


YILDIZ TEKNIK ONIVERSITES]
KUTOPHANE VE DOKUMANTASYON
'DAIRE BASKANLIGT

v-rNoa:oc) Q&Og7/26g’

Kayt No :3.[.&3 .....................
Goldigl Yor :..}.@.ﬂﬁdﬁm.@éﬂ.iﬁ

sEEpERRR ST RN

anl‘ :.&25?...0..........@ é... A
Fiyat =.4--{.Q..................................

Fatura No K it R it
|Ayniyat No  :. f:._év._..-.. T M)

p L
n WREERRISP VAR T SRR PR RS AP RN PV AR AR PR RR N B TR TS




YILDIZ TEKNIK UNiVERSITESI Y o
FEN BILIMLERI ENSTITUSU | — 5 4 -
\.I 26 ?ﬁ?

CATLAK iCEREN ONGERILMELI SERITTE CATLAK
UCUNDA OLUSAN GERILME SIDDETI
FAKTORUNUN BELIRLENMESI

Mat. Yiik. Miih. Arzu TURAN

F.B.E Matematik Miihendislifi Anabilim Dalinda
Hazirlanan

DOKTORA TEZI

Tez Savunma Tarihi: 16 Aralik 2005
Tez Damsmam : Dog. