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OZET

Bu galiymada, egrisel yapiya sahip kompozit malzemeler mekaniginin Akbarov
ve Guz siireklilik teorisi gergevesinde iki ve ii¢ boyutlu simirdeger problemleri Sonlu
Elemanlar Yontemi ile arastirilmgtir.

Adi gegen siireklilik teornisinde kabul edilen bazi kisitlamalar, incelenen
simirdeger problemleri igin gelistinlmis, bu problemlerin matematiksel formiilasyonu
verilmig ve daha sonra formiilasyonu yapilmig problemlerin sonlu eleman modellemesi
yapilmigtir. Gerekli bilgisayar programlan olusturularak dogrulugu analitik ¢oziimleri
bilinen problemlerle test edilmigtir. Daha hassas sayisal sonuglar elde edilmesi igin,
incelenen sinirdeger problemlerine uygun olarak Sonlu Elemanlar Yontemi bazi
agilardan gelistirilmig, iki agamali kanigik formiilasyon kullanilmig, elde edilen sayisal
sonuglarin Zienkiewicz ve Zhu' nun tavsiye ettifi bicimde hata hesaplan yapilmig ve
bunlardan sonlu eleman boyutlanmn belirlenmesinde kullamlmstir. Iki asamal: karisik
Jformiilasyon; ik agsamada yerdegistirme esash sonlu eleman modellemesi sonucunda elde
edilen siireksiz gerilme dagilimlannin, ikinci asamada En Kiigiik Kareler Yontemi' nin
tezde geligtirilmig formu uygulanarak siireklilegtiriimesi geklinde tanimlanmugtir.

Caliymada arastinlan her bir sinirdeger problemi, egrisel yapiya sahip kompozit
malzemeden hazirlanmmg serit ve plak seklinde olan yap1 elemanlarinin, statik
yiklemedeki gerilme ve yerdegistirme dagilimlarimin, elastisite teorisinin kesin
denklemleri gergevesinde incelenmesine karst gelmektedir.

Ug boyutlu problemlerin incelenmesi Yari-Analitik Sonlu Elemanlar Yéntemi
gergevesinde yapilmgtir. Kompozit malzemenin yapisinda yerel egrilik oldugu durumda
"siur tabakasi” tipinde bir yaklagim teklif edilmig ve bu yaklagim bagaryla uygulanmugtir.

Kompozit malzeme yapisindaki egrilikler periyodik ve yerel oldugu durumlarda
elde edilen saysal sonuglar genis bir bigimde incelenmis ve bunlann yorumlan
verilmigtir. Bu ¢aligmada geligtirilen sayisal yontem, yaygin olarak kullamlan Bor ve Cam
takviyeli kompozit malzemelerden hazirlanmug yap: elemanlarinin statigine uygun gelen
sinirdeger problemlerine de uygulanmigtir. Elde edilen sayisal sonuglar grafikler halinde
verilmigtir.

Bu caliymada yapilan arastirmalar egnsel yapiya sahip kompozit malzemeler
mekaniginin, analitk ve yaklagik-analittk ¢oziimleri miimkiin olmayan smirdeger
problemlerinin incelenmesinde, sayisal yontemlerin uygulanmasi agisindan ilk girigimleri
olugturmaktadir.



ABSTRACT

In present work, two and three dimensional boundary value problems of the
mechanics of composite materials with curved structures are investigated in framework
of the continuum theory of Akbarov and Guz' waith the use of FEM.

For the considered boundary value problems some restrictions of the mentioned
theory are developed and the mathematical formulations of those are proposed. The
formulated problems are modelled with the finite elements. The computer programs are
composed and the numerical results which are obtained by using these programs, are
found in good agreement with the known analytical solutions. To obtain high accuracy
in the numerical results, FEM are improved for the investigated boundary value
problems. For this purpose the two staged mixed formulation is used and Zienkiewicz
and Zhu's error estimation is employed for the mesh refinement. The two staged mixed
formulation is understood as follows: at the first stage the displacement based FEM is
employed and at the second stage the discontinuous stresses are made continuous with
using of Least Square Fit.

In the thesis, each investigated boundary value problem corresponds to the study
of the stress and displacement distribution in the structure with a strip and a plate form,
fabricated from the composite materials with curved structures under static loading, by
using of the exact equations of the Theory of Elasticity.

The three-dimensional boundary value problems are investigated in framework
of the Semi-Analytical FEM. In the case when there is the local curving in the structures
of composite material, the "boundary layer" type approach is proposed and this approach
is employed with successfully.

Obtained numerical results are interpreted under existence of the local or
periodical curving in the structure of the composite material. The developed numerical
approach is applied to the solutions of the boundary value problems corresponding to
the static problems of the structures composed by the Boron and Glass type reinforcing
composite materials with curved structures. The obtained numerical results are given
with graphics.

The investigations which carried out in this thesis are the first attempt on the
employing of the numerical solution methods on the studying of the problems of the
mechanics of composite materials with curved structures which have not the analytical
or approach analytical solutions.
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BOLUM L
GIRIS
1.1. KOMPOZIT MALZEMELERE AIT GENEL BILGILER

Giiniimiizde ucak sanayinde, gemi sanayinde, tip alaninda ve ¢agdas teknigin
diger bir ¢ok alanlarinda l{ompozit malzemeler yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Kompozit malzemelerden bu sekilde kullamlmasi, bu malzemelerin geleneksel
malzemelerden bir ¢ok yonden ustiinliiklere (6rmedin, daha digik agihga, wiksek
mukavemete ve mjitlige vb.) sahip olmasi ile ilgilidir. Bu ve buna benzer diger pek gok
nedenden dolay bir ¢ok bilim dali, 6rnegin; mekanik, fizik, kimya vb. bu malzemelerin
kendi dallarina uygun problemlerini aragtirmaktadir. Aragtinlan problemler igerisinde en
onemli ve gerekli yerlerden biri de; kompozt malzemelerin ve bu malzemelerden
hazirlanmis yap1 elemanlarimin mekanigine ait olan problemlerin, siirekli ortamlar
mekanigi gercevesinde teorik ve deneysel incelenmesidir. Geligmis diinya devletlerinde
(6rnegin, ABD ve digerleri) bahsedilen konuya iligkin periyodik bilimsel dergilerin
(6rnegin; Journal of Composite Materials (ABD), Mechanics of Composite Materials
and Structures (ABD), Journal of Reinforcing Plastics Composites (ABD), Mechanics
of Composite Materials (Litvanya), vb. ) yayinlanmasi, bir¢ok kitabin basiimasi (6rnegin;
Composite Materials (Vol:1-8), eds. Lawrence J. Broutman and Richard H. Krock,
1974, Akad. Press ) soylenenleri desteklemektedir.

Mevcut literatiirde yapay sekilde olugturulmus kompozit malzemeler; aralarinda
kesin geometrik sinir olan ve kimyasal agidan en azindan iki tiir malzemeden meydana
geldigi soylenmektedir. Bu tamimdan gorildigin gibi, kompozit malzemeler,
bilesenlerinin sahip olmadi 6zelliklere sahip olurlar. Kompozit malzemenin bilesenleri
yaptig: fonksiyonlara bagh olarak; takviye (giiclendirici) ve matris diye tkiye ayrilir.
Genellikle, takviyeler (gii¢lendiriciler),; kompozit malzeme igerisinde yiik tagima gorevini
goriir. Matris malzemesi ise, takviyelerin birligim ve kargihkh etkilegimini saglar.

Kompozit malzemelerin bir¢ok agidan siniflandinimasi yapilabilir. Bunlardan en
¢ok yaygmm olam ve bu malzemelerin mekaniginde sik¢a kullamlam, kompoazit



malzemelerin mikro yapisina ihigkin simflandirmadir. Adi gecen simiflandirmaya gore,
Modern Composite Materials (1967), Eds. Broutman J. and Krock R.M., kitabinda
gosterildigi gibi, kompozit malzemeler asagidaki gruplara ayrihir:

1. Seyrek, kiigiik (Dispers) tanecik-takviyeli kompouzitler,

2. Tanecik-takviyeli kompozitler,

3. Lifli kompoazitler.

Seyrek, kiigiik tanecik takviyeli kompozit malzemelerin yapisi, matris ve
boyutlann 0.01-0.1 mikrometre ve hacim orani ise, %1-%15 arahiginda degigen
taneciklerden meydana gelir. Tanecik-takviyeli kompozitlerin yapisinda ise, taneciklerin
boyutu 1 mikrometreden daha biyiik olup, hacim oram: %25' den fazladir. Lifli
kompozit malzemelerde ise liflerin ¢apt 0.01 mikrometreden 100 mikrometreye kadar
degisebilir, hacim oranlan ise %70' e kadar artirilabilir. Tanimlanan bu gruplar igerisinde
en yaygm olany, lifli kompozitlerdir. Lifli kompozit malzemeler igerisinde ise, en énemli
yerlerden birini, matrisi polimer malzemeden olusan lifli kompozitler tutar. Bu tirlii
kompozitlerde takviye (lif) olarak bor, cam, vb. ve matris malzemesi olarak epoksi,
polyester, vb. regineler kullamlir. Adi gecen kompozit malzemeler, Lif yonlerine bagh
olarak her bir tabakadaki lifler birbirine paralel ve ayn ayn tabakalardaki lifler belirli bir
ag1 yapan levhali kompozit malzeme ve yine lifleri birbirine paralel olan lifli kompozit
malzeme diye gruplara aynilir. Bu kompozitlerde kullanilan lif ve reginelerin mekanik
Ozellikleri bir ¢ok kaynakta (6rnegin; Modern Composite Materials, 1967, Eds.
Broutman J. and Krock RM., vb.) verilmigtir. Belirtelim ki, bu ¢aliymada yapilan
arastirmalar da lifli ve levhali kompozitler mekaniginin baz1 problemlerinin matematiksel
agidan ¢oziilmesine iligkin aragtirmalardir.

Bunlardan bagka, kompozit malzemeler, takviyelerin (giiglendiricilerin)
geometrik sekillerine gore de simflandiribirlar. Bu simiflandirmaya gore (Cristensen,
1979, vb.), kompozit malzemeler; kiire sekilli giiglendiricili, silindir sekilli giclendiricili
ve plak sekilli giiglendiricili olmak iizere ¢ smifa aynlir. Bu tir simflandirmaya gore,
tanecik giiclendiricili kompozitlere kiire geklinde (bazen de elipsoid geklinde)
giiclendiricisi olan, lifli kompozitlere ise silindir seklinde ve plak seklinde giiglendiricisi
olan kompozitler gibi bakilabilir. Bundan dolayn kompozit malzemeler mekanigi

problemlerinin matematiksel agidan modellenmesi 6nemli 6lgiide kolaylagir.



Lifli ve levhali kompozitlerin ve bunlardan yapilan yap1 elemanlart mekaniginin
en o6nemli ve gincel problemlerinden biri; bu malzemelerin yapisinda olan belirli
(specific) oOzelliklere iliskin problemlerdir.  Bu Ozelliklerden en Onemlisi ise
malzemelerdeki liflerin ve levhalann egrilikli yapiya sahip olmasidir. Bir gok kaynaktan
goriilebilecegi gibi, 6rnegin; Akbarov and Guz (1992); Guz (1990); Tarnopolsky and
Rose (1969);, Manisfield and Purslow (1974); Hyer et al (1988); Chernin and Gul
(1964); Pranch and Tamuzh (1967), vb. kompozit malzemedeki lif ve levhalarin
yapisindaki egrilikler, bu malzemelerin tasarmundan olustugu gibi (I. Durum), onlarin
hazirlanma agamalarinda kullanilan teknolojik islemlerin bir seri uyugmazhklarinin
sonucu da olabilir (I. Durum). I. Durumda hflerden hazirlanmis dokuma kumas tiph
levhalan olan levhah kompozitleri 6rnek gostermek miimkiindiir, bu halde egrilikler

Sekil 1.1. Cam takviyeli liflerden olusan kumas tipli kompozit malzemede
liflerin periyodik egrilikleri

periyodik sekilli olurlar. II. Durumda ise egrilikler genellikle yerel (lokal) karakter
tagirlar. 1. Duruma 6mek olarak $ekil 1.1." de (Tamopolsky and Rose, 1969) Cam
takviyeli liflerden olugan kumas tipli kompoztteki liflerin egrilikleri goriilmektedir. Bu
egrilikler teknolojik islemlerdeki hatadan dogan egrilikler olmayip, malzeme yapisimin
tasannmindan dogan egriliklerdir. II. Durumdaki egriliklere 6rnek olarak, Sekil 1.2." de
gosterilen (Guz', 1994) ¢ok katmanh boruda olusan yerel egriliklerdir.



Sekil 1.2. Cok katmanii boruda ortaya ¢ikan yerel egrilikler

Yukanda sovylenenlerden baska bir¢ok arastirma laboratuaninda, tek yonde
peniyodik  egrilige sahip lifler ile giclendirilmis egilebilir (flexible) kompozit
malzemelerin tretimi yoniinde arastrmalar yapilmaktadir. Séylenenlere iligkin olarak
Sekil 1.3." de (Chou et. al., 1986) 'dalgalt’ liflerle gii¢lendirilmis kompozit malzeme, lifler
dogrultusunda ¢ekilmektedir. Matriste olusan gerilmeler polarize 1s1§m renkli girisimleri
sonucunda goriilmektedir. Disiik gerilmelere epoksi matrisli malzemedeki gerilmelerin
fotoelastisite yoluyla dagihm verilmistir. Bu durumda gok kolaylikla sekildegistirebilen
bu malzeme, gerilmelerin bityik degerlerinde gok fazla sertlesir. Deneysel agidan elde
edilen bu sonu¢ Akbarov ' un (1995) arastirmasinda teorik olarak ispatlandigim belirtmek
gerekir.

Boylece, egrisel yapiya sahip kompozit malzemeler mekaniginin siirekli
ortamlar mekanigi gergevesinde teorik ve deneysel agidan ciddi sekilde arastirilmast
gerekhhgi ortaya ¢tkmaktadir.
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1.2. TEZ KONUSUNA iLISKiN ARASTIRMALARIN KISA OZETi

Simdiye kadar egrisel yapiya sahip kompozit malzemeler mekanigt
problemlerinin aragtinlmasinda iki yon belirlenmistir. Birinci yone ait aragtirmalarda
giiglendiricilerin egriliginin normalize edilmis mekanik ozelliklere etkisini g6z 6niine alan
siireklilik teorileri verilmigtir. Giiglendirici liflerin veya levhalann egriliklerinin gerilme ve
sekildegistirme dagiimlarina etkisinde, egrilik boyutundan ¢ok biyik alanlarda bu
siireklilik teorilen goz Oniine alinabilir. Birinci ygne ait aragtirmalar Bolotin et al, (1980);
Bazhant, (1968); Vanin, (1985); Tarnoplsky et al, (1969), Whitney, (1966);, Manisfield,
(1974); ve digerleri tarafindan yapilmistir. Bu yondeki son arastirmalardan biri de
Akbarov' un 1995' deki yayminda yapilmis ve periyodik egrisel yapiya sahip levhah
kompozit malzemelerin normalize edilmig lineer olmayan mekanik ozellikleri
bulunmustur.

Ikinci yéne ait aragtirmalarda kompozit malzeme yapisinda olan egriliklerin
gerilme ve sekildegistirme dagiimlanna etkisinde, boyutlan egnlik boyutunda ve daha
diisiik oranda olan alanlarda goz oniine alinabilecek yontemler teklif edilmistir. Bu
aragtirmalar aymi zamanda pargali-homojen cisim modeli gergevesinde, hem siirekli
ortamlar mekaniginin kesin denklemleri kullanilarak hem de Akbarov and Guz' (1991)'
de verilmis siireklilik teorisi kullanilarak incelenmigtir. Adi gegen bu siireklilik teorisinin
onceki siireklilik teorilerinden bir onemli farki da, kompozit malzeme yapisindaki
egriliklerin her tiriini (yani;, iki boyutta periyodik, yerel egrliklert) gbéz Oniine
alabilmesidir.

Pargali-homojen cisim modeli ¢ergevesinde yapilan aragtirmalanin genis 6zeti
Akbarov and Guz, (1992) de verilmigtir. Bu aragtrmalara ¢rnek olarak Akbarov
(1985-1994) ve Akbarov et al (1984, 1985) , Hyer et al., (1988) ve diger ¢ahigmalar
gosterilebilir. Bunlardan, ¢alismalarda kullanilan matematiksel yontemler agisindan tez
konusu ile iligkin olanlan agagida verilmigtir.

Akbarov and Guz' (1984,1985) tarafindan periyodik egrisel yaptya sahip levhal
kompozitlerde gerilme ve sekildegistirme dagilimlanmin  aragtinlmast  igin

pargali-homojen cisim modeli cergevesinde elastisite teorisinin kesin denklemlerinin



kullanildigr bir yontem teklif edilmistir. Burada, ele alinan malzeme vyapisindaki
egriliklerin genliginin diger boyutiardan dusik oldugu kabul edilmig ve gerilmeler,
sekildegistirmeler ve yerdegistirmeler egriliin derecesini gosteren kiigiik parametreye
bagh seri seklinde ifade edilmistir. Ele alinan problemler i¢in sinir geklinin perturbasyon
yontemi gelistirilerek, soylenen serilerin her bir terimi igin, kapal diferansiyel denklem
takimi, uygun simr ve deyme kogsullann elde edilmistir. Egriliklerin periyodikligi
kullanilarak bu terimlerin analitik ifadelerinin bulunabilmesine ragmen, sayisal sonuglarin
elde edilmesi bilgisayar kullanilmast ile miimkiin olmustur. Bu sayisal sonuglarin mekanik
agidan yorumlan Akbarov (1985,1987 ,1990.)' da verilmistir. Daha sonralan Akbarov
(1986) yukanda adi gegen yontemi, egrisel yapiya sahip visko-elastik matrishi
kompozitler icin genellestirmistir. Burada, zamana gére Laplace doniigimii ve sayisal
sonuglarin elde edilmesinde Schapery (1966) metodu kullamlmstir. Akbarov ve Guz' un
yukanda séylenen yontemi, Akbarov (1988)' un ¢aligmasinda yerel egrisel yapiya sahip
kompozit malzemelere uygulanmugtir. Bu durumda yukanda gosterilen serilerin
terimlerinin bulunmas1 igin iistel Fourier doénigimlern kullaniimigtir.  Anizotrop
levhalardan olugsmus ve egrisel yapiya sahip kompozit malzemelere iliskin aragtirmalar
ise, Akbarov (1989) vb., ¢aliymalaninda yapilmigtir. Bu ¢aligmalann her tiirli agidan daha
genig Ozeti Akbarov and Guz' (1992)' da verilmigtir ve bu 6zetten gorilmektedir ki, adt
gecen aragtrmalarda kullanilan ve gelistirilen yontemler analitik-sayisal yontemler diye
adlandinlabilir. Yani, incelenen uygun simirdeger problemlerinin ¢oziimii belirli bir
duruma kadar analitik olarak elde edilse de, yorumlanabilecek sayisal sonuglara
bilgisayarlarin yardimi ile ulagilabilir. Bundan bagka kompozit malzemeler mekaniginin
s6z konusu dalinda sayisal yontemler de kullanilmaktadir. Omegin; Hyer et al. (1988)
aragtumasinda, yerel egrisel yaptya sahip, biri digerini tekrarlayan 17 kath levhalardan
olusmus levhali kompozitte gerilme daghmim pargali-homojen cisim modeli
cercevesinde FEM yontemi kullanarak incelemigtir.

Parcali-homojen cisim modeli ¢ergevesinde yapilan aragtirmalann biyik
¢oguniuunda, ele alinan malzemenin sonsuz boyutlu alam kapsadifi ve malzeme
yapisindaki egriliklerin periyodik oldugu kabul edilmigtir. Bu kabuller incelenen

problemlerin matematiksel agidan ¢oziilebilir veya kolay ¢oziilebilir olmasim dnlemigtir.



Agiktir ki, egrisel yapiya sahip ¢ok kath ve levhali kompozit malzemeden hazirlanmis
yapt elemanlanmn mekanigi ile 1lgili problemlerin pargali-homojen cisim modeli
cergevesinde incelenmesinde matematiksel agidan bir ¢ok zorluklar ortaya ¢ikar ve ¢ogu
durumda ¢6ziim miimkiin olmaz. Bu nedenlerden dolayr egrisel yapiya sahip ¢ok kath
kompozit malzemeler mekaniginin sonlu alanlar ile iliskin problemlerinin daha kesin
(6rnegin Akbarov and Guz' (1991) siireklilik teorisi gergevesinde ¢oziilmesi gerekli ve
faydalidir.

Akbarov and Guz' (19915 sureklilik teorisine gore, egnsel yapiya sahip
parcali-homojen malzeme; anizotrop, siirekli-homojen olmayan malzeme haline
gelmektedir. Bu nedenle sdylenen teorinin denklemleri, degisken katsayih diferansiyel
denklemler olur. Akbarov and Guz' (1991)' de, bu denklemlere uygun gelen sinirdeger
problemlerinin ¢oziilmest i¢in kiigiik parametreler yontemi onerilmigtir. Kiigiik parametre
olarak egriligin genliginin, bu egrilikteki difer parametrelere oram olarak alinmugtir.
Uygun simirdeger problemlerinin ¢6ziimii, kiigiik parametrenin serisi seklinde aranmugtir.
Boylece degisken katsayih kismi tirevli diferansiyel deklem takimi igin yapilacak
sinirdeger problemlerinin ¢oziimii uygun sabit katsayii homojen olmayan, kismi tiirevli
diferansiyel denklem takimina ait sinirdeger problemler serisinin ¢oziimiine getirilmigtir.
Soz konusu siireklilik teorisi gergevesinde ve kiiciik parametreler yontemi kullamlarak
yapilan aragtirmalara birka¢ 6rek asagida verilmigtir.

Akbarov and Guliyev (1991)' de kigik olgekli periyodik egrisel (Kiigiik
olceklilik, malzeme yapisindaki egrilik boyutlarinin, bu malzemeden yapimis yapi
elemam boyutlarindan ¢ok ¢ok kiigiik olmasi, diye tammlanir) yapiya sahip'kompozit
malzemede, quasi-homojen gerilme dagihmi incelenmigtir.

Akbarov et al. (1992)' de kigiik 6lgekli egrisel yapiya sahip kompozit malzemeden
hazirlanmis yapr elemanlarinin  dogal titreimlerinin  incelenmesinde Hamilton
varyasyonel prensibini kullanan bir yontem teklif edilmigtir.

Taylan and Giiven (1995), periyodik egrisel yapiya sahip ¢ok kath levhal
kompozitten hazirlanmig seritin e@ilmesinin bazi basit simir kosullan cergevesinde
Akbarov ve Guz' siireklilik teorisi kullamlarak aragtinilmasinda, kigiik parametreler

yonteminin uygulanabilmesini incelemiglerdir. Bu aragtirmamin sonuglanndan goriildiigi



gibi ele alinan simr kogullarinin kesin saglanmasi, ancak sifinnci yaklagimda miimkiin
olmugtur.

Yapilan kaynak aragtirmalarinda, yukanida verilenler disinda bu yonde bagka
dikkate deger aragtirmalara rastlanmamustir.

Yukanda soylenenlerden gorildagi gibi, Akbarov ve Guz' un ortaya koydugu
sureklilik teorisine iligkin siirdeger problemlerinin ¢oziilmesinde de yaklagik-analitik
veya analitik-sayisal metotlar kullamlmigtir. Agiktir ki, s6z konusu teorinin bu yéntemler
yardimiyla ¢ozilebilecek sinirdeger (;‘;’)zellikle sonlu alanlar i¢in) problemlerinin sayis1 ¢ok
kisithdir. Bu nedenle bu sureklilik teorisinin sonlu alanlar i¢in olan smrdeger
problemlerinin aragtirilmasinda sayisal yontemlerin uygulanmasi ve bu problemler i¢in
gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikar. Bu calismadaki aragtirmalarda belirli omek
problemlerde Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kuilamiimast bu yondeki ilk tesebbisleri
olusturur.

1.3. KONUNUN GEREKLILiIGI VE GUNCELLIGI

Bu ¢alismanin konusu; egrisel yaptya sahip kompozit malzemeler mekaniginin
Akbarov ve Guz' sireklilik teorst gergevesinde bazi iki ve ii¢ boyutlu simrdeger
problemlermin FEM ile arastirilmast olup, hem teorik hem de uygulama agisindan
ilgingtir. Konu, degisken katsayil kismi tirevli diferansiyel denklem takiminin sonlu iki
ve U¢ boyutlu alanlar i¢in olan smirdeger problemlerinin aragtirilmasinda FEM' in
uygulanmas'f ve geligtirilebilmesi agisindan teorik olarak gereklidir. Tez konusunun
uygulama agisindan gereklilifi ise, daha ¢ok nedenlere baghdir. Bu nedenlerden
birkagina kisaca bakalim.

Yukandaki kisimda ozeti verilen arastrmalar gostermigtir ki, kompoazit
malzemenin yapisindaki egrilikler bu malzemedeki gerilme dagilimina giiclii sekilde etki
gosterebilir ve baz: hallerde ise malzemenin dagilmasina neden olur. Akbarov and Guz'
(1986), Akbarov et al. (1994), Korten (1967), Tamuzh et. al.(1969), Chernin et al.
(1967), vb. kompozit malzeme yapisindaki egriliklerin, egrilik parametrelerinin belirli

degerlerinde ele alman malzeme yapisinda catlaklanin olusmasinda ve biiyiimesinde
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Onemli etkist oldugunu gostermiglerdir. Bu tiir durumlann egrisel yapiya sahip kompozit
malzemeden hazirlanmig yapt elemanlaninda Onlenebilmesini saglamak igin, verilen dis
kuvvetler etkisi altinda bu elemanlarda ortaya ¢ikan gerilme ve sekildegistirme
dagiliminin bilinmesi gerekliligi, bu ¢alisma konusunu gerekli kilan nedenlerden binisidir.

Bilindigi gibi, kompozit malzemelerden hazirlanmis plak ve serit seklinde olan
yapt elemanlarinin mekanik problemlernin, teorik incelenmesinde Bolotin and
Novichkov (1980), Cristensen (1979), Cnstensen and Lo (1979), vb. bir ¢ok
kaynaklarda onerilen ve kullanlfan varsayimlar yardimiyla, incelenen problemlerin
boyutu bir mertebe digiriliir, dolayisiyla matematiksel agidan goziilebilmesi
kolaylastiriir. Bu varsayimlara gore, aranan yerdegistirmelerin veya gerilmelerin, plak
kalini boyunca dagilim onceden segildifinden, elde edilen sonuglar kompozit
malzeme y;plsun karakterize eden parametrelerin gerilme dagilimlanna etkisini bir ¢ok
hallerde yeterli olgiide ve bazen de biitiinliikkle géz oniine alamamaktadir; bu etkilerin
goz Oniine ahnabilmesi, ancak siirekli ortamlar mekaniginin kesin denklemleri
kullanilarak miimkiin olur. Yukanda soylenenlerden dolayi, bu tez ¢aligmasinin
yapimasim gerekli kilan bir bagka neden, egrisel yapiya sahip kompozit malzemeden
hazirlanmis plak ve serit seklindeki yap: elemanlarinin statik yiiklemedeki davraniglarina,
malzeme yapisimiin mekanik ve geometrik parametrelerinin etkisini elastisite teorisinin
kesin denklemleri ¢ercevesinde inceleyebilmek i¢in sayisal bir yontem geligtirilmesidir.

Tez gahgmasin1 gerekli kilan bagka bir neden ise, burada yapilan aragtirmalarin
bu yonde ilk tesebiisleri olugturmasi ve her bir aragtinlan problemin ilk kez tarafimizdan
yapilmasidir.

Giinimiizde kompozit malzemelerin yaygin sekilde uygulanmasi ve tez
¢aligmasinin yukarida sOylenen gereklilikleri, bu konunun guncelligini ortaya
koymaktadir.

l.4. YAPILAN ARASTIRMANIN AMACLARI

Bu ¢alismada yapilan aragtirmamin amaglan agagida 6zetlenmigtir.
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1. Akbarov ve Guz' un sireklilik teorisi cergevesinde elastisite teorisinin kesin
denklemlen kullamlarak egrisel yapiya sahip kompozit malzemeler mekaniginin sonlu
alanlar i¢in olan iki ve ii¢ boyutlu simirdeger problemlerinin formilasyonu,

2. Formiilasyonu yapiimig problemlerin sonlu elemanlar ile modellenmesi,

3. Incelenen problemlerin saysal ¢oziimii i¢in gerekli bilgisayar programlannin
yaptimast,

4. Daha hassas sonuglarin elde edilmesi igin FEM' in arastinlan smirdeger
problemlerine uygun olarak gelistiriimesi,

5. Ug boyutlu problemlerin sayisal ¢6ziimii igin kompozit malzeme yapisindaki
egrilikler yerel oldugu durumda FEM kullamlarak " swur tabakast " tipinde bir yontemin
gelistirilmest,

6. Kompozit malzemenin yapisindaki egrilikler periyodik ve yerel oldugu
durumlarda ele alinan sinirdeger problemlerine uygun sayisal sonuglanin elde edilmesi ve
yorumlanmast,

7. Arastinlan simrdeSer problemlerinin ¢oziilmesi igin geligtirilen sayisal

yontemin egrisel yapiya sahip mevcut lifli ve levhali kompozitlere uygulanmasi.
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BOLUM 1.

EGRISEL YAPIYA SAHIP KOMPOZIT MALZEMELER
MEKANIGININ SUREKLILIK TEORISi

i1.1. SUREKLILIK TEORILERI HAKKINDA BAZI ON BILGILER

Kompozit malzemelerin ¢ok ¢esitliginden dolayi, bu malzemelerin hepsine ait
bir stireklilik teorisinin yani; pargali-homojen malzemeye, anizotrop homojen malzeme
gibi bakilmasina olanak saglayan bir teori yapilmas: imkansizdir. Bu nedenle oncelikle
kompozit malzemelerin statik yiklemedeki lineer elastik davramigimi g6z 6niine
alabilecek streklilik teorilerine bakmak gerekir. Bu halde kompozit malzemenin
makroskopik durumunun ve her bilegeninin davramiginin bu malzemenin dagimasina
kadar lineer elastik oldugu kabul edilir.

Kompozit malzemeler mekanidi problemlerinin incelenmesi, bu malzemelerin
mikro-mekanigi ve makro-mekanigi dive iki agidan yapihir. Kompozit malzemelerin
mikro-mekaniginde, takviye ve matristen olugmus gergek homojen olmayan malzemeye
bakilir ve bu malzemenin mekanik davranigina, onun ince detaylannin etkisinin
anlagiimasina ¢aba gosterilir. Belirtelim ki, mikro-mekanik kavramu genellikle atom
seviyesinde aragtrma yapimasim veya yiiksek mertebeli gerilme tansorlerinin
kullamlmasini g6z 6niine almaz.

Kompozit malzemeler mekaniginin en 6nemli problemlerinden biri, bu
malzemelerin normalize edilmis mekanik ozelliklerinin, yani, belirli simir kosullan
gergevesinde gerilme tansoriiniin ortalamasi alinmig bilesenleri ile  sekildegistirme
tansoriintin ortalamasi alinmis bilegenlerini birbirine baglayan malzeme sabitlerinin
bulunmasidir. Problemin simir koguilar iki tip olabilir:

Simirda yerdegistirmeler verilebilir;

nS=c% @.1)
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veya sinirda gerilmeler verilebilir.
T{(S) = o}n; (2.2)

(2.1) ve (2.2) de x;, S yiizey noktalarmin koordinatlar; n; , gdz oniine ahnan malzemeyi
sinirlayan bu yiizeyin normal birim vektoriiniin bilesenler; ag ve 62-,

sekildegistirme ve gerilme bilesenleridir. Homojen cisimde, (2.1) ve (2.2) smur

verilmig sabit

kosullanmin verildigi durumlarda gerilme ve sekildegistirme tansorleri sabittirler. Yani;
0
i >

(2.2) simir kogullan verilirse, gerilmeler cg-‘ a esittir. Burada, ele alinan cismin kapsadis
alanin basit bagiml oldugu kabul edilmektedir. Eger cisim homojen degilse ve (2.1)

eger, (2.1) simr kosulu verilirse, o zaman homojen cisimde sekildegistirmeler €;; , eger

kosullan verilirse; 0 zaman bu cisimde gekildegistirmelerin hacme gore ortalama degeri
83»' na, eZer (2.2) sinir kosullan verilirse, bu cisimdeki gerilmelerin hacme gore ortalama

degeri cg-' a esittir. Bunlar asagidaki 6zdesliklerden kolayca gorlur:

[esav= % [, +ux,)dS 2.3)
14 S
foyav= % [T, + T s 2.4)
14 S

(2.3) ve (2.4) de V, § yiizeyi ile simirlanan hacmi gosterir. (2.3) 6zdesligi, fazlar arasinda
homojen olmayan malzemenin bilesenlerini ayiran yiizeylerde yerdegistirmelerin sirekli

oldugu durumda; (2.4) 6zdesligi, gerilmelerin fazlar arasinda siirekli oldugu durumda
dogrudurlar. (2.3) ve (2.4) 6zdeslikleri Gauss integral doniisiim formiiliniin kullaniimas:
ile kolayca ispatlanir:

(2.1) ve (2.3) denklemlerinden,

82 = JI;,_‘;Sg‘dV (2.5)
aynca (2.3) ve (2.4) kullanilarak,

0 _
G, =

[o,av 2.6)
LV

D Lian
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elde edilir. Ornegin, (2.5) in elde edilmesine bakilirsa: (2.1) kosulu ve Gauss integral
donistim formild kuilanilarak, (2.3) 6zdesliginden,

I g, dV = % I(zn 7+ u;i;)dS = % (Eaxit; + €30, )dS
> 5 $
ox Oxy.
= %Sgc_[xknde‘i' :1,'8;)1«: XiehidS = n ’kj. Ldl/ " jkj. LdV
S S

:lcor/xk loopse _cop o0 _l_fe v (2.7

yazilabilir. Aym sekilde (2.3) ve (2.4) kullamlarak (2.6) formiili bulunabilir. Boylece
(2.1) veya (2.2) siur kosullan verilirse kompozit malzemenin normalize edilmig Wik
malzeme sabitleri

(O5) = Wini{Ear) (2.8)
bagintilanndan elde edilir. Burada,

(opy=3loydV; (ex)=15[esdV (2.9)
14 14
isaretlemeleri kullaniir. Genellikle (2.1) kosullari gergevesinde elde edilen pz' lerin

(2.2) kogullan gergevesinde elde edilenlerden farkli oldugu vurgulanmalidir. Eger bu
farkhlik yok ise, bulunan p' lere ele alinan kompozit malzemenin kesin, eger bu
farklihk var ise, o zaman bakilan kompozit malzemenin yaklasik normalize edilmig

mekanik 6zellikleri denir.

Bir ¢ok kaynakda ornegin; Cristensen (1979), Pagano (1974), Sendeckyj
(1974)' de gorildigu gibi, kompozit malzemenin normalize edilmis mekanik 6zellikleri
bilegenlerinin formuna, hacim oranlanna ve malzeme ozelliklerine baghdir.

Kompozit malzemelerin mikro-mekaniginde kullanilan en énemli kavramlardan
birt belirleyici eleman kavramdir. Belirleyici eleman ele alinan kompozit malzemenin
Oyle alanim kapsar ki, bu alanda gerilme ve sekildegistirme tansérlerinin bilesenlerinin,
onun -belirleyici elemamin- hacmine goére alinan ortalama degerleri, bu bilegenlerin

kompozit malzemenin biitiin hacmine gore alinan ortalama degerlerine esit olur. Yani,
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eger (2.1) veya (2.2) smur kosullan belirleyici eleman sininnda verilirse, 0 zaman elde
edilen (o) ve <g,~j>' ler aym smir kosullan gergevesinde bitiin kompozit malzeme icin

elde edilen (o) ile (;)' lere esittirler. Dolayisiyla, belirleyici eleman igin elde edilen p ;'
ler biitiin kompozit malzeme igin elde edilen ' lerin aynisi olurlar.

Yukanida soylenenlerden gériildiigu gibi, (2.8)' deki p' lerin bulunmasi igin

(2.1) veya (2.2) sinir kosullan gergevesinde, uygun simirdeger problemlerinin ¢dziilmesi
yani, belirleyici elemanda 6;; ve €' lerin dagihimlannin belirlenmesi gerekir. Bu ¢oziimler

ise belirli modeller gergevesinde yapilir. Bu modeller hakkinda baz bilgiler Ek 1. ve Ek
2." de verilmektedir.

Boylece kompozit malzemelerin normalize edilmis mekanik ozellikleri
belirlendikten sonra, onlann makro-mekanigi, yani; kompozit malzemenin ve ondan
hazirlanan yap1 elemanlannin mekanigi, (2.8) biinye denklemleri gergevesinde incelenir.
Belirtmek gerekir ki, eger, kompozit malzemede gerilme ve gekildegistirme dagiliminin
aragtiniimasi, boyutu belirleyici eleman boyutundan kiigiik alanlarda yeterli ise, bu
durumda bu malzemelerin mikro-mekanigi, gerilme ve sekildegistirme dagihminin
aragtirilmasi, boyutu belirleyici eleman boyutundan biiyiik alanlarda yeterli ise, 0 zaman
bu malzemelerin makro-mekanigi kullanilir.

i.2. GEREKLi NOTASYONLAR VE KABULLER

Sekil 2.1 de ox;xsxs3
kartezyen koordinat takiminda
x1 =sb. ve x3 = sb.kesitlerinde
yapist  gosterilen  kompozit
malzemeden hazirlanmg cisim

ele almr. Ele alinan cisimde

giiclendirici if veya levhalar
X10x3 diizlemi {izerine
yerlestirilmugtir. Asagidaki

Sekil 2.1. Egrisel yapiya sahip kompozit

malzemeden hazirlanmis cismin x, = sb.,x3 = sb.
kesitleri notasyonlar kabul edilir:
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A’ - takviyenin en kigiikk boyutu; H’- malzeme yapisindaki egriligin genliginin
boyutu; Ay (As)- egriligin ox; (ox3) ekseni yoniindeki yarim dalgasinin uzunlugu; d- ele
alman malzemeden hazirlanmig yapr elemaninin en kiigiik boyutu olsun. Burada,
A1 ve A3 parametreleri, bakilan malzeme yapisinda yerel egnlik oldugu durumlarda
bagka anlamlar tastyacaktir.

Ele alinan malzemedeki giiglendirici levhalarin ox; ekseni yoniinde belirli bir
periyot ile tekrarlandigi ve malzeme yapisindaki egriligi karakterize eden parametrelerin

asagidaki esitsizlikleri sagladig: kabul edilir.
Ar<<d; Ay<<d,;H <Ay, H <Aj . (2.10)

(2.10)' un birinci ve ikinci egitsizligi, malzeme yapisindaki egriligin aym1 malzemeden
hazirlanmig yapi elemaninin en kiigiik boyutundan gok ¢ok kiigitk olmasim gerektirir. Bu
kosullann saglayan egriliklere kiiciik Olgekli egrilikler demir. (2.10)' un igiinci ve
dérdiincii esitsizlikleri, egriligin genliginin, egriligin diger parametrelerinin degerterinden
(6rnegin, periyodik egriliklerde, egriligin yanm perniyodunun uzunlugundan) kiigik
olmasim gerektirir. Akbarov and Guz' (1991) da (2.10)' daki ugiincii ve dordiinci
esitsizlikler asagidaki gibi kabul edilmigtir.

H <<Ay; H <<As (2.11)

(2.11) esitsizlikleri s6z konusu teori ile problemlerin ¢oziilmesinde Kiigiik Parametreler
Yonteminin kullanilabilmesini saglamigtir. Bu ¢aligmada Kiiciikk Parametreler Yontemi
kullaniimadigindan, (2.11) egitsizlikleri (2.10)' daki G¢iincii ve dordiincii esitsizlikleriyle
yer degistirmigtir.

Calismada indis notasyonu kullamimig olup, tekrarlanan indisler tizerinde

toplam yapilir. Bahsedilen Einstein Toplama Uylasim alti ¢izilmis indisler tzerinde
uygulanmayacaktir. Kronecker deltass ise; 8;=0 (i#)), 6;=1(=j) veya,
§ =0 (i), 8 =1 (i=)) seklinde kullantir.
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I1.3. BUNYE DENKLEMLERI

Bu kisimda yukarnida verilen kabuller dahilinde, egrisel yapiya sahip kompozit
malzemelerin biinye denklemleri elde edilecektir. Bu amagla ele alinan malzemeden AH’
kalinhiginda, yeterince ince ve eZrisel yapida olan bir levha ele alinir. Ele Alman bu
levhanin orta yiizeyinin formunun, ele alinan malzeme yapisindaki egilme formu ile aym

oldugu ve
W <<AH'; AH' << A1; AH << A; (2.12)

esitsizliklerinin saglandigz kabul edilir. Soéylenen levhanin orta yizeyinin her bir
noktasina o x;x4x; kartezyen koordinat takimi baglamr. Bu durumda o’x}, ekseni, aym
noktada orta yiizeye normal olan birim %5 vektorii yoniinde, o'x’ veo’x} eksenleri ise
aym: noktada orta yizeye teget olan binm ﬂ, ve ‘E;’ vektorleri yoniinde yoénlendirilir.
Malzeme yapisinda egrilik olmadig: durumda 7 ,‘c_;/ ve 75 vektorleri Sekil 2.1' de
gosterilen T1,7s ve T3 vektorleriyle aym yonde olurlar. ?; ,Tt)lg ve _1?; vektorlerinin
belirlenmesine ileride galigilacaktir.

(2.12)' deki ilk esitsizlie gore, ele alman egrisel yapidaki levhanm, ~ (AH")3
hacmindeki kismina o’x[x5x} kartezyen koordinat takiminda, asal simetri eksenleri
o’x},0’'x} ve o’x} olan homojen (normalize edilmis mekanik 6zellikli) ortotrop malzeme
gibi bakilir. Soylenen nedenden dolayr AH’ boyutu, ele alinan kompozit malzemenin
yapisinda egrilik olmadig: durumda, belirleyici elemanin boyutu olarak segilir.

Boylece yukanda segiimis egrisel yapiya sahip levha malzemesine, simetri
eksenleri  (0’x},0'x%, ve o'x}) siirekli olarak degisen, egrisel anizotrop malzeme gibi
bakilabilir. Segilen egrisel levhadaki herhangi bir noktada, o’x},0'x} ve o'x} koordinat
takimina gore, biinye denklemleri,

o} = Wjopelp 2.13)
gibi yazilir, burada

% = 8fobag + (1 -5hE7sf +3f8HGY
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Ag4=G(1)3, A(s)s =Ggs> A26=G(1)2 (2-14)

seklinde tanimlamir. (2.14) deki Ag ve Gg-' lar ortotrop malzemelerin elastisite teorisinde
kullanilan malzeme sabitleridir. Yukanda soylenenlerden dolay1 bu sabitlere ele alinan
kompozit malzemenin yapisinda egrilikler olmadifi durumda, aym malzemenin
normalize edilmis mekanik sabitleri gibi bakilabilir. Bazi kompozitler igin Ag., Gg.' larin
bulunmasi Ek 1. ve Ek 2.' de verilmistir. Soylenenlerden dolay (2.13)' deki o7, ve g ler,
~ (AH")? belirleyici eleman hacimine gore ortalamasi almmis gerilme ve sekildegistirme
tansoriiniin 0’x}x5x} koordinat takimindaki bilesenleri olurlar.

Secilen egrisel yapidaki levhanin orta yiizeyinin ox;x,x3 koordinat
takimindaki denklemi (Sekil 2.1)

x2 = F(x1,%3) =gf(x1,x3) | (2.15)

bigiminde olsun. (2.10)' daki ii¢lincii ve dordiincii esitsizliklerinden yola ¢ikarak (2.15)'
de boyutsuz kiiciik € € [0, 1) parametresi dahil edilir. (2.15)" deki f{x1 x3) fonksiyonu ve
bu fonksiyonun birinci mertebeden kismi tiirevieri siirekli fonksiyonlar olarak kabul
edilir. Akbarov and Guz' (1991) da F(x;,x;) fonksiyonu iizerine, soylenen
kisitlamalardan bagka g6z oniine alman teorinin problemlerinin ¢oziilmesinde Kiigiik

Parametreler Yonteminin kullamlmasindan dolay: bu fonksiyonun,

o

of
Saxl

<l 85x_3_ <1 (2.16)

kosullarin1 saglamasi da ilave edilmigtir.
Bu ¢ahsmada Kigitk Parametreler Yontemi kullamlmadifindan, F(x;,x;)

fonksiyonu tizerine konulan (2.16) kisitlamalan géz oniine alinmayacaktir.

Ele ahinan kompozit malzemenin oxix,x; koordinat takimindaki biinye
denklemleri elde edilmesinde ilk &nce o’x] ve ox; eksenleri arasindaki aginin kosiniisleri
belirlenir. Bu amagla (2.15) denklemini agagidaki vektor formunda yazarak,

?le ‘a +F(x1,x3) ‘E; +X3 ‘E; (217)

(2.17) den bilinen iglemler yolu ile asagidaki ifadeleri bulunur.
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=@ +2E D), T "3(% T2 +T3);

oxy

-5/

HevnZE 8 52 B,
B QE) 2)‘5‘ _( (_@7_)2)—5
vl—(1+(6xl ;o vi=|1+ s (2.18)

- . ST i .
o’x! ve ox; eksenlerinin arasindaki agilarm kosinisleri /; =1, -y, (/=1,2,3

1

formiiliiniin yardimtyla asagidaki gibi bulunur.
Ihh=vi;, lz= Vlgé; l3=0;1 = 'V1V3g'xEI';
In=viv3; Il = —V1V3§xf;; B3 =0,152= v3g§;; hiz=v; (2.19)

Koordinat eksenleri dondirildiginde Lekhnitskii (1963) ve diger birgok kaynakda

gosterilen malzeme sabitleri doniisiim formiillerini kullanarak,
Wiop (c1,%3) = Wamsplin [ lasly (. J,mm;5,p,0,3=1,2,3) (2.20)

biciminde yazilabilir. Béylece, incelenen egrisel yapiya sahip kompozit malzemelerin
ox1x,x3 koordinat takimindaki biinye denklemleri asagidaki gibi yazilir.

Gy = Wiap(X1, X3)€0p (2.21)

(2.21) de o, vegqp' lar, boyutlan ~(AH’) olan belirleyici eleman hacmine gore
ortalamast alinmig gerilme ve sekildegistirme tansorlerinin oxix2x3 eksen takimindaki
bilesenleridir.

(2.21) bagmtiari, yapt parametreleri bu bolimde soylenen kisitlamalan
saglayan, egrisel yapiya sahip kompozit malzemelerin sireklilik teorisi diye adlanir. Bu
teoriye gore, pargali-homojen malzeme, siirekli-homojen olmayan anizotrop malzeme

haline getinlir.
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Bu boliumde yapilan islemlerden gorildugi gibi, incelenen siireklilik teorisinin
(2.21) bagintilannin ele alinmasinda siirekli ortamlar mekaniginin geometrik iligkileri
(vani, sekildegistirme tansoriniin bilesenleri 1ile yerdegistirme vektérii bilesenlen
arasindaki bagmtilarin lineer olup olmamasi) {zerindeki hi¢ bir kisitlama
kullanilmamaktadir. Bu nedenle, ele alinan siireklilik teorisi hem geometrik lineer hem
de geometrik lineer olmayan problemler igin gegerli sayilabilir.

Bilindigi gibi, ad1 gecen bagintilar lineer problemlerde,

_1(ou; 0wy -
€= 2\5)‘:} + )’ i,j=12,3 (2.22)

geometrik lineer olmayan problemlerde ise,

. 1(% % 5”0,. aud\ 25 B —_ 2 ~
&= EK X; * 8x,- * Gxi axj} 7 L 1’2’3 (223)
seklindedirler.

Bu ¢aliymada, kompozit malzeme yapisindaki egriliklerin ancak bir yénde (ox;

ekseni yoniinde) oldugu ve bu nedenle de, (2.21)' deki pqpfonksiyonlarimin ancak x,;

koordinatina bagh oldugu kabul edilir. ugj%' lar, (2.14)' deki gibi venldiginde, (2.21)

deki pyop(x1) fonkstyonlarmin sifirdan farkh olanlaninin agik ifadeleri agagida verilir.

pin =45 070e1) +245,03001)@3(x1) + A%, P3(e1) + 4G, P (x) D3 (x1)
W2222 =A(1)1(I>§'(x1) +2A‘1)2CI)§(x1)(D§(x1)+A22<I>‘1‘(x1) +4G?2(D§(x1)®§(x1)
Mgz =A% 5 Wiss =A4,@T0c) + A3 D(x1)

sz = A S @31) + AL D3 ;

iziz = @0 ) DI (e WA, — 247, + A3) +Ags ‘CD‘f(x1)+<I>g(x1)—b

20 (x))Di(x1)) ;
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iz = (A7) +A% — 445) DT )DI(x1) + A% (DI 0e)) + D3 (x1));
puss =AH @) +A4%Px) ;
i = (A%~ 4% +24%) DHe) Bax1) +(4% - A% ~24% ) x
@, (c)P3(x1) ;
o = AL P3(x1) + A5 DI(x) ;
Uiz = (A% =AY +24%) @1 (c)D3(er) + (A% - 42, — 243 )x
DI (x)Da(x1) ;

Wiz = (A% —A}) D 1(e)P2(x1) ;

Hi1323 = (Ag4 —A(s)s )q)l(xl)(DZ(xl) . (2.24)
Burada,
8
®1(x1) = 1 — D)= 8%@1(3:1). (2.25)
1+ (35;:,)2 -

Burada gf{x;) = F(x,). bi¢cimindedir.
Yapilacak islemleri kolaylagtirmak amaciyla asagidaki notasyonlar kullanihr:

Aulx) = punlx);, Az() = purnlx1), Ass =i,
Aaa(x1) = pi33xr); Ass(r) = una(xr); des(x1) = piz212(x1);
A12(01) = pnnlx); Ai30c1) = pusle); 4islxr) = pinx) ;

Ax(x1) = Hana(x1); A26(x1) = pa2i2(x1); Ais(x1) = Hssaxy) ;



A4s(xr) = pinlxr) . ' (2.26)

Il.4. EGRISEL YAPIDAKiI KOMPOZIT MALZEMELERDE
SINIRDEGER PROBLEMLERI VE YAKLALASIK-ANALITIK
YONTEMLER

Bu c¢aliymada, egrisel yapiya sahip kompozit malzemeler mekaniginin, lineer
statik problemleri ele ahnmaktadir. Bu tiir problemlere uygun olan simirdeger
problemlerinin matematiksel formiilasyonu agagida verlir.

Egrisel yapiya sahip kompozit malzemeden hazirlanmig yapt elemaninin
ox1x2x3 koordinat takiminda verilen J hacmini kapsadigr diisiinilsiin. S, bu hacmin tim
sinirin; Sy, dis kuvvetlerin etkiledigi bolgeyi; S2, yerdegistirmelerin vernildigi bélgeyi
gostersin ve S; U S2 =5 olsun. Bu durumda, ¥ hacminde denge denklemleri;

Di_o,  xxaxs eV, ij=1,23 (2.27)
0%;

binye denklemleri;

G = Wipp(X1)Eag , o,p=1,2,3 (2.28)

sekildegistirme ile yerdegigtirme bagntilan;

Eop = %{‘2’;—; + %9 (2.29)

bi¢iminde olur. § yiizeyinin §; kisminda gerilmeler ile venilen sinir kogullan,
ot =Pi(x1,%2,X3), X1,X2,%¥3 € 51 (2.30)
seklinde, §» kisminda yerdegistirmeler ile verilen simir kosullan ise,

ui = gi(x1,x2,%3), X1,%2,%3 € 82 (2.31)
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seklinde yazlabilir. (2.30)' da »;; §; yiizeyinin normal birim vektériiniin bilesenlerini
gostermektedir. (2.30) ve (2.31)' deki P; ve g;' ler verilen fonksiyonlardir. S, = .S olursa,
probleme I. tip simrdeer problemi; S;=S§ olursa, II. tip siurdeger problemi;
S1#285,S225veS1US, =5 olursa, IIl. tip veya kangik sinirdeger problemi denir.

Bunlardan bagka verilen alanin ayni1 kisminda hem gerilmeler hem de yerdegistirmeler ile
stnir kosullan verilebilir. Buna IV. tip veya kangik-kanistk sinirdeger problemi denir. Bu
¢ahismada, ele alinan problemlerde III. ve IV. tip simirdeger problemleri incelenmigtir.

Simdi, yukanda adi gecen simirdeger problemlerinin  ¢dziilmesinde
kullamlabilecek bazi yaklagik-analittk yontemler ele alinacaktir. Bu yoéntemlerden ilk
goze garpan, Akbarov et al. (1991,1992)' de kullanilan Kiigitk Parametreler Yontemidir.
Bu yo6ntemin kullamlabilmesi igin, (2.16) kisitlamalanimin saglanmasi zorunludur. (2.16)
kisitlamalarinin  saglanmas: ise, egrisel yapiya sahip kompozit malzemenin yapi
parametrelerinin degisim araliim daraltir. Boylece (2.16) kisitlamalan saglanirsa, (2.18)
de vivev;' nin ifadelen, (2.25) de ®@i(x1) ve ,(x;) ifadeleri &' nun kuvvet serisi
seklinde yazilir. Bu durumda, pop(x1,x3)' lar igin

S . (12 < 2)2%k
Hiap = Miop + 20 &% Wip (a,8) + 2 &¥ujog (@,8) (2.32)

yazilabilir. Burada,

dir. (2.32) goz oniine ahmrsa (2.27), (2.28) ve (2.29)' dan yerdegistirmelere gore yazilan
Lyu;+ 2 e* K+ 2 €% Rygeu; = 0. (2.33)
k=1 k=1

denge deklemleri elde edilir. Burada (2.33) de LY, ' lar,

+8a —8:‘,)63,.5%; (2.34)

; 2
L0=[40+1-8)G)]<2
=45+ -8)G) | 77
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seklinde olan lineer diferansiyel operatorlerdir. (2.33)" deki Kjx ve Ryi' lar ise degisken
katsayih, lineer diferansiyel operatorierdir. Bu operatorlerin agik ifadeleri Akbarov and
Guz' (1991) da verilmstir.

Aranan fonksiyonlar ve (2.30) ile (2.31) de vernilenler € parametresinin kuvvet
serisi seklinde,

n=0

) © © ©
oy = 2 anogj’,'); uj= Z snu("); PJ— = Z SnPj(") > &= 2 8"g§") : (235)
= n=0 n=0 n=0

ifade edilirse, g. yaklagimda yerdegistirmelerle yazilan

/2] I (CR2VE 1ok
Lguj(q)+[]§Ki,«ku](»q_ T gl Ryuu™ =0 (2.36)

denklem takim elde edilir. Burada (2.36)' da [¢/2]; 4/2' nin tam degerini g6stermektedir.

(2.35) ve (2.30) ile (2.31)' den her yaklagim i¢in uygun siir kosullan da elde
edilir. Boylece, ele alinan sinirdeger problemlerinin ¢6ziimi, sabit katsayili, kismi tiirevli,
homojen olmayan diferansiyel denklem takimimmin uygun simirdeger problemleri serisinin
¢oziimiine getinilir. Bilindi@i {izere, kompozit malzemenin kapsadigi alamin gekline ve
stur kogullannin tipine bagh olarak, séylenen bir seri sinirdeger problemlerinin analitik
¢oziimiinii elde etmek gogu zaman imkansizdir. Omek olarak Taylan and Giiven (1995)
gosterilebilir. Bu aragtirmada adi gecen siireklilik teorisinin iki boyutlu (diizlem
sekildegistirme durumunda) probleminin dikdértgen alan igin ¢ok basit simir kosullar
gercevesinde, kiigiikk parametreler yonteminin yardimu ile incelenmesine ¢ahsilmistir. Bu
durumda ele alinan simir kosullan gergevesinde sifinnci yaklagimda kesin analitik ¢6ziim
elde edilmis olsa da, sonraki yaklagimlarda boyle bir sonuca varnilamamistir. Agiktir ki,
adi gecen aragtrmadaki smur kogullanmin veya ele alinan alan seklinin biraz
"zorlagtinlmast" sifinnci yaklagimda bile analitik ¢6ziim elde edilmesini imkansiz kilar.

Yukanda soylenenlerden goéruldigi gibi ele alinan teorinin sonlu alanlar i¢in
olan smrdeger problemlerinin, Kiiglik Parametreler Yontemi'ni kullanarak
yaklagik-analitik ¢ozimlerinin elde edilmesi g¢ok kisith ve bir ¢ok durumlarda ise

imkansizdir. Bu soylenenler bu ¢alismada ele alinan problemlere de uygulanabilir.
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Yukanda adi gecen siireklilik teorisinin verilen sinirdeger problemlerinin
¢oziilmesinde kullanilabilecek ikinci tiir yaklagik-analitik yontem, varyasyonel yontemler
olabilirr Bu yontemin adi gegen sireklilik teorisinin bazi 6zdeger problemlerinin
¢oziilmesi igin geligtirilmesi Akbarov et al. (1992)' de verilmugtir.

Bilindigi iizere, varyasyonel yontemlerin kullamlmasi aranan fonksiyonlan,
onlann tammlandif bitiin alanda, muayyen fonksiyonlann serisi geklinde olan bir
yaklagimin yapilmasim gerektirir. Boyle bir yaklasimin yapilmast ise, alan seklt , bakilan
sinirdeger probleminin tipi, vb. bagh olarak genellikle her zaman miimkiin degildir. Bu
nedenlerle ¢alismada ele alnan sinirdeger problemlerimin ¢oziilmesinde varyasyonel
yontemler kullamlamamugtir.

Yukanda agiklandig: gibi, ele alinan simrdeger problemlerinin ¢oziimiinde
sayisal yontemlerin kullanilmasi zorunlu olmaktadir. Bilindigi gibi, bu yontemler i¢inde
en gelismis olanlari; Sonlu Elemanlar ve Sir Elemanlan Yontemleri'dir. Simir
Elemanlann Yontemi'nin kullamlmasi, incelenen problemlerin temel (fundamental)
¢oztimlerinin 6nceden bulunmasini gerektirir. Bu ise, adi gegen simrdeger problemleri
icin ¢ok zor ve bir ¢ok durumlarda imkansiz oldugundan, problemlerin ¢oziilmesinde
Smir Elemanlan Metodu'ndan kullamlamamistir. Boylece, ele alman simirdeger
problemlerinin incelenmesi i¢in en elverigh sayisal yontem, Sonlu Elemanlar Yéntemi

olarak saptanmugtir.
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BOLUM 111,
iKi BOYUTLU SINIRDEGER PROBLEMLERI
lii.1. PROBLEMLERIN MATEMATIKSEL FORMULASYONU

Onceki boliimlerde tammlanan egrisel yapiya sahip kompozit malzemeden
hazirlanmig ve Q = {0 <x; </, 0 <x3 <k }(Sekil 3.1) alamim kapsayan serit ele alinsin.
[“z Bu seride dizlemsel sekildegistirme

: N uygulansin. Bu durumda, (2.27), (2.28) ve

— (2.29) dan yerdegistirme vektdriniin

& bilesenleri ile yazilan asagidaki denge

. denklemlen elde edilir.
0 C Xy

Sekil 3.1. Ele alinan seritin

geometrisi Lju;=0, ij=12. (3.1

Bu boliimde, (3.1) denklemi i¢in agagidaki sinir kosullan ¢ergevesinde verilen sinirdeger

problemleri aragtinimigtir:
Problem 1.
(nu; +lz‘2u2)lx2=h xe@) =~ ‘pl(xl) 812 5

(lilul +Ii2u2)|x2=0;x1e(0,l) =0; i=1,2 (3-2)

u2lx1=0;l =0 5 Glllxl=0;1 =0
%9 ef0;2] xp €f0;h]

(3.2) smir kosullan; her iki kenan basit mesnetli, st yiizeyinde ( yani x; = &'
da) yiizey normaline ters yonde etkiyen pi(x;) yayih yiikii etkisi altinda olan, egrisel
yaptya sahip kompozit malzemeden hazirlanmis seritin gerilme ve gsekildegistirme
dagihmmin incelenmesine kargi gelen smir kosullandir. Bu kosullara gore, seritin |
ucglaninda ox; ekseni yoninde hi¢ bir kuvvet ortaya ¢ikmamaktadir, seritin alt ve iist
yuzeylerinde 1se kayma gerilmelen sifirdir.
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Problem 2.
(Unwr +lpu)l, oy e 0p = P11 87

Unuy +lguz)l g e 0 =05 i=1,2 (3.3)

u1| x1=0 = u2|x1=0;l =0
xze[O;h] xze[o;h]

(3.3) suur kosullan; kenarlarindan ankastre mesnetli, st yiizeyinde ise problem
1' deki gibi yiiklenen ve egrisel yapiya sahip kompozit malzemeden hazirlanmig seritin
gerilme ve gekildegistirme durumunun incelenmesine kars: gelen sinir kosullandir.

Problem 3.

(Jnu +Ii2u2)lx2=0,h;xle(0,1) =0; i=12
X2 {X
cul xi=! =0, oy xi=1 =_p.h_2(_hl_ ) (3.4)

uy x1=0 = u2|x1=0 -
x3 €[0;h] x5 €{0;h]

(3.4) sinir kogullar; sol kenarindan (yani x; = 0 ' da) ankastre mesnetli, sag
kenanndan ise, ox, yoniinde parabolik formda, genligi p olan kuvvet etkisi altinda,
egnisel yapiya sahip kompozit malzemeden hazirlanmig konsol plagin (seritin) gerilme ve
sekildegistirme problemine karst gelen siur kosullanidir. Bu durumda ele alinan konsol
seritin alt ve tist yiizeylerinde hig bir dig kuvvet etki géstermemektedir.

Goriildiigi gibi, ele anan problemler dnceki bolimde sdylenen II1. ve IV. tip
sinirdeger problemlerine aittirler.

(3.1)- (3.4) ifadelerinde,

! a —‘ '

+ 5%_14 16(x1)£1— +A66(x1)ax2 IE

a%_Au(xl)% +A16(x1)'5—i;

lez—a-‘ Alg(xl)—@—+A12(x1)—Q- +_3L A%(xl)—@_"'A%(xl)‘a_ ;
5x1_ le 5xL 6X2_ 8x1 axz

“




~

.

L = 2] A1) 2 +ase) L |+ 2 ) A

= .

Lzz = ‘527[1466(4\71)52—1' +A26(x1)-5%- + _"‘; AZG(xl) +A22(x1)"’—

VIS

(3.5)
lyy 'AlS(xl) +A<;6(x1)-—~— ;I =A22(x1)£; +A26(x1)5% :

112—-A26(x1) +A66(x1)6x ) 121-A12(x1) +A26(x1) -

131«A11(x1) +A16(xx)6x ; 132=A12(x1)-£~2-+A16(x1)£-1~;

notasyonlart kullamlmigtir. Bundan baska (3.5)' deki 4,(x1) fonksiyonian (2.24)-(2.26)
formiilleriyle tammlanirfar.

Boylece, fiziksel agidan yorumlan yukarida verilen problem 1, 2 ve 3' dn
matematiksel a¢idan teorik olarak incelenmesi, (3.2), (3.3) ve (3.4) siur kosullan
cercevesinde (3.1) denklemler takiminin ¢6ziimiine getirilir.

il.2. SONLU ELEMANLAR iLE MODELLEME

Anizotrop cisimlerin elastisite teorisinden bilindigi iizere (Lekhnitskii, 1963,
vb.), (2.13) deki uwg ler dordiincii mertemeden olan bir p, tensoriniin bilesenleri
olup, anizotrop cisimde hi¢ bir maddesel simetrisi olmadif durumda i,j,a, P indislerine
gore asagidaki simetri bagmtilanm saglarlar.

. . -0
Miop = Wiap > Wijup = Hioc > Hijap = Hopy (-

(3.6) kosullanindan dolay1, en genel durumda (yani hi¢ bir maddesel simetrisi olmayan
anizotrop cisimde) birbirinden bagimsiz uf}aﬂ sabitlerinin sayis1 21 'e esittir. Adi gegen
malzeme sabitlerinin sayisinin azaltilmasi, ele alnan cisimdeki maddesel simetrileri ile
ilgilidir. Omnegin, ortotrop cisimlerde (2.14)' den gortldugi gibi birbirinden bagimsiz

malzeme sabitlerinin sayist 9 'a esittir.
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(2.20) ifadelerinden kolayca goriiliir ki, py0p(x1,%3) 'ler dordiincii mertebeden
olan bir p tansoriinin bilesenleri olup (3.6)' daki simetri bagintilanm saglamaktadirlar.
Yani,

Hyop(X1,%3) = Wiiap(¥1,X3) 5 Wiyop(e1,%3) = WipalX1,X3) 5 HiaplX1,%3) = Ropy(x1,X3);
(3.7)

(3.7) bagintilan ise, ele alnan problemlerin matematiksel formiilasyonunda kullanilan L,

operatdrlerinin  simetrik olmasm ve FEM ile ¢ozilmesinde Ritz teknigininin

kullanilabilmesini saglar.
Bu ¢ahgma kapsaminda yerdegistirme esash (diplacement- based) FEM
kullanildigindan, ele alinan problemlerin varyasyonel formilasyonunu bulmak amaciyla

(ele ahinan cisimdeki potansiyel enerjiyi ifade eden)

H =-;—Hci,~si,»d§2—jP,-uidS (3.8)
Q A

fonksiyoneli gozoniine almur. Virtiiel i§ prensibi -Lagrange prensibi-' ne gore eger,
yerdegistirmeler cinsinden verilen siur kosullan virtiiel yerdegismeler igin de saglanirsa,
(3.8) fonksiyonelinin yerdegistirmelere gore varyasyonelinin sifir oldugu diisuniilerek,
buradan (2.27) denge denklemleri ve gerilmelere gore verilen simir kosullan elde edilir.

Dolaysiyla,

$I1 =[] 08¢, ~ | Pidu,ds =0 (3.9)
Q Sp

denkleminden ele alinan problemler igin, (2.28), (2.29) bagmntilan g6z oniine alnarak,
(3.2)-(3.4) de yerdegistirmelere gore verilen simur kosullarnin Su,' ler igin de
saglandigini kabul edilirse, o zaman (3.1) denge denklemlerini ve (3.2)-(3.4) de

gerilmelere gore verilen siur kogullan elde edilir. Buna gére (2.29)' dan elde edilen ,

_ 1(6811,

_ 1 38u, O8u;)
AN

% ax, )

+ (3.10)

ifadesi g6z oniine ahmirsa ve (3.9)'daki Q alami iizerine olan integrale kismi integrasyon
uygulanirsa,
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gcijSSydg I.!;I‘ Gua—g;j—"dg 2—!-! %Su, dQ) +I c,-jnjﬁuidS (311)
S

yazilabilir. Sekil 3.1." deki igaretlemeler g6z oniine alinirsa, (3.11)' deki sonuncu integral
asagidaki gibi yazilabilir:

h I
!; o, n;du;dS = (f) 6 (0,x2) n;8u; (0, x2)dx2 +£ oy (1, Myn;8u; (x1, Wydx; +

Q 0
[ 6y x2)n8u; (I xz2)dxz + [ 6;(e1,0)n;8u, (x1,0)dx2 (3.12)
h 1

(3.9)' un sonuncu integralindeki P;' leri verilenler gibi kabul edip, bu integral

h 1
[ P.su;dS = | Pi(0,%2)8u, (0,x2)dxz + | P;(x1,B)Su, (o1, h)dxi+
Sp 0 0

4] 0
J' P; (l,xz)Su,- (I,X2)dX2 +J. P; (xl,O) Su; (xl,O)de (3.13)
h )

olarak ifade edilebulir.

(3.11)-(3.13) ifadelerini (3.9)' da yerlerine yazip, du;, 6u;(0,x2), du;(x1,h),
Su;(xy,h),du;(l,x2),dui(x1,0)" lerin katsayilan sifira esitlenir ve ele alinan problemler
i¢in P;' lerin verilmesi de g6z Oniine alimirsa, o zaman, (3.1) denklemi ve (3.2)-(3.4)' de
gerilmeler ile verilen smir kosullan kolayca elde edilir.

Yukandaki islemlerde, Problem 1. igin du2(0,x2) = du2(/,x2) =0, Problem 2.
icin 8u,(0,x2) = 0u,(l,x2) =0, (i=1,2), Problem 3. i¢in 1se 6u,;(0,x2) =0, (i=1,2)
olduklant g6z Oniine alinmalidir. Boylece yukanda matematiksel formiilasyonu verilen
sinirdeger problemlerinin varyasyonel formiilasyonu elde edilir. Bundan sonra, FEM' e
uygun olarak (Zienkiewicz and Taylor, 1989, ve diger bir ok kaynakda gosterildigi gibi)

geriime ve  sekildegistirme  durumlan  incelenen  cisimlerin  kapsadi
Q={0<x; </,0< x; <h} alami sonlu M adet Q2 alanina béliniir.

a=-Ua, (3.14)

k=1

Bilindigi gibi, FEM' in uygulanmasinda Q; elemanlan; iggen, dortgen, vb. birgok
sekillerde segilebilir. Eleman formunun segilmesi, bakilan alanin sekliyle de ilgilidir. Bu
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agidan bu caliymada yapilan aragtrmalar icin dikdértgen eleman sekli daha elverisii
olmugtur. Bu durumda her elemanda 9 digim noktas: (nod) kaydedilmistir (Sekil 3.2)
ve ikinct mertebeden Lagrange tiphi sekil

fonkstyonlan kullanitmugtir. ™,
¢ p 1" B
4 > T 3
X1 —X Xy—X -
&___ 1 B 10’ n= 2a 20 (315) & =1 n=1
5 g E
-; 14 3 o e
(3.15) de kullamlan parametrelerin geometrik 3
T 1Y 2
anlamlan Sekil 3.2.' de gosterilmisgtir. (3.15) %0 Sj n=-1
X,
normalize edilmis koordinatlarini kullanarak, ad: ° X1,
gecen sekil fonksiyonlarn asagidaki gibi  Sekil 3.2. Secilen sonlu eleman
yazilabilir: Jormu ve diugiim noktalari

Ni=1@-emi-m), M= 1@ +Bm-n), Ns = 1€ +H(* +),

Ni=l@enmi-n, M =@ -nmr-n), Ne=-1@+nm -1, G16)

Ny =-1@ - Dn* +m), Na=—3E -8 - 1), No= € - Din? - ).

(3.16)' da verilen sekil fonksiyonlan, standart sekil fonksiyonlan simfindandir ve bu sekil
fonksiyonlarini kullanarak ele alinan her bir Q; elemaninda aranan yerdegistirmeler igin,

u* ~ Nk gt 3.17)

yaklagimi yapilabilir. Burada,

(uk)Tz {ulf(XI,xz),ug(xl,XZ)}, (ak)T:: {ulfl>ulf27"'7u’;l7u52} (318)

NeolNT O N, O NS ON 0N O N ON 0N ONO
"1 0o N 0N ON ON ON 0N ON 0N 0O N
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isaretlemelerinden kullanilir. (3.17) ve (3.18)' de ustteki £ indislen bakilan degiskenlerin
Q; elemanma ait oldugunu gostermektedir. Bundan bagka, a* vektoriiniin (3.18)' de
gosterilen bilegenleri, ele alinan ; elemanimin nodlanndaki yerdegistirmelerdir. Bu
bilesenlerin birinci alt indislei nodun numarasini, ikinci alt indisleri ise,
yerdegigtirmelerin yoniinii gosterir.

Yukanda soéylenenleri goz Oniine alarak, (3.8) fonksiyoneli asagidaki gibi
yazilabilir,

M M,
-2 I,-2 IT,, (3.19)
burada ,
1, :.21. [ oiesdae, Tl,, = [ Puwde (3.20)
Qi Sm

notasyonlan kabul edilmigtir. (3.20)' deki Sy ler sinira bitisik ve sayist M olan Q,
sonlu elemanlanmn sinir ile gakigan kisimlarim gostermektedir.

(3.19), (3.20), (3.17), (2.28) ve (2.29) goz oniine alnarak, (3.9)' u, yani (3.8)
fonksiyonelinin birinci varyasyonelinin sifira esitligi, agagidaki gibi yazilabilir.

ol oMy, , N0y .
§T1 = = Sa—g; o Sa né = 04 =0 (3.21)

(3.21) de 8a* lara goére gruplagtirma yapip ve onlann katsayilan sifira esitlenirse,
bilinmeyen a vektoriiniin bilegenleri igin,

Ka=r (3.22)
cebrik denklem takimi ahnir. Burada ve (3.21)' de
@"={a',a? .,a"} (3.23)

bi¢imindedir.
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(3.22) de r vektoruniin bilesenleri nodlardaki kuvvetleri gostermektedir.
Bundan bagka (3.22)' deki K matrisi; nijitlik matrisi diye adlandirilir ve bu matrisin
bilegenleri agagidaki gibi hesaplanir,

Y
K=3K (3.24)
k=1
burada ,
(K K, .. K.y )
K* = K Kz .. Ko (3.25)
K: K, . KY
bigimindedir. K% (i,j=1,2,...,9) 'lerise
K= ) B D:BdQ, (3.26)
formiliinden bulunur. (3.26)' da,
[ o)
Anler) Az(x1) Asler) &) e
Df=| An(a) An(x) daCer) |, Bi=| 0 F* ¢.27)
A16(x1) Azs(x1) Aes(x1) oNy N}
&y )

bigimindedir. Burada 4y,(x,), 412(x1), ..., d¢s(x1)' ler (2.24)-(2.26)' dan belirlenir.

. 3. FEM KULLANIMININ ELE ALINAN ARASTIRMALARDAKI BAZI
OZELLIKLERI

Yerdegistirmeler ile yazilan (3.1) denge denklemleri, L; (3.5) operatérlerinin
simetrikliginden dolayr (3.22)' deki K matrisi simetrik olur. Bu matrisin simetrikliinin
(3.24)~(3.27) formiillerinden de ispatlanabilir. Oncelikle, (3.26) ve (3.27) formiillerinin
yardimt ile elde edilen 2x2 boyutlu K matrislerinin K =K§T bagmtlanm sagladi@
(3.27) ve (3.26) dan agik¢a goriilmektedir. Bu nedenden dolayi Kf; matrislerinin



34

bilesenlerinin (3.25)' de yerine agikca yazilmastyla K* matrisinin de simetrik oldugu
ispatlanmis olunur.

Bilindigi gibi, eger ele alman alam kapsayan bitin nodlardaki toplam
bilinmeyenlerin sayist g ile gosterilirse, o zaman K matrisinin boyutu g x g olur. (3.24)
'deki toplamin gercek anlam tagimasi igin, K* matrislerinin de ¢ x ¢ boyutunda yazilmasi
gerekir, Bu durumda K* matrisinin (3.25)' deki bilegenleri, onun ¢ x ¢ boyutunda
yazilisinda, & elemanina ait nodlarin uygun geldigi satir ve sutunlara konur. Geriye kalan
bilesenleri ise sifir olarak ahmr. K* matrislerinin bu tirli yazihgindan sonra (3.24)
toplami sonucunda elde edilen K matrisi simetrik matris olur. Boylece, K matrisinin
simetrikligi (3.25)- (3.27) formillerinden de elde edilir.

FEM' in kullamldig1 bagka durumlarda oldugu gibi, incelenecek problemlerde
de K matrisi bant matris'tir. Bilgisayar hafizalanmn sinirh ve X matnsinin boyutlarinin

fazla olmast nedeniyle, (3.22) denklemlerinin direk olarak ¢o6zilmesi miimkiin
olmadigindan, bant matrisli denklemler takiminmin ¢6ziilmesinde kullanilan ve Zienkiewiz

and Taylor (1989), vb. de genis izalu verilen , matrisi carpanlarina ayirma yonteminden
yaratlaniir. Bu yonteme goére, K =LU seklinde iki matrisin ¢arpimi olarak yazilir.
Burada L- kosegen elemanlann 1 olan alt iggen matrs, U-iist iggen matristir. Bu
matrislerin elde edilmesi ve bu yolla (3.22) denklemlerinin ¢ozilmesinde kullanilan

algoritmalar ve bu algoritmalanin programlastinlmasi, Zienkiewicz and Taylor (1989)' da
verilmigtir. Sayisal aragtirmalarimizda bu algoritma ve programlardan, yani DATRI ve
DASOL ile bunlarin c¢ahsmasi igin gerekli olan DREDU, SAXPB ve DOT alt
programlarindan Ek 3.' de verilen degistiriimis hali ile kullanilmistir. Bu durumda

incelenen problemlerin ozelligi ve alinacak olan sayisal sonuglarin yiiksek hassasiyete
sahip olmas: amactyla, K matrisinin bilegenleri hesaplamirken D* matrisinin bilegenleri,
argiimanlan Q; elemani cergevesinde degisen, fonksiyonlar olarak ele almir ve (3.26)
integralleri, Gauss Karelemesi (Gauss quadreture) ile her bir eleman igin ayn ayn

hesaplanir. Bu hesaplamalarda 10 Gauss noktasi almarak olusturulmus verilerden
kullanthr. Belirtmek gerekir ki, FEM' in gelistirildii ve bir ¢ok problemin sayisal

¢oziilmesinde kullanilan belli bagh paket programlarda (6rnegin; LUSAS, ANSYS, vb. )
malzeme 6zelligini gosteren D matrisinin bilegenleri ancak her bir eleman igin sabit deger
olarak ahnabilmektedir. S6ylenen bu nedenlerden ve ileride verilecek bir seri iglemlerin

yapilabilmesi ve bu ¢aligmadaki sayisal verilerin elde edilebilmesi igin, yukanda adlan
verilen programlardan bagka gereken diger programlar ve algoritmalar FORTRAN
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dilinde tarafimizdan yapilmigtir. Yapilan bu programlar test problemlerinde denenmistir.
Yukandaki bolimde gosterildigi gibi ele alinan aragtirmalarda yerdegistirme
esasl FEM kullamlmistr. Yani ele alinan alam ayriklastran eleman nodlarinda
bilinmeyenler olarak ancak yerdegistirmeler aliur. Geriye kalan biyiklikler, yani,
gerilmeler ve sekildegistirmeler (2.28) ve (2.29) formiillerinin aynklastinlmis formlart
kullamlarak elde edilir. O zaman gerilmelerin yaklagik degerleri asagidaki formiil

yardimyla hesaplanir.
6 =DBa (3.28)

Burada,
611

6=| 6 |, B={B'.B%..,B"}, B*={B!, B, B} (3.29)
6'12

bigimindedir, a ve B!, B, ., B% ' larn ifadesi ise (3.23) ve (3.27) de verilmektedir.
Goruldigi  gibi, bu ¢ahsmada yerdegistirmeler, ele alnan alanda x; vex,
koordinatlannm C° siirekliligine sahip fonksiyonlandir ve bundan dolays, (3.28) formiilii
yardimiyla elde edilen gerilmeler elemanlar aras: sinirlarda genellikle sigramalar yaparak

siireksiz fonksiyonlar olurlar. Béyle bir durum gergek gerilme dagilimma uygun
gelmediginden, bu durumun ortadan kaldmlmas: igin, arastirilan problemlerin sonlu
elemanlar ile modellenmesinin asagida sdylenecek iki tiirden geligtirilmesi yapilabilir.
Birinci tir gehistinlmeler, arastinlan problemlerin kangsik sonlu eleman
formiilasyonlan tzerinedir. Bu formiilasyona gore, nodlarda bilinmeyenler sadece
yerdegistirmeler degil, bagka biyiikliikkler, 6rnegin gerilmeler, vb. de kabul edilerek
kangik varyasyonel prensiplerden (6rnegin Reissner Prensibi, vb.) kullamlir. Kangik

formiilasyon gercevesinde elde edilen sayisal sonuglarda, gerilmeler de ele alnan alanda
COsiirekliligine sahip olurlar. Kangik formiilasyonlar gercek anlamlan olmayan
stireksizlikleri aradan kaldirsa da bir ¢ok durumlarda, bu formiilasyonun kullanilmas:

sonlu eleman boyutlannin biiyiik segilmesini gerektirir. Bu yiizden de elde edilen sayisal

sonuglarin hassasiyeti diigiik olabilir.
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Ikinci tir gelistirmelerde ise, siireksiz gerilme dagithmlarinin, belli
esaslandinilmig kurallar ile siireklilegtirilmesi yoluna gidilir ve bu siireklilestirilme
islemlerine varyasyonel iyilestirme (variotional recover or projection ) adi verilir. Bu
tiir yaklagimlara FEM' in bagka bir kanigik formilasyonu gibi bakmak da mimkiindiir.
Onun, onceki soylenen kangik formiilasyondan esas farks; iki agamali olmasidir. Birinci
asamada, yukanda soylenen yerdegistirmeler bulunur. Ikinci asamada ise, gerilmeler,
onlarin nodlardaki degeri ve belirli kurallarla secilmis sekil fonksiyonlant yardimiyla
(3.17) nin benzeri olarak asagdaki gibi ifade edilir.

burada,
o1 G

G=| O » 6:(617627---)61\/1) 9 61’: 622i (l: 1>27'“>M) (331)
O12 Gi2i

bi¢timindedir. Bundan bagka (3.30)' daki N, sekil fonksiyonlan matrisini, (3.31)' deki G;

vektoriiniin bilegenlert ise, nodlardaki gerilmeleri gostermektedir. Cogu zaman N sekil
fonksiyonlan (3.17)' deki gekil fonksiyonlarinin aymsi almir. Ele alinan sonlu elemanlar
igin (Sekil 3.2) N, matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.

Ny ={N', N NM};

N, 0 0ON; O O ..N, 00
N= 0N 0 0N 0 .. 0Ny, O (3.32)
0 ON, 0 0N, .. 0 O N

Belirtmek gerekir ki, bazi aragtirmalarda (6rnegin, Mitra and Ghosh, 1995, vb.) (3.31)'
deki &; vektoriniin bilegenleri, (3.26) integrali hesaplanirken kullamlan bazi Gauss
noktalanndaki genlmelerin degerleni olarak secilir ve bu se¢ime uygun olan gekil
fonksiyonlanindan kullanihir.

Yukanda adi gegen durumlarn herbirinde g, vektori bilesenlerinin (yani
gerilmelerin nodlardaki veya Gauss noktalarindaki degerlerinin) bulunmasi En Kiiciik

Kareler Yontemi kullanmilarak elde edilir. Bu durumda,
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ng(o—é)zdﬂ (3.33)

fonksiyoneline bakilir ve bu fonksiyonelin varyasyonelini sifira esitleyerek &, vektorii
bilegenlert igin ,

0 0, ij=12 k=12..M (3.34)
60',-,k

denklemler sistemi elde edilir. (3.30) ve (3.31) ifadelerini g6z oniine alarak, bu
denklemler daha agik olarak,

(H NéNadsz)a =] V; DBa)d2 (3.35)

Q

seklinde yazilabilir. Bir ¢ok kaynakta (6rnegin Zienkiewicz and Taylor, 1989, vb. )
(3.35) denklemlerinin ¢6ziilmesini kolaylagtirmak amaciyla,

R =[] NIN.dQ (3.36)
Q

matrisinin diyagonal matns haline getirilmesi (bu matrisi R, ile gosterelim) igleminden
kullaniimas: onerilmektedir. Bu iglemlere gore, (3.36) matrisinden elde edilen R; ‘'den
kullanarak (3.35) denklemlerinin ¢6ziimi agagidaki gibi yazilir.

o=R; (ﬁ (N,{DBa)dQ) (3.37)
Q

Aciktir ki, (3.37)' den elde edilenler, (3.35) denkieminin yaklagtk ¢oziimleridir. Bu

¢Oziimlerin hassasiyetini artirmak amaciyla, iterasyon yontemi kullanilir. Burada (3.37)'

dekilen stfirinci iterasyon olarak kabul ederek, n. iterasyon

6" =6"! + Rz‘[Ra”“ - g (NZ;DBa)dQJ (3.38)
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formiiliinden bulunur. Boylece, gerilme dagilmmin ele ahnan alandaki sirekliligi
saglanir.

Bu ¢alismada yapilan sayisal aragtimalarda, yerdegistirme esasli sonlu
elemanlar yontemi kullanildigindan, ele alinan problemlerdeki gerilmelerin siireklilidi igin
(3.30)-(3.35)' de verilen yaklagim yéntemi kullandir. Ancak, (3.35) denklemlen,
(3.36)-(3.38) iterasyon yontemi kullamlarak degil, yukanda adlan gecen DATRI,
DASOL, vb. programlaninin yardimuyla dogrudan ¢ozilmiistiir. Agiktir ki, bu sekilde
elde edilen ¢oziimler, ¢cagdas bilgisayarlann imkanlan ;iahilinde elde edilebilecek olan
"en iyi" ¢oziimlerdir. Boylece, bu ¢aligmada yapilan aragtirmalar yukarnida adlan gegen
ikinci tiir kangik sonlu eleman formilasyonunun daha iyi bir sekilde uygulanmasi
gergevesinde yapimgtir.

Soylenenlerden bagka, (3.33)-(3.38) siireklilik iglemlerinde, gerilmelerle verilen
siir kosullann goéz Oniine alinirsa, yani; bu kosullar verilen siirlardaki nodlarda
gerilmelerin bilinen degerleri (3.34)' de goz oniine alimirsa ve bu agidan (3.33)-(3.38)
islemleri yapiirsa, bu durumda elde edilen sayisal sonuglar, hem smir kosullarm
saglamasi bakimindan ve hem de diger bulgular agisindan daha yiiksek hassasiyete sahip
olurlar. Belirtmek gerekir ki, bakilan kaynaklarda (3.33)-~(3.38) islemlerinin gerilmelere
gore sinir kogullan g6z oniine ahinarak yapilmasina rastlanmamigtir ve bu iglemlerin ilk
kez yukanda soylenen bigimde uygulanmasi, bu tez kapsaminda yapumistir. Bundan
basgka yine belirtmek gerekir ki, ikinci tiir yaklagimlann yukanda soylendigi gibi (yani bu
¢aliymada uygulandify sekilde) uygulanmasina iki asamalt karigik formiilasyon olarak
bakilmasini daha giivenli kilar.

Yine belirtmek gerekir ki, iki asamal kangik sonlu eleman formiilasyonlarinin
yukarida bahsedilen bazi zorluklanna ragmen, bu formiilasyonlar gergevesinde ele alinan
problemler i¢in elde edilen sayisal sonuglarin , bu problemlerin kesin ¢oziimii olmadi
durumda bile, hata hesabi yapilabilir. Bu hata hesaplan Zienkiewicz and Zhu
(1987,1989) calismalarinda verilen kurallar ile elde edilir ve bu sonuglar eleman
boyutlarnmin daha optimal segilmesinde kullamilir. Bu durumda, (3.28) formdiliinden
bulunan gerilmelere yaklasik, (3.30)' dan bulunan gerilmelere ise kesin gerilmeler gibi
bakilip, onlar arasindaki farkin Enerji Norm' u, yani
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12
llell = ’g (c- 6)TD‘1(0 —G6)dQ) (3.39)
hesaplanir. (3.39) ve
1/2
1= |[jo"D-' 50 (3.40)
Q
kullanarak Enerji Normuna gore Bagil Hata (Relative Energy Norm Error)
_lell . 000
n= iE] x 100% (3.41)
elde edilir. Bu iglemlerdeki [lef| ve [|E] asagidaki gibi hesaplamr:
N M 2 12 ‘ _ M 2 i2
b= ( £ 1et?) 5 p=( £ ) G42)
burada,
12 12
lel, = ! [ ©-67D\c-&d| : IEl,= | [ o"Dodo, (3.43)
Q Q,

bigimindedir. (3.42) ve (3.43)' deki alt 7 indisleri uygun buyikligin Q; elemanmna ait
oldugunu gosterir. (3.39)-(3.43) den ve n/ > 1 kabul ederek,

12 '
ey = n’(%e;}l) ; % =0, (3.44)

degerleri hesaplanir. §; < 8% kogulundan, Q; elemanlarimin boyutu segilir.
(3.44)" deki é,\{/; in hesaplanmasi bagka tirde de yapilabilir (6rnegin,
llellzﬁ’[(llullz+He||2)/M] “gibi belirlencbilir. Burada || = [[uTudQ dir). 8
Q
biytkliigii ise 1' den kiigik kalmas: sartiyla elde edilen sayisal sonuglann kesinlik

talebinden belirlenir. Bu hesaplamalarda, bitiin &;' ler aym degeni alirsa, o zaman €;
elemanlarimin  boyutlan optimal segilmis olur. FEM kullamlarak yapilan sayisal

aragtrmalarda, boyle bir durumun elde edilmesi, ¢ok zor ve ¢ogu zaman imkansiz

oldugundan, yakiasik olarak bu duruma benzer veya yakin bir durum verebilecek eleman
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boyutlant secilmesine ¢aba gosterilir. Bu yonde olan her tirlii ¢abamn bu ¢aligmada
yaplan bitin arastrmalar i¢in sarfedilmistir Bu sayisal sonuglann incelenmesine
gegmeden Once, bu sonuglarin yukanda soylenenler gercevesinde FEM kullanilarak elde
edilmesi i¢in yapilan bilgisayar programlarinin test edilmesi igin aga@idaki ornek
probleme bakilmustir.

Problem 1." de ele alinan serit, izotrop-homojen malzemeden hazirlanns
oldugu ve (3.2) de verilen smr kosullann bu durulPda da saglandig kabul edilir.
Bundan baska seritin iist yiizeyinde (yani x, = &' da) 62, = —psin (—Tgx—‘—) formunda yayih

{
yik verilir. L) operatérlerinin (2.34) de verilen ifadelerinin izotrop malzemelere uygun
j Op

olan formunu alarak Lf} u; =0 denklemlerinin adi gegen smir kogullanm saglayan kesin
X

¢Ozimi; u#; = @1(x2). cos (%), us = @2(x2). sin (T) seklinde segilerek, kolayca elde
edilir. Aym problemin FEM ile elde edilen sayisal sonuglart ile kesin sonuglarinin
karsilagtinlmas: Sekil 3.3- Sekil 3.7' de verilmektedir. Bu sekillerdeki 'FEM ile Coz. I '
ile gosterilen sayisal sonuglar (3.34) denklemlerinin gerilmelere gére sinr kosullarmin

kesin saglanmasi durumunda elde edilmis sonuglardir. Ele alinan problemde, say1sal

5.00— ¢oziim ile kesin ¢éziimiin
Jau/p
E karsilagtmlmast  sonu-
5 Ij/l =h/( 2 l)
2.00 3 cunda, sayisal sonuglarn
3 elde edilmesi igin yapilan
3 .
-5.003 bilgisayar programlarinin
d
3 yeterince giivenli oldugu
~10.203 sonucuna varihr,
Xa/l ’h/l
-15.90§
]
-2g,gg§ h/1=0.2
E E,/Eg'i
ji-—-—- Gercek Coz.
J—— FEM ile Coz. x:/1. 100
- 25 ., 00 - e T I T T T T T T Y T T T T T TR T T
.00 10.00 20.00 39.00 40.00 5O.00 60.09

Sekil 3.3. ]zotrop homojen malzemeden yapilmis
seritte, G11 gerilmesinin x\'e bagh dagilim:
(Problem 1)
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x,/1=0. 025

Ea/Eg-l
h/1=0.2

—=-— Gercek Coz.
===~ FEM ile Coxz. |
—— FEM ile Coz. 11 x2/1. 100

0.29 5.00 10.02 15.00 20.00 25.00

Sekil 3.4. Izotrop homojen malzemeden yapimis
seritte,c 1, gerilmesinin h/l =02 durumunda x,’
ye bagl dagilim: (Problem 1)

8.20

E'/Eg-l
h/1=0.2

-1.203 —-—- Gercek Coz.
-~~~ FEM ile Coz. 1
—— FEM ile Coz. 11 x:/1. 100

0.02 5.09 10.00 15.00 20.00 25.00

Sekilv3. 5. Izotrop homojen malzemeden yapimug
seritte,G2, gerilmesinin h/l = 0.2 durumunda x,
've bagli dagilimi (Problem 1)
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Es/Ey=1
h/1=0. 1

-1.203 ——-_ gercek Coz.
==~ FEM ile Coz. 1
—— FEM ile Coz. 11 x2/1. 100

0.00 2,0 4.8 6.00 B.20 10.00 12.00

Sekil 3.6.1zotrop homojen malzemeden yapimis
seritte, 6y, gerilmesinin h/ll=0.1 durumunda x,
ve bagl dagilimt (Problem 1)

x,/1=0. 025

-3.20

-4.020

--- Gercek Coz.

S FEM ile Coz.1 B/1=0.1

—— FEM ile Coz. I1 Ey/E;=1  x,/1.100
0.00 2.00 4.080 6.08 B.0Q 10.20 12.00

Sekil 3.7. Izotrop homojen malzemeden yapimis
seritte, 612 gerilmesinin h/l = 0.1 durumunda x,’
ye bagli dagilimi (Problem 1)
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.4. KOMPOZIT MALZEME YAPISINDA PERIYODIK EGRILIK
OLDUGU DURUMDA BULUNAN SAYISAL SONUGLARIN
iNCELENMESI

Bu kisimda, ox, ekseni yoniinde biri digerini tekrarlayan levhalardan olusmus
kompozit malzemeler i¢in elde edilen saywsal sonuglarin incelenmesine bakiir. Bu

levhalanin malzemesinin izotrop ve homojen oldugu kabul edilir. Levhalarn elastisite
modiilleri, £,ve E»; Poisson oranlan v; ve v, g(iz oniine alinan kompozitteki hacim
oranlart ise, m; vem, olarak gosterilir. Yukanda kullanilan, alt 1 indisi matris
malzemesine, alt 2 indisi takviye malzemesine ait degerleri gostermektedir. incelenen
kompozit malzeme yapisinda egrilik olmadii durumda, adi gegen levhalar ox, eksenine
dik olup, aralannda ideal deyme kosullarin1 (yani bu levhalann sininnda yerdegistirme ve
kuvvet vektorii bilegenlerinin siireklilik kosulunu) saglamaktadirlar. Séylenen bu kosullar

gergevesinde, arastinlan kompozit malzemenin yapisinda egrilikler olmadii durumda,
Ag. normalize edilmis mekanik 6zelliklerinin hesaplanma kurali Ek 2.' de verilmektedir.

(2.25)" deki gf(x1) (vani F(x,)) fonksiyonu asagidaki gibi segilir.

Fw) =eftw) = dsin (B2 +5) = A psin (B2 5) (3.45)

A < A ederek, (3.45)' deki € parametresi € = % olarak kabul edilir. (3.45) de A ve § ele

alinan malzeme yapisindaki egriligi karakterize eden geometrik parametrelerdir. Bu

parametrelerin anlam, Sekil 3.8." de gosteriimektedir. Asagida verilecek biitiin saysal
sonuglar vi =v2=0.3; N1 =12=0.5; §=n/2 durumunda elde edilmistir.
Il. bolimde incelenen

sureklilik teorisinin, bu boliimde

formilasyonu  yapilmis  olan
Problem 1,2 ve 3 e
uygulanabilirliginin  saglanmasi,
(3.45) de ve Sekil 3.8 de

gosterilen parametrelerin

Sekil 3.8. Serit malzemesi yapismdaki egriliklerin
geometrisi
degerlerinin  degisme arah@mnin

bazi  kisitlamalan  saglamasim
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gerektirir. Oncelikle belitmek gerekir ki, bu tez kapsamindaki biitin aragtirmalarda
h <Iveya h << [ olarak kabul edilir. Bu yiizden (2.10)' daki d parametresi 4 diye kabul

edilirse, (2.10) esitsizliklerine gore,
A<<h, A<A (3.46)

kogullant saglanmalidir. Bundan bagka (2.12) kisitlamalarina gére,

h << AH' << A (3.47)

olmalidir. Ele alinan kompozit malzemedeki tekrarlanan levhalarin kalinliklar /4, ve 4,
olarak almirsa, (3.47) deki A/ parametresi #’ = max(h,,k,) olarak segilmelidir. (3.47)'
deki AH’ parametresi ise, bu durumda AH’ =h; +h, seklinde segilebilir. Gorildugi
gibi, (3.47)' dek birinc1 << igareti, bu durumda < igareti ile yerdegistirebilir. B6liim IT' de
bahsedilen siireklilik teorisinin incelenen problemlere uygulanmasini saglayan en onemli
ve gerekli kosul: AH” << A olmast kosuludur. (3.46)' daki A <</ kosulu ise, malzeme
yapisindaki egriligin kugiik 6lgekliik kosulu diye adlanir ve ger¢ek durumlara uygun
gelmesi agisindan 6nemlidir. Bakilan sentteki levhalann sayisi NV, ile gosterilirse, (3.46),
(3.47) ve soylenenleri goz oniine alarak, asagidaki esitsizlikler yazilabilir.

N—_2h B A AH

l:——————hl+h2 W>>717>>—i'7— (3-48)

Boylece, incelenecek sayisal sonuglanin hangi gercek duruma kars:
gelebilecegini sdylemek gerekirse: Ele alinan geriti olugturan levhalarin minimal sayisi,
boyutlan ve levhalann egrisel yapisim ifade eden egrilik parametreleri; (3.46)-(3.48)
esitsizliklerini saflayan hallerdeki sayisal sonuclarnin gergek anlamlar tasiyacag
soylenebilir. Omegin, 1y =M, = 0.5 (yani & =h; =hy Y b/l =0.1;A/l=1/16 = 0.0625;
€ = 0.1durumuna bakilirsa ve bu durumda AH’ = hy +hy; AH'/h’ = 2 oldu@u goz 6niine
ahmirsa, o zaman (3.48) deki sonuncu esitsizlikten A’/l << A/(2])=0.03125 ve
sonuncudan bir dnceki esitsizlikten ise A//>>0.0625'in olmasi gerektigi elde edilir.
Goruldugi gibt /' in bakilan degeri (3.48)' in sonuncu esitsizligini saglamaktadir.
h’/1=0.003 olarak kabul edilirse, (3.48)' den N; >34 olmas gerektigini yani, yukarnda

verilen paremetrelerin sayisal degerlerine karsi gelen /# kalinliginin en az 34 adet
levhadan olugmas: gerektigi bulunur.
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Asagida incelenen sayisal sonuglar (3.2) ve (3.3) smir kosullarina dahil olan
p(x;) = p durumunda ve simetrinin saglanmas: agisindan //A'nn ¢ift degerleri iin elde

edilmigtir. Problem 1 ve 2' nin aragtindmasi, sinir kosullanimin ve malzeme yapisindaki
egriligin formunun x; =//2 dizlemine gore simetrik olmasindan yararlanilarak,

30,00 -
{u B

ip

u=

20. 0D

wo | gy/E,

0.00
0.02
0.05
0.10
0.15

19. 00

o {u (& (w8 Je
LI T 1T T T JV O O

‘ ] A
8. 09 trrrrr T T T Ty asaasaanyl
. 9.00 19.60 20.98 30.02 40.00 50.00 60.09

X
—~*100
1

Sekil 3.9. € parametresinin u, yerdegistirmesine
etkisi (Problem 1)

0. 99 1 12
u
v v= =l No | B, /B,

g. 90 |

» v o {w» jaa =
(=]
(<3
Y

-{62. 90 E T T T T T T e T T T T T T T T T T T T T YT
2.90 10.00 20.20 30.00 40.00 50.00 0.0

Sekil 3.10. € parametresinin u; yerdegistirmesine
etkisi (Problem 1)

§0<x1/1<1/2; 0 < x5/l < hll}
alaninda yapilmig, bu alan 80

elemanlt 369 nodlu, 720
(Problem 1) ve 711 (Problem 2)
serbestlik derecesi olan sonlu
elemanlar ile modellenmigtir.
Problem 3' iin aragtinlmasinda
ise,{0<x1/I<1; 0<x,/l<h/l}
alam yine 80 elemanl, 369
nodlu 720 serbestlik derecesi
olan sonlu elemanlar ile
modellenmigtir.

Once Problem 1. icin elde
edilen sayisal sonuglara bakilir:
Sekil 3.9-Sekil 3.12'de
I/A=16, A/l=0.1 durumunda
xy/lve E2/E,' in bu sekillerde
gosterilen degerlerinde farkh €
i¢in, u1,u; yerdegistirme-
leriin ve 011,022
gerilemelerinin x; koordinatina
bagh  olarak  degigmelerini
gosteren grafikler venlir. Bu
grafiklerden goruldugi  gibi,
ele aliman malzeme yapisinda
olan egnligin derecesini
gosteren € parametresi
biyaditkkce, bu malzemeden
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t

1 Jo.00
_2_Jo.02
3 fo.0s

4 _Jo.10
s_los

_xl_l.loo

«~100. 00 :*Wmmmmm
0.90 10.00 20.00 30.00 40.00 £0.00 60,09

/ | Sekil 3.11. € parametresinin 61, gerilmesinin
- dagumuna etkisi (Problem 1)

6.00-] 5

] 2
WA 700

B T
&7 } ]
-2.00] !
T 2 No
4 k] e
] 4
1 Q.00

-10. 00 Frrrrrreer T N e e T \
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

PSS
w

hazirlanmig seritin g6z Oniine

alinan yiiklemedeki
yerdegistirmeleri de biiyiimek-
tedir. Yerdegigtirme
dagihminin g=0 daki

karakteri, onun £=0' daki
karakterine benzerdir.
B Belirtmek gerekir ki, ele
aliman  problemin diger
parametrelerinin degismesinin,
yerdegistirme dagihmina etkisi
de aynen yukaridaki gibi (yani
£ = 0' da olan etkisi gibi) olur.
Bu yiizden yerdegistirme
dagiliminin incelenmesine pek
o6nemli yer verilmemektedir.
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12'
deki grafiklerden goriildiigi
gibi, gerit  malzemesinin
yapisinda olan egrilikler, bu
seritteki ©y; ve 622 gerilme-
lerinin X1 yoniindeki
dagilimina deger ve

karakterce ¢ok gigcli sekilde
etki gosterir. Bu etki, €' nun

degeri  artik¢a  monoton

Sekil 3.12. € parametresinin 652 gerilmesinin x, ‘e

olarak  buyimektedir. Bu
bagli dagilimina etkisi (Problem 1)

gerilmelerin  x;' e gore
dagilminin  sekli, malzeme
yapisindaki egrilik formu ile uyum saglamaktadir. Bunlardan bagka, onceden de
beklenildidi gibi, serit malzemesinin yapisindaki egriliklerin, 61, ve 622 gerilmelerinin x;
yoniindeki dagiimlanna en fazla etkisi x,//=1/2' de gorilir. Simetriden dolays,
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x1/1=1/2' de o2 gerilmeleri sifir olur. Bundan baska, yapilan aragtrmalann sayrsal
sonuglan, € degisiminin ;2 gerilmelennin x; yonindeki dagitmlarina 6énemli bir
katkisinin olmadigim gostermektedir. Bu yiizden burada ©,2' nin x;'e gére dagihimim
gosteren grafiklere yer verilmemistir. Aym fikri 611 ve 012 gerilmelerinin x,' ye bagh
degisimi hakkinda da sdylemek miimkiindiir. Bu yiizden burada ancak (Sekil 3.13' de)
022" nmin x;/[=0.5 ve €' nun farkl degerlerinde x,'ye bagh degisimini gosteren grafiklere
yer verilmistir. Bu grafiklerden géruldiga gibi, € arttikca, o2, gerilmeleri maksimal
degerlerini siirda degil, (klasik sonuglardan bilindigi iizere ve Sekil 3.3 ve Sekil 3.13
grafiklerinden goriildiigii gibi € = 0 durumunda 64, gerilmesi maksimalini sinirda, yani
x2 =h ' da almaktadir) x2//=h/(2]) civarninda almaktadir. Bu maksimaller € arttikca
buyiimektedir. Sayisal sonuglarin incelenmesi gostermistir ki, efer Sekil 3.13' deki
grafiklen x;// ' in, Sekil 3.12' deki £#0 durumunda kurulan grafiklerin, tepe
noktalarina kars1 gelen degerlerinde kurulsaydi, o zaman Sekil 3.13' daki grafikler bu
sekildeki 1 grafiginden asaida degil, ona "simetrik” olarak onun yukansinda elde edilirdi
veya Sekil 3.13' daki grafikleri x;//I' in Sekil 3.12' deki € #0 durumunda kurulan
grafiklerin, bu sekildeki 1 grafiini kestigi noktalara karsi gelen degerlerinde kurulsayds,
o zaman bu grafikler Sekil 3.13' daki 1 grafigi ile st tiste diigerdi.

- ' Gerilme dagilimma
ELlE degigiminin
etkisini incelemek i¢in
Sekil 3. 14 ve Sekil

-2.00 3.15' de uygun olarak
O VEGC 11
-4.00 gerilmelerinin

€=0.05; Al=0.1,
/A =16 oldugunda ve
x2/l ve ER/E{' in bu

B.003 ®eoee £=0.00 sekillerde gosterilen
-G. o-i-a-as c=0.02 1/A=1 s

acdrteard £220).05

*irier 20,10 B/1=0. 1

seees £=0.15 Ea/E =5 xa2/1:. 100

.20 2.0 4.00 6.02 8.0 12.28 12.20

-6.00

degerlerinde x;'e bagh
grafikleri verilir. Bu

grafiklerden goruldiigi
Sekil 3.13 € parametresinin G, gerilmesinin x gibi ELE, in

've bagli dagilimina etkisi (Problem 1) artmastyla, serit



48

6.00
On/P

4.90
xs/1=h/(21)

. VV

h/1=0.1 1/4=18

soa00 Eg/Ei"s ; £=0.00

[P E‘/E1=5 s e=0.05

debrded Eg/E;"lOC 2=0.05

%Ea/E1=20; £=0.05 x,/1.100

0.00 12.20 20.02 33.00 40.08 50.00 &2.08

Sekil 3.14. E»/Ey oramimin 6y, gerilmesininx, e
bagl dagiimina etkisi (Problem 1)

2.00

49.20

20.00

xe/1=h/(21)
e — e

h/1=D.1 1/A=16
esvso By /Ey=5 ; £=0.00
soenn B, /E;=5 ; £=0.05
seess B, /E,;=10; £=0.05
e By /E,=20; £=0.05 x:/1.100

2.00 10.90 20.20 30.08 40.08 50.00 4Q.029

.00

Sekil 3.15.E,/F orammmn 611 gerilmesinin x, ‘e
baglh dagilimina etkisi (Problem 1)
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1.00
-9.29
-1.00
-2.00
-3.00 B
-4.00
-5.00
seeoe Ep /E4=5 ; £=0.00
-6.2903 snanw E:/E:=5 ; £=0.05 _
reess By /Ey=10; £=0,05 1/A=16
weeey B, /E,=20; £=0.05 h/1=0.1 x3/1.100
~-7.00
B.28 2.280 4.20 6.0 8.02 198.@20 12.00.
Sekil 3.16. E,/F, oramimin 6y, gerilmesinin x,'e
bagh dagilimma etkisi (Problem 1)
"0-50
-2.58
-4.,508
e e
—u-a-u-n = s &=0.
reaes By/E1 =10} £=0.05 1/A=16
5 w#erws E,/E,=20; £=0.05 b /1=0.1 x3/1.100
-6.50
2.0 2.0 4.28 (.00 8.0 12.Q0 12.00

Sekil 3.17. E»/E, orammin 62 gerilmesinin x, Ve
baglh dagilimmna etkisi (Problem 1)

malzemesi yapisinda

olan egnliklerin
incelenen  gerilmelerin
katkisi
Aym
sonuc Sekil 3.16' da,
o022 genlmesinin x;'ye

dagilimina

bityiimektedir.

bagh degisimini gbsterén
grafiklerden de elde
edilir. Sekil 3.17' de o1,
gerilmesinin x;'ye bagh
grafikleri,

parametrelerin

alinan
sekilde
gosterilen  degerlerinde

verilmektedir. Sekil 3.17

ele

deki sayisal sonuglarn

incelenmesi, serit
malzemesi  yapisindaki
egnliklerin o4,

melerinin

geril-
seritteki
dagihmina Onemli bir
katkida

sonucunu

bulunmadig:
bir  daha
ispatlamaktadir.

Serit kahnliginin,
yani A/I' in gerilmelerin
bu sentteki dagilimina
etkisini gosteren sayisal
sonuglar, Sekil 3.18-
Sekil 3.21' de verilmek-

tedir Bu
Ez/El = 5',

sonuglar
lIN=16
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20.09
Uu/P
.29 e
e . x./1=h/l
\ ~ SO o -
_ - B . -

-40

-60.

TR

ecece h /1 =0, 10; £=0.0
o-u-o-oh/l: . 10;£=0.1
/1=0.15;2=0.0
HIHh/l: . 15;e=0.1
/1=0.20;2=0.0
saaaca h /1 =0, 20; £=0.1 x,/1.100

-1020.00

0.00 10.00 20.00 32.00 40.00 50.00 60.00

Sekil 3.18. Serit kalinligimin o1, gerilmesinin, x,’
e bagli dagilimina etkisi (Problem 1)

E./E1=5 l/A=16
seeeoo h /1 =0. 10; 2=0.0
. 10;2=0.1
. 15;2=0.0
. 15;e=0.1
.20;e=0.0
. 20;2=0.1

Sekil 3.19. Serit kalinligmin 622 gerilmesinin, x,
‘e bagli dagilimina etkisi (Problem 1)
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1.60

~0.50

Ee/E1=5 1/A=16
eeeco h /1=0. 10;e=0.0
sssee h/1=0. 10:2=0.1
eaaesa b /]1=0, 15;6=0.0
mansa h/1=0. 15;2=0.1
arasaaa h /1 =0, 20;6=0.0
aesad h/1=0. 20;2=0.1

x2/1. 100
-6.50
02.00 5.00 19.008 15.00 20.99 26.00

Sekil 3.20. Serit kalmhiginin G4, gerilmesinin, x;
‘e bagl dagilimina etkisi (Problem 1)

1.090
-90.92
-1.00

-2.08

. 10:2=0.0
. 10;6=0.1
. 15:£=0.0
. 15;2=0.1
. 20;£=0.0
. 20:2=0.1

xs/1. 100
.00 5.00  19.20 15.00 20.90 25.00°

Sekil 3.21. Serit kalmligimin ., gerilmesinin, x,
‘e baglh dagilimina etkisi (Problem 1)
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LI N N
nununn
mpap=~o

OCO0O0000

x,/1.100

.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.20 60.00

Sekil 3.22.Serit kalinliginin u; yerdegistirmesinin,
x1 ‘e bagl dagilimma etkisi (Problem 1)

E1u2
Y v
2.29 3w xa/1=h/(21)
-10.00 e o
Ny =
\:
-201%
-30-%
-40.90 Es/E =5 1/A=16
eeeea h/1=0. 10; £=0.0
SIS g
- a--ae-a =, ; e=0.
5020 ssssa h/1=0. 15;£=0.1
srarseard h /1 =0. 20; e=0.0
sriarara h /1 =0, 20; £=0.1 x4/1. 100
-60

l%
.00 10.00 290.00 39.00 40.090 52.00 60.00

Sekil 3.23.5erit kalmligimm u, yerdegistirmesinin,
x1 ‘e bagl dagiimina etkisi (Problem )

oldugunda ve diger
parametrelerin bu sekil-
lerde gosterilen degerle-

ninde bulunur. Adi gegen

sonuglardan agikca
gorulmektedir ki, A/l
~ degeni kiigtildiikge

" malzeme yapisindaki
egriliklerin gerilme dag-
limina etkisi monoton
olarak artmaktadir. Aym
sonucu Sekil 3.22 ve
Sekil 3.23' de grafikleri
verilen yerdegistirme
dagihmlan  icin  de
sOylemek miimkiindiir.

Kompozit malzeme

yapisindaki periyodik

egnliklerin yanim periyot-
lanmin, seritin / uzunlu-
gundaki sayisimi gosteren

I/A parametresinin

G11 ve Oy  gerilmelerinin

x;' e bagh degisimine

etkisi, uygun olarak Sekil

324 ve Sekil 3.25' deki

grafiklerle  verilmektedir.

Bu grafiklerin incelen-

mesinden goruldigi gibi

incelenen gerilmelerin /A
parametresine  bagimhlig
monoton degildir, yani //A
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¢ £=0.0
=0.00 12; &=0.1
----- 1/A=20; £=0.1
aerawra | /A=24; £=0.1
h/1=0. 1
19.20 Eo/Es=5
x1/1.100
-10.00 Y
2.20 10.00 20.02Q2 20.00 42.00 50.20 &40.00
Sekil 3.24.1/Aoraninin 61 gerilmesinin
dagilimina etkisi (Problem 1)
6.00
oa/p
4,00
xx/1=h/(21) ,‘\‘
2.00 ,\ 4

J
¥ i
i

-

-6.9Q eeees ; €=0.0

sessa 1 /A=12; £=0.1
----- 1;1\:20; g=Q.1 Es/E:=5

aarereen 1 /A=28; =01 L/1=0.1 x4/1. 100

-B-e@

9.00 10.00 20.00 30.00 49.00 50.00 60.00

Sekil 3.25. I/A oraminin 62, gerilmesinin
dagilimina etkisi (Problem 1)
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'min dyle bir degeni (mimkiin degerleri i¢inde) vardir ki, //A'nin bu degerinde malzeme
yapisindaki egriliklerin gerilmelere etkisi, biyiikliikge maksimaldir. Ele alinan ve bir ¢ok
baska sayisal sonuglarin incelenmesi gostermistir ki, //A'nin soylenen degerleni diger yapt

paremetrelerinin boyutlarina bagimhdir.

{u Eu
u=
i lp
1,00
x2/l = hil
hil =0.10
2.00- No | E, /2,
1 I
3 5 0.00
] 5 lo.02
] 5 lo.o5
1 s ]o.10
1 Z14100

. R EAALAARREE B
2.00 19,00 20.00 30.00 40.00 50.00

o8
63,00

Sekil 3.26. €' nun u, yerdegistirmesininx,’e

bagh dagilimna etkisi (Problem 2)

x2/l = hi2)

No | By /By

hil=0.10

0.00

0,02

0,05

wla lu v e
[ C O

0,10

%,
—*100
1

-36. 09

NAAA AR SRR e AR AN AR RN RN SRR RS SARRLARRAS]
2.00 10.90° 20.00 30,00 40.90 50.00 60.00

Sekil 3.27. ' nun u, yerdegistirmesinin x:'e

bagh dagilimina etkisi (Problem 2)

Yukandaki verilenler ile
Problem 1. i¢in elde

edilen sayisal sonuglarin

_incelenmesi burada

bitirilir ve Problem 2. i¢in
elde  edilen  saysal
sonuglann incelenmesine
gegilir.

Sekil 3.26-Sekil 3.29'
da I/A=16,FE,/E, =5

durumunda  yerdegistir-
melerin ve o1 ve 0

gerimelerinin x;'e bagh
dagiimina € 'nun etkisi
verilmektedir.  Yerdegis-

tirme grafiklerinden
gorildiiga gibi €' nun
artmasi yerdegistirmelerin

boyutunu az da olsa
artirmaktadir. Ancak € '

nun degigmesi incelenen
gerilme dagilimlarina
daha gicli etki goster-
mektedir. Sekil 3.26-Sekil
3.29' da verilen grafik-
lerin, Problem 1 i¢in elde
edilen uygun grafikler ile
kargilagtinlmasiyla
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.00

Ez/E1=5

PSS

Akl il

4

X,
“Leroo

-89 20
a. 49.00 50.00 62.00

19.98 20.00 30.00

%%]

Yekil 3.28. €' nun o1, gerilmesinin dagiumina
etkisi (Problem 2)

2.09

hil=0.10
Es/Ey =5
No .
] 1 |o.00
3 2 lo.02
] 3 lo.os
] 4 |o.10
] ’ ; i;luoo
-4,004
0.20 10.00 20.00 30.9@ 49.00 50.00 60.e9

Sekil 3.29. €' nun 6, gerilmesinin dagilimina
etkisi (Problem 2) '



56

goriilen farkliliklar, bu problemler igin x; = 0;/' de verilen sinir kosullannin farkhiligindan

" 80.0290

8

Dapppnarealdanannegnslansannessdonasanssidlags

3
S

eseee h/1=0. 10; £=0. 00
sesas h/1=0, 10; ¢=0, 10
~40.00 Jaessa h/1=0, 15: €=0. Q0
ik h /1=0.15; £=0.10
addtd h/1=0. 20; £€=0.00
£3.00 wunn h /1=0, 20; £=0.10 x:/1. 100
0.00 10.00 20.980 30.00 40.00 50.00 &8.00

Sekil 3.30. o1, gerilmesinin x, 'e bagh dagilimma
serit kalinligmin etkisi (Problem 2)

2.00

x./l’h/(21)

I/A=16
Ea/E;"ﬁ

x4/1. 100
0.00 10.00 20.00 39.00 40.00 50,00 60.0

Sekil 3.31. Serit kalimligmin o2, gerilmesinin x| 'e
bagl dagilimina etkisi (Problem 2)

kaynaklanmaktadir. Serit
kalinlig: degisiminin,
G11,022,012 gerilmeleri-
nin x;' e bagh etkisini
gosteren grafikler Sekil
3.30-Sekal 332" de

verilmektedir. Bu grafik-
lerden goruldugii gibi A/l
degen kugtildikce, serit
malzemesinin yapisindaki
egriliklerin ele alinan
geriimelern  dagihimina
etkisi biayamektedir. Sekil
3.32' de verilen grafikler
bir kez daha gosterir ki,

malzeme yapisindaki
egrlikler o2 gerilmele-

rinin ox; ekseni boyunca
dagilimma Snemli katkida

bulunmamaktadir. Bun-
lardan bagka Sekil 3.33-
Sekil 3.36' da verilen gra-
fiklerden gorildigi gibi
Es/Ey,l/A  parametreleri-
nin G,02 gerilmeleri
dagithmina etkisi Problem
1." deki gibidir. Bu geril-
melerin x,// koordinatina
bagh dagilimi da, Problem

1! de belirtildigi gibi

- olmaktadir.
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xa/1=h/(21)

; 2=0.10 x4/1. 100

T T T T T T T T T T T T T
10.00 20.0Q 30.00 40.00 50.20 ¢€0.00Q

Sekil 3.32. Serit kalinligimin 61, gerilmesinin x, ‘e
bagl dagilimina etkisi (Problem 2)

sbasa BEg/E,=20; €=D.00
"'*"'""‘Ea/!g-zoi g=0,10 !1/1. 100

AL AL ML LA ARSI LA S RY N AALER AL RS AN s s ]
00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 ©0.00

Sekil 3.33. E2/E\ orammmin 611 gerilmesinin x,'e
bagh dagilimina etkisi (Problem 2)
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-4160

-6.00

0.086 10.00 20.990 30.00 40.00 52.00 60.00

Sekil 3.34. E5/E, oranmnin 6y gerilmesinin x, ‘e
bagh dagilimina etkisi (Problem 2)

80.00

S
8

S
3

e
8

-20.99 h/1=0. 10

E,/E=5 ‘
loseoo : € =0.00
sanane | /A=12; € =0.10
---~ 1'/A=20; & =0.10
Jarwrichen 1/A=28; € =0,10 x,/1. 100
'6@-%"

UL AN SRR LA LAL AS LA S R SRR L L R 2 n e
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 5O.00 60.00

Sekil 3.35. l/A orammmn 11 gerilmesinin x,'e
bagh dagilimina etkisi (Problem 2)

$
3

paaipgpelepnanpensdangeannnnloeanppanafansapsnnafnntyys
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-1.00

90600 ; £=0.00
sssas 1 /A=12; £ =(,10
--—- 1'/A=20; & =0.10
aaaaa 1/A=28; & =0.10 x:/1. 100

SR DA LLR LA LA SR AL B A R AR AAARE BARRLAR NS
8.00 10.90 20.00 30.02 40.00 5Q2.00 60.09

INTRNTERNTE NN NT RS YRR NTURNTRANU KRR SURURUNSSRTTIRDY

-5.09

Sekil 3.36. I/Aorammin 6y, gerilmesinin x; ‘e
baglh dagilimina etkisi (Problem 2)

u u=El1u1
p
3
80.00
3’ hil =0.20
3 "10
xafl =hil
E,/E,=5
No hA €
1.} 0.20 | 0.08
49.00 1 Y 1 0.20 | 0.00
5 2] 015 | 008
A 1 2 | 035|000
{ - 3 | 0.10 | 0.05
Xa’ ¢.10 | 0.00
2,100
7 0
.00

2.00 20.20 40.90 6Q.00 60.02¢ 100.00 120.@2

Sekil 3.37. Serit kalinligimin u, yerdegistirmesinin
x1 ‘e bagh dagilimina etkisi (Problem 3)
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Asagida Problem 3. igin elde edilen sayisal sonuglarin incelenmesine gegilir. ilk

once bu problemde ele ahnan konsol plagin (seritin) yerdeSistirme ve gerilme
dagilimlarimin, A/l le €' nun farkh degerlerinde, Sekil 3.37-Sekil 3.40' da grafikleri

~100.00

x2/1 = hi2D)

hil=020
Ez/Elzs v EluZ

. Ip
A 10

No

-500.00

bl

0.20

0.20

-500.00 —
Q.18

0.15

a.10

3 0.10 0.00

-1300. 00 4 v rH{ T T T R T T e T e T T T
. .00 20.00 49.00 60.20 BO.02 100.00 120.90

Sekil 3.38. Serit kalmhigmun u, yerdegistirmesinin
x1'e bagli daguimma etkisi (Problem 3)

©.00 VULALARARESRAREERRSSY
g.e0 20.00 40.020 ¢B.00 B0.028 100.00 120.@0'“

Yekil 3.39. Serit kalinliginin 611 gerilmesinin x, e
bagl dagilimina etkisi (Problem 3)

verilir. Bu grafiklerin
incelenmesinden

gorildigi gibi  konsol
plak malzemesi
yapisinda olan
egriliklerin, s6z konusu
dagihimlara etkisi A//' in
kuculmesiyle biyiimek-
tedir. Bagka bir ifadeyle,

Al in so6z konusu
dagilimlara etkisi, 6nceki

problemlerde  oldugu
gibi  kendini  goster-
mektedir. Aym  fikni
bagka yapi

parametrelerinin  etkisi
hakkinda da soylemek
mimkiindiir. Bu, Sekil
3.41-Sekil 346 de
verilen grafiklerden de
‘gorulur, Sayisal
sonuclann elde
edilmesinde  kullanilan
program ve algorit-
malarin dogrulugunu bir
kez daha gHstermek

amactyla, Problem 3.' de
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20.00
1 %22
1%
i bp
E
3
3
10.@0;
E
.00
E
-10.003
3 X2/l = hi(21)
3 o 4 | 0.10 | 0.05
E X
E T.lOO
- 20, 00 T T T T T T T T T T O T T e T T T T

0.00  20.00 40.00 60.00 £0.08 100.00 120.00

Sekil 3.40. Serit kalinligimin 62, gerilmesinin x, e
bagl dagiliming etkisi (Problem 3)

N E1u1
Ip
No | EE, e hlil=020

[
]
(]
S
)

20.00

10.00

x3ll = hil

Qeansaesnaygapaaaraziaagssgannranseaaisraparssitiasitiag

.00
2.00 20.90 40.080 60.00 B80.00 100.020 120.00

Sekil 3.41. E»/E, oramnin u, yerdegistirmesinin
x1'e bagh dagilimma etkisi (Problem 3)



x2/1 = hiQ21)

-80.09

1 5 0.05

1 5 0.00

12 10 | o008

1221 10 | o000

13 15 0.05 X,

4 —=.,100
13} 15 |oa00 1

LABERERADE]

06.00 120.00

-180.09 trrvr T T T T T T T T T T T
1

0.00 20.00 40.00 60.00 B50.00

Sekil 3.42. Ey/E) orammin uy yerdegigtirmesinin
x1'e bagh dagilimina etkisi (Problem 3)

X 100

]

] 3 Wil =020
100.904 4 1

] —-=10

] A

] [ T

b 1 5 0.00

] A 2 5 0.05

N 31 1 0.05

] x2/l = hil el 15 | oos

9. 00 I T T T T T T T T T T
8.00 20.20 42.90 692.920 B0.20 100.00 120.20

Sekil 3.43. E;/E, orammin 61, gerilmesinin x;'e
bagh dagilimina etkisi (Problem 3)
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15.00 1
1922
ip
] 4
% 3

5.00 2
f\ 1 A A hil =020
AR < Ai =10
v No | EJE, £

] b3

-5.00 1l 5 oo
E 3 2 5 0.05%
E 4 3 10 0.05
. x2/l = hi(20) 4 | 15 [ o005
1 X3
3 5 100

~15.00]

T T T T T Y
0.00 20.00 40.00 6Q@.00 B0.00

100.00 120.00

Sekil 3.44. E2/E, oranmnin 6y, gerilmesinin x, e

bagh

100.00

dagilimina etkisi (Problem 3)

N
xa/l =hil

©.00+

.00 20.00 40.90 60.00 ©60.09

No

hil=020

£

/A

0.00

10

12

100.

16

20 120.09

Sekil 3.45. /A orammin o\, gerilmesinin x,'e
bagl dagilimmna etkisi (Problem 3)
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Es/Ey =1, =0 durumun-
da x/I=h/l degerlerinde

8.008+

192 abnan  sayisal  sonuglar
1" Timoshenko and Goodier
1,003 (1951) da aym problemin
: . 4 analitik ¢ozillmesinden elde
y ;,' "-.“ /Lé}; e’:’é_:é);o Z(fﬂen sonf:g:la/tr ile iist iste
Sai A ismektedir. “Bu kaynakta

1 . adi gecen problemin

1
'4‘003 z : 182 ¢oziilmesinde, yerde-
3 xyll = hiQ21) sl sl gistirmelere gére siur kogulu
_e_mi,,mm I Wffloo gbz Oniine ahinmadigindan

9.2 20.00 40. 60 40.20 £0.990 100.90 120 00 . L
(bu kosullar g6z Oniine
Sekil 3.46. l/A oramnin Gy gerilmesinin x\'e

bagl dagilimina etkisi (Problem 3) almsaydi problemin analitik

¢Ozimi yapilamazdi)
0 <xi/l < h/l arahiginda elde
. edilen sayisal sonuclar adi
gecen kesin sonuclardan farkh olmaktadir.

Aragtinlan problemler i¢in elde edilen sayisal sonuglann (3.41) formiiliinden
bulunan enerji normuna gore bagil hata'lannin (n) hesab her bir problem igin yukarida
gosterilmis nod sayisinda ve serbestlik derecesinde (NDOF) yapilmugtir.

Tablo 3.1' de, Problem 1. igin A//=0.1,//A=16,E2/E, =5 durumunda
€ 'nun 1 degerlerine etkisi gosterilmektedir. Bu tabloda verilen sonuglardan gorildugi
gibi, &' nun artmasiyla n degerleri monoton olarak biytimektedir.

Ey/Ey =5,6=0.1, /A =16 durumunda A/l degisiminin n degerlerine etkisi
Tablo 3.2.' de verilmektedir. Bu tablodaki degerlerden gorildiigi gibi A/l' in biylimest
Enerji Normuna Gore Bagil Hata'lan az da olsa artirmaktadir. :

Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 de uygun olarak E./E; (£=0.05,/A=16
durumunda) ve VA (E/E1=5,6=0.1,h//=0.1 durumunda) degismelerinin n

degerlerine etkisi verilmektedir. Bu tablolarda verilen sonuglardan gorildugu gibi,

E»/E; ve l/A' nn artiglan elde edilen sayisal sonuglarin bagl hatalarim biytitmektedir.
Yukanda verilen hata hesaplart Problem 1. i¢in yapilmigtir. Problem 2. igin,

yapilan uygun hata hesaplannin incelenmesi, problem parametrelerinin n degerlerine
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Tablo 3.2. h/l oranmimin

Tablo 3.1. € *nun n degerlerine degerlerine etkisi

etkisi (Problem 1)

(Problem 1)
E,/E, e T](%) hil 1’](%)
1 - 0.036 0.10 1.3634
5 0.00 0.043 0.15 1.3822
5 0.02 0.201 0.20 1.4035
> 0.05 0.548 Tablo 3.4. I/A oranimn
5 0.10 1.363 n degerlerine etkisi
5 0.15 | 2.420 (Problem 1) -
/A n(%)
Tablo 3.3. Ez/El o'r?,mmn 16 1.3634
1 degerlerine etkisi ‘
(Problem 1) 20 | 1.5464
E,IE, (%) 24 2.6465
5 0.5487 28 3.4198
10 1.1416
20 1.9408 Tablo 3.6. I/A oranimnin

1 degerlerine etkisi

Tablo 3.5.¢ ’nunv degerlerine (Problem 3)
etkisi (Problem 2) A %)
E,/E, g n(%)
" - o 8 0.850
5 0.00 0.995 L 0
5 002 | 1.012 12 o7
5 005 | 1.123 1 1.002
5 0.10 | 1.637 6 2002

Tablo 3.7. E,/E, oraninin n

Tablo 3.8. h/l oraninin n
degerlerine etkisi (Problem 3)

degerlerine etkisi (Problem 3)

Eq/E, € n%e) hil € (%)
5 7| 0.00 | 0637 0.10 0.00 | 0.717
5 0.05 0.915 0.10 0.05 0.849
10 0.00 | 0.533 0.15 0.00 | 0.685
10 0.05 1.460 0.15 0.05 0.901
15 0.00 | 0478 0.20 0.00 | 0.673
15 0.05 1.922 0.20 0.05 0.951
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etkisinin karakter bakimindan Problem 1.' dekinin aym oldugunu géstermistir. Omek
olarak Tablo 3.5' de (#/1=0.1, /A=16 ) €’nunn degerlerine etkisi séyleneni
desteklemektedir. Problem 3. i¢in, elde edilen hata hesaplan Tablo 3.6. E,/E; =3,
h/l = 0.2,€ = 0.05durumunda), Tablo 3.7. (//A =10,h/I = 0.2 durumunda) ve Tablo 3.8’
de (E2/E1 =5, I/A =16 durumunda) verilmektedir. Bu tablolardaki sonuglar problem
parametrelerinin n' ya etkisinin Problem 1." deki gibi oldugunu gostermektedir.

Biitiin sayisal sonuglann elde edilmesinde n degerlerinin %5' 1 agmamasi
kosulu saglanmistir. Bu ise bulunan sayisal sonuglann Zienkiewicz and Zhu (1987) hata

hesab1 agisindan da yeterince giivenilir oldugunu kamitlamaktadir.

Yukarida soylenenler ile, periyodik egrisel yaptya sahip kompozit malzemeler
mekaniinin 1k kez bu calismada ele alman iki boyutlu simirdeger problemlerinin
aragtinilmasinda elde edilen sayisal sonuglarin yorumlanmasi bdylece tamamlanmig

oluyor.

lII.5. KOMPOZIT MALZEME YAPISINDA YEREL EGRILIKLER
OLAN DURUMDA BULUNAN SAYISAL SONUGLARIN
INCELENMESi

Kompozit malzeme yapisinda karsilagilabilecek yerel egnlik formlan
incelendiginde, bir ¢ok kaynakda, 6rmegin Guz' (1990), Tarnopolsky and Rose (1969),
vb., ¢ok kath kompozit malzemelerin i¢ kesitlerini gosteren fotograflarin
gozlemlenmesinden gorildigi tzere, kompozit malzeme yapisindaki yerel egrilik

formlan yeterli hassasiyetle

eN3(xy/1- )2 (x )/l - d)*exp (—kz"(xl/l—lo)z”)

Fe))=1 xcos (mmA(x /I -1p)), icin x,/I € [c,d] (3.49)
0, icin x;/l € [0,c)J(d, 1]

fonksiyonu yardimiyla verilebilir. Burada, A = 1/d-c¢), e = Ad-c¢), lo = L/l ayrica, 4-
yerel egriligin tepe noktasinin maksimal yiiksekligini, L- bu maksimal yiikseklige karst
gelen noktanin koordinat baglangicindan ox; ekseni yonunde olan uzakligim, n,m

parametreleri ise, yerel egrilik formundaki anlamlan agik olan baz farkhihklan
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gostermektedir. (3.49) seklinde segilen F(x;) fonksiyonu, énceki boliimde konulan

10.00
x./l =‘h/1

[
N
gty a byl 1agl

eeeoe s=g_g
oa88a g={.

adracia £=0.5 h/1=0, 2
wikit £=0.7 B9 /B =10 x,/1. 100

‘10-08 ‘lllllll_[lllllllIlll[lllllllITIIII_I—I'IrrT[lTlllYllllll|llllll|

.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.09

Sekil 3.47. €' mun o1 gerilmesinin xi'e bagh
dagilimina etkisi (Yerel egrilik durumu)

6.8

kosullan  saglamaktadir.
Yani bu fonksiyonun
kendisi ve birinci
mertebeden tiirevi
Vxi €(0,1) i¢in siirek-
hidir.

Simdi ise, yapisinda
(3.49) seklinde egrilikler
olan ve Kisim II1.4.' de
verildigi gibi biri digerini
tekrarlayan  levhalardan
olusmus, kompozit
malzemeden yapilmig
seritte  diizlem  gekil-
degistirme durumunda

gerilme dagilimi incelen-

sin. Agsagida incelenecek sayisal sonuglar (3.49)' da verlen egrilik formunun x; = 1/2

dizlemine goére simetrikligini saglayan ¢ =1-d durumunda ve (3.3)' de verilen simir
kosullan gergevesinde elde edilmistir. Bu durumda (3.3)' deki p(x1) = p haline bakilmus,
{0<x;<1/2;0<x2<h} alani, 80 elemanli, 369 nodlu ve 711 serbestlik dereceli
(NDOF) sonlu elemanlar ile modellenmistir Buna gére n=1, 1/ =1/2,
E2/E1 =10,h/1=02, vi=v2=03,n1 =m2=0.5 durumunda (3.49) a dahil olan ve

yerel egrilik formunu karekterize eden (c; d),m ve £ paremetrelerinin ele alinan geritteki

gerilme dagihimina etkisi incelenmuistir.

Sekil 3.47 ve Sekil 3.48' de m =2,¢ = 0.35 (d = 0.65) durumunda € ve x2//' in
bu sekillerde gosterilen degerlerinde G, ve G2 genimelerinin ox; ekseni yoniinde
dagihmini  gosteren grafikler veriimigtir. Bu grafiklerden géraldagi gibi  serit
malzemesinin yapisindaki yerel egriliklerin, geriime daglimlanna etkisi de yereldir ve bu
etki € paremetresinin artmasiyla biiyimektedir. Arastinlan problemin x,// = 1/2' ye gore
simetrisinden (x;' in bu degerinde 612 =0 dir) ve malzeme yapisinda olan yerel
egriliklerin x,'in bu degeri civarinda olmasindan dolayi, bu egriliklerin 12 dagilimmna
etkisi dikkate alinmayacak derecede Onemsizdir. Bu nedenle o> gerilmesinin burada
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a.% :

-0.490

-0.804 {

oeeea £=0.0
2=0.3

oe-8a8
sessa p=05 h/1=0.2
- etk £=0.7 Ey /Ey=10 x3/1. 100

.92 10.00 20.09Q0 30.00 40.00 50.0Q0 ©¢0.00

Sekil 3.48. €' nun cxn gerilmesinin x,'e bagh
dagiimma etkisi (Yerel egrilik durumu)

-9.209
1
2
-2.99
~4.00
~-6,00 £=0.%
E,/E,=10
h/1=0.2 Y
No fe;d)

-8,00

1 {0.30:0.70}

2 (0.35;0.65)

{0.40:0.60)

9.90 10.00 28.00 30.00 40.90 50.00 ¢2.00

Sekil 3.49. Yerel egriligin kapsadigr alanin ox,
ekseni yomiindeki boyurunun ((c,d)'nin) o
gerilmesinin x,'e bagh dagilimma etkisi (Yerel
egrilik durumu)
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incelenmesine yer verilmemistir. Bundan bagka, egrilik parametrelerinin yerel egriligin
oldugu yerlerde ve onun yakmn civarindaki gerilmelerin ox, yoniindeki dagilimlarma

8.407 4,
lp
]
] 5 6
; 4 |
9.00 %
] ZZ=p/4l _e=0.0
] ————r
] 2
h A
-9.40
b e=0.0
] £=0.5
] E,/E =10
n h/1=0.2 1
-0.80 No (exdh (3
] 14| 10.30;0.700 2
1 2.5( (0.35:0.651 x
b —.100
. 3;6| 10.40;0.60) 1
'1-20 IIFIIIII|IIIIIIIIII[IIIIrII]ITI|| |l|||||"ll|||_rrll|lllrl]
Q.

20 10.00 20.00 30.90 40.00 50.00 60.00

Sekil 3.50. (c;d) 'nin 65 gerilmesinin dagilmina
etkisi (Yerel egrilik durumu)

—0.093
. ou/P
—2.90';'__
]
]
-4,20
]
~6.007
"8-30'3 o o ) : 2=0.0
1 asap8 m-é; g=8,g
1 artrarerd m=2l; =0,
] ----- m=3} ¢=0.5 b/1=0.2
. wkied m=5; £=0.5 Eg/By=1D 11/1. 100
10 T T D000 800 40,00 60.00 0. 00

Sekil 3.51. Yerel egrilik formundaki "titre;invt”
lerin sayisimn ( m'in),c 11 gerilmesinin X, ‘e bagh
dagihmma etkisi (Yerel egrilik durumu)

etkisi karakterce Kisim
II1.4' de soylendigi gibi-

dir. Bu nedenle burada
gerilmelerin ox; ekseni

yoniindeki  dagihmlan-
nin incelenmesine de yer
verilmemigtir.

Sekil 3.49 ve Sekil

3.50' de verilen (3.49)
daki c¢(d) paramet-
resinin, €=0.5,m=2

durumunda ©; ve G

gerilmelerinin ox; ek-
seni yonindeki dagilim-
lanina etkisini gosteren

grafikler verilmektedir.
Aciktir ki, ¢ paramet-
resinin biyiimesi, (3.49)

formillinden goruldigi
gibi malzeme yapisinda
yerel  egrilikler olan
kisminin boyutunun

kiigiilmesi demektir. Bu
yiizden teorik olarak, ¢'

nin bilytimesi ile gerilme
dagilimlarina yerel egrili-
gin etkisinin  ortaya
¢iktign alanmin boyutunun
da kugiilecegini

soylemek mimkiindiir.
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Teorik olarak sdylenen bu sonug Sekil 3.49 ve Sekil 3.50' de verilen sayisal sonuglar ile
kesin sekilde desteklenmektedir. Yerel egriligi karakterize eden (3.49) ifadesine dahil

0.60

0.29

-0.59

[ 3-2-2: 2 ; 2=0.0

Baaes m:é; a=8.g

ket =2 £=0.

Skiid m=3: £=0.5 h/1=0.2
wodies m=5; £=0.5 Ey/E;=10 x3/1. 100

0.08 10.00 28.00 39.0C 40.00 50.20 60.0

Sekil 3.52. m'incn gerilmesinin x;/1="h/(2)
kesitinde xi'e bagh dagiimmna etkisi (Yerel

egrilik durumu)

3 G2/P
2.20-

] xa/1=h/(

El I
-2.30

]

]

60060 ; e=0.0

aEaEa m-é; e=8,g

Akarird m=2; £=0,

$hivkk m=3: £=0,5 b/1=0.2
seese m=5; £=0.5 Ey/E (=10 x1/1. 100

olan  parametrelerden
bin de m parametre-

sidirr.  Bu  parametre
yerel egrlik formunun

"titresimini” karakterize
eder. Dolaysiyla m
parametresinin biiyiime-

si yerel egrilik formunun
ox; eksem yoniindeki
binm boyutta tepe ve
¢ukur noktalannin sayi-

sinin artmasim gosterir.

Bu nedenlerden dolay,
€=05,c=03 duru-
munda elde edilen, Sekil
3.51-3.53' de wverilen
grafikler m' in degigmi-
nin gerilme dagilimla-
rina etkisinin daha fazla
oldugunu  gdstermek-
tedir. Bu grafiklerden
goraldigi gibi m' in
biiyimesi  (yani yerel
egnlik formunun birim
boyuttaki "titregim”
sayisinin  artmasi) ile
yerel egriliklerin gerilme
dagilimlarina etkisi

.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.0@ 60.90 biyimektedir.

Sekil 3.53. ni'in, G gerilmesinin x,/l= h/(41)
kesitinde x,'e bagiml dagilimina etkisi (Yerel
egrilik durumu)
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111.6. YAPISINDA EGRILIKLER OLAN CAM VE BOR TAKVIYELI
KOMPOZITLER IGiN BULUNAN BAZI SAYISAL SONUGLAR

Onceki kisimlarin esas amaci, genis ve agik bir sekilde izahi verilen simrdeger
problemlerinin FEM yontemi uygulanarak ¢ozilmesi olmugtur. Bu yontemin
uygulanmast i¢in ise, biri digerini takip eden iki tir homojen izotrop levhalardan olusan
bir kompozit malzeme ele alinmugtir. $imdi ise, soylenen saysal iglemlerin cam ve bor
takviyeli, epoksi recine matrisli kompozit malzemelere uygulanmasina bakilsimn.

Bu tiir lifli kompozitlerin hazirlanmas: bir ¢ok kaynakta, (6rnegin, Chou, et
al, 1986, vb.) goriildiigii iizere asagidaki gibi yapilir. Ik 6nce biri digerine paralel olarak
ayni yonde dizilmig lifler (6rmegin cam ve bor takviyeli lifler) ve matrisden (6rnegin
epoksit regine) olusmus ve belli kalinliga sahip levhalar yapilir. Bu tiir yapilmis levhalarnn
malzemesine makro-mekanik bakimindan simetri ekseni lifler boyunca yonelen,
transversal izotrop malzemeler gibi bakilir. Bu malzemenin normalize edilmis malzeme
Ozellikleri ya deneysel olarak, ya da teorik olarak (6megin Ek 1.' de venldigi gibi)
hesaplanir. Daha sonra ise, bir levhadaki liflerin yonii ile diger levhadaki liflerin yénii
arasinda belli bir a¢1 olusacak gekilde levhalar bini digen iizerine konarak ist {iste dizilir
ve boylece levhali kompozit meydana getirilir. Bu tiirli kompozitlere bazen lif-levhali
kompozitler de denir. Bilindigi gibi, bu levhalanin konulmasi yoniinde belirli periyodiklik

yani tekrarlamalar saglamir. Ornegin; eger, bu tekrarlamalar her iki levhada bir olursa, o
zaman bu levhalardaki lif yonleri (birinci levhadaki Lif yonini 0° agi ile gosterirsek ) (
0°/9°) diye gosterlir. Buradaki ¢ ikinci levhadaki lif yonleri ile, birinci levhadaki lif
yonleri arasindaki agty1 gostermektedir. Eger malzemede tekrarlama ti¢ levhadan sonra
olursa, bu levhadaki Lf yonleri (0°/¢°/¥°) seklinde gosterilir. Boylece, tekrarlanan
levhalann sayis1 arttik¢a agi gosterimlerinin de sayisi artar. Bundan bagka eger bu

tekrarlanan levhalar icerisinde aymi yonde ve birbiri iizerine konan levhalar varsa, o
zaman o levhalardaki liflerin yoniinii gosteren aginin alt indisinde onlann sayis1 gosterilir.
Levhalardan olusmus yap: elemanlanmn statik ve dinamik uygun gelen bir ¢ok
problemlerine makro-mekanik agisindan yaklagihr ve yapt malzemesine normalize
edilmis mekanik ozellikli anizotrop malzeme gibi bakilir. Boylece ilk 6nce, her bir
levhanin normalize edilmis mekanik 6zelligi, daha sonra bu levhalardan belirli bir kuralla
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olusturulan levhali kompozitin normalize edilmis mekanik ozellikleri, yani onceki
béliimde adi gegen Ag sabitleri bulunur. Bu sabitlerin bulunmasi Ek 2.' de verilmigtir.

Yukanda soylenen bilgilenn g6z ontine alarak yani, Cam veya Bor takviyeli
liflerden ve Epoksi regineden olusmus ve yapisinda (3.45) formiilii ile verilen periyodik
egrilikleni olan lif-levhali kompozitler ele alinsin. Liflerin malzeme sabitlen (Guz', 1990),
yani elastisite modiilii Cam i¢in E=111GPa , Bor i¢in ise E =400GPa , Poisson
oranlar; Cam igin v =0.2, Bor igin v =0.21 ; matris malzemesi olan Epoksi reg:inenin
elastisite modiilii E = 4GPa , Poisson oram v = 0.4 olarak alinmgtir. ~

Ele alinan kompozit malzemeler i¢in Problem 2. érneginde elde edilen bazi
sayisal sonuglar Sekil 3.54-Sekil 3.57' de verilmektedir. Bu sekiller tizerinde
parametrelerin gosterilen degerlerinde ©11,62; gerilmelerinin x;'e bagh grafikleri; i)
levhalar aym yénde konulmus (bu durum (0°/0°) ile gosterilmistir) ; #) tekrarlanan iki
levha biri digerine gore dik agiyla konulmug (bu durum (0°/90°)ile gosterilmis) olarak iki
durumda elde edilmigtir. Birinci durumda, serit malzemesinin yapisinda egrilikler
olmamasi halinde normalize edilmis mekanik Ozellikleri olan Ag' lar bu malzemenin

olustugu levhalann normalize edilmis mekanik ozelliklerinin aymsidir. Ikinci durumda
ise, son soylenenler gecersizdir ve bu durumda serit malzemesi igin AO lar Ek 2." de

gosterildig gibi hesaplanir.

Verilen sayisal sonuglar géstermektedir ki, bakilan 6zel durumlarda da serit
malzemesi yapisinda olan periyodik egriliklerin, gerilme daglimina etkisi karakter
bakimindan, 6nceki kisimlarda verilen 6rneklerdeki gibidir.
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Sekil 3.54. Periyodik egrisel yaprya sahip, Epoksi
matris ve Cam takviyeli liflerden olusmus
kompozitten hazirlanmig seritte 611 gerilmesinin
x1 'e bagl dagilimi

\/

xe/1=h/(21)

Es/Ei=111/4
I/A=16 h/1=0.2
eeeae £=0,00; 0‘;/0°
oseve £=0,05; 0/0
7

008 £=0.00:

0_=~~-~«-~-e=o.os; '790° xs/1. 100
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.00 10.00 20.00 30.00 49.00 50.08 ¢0.00
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Sekil 3.55. Periyodik egrisel yapiya sahip, Epoksi
matris ve Cam takviyeli liflerden olusmug
komporzitten hazirlanmig seritte Gy gerilmesinin
x1 'e bagli dagilim
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Sekil 3.56. Periyodik egrisel yapiya sahip, Epoksi
matris ve Bor takviyeli liflerden olusmus
kompozitten hazirlammis seritte o gerilmesinin
x1 ‘e bagl dagilimi

@.50 T2/p
-9.00
-0.503
~1.003
é x./l=h/(21)
1.50]
3 Es/E=100
3 1/A=16 h/1=0.2
~2-02 300000 £=0.00; go,/o
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> 50:““‘ £=0.05; x4/1. 100
~ —'mmmmﬁmm
.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 ¢0.00

Sekil 3.57. Periyodik egrisel yapiya sahip, Epoksi
matris ve Bor takviyeli liflerden olusmus
kompozitten hazirlanmig seritte Gy gerilmesinin
x1 ‘e bagh dagilimi
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BOLOM Iv.

UC BOYUTLU SINIRDEGER PROBLEMLERI

IV.1. PROBLEMLERIN MATEMATIKSEL FORMULASYONU

Egrisel yapiya sahip kompozit malzemeden hazirlanmis

O0={0<x1 <}, 0<x2:5h, 0<x; <L}

X 2 rd

Sekil 4.1. Ele alinan plagin geometrisi

4.1

hacmini kapsayan kalin
plak ele almsn. Bu
plaktaki gliclendirici -
levhalar veya liflerin ox;x3
dizleminde oldugu kabul
edilsin (Sekil 4.1). Bu
guclendiricilerin egrilikleri
ox; ekseni yoniinde olsun.
Plak malzemesi yapisimin
parametreleri 1. ve I
Bolum'de sOylenen

kisitlamalan saglasin.

Plagin, x; =0;/; kenarlanndan nijit ve x;3 =0;/5 kenarlarindan basit mesnetli olmasi
halinde, ust yiizeyinde (x> =h) x), vexs'e bagh siirekli olarak daglmis normal dig
kuvvetlerin etkisi altinda olusan gerilme ve yerdegistirme dagilimi aragtinlsin. Bu

aragtirmada elastisite teorisinin kesin denklemieri:
Denge denklemler;

%'—‘O, X1,X2,X3 € Q 5 i,j= 1,2,3

Biinye denklemler,
Gy = Wijoap(*¥1)€op , iLj,0,8=1,2,3

4.2)

(4.3)
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Sekildegistirme-yerdegistirme bagmtilan;

_1(0uq  Oup) _
8¢’2K6x3+6xa)’ of=1,23 “4.4)

bigimindedir. (4.3)' deki p;up(x1) fonksiyonlan (2.24), (2.25) formiilleri yardimiyla
tanimlanir.

Yukanda adi gegen sinir kosullanimin matematiksel formiilasyonu ise

”1|x1=0-,z, = u2'x1=0;ll = “3';q=0;11 =0 4.5)
u2lx3=();l3 = 07 033 |x_~,=0‘,l_~, = 07 (46)

622lyyen =P(*1,%3), O12lpp = Ol =0,

4.7
022le=0 = G12lgym0 = 023le=0 =0,

bi¢imindedir.

Boylece egrisel yapiya sahip kompozit malzemeler mekaniginin, statiine uygun
gelen ve bu gahsmada incelenen ¢ boyutlu simrdeger probleminin aragtinimasi,
(4.2)-(4.4) denklemler takiminin (4.5)-(4.7) smur kogullan gergevesinde ¢éziimiiniin

bulunmasina indirgenmektedir.

IV. 2. YARI-ANALITIK SONLU ELEMANLAR YONTEMI
(SEMI-ANALYTICAL FEM)

Giinimiizde, FEM' in Elastisite Teorisinin ii¢ boyutlu problemlerinin sayisal
¢oziimiinde bagariyla uygulanmasi, bir cok kaynakta' goriilmektedir. Bununla beraber,
actktir ki, FEM' in ii¢ boyutlu problemlere uygulanmasinda, iki boyutlu problemlere

1

Bu kaynaklanin buiyiik bir listesi Zienkiewicz and Taylor (1989, 1991),
Bogdanovich and Birger (1994), Ozaksa et. al. (1992)' de veriimektedir.
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gore daha fazla zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu, omek olarak yukarida verilen
(4.2)-(4.7) ug boyutlu problemi ile énceki boliimde formiilasyonu verilen (3.1)-(3.2) iki
boyutlu probleminin kargilagtinlmasindan da anlagilabilir. Gorildiiga gibi, (3.1)-(3.2)

probleminin arastnlmasinda, alan iki boyutlu sonlu elemanlar ile modellendigi halde,
(4.2)-(4.7) probleminin FEM ile aragtinimast i¢in, (4.1)' de verilen Q hacmi ti¢ boyutlu

sonlu elemanlar ile modellenmes: gerekmektedir. Bu ise, aym yonde olgiileri aym olan
sonlu elemanlar kullamidiginda, (4.2)-(4.7) probleminin FEM ile arastinimasinda
coziilmesi gereken cebirsel denklem takimindaki bilinmeyenlerin sayisini, iki boyutlu
(3.1)-(3.2) problemindeki bilinmeyenlerin sayisina gore bir ka¢ kez artrmaktadir. Bu
nedenlerden ve bilgisayar hafizalanmn sinirli olmasindan dolayy, ti¢ boyutlu problemlerin

FEM ile aragtinimasinda elde edilen sayisal sonuglarin hassashi@inin, sonlu eleman
boyutlanm kiigilterek ( # refinement ) veya nod sayisim artirarak (p refinement )

yiikseltilmesi ¢ok zor veya imkansiz olur. Bu zorluklann ve imkansizliklarin ortadan
kaldinlmasi, uygulama agisindan ¢ok 6nemli olan baz ¢ boyutlu problemlerin, sonlu
elemanlar ile modellenmesinde yari-analitik (semi-analytical) yéntem kullaniimasiyla
mimkiin olur. Bu yontemin uygulanabilmesi igin, aragtinlan ¢ boyutlu problemin bir
boyuta gore analitik ¢oziiminiin bulunabilmesi gerekir. Bu ise, ele alinan Gi¢ boyutlu yap:
elemaninin malzeme 6zelliginin analitik ¢6ziimiin bulundugu boyuttan bagimsizhigini ve
bu yondeki sinir kosullaninin adi gecen analitik ifadeler ile otomatik olarak saglanmasin
gerektirir.

Yan-analittk yontemin gelistirilmesi ve ¢ boyutlu bir ¢ok sinirdeger
problemlerinin ¢oziimiine uygulanmasi Zienkiewicz and Zhu (1972), Cheung
(1968a,1968b,1976), Mawenya and Davies (1974), Hinton and Zienkiewicz (1977),
Zienkiewicz and Taylor (1991),vb. aragtirmalaninda yapilmastir.

Asagida ele alnan ii¢ boyutlu (4.2)-(4.7) probleminin sonlu elemanlar ile

modellenmesinde, yan-analitik yontemin kullanilmasi agiklanmaktadir. (4.7)" de verilen
p(x1,x3) fonksiyonu

N
pi{x1,x3) = "§1 qn(x1,X3)

(4.8)
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gib1 segilsin. (4.3),(4.4),(4.8) ifadelerini g6z oniine alimrsa ve yerdegistirmeler

N
u; = 21 uin(x1,x2,x3), i=1,2.3
@Cn- 1)1:1‘1)
3
@n- 1)n§3i) (4.9)

13n = V3u(x1,x2) COS ((21_1 - I)n%

N

u1n = Viglx1,x2) sin

Uzn = Vaa(x1,%2) sin

TN

seklinde segilirse, (4.6) smir kosullarinin otomatik olarak saglanir. Onemle belirtmek
gerekir ki, eger (4.3)' deki pyop' lar x3' e de bagh olsalardi, 0 zaman yerdegigtirmelerin
(4.9) seklinde segilmesi durumunda, (4.6) simir kosullarinin otomatik olarak saglanmasi
miimkiin olmazd.

(4.9) ifadeleri (4.4)' de g6z Oniine alimirsa, (4.3) ve (4.4)' den gerilmeler ve
sekildegistirmeler i¢in,

&y =L\ Eijn

[cij‘n ) _ { Sin(x1,x2) ) 51 sin ((2!’_— 1)75%) +38, 87 sin ((211— 1)1c%)+
o

(4.10)
Rin(r,22) 18] cos<(21_1— 1)1:7—:) +878) cos ((21_1— Dr %)

81]'"

yazilabilir. (4.10)' daki S ve R;» fonksiyonlarnin 7, ve ¥}, in kismi tiirevierine bagh
ifadeleri, bu ifadelerin elde edilmesinin basitligi ve ileriki konularda kullamilmamasindan

dolay1 , burada verilmemektedir.

Boylece (4.2)-(4.7) i¢ boyutlu sinirdeger probleminin ¢oziimii N sayida iki
boyutlu sinirdefer probleminin ¢oziimiine, yani, x;,x» degiskenlerine bagh olan
Vin(x1,%2), Sijn(x1,%2), Ryjn(x1,x2) fonksiyonlannin aranmasmna indirgenmis olunur.
Sonuncu siirdeger probleminin matematiksel formillasyonu ise, (4.2)-(4.7)
formilasyonunda ©;,€;,u;,p isaretlemelenini, uygun olarak Gy, €in, Uin,qn' lerle
degistirerek kolayca yazlabilir. Adi gegen simrdeger problemlerinin her birinin
varyasyonel formiilasyonu yapihir ve yine herbiri FEM kullanilarak ¢oziiliir. (4.8)-(4.10)

formiillerinden yararlanilarak (4.2)~(4.7) probleminin ¢oziimii elde edilir.
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Simdi ise (4.2)-(4.7) probleminin (4.8)-(4.10)' nun n. yaklagimina kars1 gelen
smirdeger probleminin varyasyonel formiilasyonunu elde etmek amaciyla

M, =1 [[fosmesnd0 - [[ Py S (4.11)
o Sp

fonksiyoneli ele alinir. Bu fonksiyonel (3.8)' le verilen fonksiyonelin ii¢ boyutlu hale
genellestirilmis formu olup, ele alinan plakta n.yaklagima kars1 gelen potansiyel enerji'yi

ifade etmektedir. Iki boyutlu problemler igin Kistm IIL.2." de yapilan islemler burada ii¢
boyutlu problemler i¢in tekrarlanirsa, (4.11) fonksiyonelinin birinci varyasyonelinin sifira
esitliginden,

8T, = [[[ 01 824udQ - [[ Py SuindS =0 (4.12)
o Sp

bulunur. Buradan o, ile yazilan (4.2) denge denklemlerini ve (4.5)-(4.7)' de gerilmeler
ile verilen simr kogullarin: elde ederiz.

Yukanda yapilan iglemlerden sonra, (4.9) daki Vi,(x:,x;) fonksiyonlarinin
tammlandiy Q ={0<x; </, 0<x, <h} alam onceki bolimde oldugu gibi sonlu Q;
alanlarina bélinir. Ele alinan probleme uygun olarak €2; sonlu elemanlaninda Sekil 3.2’
de gosterildig gibi 9 nod kaydedilir ve bu elemanlarda V,..(x1,x2) fonksiyonlan, ikinci

mertebeden Lagrange tipli sekil fonksiyonlan kullanilarak,
Ve~ Nidk (4.13)

bigiminde ifade edilir. Burada,

(Vey" = { VE,(e1,32), V21, %2), Vi, (e1,32) }

(aﬁ)’[ = {Vlfn1> VJZCnb V§n1> sty Vlfn% V§n9> V§n9} (414)
N, 0O O N, O O ..NE,L O O

Ne=| 0 N5, O O N, 0 .. 0 N O
0 0 N, 0 0 Nt, .. 0 O N,
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olur. (4.14) de a* vektoriniin bilesenleri aranan Vi,(x;,x;) fonksiyonlanmn €,
alanmin nodlarindaki degerleridir. Bu bilesenlerin tgiincii indisi nodlarin numarasim

gostermektedir.

Onceki boliimdeki (3.19)-(3.21) islemlerini ii¢ boyutlu hal igin (4.11) ve (4.12)'
ifadelerine uygularsak, bu durumda V,(x1,x2) fonksiyonlarinin nodlardaki degerleri
igin,

K%a,=r, (4.15)
denklem takimu elde edilir. Burada,

(@)’ = {al,a2,...,a"} (4.16)

bicimindedir. (4.15)' de K" yukanda adi gecgen n.yaklagimdaki rjitlik matnsidir. Bu
matrisin bilesenleni

M
K"= % K" 4.17)

bi¢iminde bulunur. Burada,

(K" K7 . K9

ion

ko - | K& K5 . K3 (4.18)

dir. Burada,

K% = [ BY DB a0, (4.19)
Qs

seklinde elde edilir. (4.19)' da asagidaki isaretlemeler kabul edilmigtir.
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[ AnGe) Ale) 4iCe) 241601) 0 o )
Aa(x1) An(x) An(e)) 242%(x1) 0 0
Dk = A13(x1) Axlx;) A33(xy) 2426(x1) 0 0 (4.20)
A (1) Azer) Ase(xr) 2466(x1) 0 0 ~
0 0 0 0 24 44(x1) 244s(x1)
.\ O 0 0 0 24,45(x1) 2455(x1)
aN%,
[ 0 0 \ |
0 0 —(2n - DmyNt,
B, = oNt, ont (4.21)
T " 0
@n-DmNy 0 e
NE
. 0 @-pmN, F )

(4.20) ve (4.21)' deki matrislerin bilegenlerinin iist £ indisleri bu bilegenlerin x;,x3 €
oldugu durumda hesaplandigim1 gostermektedir. Bundan baska (4.21)' de y=1,//3
seklindedir.

(4.21) ve (4.19) dan goriildigi gibi 3x3 boyutlu K*" matrisleri K" = K
bagintilanini saglamaktadir. Kisim I11.3." de verilenler aynen tekrarlamirsa, bu durumda
(4.17)' den K” matrisinin simetrik oldugu gérilir. Boylece, (4.15) denklemleri Ritz
teknigi kullanilarak elde edilebilir.

Yukanda soylenenlerden goriildiigi gibi, n.yaklasimin FEM ile ¢6ziillmesinde
Q alam uygun iki boyutlu problemlerdeki sonlu elemanlarla modellenmektedir. Ancak
bu durumda, 6nceki bolimdeki iki boyutlu problemlerden farkh olarak, sonlu eleman
nodlanindaki bilinmeyenlerin sayis1 2 degil 3' tir. Bunlardan bagka, yine yukanda
soylenenlerden goriildigii gibi n. yaklagimin saysal ¢oéziimiinde yerdegistirme esash
FEM kullanilmaktadir. Bu nedenle de (4.10) da gerilmelerin ifadelerine dahil olan
Siin(x1,%2) fonksiyonlarinin siirekli hale getiriimesi zarureti ortaya ¢ikar. Bu siirekli hale
getirme islemleri ise, Kisim II1.3." de verilen siireklilestiriime iglemlerine benzer olarak

yapilir. Yani,

ry

S.=DB,a, (4.22)

stireksiz 3’,,—,, fonksiyonlan
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8, =NpSy (4.23)

yaklagim: kullamlarak stirekli hale getirilir. (4.22) ve (4.23)' de,

.
(Bﬂ)T: {B}"B’Z',,BI’\{} ,(‘S—yﬁ) = {giy‘_s'-i,a‘?:{}
B ={B:, B., .BS}  1<k<M

A T A A A A r.3 A
(Sn) = {Slln » 3221, $33n 5 S12n , 8130 ,S23n}(x1,x2) (4.24)
Nnc = {N;,N%, >er\ld} ]

(N, 0 0 0 0 0 .N, 0 0 0 0 0 )

0 N, 0 0 0 O 0 Ny, 0 0 0 O
Ni| O 0 N, 0 0 O 0 0 Np, O 0 O
i = . .

0 0 0 N, 0 0 0 0 0 N,, 0 O

0 0 0 0 N, O 0 0 0 0 N, O

.0 0 0 0 O N,.. 0 0 0 0 O N J

(‘?") T = (Svilm:izms';am§;2n,§;3n,§,§3n) s 1<is<M

isaretlemeleri kullamilir. (4.24)' de 8, vektoriiniin bilegenleri, Siin(x1,%x2)' nin nodlardaki
degerlenidir. Bu degerler ise,

Tn=] (Sn —S‘n) e (4.25)

fonksiyonelinin birinci varyasyonelinin sifira esitliginden elde edilen

oT,

=0 ; 1<k<M (4.26)

denkleminden bulunur. Bu denklemin ¢oziilmesi Kisim II1.3." de gosterildigi gibi yapilir.
Bu durumda S’;-,,' lann, genilmelerin verildigi siir nodlarindaki degerleri, Sj(x1,x2)

fonksiyonlannin aym nodlardaki degerleri olarak alinir. Bunlardan bagka, bu béliimde de
yapian sayisal aragtrmalarda Kisim II1.3.' deki (3.39)-(3.44) formiillerinin uygun
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formlan kullamlarak hata hesaplan yapimis ve €, alanlannin boyutlan, sayisal
sonuglarin yitksek hassasiyeti bakimindan "iyilestirilmis" tir.

Simdi ise, yan-analitk FEM modellemesinin yukanida soylenen formunu
uygulayarak, ele alinan plak malzemes: yapisinda ox; ekseni yoniinde periyodik
egrilikler olan durumda elde edilen sayisal sonuglarin incelenmesine gegilir.

IV.3. KOMPOZIT MALZEME YAPISINDA PERIYODIK EGRILIK
OLDUGU DURUMDA y PAREMETRESININ GERILME
DAGILIMINA ETKISI

Oncelikle, bu ve bundan sonraki kisimlarda bakilacak sayisal sonuglarn
p(x1,x3) =psin (n?) (4.27)
3

durumunda elde edilmesinden dolay:, yukanda séylenen islemlerin (yarn-analitik FEM
yontemindeki N sayida iglem) bir kez yapildigim belirtmek gerekir. Aynca, geometrisi
Sekil 4.1." de gosterilen plak malzemesinin yapisindaki egrilikler, /=17, i¢in (3.45)
formunda verilmektedir. Asagida Kisim III.4" de verilen igaretlemeler ve kabuller
cergevesinde, incelenen plagin (4.27) seklinde yiikklenmesi durumunda gerilme dagilim
aragtirihr. |

Plak malzemesi, onceki boliimde oldu@u gibi, biri digerini tekrarlayan homojen
izotrop malzemelerden olugan levhali kompozit olsun. Ele alinan problemin x,//; = 1/2'
ye gore simetrisinden yararlanarak, {0<xi//; <1/2;0<xy/l; <h/l,}alann 40
elemanli, 205 nodlu ve 615 serbestlik dereceli sonlu elemanlarla modellemesinden elde
edilen sayisal sonuglann yorumu gosterir ki, Ey/Ev, €, ,11/A  problem
parametrelerinin gerilme dafiimlarina etkisi karakter bakimindan iki boyutlu
problemlerde oldugu gibidirr Bu yiizden ileride E,/E,=35,£=0.05,
h/l; =0.1,[;/A=16 durumunda, geriilme daglimlarma y parametresinin etkisi
incelenmektedir. Goriildigi gibi bu parametre, plagin ox; yonindeki boyutunun g6z
Oniine alinmasindan dogan yani, bakilan problemin ii¢ boyutlu olmasimin gerilme
dagilimlarina etkisini gosteren bir parametredir. Adi gegen parametrenin y=1,,//3
tanimindan goriildGgi gibi y' min degerleri 0 'a yaklastik¢a, x3//3 = 1/2 civarinda elde
edilen sonuglar, ii¢ boyutlu probleme kars1 gelen iki boyutlu problemden elde
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L4 -seeee y=1.0; £=0.00
ssoae y=1.0; £=0.05
- seaes y=0.5; ¢=0.00

wnnea y=0.5; £=0.05

“awearh =0,1; €=0.00 3 /x=18
rrtraa y=0,1; £=0.05 -
sxans y=1.3: £=0,00 >/ 11=0-1

wwsewr 7=1.3; £=0,05 Fa/Ey=5

+++++ Duz. Sek. Deg. x,/1:. 100

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.020 60.00

Sekil 4.2. y'nin oy gerilmesinin xi'e bagh
dagilimina etkisi (Ug boyutlu problem)

seeoe y=1.0; £=0.00
vesse y=1,0; £=0.05
seaws y=0.5; £=0.00
venen y=0.5; £=0.05
saard y=0.1; =0.00 1, /A=18
watred ¥y=0.1; z=0.05 1/1,=0.1

weakk y=1.3; £=0,00 By/E:=5

wenn y=1.3; £=0.05 8/

#+ees Duz. Sek. Deg. x4/11. 100
~-40. 89 T T T O T I T T I T T T I O T T T T T T T
< 2.20 10.00 20.00 30.00 40.00 ©50.00 60.00

Sekil 4.3. y'mn oy gerilmesinin x,'e bagh
dagilimina etkisi (Ug boyutlu problem)

edilen  sonuglar, g
boyutlu probleme karst
gelen iki boyutlu
problemden elde edilen
sonuglara yaklasmaktadir

Sekil 4.2-Sekil 4.4' de
v' min farkl degerleri igin
022,011,012 gerilmeleri-
nin x;' e bagh dagihimla-
rnnin grafikleri verilmek-

tedirr Bu grafiklerden
gorildagin  gibi, vy

parametresinin biiyiimesi
le plak  malzemesi
yapisindaki  egriliklerin,
gerilme degerlerine etkisi
monoton olarak kiigiil-
mektedir. Yine bu grafik-
lerden gorildigi gibi v
parametresinin  degerleri
kiigtldiikge, gerilme
dagiimlan i¢ boyutlu
probleme kars1 gelen iki
boyutiu problemdeki
gernilme dagiimlarnna
yaklagmaktadir. Sekil
4.2-Sekil 4.4' de goriil-
diagi gibi y=0.1i¢in bu
degerler iki boyutlu
problemdeki sonuglarla

iist tiste diigmektedir.
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seoee y=1.0; £=0.00
sevse y=1.0; £=0.05
wesan y=0.5; £=0.00
suuea y=0.5; £=0.03
araacard y=0.1; £=0.00
raaaa y=0.1; £2=0.03
i ¥y=1.3; £=0.00
woenn y=1.3; £=0.05

11 /A=16
h 1;=°- 1
Ea/Ey=5

*+oe Duz. ,Sek. Deg. x,/14. 100
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20.00 30.00 40.00 50

Sekil 4.4. y'mn o2 gerilmesinin xi'e bagl
dagilimmna etkisi (Ug boyutlu problem)

'10-%
*000e 7‘-"-1-0:
seeee y=1.0;
s 7=°,5;
2 2] '7=0.5;
artrarard y=0.1;
Ardrdrard 7=0,1;
rhhik y=1.3;

=0.00
e=0.05§
z=0.00
e=0.035 1,/A=18
z=g-gg h/1,=0. 1
e= L )

£=0.00 Ey/E,=5

00 weeex y=1,3; £=0.08 x4/1,. 100
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Sekil 4.5. y' min o33 gerilmesinin xi'e bagh
dagilimina etkisi (Ug boyutlu problem)

60‘0‘

Elde edilen bu
sonuglar, onceki bélim-
de incelenen sonuglarin
6nemini ve uygulama
alammm1  buayiitmektedir.
Omegin, bu sonuglardan
yararlanarak; karsi gelen
simir  kosullan  ve dig
kuvvetleri etkisinde ¢
boyutlu  plakda, plak
malzemesi yapisinda olan
egriliklerin gerllme dagili-
mma etkisinin, diizlem
sekildegistirme  durumu
gercevesinde elde edilen
etkileri agmayacagi di-
stincesi glivenle soylene-
bilir. Sekil 4.5' de
x3/l3 =1/2 degert igin,
o33 gerilmesinin x;' e
bagh grafiklen y' nm
farkli degerlerinde veril-
mektedir. Buradan goriil-
diugi gibt vy degerleri
buytildiikce, 633 degerlen
artmaktadir. Malzeme
yapisinda olan egriliklerin
etkisi ise kiciilmektedir.
o33 gerilmelerinin dagili-
mindaki bu  farkhlik,

~ diizlem sekildegistirme
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21/11. 100

Sekil 4.6. v' mn o3 gerilmesinin xi'e baglt

dagilimna etkisi (Ug boyutlu problem)

2.00

1

0-

G2s/P

.00

o0

eeeee ¥=1.0;
*-evee 7=1_D;

suune y=0.5;

.00 gunus 7=0_5;

seirdried 7=0,1;
aradrira y=0,1;
ik y=1.3;
weenn y=1,3;

-Sl%

0.92 10.20 20.0Q0 33.00 40.08 52.20 608.9

2=0,00

=0.05
£=0.00
e=0.05
z=0.00
£=0.05
2=0.00
£=0.05

x3/1,=h/(21,)

1,/A=18
h/1;=0.1

Ey/Es1=5

21/1‘. 100

Sekil 4.7. v' nm oy gerilmesinin xi'e bagl
dagilimina etkisi (Ug boyutlu problem)

durumunun  tamimindan
kolayca agiklanabilir.

Sekil 4.6' da ise
x3/l3 = 1/4 degen igin 63
in x;'e bagh grafikleri y
'mn farkli degerlerinde
verilmektedir. Buradan
gorildigi gibi y' nm
degerleri kugiildiikkce o3
genilmesinin degeri ve bu
gerilmeye malzeme yapi-
sindaki egriliklerin etkisi
sOnerek, oOnceden de
gorilebilecegi gibi sifira
yaklagmaktadir.

Sekil 4.7' de verilen 63
gerilmesinin  x;'e  bagh
grafiklerine bakilsin. Ele
alinan problemin
x3/l3 = 1/2' ye gére simet-
risinden dolayt ve (4.10)
formilinden  goriildigi
gibi bu gerilmelerin degeri
x3/l3 = 1/2 'de sifira esittir.
Bundan bagka, x3//5 = 1/2
i¢in o3  gerilmesinin
degen de sifira esittir. Bu
yizden Sekil 4.7 deki
grafikler x3/l3=1/4' de

hesaplanmustir. Bu grafik-
lerden goriildigii gibi 043
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gerilmesinin y' ya baghhg, plagin x3 yoniindeki siirlanna yakin yerlerde daha kansik
bir karakter tasimaktadir.

IV.4. KOMPOZIT MALZEME YAPISINDA YEREL EGRILIK OLDUGU
DURUMDA "SINIR TABAKASI" TiPINDE SAYISAL YAKLASIM

Gerilme durumu aragtinlan (¢ boyutlu plagin malzeme yapisindaki egrilikler
yerel oldugu durumda, daha hassas ve gergege uygun sayisal sonuglarn elde edilmesinde
Kisim IV.2!' de verilen, yan-analik FEM modellemesi de yeterli olmamaktadir.
Soylenenler adi gegen yerel egrilik durumlannda aragtinlan problemlerin daha kiigiik
boyutlu sonlu elemanlar ile modellemesini gerektiren nedenlerden dogmaktadir.
(3.39)-(3.44) eleman boyutu segme kriterlerini de kullanarak, farkh boyutlu sonlu
eleman modellemesi ve bu gibi daha bagka islemlerin (6rnegin, Li and Wiberg, 1994,
Zienkiewicz and Zhu, 1987,1991, Zienkiewicz et.al., 1989, vb.) yapilmas: da sdylenen
zorlugu tamamen ortadan kaldiramamaktadir. Yukanida adi gegen zorluklarla ii¢ boyutlu
problemlerin plak malzemesi yapisindaki egrilikler yerel oldugu durumdaki saysal
aragtinimasinda bir kez daha kargsilasiimis ve bu zorluklarin baz durumlarda
agtlabilecegini oneren "Smur Tabakast” tipinde sayisal bir yontem tarafimizdan teklif
edilmektedir.

Asagida, teklif edilen yontem yukarida ele alinan ti¢ boyutlu problem 6rneginde

agiklamr. Plak malzemesi yapisindaki yerel egriliklerin ancak Q* — Q alaninda ve ox;
ekseni yoninde oldugu varsayilir. Burada,
Q*={c<xi/ly<d, 0<x3ly <hll\} (4.27)

seklindedir. Bu nedenle (4.2)-(4.7) formiilasyonundaki (4.3) biinye denklemleri

o =Dg icin X1,X2€ Q% 0<x3</3
o=D% icin X1,X2 € Q\Q* |, 0<x3<]; (4.28)

bi¢iminde yazilabilir. Burada,
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(49 4% 45 o o
A A Ay 0 0
A A% 43 0 0
0 0 0 24% 0
0 0 0 0 24%

\0 0 0 0o 0 24%)

D= (4.29)

OO O O O

seklindedir. (4.28)' deki D matrisi (£ st indisini dikkate almadan) (4.20) formiiliyle
tammlanir.

Malzeme yapisindaki yerel egriliklerin formu /=1, igin, (3.49) seklinde segilir
ve bu egnliklerin x;//; = 1/2' ye gére simetrik (¢ =1 ~d) oldugu durum incelenir, Bu
nedenle  bakilan  problemin  sonlu  elemanlar ile modellemesi igin,
Q={0<x1/1y <1/2; 0<xy/ly <h/l;} alam yukanda adi gegen dikdortgen sonlu
elemanlara boliinerek ayriklagtiriir. Onceki kistmda soylenen yan-analitik sonlu eleman
modellemesi ve buna bagl (4.8)-(4.26) islemlerinin hepsinin bu durumda da gegerli

oldugu kabul edilir.
Q* alanimn x; yoniindeki boyutu olan (d-c)' nin, 1' den énemli derecede
kugiik oldugu varsayihr. Bu durumda plak malzemesi yapisindaki yerel egriliklerin

plaktaki gerilme dagihmina etkisinin, yerel egrilikden uzaklagtik¢a, ortadan kalkacag
soylenebilir. Bu durumu g6z Oniine alarak, problemin daha hassas ¢oziimlerini elde
etmek amaciyla agagidaki islemlerin yapiimas: 6nerilmektedir.

Tk 6nce (4.2)~(4.7) problemi, (4.3) bagintisimt

o=D"¢, x1,¥%2€Q, 0<x3<3 (4.30)
ile yer degistirip, FEM kullamlarak (yani bu yontemi yukarilarda agiklandign sekilde

kullanarak ) ¢oziilir ve elde edilen sonuglar ¢? €% »? ile gosterilir. Daha sonra ise Q
if>“@ij>%i

alaninin aym sekilde olan sonlu eleman modellemesinde ayni (4.2)-(4.7) problemi
goziiliir ve sonuglan 67, ], u/ ile isaret edilir. Elde edilen bu sonuglardan yararlanarak,

lgl = gf (6° -0’) D70 - 0")dQ, (4.31)
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formiiliinden bulunan degerler incelenir. Cok sayida problemler igin yapilan aragtirmalar

gostertr ki,

lell? <x (432)
gerektirmesinden Q alamnin dyle bir kismu bulunabilir ki, bu kistmda yitksek hassasiyetle
{c}.et,ui} =~ {c),e,ul} B} (4.33)

saglamir. Bu durumda (4.32)' deki x ¢ok ¢ok kiigiik bir biiyiklik olup, se¢imi elde
edilecek sonuglarin hassasiyet gerektirmesine baghdir. Q alaninin (4.33) bagintilan
gerceklenen kismi

Q= {x; <xy/l, <1/2, 0<x2/l; < h/l1} (4.34)

ile gosterilsin. (4.34)' deki x7' 1n degeri (4.33) kosullarindan elde edilir. Bundan sonra
ise (4.2)-(4.7) problemine €}/ alaninda, (4.5) yerine

wi=u, X=X (4.35)

kosullarimin ahnmastyla bakilir. Son islemlerin yapilmasinda da x,//; = 1/2' ye gore, ele
alinan problemin simetri durumu ve (4.2)-(4.7) denklemlerinin x] <x;//; <1/2' de
saglandig: g6z Oniine alinir.

Boylece yukanda soylenen iglemler yardimiyla aragtirilan problemin alaninin
boyutunu kigiiltmekle, alinan sayisal sonuglarin hassasiyetinin artinlmasi imkani
saglanmg olur.

(4.2)-(4.4), (4.6),(4.7),(4.35) probleminin sonuglan o©y,&;,u;' ler ile isaret
edilirse genellikle bu sonuglarn x; = x7 i¢in 6; = 0'3 1 sagladigy soylenemez. Yani (4.35)
kosullarimin saglanmasi son sdylenenlerin saglanmasini genellikle 6nermemektedir. Bu
yizden, bu kosullarin gereken hassasiyetle saglanmasi agsindan x| degerinin
belirlenmesi iglemlerni tekrarh yapilmalidir. Bundan bagka, (4.35) kogullant x; =x7 igin
oyn;=~con; kogullanyla yerdegistirilebilir. Bu durumda ise xj degerlerini (4.35)
esitliklerine gore diizeltmek gerekir.
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Yukanda teklif edilen yaklagim agik sekilde izah etmek igin, bir 6rnek problem
ele alinsin. Onceki boliimlerde oldugu gibi plagin ox, eksenine dik olan biri digerini
tekrarlayan levhali kompozitten olustugu varsayilsin, Bundan bagka, Kisim II1.4." de ve
Kisim II.5.' de kullamlan isaretlemeler ve kabuller gecerli kalmaktadir. Plak
malzemesinin yapisindaki yerel egrilikler ise /=/, i¢in (3.49) formiiliiyle verilmektedir.
Yukanlarda soylendigi gibi, bu halde plak malzemesi, yapisinda egrilik olmadii

14/2 '
Sekil 4.8. Q alammin sonlu elemaniar ile
modellenmesi
1%,
" llﬂglgggg
o X7 .

’ /2 '
Sekil 4.9. Q' alanmmin sonlu elemaniar ile
modellenmesi
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durumda makro-mekanik bakimindan simetri ekseni ox; ekseni olan transversal izotrop
malzemedir ve normalize edilmis mekanik ozellikleri olan D° bilesenlerinin

hesaplanmas: kaidesi, Ek 2.' de verilmektedir. Onceki kisimda oldugu gibi dig kuvvetleri
yani p(x1,x3) fonksiyonu, (4.27) de verildigi gibi ele alinmaktadir.
E>/E1 =10, b/l =02,y=1, m=2 ve (3.49 ) formilindeki parametreler icin
ise n=1, ¢=04,d=0.6,/=0.5, £=0.5 durumuna bakilsin, Q= {0<x,//; <1/2,
0 <x»/I; 0.2} alamm 36 dikdértgen elemanl, 171 nodlu ve 477 serbestlik derecesi
olan sonlu elemanlara boliinstin (Sekil 4.8).Yukanidaki verilenler ¢ergevesinde, 4.2),
(4.30), (4.9)(4.7) ve (4.2)-(4.7) problemlerinin sayisal sonuclarim elde ederek, (4.31)
ile hesaplanan |lgf” degerleri bulunur. Tablo 4.1 de lgl* x 10%in her bir eleman igin
degerleri verilmektedir. Bu tabloda verilen degerlerin incelenmesi gosterir ki, ox; ekseni
y6niinde olan ilk dért elemanda plagin biitiin kalnlig: boyunca [lgf” x 104’ in degerleri
0.35 x 107%' den kiigiiktiir. ox; ekseni yoniinde olan sonraki elemanlarda ise bu eleman-

lann numarasi biyidikge, [lgf’ x 104" in degeri kesin sekilde monoton olarak
artmaktadir. Bu soylenenler daha agik bir formda, Sekil 4.10' da verilen ve g’

degerlerinin ox; yoniindeki eleman numaralanna bagimhiligim gosteren grafiklerinden de

Tablo 4.1. Her bir sonlu elemanda |ig} x 10* nin degeri

Blm. | oot | Elm | jgitaaos | EIm. | oot | Elm | jgpieaos

No No No No
1 ]0.0009 10 | 0.0001 19 | 0.0004 28 |0.0016
2 0.0012 11 | 0.0002 20 0.0006 29 10.0020
3 0.0018 12 | 0.0004 21 0.0010 30 | 0.0026
4 0.0028 13 | 0.0007 22 0.0015 31 | 0.0034
5 0.0048 14 | 0.0013 23 0.0027 32 1 0.0044
6 0.0097 15 1 0.0028 24 0.0056 33 [ 0.0059
7 10.0259 16 | 0.0097 25 | 0.0170 34 | 0.0172
8 |0.1681 17 | 0.1941 26 | 0.2127 35 |0.1770
9 |0.6018 18 | 0.3304 27 | 0.379 36 | 0.9371
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goriilmektedir. Bundan baska, elde edilen sayisal sonuglarin incelenmesinde benzer
farkhiiklar {c,€0,u?}ve{c, &}, u/}" lerin uygun degerleri arasinda da goriilmektedir.

1.00

ll?  10°

0.80

0.60

0.490

.20

1.00 3.00

5.% 7.%

?.00

Sekil 4.10. ||g|* x 10* degerlerinin dagilim grafigi

elee

-0.40

YIRS NGNS EI N AN BN NN

Sekil 4.11.

G2

x./l1=h/(211

gerilme dagiliminin

!g/l 1 100

"sinwr

tabakas1” tipinde yaklasimi kullamlarak elde

edilmesi

Son séylenenler Sekil 4.11'
de verilen ve
x3/l3 =1/2,%,/11 = 0.1 i¢in
G5 Ve 6%, niin x;'e bagh
grafiklerinden de anlagil-
maktadir.

Boylece elde edilen
sonuglara dayanarak (4.31)
ile verilen k' min degerini,
s6z konusu durum igin,
0.35x 10™% kabul ederek

ve 4. elemanin saj
tarafindan baslayarak ox;

ekseni yoniindeki kalan
kismmna Q’ alami olarak

bakilabilir. Adi gegen
elemanin sag tarafi

ON\Q ile Q) alanlannin
stnin1 olarak kabul edilir.

Bu iglemlerden sonra Q/

alam Sekil 4.9' da oldugu
gibi sonlu elemanlar ile
modellenir ve bu elemanin
boyutlant (3.44) kullamla-
rak §; <0.5 gerekliligin-

den segilir. Boylece FEM
kullanilarak ~ {o, &, u;}'

Wmmﬂmﬂmm
0.00 10.08 20.00 32.00 40.00 50.20 6@.09 ler bulunur,
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Omek olarak Sekil 4.11' de o22' nin x;' e bagh dagihm; x3/l3 = 1/2,x,/l, =0.1 i¢in
verilir.

Ele alinan 6rnekten goruldugi gibi, teklif edilen yaklasim elde edilen sayisal
sonuglarin hem karakterce hemde degerce hassasiyetlerini ciddi bir bigimde yiikseltmeye
olanak saglamaktadir. Ele alnan 6mek problem (ileride yerel egrilik durumu igin
incelenecek diger problemlerde de gegerli olacak) Zienkiewicz and Taylor (1989), Alturi
at. al. (1983) ,vb.da agiklamas: genis sekilde verilen karigik formiilasyon (mixed

formulation) ve kisitli-tam olmayan “alan (hybrid) metodu’nun yardimiyla da
cozilebilirdi. Bu durumda, (4.2) ,(4.28)1,(4.4)-(4.7), Q* alt alaminda (4.2), (4.28),,
(4.4)-(4.7) denklemlerinin ise Q\Q* alt alaninda gegerli oldugu kabul edilerek, FEM
kullaniir ve bu alt alanlarin ortak simnnda yerdegistime ve kuvvet vektériiniin
bilesenlerinin siirekliligi kabul edilir. Soylenenlerden goriildiigii gibi bu yéntemin
kullanihginda FEM biitiin € alam igin uygulanir. Bu nedenle de adi gegen yontemin ele
alinan problemler i¢in sayisal sonuglann hassasiyetini biyiltme imkani, teklif edilen
yonteme gore diigiiktiir. Agiktir ki, teklif edilen yontemin séylenen iistiinliigii x}' in Q

alanim 6nemli bir boyutta kestigi durumlara uygun gelen malzeme yapisindaki yerel
egrilik formlan igin gegerlidir.

IV. 5. KOMPOZIT MALZEME YAPISINDA YEREL EGRILIK OLDUGU
DURUMDA BULUNAN SAYISAL SONUGLARIN iINCELENMESI

Asafidaki agiklamalarda, Kisim HI.5 ve IV.3' de kabul edilen isaretlemeler
kullanilacak ve plak malzemesinin birbirini tekrarlayan iki tiir homojen, izotrop
levhalardan olustugu kabul edilecektir. Sayisal sonuglar, 6énceki kisimda teklif edilen

"simr tabakasi” tipinde yaklagim gergevesinde FEM 'in uygulanmasiyla elde edilmis ve
her durum ig¢in aynn ayn yukanda bahsedilen Q\Q)/ ile Q’/ alt alanlaninin ortak
simirlarinin belirlenmesi bir kag islem sonucunda bulunmugtur. Bu iglemlerin yukanda
verilen agiklamalanindan dolayr iizerinde durulmayacaktir. Gerilme dagihmlarinin
incelenmesini ise, (3.49) formulii ile verilen forma sahip egriliklerin oldugu alanda ve
onun yakin civarinda yapilir ve (3.39)' daki n ve /y parametrelen icin n=1,/p =1/2

alnir. Sayisal sonuglarin elde edilmesinde, aragtinlan problemin x://; = 1/2' ye gore
simetrik oldugu goz oniine alimir ve plagin kapsadigr alan 6nceki kisimlarda gosterildigi
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- gibi sonlu elemanlar ile modellenir. Soylenenlerden bagka, sayisal sonuglarin hepsinde
gerilmelerin x;' e bagh dagihmlanmn grafiklen verilmektedir. Bu grafiklerin verildigi
sekillerin iizerinde diger parametrelerin degerleri gosterilmektedir. Incelenecek saysal
sonuglarda normal genlmeler ve o2 kayma gerilmesi x3//3=1/2, diger kayma
gerilmeleri ise, x3//3 = 1/4 degerinde hesaplanmustir. Simetriden dolayi, plak malzemesi
yapisinda olan yerel egrilikler, kayma gerimeleri dagilimina o6nemli bir etki
gostermediginden bu gerilmelerin incelenmesine genis sekilde yer ayrilmamugtir.

