseklik matrislerinin her
ikisi de simetriktir ve biribirinden bagimsiz sabit sayisi yirmi bire

digmektedir.

Cy= Ciz Coxz Czz3 C3zqg C35 Cgz (3.29)

ol

Bu esitlik malzeme &zellikleri bakimindan hicbir simetri dizlemi
olmayan anizotropik malzemeleri temsil etmektedir. Bdyle bir

malzermenin diger adi triklinik malzemedir. Karma malzemelerde mekanik
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davranislar bakimindan bazi simetri dizlemleri mevcuttur. Eger malzeme
Ozellikleri sadece bir simetri dizlemine sahip ise, gerilme sekil
degistirme bagintisy agaidaki gibi yazihr.

i Civ Gz Gz 0 0 Ciof [ &
02 Ci2 Cx Gz O 0 Ce | &2
0z \JCiz Cxs C3z O 0 Cae |/ €3 (3.30)
04 0 0 0 C44 C45 0 €4
Oc 0 0 0 (g Css O €
ag Ce C Cs O 0 Coo § \ ¢

Burada simetri duzlemi z=0 dUzlemidir. Boyle bir malzeme monoklinik
olarak adlandirihir ve bagimsiz elastik sabit sayist on Ggtdr.

Eder malzemede mekanik 6zellikler bakimindan U¢ simetri duzlemi
(ortogonal duzlemler) varsa malzeme ortotropik (ortogonal anizotropik)
olarak adlandirilir. Bu durumda badimsiz sabit sayist sadece dokuz olur.
Bu durum i¢in gerilme gekil degistirme bagdintisy,

0, C“ Cm C13 0 0 0 €1
02 C 12 C22 C23 0 0 0 82
o3 \_JCiz Cx Csz O 0 0 & (3.31)
04 0O 0 0 C4 O O €4
o 0 0 0 0 Cs O .
o 0 0 0 0 0 Ces €

seklinde yazihir. Bir malzemede bu simetrilere ek olarak mekanik
0zelliklerin tim dogrultularda egit oldugu bir dizlem mevcut ise bu tip

malzemeler transvers izotropik olarak adlandiriimaktadir. Ornegin 1-2



20

duzlemi Ozel izotropi dizlemi ise bu takdirde direngenliklerdeki | ve 2
alt indisleri yer de§istirebilir ve bdylece gerilme sekil de§istirme
bagintisindaki sabit say1s1 bese diser ve bagint1 asadidaki gibi yazilr.

g, C“ C;g C13 0 0 0 €
a3 Ci2 Cn Gz O 0 0 Ki
063 \ _fJCiz Caz Cz3 O 0 0 €3 (3.32)
0‘4 0 0 0 C44 0 0 84
Og 0 0 0 0 Caq 0 £5
o 0 0 0 0 o ATl \g

Eder malzeme §zelliklerine ait simetri dizlemlerf sonsuz sayida ise,
baska bir ifadeyle malzeme ozellikleri bGtUn dogrultularda ayni ise,
yukaridaki bagdintilar fzotropik malzeme durumuna fndirgenebilir ve bu
durumda direngeniik matrisindeki badimsiz sabit sayisi yalnizca iki tane
olur. Bdylece izotropik malzemeler i¢in gerflme sekil degistirme
badintisi asagidaki sekilde yaziiabilir (Aran, 1990).

0, Chh Gz Cp O 0 0 £
o Ci2 Cyy G2 O 0 0 €
O3 \. Ciz Gz Cyy 0 0 0 €3 (3.33)
Ly o o o tuti 0 €4
Os ’ Cn-Cia2 &5
0 0 0 0 0 —5 0 €

o o o o o Hurfe
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3.3. Elastiklik Matrisi Bilegenlerinin Malzeme Ozellikleri

Cinsinden Tanimlanmasi

Ortotropik kompozit (karma) malzemenin elastik davramsgini

belirleyen elastiklik matrisi bilesenlerini, malzemenin mihendislik

sabitleri veya elastik sabitleri olarak adlandirilan E, v, G buyUkitkleri

cinsinden ifade etmek I¢in tek eksenli ¢ekme veya kayma deneyleri

yapiimaktadir,

3.3.1. Takviye yionlinde ¢cekme hali

Gerilmeler : ay=0, 6,=0 (i=2,...
Birim uzamalar : £ =0
B="V2-§
£35-Vi3-
€466 =0

seklinde yazilabilir. Bu durumda sabitler igin,

€
€=5110; 23y =—=—
- Vi2€ _ V2
V1281=5210) = 5= b
1
V1381 _ Vi3

“V13€1=95310; = S5z1=

01 E]

ifadeleri bulunabilir,

(3.34)

(3.33)

(3.36)



3.3.2. Kesme hali

Gerilmeler . ‘['2=06=0 ' 0i=0 (i""l, ........ ,5) (3.37)

Birim uzamalar : €= 0,8 =550 = Sgg=1/ Gyo (3.38)

Diger sabitler de benzer deneylerle saptanarak gevseklik matrisi

malzeme Ozellikleri cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir.

0 0 0

0 0 0

0 0 0

5 = (3.39)
i ;

—_— 0 0

G2z

o - 0

Gz

0 0 e

Gig

1™ i

matrisi elemanlari, mihendislik sabitleri cinsinden asafidaki gekilde

Direngenlik matrisi fse C =1 donisima 11e olusturulabtlir. Direngentik

yazihrlar.



_ 1Voavsy

N EA

Cip= V21'Vaivaz _ Vi2'VigVa2
E,EsA  EEsA

_ ¥artVarvaa _Viz™vigVas
Ez E3 A E1 Ez A

Cia

(3.40)
1=V43V3;

Crr o=
“ E EsA

_1mvyvg

Caz=
E EQA

Caq = O3
Cgg = B3y

Cee = 612

(3.40) egitliklerindeki A notasyonu,

1=ViVoy = VoVan = ViVaq =2 V5 V2V .
A= 12¥21 7 V23¥32~ V{3V31 21¥32 V13 (3.41)
E1EzE;

geklinde yazilabilir. Burada E, , E, ve Ey siraswyla 1,2 ve 3 (xy,2)
eksenleri dogruitusundaki elastisite (young) modullerini ve G, , G, ve G3

aynm eksen takimindaki kayma modullerini géstermektedir. v; poisson

oramdir ve malzemenin j dogrultusundaki sgekil degistirmesinin i



dogrultusundaki sekil dedistirmesine oranidir. Elastik malzeme herhangi

bir o, ¢ekme gerilmesi altinda i ekseni boyunca g kadar sekil

degistirdiginde, j ekseni dogrultusunda da ¢ kadar (daralma seklinde)
J

sekil degistirmeye maruz kalir. Bu sekil degistirmelerin biribirlerine olan

oranlari poisson oranmdir (Egitlik 3,42).

€ £
vy=-- (Vig==—2 o) (3.42)
g €

3.4. Ortotropik Malzemelerde Diizlem Gerilme Hali

Elyaf takviyeli tabakalar ¢oguniukla ince olduklarindan daziem
gerilme durumunun gegerli oldudu, yani dizleme dik gerilmelerin
etkimedigi kabul edilebilir. Yani 03 = 0, 64 =13 =0, 05 =133 = 0
alinabilir. Bu durumda sabitlerin sayisi daha da azalacagindan 6x6 matrisi

yerine 3x3 boyutunda bir Q;; matrisi kullamhr. Boylece Hooke Bagintisy,

9, Q1 Q2 O €
o] | 0 0 Qg

seklini alir. Burada matrisin bagimsiz elemanlarinin sayis1 dorde inmigtir
ve bunlarin muhendisiilk sabitleri cinginden ifadeleri ise asagidaki gibi
yazilabilir.



Eq
Q=
1= VyNgy
_ vk,
12=
1= VN9
(3.44)
E
Qgz = :
1= ViVyy
Qge = G12

3.5. Takviye Elemaninin Dogrultusuna Ba{li Olarak Malzemenin
Mekanik Davranisinin incelenmesi

Yukaridaki kisinda ortotropik malzemeler i¢in rmalzemenin asal
dogrultusundaki gerflme sekil degistirme baglntllarl verildi. Uygulanan
gerilmeler her zaman malzemenin asal eksenleri ile ¢akismayabilir. Boyle

durumlarda farklh yonlerdeki bagintilar, donlsim tansord (Ty)

kullanilarak yazilabilir. Ornegin, etkiyen gerilmelerin malzemenin asal
dogrultulary 1 ve 2 yonlerinde dedil de x ve y yonlerinde olmasi halinde,
bu gerilme halinin malzeme asal eksenleri ile ¢akigan bir koordinat
sistemindeki (Sekil 3,2) ifadesi veya dondsimi asa@idaki sekilde
yazilabilir,



Sekil 3.2. Herhangi x-y eksenlerinden malzeme asal eksenlerinin ©

ag1s1 kadar pozitif yonde donusu.

gy = 0, Cos?6 + o, Sin8 + 2 1, Sind Cose
a5 = 0, Sin%8 + o, Cos?0 - 2 1,, Sind Cose (3.43)

Ty2 = - 6,5in6 Cos@ + 6,5in6 Cosb + 7, (Cos?6 - Sine)

Bu esgitlikleri matris formda,

2 2

G, Cos @ Sin 6 251n0 Coso 0,

- 2 2
5, =1 sin‘e Cos®  -25in@ Cose oy (3.46)
T2 2 2 Ty

-SinBCos@  Sin@Cos8  Cos 6-Sin 6
veya kisaca,

01 ox
oy »=[TK o, (3.47)
T2 Ty



ya da bunun tersi,

UK -1 01
y $=[1] { o (3.48)

Ry T2

seklinde yazmak mumkindir. Burada [T] donisim matrisidir. Benzer

sekilde sekil degistirmeler arasindaki donugum,

41 &
€ =[T]1 £, (3.49)

YX%_’ Y1%

seklinde yazilabilir. Burada bir [R] ¢arpan matrisi kullanilarak 1/2
¢arpani yokedilir ve

£ €
£, »= [R] €; (3.50)
Yi2 ‘h}/
2
£, €
e, »=[R1/ ¢ (3.51)
Yy ny2

elde edilir. R matrisi,



[R]-

o O -
O - O
N OO

(3.52)

seklinde bir matristir. Asal eksenlerin (1 ve 2 eksenleri) gerilmenin

uygulandidt x, y eksenleri ile g¢akismalar1 hali igin gerilmelerle gekil

degistirmeler arasinda,

Oy o Qyy Qp2
Gy = 02 = 012 022
Tey T2 0 0

veya kisaca,

04 €
05 =[Q] €
Ty2 Yi2

(3.53)

(3.54)

esitligi yaziabilir. E§er gerilmenin uygulandidt eksenler olan x ve vy,

malzemenin asal eksenleri 1 ve 2 ile gakismiyor ise gerilme sekil

degistirme bagintisi goyle yazilabilir.

Ox a9 R
o, »=[T] { o, »=[1] [QK ¢,
Ixy T2

€

Yi2

=[1]"' [a][R]

€

¥i

€

2



Ex

=01 IR

Yx%

&L

Burada,

o) 17 eImIT ]

(17 IRITIR] e,

(3.56)

ile gosterilirse xy eksenlerine ait gerilme gekil degistirme bagintisi,

*

Q
Oy [ *:] €y ;'
Oy =1Q Ey i Ne) 12

Xy Yxy 0*
16

% %
Qiz Qe
* *

Qgp Qo
* %

Q6 Qe |

€ (3.57)

seklinde yazilabilir. [Q* direngenlik matrisinin elemanlari asagidaki gibi
yazilabilir (Sayman, 1988; Aran, 1990).

Qq,% = Q;,C05% + 2(Q,,*2044)51n20C0528 + Q,,5n%

045 = (O} +05~404)SiN28C0520 + O, ,(Sin%8+Cos%0)

Qg™ = Qy151n%0 *+ 2(Q,*20¢6)51N20C0520+Q,,C05%0

(3.38)

Qug = (Qq170y5=2046)3INBC0S38 + (Q;,~0py*2044)5iN30C0SH
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Qpg™ = (Q1-Q4,-206)51n38C036 + (Q15~00np* 20 )SNBCOSTE

Qg™ = (Q) 14059720 ,5~204)51n20C0520 + Qg (Sin98+Cos%)

(3.58) esgitliklerindeki mihendislik sabitleri cinsinden, Q; matris

bilesenlerinin izotrop malzemeler, tek yonll takviyeli kompozit
malzemeler ve ¢apraz takviyeli kompozit malzemeler ({¢in farkh

olacagindan hareketle tek yoniu takviye igin,

Eq
Qyy =
1= vivp
_ vipby
2=
1=V y¥py
(3.59)
Ea
Qgp =
1= VygNgy
Oge = G12

esitlikleri yazilabilir. Burada E4= E,=E, V{5, = Vo, =V ve G, = G dederieri

(3.59) esitliginde yazilarak elde edilen ifadeler, (3.58) egitliginde 8 = 09
alinmak kaydiyla yazilirsa izotrop bir malzeme igin O,j* direngenlik

matris elemanlary tanimlanmis olur.
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Gapraz takviyeli korpozit malzemeler i¢in ise direngenlik matris
elemanlar asagidaki gibi yazilabilir.

E{+E
Qpy=—1—2—
2("\"2\’2')

vi2Esp

Q=
1=vyvg

(3.60)

. Ei*Ep
= 2(I'V12V21)

Oge = G12



(9]
>

4. |ZOPARAMETRIK SONLU ELEMANLARIN FORMULASYONU

Sonlu  elemanlar metodunda, formdlasyonun matris geklinde
ifadesinin 6nemine onceki bollimde deginilmisti. izoparametrik sonlu
elemanlarin pratikteki problemlere geometrik olarak daha uygun olmasi,
dolayisiyla ¢6zUmin daha sadhkli bir gekilde yapilabilmesi bu
elemanlarin tercihine sebep olarak gdsterilebilir.

Prensip olarak, izoparametrik sonlu elemanlar formilasyonunda asil
gaye, interpolasyon fonksiyonlari (sekil de§istirme fonksiyoniari)
kullanilarak elemanin herhangi bir noktasindaki yer de§istirmeler fle
elemanlarin didum noktalart yer dedistirmeleri arasindaki bagintilari
dogrudan elde etmektir. Yani donGsUm matrisieri yerine eleman
matrislerinin yerini tutan gerekli serbestlik derecelerine sahip ifadeleri
elde etmektir (Bathe,1982).

4.1. Ara Yizeylerde Sireklilik

Sonlu elemanlar formulasyonunda en 6nemli adimlardan birisi
interpolasyon fonksiyonunun segilmesidir. interpolasyon fonksiyonlarinin
se¢imindeki  zorluk, elmanlarin ara ylzeylerinde  slrekliligin
saglanmasidir,

Sareklilik i¢in ortak eleman ylzeylerinde elemanlarin koordinatlari

ve vyerdegistirmeleri aynt olmahdir. Bu da rijit cisim yer
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degistirmelerinin  ve  sabit  sekil  degistirmelerin  olmasiyla
saglanmaktadir. Bu durum G¢ dagumid dggen elemanlarda gordimektedir,
Boyle bir elemanda sUreklilik otomatik olarak saglanmaktadir (Nath,
1974; Fenner,1975; Holand, 1970).

sonlu  elemanlar metodunda  genellestirilmis  koordinatlarin
kullaniimasiyla ara ylzeylerde slreklilik elde edilmektedir. Bunun igin
lokal koordinat sisteminde tanimlanan yerdegistirmeler, izoparametrik
sonlu elemanlarin formilasyonunda da ihtiva edilmelidir. Bu nedenle
interpolasyon  fonksiyonlart  her digimde bir olacak sekilde
ayarlanmaktadir (Zienkiewicz, 1979; Sayman, 1988).

4.2. 5Grekli Elemanlarin Formilasyonu

Bir sUrekli elemanin global serbestlik derecesine uyan eleman
matrislerinin dogrudan hesaplanmasi sonlu elemanlar formulasyonunun en
Onemli kisimlarindan biridir. Bununla beraber oOnce elemanin lokal
serbestlik derecesine uyan matrislerin formllasyonu ¢ikarilir ve daha
sonra bu dederier global koordinatlara donusturdliar.

Diger taraftan izoparametrik sonlu eleman formilasyonunda temel
islem, elemanin yerdedistirmelerinin ve koordinatlarinin elemanin tabii
koordinat sistemi kullanilarak interpolasyon formunda ifade edilmesidir
(Bathe, 1982). Eleman matrislerinin olusturulmasinda gozénine alinan

degigik dugum saytlarina sahip bazi elemanlar Sekil 4.1 ‘de gérUimektedir.



e

a) Tek boyutlu gubuk elemanlar

L

b) Iki boyutlu elemanlar

c¢) Ug boyutlu elemaniar

vekil 4.1, Surekli elemanlara ait ornekler.
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4.3. Sonlu Elemanlar Metodunda interpolasyon Fonksiyonlari

Sonlu eleman analizinde eleman icerisindeki her bir noktadaki alan
dediskenlerinin dederleri ve elemanin dugim noktalarindaki alan
de§iskenlerinin  degerleri  bilinmeyenlerdir.  Elemanin  degisik
digumierindeki digum bilinmeyenleri ile esdeder olan bir interpolasyon
fonksiyonu segilerek problemler dzellestirilmis olur.

Sonlu elemanlar formilasyonunda genellikle Lagrange ve Hermite
polinomiar: kullamlir. Hermite polinomlart Ozellikle ince plak ve

kabuklarin hesaplanmasinda kullaniimaktadir (Huebner, 1975; Rao, 1982).

n._derece i¢cin Lagrange interpolasyon polinomu;

n
Lk(X) = H
i=0, f=k

(X=X _ XXX g (X=Xp XK gD (X-Xp)
(X% (X o) (X=X p)....... (Xk;Xk_ﬂ(Xk"Xk.”) ....... (Xg~Xp)

(4.1)

esitligi ile verilir. Burada L (x), n. dereceden bir polinomdur ve n lineer
faktorierinin carpimidir, n ise polinomun derecesini géstermektedir.

x = %, i¢in L(x) = 1 dederine esittir. x = x; ve 1 = k oldugunda L,(x) = O
olacaktir. L,(x) 'in bu 6zellikleri x ekseni (zerinde takribi bir aralikta
keyfi Dir ¢(x) fonksiyonuyla gosterilerek kullamilabilir. Ornegin ¢(x)in
dederi sadece X, Xy, X, ve Xz farkh noktalarinda bilintyor ise bu ¢

fonksiyonu yaklagik olarak (¢unci dereceden bir polinomia,
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3
000 =3 0y Lix) =09 Lo 0y Ly +0y Lo+ 05 L= (L1 (0) (4.2)
i=0

seklinde yazilabilir. Burada ¢, dederleri , ¢ 'nin x = x;, (i=0,1,2,3) oldugu
durumlardaki dederidir. Mesela ¢5 'Un Katsayisi Ly, (4.1) egitliginden,

(X=X o) (X=% | M(X=X )
(Xz~X M X3~X 1 N(X3-X2)

Lax) = (43)

seklinde elde edilir. Buradan tek boyutlu bir eleman ig¢in interpolasyon

fonksiyonu,

Ni(x) = L;(x) (4.4)
yazilarak,
n
o(x) = Z Nj X; (45)
i=1

seklinde gosterilebilir,

4.3.1.Tek boyutiu elemanliarda interpoiasyon fonksiyoniari

Bunun 1¢in Sekil 4.2 'deki gibf (¢ didume sahip bir gubuk eleman
gozontine alinabilir. Oncelikle U¢ dUJUmIG ¢ubuk eleman icin se¢ilen
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interpolasyon fonksiyonu parabolik olmahidir. Boylece L, fonksiyonu daha

kolay bir sekilde elde edilmis olur. Soyleki, (1-r2) olarak verilen parabol,
r=0"'da bire egit ve r = 21 'de sifira egit olmasi sartlarin sagjlamalhidir.

Diger iki interpolasyon fonksiyonu L; ve Lz , lineer bir fonksiyon ile

parabolik fonksiyonun superpoze edilmesi ile olusturulabilir.

Lz interpolasyon fonksiyonu igin, (1+r)/2 fonksiyonu kullanihirsa, r=+1 ‘de

bir ve r=-1 'de si1fir olmasim sagdlamak igin,

1 2
Lz=—(1+r) -—(1-r )
3 2

il
2

fonksiyonunun kullaniimasi gerekir. L interpolasyon fonksiyonu da benzer

sekilde elde edilebilir.

0.3L 0.7L hy

0 ———a (X '-f T rrrrrrrryrxxr 0o

X @ r )
r=-1 r=0 r=+1
x=l x=0.3L =]

Sekil 4.2, U¢ digum ihtiva eden bir gubuk eleman.

Jekil 42 ‘'deki ¢ubuk elemana ait interpolasyon fonksiyonlar
asagidaki sekilde gorilmektedir (Sekil 4.3).
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Ly o (1n) - 1)

+I L2= 1"['2

r=- ' :0 r=+ I

1 1, 2
L= (1er) - (1)

Sekil 4.3. Tek boyutlu ¢ubuk elemanlarin interpolasyon fonksiyoniart.

4.3.2. iki boyutlu elemanlarda interpolasyon fonksiyonlari

Bir boyutlu elemanlar igin (4.1) esgitliginde tanimianan Lagrange

interpolasyon polinomlari iki veya U¢ boyutiu elemanlar igin uyarlanip
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kullanilabilir. Lagrange interpolasyon polinomlarinin ikiser ve (gcer
carpimlariyla sirasiyla iki ve U¢ boyutlu elemanlarin interpolasyon
fonksiyonlari bulunur (Rao, 1982).

Kartezyen koordinatlarda verilen iki boyutlu elemanlarin lokal
koordinatlara transformasyonu Sekil 4.4 ‘'deki gibidir. Burada Tokal
koordinatlardaki tranformasyonu dikdortgen ve Uggen olan, genel halde
egrisel ¢izgilerle ¢evrili ki boyutlu izoparametrik elemanlar
gérilmektedir. Ornedin Sekil 4.5 ‘de verilen dort dugimli izoparametrik

elemanin Interpolasyon fonksiyonu,

olr,s) = [N]'¢e = Ny No Nz Ng ]'¢e (4.6)

seklinde yazilabilir, Burada,

Ni(r,s) = Li(r) . Li(s) (i=1,2,3,4) (4.7)
€ e
. U] ¢(r=-1, s=-1)
¢8= ¢2 = ¢(I“=+1, S="1) (48)
03 o(r=+1,5=+1)
04 o(r=—-1, s=+1)

ifadelerine egittir.



8
4
(—l,'l) (1‘,1) v s
L___..-
:LrL — 1 --"'-H-“ r
| 1
(-1,-1) {1,-1) i 5 "
£ 0
(0,1) "
[
D ’ pl 0 » 7
(0,0) (1,0)
Lokal koordinatiar, Kartezyen koordinatlar.

Sekil 4.4. iki boyutlu elemanlarda transformasyon.

Dikdortgen elemanin digimleri igin tammh bir i digima gézonine
alimp, r ve s dogrultularindaki Lagrange interpolasyon fonksiyoniar

sirastyla Li(r) ve L,(s) lle gosterilerek asagidaki egititkler yazilabilir,

r- -r -r -r
L =12, = =TT = T8 (4.9)
ryra ro=ry rz3—ra rars
. _ 5" -5 5-5. 5-5
L) =224 L 9) =238 | ()= 252 . | g)= 23 (4.10)

51754 S97S3 S37S9 S47S
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——

(. 5,)0 ? (r, s
-~
. | .
(rs,55)® @r,.54) XU
Lokal koordinatlar. Kartezyen koordinatiar.

sekil 4.5. Dort dugumlu izoparametrik elemanin lokal koordinatlardan
kartezyen koordinatiara donustlrtdimesi.

Esitlik (4.7) ‘de verilen dugUm interpolasyon fonksiyonlari, iki lineer
fonksiyonun  ¢arpimt  olarak  tamimlandiyindan  bilineer  olarak
isimlendirilmektedir. Bu ifadelerde herbir dugumun koordinatlar: o digim
icin degerleri yerine yazildiginda N degeri bir, bu koordinatlar igin diger N
katsayilam sifir olmaktadir. Bu sayede ara yuzeylerde bire bir uyguniuk
saflanmakta ve dolayisiyla sureklilik meydana gelmektedir. Aym zamanda
interpolasyon fonksiyonu her dagimdeki 6zellikleri saglamaktadir.

Interpolasyon fonksiyonu Sekil 4.5 esas alinarak dikdortgen bir
elemanin dort digima igin agagidaki sekilde yazilabilir.



N(r,s)=L(rL(s)=M.5+'="1 1+s
! (LAY = - ey T3t

NAr,8) = LotriLs) = T ST - %( 1-r)(1+8)

—1=1"1+1

(411)

Nsir,8) = La(rLs(s) = % . _—511-'1- = La-mai-9)

N

N4P,S) = L4rL4s) = ';:1] -_i% = Z(1+r)( 1-s)

Dortten daha fazla digimlu elemanlarda interpolasyon fonksiyonlar
benzer sekilde elde edilebilir. Bbyle bir izoparametrik elemanda genel
olarak interpolasyon fonksiyonunun elemant i dagima igin,

N,(r,5) = Li(r) . Li(s) (4.12)

seklinde yaziimisti. n didgimid bir eleman igin interpolasyon fonksiyonu,

0,8 = 3 LIOL(S) &= L (DL () byt LILA(S) B, (4.13)

i=1

seklinde yazihir. DUJUm sayist dért digirden dokuz digime kadar degigen
izoparametrik diuzlem elemaniar ($ekil 4.6) i¢in interpolasyon
fonksiyonlari Tablo 4.1 'de verilmistir (Bathe,1982).
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Jekil 4.6. Dortten dokuza kadar dedisken dugim sayisi ihtiva eden

izoparametrik dizlem eleman.

Tablo 4.1. Dortten dokuza kadar degisken dugum sayisi ihtiva eden
izoparametrik  dizlem elemanlarin  interpolasyon

fonksiyonlari (Bathe, 1982).
i=5 i=6 =7 i=8 i=9

Ny= |3 (en(ies)  |-LNg ~Lhg 4N,
My= |4 C1-r)ies) |-Ng[-Ln, 4Ny
My= | (1-r)1-9) ~IN |-, -INg
Ny= [L1en)(1-8) - N, | -$Ng | -4Ng
Ng= | (1-r")(1+5) ~FNg
Ne= | 3(1-89(1-n) - 3N
No= | $01-r)(1-5) - M
Ng= (1-8")1+r) - $M
No= | (1-r')(1-s7)
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4.4. izoparametrik Sonlu Elemanlarda Sekil Degistirmelerin ve

Gerilmelerin Formilasyonu

Izoparametrik sonlu elemanlar formilasyonundaki esas islem,
elemanin dogal koordinat sistemi kullanilarak eleman koordinatlari ile
eleman yerdegistirmelerinin interpolasyonlar geklinde ifadesidir. Bu
koordinat sistemi elemanin boyutlarina bagli olarak bir, iki veya ¢
boyutlu olabilir. Genel olarak G¢ boyutlu bir eleman i¢in yazilan esitlikler
indirgenmek suretiyle bir ve iki boyutlu problemilere uygulanabilir.

Ug boyutlu bir eleman igin koordinat interpolasyonlari aga{idaki
sekilde yazilabilir.

]
X=3 N; X
i=1
Y=3NY, (4.14)
i=1
n
Z=3 NiZ,

Burada X, Y ve Z elemanin koordinat interpolasyoniamdir ve X; , Y, ve Z; ise
elemanin  dugim noktalar1 koordinatlaridir. N, ise interpolasyon

fonksiyonlaridir ve -1, +1 dederleri arasinda degisik dederler alanr,sve t
degiskenlerine bagli olarak elemanin lokal koordinatlarinda tanimianiriar.

Bir ve 1ki boyutlu elemanliar igin, (4.14) esitiikierindeki 11gilf olan
esitltk dikkate ahinmp interpolasyon fonksiyonlari r ve r, s dogal
koordinat degiskenlerine bagl olarak ifade edilirier.
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N; iInterpolasyon fonksiyonlari (4.14) esitliklerindeki bilinmeyen

niceliklerdir. interpolasyon fonksiyonu N; ‘nin Onemli bir 6zelligi lokal

(dogal) koordinat sisteminde i dUgma i¢in bir say1, diger tim dugimlerde
sifir olmasidir. Bu dzellikler kullaniimak sartiyla interpolasyon
fonksiyontar: sistemli bir digum dizenine gére ¢dzUimis olur. ’

[zoparametrik formulasyonda eleman yer degistirmeleri geometrik
olarak ayn gekilde agadidaki egitliklerle tammianmaktadir,

u= % Ni Uy
i=1
1]
V=7 Nivi (4)5)
i=1
n
i=1

Burada u,v ve w elemanin herhangi bir noktasindaki lokal eleman yer
degistirmelerini, u;, v; ve wy (i=1,.....,n) ait olduklari digimlerin yer
degistirmelerini gostermektedir.

Problem dlzlemsel ¢ozUleceginden Sekil 4.7 'deki iki boyutlu, dort
dagumid izoparametrik eleman gozdnine alinarak formilasyon asagidaki

gibi yapiimaktadir.



. A
8 Y
‘(xz,vzy ("('D‘) (-1,1) (1,1
v ef ¢
g
=0) \ 5 >r
o
® &
0‘3’?3) (X4;f4) ®. @
(-1,-1) (1,~1)
—»- X
Kartezyen (global) koordinatiar Lokal (dogal) koordinatiar

Sekil 4.7. Dort dGgumll  izoparametrik elemanin  kartezyen
koordinatlardan lokal koordinatlara donUstUriimest.

Bu eleman i¢in, (4.14) esitliklerinde, Tablo 4.1 ‘de tamimlanmis Ny,
No, N3 ve N4 interpolasyon fonksiyonlari kullanilarak, koordinatiara ait

interpolasyonlar asagidaki sekilde yazilabilir.

X'=%(Hr)(l+s)x1+%(1—r)(l+s)x2+-11(1-r)(l—s)x3+]z(l+r)(l—s)x4 (4.16)
Y- %( 1+rX1 +s)y1+—;—(1—r)( 1 +S)y2+—l‘41-r)( 1 —s)y3+-;4 r)i-slyy  (417)

Veya bu egitlikler kisaca,
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X=N]X] *N2X2* N3X3+ N4X4 (4.18)
Y= Niyy + Noyz * Nayz + Nayq (4.19)

seklinde vyazilabilirler. interpolasyon fonksiyonunun, elemanin her
dogimint  saglayip saflamadiyy kontrol edilerek, interpolasyon
fonksiyonunun dogdru se¢ildigi kanaatine varilabilir. Ornedin iki nolu

digimde r=-1, s=+1 alinirsa,

x=o+%4x2+o+o =X = %y

(4.20)

Y=0+24y,+040 oY=y

ifadeleri bulunur. Bu iglemler diger digumler igin de tekrarlanabilir. Yer

degistirme interpolasyon fonksiyonlari (4.15) ‘egitliginden ,
U=N1U1 +N2U2+N3U3*N4U4 (421)
V= N|V| + N2V2 + N3V3 + N4V4 (4.22)

seklinde yazilabilir. Dort dugumld bir eleman igin yer degistirmeler
polinomiar kullanlarak,

U=say+tarX+tazy+agXxy (4.23)

V=g tagX+tazy+ragxy (4.24)
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seklinde yazihip dort digdlm igin genigletilir ve matris formda yazilirsa
asagidaki egitlik elde edilebilir.

Uy al\

vy T x3 y9x9 0 0 0 O %9
Uy 0 0 0 O 1 xy yp Xy oz
Vo 1 X9 yo2xy2 0 0 0 O oy

= 425
Uz 0 0 O 0 1 X2 Y2 Xo9¥2 ag ( )
V3 1 x3 y3 xzy3 0 0 O O ag
Uy 0O 0 0 O 1 X3 Y3 X3y3 ay
Va 1 X4 YqaXoyg O 0 O O %}

0 O 0 0 1 Xa Yq X4
Bu esitlik sembolik olarak kisaca,

g =[Cl{a) (4.26)
[@=[CI'(8) (4.27)

seklinde yazilabilir.

Bir elemanin direngenlik matrisini olusturabilmek ig¢in gekil
degistirme ile yer degistirme arasindaki donusim matrisini hesaplamak
gerekir. Eleman sekil de§istirmeleri, lokal koordinatiara gore eleman yer
degistirmelerinin tiretilmesiyle elde edilebilir. (421) ve (422)
esitliklerinde eleman yer defistirmeleri lokal koordinat sisteminde (r,s)
tammiandigindan, Kkartezyen koordinatlarlia (x,y) bir badint1 kurmak

gerekir. Bunun igin,



49

x=f,rs,t); y="1yrst); z="Ffsrs,t) (4.28)

r=fAxy,2); s="1gxy,2); t="1gxy,2) (4.29)

esitlikleri yazilabilir. Burada f, fonksiyonu gostermektedir. (4.23) ve

(4.24) esitliklerindeki yer degistirme ifadelerinin tlrevierinin alinmasi
mUmkundur. Ancak interpolasyon fonksiyonlariyla verilen (4.21) ve (4.22)
esitliklerinin tdrevierinin alinmasi oldukca zor bir iglemdir. Bunun i¢in
zincir kuralh kullanilmak suretiyle a/9x ve a/9y tlrevieri alinabilir,

=909, 008 (4.30)

.28 (431)

Bununla beraber a/3x ve a/d9y turevlerini olusturmak igin ar/ax,
as/ox or/oy ve 9s/9y turevlerini hesaplamak gerekir. Bu nedenle (4.29)
esitligindeki ters donugum iglemlerinin agik bir gekilde yapilmasi
gerekir. Bu donUsimler zincir kaidesi kullanmlarak matris notasyonda
asafidaki sekilde belirlenebilir.

2 | yl{o
or \ _}or or | J ox (432)
9 % lYo
25 2s os | \oy




Veya sembolik olarak kisaca,

=J— (4.33)

esitligi yazilabilir. Burada J, kartezyen (global) koordinat tirevieri (a/ax)
ile lokal koordinat tUrevieri (a/or) arasindaki bagintiyi belirten Jacobian
operatoridir. Jacobian operatorl (4.14) esgitlikleri yardimiyla kolayca
bulunabilir. 9/0x global koordinatlardaki tlrevi bulmak igin ise J ‘'nin

tersi alinarak asagidaki esitlik yazilabilir,

2 -yl (4.34)

J 'nin tersi (J'), (4.28) ve (4.29) esitliklerinde ifade edildigi gibi
elemanmin global (kartezyen) koordinatliar ile lokal koordinatiar
arasindaki birebir donugumu saglamis olur.

(4.15) ve (4.34) esitiikleri kullanilarak ou/ax, ou/dy, dv/ax ve av/dy
turevieri bulunup sekil degistirme ile yer degistirme bilesenleri
arasindaki donisim matrisi teskil edilebilir. Bu donusim matrisi [B] ile

gosterilirse, sekil degigtirmeler ile yer degistirmeler arasinda,
(e} = [B] {u) (4.35)
esitligi yazilabilir. Burada {u) (4.15 esitliginden bulunabilir), elemanin

dugum noktalar yer degistirmelerini gbsteren bir vektdrdir ve J ise B

nin icerisinde igleme girmektedir.
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Elemanin direngenlik matrisinin olusturuimasi:

Elemanin direngenlik matrisi, elemanin lokal serbestlik derecesine
badli olarak, en kolay varyasyon hesabi olan virtuel isier prensibi
kullanilarak teskil edilebilir (Sayman, 1988).

Gerilmelerden dogan i¢ kuvvetlerin virtlel igi,

T
W = [ (8¢} (aldV (4.36)
esitligi tle ve dis kuvvetlerin virtel isi ise,

~-T
8w = (38} (P) (437)

esitligi seklinde yazilabilir. Enerji prensibine gore i¢ kuvvetlerin yaptig
ig, dig kuvvetlerin yaptig) ise egit olmahdir. Yani,

-T T
(88} (P} = f (8¢} (o)aV
esitligi yazilabilir bu esitlikde,
(o} = [C] (g},

(e} =[B] (8  (veya (e} = (B}{u})

esitlikleri kullanilarak,



~-T - T
(88] (P} = [ (8¢) [Cl(e)dV
_T -T 1
(88) (P) = f{88} [B] [CIIBldV(3)

68) (7} - 58) [181CHBlav(s)
ve buradan kuvvetler vektord,
(P} = f1B) ICIBlavIs) (438)
seklinde elde edilir. Direngenlik matrisi [K],
(K] = S8 [CIiBlav (439)

ifadesine egit olur. Burada, [B] sekil degistirmeler ile yer degistirmeler
arasindaki doénGgim matrisidir, [C] gerilmeler ile gekil dedistirmeler
arasindaki donUstm matrisi (elastisite matrisi) ve (8} yer de§istirmeler

matrisidir. (4.38) ve (4.39) esitliklerinden sisteme etki eden kuvvetler
vektord (P},

(P} = [K] {8} (4.40)
seklinde yazilabilir. Direngenlik matrisinde, hacim diferansiyeli dV lokal
koordinatlarda asa§idaki sekilde yazilabilir,

dV = detJ dr ds (4.41)
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Burada detJ Jacobian operatérinin determinantidir, (4.39)
esitligindeki hacimsel integralin ¢Gzim{, 6zellikle ylksek mertebeden
interpolasyonlar kullanildiinda hemen hemen imkansizdir. Bunun icin
nimerik integrasyon metodunu kullanmak gerekir. Nimerik integrasyon
metodunun ¢0zUmdU ise ancak bilgisayariaria yapilabilmektedir. Ayrica
nimerik integrasyon, izoparametrik sonlu elemaniaria ¢6zimde dnemli
dlglde kolaylik saglamaktadir.

Sonlu elemanlarda matris integrali iki boyutlu halde nimerik olarak

asagidaki sekilde yazilmaktadir.
JF(r,s)drds = ¥, a;F(r,sp + Ry (4.42)
i
Burada o;; awrhk fakiorierini, F(r,s;) 1 ve j belirli noktalarindaki
matrisleri gostermektedir. R, hata matrisidir ve pratikte genellikie

dederiendirmeye alinmaz. Bunun i¢in (4.42) esit1igi yerine,

J Frs)rds = 3oy Firys) (4.43)
v i

esitligi kullamlabilir. (4.39) esitliginde,
[BITIC] [B] detJ = F (4.44)

ile gosterilirse,

k=f Fards (4.45)
v
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esitligi yazilabilir. Buradan nimerik integrasyon kullanitarak direngenlik
matrisi icin,

[KI = ¥ tijoFyj (4.46)
i
ifadesi bulunur. Burada r; ve s; noktalarindaki F matrisi, Fy ile

J

gosterilmistir. t;; kalinlik ve aj; = o . a; degeri ise ry ve s; degerlerine

bagl olarak bulunan sabitlerdir. F fonksiyonunun r; ve s; modelleme

noktalart tle o;; agirhk faktory, integrasyon igleminde minimum hata

verecek sekilde ayarlanir. Bu da modelleme noktalarinin sayisi artirilarak
saglanir.

iki boyutlu dikdértgen izoparametrik elemanlarda bu integrasyon,

[ f Fes)ords = Saja; sy (4.47)
-} -} i,j

seklinde yazilabilir.

Degisik nUmerik integrasyon metotlar1t mevcuttur, ancak en
kullanish olanlari sunlardir (Bathe, 1982).

1- Newton - Cotes formillert,

2- Gauss formutleri.
Her iki metot da numerik integrasyonda etkilidir. Gauss integrasyon
metodunda modelleme noktalar1 yuzeyin ¢ taraflarindadir. Donel
elemaniarin  ¢bzUmunde  kutupsal  koordinatlarda ve  silindirik
koordinatlarda tlrev iglemierinde R yarigapina badh 1/R ¢arpan igleme
girdiginden Gauss integrasyon metodu daha kullamgh olmaktadir. CUnku
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eksen Gzerinde bulunan dugimlerde modelleme noktast ayni nokta
olmadidindan 1/R ifadesi belirsizlige gitmemektedir. (4.47) esgitligindeki
o, @;, I ve s; dederleri Gauss Legendre numerik integrasyonuna gore elde

edilmig Tablo 4.2 'den segilebilir (Bathe, 1982; Rao, 1982). Tablodaki n ile
izoparametrik sonlu elemanmn bir kenar1 Uzerindeki ddJdm sayis
gosterilmistir. Ornegin dort digumia bir dikdértgen izoparametrik eleman
icin n=2 ahnir.

Tablo 4.2. Gauss - Legendre nimerik integrasyonuna gore segilen

noktalar (r;) ve agirlik faktorlert (o).

n n o

o 0.00000 00000 00000 2.00000 00000 00000

2 ry,ry =+0357735 02691 89626 1.00000 00000 00000
3 ryrz =t0.77439 66692 41483 0.55355 53335 35335
s = 0.00000 00000 00000 0.88888 88888 88889
4 ry,ry =t086113 63115 94053 0.34785 48451 47454
My, M3 =+0.33998 10435 84856 0.65214 51548 62546
S 5 =+0.90617 98459 38664 0.23692 68850 56189
My, My =+ 033846 93101 05683 0.47862 86704 99366
rs = 0.00000 00000 00000 0.56888 88888 88889
6 ry,rg =+0.93246 95142 03152 0.17132 44923 79170
ry, 's =+ 066120 93864 66263 0.36076 13730 48139

rs ry =+023861 91860 83197 0.46791 39345 72691
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(421) ve (422) esitliklerinde tamimlanan u ve v yerdegistirme
interpolasyon fonksiyonlart daha agik olarak asa@idaki sekilde yazilabilir.

U= :'14 T+r)(1 +s)u1+£( 1-r)(1 +s)u2+:;( 1-r)(1 -s)u3+—‘%( l+r)1-s)uy  (4.48)
V= %( 1+r)(1 +s)v,+£( 1-r)(1 +s)v2+£( 1-r)1 -s)v3+-‘lf( 14r)(1-skvg  (4.49)

Ayrica eleman sekil degistirmelerini, matris formda asagidaki

sekilde yazmak mumkdnddir.

@7 =ley gy &) (450)

Bu matris elemanlari, yer degistirmelerin kismi tdrevieri seklinde
asaidaki gibi yazilabilir,

au oV ou  av
xx:_; 8yy=.a_.; ny--_.'l'_. (4.51)

X y dy X

€

(4.32) ve (4.33) esitliklerindeki Jacobian operatérind olusturan
matris elemaniarinin tirevieri asaidaki gibi yazilabtiir,

.
or

] | ] ]
—(1+8)X 1~ —(1+5)Xo - —(1-8)Xz + —(1-5)X
4 )12(5)2—443)32(3)4

(4.52.a)
X

1 ! | 1
140)X + —(1-r)xg = —{1-r)xz -
” —(4 X4 —(4 )Xo —(4 rixXs —(4 141X 4
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3y _ 1 ey, ] 1
;:{-—E(Hs)y‘-z(hs-)yg—zm-s)yg,*z(l—s)y‘;

(452.b)
.

1 | I
- Z(hr)y‘ + z(l-r)yz - z(1—r")y3— l4(1+r)y4

-1 <r <+l ve -1 <s <+1 arahiginda degisen her r ve s degert igin ax/or ,
ox/9s , oy/or ve oy/as ifadeleri kullaniimak suretiyle J Jacobian
operatorl teskil edilebilir. Jacobian operatdrd olugturulurken r = r; ve s=

s; noktalarinda hesaplandijina dikkat edilmelidir. Kisaca,

) )
-1
"N LG (453)
S 2
oy F=ry v r=ry
5=Sj S=Sj

ifadesi yazilabilir. (4.48) ve (4.49) egitlikleri kullanilarak elemanin sekil
degigtirmeleri  belirlenebilir.  Bunun igin  agadidaki  tlrevierin
olugturulmasi gerekir.

ou | 1 ] ]
—=—(1+3)uy - —(1+S)Uy = —(1-5)u3z + —(1-5)uU
o 17 Jup ) 3* 4

(454.3)
.

1 1 1 1
10Uy + —(1-rug - —(1-ruz - u
35 :l-( ) 1 'Z( )2 z( )U3 Z—(lﬂ") q
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o _ 1 [ | 1
—=—(1+5)v| — ={1+5)vy - —(1-8lvz+ —{1-s)v
ar 4 "4 274 17slvg Zl1mslva
(4.54.b)
N = Ly La-rvg - La-rvs - s,
s 4 2 7 2

Bu ifadeler kartezyen koordinatlarda ve matris geklinde agaidaki gibi
yazilabilir,

i (1+3) 0 -(1+s) 0 ~(1-5) 0 (I-5) O

oX 1, -1
= J
a (47

{u} «ss
(1+rp) O (1-rp 0 -(1-rp O -(1+rp O

LA [0 (1+s) 0 ~(1+5) 0 ~(1-s) O (1= ]
ox \_1 -l

Jy u} se
v 4 ij { }
G_y‘- 0 (1+rp O (1-ry) O =(1-ry) O =(1+ry

Burada {u} izoparametrik elemanin digim noktalari yer degistirmelerini

gostermektedir ve,
W =[u; v Uy vy Uz vz U, vyl (457)
seklinde bir vektorle ifade edilebilir. (455) ve (456) esitlikleri

kullantlarak sekil dedistirme ile yer degistirme arasindaki donlgim
matrisi [B], aga@idaki gibi elde edilebilir.
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(14s) O -(1+4s) O -(1-s) © (1-sj) 0
fu} (4.58)

1
[B“}’ZJ” 0 (14) 0 (1-r) 0 -(1-r) O -(14r)

(14r) (14)) (1-r))- (148 -(1-r) - (1-5)) - (14r) (1-5))
Boylece (4.55) ve (4.56) esitlikleri kisaca asagidaki sekilde yazilabilir.

(g) = [B,,).(u) (459)

Burada i ve | ile gosterim, sekil degistirme ile yer dedistirme

dontigimintn ry ve s; noktalarinda hesaplandigini gostermek igindir. (4.59)

esitliinden gekil dedistirmeler hesaplanabilir. Gerilme ile gekil
degistirme arasindaki baginti ise,

(o) = [Cl.g;y) = [CLIBy; . {u) (4.60)

seklinde yazilabilir Burada [C] matrisi, elastiklik veya malzeme
matrisidir ve duzlem gerilme igin,

[ ' 0
E
[] 2] v 1 0
1-v -
0 0 —
2




geklinde yazilabilir. {o;) ise,

(0)7= (0, 0, o) (462)

seklinde bir slUtun matrisidir ve bir noktadaki geriime bilesenlérmi
gostermektedir (Bathe, 1982; Rao, 1982).
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5. BU CALISMADA KULLANILAN MODELE iZOPARAMETRIK SONLU
ELEMANLAR FORMULASYONUNUN UYGULANMASI

Kompozit malzemeli faturah bir kiriste gerilme yi§iima katsayilar
bes farkli yarigap se¢ilmek suretiyle hesapianmistir. C6zUm kompozit
malzemenin tek yonlu takviye ve ¢apraz takviye durumlari igin ve ayrica
izotrop malzeme igin yapiimistir. Calismada sayisal sonuglar i¢in esas
alinan faturah kirisin boyutiari, bu kirise ait kesme kuvveti ve moment
diyagrami Sekil 5.1 'de gordimektedir.

Edilmeye ¢ahisan bir kiris i¢in gerilme analizi elemanter mukavemet
formalleriyle asa@idaki gibi elde edilebilir (inan, 1984). Ancak bu
sekildeki bir ¢ozimle elde edilen gerilme degeri nominal gerilmeyi ifade
etmektedir. S6z konusu 6;el bir nokta, drnedin fatura bolgesi igin gerilme
analizi hassas bir sekilde, bu ¢aligmadaki gibi sonlu elemanlar
metodundan faydalanilarak yapilabilir. Bu metotla kiris birgok sonlu
elemana bollnerek herbir eleman igin formllasyon uygulanabilmekte ve
elde edilen degerler noktasal ve daha hassas olmaktadir. Gerilme
degerleri fotoelastik metotla da hassas bir gekilde yapilabilmektedir
ancak, pahalt olmasi ve 4l¢Umin uzun zaman gerektirmesi sonlu
elemanlarla ¢6zUmdn tercih ediimesine sebep gdsterilebilir.

Edilme momenti etkisiyle meydana gelen nominal edilme geriimesi,

M
O,= ']x_x Y max (S.1)

esitliginden hesaplanabilir. Burada, o, (N/cm2)  nominal egilme
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gerilmesini; M, egilme momentini (Ncm); I, = bh3/12  (cm4) esitliginden
hesaplanan dik kesitin (5ekil 5.2) tarafsiz eksene gvﬁre atalet mornentini

Ve Yiax = N2 olarak tarafsiz eksenden en uzak olan noktamin mesafesini

gostermektedir.
Y
F |
P=1000 N P=1000N
2cm r Zcm
Ny . ‘
: £ i
s o '
; a) '
: 0 '
| : < "
= ) ‘ =3
77 1 10em le_focm
- P L = 60 cm :
.- "
:
+ u :
§ : |
s + z

Qekil 5.1. Egilmeye maruz fatural kirise ait kesme kuvveti

ve moment diyagrami.



gekil 5.2. Kirig elemaninin dik kesiti.

Bir noktadaki gerilme halini tanimlayan o, , o, ve 1, gerilmelerine

badh olarak bu noktadaki maksimum geriime degeri,

P

c,+0 g,—-0 2
omx=%! +\/ (_‘_{l) + Ty (5.2)

esitliginden hesaplanabilir. Bir noktadaki gerilme yogunlasmasi veya
gerilme yigiimast o noktadaki maksimum gerilmenin nominal gerilmeye
orani olarak,

= Srmax (5.3)
on

seklinde bir esitlik yardimiyla hesaplanabilir. Ornegin kirisin faturasiz
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hali i¢in yani, h=6 cm iken verilen ylkleme durumunda beklenen nominal
gerilme degeri (5.1) egitliginden 333,333 N/cm?, r=0,5 cm fatura oldugu
durumda nominal gerilme dederi 480 N/cm? olarak hesaplanabilir. Ayrica
kirigin degisik faturalar igin nominal gerilme degeri, aym esitlikten
hesaplanabilir.

GOruldagu gibi burada bulunan gerilme dederi nominal gerilmedir,
Ancak ¢aligmada asil gaye gerilme yogdunlasmasinin oldugu Kisimlardaki
gerilmelerin tesbit edilmesidir. Bunun igin de sonlu elemanlar metodunun
kullamlmasi gerektigine daha once deginilmigti. Cozimde kullanilan ve
formdlasyonu 6nceki bdlimlerde verilen jzoparametrik sonlu elemanlarla
problemin ¢6zUmU ancak bilgisayar yardimiyla mimkin olabilmektedir,
Bunun i¢in hazirlanan bilgisayar programini ana hatlariyla su sekilde

siralamak mumkUundur.
1) Problemin boyutlarimin ve malzeme dzelliklerinin girilmesi.