Incelemelere, Sekil 4.12-Sekil 4.16' da grafikler halinde verilen, y
parametresinin  gerilme dagilimlanina etkisinin degerlendirilmesi ile baglansin. Bu
grafiklerden gorildigi gibi, y parametresinin artmastyla hem gerilmelerin € = 0' daki
degerleri hemde £=0' daki degerlen kiigiilmektedir. vy parametresinin gerilme
dagihimina etkisinin bu tirlii karakteri Kisim IV.4' de plak malzemesinin yapisinda
periyodik egrilikler oldugu durumda da tespit edilmis ve belirtilmigti. Bundan baska ad
gecen kisimda, y parametresi sifira yaklastik¢a ©11, 622,512 gerilmelerinin degerleri ayni

- gerilmelerin, probleme kargi gelen uygun iki boyutlu problemde elde edilen degerlerine
yaklagmaktadir. Bu sonug, Sekil 4.12-Sekil 4.16' da verilen sayisal sonuglardan

gorildiga gibi, plak malzemesi yapisinda yerel egnlik oldugu durumda da dogrudur.
Ornegin, Sekil 4.12-Sekil 4.16' da verilen grafiklerden goriildiigii gibi, y = 0.1 deZerinde

2-%%/1! G11,022,012 gerilmeleri-

nin degerleri, probleme

_0.00 karpg gelen iki boyutlu

problemdeki, diizlem

-2.00 xg/1:=h/1, sekildegigirme  durumun-

daki, degerlerine ¢ok

-4.00 yakindir. Bu sonug¢ 6nceki

kissmda tekhif edilen "sinir

-6.00 ;:}g; tabakast” tipli yaklagimin

;__":}g - yeterince giivenli oldugunu

-8.00 cuns ;:8:22 5:3:2 h/1.=0. 2 bir kez daha gostermekte-
Joees 750.}§ £=0.0 /B, =5

x¢/14. 100 -
19.00 20.00 30.90 40.20 52.00 60.9 Simdi ise plak

Sekil 4.12. y' nm o gerilmesinin x,'e bagh malzemest yapisindaki
dagihmina etkisi (Ug boyutlu problem; yerel
egrilik durumu)
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Sekil 4.13. v' mn o gerilmesinin x,'e bagh
dagilimma etkisi (Ug boyutlu problem; yerel
egrilik durumu)
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seeee y=1.3; £=0.5
eaees y=1.0; £=0.0
meues y=1.0; £=0.5
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-2.00-
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!;/11. 100
.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Sekil 4.14. v’ nmin Gz gerilmesinin x,’e bagh
dagummna etkisi (Ug boyutlu problem; yerel
egrilik durumu)
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-9.00

-1.09

-2.00

-3.00
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x3/1l3=h/1,

2=0.0 E+/E1=5

21/11. 100

"10.00 20.00 39.00 40.00 50.00 60.00

Sekil 4.15. y' nin 633 gerilmesinin x,'e bagh
dagilimina etkisi (Ug boyutlu problem; yerel
egrilik durumu)

1.60

9.09

—0150

-1 -%

e-%

qa;/p

----- r=1.3;
=135
7=1.0;
7 7=1.0;
Jeaaaa 7=0.5;
Jedrdrtra 7=0_5;
Peewien y=0.3;
Joernx y=0.3;
e y=0,1;

r=0.1;
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£=0.0
£=0.5
=4 =i/
£=0.0 '

e=0.5

2=0.0 To/Es=S

£=0.5 h/lt-oo 2 21/11. 100

10.00 20.00 30.00 40.00 50.20 &60.00

Sekil 4.16. v’ mn o3 gerilmesinin x,'e baglh
dagilimma etkisi (Ug boyutlu problem; yerel

- egrilik durumu)
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egrilik formunu karakterize eden parametrelerden biri olan m parametresinin
degisiminin, normal gerilme dagilimlan tizerindeki etkisi ele alinsin. Bu etkileri gésteren

grafikler Sekil 4.17-$ekil 4.19' da verilmektedir. Bu sekillerdeki verilerden gorildugi
lizere, m parametresinin gerilme dagiimlanna etkisi, Kisim II1.5. 'de behrtildigi sekilde,
iki boyutlu problemlerde oldugu gibidir.

Onceki boliimlerde elde edilen sayisal sonuglarda; plagin kalinhig: kigildikge
plak malzemesi yapisindaki periyodik egriliklerin gerilme dagihmina etkisinin biyiidigi
saptanmusti. Aym disiince, Sekil 4.20-Sekil 4.22' de verilen grafiklerin incelenmesinden
sonra, ii¢ boyutlu problemler i¢in de ele alnan plak malzemesi yapisinda yerel egrilikler
oldugu durumda da soylenebilir. Yani, plaktaki gerilme dagilim, ii¢ boyutlu problem
cercevesinde aragtnldifinda da plak malzemesi yapisindaki yerel egriliklerin gerilme
dagihmlanna etkisi, plak kalmhg kigildikce artmaktadir. Agktr ki, II. ve IIL
béliimlerde soylenenlerden dolayl, bu kalinh@in -4/ parametresinin- degismesi, egrilik
formu parametrelerine bagh olarak, sireklilik teorisi gercevesinde asagidan belli bir
degerle simirlandmnimahidir.

(3.49) formiiliinden gorildiigii gibi, malzeme yapisinda olan yerel egriliklerin
formunu karakterize eden parametrelerden bin de c (c=1-d) parametresidir. ¢
parametresinin egrilik formuna katkisi; ¢ degeri kiigtilditkge Q* alammin ox; ekseni

'e'%§ o/ p ~ yoniindeki boyutu biyir,
3 ¢ degeri biyidiikge Q*
-1. 90'::' alammn  ox;  ekseni
3 yoniindeki boyutu kigalir.
~2.003 Bu nedenle de ¢
; R\ xo/1,=h/1, parametresinin  kiigiilme-
-3.00 \ siyle plak malzemesi
3 yapisindaki yerel
"“99? E,/E=10 egriliklerin, gerilme
3 »/1=0.1 dagilmlarma etkisi, ox,
5 oo *o°°° ; £=0.0 .
~b.00] yensum=1; £=0.5 ckseni yoninde, daha
g stweam =2; £=0.5
E Pty x./1,. 100 biyik alam  kapsayan
-6-% LR S L L S L LA L L U AL AL SR AL

16.00  25.00  35.00 45.00 ©55.00 kisimda  gorilir. Bu
Sekil 4.17. m' in 611 gerilmesinin x,'e bagh
dagilimma etkisi (Ug boyutlu problem; yerel
egrilik durumu)

degerlendirmeler Sekil
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0.29

.4\
xa/11=h/( “\
v =\

T
~0.20 '

; pANE
ey AN

.0 VA

A

3
seo0e ; £=0.0 '
saaaim=2i 5203
saartram =23 £=0, -
*Aiitm =3; £=0.5 E'/El—i 0
toddenm =5 £=0.8 h/1,=0.2 x¢/1:. 100

B 11 S 1 40 SR A A AL AN A ARRA A S LN

Sekil 4.18. m' in 62 gerilmesinin x,’e bagh
dagilmuna etkisi (Ug boyutlu problem; yerel

egrilik durumu)

- 2. 00

oss/P
"3. 00

xa/11=h/1,

-4,00
~5.00

seeve ; £=0.0

Hﬂﬂm=;; z:g.g
awdreramy =2: £=(, _
hdieam =3; 2=0.5 E./!;—IO

-6I00r'TrlT'll'lllllllll1‘ll'l'llll'["lll'llIler]
- 15.00

Sekil 4.19. m’ in ©33 gerilmesinin x,'e bagh
dagihmma etkisi (Ug boyutlu problem; yerel
egrilik durumu)
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0‘11/P

2.99

xg/1,=h/1,

eeese h/1.=015:2=0.0
m—-hfli-om;mo.s £./1:. 100

45.00 b©9.00
Sekil 4.20. Plak kalmliginin o1, gerilmesinin x, ‘e

bagh dagilhmina etkisi (U¢ boyutlu  problem;
yerel egrilik durumu)

19.080 29.00 39.00

1

ananeh/1,=020;

mhfli-ozo;mo.s Es/E:=10
alaa

x31/15. 100
10.200 20.00 30.00 40.00 50.20 60.00
Sekil 4.21. Plak kalinhiginin 6, gerilmesinin x, ‘e

bagh dagihmina etkisi (Ug boyutlu  problem;
Yerel egrilik durumu)
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x./l;:h/_l,,

Ee/E=10
+++++h/1,=020:2=0.0
vt h/1,=020;2=0.5

80eed h/1,=015;2=0.0
seser h/1,=015;2=0.3

9.20 19.00 29.20 39.00

yerel egrilik durumu)

x3/11=h/1,

h/1,=0.2
E¢/E1=10

-5.00 eeeeo Egilme yok

mewse (c; d)=(0. 30; 0. 70
aaea (0; d 0. 35; 0. 85
i {4 0.40; 0,80

Sekil 4.23. (c;d)’ nin o1, gerilmesinin x\'e baglt
dagilimma etkisi (Ug boyutlu problem; yerel

egrilik durumu)

m YT
we v

!g/l;. 100'

49.20 b59.@
Sekil 4.22. Plak lralznlzgzmr? O33 gerilmesinin x;'e
bagh dagumimma etkisi (Ug boyutlu  problem;

21/1;. 100

4.23-Sekil 4.25 de verilen
grafiklerden agik¢a goriil-
mektedir.

Sekil 4.26-Sekil 4.31'
de verilen FE,/E; vese
parametrelerinin, gerilme
dagihmina yaptign etkileri
grafiklerden
goruldigu  gibi, bu

gosteren
parametrelerin gerilme
dagiimlarma etkisi énceki
bolimlerde
problemlerdeki

incelenen
gibidir.
Yani bu parametrelerin

degerlerinin  biiyiimesiyle,

malzeme yapisindaki
egriliklerin gerilme
dagilimlarima etkisi
bitylimektedir.

Yukanidaki agiklamalar
ile plak malzemesi

yapisinda  yerel

egrilik
oldugu durumda bu
egriliklerin

dagilimlarma etkisinin ii¢

gerilme

boyutlu problem

.gergevesinde aragtiriimasi

durumunda, elde edilen
say1sal sonuglarin

incelenmesi simdilik

i SERURY
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2.00

-2.40

Eg/E;=10 h/1,=o. 2

mEgil
B0 i gO 30 O.'?O;

0.35;0.85
0. 4-0; 0. 890 21/11. 100

.90 10.080 20.00 30.00 40.0@ 50.00

Sekil 4.24. (c; d)’ nin 6, gerilmesinin x,'e bagh

dagimma etkisi (Ug boyutlu problem; yerel
egrilik durumu)

hhht

-2.00

xg/11=h/1,

h/1,=0.2
Ey/E,=10

eeece Egilme yok

-5.503 ansen(c: d =o 30; 0. 70
adirard (0 d .3856; 0. 85
itk (s d) = 0 40; 0. 80 x3/1,. 100

15.00 25.00 35,00 45.00 55.00

Sekil 4.25. (c;d)’ nin 633 gerilmesinin x,'e bagh
dagimina etkisi (Ug boyutlu problem; yerel
egrilik durumu)

60.009
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+++ By /B =5 12=0.0
-6.99 mm:fmi-a 2=0.5
4444 Eq/E4=102=0.0
a-eaas

90500 Ey/E; =20 2=0.0
mm:fm:-zo;,w.s x:/1.. 100

.00 19.00 29.08 3%7.00 45.00 55.00

Sekil 4.26. Eo/E oramnm o1, gerilmesinin x, e
bagh dagilimma etkisi (Ug boyutlu problem;
yerel egrilik durumu)

9.00

_G-Za

_0040

h/1,=0.2

DDDID By /E1=5 ; 6=0.0
kit By /B =5 ; 2=0.5
-4 By /E1=10; £=0.0
fribrdrd E|/E;=10; =05
2aaaa By /B =20; 2=0.0
90000 By /B =20; 2=0.5 x1/11. 100

0.00 10.00 20.00 30.00 42.00 50.20 60.020
Sekil 4.27. E,/E  oramimin 65, gerilmesinin x,'e

bagl dagilmma etkisi (Ug boyutlu problem;
yerel egrilik durumu)
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U;;/p.,

xg/11=h/1,

h/1,=0. 2

=+ B3 /E,=5 ;8=0.0
watndk By /By =5 ;2=0.5
44 By /E =1 0:2=0.0
enaes B, /E,=1{0:2=0.5
06000 By /E;=20:2=0.0
ME./E,-20;3=0.5 x‘/l;. 100

9.00 19.20 29.00 39.00 45.00 5%.00

Sekil 4.28. E2/Eloranmm1{ o33 gerilmesinin x,'e
bagh dagilimina etkisi (Ug boyutlu problem;
yerel egrilik durumu)

—0-%
au/p

x3/1:=h/1,

oeeee £=0.0
asans g=0.3

atasa o053 B/1:=0.2
W e=0.7 E./Eg-lo x1/1 1. 100

15.00 25.00 35.00 45.00 65.00

Sekil 4.29. €' nun o, gerilmesinin x,'e bagh
dagummna etkisi (Ug boyutlu problem; yerel
egrilik durumu)
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h/1,=0. 2

' 7 Eo/E;=10 x1/1;. 100
‘Ol%é

Sekil 4.30. ¢’ nun O gerilmesinin x'e bagl
dagilimma etkisi (Ug boyutlu problem; yerel
egrilik durumu)

xs/14=h/1,

=0.0
sa-aan =03
Jaewssa g=05 B/1:=0.2
Shreait 20,7 E;/E,=10 x4/1:. 100
_sIm lllllf1ll|lllllrllﬂII!TIlll1[_ll—l'TrlIll|l"l_‘I1l

15.00 25.00 35.00 45.00 5. 00

Sekil 4.31. &' nun o33 gerilmesinin x,’e bagh

dagilimmna etkisi (Ug boyutlu problem; yerel
egrilik durumu)
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bitiriimektedir. Bu sonuglann:

1) Analitik ve yaklagik analitik ¢6ziimii imkansiz olan, degisken katsayil, kismi
turevli, (4.2)-(4.4) denklem takim igin, (4.5)-(4.7) siir kosullan ¢ergevesinde verilen
simirdeger probleminin sayisal ¢oziilmesi ve elde edilen sonuglann miithendislik
uygulamalan agisindan yorumlanmasi,

2) Bu tir problemlerin FEM kullanilarak sayisal olarak incelenmesinde, bu
boliimde teklif edilen "simir tabakas:” tipli yald_asnmm giivenilirliginin ve 6neminin tastik

edilmest bakimindan énemi vardir.

IV.6. CAM VE BOR TAKVIYELi KOMPOZITLERDEN YAPILMIS
KALIN PLAKLAR IGiN BULUNAN BAZI SAYISAL SONUGLAR

Kisim III.6' da verilen bilgileri g6z oniine alarak, bu bolimde incelenen iig
boyutlu sinirdeger problemini cam ve bor takviyeli liflerden olusturulmus levhalardan

yapilms, plak malzemesine uygulansin. Onceki kasimlarda oldugu gibi, plak malzemesi
yapisindaki egriliklerin ancak ox; yoniinde oldugunu ve bu egriliklerin periyodik olmasi
halinde (3.45) formiili ile, yerel egrilik olmas: halinde ise (3.49) formiiliiyle verildigi

kabul edilsin.

Onceki boliimlerde aragtinlan s deger problemlerinin  ¢oziilmesinde
kullamlan FEM' in geligtinilmesi ve uygulanmasi genel bigimde verildiginden, aym
yontemin malzeme agisindan G6zel 6rneklere uygulanmasi ancak Ag- sabitlerinin bu
orneklere uygun olarak segilmesiyle ve onerlen islemlerin tekranyla yapilir. Bu nedenle,
bakilan 6zel durumlarda sayisal sonuglann elde edilmesi igin gereken iglemlerin izahati
tzerinde durulmamustir. Bu iglemler neticesinde elde edilen sayisal sonuglar ise, Sekil
4.32-Sekil 4.37' de verilmektedir. Sekil 4.32, Sekil 4.33' de verilenler periyodik egrilik
durumuna, Sekil 4.34-Sekil 4.37' de verilenler ise yerel egrilik durumuna aittirler. Elde
edilen sonuglar x3//3=1/2,y=1 igin ©;),0, gerilmelerinin x;' e bagh dagilimm
gostermektedir. Yerel egrilik durumuna karsi gelen sonuglar ise ¢c=035,m=2 n=1
halinde elde edilmiglerdir. DiZer problem parametrelerinin secilen degerleri ise sekiller

izerinde gosterilmektedir.
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2.00
Yukanda adi gecen
1.00 grafiklerden  gorildigi
! gibi, ele alnan o6zel
0.00 ‘ durumlarda da  plak
malzemesi yapisinda olan
_1.007 egriliklerin plakdaki
; gerilme dagihmma etkisi
-2.00; karakterce, onceki
E Es/Es=111/4 kisimlarda ele  ahnan
= - — h 1 -0- 1
-3.003, 00, WIS Vi omeklerdeki gibidir. Bu
SR e
3 =0.00; n
) %annn;o.os; S/a00 x:/15. 100 é ¢ bu sonuglann
T 0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 5o.00 eo.oB3es sekilde incelenmesi
Sekil 4.32. Periyodik egrisel yapiya sahip, Epoksi  iizerinde durulmamigtir.
matris ve Cam takviyeli liflerden olusmus
kompozitten yapilmis plakta o2 gerilmesinin x, ‘e
bagh dagimm
2.90
1.09
-9.00
-1.003
:
_2-m§
-3-%5
3 Es/E;=100
1 ¥1./A=16 b/1,=0.1
-4.00 00000 ¢=0.00; (0%/0°
Jueses £=0.05; (0 /0
Jirdeeax £=0.00; (0 /9
5 %‘:‘Mc=0.05; 0’790’ x1/1:. 100
- AN R R LA RN S AN RN R AR AR R AR AR RS RN Ry
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.2Q0 60@.00

Sekil 4.33. Periyodik egrisel yapiya sahip, Epoksi
matris ve Bor takviyeli liflerden olusmusg
komporzitten yapilmis plakta 6y, gerilmesinin x'e
bagl dagilimi
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a.50

on/p

2.20

-0.58
xa/11=h/(21,) y

-1.00

'1 nse

~-2.09

Ee/By=111/4

h/1,=0. 1
soeee £=0.00;
weann £=0.05; % g;

Javass £=0,00;
498% xs/14. 100

ihded g=0,05

0.00 10.90 20.00 30.20 40.080 52.00 68.00
Sekil 4.34. Yerel egrisel yapya sahip, Epoksi
matris ve Cam takviyeli liflerden olugmus

komporitten yapimis plakia 6, gerilmesinin x, ‘e
bagl dagilm

s
)
o

P |

-9.60

'
a3
Y

P A

—2.50

3

Jon/p

id

xx/11=h/(21,)

FURE S SO0 W T 0 W VO TR A R U TG P GO B Y 4

Es/E =100
h/1:=0. 1

:mocu:oo, Oo/
Twense £=0.5; (0

waes 2=0.0; (0
/9o°3 x:/14. 100

Jerees £20.5;

=

T T T T I T T T T I T T T T T
0.00 10.90 20.900 30.20 40.20 5B.0R2 &0.09

Sekil 4.35. Yerel egrisel yapiya sahip, Epoksi
matris ve Bor takviyeli liflerden olusmus
kompozitten yapimig plakta 6y gerilmesinin x, e
bagl dagilimi
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80.00

“3.ea

49.00

20.00

=h/1
.00 x3/11=h/1,

-20.00
Ea/B1=111/4

x,/1¢. 100
0.02 10.22 20.00 30.00 40.00 5@.00 ©0.009
‘Sekil 4.36. Yerel egrisel yapiya sahip, Epoksi
matris ve Cam takviyeli liflerden olusmus
kompozitten yapimis plakta 61, gerilmesinin x, ‘e
baglh dagilim

120.984

B82.28

40.920
Xg/li-‘-‘-h/l 1

2.00

Es/E1=100
_48.90 1/E1

wtat £20.5; g"ﬁo"; x¢/11. 100
0.90 10.00 20.00 36.00 40.08 50.08 60.20
Sekil 4.37. Yerel egrisel yapya sahip, Epoksi
matris ve Bor takviyeli liflerden olugsmug
kompozitten yapilmis plakta o1, gerilmesinin x, e
bagh dagilim
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BOLUM V.

SONUGLAR VE DEGERLENDIRILMESI

Tez'de yapilan aragtirmalardan elde edilen sonuglar kisaca Ozetlenirse
asagidakiler soylenebilir:

1) Akbarov ve Guz' un siireklilik teorisi gergevesinde elastisite teorisinin kesin
denklemleri kullanilarak, eérisel yapiya sahip kompozit malzemeler mekaniginin, iki ve
ii¢ boyutlu sinirdeger problemlennin formilasyonu verilmigtir.

2) Akbarov ve Guz' un siireklilik teorisinde kabul edilen baz1 kisitlamalar 6rnek
sinirdeger problemleri i¢in geligtirilmistir.

3) Ele alman smrdeger problemlerinin analitik ve yaklagik-analitik
¢Oziilmesinin imkansizh@ gosterilmis ve formiilasyonu yapimis problemler Sonlu
Elemanlar Yontemi ile modellenmigtir.

4) Arastinlan problemlerin sayisal ¢ozilmesi igin gerekli  programiar
olusturulmus ve test problemleriyle bu programlann dogrulugu denenmistir.

5) Daha hassas sayisal sonuclarin elde edilmesi igin, simirdeger problemlerine
uygun olarak FEM gelistirilmis, iki agamah kangik formiilasyon kullanilmig ve bu
kullanimda bilinen iglemler gelistirilmig; Zienkiewicz ve Zhu hata hesabi kullanilarak
eleman boyutlan belirlenmigtir.

6) Uc boyutlu problemlerin sayisal ¢oziimii i¢in kompozit malzeme yapisinda
lokal egrilikler oldugu durumda FEM kullanilarak "smir tabakast” tipinde bir yéntem
teklif edilmig ve basaryla uygulanmgtir.

7) Kompozit malzemenin yapisindaki egrilikler periyodik ve yerel oldugu
durumlarda ele alinan siirdeger problemleri sayisal olarak ¢oziilmis ve sonuglar
yorumlanmustir.

8) Arastinlan sinirdeger problemlerinin ¢6ziimii igin gelistirilen sayisal yontem
yaygin olarak kullanilan cam ve bor takviyeli kompozit malzemelerden hazirlanmig yap:

elemanlannin statiine kars1 gelen stmrdeger problemlerine uygulanmistir.
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9) Arastinlan her bir problemde yap: ve malzeme parametrelerinin gerilme
dagihimina etkisi genis bir bi¢imde incelenmigtir.

10) Elde edilen sayisal sonuglann esaslandiriimasi ve miihendislik bakimindan
yorumlan yapilmigtir.

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi hakkinda ise, asagidakileri
soyleyebiliriz:

1) Egrisel yapiya sahip kompozit malzemeler mekaniginin statigine uygun gelen
analitk ve yaklagik-analittk ¢6zimi imkansiz ‘olan, degisken katsayih, kismi tiirevli
diferansiyel denklem takiminin bazi sinir kogullan gergevesinde verilen problemleni ilk
kez sayisal olarak ¢oziilmiigtiir.

2) Bu aragtirmalarda FEM kullamlmig ve bu yéntem ele alinan problemler igin
baz1 yonlerden gelistiritmigtir.

3) Teklif edilen islem ve algoritmalar, baz1 kisitlamalan saglayan egrisel yapiya
sahip kompozit malzemeler i¢in genel bir bi¢cimde yapimis, bu iglemlerin ve
algoritmalann gergek (varolan) malzeme tiplenne uygulanmas: gosterilmigtir.

4) Go6z oniine alinan kompozit malzeme ornekleri gergevesinde, elde edilen
sayisal sonuglar mithendislik bakimdan yorumlanmig ve bu yorumlann bazi dnerilerde
bulunmas: i¢in imkan yaratilmigtir.

5) Kompozit malzemede yerel egrilik oldugu durumda ii¢ boyutlu problemlerin

“incelenebilmesi i¢in FEM kullamlarak "smir tabakast” tipinde sayisal yaklagim teklif
edilmigtir.

6) Agikga anlagilan ve grafikler seklinde ortaya konan ¢ok sayida sayisal sonug
verilmigtir.

Yukanda séylenenlerden bagka, tezde teklif edilen ve gelistirilen algoritmalarin
ve sayisal yontemlerin, diger bir ¢ok simirdeger problemlerine uygulanabilmesi, tezde
yapilan aragtirmalann 6nemint bir kez daha artirmaktadir.
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EKLER

EK 1. LIFLi KOMPOZITLERIN NORMALIZE EDILMIS MEKANIK
OZELLIKLERI

I. ve II. Boliimlerde soylenildigi gibi mikro-mekanik gercevesinde kompozit
malzemelere pargali-homojen malzeme gibi bakilir. Hem istenilen 6zellikte bir malzeme
elde edilmesini hem de bu malzeme rnekanigininﬂteorik problemlerinin matematiksel
olarak ¢6ziimiinii kolaylastirmak amaciyla, bu tiir homojen olmayan malzemeler
esdeger homojen amizotrop malzemelerle modellenir. Belirtmek gerekir ki, kompozit
malzemelerin mikro-mekaniginin en dnemli ve gerekli problemlerinden biri, adi gegen
esdeger homojen anizotrop malzemenin mekanik 6zelliklerinin bulunmasidir. Normalize
edilmis mekanik ozellikler denilen mekanik Ozelliklerin bulunmasinda ¢ogu zaman
Enerjetik Esdegerlilik Prensibi’ kullamlir. Bu prensibe gore: Kompozit malzemeden
olusan belirleyici elemanmn toplam sekildegistirme enerjisi, aym: hacimde ve formda olan
esdeger homojen malzemenin sekildegistirme enerjisine esittir. Bu esitlik, normalize
edilmis mekanik 6zelliklerin bulunmasinda rehber roliindedir.

Bu calismada yapilan aragtirmalar lifli ve lif-levhali kompoztlere ait oldugundan
burada ancak lifli ve lif-levhali kompozitlerin normalize edilmis mekanik 6zelliklerinin
bulunmasi iizerinde durulacaktir. Konuyu sematik olarak gosteren Sekil E 1.1. 'den
gonildigi gibi, lif ve matristen olusan pargali-homojen malzemeden yapimis levha,
esdeger anizotrop homojen malzemeden yapilmis levhaya "déniistiiriiliir". Daha sonra bu
levhalar iist iiste konularak levhali kompozit olusturulur. Bu levhali kompozit kendi
i¢inde yine de parcah homojen maizeme oldugundan, bunun yerine, yeniden Egdeger
Homojen Anizotrop malzeme goz oniine alimir. Levhal kompozitte, bitiin levhalardaki
liflerin yonii aym ise, 0 zaman bu levhah kompozt homojen anizotrop olup, mekanik

ozellikleri Sekil E 1.1." de gosterilen I. durumdaki normalize edilmig mekanik 6zelliklerin
aynisi olur. Bu durum ¢alismadaki 6rneklerde (0°/0°) ile gosterilmigtir.

Levhah kompozitte liflerin yoni aym degil ise, yukanda soylenildigi gibi, II.
kez egdeger homojenlestirme yapilir ve bu par¢ali homojen malzeme, egdeger homojen

anizotrop malzemeye donistirilir.
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apt Elemani

Esdeger Homojen
Maizeme

Esdeger Homojen
Malzeme

Lif-Levhai
Kompozit
Malzeme

Matris

Sekil E 1.1. Lifli ve levhali parcali homojen
malzemelerin, esdeger anizotrop homojen
malzemelere doniistiiriilme semasi

Bu ¢aliymada ele alinan problemlerin sonlu elemanlar ile modellemesinde, yap
elemanlaninin her bir noktasindaki malzeme o6zelliklerinin esdeger anizotrop homojen
malzemenin ozelliklerini tagidigs kabul edilmistir. Kompozit malzemelerin biitiin
makro-mekanik problemleri, bu kabul ¢ergevesinde yapilmaktadir.

Simdi, lifli kompozitlerin normalize edilmis mekanik 6zelliklerini bulunmak
tzere, Sekil E 1.2' de goriildiigii gibi, ele alinan kompozitteki liflerin 1 ekseni yoniinde
oldugu kabul edilsin.
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Lifli kompozitlerin normalize edilmiy mekanik o6zelliklerinin bulunmasinda

bagka tiirlit kompozit malzemelere de uygulanabilen yontemde, bu malzemedeki liflerin

T )

Sekil E 1.2. Lifli kompozitlerde liflerin
konumunu gosteren sema

uzunluguna dik olan kesitteki dizilis
formu goz Onine alnarak, egdeger
homojen malzemedeki  simetri

ozellikleri belirlenir ve buna uygun
biinye denklemleni yazilir. Sekil E 1.2'
de gosterildigi gibi, liflerin uzunluguna
dik kesitindeki dizilis formuna bagh
olarak bir yonli lifi kompozit
malzemeler ya ortotrop veya simetri
eksininin yonii liflerin dogrultusu ile
iist tste digen transversal izotrop gibi

belirlenebilirler. Bu konular Vanin (1985), Sendesky (1974), Sun and Li (1988), vb. gibi
kaynaklarda daha acik ve genis bir bicimde veriimektedir. Tek yonlu lifli kompozitlere,
yukanda soylenen nedenlerden dolayi, ortotrop malzeme gibi bakildiginda 2 ve 3
yonlerine bagh (Sekil E 1.2) mekanik Ozellikler arasindaki farkhiiklar ¢ok 6nemli
olmadigindan, bu malzemelere ¢ogu zaman, liflerin uzunluguna dik kesitteki dizilig

formuna bagh olmayan ve simetr1 eksem lif yonleri Gizerine diigen transversal izotrop

malzeme gibi bakilir (6rnegin Cristensen, 1977, vb.) ve biinye denklemleri agagidaki gibi

yazilir:

oc=D¢

burada,

E 1.1)

(O')T = {011,622,033,623,013,012}; (8)T = {€11,€22,€33,€0,813,€12}
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(¢ co%cCoy o 0 0 )
chChCy O 0 0
D- ChCxCy O 0 o0
0 0 0 CL-C% o0 o
0 0 O 0 2C% 0

Lo o0 o 0 0 2C% )

€. 1.2)

dir. Daha sonra ise, (E 1.2) deki Cg- sabitlert bulunur. Bu sabitlerin bulunmast igin, bir

takim modeller kullanilir. Bu modellerden en yaygin olarak kullanilanlan Poli-Dispers

Model ve Ug Fazli Model’ dir. Bu modellerin tammlan asagida kisaca agiklanmustir.
Poli-Dispers Model: Tek yonlii lifli kompozitler i¢in Hashin ve Rosen (1964)
tarafindan gelistinilmistir. Bu modele gore; lifler, Sekil E 1.3. 'de sematik olarak, Sekil E

X

Sekil E 1.3. Lifli kompozitler

icin poli-dispers modelin geomeltrisi

Sekil E 1.4. Lifli kompozitler icin
poli-dispers model geometrisinin
2-3 diizlemindeki goriiniimii

1.4" de de uzunluguna dik olan bir
kesitinde goriildiigu gibi, siirekli matris
igerisinde sonsuz uzunlukta, kesiti
dairesel olan silindirler seklinde kabul
edilir. Bu gekillerden gorildigi gibi
yangap: a olan her lif, yarigapt b olan
matris malzemesinden olusmus kabukla
sariir. a ve b' nin degerleri her lif i¢in
farkhi olmasina ragmen, bu degerlerin
a/b oram Sekil E 1.4 'de gériilen biitiin
silindirler i¢in aymdir. Agiktir ki, bu
silindirlerin

durumda ayn

sonsuz kugik

ayn
kesitlerinin  boyutu
degere kadar degisebilir. Bu modelin

uygulanmasinda, 1i¢ ice  girmis

silindirlerden tek bir silindir ve onu
kaplayan matris 6rtii ele alinir ve butiin
1slemler bunun iizerinde yapilir. Yani, a
yarigaph silindir ve onu saran b

yanigaph

matristen olusan pargali

homojen malzeme, egdeger homojen malzeme ile modellenir ve uygun simirdeger
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problemleri' goziilerek ve enerjetik esdegerlik prensibi de kullanilarak, esdeger homojen
malzemenin normalize edilmiy mekanik oOzellikleri elde edilir. Poli-Dispers Model
gergevesinde esdeger homojen malzemenin lif yonlerine dik olan diizlemdeki kayma
modillinin® kesin degerini bulmak simdiye kadar miimkiin olmamistir. Bu kayma
modiiliiniin bulunmasi i¢in, U¢ Fazli Model kullamhir. Ancak, Poli-Dispers Model

gergevesinde elde edilen sonuglanin aym: ¢aph liflerden olusan ve takviyesinin hacim
orani (a/b)?' ye esit olan tek yonlii lifli kompozitlere uygulanmast, (Poli-Dispers Modelin
yukaridaki tammna gore, kompozitteki liflerin ¢aplan farkh kabul edilir), Cristensen
(1979)' de, bir kismu agiklanan, birgok deneysel sonuglarla kargilagtinlmasindan basarih

sonuglar verdigi gorilmektedir.

Uc Fazl Model: Bu modele gore; tek yonlii lifli kompozit malzeme a gaph,
malzemesi lif malzemesi gibi kabul edilen, sonsuz uzunluklu silindir, bu silindiri saran
matris malzemeden olusmus b ¢aph ortii ve matris ortilyii saran mekanik ozellikleri
aranan esdeger homojen malzemeden olusan ¢apt sonsuz biyiikk olan bir ortii gibi

modellenir. Bu modellemeye, ii¢ tir malzeme istirak ettiginden (lif, matris ve egdeger
homojen malzeme), Ug Fazli Model denir. Soylenenler Sekil E 1.5 ve Sekil E 1.6.' da lif
yoniine dik olan kesit i¢in gematik olarak gosterilmistir. Egdeger homojen malzemenin iig
fazh model gergevesinde bulunan, normalize edilmis mekanik 6zellikleri, Lif yonlerine dik
olan diizlemdeki kayma modilii harig, Poli-Disper Model cergevesinde bulunan
degerlentyle iist iiste diiger.

Simdi, tek yonlu lifli kompozit malzemelerin yukanda soylenenler ger¢evesinde
(E 1.2) dek Cg normalize edilmis mekanik Ozelliklerinin, lif ve matris malzemesi
ozelliklerine ve hacim oranlanna bagh ifadeleri, bu ifadelerin ¢ikariligi {izerinde

durmadan ve Cristensen (1979) 'i esas alarak agagidaki gibi yazilabilir.
Ch=En+4vhKn, Ch=2viKn; Ch=pn+Kn

Ch=-un+Kp ; Cé=Un (E13)

! Adi gegen sinirdeger problemler Christensen (1979) 'da verilmektedir.
z Normalize edilmig mekanik ozelliklerin kesin degerinin tanimi Kisim I1.1'de
verilmigtir.
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Sekil E 1.5. Lifli komporzitler icin ] o o
iic fazh modelin geometrisi Sekil E 1.6. Lifli komporzitler icin
ii¢ fazli model geometrisinin
2-3 diizlemindeki goriiniimii
burada; E,, -esdeger homojen malzemenin Sekil E 1.2 'de gosterilen 1 ekseni yonindeki
elastisite modiilii; p12, W23, sirastyla, 1-2 ve 2-3 diizlemlerindeki kayma modiilii; K -2-3
diizleminde dizlem sekildegistirme durumundaki hacim modiilii; vi2-esdeger homojen
malzemenin 611 #0; 0 =0(=j#1) durumunda 2 yoniindeki gekildegistirmenin 1
yoniindeki sekildegistirmeye oranimn negatif isaretlisi (Poisson orami) olup, lif ve matris

malzemelerinin mekanik Ozellikleri ve hacim oranlan cinsinden

40(1 =3 C)(VF - VM)ZIJ,M
Eii=cEr+{1 ~c)Eym + >
i = cEr+ (1 -0y (1 — pnKr + ur/3) + cpn(Kn + pae/3)~ + 1

(1 —c)(vr = va)lumEn + pm/3) ! —pm(Kr —pur/3)7'

viz=(l-¢c)vm + cvp +
12=(1-¢vym + cvy (A - e + pe3)! + cum® +pun/3) " + 1

-1
Ky =Ky+2 1 ¢ 1, + (1§4C) :
3 Kr =K+ 3(ue—pn) - (Knm+5um)

bz _ e +0)+um(l -¢)
M pp(1-c) +(1+c)um’

-1

; | (E1.4)

U2 uv K+ Ipw
vk eIV g
(Km+300m)
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bi¢iminde ifade edilirler. Burada alt M indisi s6z konusu sabitin matris malzemesine, alt
F indisi ise lif malzemesine ait oldugunu gosterir. (E 1.4)' de vu, vr Poisson oranlarini,
UM, ur kayma modiillerini, Ky, Kr hacim modiillerini, ¢ takviyenin hacim oranini
gostermektedir. Hacim modiilleni ve kayma modiilleri, elastisite modiilii ve Poisson orani

cinsinden

E

E . . _
K H=30+v)

“3(1-2v)’

bi¢iminde ifade edilir. (E 1.3)' de verilen formiiller ile bulunan C?j degerleri lif-levhali

kompozitlerde hif yonlerinin aym oldugu (0°/0°) durumunda, tezde kullamlan Ag' lara

kars1 gelen degerlerini vermektedir.
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EK 2. LIF-LEVHALI KOMPOZIT MALZEMELERIN NORMALIZE
EDILMi$ MEKANIK OZELLIKLERI

Simdi, lif-levhali kompozitte, levhalardaki hif yonlenn aym yonde olmayan
durumda, yani Sekil E 1.1' deki semada gosterilen II. etaptaki esdeger homojen
malzemenin mekanik o6zelliklerinin hesaplanmasmna bakilsin. Levhali kompozitin, biri

digerini tekrarlayan iki tiir malzemeden olusan levhalarin dizilisinden meydana geldigi
kabul edilsin. Kompouzitteki bu levhalar, biri digerinin iizerine liflerinin agilant 90° olacak
sekilde konulmus olsun. ox;x»x3; kartezyen koordinat takiminda birinci levhadaki liflerin

yonii ox; ekseni yoniinde, ikinci levhadaki liflerin yonii ox; ekseni yoniinde kabul
edilsin. Bundan baska, ox; yoniindeki lif ve matris malzemest ile ox3 yoniindeki lif ve
matris malzemelerinin birbirinden farkh oldugu kabul edilsin. Her bir levhanin normalize
edilmis mekanik ozelliklen Ek 1.' de anlatiidigi gibi bulunabilir. Bu durumda,
buyiikliikleri ust (1) indist ile isaret edilecek birinci levhaya kars1 gelen esdeger homojen
malzemenin biinye denklemleri,

¢)) (1) (1) 0(1) 1 (1) 1) 0(1) (1) 0(1) (1) (1) (D).
0'11—CO 2 (€2 +833); O =Cpp Crn ey +CO £33

(1) 0(1) ) 1) (1) 0(1) (1), ) O(1) O(1) (1),
O33 = €11 +C0( €3 +Cp 8335 Op =(Cn —Cy)ex;

1 o1y (1 1 [

oty =206 ey, ol =206 ey (E2.1)
veya

1) oLy (D oy, (1) 1) 1) oty (1 oy () o) (1),
€11 =Cy3 O +Cj2 (O3 +033); €23 =C13 Cyy +Cpp Oz +Cx3 O3}

M _ o () omy (1), o1 (1), (1) 1 (1)
€33 =C12 Oy +C3 023 +C2 033, €33 = D 0(1))

) 1 m. 1. "
€13 = —%mC13;: €12 =T H51%i12 (E22)
20D 208D
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seklinde, bityiikliikleri st (2) indisi ile igaret edilecek ikinci levhaya karst gelen esdeger

homojen malzemenin biinye denklemleri ise,

(2) C0(2) 2 +C(1)(22)8(222) +C0(2) . (2) C‘l)(22)8(121) +C0(2) @) +C0(2) ),

€33, 22 €23 €33,
(2) 02 (2) 02),_(2) 0(2)_(2), 0(2) ),
059 = Cas et +Cas €22 +Cs3 €33, —7C €23,
2) 0(2) Q). 2) 02 0(2) (2). ‘
0(13 =2Cs5'e13; 012 =(Cy3 2 JElz> - (E23)

veya

2 0(2) 2 02 _(2) o2 (2, 2 0(2) _(2) 02) _(2) 02) _(2).
€]] =C2 Oy; tCj3 O +Cy3 O33;, €23 =Cj3 Op; +Cpp Oz +Cy3 O33,

2 _ 02 () 0Q) (2) 0(2) (2) @ _ _1 2.

€33 =C23 Oy +Cg3 O +C23 O33; €3 = — ;57023 ;
2Cs5
@ 1 @. @ 1 @).
3= 0@0B, Eiz =T Q) _ 0D G125 (E2.9
2Css (C2"-Cyz

seklinde yazilabilir. (E 2.1)' deks Co( ) degerleri sirastyla (E 1.3),(E 1.4) formiillerinden
CO(I) (1) +4(V(1))2K(2?; Co(l) (IZ)K(I) : CO(I) - Ll(213) +K(213)

Co’ =—u% +K% ; o =pny (E25)
ve (E 2.3) 'deki C{® degerleri,

C0(2) (2) + 4(v(2))2K(2); ng) — 2V(2)K(2) : C0(2) (2) +K(2)

Co(z) = u® +K(2); 02(52) — (2) (E2.6)

formiillerinden bulunur. (E 2.5), (E 2.6)' daki Eu ,K(k), ug;), u(l?,vu (k= 1,2) degerleri
ise (E 1.4) de c,Er,Em, VF, VM, UF, UM, Kr, Km degerlenne st (k) indisi yazilarak

hesaplanir. Bunlardan bagka, (E 2.2) ve (E 2.4)" deki c ) (i, 1=1,2,3; k=1,2) degerleri
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D(C )

k)

Cij = © E27
det[cP]

ifadesinden bulunur. Burada D(C(k)) C(k)' nin kofaktoridir.

Simdi, yukanda adi gegen levhalardan olusan kompozite karsi gelen esdeger
homojen malzeme asal simetri eksenleri, ox;,0x;ve oxs eksenleri olan ortotrop bir
malzeme gibi g6z Onlne alinarak (esdeger homojen malzemenin soylenen tiirden

ortotrop olmasi bu malzemede liflerin dizilis formundan goriilmektedir), biinye
denklemler,

0 0 0 . 0 0 0
cn= AuSu +A12822 +A13833 , Oxn= A12811 + A22822 + A23833
0 0 0 . _ 0 .
o1 =Anenn +Ansn +ApEn; O3 =2A4813;
0 . 0 .
O3 =2A55€23; O12=2AgE12; (E238)

veya
_ .0 0 0 . .0 0 0 .
€11 =a11011 +212022 + 213033, €22 =2a12011 +a222022 +253033,

€33 = 3(1)3511 +a(2)30'22 +a33033; €13 = 10 Ci13;
2A 4

€23 ——1-0'23; 812——1—”0'12, (E29)
A A“

bi¢iminde yazilabilir. Burada,

9 D(AO (E2.10)
aij .

det [|Ag]

. ) : ' . o(1) 02)
seklindedir. Sonraki amag, (E 2.8)' deki A degerlerinin C;; ~ ve C;™ degerleriyle
belirlenmesidir.

Goruldiugu gibi, yukanda adi gegen ve mekanik oOzellikleri belirlenen, iki tiir

anizotrop homojen malzemeden olusan ve biri digerini tekrarlayan levhalarin dizilisinden
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Sekil E 2.1. Levhali kompozitlerden segilmig
belirleyici eleman

/[

ZH“?

1
— 4P

X4 -

Sekil E 2.2. Sekil E 2.1." de gosterilen belirleyici
elemana uygun gelen esdeger homojen anizotrop
malzemeden olusan eleman
meydana gelen kompozit i¢in belirleyici eleman olarak Sekil E 2.1' de gosterilen eleman
segilebilir. Her bir levhanin orta yiizeyine, Sekil E 2.1' de gosterilen, ox,x,x3 koordinat
takimmmin ox; ekseni yoniinde paralel ételenmesi sonucunda elde edilen o(k)x(lk)xgk) x®
(k=1,2) kartezyen koordinat takim baglansin. Bu elemanin ox, yoniindeki boyutu
2(H® +H?®) olsun, burada 2H® (k = 1,2) mekanik 6zellikleri iist (k) indisi ile verilen

levhanin kalinhgidir. Bu durumda k. levhamin kompozitteki hacim oram

(E2.11)

biciminde belirlenir. Segilen belirleyici elemanin ox; ve ox; eksenleri yoniindeki
boyutlar ise agagidaki islemlerin gegerliligini saglayan ve 2(H® + H®)' den kiiciik
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olmayan keyfi boyutta segilebilir.

Simdi, belirleyici elemana ve egdeger homojen malzemeden olusan, formu ve
boyutlari belirleyici elemanin aymsi olan (Sekil E 2.2 ) elemana, aym zamanda ox,

ekseni yoniinde siddeti p olan normal dig kuvvetlerinin etki gosterdigi durumda gerilme
dagihmu incelensin. Belirleyici elmandaki levhalar arasinda ideal deyme kosullaninin

saglandi1 yam,

2 \
o (x1,-H®D, x3) = 62(x1, HH®, x3) ;  ulP(x1,-HD, x3)= u?(x1,+H? x5 (E 2.12)

-~
L

oldugu kabul edilsin. (E 2.12)' nin yazhginda x{" =x(12) =x1,x5) =x§2) =x3 oldugu
gozoniine alinmighr. Agiktir ki, bu durumda esde3er homojen malzemeden olusan

elemandaki gerilme durumu
Cun=p, ci,-:O,i,j;tl (E2.13)

seklinde tayin edilir. Belirleyici elemandaki gerilme durumunu belirlerken, bir ¢ok

kaynakta oldugu gibi, belirleyici elemana ait her bir levhadaki gerilmelerin, yani cg()'

lann k.(k=1,2)levhada homojen dagidigin, x(lk) xP ,xgk)’ lara bagh olmadig, kabul
edilecektir. Yukanda soylenenlere bagh olarak, Saint-Venant 'in semi-inverse yontemi
kullamilarak,

o0=0, k=1,2, i=j=1,3;
1) 2) . ¢)) (2
511’1(1)+0(1111(2) =on; o33N +o;En?=0 (E2.14)

yazilabilir. (E 2.14) ifadelerini goz 6niine alirsak, (E 2.2) ve (E 2.4)" den

(1 oy (1) o) (1) . o) (1) , 01 (1) .
u; :(Cu G +Ci2 0'33)?(1 > Us =(012 G11 +Cx2 0'33)X3,

2 02 (2 02 (2 @ 02) (2 02) (2 ]
u(x ) = (ng )0'(11) +Cz§ )053))’(1 > ug )= (ng )0'(1 1) +Co3 )5§3) X3, (E2.15)

bulunur. Buradan
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o _ @,

¢)) @
€11 =811, =&

€33 =€3

elde edilir. (E 2.16)' y1 agik sekilde yazilirsa,

o) (1), o1 (1) 02 (2)

02 ()
Cyy Oy +Cy2'G33 —Cy3 Oy —Cx3

633 = 0
o o) (1) 02) _(2 02y _(2)
Ci2'0j; +Cp O33 —Cp3 Oj; —Cy3 033 =0

alnir. (E 2.14) ve (E 2.17)' den

o Ay L@ _ A v _As > _ A4
G ='A—011 >011 :KG”’ G33 :X(’”’ 053 :XG“

elde edilir. Burada,

A =det
A =det
Ag =det

bigimindedir. Enerjetik esdegerlik prensibine gore agagidaki esitlik yazilabilir.

1)_1)

n(l)
0
(1)

Cnn

o(1)
C12

n(l)
0

0(1)
C11

o(l)
€12

n(l)
0
o(1)

Ca

Ci2

Mm@
(c11211 +033€33)MD +(0178]] + 033833

n(z) 0 0
0 n® n®
02) o)

- 3%2) cé?l) - 0(2)

—C23° Cyn” —Cx3
1 0 0

0 n(l) n(z)

0
0 ot
o) 0(2)
0 cpp’ —Co3

@ 0 1

0 n®o
02) o)
—03%2 C(l)z 0

) (1)
—Cy33 Cyp O

02
K

2)_@)

Al =det

Ag = det

2.2

17® o0 o

0 0 n® n®
02 01) 02
0 ‘ngz Ci2° —Cxy
(2) 0(1) 0(2)
0 ¢y cpn —Cx

rl(1) 11(2) 1 0
0 0O O n(z) )
o(1) 0(2) 0(2) >
Ci1 —Cy; 0 —Cg

1
ey’ —cs) 0 —co5)

)11(2) =011811

(E 2.14), (E 2.16) g6z oniine alinirsa , (E 2.20) den

(E 2.16)

(E2.17)

(E 2.18)

(E 2.19)

(E 2.20)
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1 @
€1 —3(11) =&

oldugu elde edilir ve ( E 2.2), (E 2.4), (E 2.9), (E 2.18), ( E 2.20) den

>

al) = £ A+ 0183 = L34 +c3PA)

bulunur. Eger ,

1 (2) (1 (2)

g13 =NWeyy +nPeg; =833 = €33

1) @

n(l)g +n(2)8

esitlikleri g6z Oniine alinirsa , yukandakilerden

= (00,4 08,) — L (e8P0, +c20.)

A

al, = i[n(l)( WA, +c°(1)A3) +n(2)( "PAs+c (2)A4)}

elde edilir.