2) Kiris elemaninin otomatik olarak izoparametrik sonlu elemanlara
bdlinlp, eleman ve didim sayilarinin, digim noktalari koordinatlarinin

tesbiti ve uygulanan kuvvetin ve mesnetieme seklinin belirlenmesi.

3) Formilasyonun verildigi ana programda sirasiyla, digim noktalari
yer degistirmelerinin, sekil degistirmelerinin, gerilme degerlerinin ve

sonugta gerilme yi§iima katsayilarinin hesaplatiimasi.

Fortran bilgisayar programi EK 3 ve akis semast EK 2 ‘de
verilmistir. Sekil 5.1 ‘deki faturalir dUzlem Kkirigin otomatik
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boimelendirmeyle elde edilen izoparametrik sonlu eleman modeli EK 1 ‘de
verilmistir, ¢ozUmde daha hassas sonu¢ alabilmek ig¢in fatura bolgesi
oldukg¢a sik olarak taranmistir.

Sekil 5.1 'de boyutlar verilen kirigin fatura yarigapi r=0.5, 0.75,
1.00, 1.25 ve 1.50 cm alinarak herbir durum i¢in geriime yidiima
katsayilar1 ayr1 ayri hesaplannmistir. YUkleme durumunun ozelliginden
dolayr ¢bozUmde tim gekil esas alinmistir. Problem Once izotropik
malzeme icin ¢ozUImustir. izotropik malzeme olarak ¢elik segilmistir.
Segilen seklin problemi §zellestirmesi nedeniyle sonuglarin literatirie
karstlastirilmast pek mimkin olmamistir ancak, hazirlanan programin
eksenel yUk1l ¢entikli diizlem plaklara uygulanmasi sonucunda elde edilen
sonuglaria literatUrdeki sonuglarin (Sayman, 1988) uyum iginde oldugu
gozlenmistir.

Kompozit malzemelerde ¢6zim fiberin tek yonld takviye ve ¢apraz
takviye durumlar igin yapiimistir. Tek yonli takviye edilmis kompozit
malzemelerde takviye agisi 6 = 0°, 13°, 309, 45°, 60°, 73° ve 90°, capraz
takviyeli kompozit malzemelerde ise takviye agis1 & = 0°, 159, 30°, 45°
ahinarak (¢ dejisik kompozit malzeme igin ¢dzim yapilmistir. Elde edilen
sonuglar grafikler halinde verilip gerekli irdelemeler yapilmistir.

Calismada segilen malzemelerin elastik 0Ozellikleri Tablo 3.1 ‘de
verilmistir (Jones, 1975).



66

Tablo 5.1. Caligmada se¢ilen malzemelerin elastik dzellikleri.

Malzeme TUrd  E, (N/cm2)  E, (N/ecm2)  Gyp (N/CMZ) vy,

Cam-Epoksi 2.380.000 1.800.000 890.000 0,25 -
Boron-Epoksi 20.680.000 2.070.000 690.000 0,30
Grafit-Epoksi 20.680.000 520.000 260.000 0,25
Gelik 21.000.000  21.000.000 8.100.000 0,25

5.1. Kirig Elemaninmin Otomatik Olarak Sonlu Elemanliara
Bolinmesi

Caligmada ele alinan Kkirtgin fzoparametrik sonlu elemaniara
bolinmesi otomatik olarak yapiimaktadir. Bir alt program (Subroutine
OTM) yardimiyla kiris izoparametrik soniu elemanlara bllnerek eleman
numaralari, digim noktalari ve bu noktalarin koordinatlari otornatik
olarak elde edilir.

Otormatik béimelendirme islemi igin su yol izlenmistir. Geometrik
boyutlariyla tanimlanan kirigin ka¢ sOrekli bdlgeden olugtugu tesbit
edilip data kisminda her bir bdlgenin dugim sayilar1 ve koordinatiari
verilir, Olusturulacak fzoparametrik soniu eleman aginin kag eieman ve
kag dagimden meydana geldigi hesaplanir. Yatay ve dlUsey aralik sayilari
ve daha sonra yataydaki bir kenar ka¢ digimden olusmusgsa bu digimierin
X koordinatlar1 belirlenir. izoparametrik sonlu eleman modelinde (Ek 1)
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her bir eleman dort digum ihtiva etmektedir. Sekil 5.3 ‘deki faturali kirisi
tegkil eden her bir sUrekli bolgenin denklemi x, y ve fatura yarigap: r ‘ye

badli olarak agagidaki sekilde yaziiabilir.

Y
*P:IOOON P=1000 N
2¢cm 2¢m
® o @ & 6
£
[}
{Ta]
# r 1
i} =
ok .iU 7
7% @ @ * ) @ B
g=10cm »
t b=5S0cm —»
L=60cm
a |

Sekil 5.3. Faturali kirigin surekli bdlgelerinin gosteriligi.

a) Kirigin alt kenari igin;

11 bdlgesi

y=r dogrusu,

12 bdlgesi

[2 2
y=Vr -(x-a) fatura kism
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13 bdlges
y=0 dogrusu,

14 bdigesi

2 2
y=vr -(b-x) fatura Kismi

1S bdlgesi
y=r dogrusu

b) Kirigin lst kenari igin;

21 bélgesi
y =h-r dogrusu,

22 bolges|

/ 2 2
y=h-4r -(x-a) fatura kismt

y=h dogrusuy,

24 biblgesi

[ 2 2
y=h-Nr -(b-x) fatura kismi
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22> bolgesi

y =h-r dogrusuy, .

Otomatik bdlmelendirme sonucu izoparametrik sonlu eleman modeli,
eleman numaralari, elemanlarin digim noktalar1 ve koordinatlar belirti
hale gelen kirigin verilen ylkleme durumu igin gerilme analizi, sonlu
elemanlarla gerilme analizi i¢in hazirlanan fortran bilgisayar programi
(FEM) yardimiyla yapilip, maksimum gerilme degerleri ve gerilme yidiima
katsayilari elde edilmistir (Ek 3).

5.2. Gerilme Analizinde Kullanilan Bilgisayar Programinin iglem
Sirasi

Bu programda iglem sirasi genel hatlariyla su sekilde siralanabilir.
Birinci adimda datalar okutulur, bu fsleme otomatik bdlmelendirme alt
programindan elde edilen iglemier de dahildir. Sonra direngenlik
matrisinin olusturuimasinda gerekli olan alt matrisler her bir eleman igin
teskil edilir. Elastiklik matrisi ve sisteme etki eden kuvvetler matrisi
olusturulur. lzoparametrik sonlu elemanlarin direngenlik matrisi
olusturulurken, integralin ¢6zUmU Gauss NUmerik integrasyon Metodu ile
yapildijindan, bu Kisimda izoparametrik Dbir elemanin  dUgim
noktalarindaki segilen noktalar ve airlik faktoérieri tanimlamir (Tablo
42). Interpolasyon fonksiyonlar1 (Tablo 4.1) ‘den girilir ve bu
fonksiyonlarin lokal (tabil) koordinatlara (r,s) gore tdretilme islemi
yapilir. Lokal koordinatlara gére tdretilerek elde edilen izoparametrik

eleman yer degistirmelerinin, kartezyen koordinatlara déntstiriimesinde



gerekli olan donUsUm matrisi J (Jacobian matrisi) olusturulup, bu
matrisin determinanti ve tersi hesaplatilir. Daha sonra sekil dedistirme
ile yer degistirme donlsim matrisi B elde edilerek, tiim sistem icin
toplam direngenlik matrisinin olusturulimasina gegilir. Bdylece sisteme
etki eden toplam kuvvetler matrisi, yer degistirmeler matrisi ve bant
matris halinde teskil edilen toplam direngenlik matrisi cinsinden yazilan
denklem takimi, Subroutine BANT programi yardimiyla ¢6zUldr. Bu
denklem takiminin ¢ézimdnden, dnce her bir izoparametrik eleman igin
ddgdim noktalari yer degistirmeleri, buna badli olarak gekil degistirme
oranlar1 ve gerilme dederieri elde edilir. Elde edilen bu gerilmeler
yardimiyla her bir noktadaki maksimum gerilme degerleri tesbit edilip

istenen gerilme y1diima katsayilari hesaplanmig olur.



6. SAYISAL SONUCLAR

6.1. izotropik Malzemeli Faturah Kirise Ait Sonuglar

izotropik malzeme olarak celik malzeme seciimistir. Hazirlanan
programda, Tablo 5.1 'den ¢elik i¢in elastik sabitler girilerek faturah
izotropik kiris i¢in gerilme dagihirm elde edilmistir. Ylkleme durumu
Sekil 5.1 'de verilen kirig i¢in fatura yarigapi r = 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 ve
1.50 cm alinmak suretiyle her bir durum igin gerilme dagilimi, maksimum
gerilmeler ve gerilme y1gilma katsayilari hesap edilmigtir. Elde edilen bu

degerlere gore, fatura yarigapi r (cm) ile gerilme yifiima katsay1s K
(K=0p,q¢/0;,) Ve fatura yarigapt r (cm) ile maksimum gerilme degerteri
Omax  (N/CM?2) arasinda ¢izilen grafikler Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 ‘de

verilmistir.
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15 \\q

132 \\

R

1
025 0S0 075 100 125 150 1.75
r {cm)

Sekil 6.1. lzotropik malzeme (Celik} icin fatura yaricap {r) ile gerilme yfHlma
katsagns1 (K) arasindaki dedisim.

:

1600 /’
1400 Vi
1200 ,/& ,/
2 A o SniN/em?2)

"L P ® Smax(N/em?2)

E
8

2
o
N

Max. Gerilme {N/cm 2}

. &
600 B
?.”

400 T
023 030 075 100 125 150 175

r {cm)

Sekil 6.2. izotropik malzeme (Celik) icin fatura yaricap {r) ile maksimum gerilme

dederleri {omax) arasindaki defisim.
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6.2. Tek Yonld Olarak Takviye Edilmis Kompozit Malzemeli
Fatural Kirig igin Elde Edilen Sonuglar

Sayisal sonuglar i¢in Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi
olmak Uzere U¢ g¢egit kompozit malzeme segilmigtir. Tek yonlu takviye
edilmig kompozit malzemeli faturah kiris ig¢in programda, Tablo 5.1 ‘den
her bir kompozit grubu igin elastik degerler ayr1 ayri kullanilarak ¢6zum
yapririgtir. Fatura yarigapt r = 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50 cm ve
takviye agis1 0 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60° 75° ve 90° alinarak her bir grup
igin ayr1 ayr1 gerilme degerieri, maksimum gerilmeler ve gerilme yifiima

katsayilar: tesbit edilmigtir. Eide edilen bu degerlere gore fatura yarigapi

r (cm) ile gerilme yifiima katsayisi K (K=o0,,,/0,) ve fatura yarigapi r

(cm) ile maksimum gerilme dederleri o, (N/cm?) arasindaki dedigim

grafikler halinde verilmistir (S5ekil 6.3,............. ,oekil1 6.8).
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Sekil 6.3. Takviye s (8) "ya badl olarak, Cam-Epokai kompozit malzemesi igin
fatura yarigap (r} ile gerilme ydima katsayisi (K) arasindaki dedigim.

2300
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" 1000 R
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gekil 6.4, Takviye acis1 (@) "ya badl olarak, Cam-Epaksi korapozit malzemesi igin fatura
yarigapt {r) ile maksimum gerilme dederleri (omax) arasindaki dedigim.
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Sekil 6.5. Takviye acis1 {8) ‘ya badh olarak, Beron-Epoeksi kompozit malzemesi icin
fatura yarigap {r} ile gerilme wifilma katsayis (K) arasindaki dedigim.
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Sekil 6.6. Takviye agis1 @) "ya badli olarak, Baren- Epoksi kompozit mslzemesi igin

fatura yarigapt {r) ile maksimum gerilme dederleri {omax ) arasindaki dedigim.
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Sekil 6.7. Takviye api (@) "ya badh olarak, Grafit-Epeksi kompozit malzemesi igin

fatura yarigapy (r) ile gerilme yidilma katsayis1 (K) arasindaki dedizim.
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Sekil 6.8. Takviye agis1 (8) ‘ya badli olarak, Grafit- Epoksi kompozit malzemesi igin

fatura yaricapt {r) ile maksimum gerilme dederieri {(omax) arasindaki dedigim.
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6.3. Capraz Takviye Edilmig Kompozit Malzemeli Fatural Kirig
igin Elde Edilen Sonuglar

Capraz takviye edilmis kompozit malzemeli faturali kirig igin yine
Uc tip kompozit malzeme esas alinnmistir. Fatura yarigapi r = 0.50, 0.75,
1.00, 1.25 ve 1.50 cm ve takviye agis1 8 = 0°, 159, 30° ve 45° alinarak her
bir grup igin ayr1 ayr1 gerilme dederleri, maksimum geriimeler ve gerilme
yifjiima katsayilam tesbit edilmigtir. Elde edilen bu degeriere gore fatura

yarigapi r (cm) ile gerilme yidilma katsayisi K (K=g,,./0,) ve fatura
yarigapi r (cm) fle maksimum gerilme degeri 6., (N/cm?) arasindaki

degisim grafikler halinde verilmistir (Sekil 6.9,........... ,5ekil 6.14).
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Sekil 6.9, Takviye ag11 {8) 'ys badl1 olarak, Cam- Epeksi kompozit malzemesi igin faturs
yarigapt (r) ile gerilme yidiima ketsayin (K) arasindaki dedigim.
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Sekil 6.10. Takviye ag1s1 (@) "ya badli olarsk, Cam-Epoksi kompozit malzemesi igin fatura

yarigapt (r) ile maksimum gerilme dederleri (omax ) arasindaki dedigim.
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Sekil 6.11. Takviye agizi (@) 'ya baglr olarak, Beron-Epoksi kompozit malzemesi igin
fatura yaricapl {r} ile gerilme yidilma katsayis1 (K) arasindaki dedigim.

N B-E)iCap T.
E
'& 2000 )
> 7
Tog? 2500 -
g i
Z 2000 i ﬂ : ';0 )
= ‘,Ay"r . =0
& {500 Lk " 8=15
o - ........= _
: = = N
£ 1000 = B f=45
500 st
0
025 050 075 100 125 150 175
r {(cm)

Sekil 6.12. Takviye ag131 (@) 'ya badh olarak, Boren-Epoksi kompozit malzemesi igin
fatura yaricapr (r} ile maksimum gerilme dederleri (omax) arasindaki dedigim.



i (GFE)iCapT
- >
. et
“"“‘“w\.,‘ Hk"‘*a__
-, .-h“"i-._‘_
25 Fad; ks ° 8=0
T, * =15
) 8 g=30|
20 " g=d5
s
15 ""“*H—h::"'““'—b—
""-I—...ﬂ?
10 i
025 050 075 100 125 150 1.75
r {(cm)

Sekil 6.13. Takviye agis1 (@) "yo badl olarak, Grafit-Epoksi kompozit malzemesi igin
fatura yarigapl {r) ile gerilme yndilma katsaps (K) arasindaki dedigim.

) = AT AR
N
E /
[
; 3000
~ e
g f"n "/ﬁ X go
- ! * g=
= 2000 o
3 3 ot 2 @=15
Q. Wﬁf ./‘4 © B=30
] 1 Ay
£ e AL " a5
1000 T e i
0
Q25 030 Q7 100 125 150 173

r {cm)

Sekil 6.14. Takviye ag1s1 (8) "ya bajh olarak, Grafit-Epoksi kompozit malzemesi icin

fatura yarigapt (r) ile maksimum gerilme dederleri (omax) arasindaki dedigim.
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6.4. Tek YOonlu Takviye Edilmig Dedigik Kompozit Malzemeli
Faturali Kiris i¢in Elde Edilen Sonuglarin Aym Takviye
Acgi1sinda Biribirleriyle Kargilagtiriimasi

Tek yonll takviye edilmis Cam-Epoksi, Boron-Epoksi . ve
Grafit-Epoksi kompozit malzemelerinden imal edilen faturah kirig igin,
aym takviye agisinda kiriste meydana gelen maksimum gerilme degerleri

(0,.4) Ve geriime y1giima katsayilari (K) ile fatura yarigapi (r) arasindaki

degisimlerinde, malzemelerin biribirieriyle olan mukayeseleri grafikler
halinde verilmistir (5ekil 6.15 ... , Sekil 6.28).
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Sekil 6.15. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit- Epaksi kompozitlerinde r ile K arasindaki
dedizimin, takviye apiz1 02 icin birikirleriyle karsilaghinlmasi.
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yekil 6.16. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile omax

arasindaki dedizimin, takviye acisy O igin biribirleriyle kargilaghrilmast.
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Sekil 6.17. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile K arasindaki
dedigimin, takviye ag1s1 1599 igin biribirleriyle kargilagtinimas1.
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gekil 6.18. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile omax

arasindaki deJigimin, takviye ac1s1 15% icin biribirleriyle kargilagtinimas:.
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Sekil 6.19_ Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kempozitlerinde r ile K arasindski

dedisimin, takviye ag1s1 30° igin biribirleriyle karsilagtirilmas:.
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yekil 6.20. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi we Grafit-Epoksi koempozitlerinde r ile ogay

arasindaki dedigimin, takviye agis1 30 igin biribirleriyle kargilaghriimas:.



3.0 i
K Tel ¥ . (6343)
i
e
23 \1\“\
iy i N o Cam-Epoksi
20 oy 1 ® Boron-Epoksi
el ﬂ o B Grafit-Epnvs;
" H b
15 %%H
» _\-h-é
10
025 050 075 100 125 150 175
r {cm)

vekil 6.21. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile K arasindaki
dedigimin, takviye ac131 49 igin biribirleriyle karglagtiriimas:.
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vekil 6.22. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile omax

arasindaki dedigimin, takviye ag1s1 459 igin biribirleriyle karglagtiriimas:.
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Sekil 6.23. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit- Epoksi kempozitlerinde r ile K arasindaki
dedizimin, takviye ac1s1 609 igin biribirleriyle kargilagtinimast.
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gekil 6.24. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile omax

arasindaki dedigimin, takviye apis 609 igin biribirleriyle karplaghnlimas.
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9ekil 6.25. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile K arasindaki
dedizimin, takviye agis1 73° igin biribirleriyle kargilagtiriimas:.
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vekil 6.26. Cam-Epoksi, Boron-Epokai ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile omax

arasindaki dedigimin, takviye ais1 799 igin biribirleriyle kargilagtiriimas:.
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vekil 6.27. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile K arasindaki
dedigimin, takviye agis1 9072 icin biribirleriyle karsilastiriimas:.
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vekil 6.28. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile emax

arasindaki dedigimin, takviye agis1 909 igin biribirlerigle karsiaghinimas.



6.5. Capraz Takviye Edilmis Degisik Kompozit Malzemeli
Faturali Kiris igin Elde Edilen Sonuglarin Ayni Takviye
Ac¢isinda Biribirleriyle Karsilastirilmasi

Capraz takviye edilmis Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi
kompozit malzemelerinden imal edilen faturah kiris i¢in, aym takviye

acisinda kirigte meydana gelen maksimum gerilme deferleri (o, } ve

max
gerilme yigilma katsayilart (K) ile fatura yamgapr (r) arasindaki
degigimlerinde, malzemelerin biribirleriyle olan mukayeseleri grafikler
halinde verilmistir (Sekil 6.29,.......... , oekil 6.36).
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Sekil 6.29. Cam-Epoksi, Boron- Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile K arasindaki
dedizimin, takviye agis1 07 icin biribirleriyle karsilagtiriimas:.
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Sekil 6.30. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile omax

arasindaki dedisimin, takviye ag1s1 09 igin biribirleriyle karsilagtinimasi.
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Sekil 6.31. Cam-Epoksi, Boron- Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile K arasindaki
dedisimin, takviye agis1 159 igin biribirleriyle karsilagtinimasi.
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Sekil 6.32. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile omax

arasindaki dedigimin, takviye agist 159 igin biribirleriyle kargilagtinimas:.
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9ekil 6.33. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile K arasindaki
dedigimin, takviye ag1s1 302 igin biribirleriyle karalashnimas:.
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vekil 6.34. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile emax

arasindaki dedigimin, takviye agis 309 icin biribirleriyle kargilaghirilmas:.
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Sekil 6.35. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kempozitlerinde r ile K arasindaki
dedizimin, takviye agis1 459 igin biribirleriyle karsilaghinimas:.
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Sekil 6.36. Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitlerinde r ile omax

arasindaki dedigimin, takviye agisn 459 igin biribirleriyle kargilaghiriimas:.
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6.6. Tek YO6nll Takviye ile Capraz Takviyeli Defisik Kompozit
Malzemeli Faturah Kiris icin Elde Edilen Sonugiarin Ayni
Takviye Ac¢isinda Biribirleriyle Kargilagtiriimasi

Bu U¢ grup kompozit malzemenin ayr ayri kendi aralarinda tek yonld
takviye durumu ve ¢apraz takviye durumiarinda, aym takviye agisi igin
gosterdikleri 6zellikler biribirinden farkh olmaktadir. Her bir kompozitin,
fatura yarigapi (r) ile gerilme yi§iima katsayis1 (K) ve fatura yarigapt (r)

ile maksimum gerilme degeri (o, ) arasinda, takviye agisinin tek yonlu

ve capraz olmasit durumlarindaki degisimlerinin kargilastirmatan
grafikler halinde verilmisgtir (Sekil 6.37.............. , Sekil 6.60).
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vekil 6.37. Cam-Epoksi kompoziti igin, tek yanlii takviye ve capraz takviye durumunda r
ile K arasindaki dedigimin takviye ag11 09 ‘deki karsilagtiriimasi.
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vekil 6.38. Cam-Epoksi kompoziti igin, tek yinlii takviye ve ¢apraz takviye durumunda r
ile omax arasindaki dedigimin takviye ag131 00 ‘deki karsilsgtinimas:.
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Sekil 6.39. Cam-Epoksi kompoziti igin, tek yonlii takviye ve ¢apraz takviye durumunda r
ile K arasindaki dejigimin takviye a1z 159 'deki kargilagtinimasi.
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vekil 6.40. Cam-Epoksi kompoziti igin, tek yonlii takviye ve capraz takviye durumunds r
ile omax arasindaki dedigimin takviye agis 159 ‘deki kargilagtiniimas:.
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gekil 6.41. Cam-Epoksi kompoziti igin, tek yonlii takviye ve ¢apraz takviye durumunda r
ile K arasindaki dedisimin takviye acisv 309 ‘deki karplagtiniimas:.
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yekil 6.42. Cam-Epoksi kompoziti igin, tek yonlii takviye ve gapraz takviye durumunda r
ile opay arasindaki dedigimin takviye agist 309 ‘deki karsilastinimas:.
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Sekil 6.43. Cam-Epoksi kompoziti igin, tek yonlii takviye ve capraz takviye durumunda r
ile K arasindaki dedigimin takviye agis1 499 “deki karmilagtinimas:.
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vekil 6.44. Cam-Epoksi kompoziti igin, tek yonlii takviye ve ¢gapraz takviye durumunds r
ile omax arasindaki dedigimin takviye agis1 459 ‘deki kargilagtiriimas:.
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Sekil 6.45. Beron-Epoksi kompoziti igin, tek ydnlii takviye ve capraz takviye durumunda
r ile K arasindaki dedigimin takviye agist 02 ‘deki karpilagtinimasi.
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gekil 6.46. Boron-Epoksi kompoziti igin, tek yonlii takviye ve capraz takviye durumunda

r ile ommayx arasindaki dedigirmin takviye agis1 09 ‘deki kargilagtiriimas:.
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Sekil 6.47. Boron-Epeksi kompoziti igin, tek yanlii takviye ve ¢apraz takviye dutrumunda
r ile K arasindaki dedigimin takviye agis1 199 ‘deki karsilashirilmas.
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gekil 6.48. Boron-Epoksi kompoziti igin, tek yonlii takviye ve gapraz takviye durumunda

I ile omax arasindaki dedigimin takviye agist 159 'deki kargilagtinilmasi.
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Sekil 6.49. Boron-Epoksi kompoziti icin, tek yonlii takviye ve gapraz takviye durumunda

r ile K arazindaki dedigimin takviye agis1 309 'deki kargtlaghrilmas.
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Sekil 6.50. Boron-Epoksi kompoziti icin, tek yinlii takviye ve ¢apraz takviye durumunda

r ile amax arasindaki dedigimin takvige ag1s1 30° ‘'deki kargpilaghinimas.
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Sekil 6.51. Boron-Epoksi kompoziti igin, tek yinlii takviye ve capraz takviye durumunda
r ile K arasindaki dedigimin takviye ag151 459 ‘deki kargilaghrilmasi.
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Sekil 6.52. Boren-Epoksi kompoziti igin, tek ydnlii takviye ve capraz takviye durumunda
r ile o ax srasindaki dedigimin takviye agis1 459 ‘deki kargilagtiriimas:.
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vekil 6.53. Grafit-Epoksi kempoziti igin, tek yonlii takviye ve gapraz takviye durumunda
r ile K arasindski dedizimin takviye ac1s1 0° ‘deki kargilagtinimas:.
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vekil 6.54. Grafit-Epoksi kompoziti igin, tek yonlii takviye ve capraz takviye durumunda

r ile oppax arasindaki dedigimin takviye agis1 02 ‘deki kargitagtiriimas.
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9ekil 6.95. Grafit-Epoksi kompoziti igin, tek yonlii takyiye ve gapraz takviye durumunds

r ile K arasindaki dedizimin takviye ag1z1 15 ‘deki kargilagtinimas:.
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vekil 6.56. Grafit-Epoksi kompoziti i¢in, tek yonli takviye ve gapraz takviye durumunda

r ile omax arasindaki dedigi min takviye ag1sr 150 ‘deki karsilagtiniimas:.
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Sekil 6.57. Grafit-Epoksi kompoziti igin, tek yonlii takviye ve ¢apraz takviye durumunds
r ile K arasindaki dedigimin takviye ag151 30° ‘deki kargilaghiriimasi.
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9ekil 6.98. Grafit-Epoksi kompoziti icin, tek yonlii takviye ve ¢apraz takviye durumunda

T ile amayx srasindaki dedigimin takviye agis1 30 ‘deki kargilagtiniimas:.
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Sekil 6.59. Grafit-Epoksi kompoziti igin, tek yonlii tskviye ve capraz takviye durumunda
r ile K arasindaki dedigimin takviye ag1s1 459 ‘deki kargilaghinimasi.
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vekil 6.60. Grafit-Epoksi kompoziti igin, tek yonlii takviye ve ¢apraz takviye durumunda

r ile omax arasindaki dedizimin takviye sgis1 A5 ‘deki karsilagtinimas:.
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6.7. Sonuglarin Degerlendirilmesi

6.7.1. izotropik malzemeli faturali kiris igin elde edilen
sonuglarin dederlendirilmesi

izotropik malzeme kullanilarak yapilan c¢ozimde Sekil 6.1 ‘de
gbruldugu gibi, fatura yarigap: (r) arttikga gerilme yigiima katsayist (K)
azalmaktadir. Sekil 6.2 'de ise, fatura yarigapr (r) arttikga buna bagh

olarak maksimum gerilme degeri de (g,,,,) artmaktadir.

6.7.2. Tek yonlu takviye edilmig kompozit malzemeli faturah

kirig icin elde edilen sonuglarin dederlendirilmesi

Cam-Epoksi kompoziti i¢in Sekil 6.3 'den, fatura yarigap arttikga
gerilme yidiima katsayisimn azaldigr gortimektedir. Takviye agisimin
8=0° olmas1 durumunda elde edilen gerilme yigiima katsayilar, 15°, 30°
ve 45° takviye agilarindaki gerilme yigiima katsayilarindan kdguk, 60°,
75° ve 90° takviye agilarindaki gerilme yigilma katsayilarindan ise
blyUktir. Gerilme yigiima katsayilarimin bUylkten kiglge dogru
siralanmisinda takviye agisinin siralamsy, 15°- 300 - 450 - (° - 60° ~ 75° -
90° geklindedir.

Cam-Epoksi kompoziti igin Sekil 6.4 ‘den, fatura yarigap) arttikca
maksimum gerilme degerlerinin arttigy gorlimektedir. Takviye agisimn
9=0° olmas1 durumunda elde edilen maksimum geriime degerieri, 15°, 30°

ve 45° takviye agilarindaki maksimur gerilme degerlerinden klguk, 60°,
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73° ve 90° takviye agilarindaki maksimum gerilme degerierinden
byUktlr. Maksimum gerilme dederlerinin blyUkten kUglUde dogru
siralaniginda takviye agisinin siralanigi, 15°- 300 - 45° - 0° - 60° - 75° -
90° seklindedir.

Boron-Epoksi kompoziti igin Sekil 65 ‘den, fatura yaricap
arttik¢a gerilme yidilma katsayisinin azaldigi gortlmektedir. Takviye
ag1sinin 6=0° olmasi durumunda elde edflen gerilime yidiima katsayilari,
153°, 30° ve 45° takviye ag¢ilarindaki gerilme yi§iima katsayilarindan
kUglk, 60°, 75° ve 90° takviye a¢ilarindaki gerilme yigiima
katsayilarindan ise blyGktir. Gerflme yigiima katsayilarinin blyGkten
klgUge dogru siralaniginda takviye agisinin siralanigs, 130 - 30° - 439 - Q°
- 60° - 90° - 75° geklindedir.

Boron-Epoksi kompoziti igin Sekil 6.6 ‘dan, fatura yarigapi
arttikga maksimum gerilme degerierinin arttigy gorGimektedir. Takviye
agisinin 8=0° olmas) durumunda elde edilen maksimum gerilme degerleri,
159, 30° ve 45° takviye a¢ilarindaki maksimum gerilme de{erlerinden
kaglk, 60° 75° ve 90° takviye agilarindaki maksimum gerilme
degerlerinden buyuktir. Maksimum gerilme degerlerinin bUyUkten kiguge
dogru siralaniginda takviye agisinin siralanigi, 15° - 300 - 43° - 00 - 609 -
900 - 750 seklindedir, |

Grafit-Epoksi kompoziti igin Sekil 6.7 ‘'den, fatura vyarigapi
arttikga gerilme yidiima katsayisinin azaldign gorGimektedir. Takviye
agisinin ©=0° olmasi durumunda elde edilen gerilme yi§iima katsayilari,
13°%, 30° ve 43° takviye agilarindaki gerilme yigiima katsayilarindan
kUglk, ©60°, 73° ve 90° takviye ag¢ilarindaki gerilme yigilma
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katsayilarindan ise blyUktir. Gerilme yigiima katsayilarinin blydkten
kUcUde dogru siralaniginda takviye agisi, 15° - 300 - 45° - 0% - 600 - 75° -
90° seklinde siratanmaktadir.

Grafit-Epoksi kompoziti igin oekil 6.8 ‘den, fatura yarigapi
arttik¢a maksimum gerilme degerlerinin artti§y goériimektedir. Takviye
agisinin 8=0° olmasi durumunda elde edilen maksimum gerilme degerleri,
139, 30° ve 45° takviye agilarindaki maksimum geriime dederlerinden
kUgUk, 60° ,73° ve 90° takviye agilarindaki maksimum gerilme
degerlerinden bayuktdr. Maksimum gerflme degerlerinin blUyUkten klgUge
dogru siralaniginda takviye agisi, 159 - 30° - 45° - Q° - 60° ~ 75° - 90°
seklinde siralanmaktadir,

6.7.3. (Capraz takviye ediimis kompozit malzemeli faturali kiris
i¢in elde edilen sonuglarin deferlendirilmest

Cam-Epoksi kompoziti i¢in Sekil 6.9 'dan, fatura yarigapy arttikca
gertime yigilma katsayilarinda azalmanin oldugu gordimektedir. Gerfime
yidilma katsayilarinin blyUkten k(gGde dogru siralaniginda takviye
agisinin siralanisgy, 15° - 30° - 09 - 43° seklinde olmaktadir, Sekil 6.10
‘dan, fatura vyarigapinin  artmasiyla birlikte maksimum gerflme
deferlerinin de artthiy gdrUlmektedir. Maksimum gerflme dederierinin
blydkten kUgGge dodru siralaniginda takviye agisinin siralanigi, 15° - 30°
- 0° - 43° sgekiinde olmaktadir, Cam-Epoksi kompoziti i¢in elde edilen
gerfime yi1diima Katsayilarinin ve maksimum gerilme degerlerinin
dedigiminde, tedrict bir sGrek1i11§in oldugu gordimektedir,

Boron-Epoksi kompoziti i¢in Sekil 6.11 ‘den, fatura yarigapi



110

arttikga gerilme yi1diima katsayilarinda azalmanin oldudu gorlGimektedir.
Gerilme yi§iima katsayilarimin blylkten kigUge dofru siralaniginda
takviye agisinin siralanigi, 15° - 30° - 0° - 45° geklinde olmaktadir.
Sekil 6.12 'den, fatura yarigapinin artmasiyla birlikte maksimum gerilme
degerlerinin de arttigr gorllmektedir. Maksimum gerilme degerlerinin
blyikten kiglge dogru siralaniginda takviye agisinin siralanisi, 15° - 30°
- 0°- 45° geklinde olmaktadir.

Grafit-Epoksi kompoziti i¢in Sekil 6.13 ‘den, fatura yarigapi
arttikca gerilme yidilma katsayilarinda azalmanin oldudu gordimektedir.
Gerilme yi§ilma katsayilarinin blylkten kiUgUge dogru siralaniginda
takviye agisinin siralanisi, 15° - 30° - 0° - 45° gseklinde olmaktadir.
Sekil 6.14 'den, fatura yarigapinin artmasiyla birlikte maksimum geriime
de@erlerinin de artti§i gdrdlmektedir. Maksimum gerilme degerlerinin
blyikten kiiglde dodru siralaniginda takviye agisinin siralanisi, 13° - 30°
- 0°- 45° geklinde olmaktadir.