(E 2.21)

(E 2.22)

(E 2.23)

(E 2.24)

Yapilan islemleri Sekil E 2.1, Sekil E 2.2' de gosterilen elemanlarn ox; ekseni
yoniinde degil, ox; ekseni yoniinde aym diizgiin yayih p yiikiiyle yiiklenmesi hali icin

yani,
D +69n®=0; 69V +6Pn® =0y = p

islemler aym sekilde tekrarlanarak,

2, = % (c?(zl) AL+ XD AQ) _ i_(cggz) A+ A’)
aly = %[ﬂ(”(cu AL+ 2P A’) +n“)(c‘f§” AL 4620 A’)]

(E 2.25)

(E 2.26)
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oldugu bulunur. Burada,

on® o o no 0o 0
1 0 n® n® , 0 1 n® n?
A/:det ,A = det o1 02
1 0 _ctz)gz) c(l)(zl) —0%2) 2 01(1) 0 c 0(1) ng)
0 c0(2) gg) _’cggz) 0(1) 0 ¢ 0(1) 0(2)
n(l) .n(z) 0 0 n(l) n(2) 0 O‘
0 0 1 n®@ / 0 0 n® 1
A% =det o 0@ 0(2) ;A% = det o)  _02) 0(1) (E227)
n E 02, ) o, <) 0
c?gl) —c%z) 0 —c2§’ clg) —c2§) () 0
bigimindedir.

Bu durumda, Sekil E 2.1 ve Sekil E 2.2' de gosterilen elemanlarda,

G2 =P, O‘ij=0(i=j¢2) (E2.28)
on® +6Pn@=0;, oYn® +0'(2)n(2) 0, 6 =0 =p, oP=0 (1= ., k=1,2)
(E 2.29)

gerilme dagilimlan olugmaktadir, Bu durumda da (E 2.12) ve (E 2.16)' nin dogru oldugu
ve (E 2.2), (E 24), (E 2.9), (E 2.23) ifadeleri de gozonine alinarak, yukaridaki
islemlerin benzeri olan islemler yapilirsa, aJ, igin;

ay = %[n(‘)(c?(zl)& +oo) +coPA ) +11(2)(c?(22)52 +ooD 4+ c0(2)34) } (E 2.30)

elde edilir. Burada,

0 n® o0 0 R 0 0 0
X =d 0 0 n® n® X —d 0 0 no 1
1=detit o2 o) 02 D _ 00 > Az =detfl o) 0@ RUORRUONINE) ;
%%, %, %, % I A e
) _ 0y _ 0@ oD _ 00
Cz3 —Cx3 €3 Cpp —Cp3 Ci2° €3 —Cx3 C22° —Cpy
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2 .
n» n“ 0 0 n® n® 0 0
0 0 0 n® 0 0 n® 0
K}Zdet 0 ; K :det
0@ 02 o) _o@ ||» B4 o) 02 o) _0@2 o1
Ci1° €2 C12" —=Cip° —Cpy3 Cn —sz) Ci2 Clz)—cl(z)

o) 02) 0(2) o) 0(2) o(1) 02) 01 _0(2) 0o(1)
Ciz2 —Ca3 Cx3 —Cyy —Cpy3 Ci2° —Ca3° Co;p” Cy3 —Cnpy

(E231)
bigimindedir. :
Belirtmek gerekir ki, (E 2.25) durumu kullanilarak elde edilen a}; degeri ve (E
2.28), (E 2.29) durumlan kullamilarak elde edilen a}, ve a3; degerleri, bu sabitlerin (E
2.24), (E 2.26)' da kars1 gelen degerlerinin aynis1 olmaktadir. Boylece, ag 1,j=1,2,3)

degerleri (E 2.19), (E 2.22), (E 2.24), (E 2.26) , (E 2.27), (E 2.30), (E 2.31) formiilleri
yardimtyla bulunur.Aj (,j=1,2,3) degerler,

D(ag)

,j=1,2,3 (E 2.32)
formiiliinden elde edilir. Burada D(ag) , |[a3]| matrisinin a} elemanmna karsi gelen
kofaktoriidir.

Sekil E 2.1ve Sekil E 2.2' de gosterilen elemanlardaki

1 2

L oY=0@=1, GS‘) =8{8}; ou=1; 0;=58{8] (E 2.33)
1 2

II. 0'(13) = 0(13) =1, cg‘) = 8}63; C13 =T, Gj =8i‘8j3 (E234)
1

Il oy =05 =1, 00 =828}, on=1; oj =528} (E 2.35)

gerilme durumlan ayn ayn incelenirse ve

ifadesi kullanmilirsa, bu durumda

-1
@ 0
A = 2( 11 ”
{ C%’-C% 2Ce’
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-1 1
@) 1) @ )
0 _ n n a0 | M n
e {Z[zc‘;@ o —cegnﬂ e L: ’ czz“] =2

kolayca elde edilir. Boylece, ele alinan levhali kompouzitin aragtinlan durumundaki Sekil
E 1.1' de gosterilen 1. etaptaki normalize edilmis mekanik 6zellikleri yani, (E 2.8) ve (E

2.9) binye denklemlerindeki anizotropi sabitleri, bu kompozti olusturan ayn ayn
levhalarin hacim oranlanna ve mekamk ozelliklerine bagh olarak bulunur. Eger, (E 2.5)
ve (E 2.6)' ya dahil olan E(}?,Kg;), u(zkg), u?;), vﬁ? (k =1, 2) degerlerinin (E 1.4)' le verilen
uygun gelen ifadelerinde, st (k) indisini ilave ederek ve alt F indisli sabitler uygun alt M
indisli sabitlere esit alinirsa, 0 zaman yukanda bulunan Ag degerleri, biri digerini
tekrarlayan, izotrop ve homojen malzemeden yapilan iki tiir levhadan olusan kompozitin
normalize edilmig mekanik 6zellikleri olurlar.
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EK. 3. SAYISAL SONUGLARIN ELDE EDILMESINDE KULLANILAN
PROGRAMLARDAN BAZI ORNEKLER

Bu kisimda ornek olarak, iki boyutlu siirdeger problemlerinden Problem 2 'nin
sayisal incelenmesinde kullamlan programlar verilmektedir. Bu programlarda bulunan
filelann yaptig1 islemleri ve diger problemlerin incelenmesinde, bu programlar tizerinde
yapiimasi gereken baz1 degigiklikler asagida aciklanmaktadir.

AXINTN.FOR: Bu file'da her bir sonlu eleman igin, (3.26) formiilii ile verilen
mjithk K:j matrisinin  bilegenleri hesaplanmakta ve sonuglar exkkb.dat dosyasina
yazilmaktadir. abn.dat dosyasindan ise, (bu data dosyayisim olusturan program ¢ok basit
oldugundan burada verilmemigtir) her bir eleman igin Sekil 3.2' de gosterilen o, 8
parametreleri olan eleman boyutlarini, -dolayisiyla nodlarin koordinatlarinin belirlenmesi
icin gereken boyutlan- malzeme - yapisinda olan egrilikleri karakterize eden

parametrelerin degerlerini okumaktadir. Burada, verilen programlarda ele alinan sonlu
elemanlarin ox; yoniindeki boyutlan sabit olarak alinmaktadir. Bu programda (15-34)
numarah satirlarda Gauss noktalan ve agirhk katsayilan verilmektedir. (40-186) numaralt

satirfardaki iglemlerle, ele alinan kompozit malzemenin ideal durumda normalize edilmisg
mekanik Ozellikleri, yani Ag sabitler1 hesaplanmaktadir. (208) numarali satirda ise,

malzeme yapisindaki periyodik egrilik ((3.45) formiilii) verilmektedir. Bu satirda yazilan
ifadeyi, (3.49) formiiliinii ifade eden islemle yerdegistirilirse, 0 zaman "yerel egrilik"
durumuna bakilabilir. (209-219) satirlarinda, (2.24)-(2.26)' dan elde edilen Aj(x;)

fonksiyonlarmin hesaplanmas: iglemleri yapiimaktadir. (222-239) numarah satirlarda ise,
sekil fonksiyonlarinin koordinatlara gore tirevieri gosterilmektedir. Bu file' in diger

satirlarindaki iglemlerin yorumlan agiktir.
SFLAGDIF.FOR: (3.22) denklemindeki, (3.24) formiilii ile bulunan K rijitlik

matrisinin bilegenlerini hesaplar. Burada, ad matrisi; band bi¢imindeki K matrisinin
kosegen bilegenlerini, # matrisi; s6z konusu kosegeninin iistiinde bulunan bilesenlerini
gostermektedir. Bundan bagka (3.22) denklemlerinin ¢oziimiinde, Matrisi Carpanlarina

Ayirma Yontemi'nin kullanilmas: i¢in gereken jd matrisinin bilesenlerinin hesaplanmasi
da bu file'da verilmektedir. (3.22) denklemindeki r matrisinin bilegenleri ise, bu file' daki
hff alt programinda bulunmaktadir.
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SFLAG4F.FOR : Bu file'da (3.22) denklemleri, matrisi garpanlara ayirma
yontemi kullamlarak ¢ézilir ve elde edilen sonuglar sfse22b.dat dosyasina yazilir.
Belirtmek gerekir ki, bu file'daki datri, dasol alt programlan ve bunlarin ¢alismast igin
gereken diger alt programlar (dot,dredu, saxpb) Zienkiewicz and Taylor (1989)' dan,
iizerinde baz1 defigiklikler yapilarak kullamimgtir.

SIGINT.FOR, SIGINT1.FOR, SIGINT2.FOR, SIGINT4.FOR :Bu

programlar (3.34), (3.35) denklemlerinin olusturulmast ve g¢ozilmesi islemlerini
yapmaktadir. Son iig file her bir o; igin ayn ayn sirastyla gahighriimaktadir.
ZZHATA.FOR : Bu file'da (3.39)-(3.44) formiilleriyle verilen hata hesaplan
yapiimaktadir. Bu durumda m,&y ve 8; degerleri hesaplamir. &; <80 kosulunu (8¢’ a
problemlere uygun farkhi degerler venlebilir, 6rnegin Problem 1. i¢in 8o = 0.5 olarak
ahnmigtir) saglamayan elemanlann numaralan belirlenir. Bundan sonra abn.dat

dosyasinda bu elemanlann boyutlan bilinen kurallarla (6rnegin Zienkiewicz and Taylor,

1989, verildigi gibi) kiigiiltiiliir ve ¢oziim iglemleri yeni bagtan tekrar edilir.
UVX1.FOR :Bu file'da ise, ele alinan yap1 elemaninin x; veya x,' ye goére keyfi
kesitinde gerilme dagihmlan hesaplanir.

Tez' de bulunan grafikler, UVX1. FOR (6megin s12.dat) ve SFLAG4F.FOR'’
da (6rmegin sfse22b.dat) hazirlanan dosyalardaki datalann kullamilmasiyla, grapher
grafik programi yardimiyla elde edilmistir.

Yukanda adi gegen file'larin tez' de aragtinlan diger iki boyutlu problemler igin
uygulanmasi, bu file'lardaki baz1 kisimlann uygun degigiklikleri ile yapilir. Belirtelim ki,
ti¢ boyutlu problemlerin incelenmesinde, kullamilan file'lar ise, IV. Bolumde ad1 gegen bir
cok gerekli ilave iglemleri yapacak programlann eklenmesi ve mevcut file'larn
geligtirilmesiyle elde edilir.



C

vl e feodl-NRV-S1- SRR - Y VTR UV S R

*#4¢ AXININ.FOR ****

136

51 all=fell+d *mi2**2*k23
implicit real*8(a-h.k,0-z) 52 al2=2.*k23*mi2
dimension w(10),h(10) 53 a22=fm23+k23
dumension kk(9,9,2,2,20),sax(9),sny(9) 54 a23=fm23+k23
dimension bb(20),aa(4) 55 a66=fm12
open (1,file="exkkb.dat) 56 al3=al2
open (2, file="abn.dat") 57 a33=a22
read(2,*)n.m 58 ad44=a66
do 67 1=1,m-1 59 aS5=fm23
67 read(2,*)za(i) ¢ X3 yénitndeki 1ifli levhadaki hacim oranian
do 6 =] n-1 60 et]=0.5
6 read(2,*)ob(i) 61 e2=0.5
read(2,* 62 fk2=ef3.*(1.2.%p2)) -
read(2,*)as 63  fki1=1.43.%(1.-2.%pl))
read(2,*)del elam,ep 64 fm2=e/(2.*(1.+p2))
h(1)=0.066671 65 fmi=1.42.%(1.+4pl))
h(2)=0.149451 66 fell=et2*etetl-H4.%et2%etl*(p2-pl)**2*finl ietl*
h(3)=0.219086 1 fn1*(fk2-+Hm2/3. y+e2*finl {tkI+fm1/3.)}+1.)
h(4)=0.269266 67  fnl2=etl*pl+e2*p2+et2®etl *(p2-pl y*(fml (fk1+fmi/3.-
h(5)=0.295524 1 fmlAB2-fm2/3.)et] *fml (k2+m2/3. yret2*fin] (fk1+
1(6)=0.295524 2 fml/3.)y+.)
h(7)=0.269266 68 k23=fk1+in1/3.+e*(k2-fk I -H{fm2-m1)/3.)(1.+
h(8)=0.219086 T etl(fkl+4.*fml /3. )*(fk2-k i+ fm2-fm1)/3.))
h(9)=0.149451 69 fm12=fin] *(fm2*(1.+e2}+m] *et] J{ fm2 *et1 +6m1 *(1.4+e2))
h(10)=0.066671 70 fm23=fm1*(1.+eQ*(fm2-fm] ) fm1H(k1+7.*fm1/3.)/
W(1)=0.973906 1 (2.*k1+8.*fn1/3.)*(fin2-fnl)))
w(2)=0.865063 71 all0=fell+4.*m12**2+k23
W(3)0.679409 72 al20=2.*%k23*mi2
w(4)=0.433395 73 a220~ftm23+{k23
w(5)0.148874 74 a230={m23+{k23
W(6)=-W(5) 75 a660=fml2
W(T)=-w(4) 76 al30=al20
W(By=w(3) 77 a330=a220
W(9)=-W(2) 78 add0=a660
W(10)=-w(1) 79 a350=fm23
p1=3.d0*datan(1.d0) 80  b33=allo
k=1 81 b23=al20
ee=] 82 b11=a220
pl=0.4 83 b22=a220
p2=0.21 84 bi2=a230
x1 yoninde lifli levhadaki hacim oranlan 85 b55=a660
et1=0.5 86 bdd=a660
et2=0.5 87 b66=(a220-a230)/2.
fk2=e/(3.%(1.-2.%p2)) 33 bi3=ai20
fki=1.43.%(1.-2."pl)) 89 b33=all0%e
fm2=e/(2.*(1.+p2)) 90  b23=al20%e
fml=1.42.%(1.+pl)) 91  bli=a220%ee
fell=et2*eret]H{4. *et2*et] *(p2-pl)**2*fmi (et * 92 b22=a220%¢e
1 fmI*(fk2+fm2/3. Yre2*fiml {fk1+tm1/3.)+1.) 93 b12=a230%ce
fni2=etl*pl+et2*p2+et2 *eti *(p2-pl )*(fnl (k1+fmi/3.)~ 94 b53=a660%ee
1 fmlAfk2-fm2/3.))etl *fni({k2+in2/3. yret2*fm1 (k1+ 95 bd4=3660%ee
2 fmi/3.)+1) 96 b66(a220-a230)/2.*ee
fk23=fk | +fm1/3. te2*(k2-fk 1 H(fin2-fm1)/3.)(1.+ 97 bl3=al20%e
1 eti/(fkl+4.*fml1/3.)*(k2-fki-+Hfn2-fml)/3.)) ¢ levhalt kompozit malz. hacim oran.
fmi2=fin] *(fin2*(1.+e2)+Hml *et] )(fm2*etl +mI*(1.+e2)) 98  etl=0.5
fm23=fim} *(1.+e2*(fm2-fm1 )/ fnl +(fk1+7.*6n1/3.)/ 99  e2=05 _
1 (2.*k1+8.*ml/3.)%(fm2-fml ))) N 100 add=etl*add+er2*bdd
101 a55=}]./(etl /a35+e2/b55)
102

a66=1./(et] /a66-+e12/066)
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137
de2=al1*a22%*2+al2**2%a23%2.-a12**2%222-a23**2%al 1.

1 al2**2*a22

det1=b22**2*b33+b23%*2*b12+b23**2*b12-b22*H23**2-

1 b23**2*b22-b12**2*b33

& ((cl1*etl+pl1*et2)*(c22%etl1+p33*et2)<c12%etl+p23*et2)*

&

&
&

&

gﬁ;:azg:zﬁf;i, 156 d23=et2let]®ql2*p23+p23<let! *h1%q12*p33

157 d230=c12*q12+¢23+¢22*h1*q]2
de23=al2*a23-a12%a22 N 0= 1280 1940 34 AR e 1
det] 1=h23*b33-h23%%2 158 d230=c12*q12+c23+c22*hi*ql2

= 159 rl2=p23*(c22%etl+p33*et) p33H(cl2tetl+p23*eld))
det12=b23**2-512*b33 & ((c11%etl+pl1%e)*(c22%t] +p33 e ){cl 2 et i+
det] 3=b127b23-b23*b22 Pl "
daly D123 & p23*e)*(cl2*etl +p23ter))

Y- * B ol ekd *
cli=del e 2 160 132=(p23-(cl1%etl+pl 1%e2)*r12)(cI2%et I +p23*et2)

161 rl1=-e/et] *ri2

c31=de23/det2 162 r3l=letl*r32+] fetl
pl1=det] Lidet] 163 dI3=pll*ri1+p23*c31
p2l=deti2/det] 164 d130=cll*ri2+ei2*r32
p3t=det]3idet] 165 d23=(pI2rl 1 4p23r3 1) etl Hel2 I3 r32) o2

det24=a|2*a23-al2*a22 166

», E
det2%=all*a22-al2**2 d33_p 3 rll+p33 31

167 d330=c12*r12+c22%132

det26=a23*all+al2*al2 168 fet=d1 1*d22*d33+d12*d23*d13*2-d22*d13**2-d23**2*d11
cl2=det2d/det2 1 -d12**2*d33
22=der25/det2 169  fetl1=d222d33~23**2
c32=det26@et2 . 170 fer21=d23*d13-d12*d33
det27=a]2*a23-a12%a22 171 fet31=d12*d23~d22*d13
det28=al2**2-al1*a23 12 all=fetil/fet

det29=a] 1 *a22-al2**2 173 a2l=fet? /fet
c@fdetﬂgﬂl 174 a3l=fet3l/fet
aa:deag, dzg 175 fet12=d23*d13-d12%d33
c33-d_et2 Ids . 176 fet22=d11*d33-d13**2
det14=523**2-b12*b33 177 fet32=d13*d12-d11%d23
det15=b22*b33-b23**2 178 al2=fetl2ffet
det16=b12°623-b22*b23 179 ax=fer2/et
pl2=deti4/det} 180 a32=fet32/fet
p22=detl5/detl 181  fer13=d12*d23-d22*d13
p32=det16/det! .182  fe23=d12*d13-d11*d23

det]7=b12*b23-b22*b23
det18=b12*523-b23*b22
det]9=b22**2-b12**2

183 fet33=d11*d22-d12**2
184 al3=fetl3/fet

= 185 a3=fet23/fer 188 do21jl=19
p13=deti7/det] 186 a33=fet33/fet 189 do212=1,9
p23=det18/det] 187  a=aa(l) 190 do2w=ln-l

p33=det19/det]

ii1,ij2,1,1,in)=0
al12=(p1 1*(c22*et1+p33%et2)-p23*(c12%et1+p23%e2))/ 1 kkglyz,llmp=

192 kk(ij1,ij2,1,2,in)y=0
193 kk(3j1,ij2,2,1,inF0

(c12%etl+p23%12)) gl
all1=(1.<2*al12)fet] ig‘; &g&ﬁ?,z,_,mw
al32=(p11<(cl 1%et]+pl 1 *e2)*al12)/(c12%et 1 +p23*e2) 196 dol1I=L10
al31=-</et1 *al32 197 t1=0

dl1=pl1*all 1+p23*al31 198 w20
dl10=cil*all2+c12*ai32 199 u3=0
d12=(pl2*etl*all1+p23*et] *al31+et2*c12%al 1223 %2 *al32) 200 ud=0

d13=p23%all 1+p33*al3] 01 do3 =110
d130=c12*al12+c22%al32 02 dielm
hi=«({cl11®etl+pl1*e2)*(p23-c23pl2-c12)*(c12*etl+ 203 bt=0
P23%e2))((c12%et1+p237e12)*(p23-c23H{c22 et 1 + 04 doddmlall
p33%e2)*(pl2~c12)) 205 49 bt=bt+2.*bb(j)

ql2=et] *(p12-¢12){c11*etl+pl 1 *e2+hI*(c12%et]+p23*et2)) 206 42 xI=w(2)*bb(1y+bb(1)+bt
d12=C/etl *g12%p] 1+pl2-e2/et *h1*q12*p23 207 yl=wal)yare
di20=cil*qi2+cI2+c12*hi*ql2 . 1*elam* " *
d120=c11*q12+c12+c12%h1%q12 28 (o e h’“&xi‘f—'ﬁ(g i o)
R2=(-e2/et] *q12*pl2+p22-et2 fet] *h1*q12*p23)%etl+ 210 cl11=1./dsqrt(1.+d111**2)
eR¥(c12%ql2+c22+c23%h1%ql12) 211 cl12=dll 1 *cil}

212 cl=clll
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c2=dli2
alll=al17cl?*442, #2127 **2%c2*%2+0227c2** 4+, %266 . .

L cl**2%c2**2 25 doSi@=Ell
al2l=al]%cI**2%c2**2+al2%(cl **4+c2* 4 yra22%c | **22c2*»2 256 5 write(1, ")k(i1,152,153,1j4,55)

1 4.%266%1**2%c2%*2 257 stop
al6l=-al1*ci**3*c2+al2*(c1**3*c2c1*c2**3va22%c 1 *c2**3 258  end

1 +2.*a66*(c1**3%c2c1*c2**3)
a221=al 1 *c2**4+42 *al2*cI **2*C2**2+a22*¢ | **4-+d. *a66*
1 cl*¥*2*c2r2
a261=-al 1*c1 *2**3+al2%(<c1 **3%c2+c] *c2* *3 a2 *c1 ¥*3%c2+
1 2.%a66*(~c1¥*3%c24+c1*c2**3)
a661=al 17 cI*¥2*c2*##2-2 ¥ 2¥cl #9252 ¥ * 2+l ¥ | ¥ 92 *C2 ¥ *2+
66 (CL**4-+c2%¥4D *c[ #*2*c2%*2) ‘
=w(12) c **** SFIAGDIF.FOR **** -
y=w(l)
sax(1)=1.44.20)*(2. " x-1.)*(y**2-y) 1 implicit real*8(a-h k 0-z)
SX(2)=(2. * X+ ) (y**2-y)/(4.%b) 2 integer*4 jd
SIX(3)(2.*x+1. ¥ (y**2+y)(4.*b) 3 dimension k11(2,2,20),k12(2,2,20).k13(2,2,20),k14(2,2,20),

i gyt

ooy

SUX(4)=(2.*x-1.)¥(y**2+y)/(4.*b) 1k15(2,2,20).k16(2,2,20),k17(2,2,20),k18(2,2,20),k21(2,2,20),
snx(5y=-x*(y**2-y)A(b) 1 k22(2,2.20)k23(2,2,20),k24(2,2,20),k25(2,2,20),k26(2,2,20),
SIX(6 (2. ¥+ 1. Y (y**2-1)(2.*b) 2 K27(2.2,20),k28(2,2,20),k31(2,2,20),k32(2,2,20).k33(2,2,20),
sux(7)=-x*(y**2+y)/(b) 3 k34(2,2,20),k35(2,2,20),k36(2,2,20),k37(2,2,20),k38(2,2,20),
snX(8)=~(2.*x-1.)¥(y**2-1.)/2.*b) 3 k41(2,2,20),k42(2,2,20),k43(2,2,20),k44(2,2,20),k45(2,2 20),
sax(9)=2. *x*(y**2-1.)b 4 k46(2,2,20),k47(2,2,20),k48(2,2.20)
sy(1)=1./4.*)*(x**2-x)*(2.*y-1) 4  dumension k51(2,2,20)k52(2,2,20),k53(2,2 20) k54(2,2,20),
suy(2 F(X**2+x)*(2*y-1)/(4.*a) 1 k55(2,2,20),k56(2,2,20),k57(2,2,20),k58(2,2,20),k61(2,2,20),
sny(3)=(X**2+X)*(2*y+1)i(4.*a) 1k62(2,2,20),k63(2,2,20),k64(2,2,20),k65(2,2,20),k66(2,2,20),
sny(4y=(x**2-x)*(2*y+1)/(4.*a) 2 k67(2,2,20),k68(2,2,20),k71(2,2,20),k72(2.2,20),k73(2,2,20),
Say(Sy=(x**2-1.)*(2.*y-1.)(2.*a) 3 K742.2,200k75(2,2,20),k76(2,2 20),k77(2,2,20),k 78(2,2,20),
say(6)~(x**2+x)*y/(a) 3 kB1(2,2,20),k82(2,2,20),k83(2,2,20),k84(2,2,20),k85(2,2,20),
suy(Ty=(x**2-1.)*(2.*y+1.)(2.*a) 4 k86(2,2.20).k87(2,2,20),k88(2,2,20)
sny(8)={X**2-X)*y/(a) 5 dunension k19(2,2,20),k29(2,2,20),k39(2,2,20) k49(2,2,20),
sny(9)=2.*(x**2-1.)*y/a 1 K59(2,2,20),k69(2,2,20),k79%2,2,20),k89(2,2,20) X91(2,2,20),
tl=tl+h(12)*al 11 *snx(1j1 *sax(1j2) & k92(2,2,20),k93(2,2,20),k94(2,2,20),k95(2,2,20),

1 +h(12)*al61*snx(1j1)*sny(y2) & k96(2,2,20),k97(2.2,20),k98(2 2,20),k99(2,2,20)

2 +h(12)*al61*sny(3j1)*snx(y2) 6 dimension kk(9,9.2.2 20)

3 +h(12)*a661*sny(3j1)*sny(1j2) 7 dunension alk(5),a4k(3),a8k(5),b3k(21),b4k(21),bTk(21)
2=t2+h(12)*al21*sax(yl*sny(1j2) 8  chmension a2k(5),a6k(5),a3k(5),4738)

1 +h(12)*a161*snx(1j1 )*snx(1j2) 9 dumenston ad(711),jd(711),aa(d)

2 +h(12)"a261’sny(1j1)’sny(1j2) 10 dimension u(20679) 31 k131, 1=kk(1,3,14,1)

3 +h(12)*a661*sny(j1)*sux(1j2) 11 open(Sfileabndat) 33 la(jl)=kk(14151)
t13=t13+h(12)*al21*sny(yj1 )*sox(yj2) 12 open (6, file='gs].dat') 33 K15(j J)=kk(115:u"l)

1 +h(12)*a261*sny(1j1)*sny(1j2) 13 open (7,file='qs2.dat") 34 k16(1,j,17=kk(1.6.1 J:l)

2 +i(12)*al61 *sm(zjl)*snx(1i2) 14 open(8fle=exikbdat) 35 k17(l)Ki(1 74 i

3 +h(12)*a661*sox(3j1)*sny(1j2) 15 read(5,*)n,m 36 k18013, =kk(1,8.1.}.1)
ud=t4+h(12)*a221 *sny(1j1)*sny(1j2) 16 do 99 ii=1,m-~1 37 K191, 1)kk(1 9.1 le)

I +h(2)*a261*sny(1j1)*snx(42) 17 99 read(5,*)aalii) 38 KAL)

2 +h(12)*a261*snx(1j1)*sny(1j2) 18 a=aa(l) ’

3 +h(12)*a661*snx(1j1 )*snx(1j2) 19 ma=2*Q2*n-1)*C*m-1)}-3*(2*m-1)

3 contmue 20 do 1112 m3=1,n-1

kk(j1,52,1,1,in)=kk(ij1,1j2,1,Liny+h(il }*til*a*b 21 do 1112 ml=1,9
kk(ij1,42,1,2,m)=kk(ij1,42,1,2,in)y+h(il )*ti2*a*d 22 do 1112 m2=1,9
kk(j1,452,2, L, mp=kk(3j1,52,2, LimyHh(il)*ti3*a*d 23 do 1112inl=12
kk(1,52,2,2,in)=kk(3j1,5j2,2,2,inyh(il)*t4*a*d 24  do 1112 in2=12

1  continune 25 1112 read(8,*)kk(1m},m2,n},1n2,103)
2 continue 26 do 1113 I=1 n-1

do 5 1j5=1,n-1 27 do11131=12

do 5 1j1=1,9 28 do 1113 =12

do 5ij2=1,9 29 k11Ql=kk(1,1,04,D

do 5 ij3=1.2 30 Kk12(1),07kk(1,2,1},])
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78
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k22(1j,=kko(2,2.1,0.1)
k23(1,1,1)=kk(2,3,,1,1)
k24(1,5,1)=kk(2,4,1),1)
K251, 1)=kk(2,5,1,),1)
k26(1,1,1)=kk(2,6,1,,1)
k2701, 1)=kk(2,7,1,j,)
K28(1,1)=kk(2,8,1,3,1)
K29(1,j,1=kk(2,9,1,3,1)
k31(13,1)=kk(3,1,1.1)
¥32(1,j,1)=kk(3,2,1),1)
k33(1,3,)=kk(3,3,1,j,1)
k341, )=kk(3,4,14,1)
k35(1,j,1)=kk(3,5,14,1)
k36(1,1)=kk(3,6.1,1)
k371, 1)=kk(3,7,1j,1)
k38(1 . 1)=kk(3,8,1,1)
k39(1,1)=kk(3,9,1,3.1)
k410, =kk(4, 1,14,1)
k4211, 1)7kk(4,2,1,3,1)
Kk43(1,j,1)=kk(4,3,1,3.1)
k44(1,j,1=kk(4,4,1.])
k4503, 7kk(4,5,1,1.1)
k46(1,j,1)=kk(4,6,1.).1)
kd47(1),)=kk(4,7,1,3,1)
kd8(1,j,1 Fkk(4,8.1,).1)
k49(1),1)=kk(4,9,1,3.1)
k51(1,17kk(S,1,1.1)
k5231, DFkK(S 2, L),1)
K53(1,1=kk(5,3,1).0)
k54013, 17KK(5. 4.1, 1)
kS5(11,1FkK(5,5,4),1)
K56(1),=KK(5,6,1,,1)
k57(1,3,1)7kk(3,7,1),1)
k58(1j,1)=kk(5,8,1,),1)
k59(1,j,1)7KK(5,9,13,1)
k6114, )Fkk(6,1,1,),1)
k62(1,j,1)7Kk(6,2,1,j,1)
k63(1j,1=kk(6,3,1,3,])
k64(1,3.1)=kk(6,4,13,1)
k65(1j,17kk(8,5,1,),1)
k66(1,1)=kk(6,6,1,1)
k67(1,),1=kk(6,7,1,).1)
k68(1,),1)~kk(6,8,1,),1)
k69(1,),1)=kk(6,9,1,1)
K71(1,3.=kk(7,1,1,3.1)
KT72(1,30=kk(7,2.,1,3,1)
K73(1,1)=kk(7,3,1,3,1)
K74(1.),1y=kk(7,4,1.3,1)
K75(1,3,1)=kk(7,5,1,3,1)
k76(1),1=kk(7.6,1),1)
K771y, Fkk(7,7,0,1)
K78(2,j,1)=kk(7,8,1,3,1)
k79(1,1)=kKk(7,9,1.3,1)
k81(1,),1)=kk(8,1,1,),1)
k82(1,j,1)=kk(8,2,1,,1)
k83(1,j,)=kk(8,3,1,j,1)
k84(1,j,1)=kk(8.4,1,j,1)
k85(1,),1y=kk(8,5,1,j,1)
KkB6(1,),17kk(8,6,1.j,1)
k87(1j,1)=kk(8,7,1.,1)

139

99 k88(1j.1)=kk(8,8,1,j,1)
100 k89(1j,1)=kk(8,9,1j.1)
101 k91014, Jy=kk(9,1.Li.})
102 k92(2,),1)=kk(9,2,1,),1)
103 k931 h=kk(9,3,1j.))
104 k94(1,1.1=kk(9,4,1,,))
105 K95(uj,1y=kK(9,5,14,1)
106 k96(1,),1y=kk(9,6,1,j,1)
107 K97(,4,07KK(9.7,14,1)
108 k98(1,j, 1 Fkk(9,8,15,1)
109 K9%1,1)=ki(9,9.1j.1)
110 1113 contunue

1 ml=o

112 =222 *m-1) -

13 do40l jj=1a-1

114 Fi-l
115 ad(ml+1+"1z=k55(1,1.3)
116 ad{m1+2+*12)=k55(2,.2.55)
117 m2=mi+2
118 do 61 =1,m-2
19 ad{m2+1+*Z)=k9%1,1j)
120 ad(m2+2H*zFk99(2,2.ii)
121 ad(m2+3+4§%zFk55(1, 1 i)k 77(1,1,3i)
122 ad(m2+4-+*12)=k55(2,2 [ T77(2.2,ii)
123 61 m2=m2+¢
124 ad(m2+1+*1z27k9%(1,1,0)
125 ad(m2+2+*1z~k99(2,2.5i)
126 ad(m2+3+*zk77(1,1.5)
127 ad(m2-+445* 1=k T7(2.2.3)
128 nmn=m2+-+H*1z
129 401 continue
130 m2=m]+2%2*m-1)
131 do 100 1=1,n-2
132 ad(m2+1¥=k1 (1, Lu+1+k22(1,1,0)
133 ad(m2+2=k11(2,2 u+1 H22(2.2 1)
134 m2=m2+2
135 do 62 1=1,m-2
136 ad(m2+1y=k66(1,1,2)+k88¢1,1,u+1)
137 ad(m2+2=k66(2.2,n +k88(2,2,u+1)
138 ad(m2+3 ki I(I,l,u+l)+k22(1,I,n)+k33(1,1,n)+k¢1(1,1,11+1)
139 ad(m2-+4)y=k1 1(2,2,u+1)+k22(2,2,u)+k33(2,2,u)+k44(2,2,u+l)
140 62 m2=m2+4
141 ad(m2+1=k66(1,1,u)+k88(1,1,u+1)
142 ad(m2+2)=k66(2,2,u+k88(2,2,u+1)
143 ad(m2+3)=k33(1,1,u)y+k44(1,1,1+1)
144 ad(m2+4)=k33(2,2.11y+k44(2 2 u+1)
145 100 m2=m2+4+2%2*m-1)

¢ admsonkism

146 m2=nmn
147 ad(m2+17k22(2,2.0+1)
148 m2=m2+I

149 do 462 1=1,m-2
150 ad(m2+1)=k66(2,2,n-1)
151 ad(m2+2)=k22(2.2,0~1)+k33(2,2,n-1)
152 462 m2=m2+2
153 ad(m2+1)=k66(2,2,n-1)
154 ad(m2+2)=k33(2,2,n-1)
155 do 350 1=l ma
156 350 write(6,*)ad(1)
¢ jd lenn bulunmas:
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157 Jjd(1=0 217 k=1

158 ja2)=1 218 do 10 =1,m-1

159 ml=2 219 u( 1+1k)=k59(1,1,1)

160 do 101 jk=1,m-1 220 u(2+hk)kS9(2,1,1)

161 jd(mi+1)=jd(ml}+2 221 u(3+k)=k59(1,2,1)

162 j&(mi+2)=5d(ml+1yr3 222 u(d+k)EkS59(2,2,1)

163 jd(ml+3)sjd(mi+2)+4 223 u(5+k)=k99(1,2,1)

164 jd(m1+)=d(ml+3)+5 224 w6Hkyks7(1,1,1)

165 101 ml=mi+4 225 w(7+k)y=k57(2,1,1)

166 jd(ml+1)=jd(mlH2*2*m-1) 26 w(&+Hk)=k97(1,1,1)

167  jd(ml+2)=jd(ml+1 H+2*(2*m-1)+1 227 u(9+k)=k97(2,1,1)

168 eml+2 228 w(10+k)=ks57(1,2,1)

169 do 103 =1, m-1 229 u(11+k)y=k57(2.2,1)

170 jd(k+1)=dOk)2* (2 m-1 )42 230 u(12+k)=k97(1,2,1) -
17 JAOkR2)Fd(k+1)+H2%(2*m-1 )+3 231 w(13+ky=k97(2,.2,1)

172 jAOk+3)d(k+R2)+2*(2*m-1)+4 232 u(14+k=ks5(1,2,1 )+ 77(1,2,1)

173 jd(kH)Sd(k+3)+2*(2*m-1)+5 233 10 k=l4+k

174 103 k=i 234 uw(k)=k7(12,1)

175 do 250 7=1,0-3 ¢ ik matnism sonu

176 JA(k+1 =id(k)F2*(2*m-1) 235 m3=1k

177 jAk+2)=jd(ik+1 2% (2 *m-1 )+l 236 u(m3+1y=k52(1,1,1)

178 k=1k+2 237 w(im3+2)=k52(2,1,1)

179  do 102 i=1,m-1 238 w(m3+37k92(1,1,1)

180 JA(k+1 =K )2 * (2 ¥ m-1 )+2 239 u(im3+4)y=k92(2,1,1)

181 JAkA2)=jd(ak+1 292 *m-1 43 240 u(m3+5=k72(1,1,1)

182 (k3 )y=d(k+2)H2*(2*m-1 )+4 241 u(im3+6Fk72(2,1,1)

183 JA(k+)=jd(k+3 2% (2 m-1 +5 242 do 211 d=12*(2*m~¢)

184 102 ik=ik+4 243 211 u(m3+6+Hi)=0.

185 m=1k 244 m3=m3+6+2*(2*m-4)

186 jd(m+1)=jd(m)+4*(2*m-1) 245 um3+1)=k52(12,1)

137 JA(m+2 Fejd(am 4 * (2 *m-1)+1 246 n(m3+2xk52(2,2,1)

188 m=un+2 247 w(umn3+3)=k92(1,2,1)

189 do 105 1= m-1 248 u(m3-+4y=k92(2,2,1)

190 jdum+1)=jd(m)yr4*2*m-1)+2 249 u(mm3+5)=k72(1.2,1)

191 JA(m+2 y=jd(m+H 2 *m-1)+3 250 w(m3+6)=k72(2.2,1)

192 ja(m+3)=d(m+2 7+ 4*(2*m-1)+4 251 do 23 1I=1 2*(2*m4)

193 jdom4)ySjd(m+3 Ha4#(2* m-1 }+5 252 23 u(um3+6+)=0.

194 105 m=m+4 253 u(1m3+7+2*(2*m-4) k1 1(1,2,2)+k22(1,2,1)
195 ik=m 254 md=1m3+7+2*(2*m-4)

196 250 continue 255 tkm=1mm4

197 Jd(k+1 F=jd(ik)+2*(2*m-1) 256 do 150 n=i,m-2

198 jdOk+2)mjd0k+1 242 *m-1)+1 257 =l

199 1k=1k+2 258 w(mmd+1 =k56(1,1,1)

200 do 106 1=1,m-1 ’ 259 u(um4d-+2 =k56(2,1,1)

201 Jd(ik+ 1 d(ik H2*(2*m-1 }+2 260 u(um4+3 =k96(1,1,1)

202 jAOk+2)=jd(ik+1 pR*(2*m-1)+3 261 u(im4-+4)=k96(2,1,1)

203 jdOk+3)id(k+2)H2*(2*m- y+4 262 u(umd+5)=k76(1,1,1)

204 JAOkH=A(KFI2* 2 m-1 45 263 w(imd+67k76(2,1,1)

205 106 ik=ik+d 264 do 25 i=1,2*2*m-4)

206 jd(k+1)=jd(kH*(2*m-1) 265 25 u(imd+6-hl)=0

207 k=1k+1 266 u(md+7+2*(2*m-4)=k26(1,1,1 +k18(1,1,2}
208 do1071l=1,m-1 267 u(umd+8+2*(2*m-4)=k26(2,1,11+k18(2,1,2)
209 =il-1 268 md4=umd-+8+2*(2*m-4)
210 JAOk+1 (k2% (2 m-1-2 * 1)+ 142 *1+2%(2*m-1) 269 w(m4+1)=k56(1,2,1)
211 JAOk2)Sjd(k+1)+2* Q2 m-1-2 %1 2 +2 142 % (2 m- 1) 270 u(umd+2)=k56(2,2,1)
212 107 k=ik+2 271 u(im4+3=k96(1,2,1)
213 do 450 r=1,ma 272 u(umd+4=k96(2,2,1)
214 450 wnte(6,*)d(1) 273 w(im4+5)=k76(1,2,1)
215 k=0 274 u(md+6y=k76(2,2,1)

216 u(1)=k55(1,2,1) 275 do 252 0=12*(2*m-4)



276 252 u(und+6-+l)y=0

27
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
283
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
31
312
313
314

315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
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335 5552 w(umd+6+U)=0

a(md+74+2*(2*m-4)=k26(1,2,1)1+k18(1,22) 336
u(md+8+2*(2*m-4)=k26(2,2,1)+k18(2,2,2) 337
w(imd+9+2*(2*m-4)=k66(1,2,1+k88(1,2,2) 338
mS=md+9+2%(2*m-4) 339
u(mS+1)=k53(1,1,1) 349
w(ms+2)=k53(2,1,1) 341
v(m5+3)=k93(1,1,1) 342
u(tm5+4)=k93(2,1,1) 343
u(m5+35y=k73(1,1,1+k52(1,1,1) 344
u(m5+6)=k73(2,1,1 1+k52(2,1,1) 345
s(1m5+7)=k92(1,1,1) 346
u(m5+8)=k92(2,1,1) 347
u(mms+9k72(1,1,1) 348
u(m5+10yk72(2,1,1) 349
do 27 U=1,2*(2*m-6),1 350
27 wWmS+10+HD=0 351
w(mS+1142*(2*m-6)}=k23(1,1,1 rHk14(1,1,2) 352
WmS+I2+42%(2*m-6))=k23(2,1,1 +k14(2,12) 353
u(mS+13+27(2*m-6))=k84(1,1 2)+k63(1,1,1) 354
u(Im5+14+2%(2* m-6)=k84(2,1,2+k63(2,1,1) 353
mS=m3+14+2%(2*m-6) 356
w(im5+1)=k53(1,2,1) 357
u(mS+2)=k53(2,2,1) 358
wm5+3)=k93(1,2,1) 359
u(m5+)=k93(2,2,1) 360
w(mS+3Fk73(1,2,1 +k52(1,2,1) 361
u(mS+6)=k73(2,2,1)+k52(2,2,1) 362
u(un5+7=k92(1.2,1) 363
uw(1m5+8)=k92(2,2,1) 364
wmS+9Ek72(1,.2,1) 365
Wm5+10=k72(2,2,1) 366
do 277 1=1,2%2*m-6) 367
277 wWmS+0Al)=0 368
w(mS+ 142%2*m-6))=k23(1,2, 1 +k14(1,2,2) 369
u(m3+12+2%(2*m-6))=k23(2,2,1 +k14(2,2,2) 370
u(imS+13+2*(2*m-6))=k84(1,2,2+k63(1 2,1) - 371
wumS+14+2*(2*m-6)=k84(2,2 21+63(2,2,1) 372
u(ImS+H 5+2*2*m-6))=k11(1,2, 2+k22(1,2,1 1+ 373
1 k33(1,2,1)+k44(1,2,2) 374
1m4=1mS5+15+2*(2*m-6) 375
150 continue 376
w(md+1=k56(1,1,1) 377
w(imd+2¥k56(2,1,1) 378
w(im4+3)=k96(1,1,1) 379
u(im4+4)=k96(2,1,1) 380
u(d+3)=k76(1,1,1) 381
uw(um4+6 )=k 76(2,1,1) 382
do 535 d=1,2*(2*m-<) 383
555 w(md+6-hl)=0 384
w(md+7+2*(2*m4))=k26(1,1,1 +k18(1,1,2) 385
w(m4+8+2*(2*m-4)=k26(2,1,1+k18(2,1,2) 386
md=1m4+8+2*(2*m-4) 387
u(md+1)=k56(1,2,1) 388
u(md+2k36(2,2,1) 389
u(1md+3k96(1,2,1) 390
u(umd-+4)=k96(2.2,1) 391
w(umd+5)=k76(1,2,1) 392
u(md+6 K 76(2.2,1) 393
do 5552 1=1,2*(2*m-4) 394

Wmd+742%(2*m4))=k26( 1.2, 1 +k18(1,2,2)
u(mmA+8+2%(2*m4))=k26(2.2,1 }+k18(2,2.2
u(um4+9+2*(2*m—4))=k66(1,2,1)+k88(1.2.2
mS=umd+H+2%(2*m4)
uw(um5+1)=k33(1,1,1)

u(ms+2)=k353(2,1,1)

u(im5+3=k93(1,1,1)

u(m5+4y=k93(2,1,1)

u(m3+35)=k73(1,1,1)

u(im3+6)=k73(2,1,1)

do 557 1=1,2*(2*m)

557  u(umS+6+y=0

s(mS+7+2*(2*m4))=k23(1,1,1 )+k 14(1,1,2)
u(im3+8+2*(2*m4))=k23(2, 1,1 7+ 14(2,1,2)
u(umS+9+2*(2*m—4)=k84(1,1 2}+k63(1,1.1)
WImS+10+2*(2*m-4))=k84(2,1 2)+k63(2,1,1)
m5=mm5+10+2%2*m-4)
u(im3+1}=k53(1,2,1)

u(m3+2)=k53(2.2,1)

u(im3+3)=k93(1,2,1)

u(im3+4)=k93(2.2,1)

u(im3+5yk73(1,2,1)

w(um3+6y7k73(2,2,1)

do 5577 11=1,2*(2*m-4)

5577 u(mS5+6-+1)=0

u(mnS+7+2*(2*m-4)y=k23(1,2, 1 +k14(1,2,2)
u(umS5+8+2*%(2*m-4)k23(2,2,1 +k14(2,2,2)
u(mS+HH2*(2*m-4)k84(1,2 21+k63(1,2,1)
u(im5+10+2%(2*m4 ) Fk84(2,2,2 1+k63(2,2,1)
u(mmS+1 1+2*(2*m4)y=k33(1,2,1 +k44(1,2.2)
md=mmS+1 14242 *m4)
unml=m4
mi=mm}
Z=12*C2*m-1 2+ m-1)*(24*(2*m-1)+28)
de 5200 y=1,n-2
r=y-1
wml+l+*zk15(1,1,43+1)
wml+2+1*1zk15(2,1,54+1)
wml+3+*z)=k85(1,1,4+1)
u(ml+d+1*1zy=k85(2,1,5+1)
wml+S+t*izy=kd45(1,1,55+1)
w(mi+6t*izk45(2,1,9+1)
do 511 k=12*2*m-4)

wWmil+oh*izhk)=0
Wml+7+2*(2*m-4 1 *iz)=k15(1,2,15+1)
w(mi+8+2*2*m-4yh*1z)=k15(2,2,13+1)
w(ml+H+2*(2*m-4 ) H1*12)=k85(1,2,13+1)
wml+10+2%2*m-4)+1"1z)=k85(2,2,1j+1)
w(ml+l 1422 (2% m-4 ) n*1z)=k45(1, 2,5+ D
umi+12+2°2*m4yMz)=k45(2,2,15+1)
do 512 kk=12%(2*m-4)

512 wWml+12+42%2*m-4yh*z+k)y=0

Wml+13+4*Q2*m-4 Y1 *1zy=k55(1,2,05+1)
m2=ml+13+4*2*m-4)

do 5188 u=1,m-2
uw(m2+1+*1z)=k19(1,1,3j+1)

w2 2+ *z=k 1 N2, 1 +1)
u(im2+3-+1*1z)=k89(1,1,15+1)
u(im2-+4+1*12)=k89(2,1 2j+1)