6.7.4. Tek yonli takviye edilmis deJigik kompozit malzemeli
faturali Kirige ait elde edilen sonuglarin, ayni takviye
aci1si i¢in dederlendirilmesi

Tek yonli takviye edilmis Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve
Grafit-Epoksi kompozitleri i¢in elde edilen gerilme yi1§1ima Katsayilari ve
maksimum gerilme dederlerinin, ayn1 takviye agisinda her bir
kompozitteki durumiarini su sekilde dederiendirmek mimkdndlr. Takviye
agis1 0° - 15° - 30°ve 45° ig¢in gerilme yi1gi1ima katsayilari ve maksimum

gerilme degerlerinin blyUkten kiglgde dogru siralamasi yapildiginda,
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kompozitlerin siralanigi Grafit-Epoksi, Boron-Epoksi ve Cam-Epoksf
seklinde olmaktadir. Takviye agisinin 60° ve 75° olmasi durumunda bu
siralanis  Grafit-Epoksi, Cam-Epoksi ve Boron-Epoksi geklinde
degismektedir. 90° takviye agisinda ise bu siralanisin Boron-Epoksi,
Cam-Epoksi ve Grafit-Epoksi seklinde oldudu gordimustar.

6.7.5. Capraz takviye edilmis kompozit malzemeli fatural
kirige ait elde edilen sonuglarin, ayni takviye agisi igin
deJerlendirilmesi

Gapraz  takviye edilmis Cam-Epoksi, Boron-Epoksi ve
Grafit-Epoksi kompozitleri i¢in elde edilen gerilme yi§iima katsayilari ve
maksimum gerilme dederlerinin, ayn takviye agisinda her bir
kompozitteki durumlarim su sekilde dederlendirmek mUmkindur. Takviye
agisi 0° - 13° | 30° ve 45° {¢in gerilme yidiima katsayilar: ve maksimum
gerilme degerlerinin blylUkten kUgUde dogru siralamasi yapildiginda,
kompozitlerin siralamisi, Grafit-Epoksi, Boron-Epoksi ve Cam-Epoksi
seklinde olmaktadir,

6.7.6. Tek yonlu takviye ile ¢apraz takviyeli de§igik kompozit
malzemeli faturali kirise ait elde edilen sonuglarin, ayni

takviye agisi igin de§erlendirilmesi

Aym takviye agilarinda (0° 13°, 30° ve 45°) ve ayn1 fatura
yaricaplarinda (r= 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 150 cm) Cam-Epoksi,
Boron-Epoksi ve Grafit-Epoksi kompozitierinin her birinde, tek yonld
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takviye durumunda meydana gelen gerilme yigilma katsayilarinin ve
maksimum gerilme dederlerinin, ¢apraz takviyeli olmasi durumunda
meydana gelen gerilme yigilma katsayilarr ve maksimum gerilme
degerlerinden daha bUylk oldugu goralmiastar.

Degisik fatura yarigaplarinda herbir malzemede meydana gelen
gerilme yi§iima katsaytlari ve maksimum gerilme dederlerinin

blydkldkleri hakkinda, ilgili grafiklerden bilgi edinmek mimkindar.

Yapilan sayisal ¢ozimde dikkate alinan kirig elemaninin, boyutlari,
ylkleme durumu ve y(kin blyGklGga sabit alinmis ve belirli kompozit
malzemeler esas alinmak suretiyle, sadece fatura yarigapi degistirilerek
inceleme yapilmistir. Bu ¢alisma, dedisik boyutlar, degigik ylkleme
dururnlary, farkh fatura sekilleri igin ve ayrica farkli malzemeler
secilmek suretiyle dedisik arastirmalarin yapilabilmesine DbUy(k
kolayliklar saglayacaktir. Bundan sonraki ¢aligmalarda, herbiri bash
bagina bir arastirmay) gerektirecek bu konular Gzerinde duruimasi

planianmistir.
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EK 2. BILGISAYAR PROGRAMI AKIS DIYAGRAMI

( BASLA )

Eleman ve diifiim nok-
talar sayis1, geklinen
alt kenarindaki x koor-
dinatlar ve elastik
dzellikleri oku.

!

Call ' OTM’ otomatik
b6l melendirme iglemi.

1

Miihendislik sabitleri
matrisinin olugturul-
mas iglemd.

Y

Kuwvetler matrisinin
olugturulmasi.

!

Segilen noktslar ve
afirhk faktdrieri gi-
rilir ve interpolasyon
fonk. olugturulur,

Y

interpolesyon fonk. "mn
tabii (r,3) koordinatlara
gore tiiretilmesi iglemi.

1

Jacobian matrisi, deter-
minanti ve tersinin olug-
turulmas:.

!

Yer dedistirme fle gekil

risinin olugturulmas:.

dedigtirme doniiglim mat-

Jacobian metrisinin
determinantimin sifir
veya sifirdan kiiclik
olmas1 kontroli.

Rijitlik matrisinin bant
geklinds olugturulmasi.

!

Call BANT {le olusturulan
Rijitlik mst., Kuvvetler
matrisi ¢oziiliip yer defig-
tirmeler goziillir.

!

Her bir diijiimdeki gekil de-
gigtirme oranlar ve gerilme
dederleri goziiliir.

!

Maksimurm gerilme dederleri
ortslams gerilmeler ve geril-
me ydiima katsagilarimn
cizlimi yapilir.

!

Elde edilen tiim dederlerin
yazdiriimas: iglemleri.
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C C
C  BUPROGRAM IZOPARAMETRIK SONLU ELEMANLAR YARDIMIYLA C
C DUZLEM PLAKLAR ICIN GERILME ANALIZI YAPAR C
C C

IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-2)

DIMENSION D(3,3),B8(850,4,3,8),X%(2,945),C4(880,8,8) H(4),WR 1{4),
*WS1(4),P(2,4),XJ(880,2,2),%J1(850,2,2),C 1(880,8,3),R1(4),5 1{4),
*L2(880,8,8),M0D(880,4),12D(2,3),NUM(2),FORCE{ 1890,1),F{2,2},
*DEP(1890,1),DDEP{8,1),STR(880,4,3},5TRS(680,4,3),81(3,8),
*¥(45,1),5(1890,94),5SMAX(880,4),STFM(36)

DOUBLE PEEC!S!UN d,b,x%,cdh,wsl,p,rj,xji,c2,force,cl,rih
DOUBLE PRECISION dep,ddep,str,strs,x,smax,f,b1,stfm,s,wri,x

OPEN (1,FILE='FEM-10.dat")
OPEM (3,FILE='"FEM-10")

161 : RIJTLIK MATRISININ BANT GEMISLIGI

RK : FATURA YARICAPI (cm), PK : KUYYET (N}, ZK : MOM. KOLU (cm)
BG : (KIRIS YUKSEKLIGI - FATURA CAPI}, SZ : ORTALAMA GERILME
(Ncm2), ATM : ATALET MOMENTI {cmd),

IYDS: YATAYDAKI DUGUM SAYISI (BIR SIRADAKI),

I¥DS 1: BIRINCI, 1¥YDS2: IKINCI, {¥DS3: UCUNCU, 1¥YD54: DORDUNCU,
I¥YDS5: BESINCI, 1YDS6: ALTINCI SUREKLI BOLGEDEKI DUGUM
SAYISI SON NUMARASH,

IYAS: YATAYDAKI ARALIK SAYISI

IDAS: DUSEYDEKI ARALIK SAYISI

MZD: SIFIR DEPLASMAMLI DUGUM SAYISI

NPF: KUYYET UYGULANAN DUGUM SAYISI

NFS: KUVYETIN SIFIRDAN FARKLI BILESEN SAYISI

o B e A e I o e Y o B e B O o I e Y |

IB1=94

RK=1.

PK=1000.

ZK=2.

BG=4.
SZ=(12*PK*ZK*BG)/(2*BG**3)
ATM=BG**3/12.

I¥DS=45

I¥DS1=10

1¥DS2=15



IYDS3=31
1¥DS4=36
1¥DS5=43
I¥DS6=0
IYAS=20
IDAS=44
NZD=2
NPF=2
NFS=1

LTA: TAKVIYE ACIS! (Derece)

PN1, PMZ: | YE 2 DOGRULTULARINDAK] POISSON ORANI

Y1, YM2: 1 VE 2 DOGRULTULARINDAK! ELASTISITE MOD. (N/cm2)
G12: KAYMA MODULU (N/cm2)

THIC: LEVHANIN (VEYA KIRISIN) KALINLIG! {(cm)

NP: TOPLAM DUGUM SAYISI

NEL: TOPLAM ELEMAN SAYISI

Lo B v v B B B e B e

LTA=0

PN1=0.25

¥M1=21000000.0

¥M2=21000000.0

PN2=(YM2*PN1)/YM1

612=8100000.0

THIC=1.0

NP=(1¥AS+1)*IYDS

NEL=IYAS*IDAS

READ(1,12) (X(1,13,i=1,1¥D5)
12 FORMAT(FB.4)

CALL OTH {I¥DS,IYD51,1¥DS2,1¥DS3Z,1YDS4,1YDS5,1YDS6,IYAS, IDAS X,
*%¥,NOD)

WRITE(3, 1000)RK PK,ZK,BG,5Z PN 1,PN2 YH11,¥M2,6 12, THIC NP, NEL
1000 FORMATCMUHENDISLIK SABITLERI' /,5F8.2,/,2F8.4,3F 16.2,
*F5.1,216,/)
READ{1,1001) (XX(1,1),X%(2,1),1=1,NP)
C1001 FORMAT(2F7.2)
€ WRITE(3,1003) (XX(1,1),K%(2,1),1=1,HF)
C1003 FORMAT({'’KODRDINATLAR",2F7.2)
T READ(1,1011) ((NOD(I,J),J=1,4),1=1,NEL)
L WRITE(3,1009)
L WRITE(3,1013) ((NOD(I J),J=1,4),1=1,NEL)
C 1009 FORMAT(ELEMAN DUGUMLER!’)



C1011 FORMAT(418)
C1013 FORMAT(418)
READ(1,630) ({1ZD{1 J),J=1,3),1=1,NZD)
630 FORMAT(14,213)
WRITE(3,43) ((12D(1,J},J=1,3),1=1,HZD)
43 FORMAT(6(15,213))

C 1ZOTROP MALZEMELERDE ‘D' MUH. SABITLERI MATRIS!
FM1=1-PN1*PN2

D(1,1)=YM1/FM1
D(1,2)=(PN1*YM2)/FMT
D{1,3)=0.0
D{(2,1)=D(1,2)
D(2,2)=YM2/FM1
D(2,3)=D{1,3)
D{3,1)=D{1,3)
D(3,2)=D{1,3)
D(3,3)=612

3y e I O o s Y e e B v B

a

TEK YONLU TAKYIYE ICIN

D11=YMI/FMI
D12=(PM1*YM2)/FM1
D22=YM2/FM1
D33=612

'

CAPRAZ TAKVIYE ICIN

D11=(YHM1+¥M2)/{2*FM1)
D12=(PN1*YM2)/FM1
D22=(YM1+YM2)/(2*FM1)
D33=G12

Lo B e I

TAKVIVE ACISINA BAGLI OLARAK DEGISEN MUH.SABITLERI MATRISI
TA; TAKVIYE ACISI{Radyan)

(un B

TA=(LTA*3.14159)/180.

D{1,1)=D11*¥COS(TA)**4+2%(D12+2%D33)%SIN(TA)**2*COS(TA)**2
&+D22*SIN(TA)**4

D(1,2)=(D11+4D22-4*D33)*SIN{TA)**2*COS(TA)**2+D12%
&(SIN(TA)**4+COS(TA)**4)



D{1,3)=(D11-D12-2%D33)*SIN(TAY*COS(TA)**3+(D12-D22+2%D33)
&*SIN(TA)**3*COS(TA)

D{(2,1)=D{1,2)

D(2,2)=D1 1 *SIN(TA)**4+2%{D12+2*D33)*SIN(TA)*¥*2*¥COS(TA)**2
&+D22*COS(TA)**4
D{2,3)=(D11-D12-2*D33)*SIN(TA)**3*COS(TA)+{D12-D22+2*D33)
&*SIN(TAY*COS(TA)**3

D(3,1)=D(1,3)

D(3,2)=D(2,3) .
D(3,3)=(D11+D22-2%D12-2*D33)*SIN(TA)**2*COS(TAY**2+D33*

B(SIN(TA)**4+COS(TA)**4)

WRITE(3,3000)

WRITE(3,3010) ((D(K,L),L=1,3),K=1,3)
3000 FORMAT('D ELASTIKLIK MATRISI")
3010 FORMAT(3E16.6)

C  ELEMAMIN RIJITLIK MATRISI
C DO 401=1,8
C DD40J=186
C 40 C4(1,J)=0.0
HNP=2*NP
DO 44 I=1 NNP
DO 44 J=1,ib1
44 5(1,J3=0.0
DO 23 I=1 MNP
DO 23 H=1,F5
FORCE(] ,N)=0.0
23 CONTINUE
D0 555 I=1,NPF
READ{1,640) NUM(I),{F(1,0),J=1,2)
640 FORMAT(13,2F6.0)
WRITE(3,45)
45 FORMAT(3X,'KUVVET BULUMAN DUGUM NOSU',/Z,3X,F X',6X,F ¥")
555 WRITE(3,48) NUM(),(F(1,0),J=1,2)
48 FORMAT(13,2F8.0)

DO 37 I=1,NPF

J=1

DO 37 N=1,NFS

NFC=2*NUM(I)-1

FORCE(MFC MN)=FORCE{NFC N}+F(l J)

MME=NFC+1

FORCE(NNF N)=FORCE(HNF N)+F(i J+1)

J=J+2
37 CONTINUE



C  WRITE(3,1400) {{FORCE{K,L),L=1,NFS),K=1,NNF}
1400 FORMAT{'FORCE",2%,F8.0}

C KOORDIMAT DOMUSUMLERI

R1{1)=0.5773
R1(2)=-0.5773
R1({3)=-0.5773
R1{4)=0.5773

51{1)=0.5773
51(2)=0.5773
51(3)=-0.5773
S1{d)=-05773

C AGIRLIK FAKTORLERI

WR1{1)=1.0000
WR1(2)=1.0000
WR1(3)=1.0000
WR1(4)=1.0000

WS 1{1)=1.0000
wWS1(2)=1.0000
WS 1{3)=1.0000
WS 1{d)=1.0000

C  WRITE(3,3020)
C  WRITE(Z,3030) (R1(KK),5 H{KK),WR1{KK), w5 1{KK) ,KK=1,4)
3020 FORMAT( RI , S , ALFAL
& ALFAJ 1)
3030 FORMAT(4E16.6)

DO 15 KK=1,MEL

C DO16I1H=14
DO 17 KL=1,8
DO 17 KM=1,8
17 C4(KK,KLKM)=0.0
C 16 COMTINUE

DO 8o li=1,4
RI=R{11)
S1=51{1D)
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WRI=WR (i1}
WSI=WS {1

RP=1.0+R|
SP=1.0+5|
RM=1.0-RIi
SHM=1.0-5l

INTERPOLASYON FONKSIYONLARI

H(1)=0.25%RP*SP
H(2)=0.25*RM*SP
H(3)=0.25*RM*SHM
H(4)=0.25*RP*5M

INTERPOLASYON FONK. 'NIN TABII KOORDINATLARA GORE
TURETILMESI

1. R"E GORE

P(1,1)=0.25*SP
P(1,2)=-P(1,1)
P(1,3)=-0.25*5M
P(1,4)=-P(1,3)

2.5k GORE

P(2,1)=0.25*RP
P(2,2)=0.25*RI
P(2,3)=-P(2,2)
P(2,4)=-P(2,1)

C (R1,S1) NOKTASINDAKI JACOBIAN MATRISININ DEGERLENDIRILMESI

C
C

DO 300 i=1,2
DO 300 J=1,2
DUM=0.0

DO 200K=1,4

200 DUM=DUM+P(1,K)*X1{J, NOD{KK,K))
300 XJ(KK,1,J)=DUM

WRITE(3,3040)
WRITE(3,3050)({XJKK, 1 J),J=1,2),1=1,2)

3040 FORMAT(" JACOBIAN MATRISI )
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3050 FORMAT{2F24.12)

C (RI,S1) NOKTASINDA JACOBIAN MATRISININ DET "ININ HESABI
DET=XJ(KK, 1, 1)*%J(KK,2,2)-XI(KK,2, 1 )*XJI(KK,1,2)

C WRITE{3,3060)

C  WRITE(3,3070) DET

3060 FORMAT(' JACOBIAN DET )

3070 FORMAT(F24.12)
IF(DET.GT.0.00000001) GO TO 400

C  WRITE(3,2000) DET
60 TO 5765

C JACOBIAN MATRISINIM TERSI

400 DUM=1./DET
KK, 1,1)= XJ(KK,2,2)*DUM
HIIKK,1,2)=-XJ(KK,1,2)*DUM
XJI(KK,2,1)=-%J(KK,2, 1)*DUM
AJI{KK,2,2)= ¥J(KK,1,1)*DUM

C WRITE(3,3080)

C  WRITE(3,3090)((XJI(KK,1,01),J=1,2),1=1,2)
3080 FORMAT(" JACOBIAM MATRISININ TERSI )
3090 FORMAT(2F24.12)

C "B" YER DEGISTIRMELER ILE SEKIL DEGISTIRMELER ARASINDAKI
C DONUSUM MATRISININ OLUSTURULMASI

K2=0

DO 600 K=1,4

K2=K2+2

B(KK,I1,1,K2-1)=0.