413
414
415
416
417
418
419
420
421
22
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
47
448
449
450
451
452
453
454

u(mm2+3+1*1z)=k49(1,1,155+1)
u(im2+6-+1*1z)=k49(2, 1,55+1)
do 115 1k=1,2*(2*m-4)
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455 uw(m2+6+*iz)k4%(2,1,5+1)
456 do 117 1k=1,2%2*m)
457 117 w(m2+6+hk+*1z)=0

115 u(m2+6-hk+*1z)=0 458 u(m2+7+2%(2*m-4 )y *1z)=k59(1, 1,1j+1)
W(m2+74H2%(2*m-4 1tk 591, 1+ 1) 459 u(u2+8+2*(2*m-d H*zk59(2, L1+ )
a(m2+8+2*(2*m-4 1 *1z)=k 592, 1 5+1) 460 un2=tm2+8+2*(2*m-4) '
m2=m2+8+2*(2*m-4) 461 w(im2+1+*z)k19(1,2,5j+1)
u(m2+1+*1zy=k 19(1,2,55+1) 462 w(m2+2+*12)=k19(2.2,55+1)
u(um24+2+1*1z)=k19(2,2,5+1) 463 u(im2+3-+1*12)=k89(1,2,5+1)
u(m2+3-+*12)=k89(1,2,1+1) 464 uw(um2+dr*iz)=k89(2,2.45+)
u(m2-+4-+1*1z)=k89(2,2 1j+1) 463 uw(m2+5-+1*1z)=k49(1,2,15+1)
u(m2+5+*1zyk49(1,2,3j+1) 466 o2 +6+H*2)=k49(2,2,1j+1)
u(im2+6+1*12)=kAN(2,2 1j+1) 467  do 118 1k=12*(2*m4)
do 116 k=1,2*(2*m~4) 468 118 uw(m2+6+k+t*1z)<0

116 uw(m2+6+k+1*1z)=0 469 a2+ 7+ 2% 2 - k5 9(1,2, 5+ 1)
u(m2+742*(2*m-4 )y 1 *12)=k 59(1 2 1j+1) 470 u(m2+8+2*(2*m-4yH*12)=k59(2 2,5j+1)
w(mm2+8+2%(2*m-4 )y *1z)k59(2 2,5+1) 471 W(m2+M42%(2*m-4 )1 *1z)=k99(1,2,5+1)
w(im2+9-+2%(2*m-4 )+ *1z)=k99(1,2,33+1) 472 mM2=Im2+H2*(2 *m4)
m2=m2+9+2*(2*m-4) 473 wm2+i+*r)ki7(1,1,55+1)
n(m2+1+*zy=k17(1,1,45+1) 474 w(im2+2+*zy=k17(2, 1,1j+1)
u(m2+2+*zy=k17(2, 1 gj+1) 475 wWum2+3+1*12=k87(1,1 5j+1)
u(m2+3+1*1z)=k87(1,1,05+1) 476 w(m2+4+*z)=k87(2,1,15+1)
w(u2+4-+1*1z=k87(2, 1,45+1) 477 s(um2+5+*1zkd (1, 1,5j+1)
Wm2+SH*ZFKAT(L LG HIS(LLGH) 478 w(m2+6h*iz)kd7(2, 1 4+1)
W2+t zkd7(2, Lyt IS, 135+1) 479 do 519 11=1,2*(2*m-4)
u(m2+7+*1z)=k85(1, 1,5+1) 480 519 wm2+6+*1z+ly=0
u(m2+8+1*1z)=k85(2, 1 15+1) 481 w(m2+742%(2*m-4 rh*izFkS7(1, L+
pm2+9+H*1z)=k45(1,1,5+1) 482 u(m2+8+2*2*m-4)H*z)=k57(2,1,5+1)
u(m2+10+1*12)7k45(2,1,155+1) 483 n(m2+9+2%(2*m-d )y z)=k97(1,135+1)
do 517 1=1,2*(2*m-6),1 484 u(m2+10R2*Q*m4)yH*z)=k97(2,1 1+1)

517 w(m2+10+*zhi=0 485 w(mm2+ 142°(2*m4 Hrrzkl 71,2 5+)
w(m2+1 1422 *m-6 it iz)=k57(1,1 3§+1) 486 w(m2+1242%(2 *m4 yi*z)=k 1 7(2,2,5+1)
Wm2H242*2* mP N Z)=kS T2, 1i+) 487 u(um2+1342%(2*mAprdiz)=k87(1 2 5i+1)

WM QMG Tz RO T(L L) 488 uw(m2+14+2%(2*mA)ytizk87(2,2 1+1)
W(m2+14-2*2*m-611*1z)=k97(2,1 3j+1) 489 u(im2+1542*2*m4yh*z)=k47(1,2,13+1)
m3=m2+14+2*(2*m-6) 490 (m2FI6¥2%2¥m-4yh*1zkd 72,2 05+1)
u(m3+1+*1z)y=k1 7(1,2,15+1) 491 do 5199 d=1,2*(2*m4)
u(m3+2+1*z)=k17(2 2,15+1) 492 5199 uw(m2+16+2*Q*m-4)n*1zhl)=0
Wum3+3+1*12)=k87(1,2,4+1) 493 u(m2+1 7+4*(2*m-d Y tz)=kS7(1,2,15+1)
u(m3+4+h*iz=k87(2 2 1j+1) 494 u(m2+18+*(2*m4)H*z)=kST(2,2,15+1)
U3 +5t kA 712G HKIS(1,205+]) 495 w(m2+19+4%(2*mdrh* k9 7(1,2, 15+1)
WM ZEkATQ2 25 HKISQ2,5+) 496 u(um2+2044%(2*m4 i iz)=k97(2 2 1j+1)
u(um3+7+H*1z=k85(1,2,5+1) 497 B(m2+21+4*(2*md 21z =k 77(1,2,5+1)
w(im3+8+1*1z)=k85(2 2,1j+1) 498 5200 continue
w(im3+9+H1*z)y=k45(1,2,1+1) 499  mml=m2+21+4%(2*m-4)
s(m3+10+1*1z)7k45(2, 2,1+1) 500 zi=z
do 518 11=1,2*(2*m-6),1 501 do 400 1k=1,n-3

518 u(m3+10+*z+l)=0 502 1=ik-1
u(1m3+11+2*%2*m-6yH1*1z)=k57(1,2,5+1) 503 m3=mm]
u(im3+12+42*(2*m-6 1 *M1z)=k57(2,2 4j+1) 504 =k
w3+ 2P MmOt zEk97(1.2,45+) 505 w(m3+Hl+tzl y=ki2(1,1,55+1)
u(im3+14+2*(2*m-6 ) H1*1z)=k97(2,2 15+1) 506 won3+2+"zl Fki2(2,1,35+1)
u(um3+15+2*(2* m-6 1 *1z)=k55(1,2,5+1 K T7(1 2 5j+1)
m2=m3+15+2#(2*m-6) 507 wmm3+3+1*1z1)=k82(1,1,5+1)

5188 contnue 508 u(m3+4+*1z]1 =k82(2,1,1+1)
u(m2+1+*1zy=k19(1,1,55+1) 509 u(um3+5+*zl =kd2(1,1,5+1)
u(m2+2+*izy=k1 92, 1Ly +1) 510 u(um3+6+1*121 =kd2(2,1,5+1)
w(um2+3+*1zFk89(1,1,15+1) 511 do 520 U=1,2*%2*m-4)
wW(m2-+4-+1*1z)=k8%(2, 1,1j+1) 512 520 w(mm3+6+i+*1zl =0
w2 +5+1*1z)=k49(1, 1 ,1j+1) 513 w(m3+7+2%2*m~d izl FkS2(1,1 45+ 1)

514 u(m3+8+2*(2* m-4 1 *1z] )=k 52(2, 1,15+1)
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515wyl Ll ST < S0 2520270
phod u(un3+10+2’(‘ (Z'm-z;lhﬂg‘):iﬁ) 511(2111{1:3) gz_sl 5252 u(md+1242*Q*mAyel =0
517 u(m3+1142%Q2*m4yn*izl)=k72(1,14+1) 578 N3 e e 2O 2 I 2 42)
s18 Wm3+1242%(2%m -4)41*1zl)=k72(2,1:1j+1)57 “(un4+14+4‘(')'m—l)‘H*le)=k26(2,?—,1]+l)*'k18(—r-,1}+2)
S19 do 5211 ol 2emd) 589 u(md+15+4*(2*m-4 y1*1z1 =k66(1,2,4+1 1+k88(1,2,15+2)
520 5211 u(m3+1242%2*mad izl -HI)=0. o mS=md S AR Tm)
521 m3=m3+12+4*(2*m-4) §8§ “(lm-ﬂﬂfﬂ):ku(l’l’qﬂ)
p Am3+ L1zl =K12(1 2 55+1) e u(1m3_+2ﬂ.1lek1§(2,l,lj_+l)
523 u(m3+2+tuzl k122 2u5+H) a umEl e
524 u(m3+3+tizl)=k82(1,2,4+1) 385 Mm{:“;am)im(z’l’u-ﬂ)
25 u(midtizl k822 25+ e u(mn_+6 121 )=K12(1 L1 A3 L)
% w35+l K42 2 1) phod “(1m3+7+1'1zl)=k12(2,1,1]_+1)+k43(2,1,1j+l)
527 u(um3+6h*zl =kd2(2 2u5+) g lms Tl REX1 L)
528 do 522 1=12%2*m-4) 589 u($+8ﬂsm Sy
529 522 u(m3+6hi+*izl }=0. 550 o :% R g 4
530 w3+ mAd Yzl )=kS2(1,2,45+1) 591 3(01?5681 ?ltll 2RI LH)
531 ‘éﬁiﬁiﬁ:ﬁ%ﬁ,‘;ﬁw’” FKS20225+1) 592 5268 u(mxs+1—0+71:(1f$)231
+1*1z] =k9 j+ 3 3

o A _‘)‘ h’ui-):kggl(fijg) ;gz :((235:1 ‘1’+2:(2‘m-6)-*1*1zl)=k53(1,1,xj+1)
534 u(im3+1 1252 m-4 iz =k 72(1 2,05+1) 595 u(ms+}-+2‘(3:m-6)‘ﬂ*le)"'—’k53(2,1,1j+1)
o 12425 DAy i ST T on ) 300 m3v 3+2‘(.'- m-6)1*1z1 =k93(1,1,5+1)
536 do 523 =1 2%(2*m4) R u(l.m5+14+3*(2:m Oy O L)
It A i) NN BT IS m T L S L)
ggg u(1m3+13+4*(2*m-4)+1*u1)—k11(1,2,g+2)+m(1,2,1}i(f)m+16+2 @*m-6 Y1z )=k T3(2.1 4+ HkS2(2 1+

imd=m3+13+4*(2*m4
e m 2( ) 2(9)(9) UmS 74252 "6 ] RO L)
o o] o u(11255+18+3‘(3'm-6)+1:1zl)=k92(2,1,13:+1)
542 u(md+1+*zlEk16(1,1,55+1) 602 i -39:“‘(‘ oy .ml):m(l’l’lﬁ o
o wmeeELE) o Iyt e s

1md+3-+1*121 =k86(1,1 5+ 2 ?

545 u(m4+4ﬁ*m1));k82§2,1j§1§ i A 2O ki)
T ) 605 WS 217" m6y 7zl 231 L+ H(L Li2)
T a0s WS4+ (2om6 Yz K230, 1YL 42)
548 do 524 11=1 2%2%m Ay 1 a “(1m5+.3+4*(2*m-6)+1*121)—k84(" 1,Ly+2y+63(1,1,55+1)
e o8 WmS+24-+4*(2 -6y 1z1 K842, 1 G+ 6321 1 +1)
550 u(md+7H24Q Ayl kS6(LLIH) 610 sy 2 ma
551 W82 m Ay iz 62, L) g “(1m3_+1+1'121)=k12(1,2,1j'+1)
552 u(md++2*(2*mAyh*l ) k96(1, L) 612 vemy 2zl ;RS2 24 )
553 umd 104252 md ] k960, L) oi3 “(1m5+3-61’111)=k83(1,2,13'+1)
554 u(mA+ 2% ma izl FKT6(L1F) 14 a3 2 v )
555 Wi+ mAY K TE R L) o el PRI 2 s 2D
$56 do 525 11252 md) 6 u(um5+6*1z1 =k12(2,2,55+1 )y+k43(2,2,5+1)
$57 525 wumd+12+2%(2*m4yhin*izl =0 )
558 u(md+13H%Q mAytizl=k26(1, 1+ FI8(L,1L+2) 61 A By o
559 u(md+14+4%(2 mA izl =K26(2, 1 i+ 8.1 442) 618 umy ezt a1 2+ 1)
560  imd=imd+14+4*(2*m-4) T 0 do526731-1;*‘éﬁz%‘m):m(“"’w)
561 u(md+-izl k161, 2,1+1) 621 5267 wWmS+i0+iH*z] 5
562 u(mmd+2htzl Fk16(224+) 622 u(mS+l142*(2* 12)#1 = '
ggi u(md+3+*1z] =k86(1 2.1+1) 623 u(xm5+12+2*§2*$-6y):*§}));2285’313

w(md-+d-r*1z] 862 24+ ) 624 u(mS+13+2%2*m6y*izl k93 1 241
565 w(imd+5+zl =ka6(1 2 5+1) 625 u(1m5+14+2"( oy
566 u(umd+6n*izl =kA6(2 245+ SN s i
567  dos242 11=1,2222*m(-4’)-,1J ) 2%3 f(ﬁ:}g:g:(g:mém:m)=k73(1,2,u_+1)+k52(1,z,1j+1)
.368 5242 u(umd+6+k*iz) =0 628 u(mﬁﬂm'fz*Eﬁiﬁtﬁ);giﬁ’,‘zz”ﬁi?ma’z"jﬂ)
69 wmM+THA 2 mAyhzl)=kS6(1 2,4+]) 629 u(mS+18+2%2%m-6yh® ¢
S0 w(md+8+2%(2*md yh*izl )=kS6(2 20+1) 630 u(1m5+l9+2‘(2 Py il
0 Wm0t el HO6C.2) § "Izl K21 2u+1)
T I O s des see gy K2 )
2;12 uu((xm;l:i é:Z:(Z:mA)ﬂ"’lleHG(l,Z,ljﬂ)633 5277 mm5+zo+z'(z-$-6)31'xzml)=o

ezl j
md+12425Q2* mA Pz FRT62.24+1)634  u(mS+2 A0 me6 Y1zl Y=k23(1 2,15+ Yhk14(1,2,1j42)



635
636
637
638

439

144

U(mSH22+4%(2*m-6)y 1l =KD 32 2,17+ K 14(2,2,4542)
WnS+23-+4%(2*m-6 Y +*1z] }=k84(1 2 1+2)+k63(1,2,1+1)

u(InS+24-+*(2*m-6 Yzl )=k84(2, 2 12 K632 2 15+1) 694

do 657 U=1,2*(2*m-3)

U(mS+25HX2* m-6yH*1z] =R I1(1 20 02)0+22(1,2 15+ )+ 695 657  u(imS+12+2*(2*med izl Hi)=0

1 k33(1,2,15+1)+k44(1,.2,4542)

md=un5+25+4*(2*m-6)

640 5150 contime

641
642
643
644
645
646
647

u(md+1+*zl =k 16(1,1,5+1)
w(umd+H2+*1z] )=k 16(2, L1+ 1)
wmd+3+1*1z1 )=k86(1, 1 17+1)
u(imd-rd+1*1z1 }=k86(2, 1,1j+1)
u(md+5+1*1z1 j=kd6(1, 1,1+1)
Wumd+6+1*121 )=kd6(2, 13j+1)
do 654 11=1,2*(2*m-4)

648 654 u(md+6+*1zl+HlR0

696 u(mS+I3+4%23md oz }=k23(1, L+ LHk14(], 1 142)
697 u(umS+14+4%(2 m-4)tizi IO3(2, Lt K142, 1 442)
698 WmSHIS+¥ 2 mdytTzl )=k 1,1+ 2)H63(1 L aj+)
699 u(mS+I6+4* (2 mAyh izl Jok8H(2, Ly 21632, Laj+])
700 mS=mS+16+4%(2*md)

701 u(mS+ihtzl)EkI3(]2,5+1)

702 u(mS+2Hzl)k13(2,2,1+)

703 u(imS+3+*iz] =k83(1,2,1+1)

704 u(umS++izl 2k83(2,2.1+)

705 u(imS+S+tizl ka3l 2.05+1) -
706 u(miHet*izl k4322, 5+)

649 BImd+742*(2* m-d %1zl =k56(1,1,4+1) 707 do 63567 11=1,2*(2*m4)

650 W(mM+8+2*(2* m-4 )y *1z] )=k56(2,1,55+1) 708 6567 u(im3+6+1*1z1+11)=0

651 u(und-+9+2*(2*m~4 y+1%121 )=k96(1,1ij+1) 709 WimS+7+2*(2*"m~<4 yH 1zl }=k53(1,2,55+1)

652 u(mmd+10+2*(2*m-4 yH1*1z1 )=k96(2, 1,15+1) 710 u(un3+8+2*(2*md H1*1z1 )=k 53(2,2,1+1)

653 u(md+1 14232 *m-4 izt =k 76( 1,1 1j+1) 711 u(mmS+9+2%(2*m-4 Y *1z1 =k93(1,2,15+1)

654 w(1md+1242*(2*m-4 )+ *1z1 =K 76(2,1,1j+1) 712 WmmS+H10+2%2* m-4y1*1z1 =k93(2,2,55+1)

655 do 635 11=1,2*(2*m-4) 713 u(unS+11+2%2*m-4 %zl Fk73(1,.2,05+1)

656 655 u(Imd+1242*2*m4)yH1*zi-110 714 WimS+12+2%(2*m-4 %zl =k73(2,2,5+1)

657 (md+13+4%(2*m-4 1 *1z1 2R26( 1,135+ FHIR(1,1,4442) 715 do 6577 11=12*(2*m-4)

658 B4+ 14H4¥ 2 m-4 )1 %12] FIQ6(2, 1,1+ 1 Pk 18(2,1,1142) 716 6577 u(tm5+1242%(2*m-<4yH*1zI+1)=0
659  md=md+14-+4*(2*m-4) 717 u(mS+13+4%(2*mA izl k2 3(1,2,15+1 )4k 14(1,2,15+2)
660 s(umd+1+*zl =k 16(1,2,5+1) 718 u(mS+14-4 %2 *med %120 =h23(2, 2,15+ 1 1 14(2 2,1+2)
661 u(im4+21*z1=k16(2 2,4+1) 719 u(imS+1S+4* (2 md 121 =k84(1 2,5+ 2)+k63(1,2,15+1)
662 w3zl =k86(1,2,04+1) 720 u(imS+16-+4*(2*med y1*1z1 =k 842, 2,5+2)+k63(2,2 3j+1)
663 w(imd-+d* 1zl k862 2 55+1) 721 u(un5+17+4%(2 *m4 y*1z] }=k33(1,2, 5+ (1,2 3j+2)
664  u(md+5+*izlyk46(1.2,5+1) 722 400 contunue

665 w(md+6*1z1 Fk46(2,2,5+1) 723 mm3=immn [ H(n-3)*1z+4*2*m-1 +1-Hm-1)*(8*(2*m-1)+14)
666 do 642 11=1,2*(2*m-4) 724 md=im3

667 642 u(umd+6+ra*izl+ly=0 725 w(md+1)=k12(1.2,n-1)

668 w(md+7+2*(2*m-4 yh*121 =k56(1,2,1j:+1) 726 w(im4+2)=k12(2,2,n-1)

669 u(im4+8+2*(2*m-4 )+1*121 )=k 56(2,2,15+1) 727 w(im4+3)=k82(1,2,n-1)

670 w(md+9+2%(2*m-4 yh *1zl )=k96(1,2,15+1) 728 u(umd-+4)=k82(2,2 n-1)

671 u(imd+10+2*(2*m-4 1 *1z1 =k96(2,2,3i+1) 729 Wum4+5)=k42(1,2,n-1)

672 u(imd+1142*(2*m-4 %121 =k 76(1 2 3j+1) 730 u(1m4+6)=k42(2,2,n-1)

673 B(md+12+2*(2*m-4 )+ * 121 =K 76(2,2,5+1) 731 do 4622 11=1,2%(2*m-4)

674 do 63552 11=1,2*(2*m~) 732 4622 n(im4+6+ly=0. *
675 6552 u(umd+12+2*(2*m-4)H*1zl-++l)=0 733 Wnd+7+2%(2*m-4))=k352(1,2,n-1 )

676  u(umd+13+4%2*mAr*zl Rk26(1 245+ yk18(1,2,1+2) 734
677  u(md+14+4%2*m-4)m*iz] =k26(2.2,1+1)+k18(2,2,17+2) 735
678  u(umd+I5+4%2%md)yt*al )=k66(1 2,1+ 1Hk88(1 2,1j+2) 736

679  mS=md+15+4*(2*m-4) 737
680  u(umS+l+*izl)=k13(1,1,+1) 738
681  u(mS+2+1*1zl=k13(2,1,4+1) 739
682  u(mS+3+r*izl)=k83(1,1i+1)

683 u(mS+d*1zl =k83(2,1.55+1) 741
684  wmS+5+*zl)=ka3(1,1,4+1) 742
685  u(mS+6+*zi =k43(2,14+1) 743
686  do 6568 1=12*(2*m-4) 744
687 6568 w(ImS+6-+*1zlHl)=0 745
688  w(mS+TH2%(2*m-d)rt*1z1 =kS3(1,1,5+) 746
689  u(um5+8+2*(2*m-d )izl kSH2,1,1j+1) 747
690  u(umS+O+2%(2*m-dyH*1zl =k93(1,1,1+1) 748
691  w(mS+10+2%2*m-4)n*z1 )=k93(2, 1 1j+1) 749
692 wmS+l 1+2*Q*m<4phizl =k73(1, 11+ 750

693 u(mS+12+2%2* m-4yh*1z1 )=k 73(2, 1 y+1)
752
753

w(und+8+2*(2*m-4)=k52(2,2 n-1 )
BImd+9+23(2*m-4)Fk92(1,2 n-1)
w(md+10+2%2*m-4)}=k92(2,2,n-1)
Wimd-+11+2%2*m-4)=k72(1,2,n-1)
U(imd+1242*(2*m-4))=k72(2,2,n-1)
do 4623 11=]1,2%(2*m-4)

740 4623 u(md+12+2%(2*m-4 i =0,

m4=umd+12+4*(2*m4)
do 4150 u=1,m-2

1p=u~-1
u(umd+1)=k16(1,2,n-1)
wW(umd+2)=k16(2,2,n-1)
u(mm4+3=k86(1,2,n-1)
u(imd-+4)=k86(2,2 n-1)
u(Imd+5 k46(1,2,0-1)
W(md+6)=k46(2,2,0-1)
do 4642 1I=1 2*(2*m~4),1

751 4642 w(imd+6-+l)=0)

W(un4-+742%(2*m-4))=k56(1,2,n-1 )]
U(1m4+8+2%(2*m-4))=k56(2,2,n-1)



754
755
756
757
758

u(1md+9+2*(2*m-4))=k96(1,2,0-1)
u(imd+10+2*(2*m-4))=k96(2,2,n-1)
u(mmd+{ 14+2*%(2*m-4))=k76(1,2,n-1)
w(md+12+2*(2*m-4))=k76(2,2,n-1)
do 4652 11=1,2*(2*m~4-1p), 1

759 4652 u(um4-+12+2%(2*m-4)+1)=0

760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
7
772
773
774
775
776
T
778
779
780
781
782
783
784

W(md+13-+4*(2*m-4)-2 *1p)=k26(2,2,0-1)

mi=und+13+4*(2*m-4)-2*1p
u(um5+1)=k13(1,2,n-1)
wmm5+2Fk13(2,2,n-1)
u(un3+3)=k83(1,2,n-1)
u(m5+4y=k83(2,2,n-1)
u(m5+5)7k12(1,2 n-1 #k43(1,2,n-1)
u(mS+6K12(2,2,n-1)+k43(2,2,0-1)
u(um5+7y=k82(1,2,u-1)
u(im5+8)=k82(2,2,n-1)
w(mS+9y=k42(1,2,0-1)
a(1im3+107k42(2,.2,n-1)

do 4667 4=12*(2*m-6),1

4667 w(mS5+10+1=0

u(ms+1 14242 *m-6)k53(1,2,n-1)
W(mS+12+2*(2*m-6)yk53(2,2,n-1)
u(imS+13+2%2*m-6)rk93(1,2,n-1)
u(umS+14+2*(2*m-6)y=k93(2,2.n-1)
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814 do 4347 d=1,2*(2*m-4)

815 4547 w(im5+6+1)=0

816 wmS+7+2*(2*m-4))=k53(1,2,0-1)
817 u(imS+3+2* (2" m-4))=k53(2,2,0-1)
818 B(am5+9+2%(2*m-4))=k93(1,2,n-1)
819 u(imS+10+2*(2*m~4))=k93(2,2,n-1)
820 u(umS+1142*Q2*m-4))}=k73(1,2,n-1)
821 u(umS+12+2*(2*m<4))=k73(2,2.0-1)
822 do 6547 U=1,(2*m-4)

823 6347 w(umS+i2+2*(2*m-d)+l)=0

824 u(um3+13+3*(2*m-4)=k23(2,2.6-1)
825 u(im3+14+3*(2*m-4)=k63(2,2,n-1)
826 do 245 =1,20679

827 245 write(6,* (1) ' -
828 cail hifin m.a b3k bdk b7k, f)

829 do 35 =1,ma+3*(2*m-1)

830 35 wnte(7,*)f1)

831 stop

832 end

833 subroutine hff{n,m,a,b3k bk, b7k £}
834 1mphicat real*8(a-h,0-z)
835 dimenston bdk(n),b3k{n),b7k(n)

u(un3+1542%(2*m-6))7k73(1,2,n-1 +k52(1,2,0-1) 836 dimenston {2*(2*m-1)*{2*n-1)),bb{20)
u(mSH+16+2*(2*m-6)k73(2,2,0-1)+32(2.2.n-1) 837 pr=4.d0*datan(1.40)

u(imS5+17+2*(2*m-6)7k92(1,2,0-1)
B(1mS5+18+2*(2*m-6)=k92(2,2,0-1)
o(unS5+19+2*2*m-6)}7k72(1,2,8-1)
w(mS+20+2*(2*"m-6))=k72(2,2.n-1)
do 4677 1=1,2*(2*m-6~1p),1

785 4677 w(im5+20+2*(2*m-6)H1=0

786
787

789
750
791
792
793
794
795
796

UW(ImS+21-+4%(2*m-6)-2%1p)=k23(2,2,n-1)

838  ma=4*(n-1)*Q*m-1)
839  do57i=la-l
840 57 read(S,*)bb(i)
841  do2l=l,n-l
842 bebb(])
843 bIK(I=b¥HLB.H2.AM) 3242 3)H3.4. ).
& (1P *242. 412 ) 242, #(2. 411 )*(2.*1-2.))

WimS+22+4*(2*m-6)-2*1pyk63(2,2,n-1) 844 bAK(y=b2. *¥(1.3.%((2. *1y**32.#1-2)**3)(4.*1-1.)/2.*
788 4150 1md4=mS5+22+4*(2*m-6)-2*1p

m4=1m4
u(imd+1y=ki6(1,2,n-1)
u(im4d+2)=k16(2,2.n-1)
u(umd+3)~k86(1,2,n-1)
u(md+4=k36(2,2,p-1)
u(md+5k46(1,2,n-1)
uw(umd+6~k46(2,2,n-1)
do 7942 d=12*(2*m-4)

797 7942 w(mmd-+6-HIy=0

798
759
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813

u(m4+742%(2%m-4))=k56(1,2,n-1)
w(m4+8+2*(2*m-4)=k56(2,2.n-1)
U(md+9+2*%(2*m-4)=k96(1,2,0-1)
u(mA+[0+2*(2*m-4))=k96(2,2.0-1)
w(md+1142%(2*m-4))=k76(1 2.0-1)
w(umd-+12-+2%2*m~4)}=k76(2,2,a-1)
do 7552 d=1,2*m-4)

7552 u(imd+1242%(2*m-4yhi)=0
W(md+1342%(2*m-4 Yo 2*m-4)=k26(2.2,0-1)

mS=1md+13+3%(2*m-4)
w(mS+1)=k13(1 2,n-1)
u(m5+2)=k13(2,2,0-1)
u(im5+3k83(1,2,n-1)
u(m5+4y=k83(2.2,n-1)
u(1m5+5)=k43(1,2,n-1)
u(im5+6yk43(2,2,n-1)

& (2422512, )22 F 2. %((2.41-1.)7*2+2.%1-1.)
845 b7K(1=b*(1.3. (2. *1)**32.*1-2. )**3)(2.*1-1.)*((
& 271 %22.712. 2 2) 42, %((2. M1-1.)**2-1.))
846 2 contume
847 do 33 1=1.2*(2*n-1)*(2*m-1)
848 33 f1)~0
849 f2*(2*m-1)=bdk(1)
850 do § 1=1,0-1
851 5 R*(2*Q*m-1)y+2*C*m-1))Fb7K(1)
852 do 55 =102
853 55  R2M2*m-1ym*(4%(2*m-1))=b3k(1)+b4k(1+1)
854 {2%((o-*Q*m-1 M- 1)*(2*m~1) 2% 2*m-1))=b3k{n-1)
855 retumn
856 end

¢ *4*A SFLAG4F.FOR ****

mnplicit real*8(a-h,0-z)

teger*4 jd

dimenston aw(20679),ad(711),al(20679),jd(711)
dimenston £738),c(711),bb(20),aa(4)

open (6,file='sfze22b.dat')

opea (2, file='qs2.dat")

open (3, file="abn.dat)

open (1, file='qs].dat))

read(5,*)n,m

S 00~ O\ B N e



10
13
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
23
26
27
28
29
36
31
32
33
34
35
36
37
38

39

41
42
43

45

47
48
49
50
51
52
53
54
55

57
33

61
62
63
&4
65
66
67
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do 99 ii=1,m-1 68 go to 109
99 read(5,*)aa(ii) 69 61 dd=ad(j)
a=aa(l) 70 Jjr=jd-ih
do 6 i=1,n-1 71 jrh=j-jh-1
6  read(5,*)bb(1) 72 call dredu(al(jr),au(jr),ad(rh),jh-+1,ad(j))
read(5,*)e 73 109 continue
read(5,*)as 74 f{ad(j).ne.zero) go to 71
read(5,*)del,elam,ep 75 £0 to0 200
ma=2*(2*m-1)*(2*n-1)-3%2*m-1 ) 76 71 ad(jy=onefad(j)
mu=20679 77 200 contnue
do 914 =1 mu 78 return
914 read(2,*)au(1) 79  end
do ! i=I,mu
1 al(d)=au(il)
do 911 =1, ma 80 double precision function dot (a,b,n)
911 read(1,*)ad(1) 81  real*8 a(n),b(n)
do 912 =1, ma 82 dot =0.0d0
912 read(1,*)d(2) 83 do 10k=1n
do 913 =1 ma+3*(2*m-1) 84 dot=dot-+a(k)*b(k)
913 read(1,")1) 85 10 continue
call datri(al,au,ad,jd,ma) 86 return
do 905 =1, ma-<(2*m-1) 87 end
905 cffi)ER2%(2*m-1)+1)
do 906 1=1,(2*m-1) 38 subroutne dredu(alau,ad jh.dj)
906 cRma<2*m-1})=Ama+2*m-1)+2*) 89  mphat real®s (a-h0-2)
call dasol(al,an,ad,cf jd,ma) 90 real*8 ad(jh),al(jh),au(jh)
call sigma(p,a,b,m.n,f,cf,;ma) 91 do 100 j=1jh
stop 92 ud=au(j)*ad()
end 93 di=dj-al(j)*ud
94 au(jud
95 100 coptunue
subroutine datn(al an,ad,jp,neq) 96 do 200 5=1,jh
mmphicit real*$ (a-h,0-z) 97 al(jy=al(j)*ad(j)
mteger*4 jp(711) 98 200 continue
real®$ ad(711),al(20679),au(20679) 99  return
zero=0.0d0 100 end
one=1.0d0
jd=1 101 subroutine saxpb(a,b,x,n,¢)
do 200 j=1,neq 102 real*8 a(n),b(n),c(n),x
jr=jd+ 103  do10k=ln
Ja=ip() 104 clkaky*x+k)
h=jdr 105 10 contmue
1f(jh.gt.0) go to 50 106 return
go to 101 107 end
50 1s=j-ih
1ej-1 108 subroutine dasol(al,au,ad,b,jp,neq)
do 100 1=15,1€ 109 mmplicit real*8(a-h,0-z)
jr=irH] 110 mteger*d jp(711)
wd=ip(a) 111 real®8 ad(711),a(20679),au(20679),b(711)
th=1d-jp(1-1) 112 zero=0.d0
f{(1d-ip(1-1)).ge.(1-15+1)) th=tis+1 113 15=0
f{(th gt.0) go to 51 114 100 1f(1s.le.neq) go to 102
go to 100 115 go to 202
51 jrh=jr-ih 116 102 1s=15+1
wdh=1d-1h+1 117 H{b(15).ne.zera) go to 200
au(jr F=au(jr-dot(au(jrh),al(1dh),1h) 118 go to 100
al(jry=al(jr}-dot(ai(jrh),au(1dh),1h) 119 200 1fi1s.tneq) go to 201
100 continue 120 go to 202
101 contmue 121 201 continue
1f{jh.ge.0) go to 61 122 do 300 j=13+1,neq



123 =ipG-1)
124 G
125 1f{jh.ge.0) go to 301
126 go to 300

127 301 b(5)=b(jydot(al(ir+1),b(j-ji) jit)
128 300 continue

129 202 contmue

130 do 401 j=1s,neq

131 401 b()=b(})*ad(j)

132 if{neq.gt.1) go to 400

133 go to 501

134 400 continue

135 do 500 j=neq,2,-1

136 jr=ipG-1)
137 jjpGr
138 f{jh.ge.0) go to 502
139 goto 500

23 w(2)=0.865063
24 W(3)=0.679409
25 w4)=0.433395
26 w(5)0.148874

27 w(6)=w(3)
23 w(Ty=w(4)
29 wEEw(3)
30 W(9y=-w(2)
31 wi0=wl)

32 n(1)=0.066671

33 R(2)=0.149451

34 h(3)=0.219086

35 h(4)=0.269266

36 W(5F0.295524

37 W6)=0295524

38 h(7)=0.269266 -
39 h8)=0.219086

40 h(9)=0.149451

41 B(10y=0.066671

140 502  call saxpb(au(r+1),b(j-jh),-b(j)jh b)) 42  p=4.d0*datan(1.d0)

141 500 continue
142 301 continue
143 return

144 end

145 subroutine sigma(p,a,b,m.n fuma)

146 tmphicit real*8(a-h k,0~z)

43 ee=l
44 pi=0.3
45 p2=0.3
¢ x! yéniinde 1ifli levhamn hacim oranlan
46 et1=0.5
47 e2=0.5

48 fkd=el(3.4(1.-2.*p2))

147  dmmension fma+3*(2*m-1)),u(ma),v1(9)ul(9) 49  fkI=1.43.*(1.-2.*pl))

148 do2=lma{2*m-1)
149 2 f2*%2*m-1rH)=u(1)
150 do3=1,(2*m-1)

151 Hmar2*m-12%-1)=0

152 3 flmat2*m-1 2" )=u(i+ma+{2*m-1))

153 do 342 1=1,(2*m-1)*(2*n-1)
154 342 wnite(6,*)1,82*:1-1),f(2*1)
155 rewmm

156 end

¢ **** SIGINT.FOR ****

50 fm2=el2.%(1.+p2))
51 fmI=sLA2*(1.+pl)) ;
52 fell=e2¥etetl+(4.%et2%et] *(p2-pl )**2*fm1 ) et1*
1 fnl*(&2+Hm2/3. ye2*fml {k1+ml/3.)+1.)
53 fnl2=etl*pl+e2*p2+et2®etl *(p2-pl y*(fml Atk +m1/3.)
fml (fk2-fn2/3.))l(et] *fnl (fk2+Gm2/3. Jret2 *fml [tk ]+
2 fml3.)+1)
54 823=fkl+Hml/3 +e2*(A2-fkl+H fm2-fm1)/3.)(1.+
1 etl/(fki+4.*finl/3.)*(fk2-fk 1 H(fm2-fm1)/3.))
55 fml2=fml*(fm2*(1+et2)+m] *et] )(fm2*et1+im1*(1 +et2))
56 fm23=fiml*(1+e2*(fm2-fml (Al 1+7.*m1/3.)/
1 (2.3Kk1+8.*m1/3.y*(fo2-tm1)))

[

1 implicit real*8(a-h,0-z) 57 all=fell+4.*m]12**2*K23
2 dimension u(369),v(369),f(9),w(10),k(10),amy(20,9,9) 58  al2=2.*k23*fl2
3 dimension bb(20),xn(9),yn(9),ans11(20,4,9) 50 a22=fm23+k23
4 dimension ans22(20,4,9),ans12(20,4,9),aa(4) 60 a23=fm23+k23

5 open(3,file='sfse22b dat’} 61  ab6=fml2

6 open (2,file='abn dat') 62 al3=al2

7 open(71,fle<'sint!.dat") 63  a33=a22

8 open (72,file='sint2.dat’) 64 add=a66

9 open (73.fle="sint3.dat"} 65 a855=fm23

10 open (8.file~'ann.dat’) ¢ X3 yonilnde litli levhamn hacim oranlart
11 read(2,*)n,m 66 etl1=0.35

12 do 109 1=1,4
13 109 read(2,%)aa(1l)

14 a=aa(l)

15 do 6i=1,20
16 6 read(2,*)bb(i)
17 read(2,%)e
18 read(2,%)as

19 read(2,*del.elam,ep
20 dol132i=1,369
21 132 read(3,*)s,u(i),v(i)
22 w(1)=0.973906

67  e=05

68  fk2=e/(3.%(1.-2.*m2))

69 fki=1/3.%(1.-2.*pl))

70 fm2=e/2.%(1.+p2))

71 fmi=LA2.%(L+pl))

72 fell=e¥eretlH(4. *et2*et] *(p2-pl )**2*fml (et] *
I finl*((k2+tm2/3. pet2*tinl (tk {+6n1/3.}+1.)

73 fl2=etl *pl+e2*p2+et2%etl *(p2-pl)*(tinl (k1 +ml 3.}
b Snl/(fk2-fm2/3. el *ml {2+G02/3. pret2* il (fk1+
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127 €22=det25/det2
128 ¢32=det26/det2

2 fml3.+1) 129 det27=ai2%a23-a12%a22
74 K23=fk1+ml/3.+et2*(1k2-fk1H(fin2-fm1)/3.)K1.+ 130 det28=a12**2-ail*a23
1 etl/(Ik1+4.*im1/3.)%(k2-k 1+ fm2-fm1)/3.)) 131 det29=al1%a22-a12**2
75 fin12=fm 1 *(fm2*(1.+e2)y+ml*et] )(fm2%ett-Hinl *(1.+e2)) 132 cl13=det27/det2
76 fm23=fm]*(1.ret2*(fm2-fm1 A fm1-+(&k1+7.*fm1/3.)/ 133 23=det28/det?
1 (2.*k1+8 *inl/3.)*(fm2-fim1))) 134 c33=det29/det2
77 allO=fell-+4.*@i2**2*k23 135 detl4=b23**2-H]12%b33
78 al20=2.*23*Mmi2 136 det15=b22*b33-b23**2
79 a220=fm23+k23 137 detl6=b12*b23-b22*b23
80 a230=-fm23+k23 138 pi2=detl4/detl
81 a660=fm12 139 p22=det}5/detl
82 a130=al20 140 p32=det16/detl
83 a330=a220 141 det17=b12*b23-b22*h23
84 a440=a660 142 det18=b12*b23-b23%b22  ~
85 a550=fn23 143 det19=b22%+2-b12**2
86 b33=al10 144 pl3=det17/det}
87  b23=al20 145 p23=det18/det1
88 b11=a220 . 146 p33=det19/det1
89 b22=a220 147 al 1I2(p11%(c22Fet1+p33%er2)-p23*(cI2*etl+p23*er2))/
9  bl2=a230 & ((cl1%etl+pl1*et2)*(c22%etl+p33*et2){(ci2 et 1 +p23*et2)*
91 b55=a660 & (cl2%etl+p23%e2))
92 bdd=a660 148 all1=(1.et2*al12)/ketl
93 b66<a220-a230)12. 149 al32~(pl1<(ci1*etl+pl1¥et2)*ai12){c12*et1+p23*et2)
9% b13=al20 150 al31=et2/etl *al32
95 b33=all0*ee 151 d11=pl11*all1+p23*al31
9%  b23=al20%ee 152 d110=c11*al12+ci2*al32
97  bl1=a220%ee 153 d12=(pi2%etl *all1+p23*et] *al31+e2*c12*al12+¢23%e2 *al32)
98 b22=a220%*ee 154 d13=p23*all1+p33*al3l
99 b12=a230%*ee 155 d130=c12*al12+c22*al32
160 b55=a660"ee 156 hI=<(cl1*etl+pl1*e2)*(p23-23)(pl2<I2)*(cI2"%etl+
101 bd4=a660*ee & p23%e2))A(c12%etl+p23*e2)*(p23<23){c22%et 1+
102 b66=(a220-a230)72. *ee & p33*e2)*(pl2<i2))
103 bl3=al20%ee 157 q12=et]*(p12-c12)(ct 1 *etl+pl 1 *e2+h1 *(c12%et1 +p23%e2))

. ‘ 158  dl2=e/etl*ql2%pll+pl2et2/eti *h1*q12*p23
¢ levhali kompozit malz. hacim oranlan 159 d120=cl 1*qI2+ci2+c12*hl*qi2

164 eti=035 160 di20=cli*ql2+cl2+c12*hi*ql2
105 e2=0.5 161 d22=(-et2/et] *q12%p12+p22-et2/etl *hi*q12%p23)%etl+
106 add=etl*add+er2*bd4 & et2*(c12*q12+c22+c23*hi*q12)
107 a55=1.[etl/a55+et2/b55) 162 d23=et2fetl *q12*p23+p23-et2fet] *h1*qi2*p33
108 a66=1.(etl/a66 et2/b66) 163 d230=c12*ql2+c23+c22%h1*q12
109 det2=all*a22**2+ 12**2%a23*2.-al2**2%a22-a23>*2"al -
1 al2**2%22
110 detl=b22**2*b33+b23**2*b12+b23**2*b12-b22*b23%*2-
1 b23**2*622-512##2* 33 164 d230=c12°ql2+c23+c22*h1*q12
111 de21=a22**2-23**2 165  r12=(p23%(c22%tl+p33%e2)-p33*(cl2%etl+p23%et2))/
112 det22=al2*a23-al2*a22 & ((cl1*etl+pl1¥et2)*(c22*etl+p33%eR){cI2%etl+
113 det23=al2*a23-al2*a22 & p23*e2)*(cl2%etl+p23%et2))
114 detl1=b22*H33-b23**2 166 r32=(p23<(cl1*eti+pi1%eQ)*r12)(c12%etl+p23%e2)
115 det12=b23%*2-b12*b33 167 rll=etletl*r12
116 det13=b12*b23-b23*b 2 168 r3l=eletl*r32+1 fetl
117 cll=de21/der 169 d13=pli*rii+p23*31
118 c2l=de22/der 170 di30=c11%ri2+c]12%32
119 c3l=de23/det2 171 d23=(p12*r11+p23*13 1) etiH(c12*1]12+c23%r32) %2
120 pil=detll/detl 172 d33=p23*r11+p33*31
121 p21=det12/detl 173 d330=c12°r12+c22%132
122 p3l=detl3/det! 174 fet=d11*d22*d33+d12*d23*d13*2-422*d13**2-23**2*d11
123 de4=al2*a23-al2*a22 1 -d12+*2*d33
124 de25=all*az2-al2**2 175 fetl1=d227d33-d23**2
125 dew6=-a23*all+aj2*al2 176 fe1=d23*d13-d12*d33
126 cl2=de4ide 177 fet31=d12*d23-022*d13

178 all=fetl ] /fet
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179 a2l=fet2]/fit 239 yn(S)E(x**2-1.)%(2.*y-1.)A2.*a)
180 a3l=fet31/fet 240 ym(6){(X**2+X)"yA(a)
181 fet12=d23*d13-d12*d33 241  yn(7)={(x**2-1.)%2.*y+1.)A2.%)
182 fet22=d11%d33-d13**2 242 yn(8)={x**2-x)*ya)
183 fer32=d13°d12-d117d23 243  yn(9)=2.*(x**2-1)*y/

184 al2=fet12/fet 24 ax=(pr*dcos(pr*elam*x 1 ((as)+del))
185 a22=fet22ffet 245 dil1=ep*ax
186 a32=fet32/fet 246 clil=1./dsqrt(1.+dl11**2)

187 fet13=d12*d23-d22*d13 247 cli2=dl11*cll]
188 fer23=d12*d13-d11*d23 248 cl=cill
189 fet33=d11*d22-d12**2 249 c2=l112

190 al3=fetl3/fet 250 alll=all*cl**4+2.%al2%cl **2%c2**2+a22%c2*4+4, 266

191 a23=fed3ffet 1 cl**27c2%%)

192 a3i=fet33ifet 25T al2i=all?ci**2%c2**24]2%(cl**d+c2 **4 +a22vc [ #¥2#c24")
193 500 continue C 1 -4.*a66%c]*22c2**)

194  dollj=1,9 252 al6l=all*cl**3%c2+al2*(cl**3%c2c17c2**3 a2 *c] *c2**3
195  dollim=14 1 +2.%266%(c1**3%2c1%c2**3)

196 dollin=120 253 a221=all*c2**4+2.%a12%c1¥*2%c2**2+a22%c] **4+4 *a66*

197  bebixin) 1 cl**2%c2*%)

198 ansli(in,imj)=0 254 a261=-all*cl*c2**3+al2*%(c1**3%c2+cl %c2**3 +a22*c **3*c2+
199 ans22(in imj)=0 1 2.%366*(<1**3%c2+c1 *c2**3)

200 ansi2(inimj)=0 255 a661=all¥cl®*2%c2¥*2.2, %21 2%CI *¥2¥CO#*24+a22 M e ¥ ¥R+
201 write(6,%)j,im,in 1 a66%(Cl**4+c2*%4-2.9c1 ##2#c2**2)

202 dol1l=1,10 256 epsllamu(l+cH)*xn( 1 2HoH P8 Hu 3+kH ) xa( 4 ) 10+k-H)
203 ul=0 1 *xn(Sy+

204 w20 1 w1 1HeH ) (9 12-HoH)*xa( Tl 19-+HoH ) *xn(2)+u(20-+k+H)*
205  43=0 2 x(6ytu(21+k+H)*xn(3)

206  do3 =110 257 eps22a=v(1+kH) P yn( 1 HuRHkH YRS rv(3+kH ) Yl v 10+ H)*
207  do42i=l,in 1 yn(Sy+

208 b=0 1 V(1 1HHY YR (1 2HHkH Y yn( TyHv( 19+HkH) Y2 1 v(20+k +H)*
209 dod9jl=1,i-1,1 2 Y62 1+ )*yn(3)

210 49 bt= bt+2.*bb(j1) 258 epsl2a=(u(l+k+)*yn( 1 Fru2+k+H)*ya(8 ru(3-HoH)*yn(4 yru(10+HcH)
211 42 xI=w(@2)"bb(iHbb(i) +bt 1 *yn(Sy+

212 yl=wal)*ata L1 (1 IHeH) YOy 12+ Y T 1 9+HeH Y Yn(2 u20-+kH)*
213 y=w(il) 2 yR(6)yru21+kH)*yn(3)+

214 x=w(i2) 3 v(1+keH) (L H(2-HoH) X8 Fv(GHeH) a4 Y+ 10-HcH) s S+
215 k(m-1)*18 1 w( 1 LHCH) o O P Ho( 1 2Pk ) xn( Trv( 1 9-+k+) B 2+ v(20+k +)*
206 i=(im-1)*2 2 xn(6)Fv(21+k+H)*xn(3))72.

217 (LA MK *2X) (Y *2-y) 1259 slla=alll®epslla+al2l

218 f2)=1/A MMy 2y) 1 *eps22a+2*al6l¥epsi2a

219 LAY 2 +y) 260  sl2a=al6l®epslla+a261*

220 fa(4)LA MK N) (YY) 1 eps22a+2.%2661%eps12a

D1 SR (x**2-1)(y**2y) 261 s22a=al2l%epslla+a22l

222 fa(6)=-1.2.5x** 2y (y**2-1.) 1 *eps22a+2.*a261*epsi2a

223 712X )Ry e +Hy) 262 ti2=ti2+s22a*fa(j)*h(i2)

24 812X x**2-x)Ky**2-1.) 263 ti3=ti3+sl2a*fu(y*h(i2)

225 fa9)=(x**2-1.)*(y**2-1.) 264 3 til=til+slla*fg)*h(i2)

26 xo(1)=1AA*D)*(2.*x-1.)*(y**2-y) 265  ansil(in,im,j)=ans! 1(in,im j)y+h(il y*til *a*b
227 xa(2)=2.*xH )My *2-y) 4. *b) 266  ansd2(in.im.j)y=ans22(in,imj)yHh(il )2 *a*b
228 xu(3)=(2. 4Ly *2H)H4.b) 267 1 ans12(inimjyans12(in,im jyHxil *ti3*a*b
229 xn(42.*x-1.)*(y**2+y)(4.*b) 268 11  continue

230 xn(SyE-x*(y**2-y)i(b) 269  dol12j=1,9

231 xn(6)=(2.*x+L)H(y**2-1)K2. %) 270 do 12im=14

232 xn(TyX*(y**2+y)(b) 271 do12in=1720

233 xa8)(2.*x-1.7*(y**2-1.)(2.*b) 272 write(71,%)ans1 1(in,im j)

234 xn(9R2.5%xH(y**21)b 273 write(72,*)ans22(in.im.j)

235 yn(1)=1.44.%a)*(x**2-x)*(2.*y-1) 274 12 write(73,*)ans12(in im j)

236 yn()(x*2+x)*(2*y-1)/(4.*a) 275 do2lin=120

237 yn(3yx**2+x)*(2*y+1)(4.%a) 276 do2l ikl=1,9

238 (A F=(x**2-x)*(2*y+1)/(4.%a) 277 do 21 ik2=1,9
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write(6,*)in,ik1,ik2 30 Z=%2*m-l)
b=bty(in) 31 do 401 j=1,n-1
ann(in, ik1,ik2)=0 2 el
do 3111=1,10 33 ad(m1+1+H*z)yann(jj,s,.s)
tii=0 34 m2=mi-+{
do 33 2=1,10 35 do 61 =1,m-2
y=W(il) 36 ad(m2+1+j*1z)=ann(jj,9,9)
x=w(i2) 37 ad(m2+2+j*1z)=ann(jj,S,5 y+ann(jj,7,7)
k=(m-1)*18 38 61 m2=m2+2
i<im-1)*2 39 ad(m2+i+*z)=ann(jj,9,9)
m(1)=1.4.%(x**2-x)*(y**2-y) 40 ad(m2+2-+j*1zy=ann(jj,7,7)
B(2)=1.4.%x**2+x)*(y**2-y) 41 401 continue
F(3)=1./8. 4(x**2+x)*(y**24y) 42 m2=ml+2*m-1)
&x(4)=1./4.“(x"2~x)"(y"2+y) 43 do 100 u=1,n-2
fa(Sy=-1.2.4(x**2-1)*(y**2-y) 44 il=iitl
(6)=-1.12. %(X**2+x)*(y**2-1.) 45 ad(m2+1)=ann(il,1,1)y+ann(ii,2,2)
(7= 1. 2. 5x**2-1. ) (y**2+y) 46 m2=m2+1
B(8)y=1.2.%(x**2-x)*(y**2-1.) 47 do 62 1=1,m-2
B(9)(x**2-1.)*(y**2-1.) 48 ad(m2+1)=amn(ii,6,6)+ann(il,3,8)
33 dl=til+n(kl)*f(ik2)*(i2) 49 ad(m2+2)=ann(il,1,1)y+ann(ii,2,2j+amn(ii,3,3)+
31  aon(in,ikl,ik2y=ann(in,ik1,ik2)+i1 *h(il }*a*b & ann(il,4,4)
21  continue 50 62 m2=m2+2
do 40 in=120 51 ad(m2+1)=ann(ii,6,6)+ann(il,3,8)
do 40 ik1=1,9 52 ad(m2+2)=ann(ii,3,3 yrann(il,4,4)
do 40 ik2=}.9 53 100 m2=m2+2+H2*m-1)
40 write(8,%)ann(in,k1,ik2) ¢ adn son kismi
stop 54 méd=m2
end 55 ad(md+1)=amn(n-122)
56 md=m4+1
¢ 2+ SIGINTL.FOR **++ 57 do 63 1=1,m-2
58 ad(m4+1 y=ann(n-1,6,6)
umplicat real*3(a-h X o-z7) 59 ad(m4+2)=ann(n-1,2,2 +ann(n-1,3,3)
mteger*4 id 60 63 md=md+2
dimension ann(20,9,9),ans(20 4,9),in(369) 61 ad(m4+1)=ann(n-1,6,6)
dimension ad(369),jd(369),aa(4) 62  ad(md+2)=ann(n-1,3,3)
open (6,file='sigad.dat') 63 do 350 1=1,(2*n-1)*(2*m-1)
open (5, file="abn.dat") 64 350 wrte(6,*)ad(1)
open (7. file='sint3.dat") ¢ jd lerin bulunmas
open {8, file~ann.dat’) 65 J(1F0
read(5,*)n,m 66 mi=1
do 54 i=1,m-1 67 do 101 jk=1,m-1
34 read(5,*)aa(i) 68 jd(mi+1)=jd(ml)+1
do 12 1,9 69 JAmI+2)=id(mi+1)+2
do 12 im=14 70 101 ml=mi+2
do 12 in=120 71 ik=m]}
12 read(7,*)ans(in,im,j) yy do 250 j=1,n-1
ma=(2*n-1)**m-1) 73 jd(k+D=jd(k)yH2*m-1)
do 1112 m=120 74 k=1k+1
do 1112 ml=],9 75 do 102 =1,m-1
do 1112 m2=1,9 76 jd(k+1)=jdOKH2 m-1)+H
1112 read(8,*)ann(in,im1,im2) 77 jA(k+2)md(k+ H2*me1 )42
ad(1)=ann(1,1,1) 78 102 de=ik+2
mi=1 79 m=k
do 21 d=1,m-2 80 3d(m+1 y=jd(im)+2*(2*m-1)
ad(1+2*1-1 =ann(1,8,8) . 81 m=mn+1
ad(1+2*d)=ann(1,1,1 y+ann(1,4,4) 32 do 105 1l=1,m-1
21 contnue 83 jdom+i)=idamy2%(2*m-1)+1
ad(2+2%(m-2))Fann(1,8,8) 84 jd(mr2)Sd(m 242 m L2
ad(3+2*(m-2)y=apn(1,4,4) 85 105 un=m+2

28
29

mi=3+2*m-2)

86

k=m



87 250 continue

88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
11l
112
113
114
115

116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

~N QR =

151

8 mu=5352
do 450 =1,(2*n-1)*(2*m-1) 9 do 1112 1n=1n-1
450 wrnte(6,*)jd(1) 10 do 1112 mmi=1,9
fo(1)ans(1,1,1) 11 do 1112 m2=19
fi2yans(1,1,8) 12 1112 read(8,*)ann(in,um1,m2)
fn(3)y=ans(1,1,4)+ans(1,2,1) 13 k=0
fn(4)=ans(1,2,8) 14 do 10 =1 m-1
fn(Sy=ans(1,2,4y+ans(1,3,1) 15 u(1+ky=ann(1,1,8)
fn(6)=ans(1,3,8) 16 uQ+k)=am(1,14)
fn(7y=ans(1,3,4)+ans(1,4,1) 17 u(3+k)=ann(1,3,4)
fn(8)=ans(1,4,8) i8 10 ik=3+k
m(9)y=ans(1,4,4) ¢ ik matnisin sonu
do 200 in=1,20 19 ° ml=k
ml=18*(in-1) 20 =32 m-DHm-1)*(6*(2*m-1 )}+6)
fn(10+n1 }=ans(in, 1,5) 21 do 5200 =1,n-1
fn(11+m1 )*ans(in,1,9) 22 1=y-1
fn(12+inl }=ans(in, 1,7)y+ans(in,2,5) 23 11=4§
fn(13+in1 }=ans(in,2,9) 24 n(mi+I+*MzrFam(il, 1,3)
n(14-+nl yeans(in,2, 7 y+ans(in,3,5) 25 w(ml+2+*z)=ann(il,8,5)
fn(15+n1)y=ans(in,3,9) 26 wml+3+1*1zyann(il 4,5)
f(16+in! )=ans(in,3,7)+ans(in,4,5) 27 do 511 k=1,(2*m«)
fo(17+inl j=anx(in 4,9) 28 511 u(ml+3+*z+K)=0
fn(18-+inl)y=ans(in 4,7) 29 m2=mi+3+H2*m4)
200 continue 30 do 5188 v=1,m-2
do 251 in=1,19 31 u(im2+1+t*1zj=ann(i1,1,9)
inl=(in-1)*18 32 w(im2+2+1*1zy=ann(il,8,9)
fn(19+in1)=ans(in,1,2)+ans(in+1,1,1) 33 u(m2+3+*izf=ann(il 4,9)
fu(20+inl jrans(in,1,6 +ans(in+1,1,8) 34 do 115 1k=1,(2*m-4)
fn@lﬁnl}‘—‘ans(in,l,3)+ans(in,2,2)+ans(in+l,l,4)*- 35 115 u(m2+3+k+H*iz=0
1 ans(m+{,2,1) 36 o(mm2-+H4H2* m4 H* iz Famn(il,5,9)
fiy(22+in1 yrans(in 2,6 y+ans(in+1,2,8) 37 m2=1m2+4-+2*m-4) i
fu(23+inl jeans(in,2,3)+ans(in,3,2 +ans(in+1,2,4 +ans(in+1,3,1) 38 u(m2+1+1*z)Fann(il,1,7)
fn(24+inl y=ans(in,3,6 +ans(in+1,3,8) 39 w(im2+2+*1zann(i1,8,7)
fn(25+in1)~ans(in,3,3y+ans(in,4 2 yrans(in+1,3,4 +ans(in+1,4,1) »
fn{26+i_nl Frans(in,4,6 yans(in+1,4,8) 40 u(um2+3+*iz)=ann(il 4,7 )y+ann(il,1,5)
fn(27+in1y=ans(in,4,3y+ans(in+1,4,4) 41 w(im2 -+ *iz=ann(il,8,3)
251 continue 42 u(im2+5+1*zy-anngil 4,5)
(361 )=ans(20,1,2) 43 de 517 14=1,(2*m-6),1
(362 y=ans(20,1,6) 44 517 u(m2+5+1*1zHl)=0
(363 y=ans(20,1,3)+ans(20,2,2) 45 B(mm2+6+2*m-6yr*1z)=ann(il,S,7)
(364 y=ans(20,2,6) 46 u(m2+7+2*m-6 yh*1z)=ann(i1,9,7)
fn(365=ans(20,2,3)+ans(20,3,2) 47 m2=1mm2+7-H2*m-6)
(366 )=ans(20,3,6) 48 5188 contmme
(367 y=ans(20,3,3 Frans(20,4,2) 49 u(m2+1-*1izy=ann(il,1,9)
fi(368)=ans(20,4,6) 50 u(um2+2-+*1zj=ann(il ,8,9)
ﬁz(369}'=ans(20,4,3) 51 u(im2+3+1*"1zann(il 4,9)
do 300 1j=1,369 52 do 117 k=1,(2*m-4)
300  write(6,*)n(i)) 33 117 w(im2+3+k+*zy=0
stop 54 B(Im2-H-H2*m-4 ) *1izyFann(il, $,9)
end 55 m2=m2+4-H2*m-4)
56 m2+1+1*1Z il,1,
c *** SIGINTZFOR **** 57 11:((1m2+2~+1‘1z)§:11(;1(i1,8}))
58 w(m2+3-+*1zamy(il ,4,7)
unplicit real*8(a-h,k,0-z) 59 do 519 U=1,2*m-4)
dunension u(5352) 60 519  wm2+3+*1z+l)=0
dunension mq(20,9,9) 61 wWim2-+4-4H2*m4 Y * iz Fann(il,3,7)
open (1,file='sigau.dat’) 62 u(m2+5H2*m4)yh*iz)=ann(il,9,7)
open (5, file="abn.dat") 63 5200 continue
open (8, file~ann.dat') 64 mml=mi+2*m-1Hm-1)*(2*2*m-1 +3)
read(3,*)n,m 65 zi=z
66 do 400 ik=1,8-2



67 =k-1

68 il=ik

69 m3=mm|

70 u(im3+1-+*zl Fann(il, 1,2)

71 w(un3+2+1*zl j=ann(il,8,2)

P u(un3+3+*zl =aon(il,4,2)

73 do 520 11=1,(2*m-4)

74 520 u(um3+3-+Hi+*z1)=0.

75 u{mm3-+4+2*m~4)+*1z}] FFann(il,5,2)
76 u(um3+5H2*m~4)+*121 j=ann(il,9 2)
77 u(1m3+6-H2*m~4H1*1z1 Frann(i1,7.2)
78 do 5211 U=1,{2*m-4)

79 5211 uw(m3+6+2*m~d rh1*1zi+l)=0.

80 md=1m3+6+2*(2*m-4)

81 do 5150 u=[,m-2

82 u(und+1+*1z1 Fann(il,1,6)

83 B(ind+2+1*1z1 =ann(il,8.6)

84 u(imd+3+1*1z1 =ann(il 4,6)

85 do 524 1=1,(2*m-4),1

86 524 u(md+3+d+*izl )0

87 u(imd-~-+H2*m-4 F1*1z1 )=ann(il, 5,6)
838 u(im4+5-+H2*m-4)+1*1z1 Frann(il,9,6)
89 u(1md+6-H 2 *m-4 y+1*1z1 j=ann(il,7,6)
90 do 525 11=1,(2*m-3)

91 525 u(md-+6-+H2*m~4 Hl+*1zl =0

152

127 u(umS+1+1*1z} )=ann(il, 1,3}

128 u(im5+2+*1z1 j=ann(il,8,3)

129 u(mS+3+1*1z1 y=ann(il 4,3)

130 do 6568 Uu=1,(2*m-4)

131 6368 v(umS+3+*uzl+l)0

132 u(um3+H4-H2*m-4)+1*1z! Famm(il,3,3)

133 u(mS+3+H2*m-dyHr*zl =amm(il,9,3)

134 u(imS+6-H2*m-4 yh*1z1 =aon(il, 7,3)

135 do 657 11=1,(2*m-4)

136 657 uw(m3HH2*m-4 rh*1zi+l)=0

137 v(mS+7+2*2*m-4 Y111zl eann(i1,2,3 Yrann(i1+1,1,4)

138 u(im3+8+2*(2*m-4 )+ *1zl y=ann(il+1,8,4 -ann(il ,6,3)

139 mS=mS+8+2*(2*m-4) .

140 400 contnue

141 im3=mmIlHn-2)*izl

142 u(im3+1yann(n-1,1,2)

143 u(1mm3+2 =ann(n-1,8,2)

144 uw(im3+3)=ann(n-1,4,2)

145 do 4522 1d=1,(2*m-4)

146 4522 w(1m3+3+1)=).
147 u(1m3-+4+2*m-4))=ann(n-1,52)
148 u(im3+5+H2*m-4))=ann(n-1,9,2)
149 u(um3+6+2*m-4)Fann(n-1,7,2)
150 do 4523 11=1,(2*m-4)
151 4523 uw(m3+6+2*m-4)ynl)=0.

2 u(md+7+2*(2*"m~4 )y H "1zl Fann(il 2, 6)tann(i1+1,1,8) 152 m4=Im3+6-2*(2*m~4)

93 =+ 7+2*(2*m4 )

94 im5=im4

95 u(ms+1+1*1z1 Fraon(il, 1,3)

96 wmS+2+1*1zl =ann(i1,8,3)

97 w(mS+3-+*zl Fann(il, 1,2 +ann(il 4,3
98 u(imS-+4-+1*1z1 j=ann(il,8,2)

99 u(im5+5+1*1zl FFann(il 4,2)

100 do 5268 1=1,(2*m-6),1

101 5268 w(unS+3+d+1*1zl =0

102 w(im5+6-+H2*m-6)+1*1z1 J=am(il,3,3)
103 w(1mS+7H2*m-6 ) +1*1z1 )=ann(il,9,3)

153 do 4150 n=1,m-2
154 u(im4+1=ann(n-1,1,6)
153 u{m4+2)y=ann(n-1,8,6)
156 u(im4+3 }=ann(n-~1,4,6)
)] 157 do 4242 1=1,(2*m-4),1
138 4242 u(md+3+1)=0
159  w(mmd+4+2*m~4))ann(n-1,5.6)
160 a(1m4+5+2*m-4))=ann(n-1,9,6)
161 u(mA+6-+2*m-4 ) y=ann(n-1,7,6)
162 do 4252 11=1,(2%m-4),}
163 4252 uw(imd+6H2*m-<4)yHl)=0

104 u(imS+8+2*m-6)+1*1z1 y=ann(il,7,3 yrann(i1,5,2) 164 u(im4+7+2*(2*m~4))=ann(n-~1,2,6)

105  u(mS+9H2*m-6)*1z] )eamm(il 9.2)
106 w(imS+10+2*m-6)+*z] y=ann(il,7,2)
107 do 527 d=1,2*m-6),1

108 527 w(mS+I0H2*m-6 )+ 1zl +l)=0

165  mS=umd+7+2*2*m-4)
166 u(mS+l)=ann(n-1,1,3)
167  wWmS+2)=ann(n-1,8,3)
168  w(mmS+3)=ann(n-1,1,2)+ann(n-1,4,3)

109 u(m5+1142%Q2*m-6)y*zl J=amm(il 2 3vann(il+1,1,4) 169 w(umS+4)=ann(n-1,8,2)
10 w(mS+12+2%Q2*m-6 ) *1z] j=ann(il+1 8, 4)+ann(il,6,3) 170 u(im5+5)=ann(n-1,4,2)

111 mS=mS+12+2*(2*m-6)

112 imd=im5

113 5150 continue

114 uumd+l+1%zl)=ann(il,1,6)

115 u(md+2+*izl =ann(il,8,6)

116  u(imd+3-+*zl)=ann(il 4.6)

117 do654 4=1,(2*m4)

118 654 u(md+3+1*1zl+1)=0

119 wmd+4+2*m4)H*zl am(il,5,6)
120 u(md+SH2*m-4yh*zl Fann(il,9,6)
121 wmA+6H2*m-dpH*izl yanm(il, 7,6)
122 do655 U=1,(2*m4)

123 655 wumd+6+2*m-4 )izl -Hly=0

171 do4267 d=1,(2*m-6),1
172 4267 w(mS+5+ly=0
173 u(m5+6+2*m-6))=ann(n-1,5,3)
174 u(m5+7H2*m-6))=ann(n-1,9,3)
175 u(m5+8+2*m-6)y=ann(n-1,7,3y+ann(n-1,5,2)
176 u(m5+9+2*m-6)fann(n-1,9,2)
177 w(mS+1042*m-6))=amn(n-1,7.2)
178 do4277 d=1(2*m-6),]
179 4277 u(mm5+10+2*m-6+=0 o
180 u(un5+11+2%(2*m-6))=ann(n-1,2,3)
181  u(umS+12+2*(2*m-6)y=ann(n-1.6,3)
132 4150 m4=mS+12+42%2*m-6)
183 md=md

124 u(md+742%2*m-dyh*zl =ann(il 2, 6yvann(il+1,1,8) 184 u(umd+1)=ann(n-1,1,6)

125 im4=1m4+7+2*(2*m~4)
126 im5=im4

185 u(im4+2 =ann(n-1,8,6)
186 u{1m4+3ann(n-1,4,6)



153

187 do4942 =1 (2%m4)

188 4942 u(imd+3+Iy0

189 uw(md++2*m4)ann(n-1,5,6)
190 u(md+S+2*m4))ann(n-19.6)
191 w(md+6+2*me4)yann(n-1.7,6)
192 do4952 4=1,2°m)

193 4952 u(imd+6+2*m-dyH1)=0

194 w(md+742%Q*m4)y=am(n-12,6)
195  imS=mA+7+2%2%m4)

19  uGmS+)=ann(n-1,1,3)
197 u(mS+2)=ann(n-18.3)
198 u(mS+3)=amn(n-14.3)
199 do 7537 d=1,(2*m4)
200 7537 w(imS+3+I)=0

2001 u(mS++H2*m-4)yann(n-1,5 3)
202 u(umS+SH2*m-4)yann(n-1.9.3)
203 wumS+H2*m4)ann(n-1.7.3)

204 do45371=1,2%m4)
205 4537 W(IS+6H2*md)H)=0

206 W(Im5+7+2*(2*m-4))=ann(n- | 2,3)
207 ug; m3+8+2%(2*m-4) F=ann(n-1,6,3)

208 do 245 1=1,my

209 245 wnte(1,*)u()
210 stop

211 end

¢ "' SIGINTAFOR ***+

implicit real*8(a-h,0-z) -
Integer*4 jd

open (6 file~'sig12.dat’)
open (1,file~'sigad dat)
open (5, file~abn.dar')
open (2,fle~'sigau.dat’)
read(5,*n,m

10 read(5%

11 do 6 i=1 n-]

12 6 read(S,*)bi)

13 read(5,*)e

14 read(S,*)delclam,ep
15 ma=(2*m-1)*(2*n-1)
16 mu=5352

17 do 914 1=1,5352

18 914 read(2,*)au(s)

19 do 1 =] mu

20 1 al(ad)=mu(l)

21 do 911 +=1,ma

22 911 read(l,*)ad(1)

23 do 912 r=I,ma

24 912 read(1,*)id(1)

25 do 913 r=1,ma

26 913 read(1,*)f)

27 call datr(al au,ad jd ma)
23 do 905 1=1,ma

29 905 cffiytu)

30 call dasol(al,au,ad,cf,jd,ma)
31 call sigmal(f,cf,ma)
32 stop

33 end

=N IR NV T W N

dumenston au(5352),ad(369),al(5352),jd(369)
dumension R369),c369),bb(20)

34 subroutine sigmal{f,u,ma)
35 mophort real*3(a-hk,0-2)
36 dunension f{ma),u(ma)
37 do 342 =1, ma

38 342 write(6,")Lu(1)

39 retum

40 end

¢ tr%% Z7HATA FOR **%*

implicit real*8(a-h.k,0-z)
dmg;ensxm W(EI‘(()),hUO),zznm(ZO,ct),zsignmaOA)
dimension $31(9),552(9),553(9),snx(9),50%(9) ]
dimension 511(369),522(369),s12(369),un(9),vv(?), (9}
dimension u(369),%(369),eu(369),ev(369)
dimension b 20),etren(20,4),xen(20 4)
open (1,fille='sigl1.dat)
open (7.file="s1g12.dat’)

open (5,Gle='21g22 dat")

open (38, file='sfse22b.dat)

open (6,file="faiz dat’)

open (2, file='abn.dat’)

read(2,*)n,m

read(2,%)a
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16
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23
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28
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32
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36
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41
42
43

45

47
48
49
50
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52

33
54
55
56
57
58
39

60

61

62

65

&7
68
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do 6 i=1,20 69 al3=a]2
6 read(2,"bhi) 70 a33=a22
read(2,*)e s ad4=a66
read(2,* 72 a55=fm23
2,")del,elam,ep ¢ X3 ydniinde lifli levhanin hacim oranlan
do 11 1=1,369 73 et1=0.5
11 read(8,*)s,1(i),%(i) 74 e2=0.5
do 19 i=1,369 75 f2=el(3.4(1.-2.*p2))
19 read(1,%)s,s11(i) 76 fkl=1.43.%(1.-2.%p1))
do 29 =1,369 T7 fm2=e/2.%(1.+p2))
29 read(7,%)s,s12(i) 78 fml=1.42.%1.+pl))
do 39 i=1,369 79 fell=et2*eret]H4. *e2%et] %(p2-pl )**2*fm1 )Het]*
39 read(§,*)s,s22(i) 1 fml*(k2+n2 /3. yre2*tm1 (k] +m1/3.)+1.)
b(1)=0.066671 80 fml2=etl*plret2*p2+et2vet] H(p2-pl)*(fml Atk1+6m1/3.)
h(2)=0.149451 I fml{tk2-fm2/3. Y et*inl (Ik2+Hm2/3. yre2*fm1 Atk 1+
h(3)=0.219086 2 fm1/3.)+1.)
h(4)70.269266 81 k23=tk1+m| /3. +er2*({k2-tk I H{fm2-tm1)73.)(1.+
h(5y=0.295524 1 etlAfk1-+4.*m1/3.)*( B2~k 1+(fm2-fm1)/3.))
h6)=0.295524 82 fn12=fin}*(fin2*(1.+e2}+tinl *et1 )Afin2*et1+m1*(1.+e2))
h(7)70.269266 33 fm23=fm1*(1.+e2*(fim2-fm1 ) fm ] Hk1+7.*im1/3.)/
B(8)=0.219086 1 (2.*Kk1+8. ‘ﬁn1/3 )*(fm2-fm1)))
1(9)=0.149451 al10=fel 1+4.*M12**2*k23
1(10)=0.066671 85 al20=2.*(23*n12
w(1)=0.973906 8  a220=fm23+k23
w(2)=0.865063 87 a230=tm23+tk23
W(3)=0.679409 88  a660=fml2
w(4)=0.433395 89 a130=al20
W(5)=0.148874 9%  a330=a220
W6 =w(5) 91  add0=a660
WT=w(4) 92 a550=fn23
WE=w(3) 93 b33=allo
W(O=W(2) 94  b23=al20
w(10y=w(1) 95  bll=a220
pr=4.d0*datan(1.d0) 9  b22=a220
k=1 97 bi2=a230
ee=] 98 b535=a660
pI=0.3 99  bd4=a660
p2=0.3 100 b66—(a?...0-a230)/2
. X1 yomiinde Lifli levhanmn hacim oranlann =~ 101 b13=al20
et1=0.5 102 b33=a110%ce
eR=0.5 163 b23=a120%e
fk2=e/(3.%(1.-2.%p2)) 104  bil=a220%e
fki1=1.[3.%(1.-2.*p1)) 105 b22=a220%se
fm2=e/2.*(1.+p2)) 106 bl2=a230%ce
fiml=1.42.%(1.+pl)) 107  b55=a660%ee

fel1=et2*e-ret] (4. *et2 *et] *(p2-pl )**2*fm1 /(et1* 108 bdd=a660%ee

fmI*(2+5m2 /3. yret2*fm1 (fk1+inl/3.)+1.) 109 b66=(a220-a230)/2. *ee

fnl2=etl *pl+eQ*p2+et2*etl *(p2-pl)*(fnl (k1 +mi/B.) 110 bl3=al20%e

fin] (fk3-fm2/3.))Aet] *m1 (tk2+6m2 /3. pret2*fm] (tk1+ ¢ levhal kompozit malz. hacim oranlan
finl/3.)+1.) 1L etl=05

fi23=tk 1 +im1 /3. +e2*({k2-tk 1+(fm2-fim1)/3. )1+ 112 e2~0.5

et1 (fk1-+4.*m]1 /3. y*(fk2-k1+(fm2-fim1)73.)) 113 add=et]*add+et2*bdd
fm12=fm1 *(fm2*(1 +e2)+m] et (fm2%et! Hml*(L+e2)) 114 aSS=1.etl/a5S+et2/b3s)
fm23=tin1*(1.+e2*(fm2-fn 1 }(An I+ 1+7. *fn1/3.)/ 1S a66=1.Ketl/a66 e2/b66)

(2.*k1+8.*fm1/3.y*(fm2-fm1))) 116
all=fell+4.*m12**2*1k23
al2=2 *k23*mi2

1 al2**2*a22
117

a2=fm23+k23 T b23**2*b22-bi2**2* 33
a23=fm23+k23 118 de21=a22%*2-223%*2
a66=tfm12 119 de2=a12%*a23-a12*a22

det2=al 1%a22%*2+ ]2%*2*223%2.-a12**2%222-a23**2*al |-

det]=b22**2*b33+b23**2*b12+b23**2*b12-b22*b23**2-
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de23=n]2%a23-a12%22 173 r32=(p23<(cl]%etl+pll®et2)*ri2)i(c12%etl+p23*et2)
det11=b22*b33-b23**2 174  ril=-eletl*rl2
det12=b23**2-b12%b33 175  r3l=-etR/eti™32+1.fetl
det]3=b12*b23-b23*b2 176  d13=pl1*rll+p23*r31
cl1=det21/der2 177 d130=cl1*ri2+c12*32
c21=de22/det2 178 d23=(pl2*rl1+p23*r31)%etl-Hcl12%r12+c23%r32)%et2
c31=det23/det2 179 d33=p23*ril+p33*r31
pl1=detl1/det 180 d330=c12*rl2+c22*132
p21=det]2/det] 181 fet=d11*d22+d33+d12*d23*d13*2122*d13**2-d23**2*d1]
p31=det13/detl 1 -d12**2*d33 196 fet33=dl1*d22-d12**2
det24=al2*a23-al2*a22 182  fetll=d22*d33«23**2 197  al3=fetl3/fet
det25=all*a22-al2**2 183 fet21=d23*d13-d12*d33 198  a23=fet23/fet
de26=-a23*all+al2*al2 184  fer3l=d12*d23-d22*d13 199  a33=fet33/fet
cl2=de24/der2 185  all=fetll/fet 200 do2m=l4
c22=det25/der2 186  a2l=fer2lffet 201 do 2 m=1,20
c32=de26/det2 187  a3l=fe31/fet 202 b=bb(in)
de27=al2%a23-al2*a22 188  fet12=d23*d15-d12%d33 203  zmm(in,im)=0
de28=ai2**2.al1%a23 189 fet22=d11*d33-d13**2 204 zsignmyin, im)=0
det29=all*a22-al2**2 190  fet32=d13*d12-d11*d23 205  dol1l=L,10
c13=det27/det2 191 al2=fet12/fet 206 t1=0
23=det28/det2 192 ax2=fet22ffet 207 2=0
c33=det29/det2 193 a32=tfet32/fet 208 43=0
det14=b23**2.b12*b33 194  fetl3=d12*d23-d22*dI13 209  14=0
det15=b22*b33-b23**2 195  fe23=d12*d13-d11*d23 210  do312=110
det16=b12*b23-b22*b23 211 W(i2)
pl2=deti4/detl 212 y=W(il)
p22=det15/detl 213 do 42 =1,in
p32=det16/detl 214 bt=0
det17=b127b23-b22*b23 215 do 49 j=1,i-1,1
det18=b12*b23-b23*b22 216 49 bt=Dbt+2.7bb(j)
det19=b22**2-b12**2 217 42 xI=w(i2)*bb(iy+bb(i) +bt
pl3=det]7/detl 218 yl=wgl)*ata
p23=det]8/det1 219 ax=(p1*dcos(pr*elam*x1 {as)y+del))
p33=det19/det] 220 dax=-pi**2*elam/(as)*dsin(pi*elam*x1 {as)+del)
al12=(p1 1*(c22%et1+p33*et2)}-p23*(c12*etl+p23*e2))/ 221 dil1=ep*ax
& ((cl1%etl+pl1¥e2)*(c22%etl+p33%et2)-(c12%etl +p23*er2)* 222 ch1=1./dsqrt(1.+d111**2)
& (cl2%etl+p23*e2)) 223 cl12=dl11*cll1
all1=(1.e2*al12)let] 224 ci=dll
al32=(pli(cl1*etl+pl1*er2)*all2)/(c12 et +p23*er2) 25 c2=cli2
al31=-e/et] *al32 27 dellledurnen o, SlI=ep*dax
d11=p112all 1+p23*ai31 o dd“‘-dix ax*ep™*2*(1./dsqrt(1 +ep**2*ax**2)y**3
d110=c11*al12+c12%ai32 R=ep*daxctclll+ax®ep*dctl]
d12=(p12*etl*all 1+p23*etl *al31+e2%c12%al12+c23%e*al32) 229  del=dcll]
d13=p23*ail1+p33*al3l 230 de2=dcii2

d130=cl2*all2+c22%a132 21
hl=<{(c]1%etl+pl1*e2)*(p23-c23)(pl2<c12)*{cI2%et]+

& p23*er2))(cl2%et] +p23*e2)*(p23-c23)-(c22%et 1+

& p33*e2)*(pl2<li2))
ql2=et1*(pI2-c12)Acl1*etl+pl 1 *et2+h1 *(c12%et1+p23%e2))
d12=-et2/et1*q12*pl1+pl2-et2/etl *h1*q12*p23
d120=c11*q12+c12+c12*h1%q12
d120=cl1*ql2+c12+c12*hi*ql2
d22=(-et2/et] *q12*p12+p22-e2 fet1 *h17q12*p23 )% et |+

& e2*(c12*q12+c22+¢23*h1*q12)
d23=-eR/etl *q12*p23+p23-e2/ct1 *h1*ql2*p33
d230=c12%q12+c23+c22*h1*q12
d230=c12*q12+c23+c22*hi *ql2
ri2=(p23*¥(c22%eti+p33*et2)}-p33*(cl2%etl+p23*et2))/

& ((cl1%etl+pl1%2)*(c22%etl+p33*e)(cl2*etl+

. & p23*el2)*(cl2*etl+p23*er2))

alll=all*c1**4+2 *al2*c} PR2RC2AI2HA22* Y44 *a66*
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1 cl**2%c2*"2 I (4 +vw(5)* B rvv(6)* (6 y+vv(T)* fa( T+
al21=al17c1**2%c2*72+4a12"(c1 **4+c2**4 ) +a22%1 **2%27*2 | vw(8) Sy OV ()

1 4.%a66%1**2%c2**2 284 dx=un( 1)*snx( 1 +um(2)*sox(2 * i
a161=-au~c1-*3*c2+a12'(c1"3*c2.c1*cz**smz:z')cl*:2(*2?“( PSRy G) (3 ()

1 +2.%a66%(c1**3*c2c1*c2"*3) 1 snx(4)+un(5)*snx(5)+un(6)*sax(6 yrun( 7)* snx( 7 )+
a221=al17c2**4+2.%3127c1**2%c2**2+a22 %1 **4-+4. *266* 1 un(8)*snx(8)+uu(9)*snx(9)

1 cl**2*2**2 285 dvx=yy(1)*sux(1 Hov(2)*snx(2 ) +vv(3)*snx(3 Hvv(4)*
a261=-al 1*cl*c2**3+al2*(~c1 **3*c24c] *c2**3 a2 c] **3*c2+

1 2.%a66%(<c1**3%c2+c1%c27*3) 1 sox(d)+Hvv(5)*snx(5 HHvv(6)*snx(6)+vv( 7y sux(7)+
a661=al1*c1**2%c2*%2-2,%al2%c] **2%c2**2+a22%c ] **2%c2**2+ | v(8)*sox(8)+vw(V)*sax(9)

1 866*(c1**4+c2**4-2 *cl**2*c2**2) 286 duy=uu(1)*sny( 1 +un(2)*sny(2)+uu(3)*sny(3 yHau(4)*
sax(1)=1.44.*5)*2.*x-1. P (y**2-y) 1 say(4)+uu(5)*say(5)+au(6)*sny(6 Huu( 7)*sny(7)+
SEX(2)=(2.*x+1.)*(y**2-y)/(4.*b) I w(8)*sny(8)+uu(9)*sny(9)
sx(3y(2. 4L Yy R 2+y) 4. %b) 287 dvy=vv(1)*sny(1}+vv(2)* sny(2)+vv(3)*sny(3 }vv(d)*
SUX(4)(2 -1y *2+y)(4.*b) 1 say(4y+vv(5)*sny(Sy+vv(6)*sny(6 }+vw(7)*sny(T)+

Sax(5 =-x*(y**2-y){(b) 1 vv(8)*sny(3)y+vv(9)*sny(9)

SIX(6 )2 %X +1.)*(y**2-1)(2."b) 288  epli=dux

sax(7y=x*(y**2+y){b) 289 ep22=dvy

(82 %x-1.)%(y**2-1.)42.7b) 290  epl2=duy+dvx

sax(9)72. *x*(y**2-1.)/b 291 sigli=alll*epll+al2]*ep22+al61*epl2

say(1 =1 A4, * ) (x**2-x)*(2. *y-1) 292 sig22=al21*epl 1+a221*ep22+a261 *epl2

MYy 2214 %) 293 sigl2=al61*epl 1+a261%ep22+a661 *ep12
My XM *2+x)* (2*y+1)I(4.%3) 294 ssi(1)=sl 1(1‘*‘(5.3-1)‘18"'(1111-1)'2)
say(4)xM2-x) PR y+1)(4.%a) 295 ss12y=s11(19+(in~1)*18+(im-1 *2)

SEy(SF<(x**2-1.)%2.*y-1.)2.*a) 296

ssl(3y=s11(21H(in-1)*18+(im-1)*2)

Sy(6 =-(x**2+x)*yA(a) 297 ssl(4)=stI(3+(in-1)*18+(im-1)*2)
say(7y==(x**2-1.)*Q.*y+1.)(2.*a) 298 ssi(S)=s11(10+(in-1)*18+(im-1)*2)
say(8)=(x**2-x)*y/(a) 299 $81(6)=511(20+(in~1)*18-(im-1)*2)
sy(9=2.%(x**2-1.)*y/a 300 ssi(7)=sI1(12+(in-1)*18+(im-1)*2)

ff1=1. /4. 3(x**2-x)*(y**2-y) 301 ss1(8)=s11(2H(in-1)*18-+(im-1)*2)

2 F=1./4, 4 2+x)*(y**2y) 302 ss(9)y=s11{11+(in-1y*18+(im-1)*2)
f(3)=1./4.3(x**2+x)*(y**2+y) 303 $S2(1)=s22(1H(in~1)*18+(im-1)*2)

(4 =14 (X 2-X) (Y *2+Y) $82(2)=s22(19H(in-1)*18-+({im-1)*2)
Y=L 2. *(x**2-1)%y**2y) 305 $s2(3y=s22(21+(in-1)*18-K(im-1)*2)

O y=1.2.2(x**2+x)%y**2-1.) 306 $82(4)y=s22(3Hin-1)*18H(im-1)*2)
(7y=1.2.%(x**2-1.)*y**2+y) 307 §S2(5)=s22(10+(in-1)*18H(im-1)*2)
(8)=-1.2.5(x**2-x)*"(y**2-1.) 308 s82(6)=s22(20+(in-1)*18H(im-1)*2)
f(9)=(x**2-1.y%(y**2-1.) 309 s82(7=s22(12+(in-1)*1 8+(im-1)*2)

w1 Fu(l+(in-1y*18Kim-1)*2) 310 332(8)=s22(2H(in-1y*18+(im-1)*2)
m(2=u(19Hin-1)*18Him-1)*2) 311 $82(9)=22(11+(in-1)*18+(im-1)*2)
w(3)=u(2 1 H(in-1)*18+(im-1)*2) 312 883(1)=s12(1Hin-1)*18+im-1)*2)
m4)=u(3Hin-1)*18+(im-1)*2) 313 8332=s12(19+(in-1)*18+(im-1)*2)
m(SFu(10H(in-1)*18+Him-1)*2) 314 ss3(3)=si2(21Hin-1)*18+im-1)*2)

(6 =u(20-+(in-1)*18+(im-1)*2) 315 ss3(4)=s12(3+(in-1)*18+{(im-1)*2)

o 7yu(124(in-1)*18+(im-1)*2) 316 ss3(S)=s12(10+(in-1)*18+(im-1)*2)
uy(8)=u(RHin-1y* 18+im-1)*2) 317 $83(6)=512(20+(in-1)*18(im-1)*2)
u(9)=u(1 1-+(in-1)*18+(im-1)*2) 318 533(7)=812(12+(in-1)*18+(im-1)*2)

W Pv(IHin-1*18H(im-1)*2) 319 ss3(8)=s12(2H(in-1)*18+(im-1)*2)
WF(19+(n-1)* 18+(im-1)*2) 320 ss3(9)=s12(11H(in-1)*18H(im-1)*2)
WOPEQRIHi-1)* 18Him-1)*2) 321 zsigll=ss(1)*(] J+ss1(2)*m(2)+ss1(3)*n(3 yrss1(4)*
vo(4)y=v(3H(in-1y*18Him-1)*2) 1 (4 )+ssi(5)*m(Sy+ss1(6)*Mm(6)+ss1(7) n(7)+
WS FV(10H(in-1)*18+Him-1)*2) 1 ssi(8)*f(8)+ss1(9)*fn(9)
VW(6)=v(20H(in-1)*18+(im-1)*2) 322 251g22=552(1)* (1 }ss2(2)* (2 y+ss2(3)* i 3 pss2(4)*
W(Ty=v(12H(in-1)*18+(im-1)*2) 1 f(4)+sa2(5)* i 5)+ss2(6 y* (6 +s2(7) *fu( 7)+
V(8 Fe(2H(in-1)* 18-(im-1)*2) 1 $s2(8)*fi(8y+ss2(9)*ti(9)

wW(9)=v(11+(in-1)*18im-1)*2) 323 zsig12=s33(1)*fn(1)+583(2)* (2 +ss3(3 y*n( 3 H+ss3(4)*
we=t( 1)* (1 ram(2)* f(2 )+ 3)* i3 +uu(4)* 1 f(4)+ss3(5)*fin( 5y+ss3(6)* (6 )+ss3(7)* ta( 7)+
1 (4 rau(Sy* i 5 yruw(6)* (6 y+uu(7) *fu( 7)+ 1 s33(8)*fn(8)+s33(9)*M(9)
1 u(8)* (8 yrun(9)*fn(9) 324 delta~(a661*al21-8161*a2261)**2-(a661*al 1 1-al61*%2)*
veEw( DI AP RZH w3 G RvWA4)® 1 (a661%2221-a261%%2) ,
325 bl11=a661*a261**2-a661*a221)/delta
326 bl21=a661*(a661*al21-a161*a261)/delta
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327 bI6i=(al61*(a661*a221-a261**2)-a261 *(a661 *ai21- 14 6 read(2,*)bb(i)
1 al61*a261))/deita 15 read(2,*)e
328  b221=a661%al61**2-a661%al11)/deita 16 read(2,*)as
329 b261=(al61*(a261%*al61-a661*a121 H+a261*(ab61*alll- 17 read(2,*)del,elam,ep
1 al61**2))idelta 18 do 135 i=1,369
330 b661=1./a661-a161*b161/a661-a261*H261/2661 19 135 read(33,*)s,512(d)
331 zzl=zsigl 1-sigl1 20 w(1)=0.973906
332 Z2=2sig22-5ig22 21 W(2)=0.865063
333 m3=zsigl2-sigl2 2 w(3)=0.679409
334 H2=t2+H(i2)*(bl 1 1*zz1 **2+2.%bi2 1 *zz1 *z2+ 23 w(4)=0.433395
1 275161 z1 *zz3+b22 1 *222**2+2 . *h26 1 * 22 * 223+ 24 w(5)=0.148874
2 b661*zz3**2) 25 W(6)=wW(5)
335 3=ti3+h(i2)*(b111*z3igl 12*2+2.*b121 *zsigl | *zsig22+ 26 w(7y=~w(4)
1 2.*b161%zsigl1*zsigl2+b221*2sig22**2+2. *b26 1 *2sig22%zsigl 2+ 27 w(8)=-w(3)
2 b661*za1gl2**2) 28 W(9)=w(2)
336 3 continue 29 W(10y=w(1)
337 Zomy(in im y=zznm(inim)+h(il y*ti2*a*b 30 m=2
338 Zsignrp(in,im Fzsignm(in imy+Hi(11 Y*ti3*a*h ¢ in=2
339 1 contmue 31 b=bb(1)
340 2 continue c do 90 im=1 4
341 topzz=0 32 do 90 in=1,20
342 topzs=0 33 y=1
343 topen=0 c x=1
344 xtopen=0 34 do 80 ix=1,11
345 do277 im=14 ¢ y=1Hiy-1)%0.2
346 do 277 in=1,20 35 x=-1Hix-1)*0.2
347 topzZz=topzz+zzom(in,im) 36 do 42 1p=1,in
348 topzs=topzs+zsignm(in,im) 37 bt=0
349 277 continue 38 do49 j=1,ip-1,1
350 tzznor=dsqri(topzz) 39 49 bt=bt+2.%bb(j)
351 tzsnor=dsqri(topzs) 40 42 xl=x*biip)y+biip) +bt
352 errtot=tzznor izsnor* 1 00 41 yl=y*aH2*im-1)*a
353 pnm=<(n-1)*(m-1) 42 M 1y=1./4.3(x**2-x)*(y**2-y)
354 erm=5*tzmor/(dsqrt(pnm)) 43 M(2)=1. /4. (x**2+x)*(y**2-y}
355 write(6,*)'toterTor’ errtot . 44 M(3F=1. A H(x** 2+ (y**2+y)
356 do 377 im=1,4 45 m(4)y=1./4.X(x**2-x)*(y**2+y)
357 do 377 in=1,20 46 (512 %(x**2-1)*(y**2-y)
358 377  eren(inimy-dsqrt(znm(inim))Aerm) 47 (6y=-1..2.(x**2+x)*(y**2-1.)
359 do 477 im=1,4 48 MT12.2(X*32-1)%(y**2+y)
360 do 477 in=120 49 (8 F=-1. 2. 7(x**2-x)*(y**2-1.)
361 write(6,*)im, im,erren(in,im) 50 m(9)y=(x**2-1.)*(y**2-1.)
362 477 continue 51 s2(1=22(1Hin-1)*18+(im-1)*2)
363 stop 52 82(2)=522(19+(in-1)*18+(im-1)*2)
364 end 53 52(3=22(21H(in-1)*18+(im-1)*2)
54 2(4)=s22(3H(in-1)*18+(im-1)*2)
c ¥ UVXILFOR **** 55 S2(Sy=s22(10Hin-1)*18-+im-1)*2)
56 S2(6)=s22(20+(in-1)*18Him-1)*2)
1 implicit real*8(a-h,0-z) 57 S2A7y=s22(12H(in-1)*18-Him-1)*2)
2 dimension u(369),v(369),f(9),w(10) 58 s2(8)=s22(2Hin-1)*18Him-1)*2)
3 dimension $1(9),52(9),s3(9) 59 82(9)=522(11+(in-1)*18-+im-1)*2)
4 dimension s11(369),322(369),312(369) 60 vs2=32(1)* (1 122 Y (2 ) +s2(3)* (3 y+s2(4)*
5 dimension bb(20),um(9),vw(9),x(9),yn(9),8a(4) 1 f(4ps2(5)* (5 )+s2(6)* M6 y+s2(7)* M7 )+
6 open(33, file='sigi2.dat") 1 s2(8)*fn(B)+s2(9)*n(9)
7 open (2,file="abn.dat") 61 write(81,*)100*x1,vs2
3 open (81,file='s12.dat") 62 80 continue
9 read(2,*)n,m 63 90 continue
10 do 109 =14 64 stop
11 109 read(2,*)aa(il) 65 end
12 a=aa(l)

13 do 6 =120
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