B(KK,I1,1,K2 }=0.

B(KK,11,2,K2-1)=0.

B(KK,1,2,K2 )=0.

DO 500 |1=1,2

B(KK,11,1,K2-1)=B(KK,11,1,K2- 1)+ XJIKK,1,1)*P{1 K]
500 B(KK,11,2,K2 )=B(KK,11,2,K2 J+XJI(KK,2,1)*P(1 K}

BKK,11,3,K2 )=B(KK,I1,1,K2-1)
600 BIKK,11,3,K2-1)=B(KK,I1,2K2 )

WT=WRI*WSI*THIC*DET

C WRITE(3,3100)
C  WRITE(3,31 10){(B(KK K,L),L=1,8) K=1,3)
3100 FORMAT( B MATRISI )
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3110 FORMAT{BF 16.12)
C  WRITE(3,3120) WT
3120 FORMAT('WT' F24.12)

DO31L=18

DO 25 M=1,3

C1{KK,L ,M)=0.0

DO 25 N=1,3
25 CU(KK,L,M)=CH{KK,L,M}+B(KIK, TN LY*DIN,M)
31 CONTINUE

C WRITE(3,3130)
C  WRITE(3,3140){(C1(KK,KKK,LL} LL=1,3) KKK=1,8)
3130 FORMAT{'C1 MATRISI')
3140 FORMAT(3F24.12)
DO 32L=1,8
DO 30 M=1,8
C2{KK,L,M}=0.0
DO 35 N=1,3
35 C2(KK,L,MI=C2(KK L M)+C1{KK,L MY*BIKK,I1,N,M1)
30 CA(KK,L,Mi=CA(KK L IM+C2(KK L, M*WT
32 CONTINUE
C WRITE(3,3150)
C WRITE(3,3160){({C2(KK KKK ,LL) LL=1,8),KKK=1,8)
3150 FORMAT{'C2 MATRISI')
3160 FORMAT{BF 16.5)
C WRITE(3,3170)
C WRITE(3,3180){({CA(KK KKK LL),LL=1,8) KKK=1,8)
3170 FORMAT('C4 MATRISI')
3180 FORMAT(BF 16.3)
80 CONTINUE
C WRITE(3,1005)
C WRITE(3,1006) ({(C4(KK,L,M},M=1,8),L=1,8)

15 CONTINUE .
1005 FORMAT(/,'SI MATRISI",/)
1006 FORMAT{BF 12.2)
2000 FORMAT{HATA, JACOBIAN MATRISININ DETERMINANTI
ZSIFIR YEYA NEGATIF', F16.4,7)

C  SRIJITLIK MATRISINIM (BANT SEKLINDE) DLUSTURULMAS!

DO 130 i=1,NEL
1S=0



DO 301 L=1,8
DO 301 LL=1 L
IS=15+1
STFM{IS)=Cd4{I,L,LL)

301 CONTINUE
M1=NOD(I, 1)
N2=MOD{!,2)
N3=NOD(l,3)
N4=NOD(],4)
1B2=1B1-1
11=2%N1-1
12=2%N1
S(11,1B1)=5(11,IB1)+STFM(1)
5(12,161)=5(12,IB1)+5TFM(3)
5(12,1B2)=5(12,1B2)+5TFM(2}
[1=2%N2-1
[2=2%N2
S(11,1B1)=5(11,181)+STFM{6)
5(12,161)=5(12,1B1)+5TFH({10)
5(12,162)=5(12,182)+5TFM(9)
IF{N2-N1) 312,312,318

318 L2=1B1-2%(N2-N1)
L1=L2+1
L3=L2-1
GOTO 315

312 11=2%N1-1
12=2%N1
L2=1B1-2*(N1-N2)
Li=L2+1
L3=L2-1
S{11,L1)=5(11,L1)+STFM(7)
S(11,L2)=5(11,L2)+STFM(4)
5(12,L2)=5(12,L2)+STFM(8)
5(12,L3)=5{12,L3)+STFM{5)
GOTOD 317

315 5(11,L1)=5(11,L1)+STFM(5)
S(11,L2)=5(11,L2)+STFM(4)
5(12,L2)=5(12,L2)+STFM{B)
5(12,L3)=5{12,L3}+STFM{7)

317 11=2%N3~1
12=2%N3
S(11,1B1)=5(11,1B1)+STFM{15})
S(12,1B1)=5(12,1B1)+STFM{21)
5(12,1B2)=5(12,162)+STFM{20)



IF(N3-N2) 330,330,320
320 L2=1B1-2*(N3-N2)
L1=L2+1
L3=L2~1
GOTO 340
330 11=2*N2-1
12=2*N2
L2=1B 1-2*(N2-N3)
Li=L2+1
L3=L2-1
S(11,L1)=5(11,L1)+STFH{18)
5(11,L2)=5(11,L2)+STFM{13)
5(12,L23=5(12,L2)+STFM{19)
5(12,L3)=5(12,L3)+STFM(14)
GOTO 345
340 SU1,L1)=SUTL1I+STFM(14)
S(11,L2)=5(11,L2)+STFM(13)
5(12,L2)=5{12,L2)+STFM{19)
S(12,1 3)=5(12,L3)+STFM(18)
343 [1=2*N3-1
12=2*N3
[F(N3-N1) 360,360,362
362 L2=1B1-2*(N3-N1)
L1=L2+1
L3=L2-1
GOTO 364
360 [1=2*N1-1
12=2%N1
L2=1B1-2*(N1-N3)
L1=L2+1
L3=L2-1
S(11,L1)=S(11,L1)+STFM(16)
S{11,L2)=5(11,L2)+STFM(11)
5(12,L2)=5(12,L2)+STFH{17)
5(12,L3)=5(12,L3)+STFM(12)
GOTO 366
364 SU1,L1)=5(11,L1)+STFM(12)
5(11,L2)=5(11,L2)+STFM{11)
S(12,L2)=5(12,L2)+5TFM{17}
S{12,L3)=5(12,L3)+STFM{ 16}
366 11=2%N4~1
12=2*N4
S(11,1B1)=5(11,1B1)+5TFM{26)
S(12,181)=5(12,1B1)+STFM(36}
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S(12,162)=5{12,I1B2)+STFM(35)
IF{N4-N3) 368,368,370
370 L2=1B1-2%{N4-N3)
Li=L2+1
L3=L2-1
GOTO 372
268 11=2*N3-1
[2=2%N3
L2=1B1-2%{(N3-N4)
L1=L2+1
L3=L2-1
SC(H,L1)=S(11,L1)+STFM(33)
S(11,L2)=5{11,L2)+STFM(26)
5(12,L2)=5(12,L2)+5TFM(34)
5{12,L3)=5(12,L3)+STFM(27)
GOTO 374
372 S(11,L1)=5(11,L1)+STFM(27)
S(11,L2)=5(11,L2)+STFM{26)
5(12,L2)=5(12,L2)+STFM(34}
5(12,L3)=5(12,L3)+STFM(33)
374 11=2%N4-1
[2=2%N4
IF(N4-N2) 376,376,376
378 L2=1B1-2%(N4-N2)
Li=L2+1
L3=L2-1
GOTO 380
376 1 1=2%N2-1
[2=2*N2
L2=1B1-2%(N2-N4)
Li=L2+1
L3=L2-1
S(11,L1)=5(11,L1}+STFM(31)
S(11,L2)=5{11,L2)+STFM(24)
5(12,L2)=5(12,L2)+STFM(32)
5(12,L3)=5{12, L3)+STFM(25)
GOTO 382
380 5¢11,L1)=5(11,L1)+STFM(25)
S(11,L2)=5{1 1,L2)+5TFM(24)
S(12,L2)=5(12,L2)+STFM(32)
5{12,L3)=5(12,L3)+STFM{31)
382 1 1=2%N4-1
12=2%N4
IF(N4-N1) 384,384,366



386 L2=1B1-2%(N4-N1)
L1=L2+1
L3=L2-1
GOTO 388

384 [ 1=2%H1-1
[2=2%*N1
L2=1B1-2%{N1-N4)
L1=L2+1
L3=L2-1
SCLL1)=S(11,L1)+STFM{29)
5(11,L2)=5(11,L2)+STFM{22)
5(12,L2)=5(12, L2)+STFH{30)
S(12,L3)=5(12,L3)+STFM({23)
GOTO 390

388 5(11,L1)=5{11,L1)+STFM(23)
5(11,L2)=5{11,L2)+STFM(22)
5(12,L2)=5{12,L2)+STFM{30)
5(12,L3)=5(12,L3)+STFM(29)

390 A=A

130 CONTINUE
BUS=1.E+20
DO 60 I=1,NZD
1Z21=12D{1,1)
1Z22=1ZD(1,2)
123=12D{1,3)
J1=2%121-1
J2=J1+1
IF(1Z2.E0.0) 5{J1,161)=BUS
IF{1Z3.EQ.0) 5(J2,1B1)=BUS

60 CONTINUE

C N=1
C EPS=1.E-25

C CALL GELG(FORCE,S,NNP,N,EPS,IER)

WRITE(*,*) 'BANT 1

CALL BANT(S,FORCE,1B1,NNP,NFS)

WRITE(*,*) 'BANT 2'
EEP=1.E-11

DO 28 1=1,NNP

DO 26 J=1,1
TTERM=dabs(FORCE(! J})

26 IF{TTERM.LT.EEP) FORCE{l J)=0.0

28 CONTINUE



C  WRITE(3,810)
810 FORMAT(/,5%,"*YER DEGISTIRMELER*" /° U1
& VI U2  v2 U3 V3 u4 vd )
C  WRITE(3,820) ({(FORCE(l J),J=1,1),1=1 NNP)
820 FORMAT(BE15.5) ‘

C  WRITE(3,122)
122 FORMAT(" NEL, NDUG, SEKIL DEGISTIRME ORANLARI (Ex,Ey,Gxy) ,
& GERILMELER (Sx,5y,Txy) )
DO 831 K=1,NNP
DO 831 L=1,1
831 DEP(K,L)=FORCE(K L}
C WRITE(3,830) IER
C 830 FORMAT(/,5¥,'IER=",110,/)
DO 110 I=1,NEL
DDEP(1,1)=DEP{{2*NOD(1,1)-1},1)
DDEP(2,1)=DEP({2*NOD(I, 1)},1)
DDEP(3,1)=DEP{(2*NDD(1,2)-1},1)
DDEP{4, 1)=DEP{{2*NOD(1,2)),1}
DDEP(S, 1)=DEP{{2*NOD(1,3)-1),1)
DDEP(6, 1)=DEP{(2*NOD(I,3)),1)
DDEP(7,1)=DEP{{2*NOD{i,4)-1,1)
DDEP(B, 1)=DEP{{2*NOD(1,4)),1)
DO 112K=1,4
DO 73L=1,3
DO 73 M=1,8
73 B1(L,M)=B{IKL,M)
C CALL GMPRD{B1,DDEP,STR,3,8,1)
C CALL GMPRD(D,STR,STRS,3,3,1)
DO 114 1i=1,3
STR{LK,11)=0.0
DO 116 J=1,8
116 STR{1,K,1)=STR(1 K, 11}+B(1 ,K,11,J)*DDEP(J, 1}
114 CONT INUE
DO 118JJ=1,3
STRS(1,K,JJ)=0.0
DO 120 KK=1,3
120 STRS(1,K,JJ)=STRS( K, JI}+D{J KKI*STR{I,K KK)

118 CONTINUE
C  WRITE(3,2) LK,{STR(I,K,11),11=1,3) (STRS(1 K,JJ),Jd=1,3}
2 FORMAT(2IS,6E16.6)
112 CONTINUE
110 CONTINUE



DO 900 I=1,NEL
DO903 L=1,4
SMAX(I,L)=(STRS(I,L, 13+STRS(I,L,2))/2 +DSORT({(STRS(1 L, 1)~
&STRS(1,L,2))/2.)%%2+5TRS(1,L,3)*%2)
903 CONTINUE
800 CONTIMUE
B6=0.
DD 910 I=1,NEL
DO912K=1,4
IF{SMAX(],K).GT.BB) GO TO 922
GO0TO912
g22 BB=SMAX(I,K)
Kd=!
JK=K
912 CONTINUE
910 CONTINUE
C WRITE(3,908)
008 FORMAT(/,'DUGUM NOKTALARINDAKI MAKSIMUM GERILMELER")
C DO904I1=1,NEL
DO 904 1=1,45
WRITE(3,905) 1,(SMAX(1 K),K=1,4)
904 CONTINUE
905 FORMAT(15,4E16.6)
WRITE(*, *)0K
WRITE(3,900 1)NEL NP RK
9001 FORMAT( MEL= °,17,” NDUG= ',I7,” RADIUS= 'F?7.3)
WRITE(3,2000) ATH
9000 FORMAT( ATALET MOM.= ",E16.6)
WRITE(3,906) 52
306 FORMAT( ORTALAMA GERILME= ',E16.6)
WRITE(3,7020) KJ,JK,BB
7020 FORMAT(" MAX GERILME: ,215,E16.6)
GYK=BB/52
WRITE(3,7040)GYK
7040 FORMAT(' GERILME YIGILMA KATSAYIS]: "F9.6)
2765 STOP
END

SUBROUTINE OTM (IYDS,1YD51,1YDS2,1YDS3,1YD54,1¥DSS,1¥YDS6,IYAS,
*|DAS,X,H%1,NODI)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION X(45,1),6B(45,2),BB 1{(45,2),6B2(45,2),B8K(945,2),
*XK1(2,945),J(19),NODI(BE0,4)



DOUBLE PRECISION X,BB,BE1,BB2,BK XXI

N=0
JJ=N*{YDS+1
IYBS=IYAS-1

30 DD 32 KK=1,I1YD51
¥ii1=1.
BB(KK, 1)=X{KK,1}
BB{KK,2)=Y11

32 CONTINUE
IF(IYDS2.EQ.0) GO TO 40
DO 34 KL=1YDS1,1¥DS2
Y12=DSOART(1.0000 1 **%2-(X(KL,1)-10)*%2)
BB(KL, 1)=X{KL,1)
BB{KL,2)=¥12

34 CONTINUE
IF(I¥DS3.E0.0) GO TO 40
D0 36 KM=1¥YDS2,1YDS3
¥13=0.0
BB(KM, 1)=X(KM, 1)
BB(KM,2)=Y13

36 CONTINUE
IF{1YDS4.E0.0) GO TO 40
DO 37 KJ=IYDS3,I1¥YDS4
¥14=(1.002%%2-(50-%(KJ, 1))*%2)**05
BB(KJ, 1)=X(KJ, 1}
BB{KJ,2)=Y14

37 CONTINUE
IF(IYDS5.EQ.0) GO TO 40
DO 38 Ki=1YD54,1YDS5
¥Yi5=1.
BB(KI, 1)=K(KI,1)
BB(KI,2)=Y15

38 CONTINUE
IF{IYDS6.EQ.0) GOTO 40
DO 39 KN=I¥YDSS5,IYDS6
¥16=0.0
BBIKN, 1)=X(KN,1)
BB(KN,2)=Y16

39 COMTINUE

40 DO 42 L=1,1YDS
BK{JJ+L-1,1)=BB(L, 1)}
BK(JJ+L-1,2)=BB(L,2)



42 CONTINUE
DO 62 LL=1,1YDSH
¥Y21=5.
BB 1{LL, 1)=X{LL,1)
BB 1(LL,2)=Y21

62 CONTINUE
IF(IYD52.E0.0) GO TO 80
DO 64 LK=IYDS1,1¥DS2
¥22=6-DSORT{1.00001%**2-(X(LK,1)-10)%**2)
BB 1{LK, 1)=X(LK,1}
BB1{LK,2)=Y22

64 CONTINUE
[F(IYDS3.EQ.0) GO TO 80
DO 66 MK=1¥D52,1¥D53
¥23=6.0
BB 1{MK, 1)=K{MK, 1)
BB1(MK,2)=Y23

66 CONTINUE
IF{IYDS4.EQ.0) GO TO 80
DO 68 JK=IYDS3,1YDS4
¥24=6-DSART(1.002%**2-(50-%(JK,1))**2)
BB 1{JK, 1)=¥{JK,1)
BB 1{JK,2)=Y24

68 CONTINUE
IF(IYDS5.E0.0) GO TO 80
DO 70 IK=1YDS4,IYDS5
¥25=5.
BB 1{IK, 1)=X(IK,1)
BB 1{IK,2)=Y25

70 CONTINUE
IF(1YD56.EQ.0) GOTO 80
DO 72 NK=1YDS5,1YDS6
¥26=0.0
BB 1{NK, 1)=X({NK, 1)
BB 1(NK,2)=Y26

72 COMTINUE

80 DO B2 LL=1,I¥DS
N=IYAS
JJJ=N*I¥YDS+1
BK{JJJ+LL-1,1)=BB1{LL,1}
BK{JJJ+LL-1,2)=BB1{LL,2)

82 CONTINUE
DO 10 N=1,1¥BS
JIN)=N*IYDS+1



DO 2 11=1,I¥DS
IFCILLE.IYDS1) GO TO 44
IFCHLLE.IYDS2) GO TO 46
{FCI1.LE.IYDS3) GO TO 48
IF{I1.LE.IYDS4) GO TO 50
IF(I1.LE.IYDSS) GO TO 52
IFCIL.LE.IYD56) GO TO 53
44 ¥11=1.0
¥21=5.
YY=({Y21-Y 1 1}/ IYAS)*N+Y 1 1
GO TO 54
46 ¥12=DSART(1.00001**¥2-(}{(11,1)-10)%*%2)
¥22=6-DSART(1.0000 1 **2-({I1,1}-10)**2)
YY=((¥22-¥12)/IYAS)*N+Y 12
GO TO 54
48 ¥13=0.0
¥23=6.0
YY=((Y23-Y13)/IVAS)*N+¥13
GOTO 54
50 ¥14=(1.002%*2-(50-%(KJ,1))**2)**0.5
¥24=6-DSORT(1.002**2-{50-X(JK,1))**2)
¥Y=((Y24-Y14)/IYAS)*N+¥ 14
GO TO 54
92 Y¥15=1.
¥23=5.
¥Y={{Y25-Y15)/IYASI*N+Y 15
GO TO 54
33 ¥16=0.0
¥26=0.0
YY=((¥Y26-Y16)/IYAS)*N+Y 16
54 BB2(I1,1)=X(l1,1)
BB2(11,2)=YY
2 CONTINUE
JJ=J(N}
DO 4K=1,1¥DS
BK{JJ+K-1,1)=BB2(K,1)
BK(JJ+K-1,2)=BB2(K,2)
4 CONTINUE
10 CONTINUE
C WRITE(3,102)
102 FORMAT(S¥,'DUGUIM KDORDINATLARI",/,5X, DUGUM NO",3%," ¥ ",5X,"¥")
NP=1YD5*(1YBS5+2)
DO 104 IL=1,NP
AR, IL)=BKIIL, 1)
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XX1(2,1L)=BK(IL,2)
104 CONT INUE
C  WRITE(3,106) (IL,XXI(1,IL),XX1(2,IL),IL=1,NP)
106 FORMAT(5(16,2F5.4))

ID=IDAS*IYAS
KJ=0
fLL=0
HK=(IDAS+1)*K.J+2
HIM=1DAS*2
DO 260 1=HK,1IM,2
MM=1/2-1
ILL={LL+1
NODICILL, 1)=CIDAS+MM)+3
NODICILL,2)=CIDAS+MM)+2
NODICILL,3)=MM+1
NODI{ILL,4)=MM+2
IJS=(KJ+2)*{IDAS+1)-2
IF{I.GE.1JS) GO TO 280
260 CONTINUE
280 LL=IDAS
DO 300 LJ=2,{2*IYAS-2),2
IK=(IDAS+1)*LJ+2
IM=(IDAS+1)*2*|YAS-2
DO 310 1=1K,IM,2
M=1/2-1
LL=LL+1
NODI{LL, 1}=(IDAS+M)+3
NODI(LL,2)=(1DAS+M)+2
NODI(LL,3)=M+1
NODI(LL,4)=M+2
JS=(LJ+2)*(IDAS+1}-2
IF(LTJS) GO TO 310
IF{}.GE.JS) GO TO 300
310 CONTINUE
300 CONTINUE
C WRITE(3,400)
400 FORMAT(/,'NODI DEGERLER! ELEMAM MO',5X, DUGUMLER')
C  WRITE(3,402) (LL {NODI{LL KK) KK=1,4),LL=1,ID)
402 FORMAT{4(17,415))
RETURN
END

SUBROUT INE BANT(SME,B,IB1,N,M)



IMPLICIT REAL*S (A-H,0-2)
DIMENSION SME(2*NDUG,BAND GENISLIGI(IB1)),B(2*NDUG, 1)
DIMENSION SME(1890,94),B(1890,1)

TERM=5SME(1,IB1)
IF(TERM) 10,20,20
10 TERM=DABS(TERM)
SME(1,1B1)=DSQRT{TERM)
GO TD 30
20 SME(1,1B1)=DSORT{SME(1,IB1))
30 DO 270 1=2,N
NO=IB1-1+1
(F(LLT.IB1) GO TO 130
NO=1
130 DO 260 J=NO,|B1
T0=0.
Ki=IB1-J
K2=1-K1
IF(J.EQ.NO) GO TO 210
Jd=J-1
DO 200 K=NO,JJ
TO=TO+SME(I K)*SME(K2,K+K1)
200 CONTIMUE
210 PO=SME(l J)-T3
IF(JEQ.IB1) GO TO 240
SME(I,J)=PO/SME(K2,IB1)
60 TO 260
240 POT0=P0
IF(POTO) 220,250,250
220 POTO=DABS{POTO)
SME(!,1B1)=DSAQRT{POTO)
G0 TO 260
250 SME(1,1B1)=DSORT{PO)
260 CONTINUE
270 COMTINUE
DO 401 I=1,§
NO=IB1-1+1
IF(NO.GT.0) GO TO 330
NO=1
330 DO 390 J=1,M
T=0.
IF(LED.1) GO TO 380
I=1B1-1
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DO 370 K=NG, I

T=T+SME{l,K)*B(I-1B1+K,J)
370 CONTINUE
380 B(1,J)=(B(1,J)-T)/SME(1,IB1)
390 CONTINUE
401 CONTINUE

DOS30JI=1,N

I=M-Jd1+1

DO 520 J=1,1

T=0.

IF{IEQM) GO TOSI10

KO=N-1

IF(KO.LT.IB1) GO TO 480

KO=1B61-1
480 DO 500 K=1,K0

T=T+SME(1+K,1B 1 -K)*B(1+K,J}
500 CONTINUE
510 B(l,J)=(B{1,J)-T)/SHE(1,IB1)
920 CONTINUE
530 CONTINUE

RETURN
END



DATA LISTESI

0.0000
2.0000
4.0000
6.0000
8.0000
8.9000
9.0000
9.4000
9.7000
10.0000
10.2000
10.4000
10.6000
10.8000
11.0000
11.5000
12.0000
12.5000
14.0000
17.0000
20.0000
25.0000
30.0000
35.0000
40.0000
43.0000
46.0000
47.2000
48.0000
48.5000
49.0000
49.2000
49.4000
49.6000
49.8000
50.0000
950.3000
50.6000
51.0000
51.5000
52.0000

24.000
96.000
58.000
60.000
0
435 0
902 0.0
944 00
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0
0
-1000.0
-1000.0
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5 KEY OFF

9 r{EM k**'k**’kw**‘k*********k*ﬁ**********‘h*****w**ﬁﬁ**f(*
10 REM  TAM SEKLIN OTOMATIK BOLMELENBIRME PROGRAMI
11 REM oo ~ GWBAS T G - oo

12 r)EM LA AR R RS AR R R R R R R R R R R R R R R R SR TR VI R IR VA
16 DIM X(45.1):DIM BB(45,2):DIM BBL(45,2):DIM BB2(45,2)
22 DIM BE(945,2):DIM XX(2,945):DIM J(19):DIM NOD(B88B0,4)
25 10LC=10

30 1YDS=45

40 1YDS1=10

50 1YDS2=15

60 I1YDS3=31

70 1YDS4=36

BO 1YDS5=46

82 1YDS6=0

90 IYAS=20

100 1DAS=44

110 FOR L=l TO [YDS

120 READ X(1,1)

130 REM PRINT X(1.1)

132 DATA 0,2,4,6,8,8.6,9,9.4,9.7,10,10.2,10.4,10.6
133 DATA 10.8,11,11.5,12,12.5,14,17,20,25,30,35,40
134 DATA 43,46,47.5,48,48.5,49,49.2,49.4,49.6,49.8
135 DATA 60,50.3,50.6,51,51.5,52,54.56,58,60

150 NEXT 1

160 N=0

170 JI=N*TYDS+1

180 IYBS=IYAS-1

190 FOR KK=1 TO IYDS51

200 Y11=}

210 BB(KK,1)=X(KK,1)

220 BB(KK,2)=Y11

230 NEXT KK

240 IF 1YDS2=0 THEN GOTO 480

250 FOR KL=1YDS1 TO 1YDS2

255 PRINT X(KL.1)

256 RESTORE

260 Y12=(1.002°2-(X(KL.1)-10)"2)".5

262 PRINT Y12

270 BB(KL.1)=X(KL.1)

280 BB(KL,2)=Y12

290 NEXT Kl

300 IF 1YD53=0 THEN GOTO 480

310 FOR KM=IYDS2 TO IYDS3

320 Y1300

330 BB(KM,1)sX(KM,1)

340 BB(KM,2)=Y13

350 NEXT KM

360 IF IYDS4=0 THEN GOTO 480

370 FOR KJ=1YDS3 TO 1YD34

380 ¥14=(1.002"2-(50-X(KJ,1))"2)".5

390 BB(KJ,1)=X{KJ.1)

400 BB(KJ,2)=Y14

410 NEXT KJ



4220
430
440
450
460
470
471
472
473
474
475
476
480
490
500
510
620
530
540
650
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
860
801
8oz
BO3
804
a0s
806
810
820
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IF IYDS5=0 THEN GOTO 480
FOR KI=IYDS4 TO 1YDS5
Yi6h=1l

BB(KI,1)=X{KI,1l)
BB(KI,2)=Y16

MNEXT KI

IF IYD56=0 THEN GOTO 480
FOR KN=IYDS5 TO 1YDS6
¥Y16=0

BB(KN,1)=X{KN, 1)
BB(KN,2)=Y1l6

NEXT KN

FOR L=1 TO IYDS
BK(JI+1L-1,1)=B8(L,1)
BR(JI+L-1,2)=8B8(L,2)
NEXT L

FOR LL=1 TO 1YDSI

Y2t

BBL(LL,L)=X{LL,1)
BBL(LL.2)=Y21

NEXT LL

IF I¥YD52=0 THEN GOTO 810
FOR LK=IYD31 TO 1YD52
Y22=6-(1.002"2~-(X(LK,1)-10)"2)".56
BBL{LK,1)=X(LK,1)
BBL(LK.2)=Y22

NEXT LK

IF IYDS3=0 THEN GOTO 810
FOR MK=IYDS2 TO 1YDS3
Y23=61

BBL(MK, 1 )«X(MK,1)
BBL(MK,2)=Y23

NEXT MK

IF IYDS4=0 THEN GOTO 810
FOR JK=IYDS3 TO 1YDS4
¥24=6-(1.002"2-(560-X(JK,1))"2)".5
BBL(IK,1)=X{JK,1)
BB1(JK,2)=Y24

NEXT JK

IF 1YD55=0 THEN GOTO 810
FOR IK=IYDS4 TQ IYDSS
Y25=51

BBL{UIK,L)=X(IK,1)
BBL(IK.2)=Y25

NEXT 1K

IF IYD56=0 THEN GOTQ 810
FOR NK=IYDS5 TO 1YDS6
Y26=01

BBL(NK,1)=X(NK,1)
BBL(NK.2)=Y26

NEXT NK

FOR LL=1 TO IYDS

N=IYAS



830
840
850
B60O
870
BBO
890
900
910
920
930
940
942
950
960
970
aB0
990
10no
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1132
1133
1134
1135
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
L270
1280
1290
1300
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JIT=N*IYDS+1
BK(JJI+LL-1,1)=BB1(LL.1)
BK(JJJ+LL-1,2)=BBL(LL,2)
NEXT LL

FOR N=1 70 IYBS
J(N)=N*IYDS+1

FOR Il=1 TO 1IYDS

IF ITI<=1YDS1 THEN GOTO 950
IF I1<=1YDS2 THEN GOTO 990
IF II<=IYD53 THEN GOTO 1030
IF TI<=1YDS4 THEN GOTO 1070
IF II1<=1YD55 THEN GOTO 1110

IF I1<=1YDS56 THEN GOTO 1133
Yil=11

Y21=5]

YYu ((Y21-YLL)/JIYAS)*N+Y11

GOTO 1140
Y12=(1.002"2-(X(11.1)-10)"2)".5

Y22n6-(1.002°2-(X(I1,1)-30})"2)".5
YYs{((Y22-Y12)/IYAS)*N+Y12

GOTO 1140

Y13=01

Y23=6 |
¥Y=({Y23-Y13)/IYAS)Y*N+Y13

GOTO 1140
Y1i4=(1,002"2~-(50-X(11,1))"2)".5
Y24=6-(1.00272-(50-X(11,1))"2)".5
YYas((Y24-Y14) /IYAS)*N+Y14

GOTO 1140

Yi6=1

Y25=5 1

YYo ((Y25-Y15)/IYAS)*N+Y15

GOTO 1140

Y16=01

Y26=0 v
YY=((Y26-Y16)/IYAS)*N+Y16
BB2(11,1)=X(I1,1)

BB2(I1.2)=YY

NEXT 11

JI=J(N)

FOR K=1 TO 1YDS
BK(JJ+K-1,1)=BB2(K,1)
BK(JJ+K-1,2)=BB2(K,2)

NEXT K

NEXT N

PRINT *dugqum koordinatlari *
REM PRINTSCREEN 0,0.0

REM PRINT *duqum no , x . y "
NP=IYDS* (IYRS+2)

FOR IL=1 TO NP
XX(L,IL)=BK(IL,1)
XX{2,TL)=BK(IL,2)

REM PRINT JIL.BK(IL.Y),BK(IL,2)



1310
1312
1320
1330
1340
1350
13690
1370
1380
1390
1400
1420
1440
1460
1461
1462
1463
1464
14686
1466
1467
1464
1469
1470
1471
472
1473
1474
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NEXT 1L

REM LOCATE 24,75 : INPUT A
NEL=TDAS*1YAS

KJ=0

1LL=0

TIK=(IDAS+1)*KJI+2
IIM=IDAS®2

FOR I=1IK TO IIM STEP 2
MM=17/2~1

TLbh=T0L1L+1

NODCILL,L)=MM+1
NOD(ILL,2)=MM+2
NOD(ILL,3)=(IDAS+MM)+3
NOD(ILL.4)=(IDAS+MM)+2
AJ1=BK(NOD(ILL,1),1)*I0LC
¥YIX1L=BK({(NOD(ILL,1},2)*I0LC
XI2=BIK(NOD(ILL,2).1)*10LC
YI2=BK(NOD(ILL,2),2)*I0LC
SCREEN 2

LINE (XJ1,¥YJ1)-(XJ2.,¥Y32).2
XI3=BK(NOD(ILL,3),1)*1I0LC
YI3=BK(NOD(1LL,.3).2)*10LC
SCREEN 2

LIMNE (XJ2,YJ2)-(XJ3,Y33).2
XJ4=BK(NOD(ILL,4),1)*I0LC
YI4=BK{NOD(ILL,4),2)*J0OLC
SCREEN 2

LINE (XJ3,YJ3)-(XJ4,YJ4),2
LINE (XJ4,YJ4)~(XJL,¥I11),2
1JS=(KI+2)*(IDAS+1) -2

IF I>=13% THEN GOTO 1540
NEXT 1

LL=TDAS

NM=2*IYAS-2

FOR LJ=2 TO NM STEP 2
IK={IDAS+1)}Y*LJ+2

TM= ( IDAS+L)*2*IYAS-2

FOR I=IK 10 IM STEP 2
M=1/2~1

LLelbLed

NOD(LL,1)=M+1
NOD(LL,2)=M+2
NOD(LL,3)=(IDAS+M)+3
NOD{LL,4)=(IDAS+M)+2
XJ1=BK(NOD(LL,1),1)*I0OLC
YJ1=BK{NOD(LL,1),2)*I0LC
XI2=BK(NOD(LL,2),.,1)*I0LC
YI2=BK(NOD(LL,2},2)*1I0LC
SCREEN 2

LINE (XJi1.,Y¥YJ1)~(XJ2,¥J32),2
XI3=BK(NOD(LL,3),1)*I0oLC
YI3=BK(NOD(LL.3),.2)*10LC



145

1679 SCREEN 2

1680 LINE (XJ2,Y¥J2)-(XJ¥3.v13),2
1681 XJ4=BK(NOD(LL,4),1)*I0OLC
1682 YJ4=BK(NOD(LL,4),2)"I0LC
1683 SCREEN 2

1684 LINE (XJ3,YJ3)-(XJ4.YJ4),
1685 LINE (XJ4,.YJ4)-(XJ1,vJi).2
1700 JS=(LI+2)*(IDAS+1)-2

1720 IF 1<JS THEN GOTO 1740
1730 IF I»>=35 THEN GOTO 1750
1740 NEXT 1

1750 NEXT LJ

1755 INPUT CA

1760 FOR MT=1 TO NEL

1766 SCREEN 0

1770 PRINT MT,.NOD(MT,3) . .NOD(MT,4) ,NOD(MT,1),NOD(MT,2)
1780 NEXT MT

1730 END
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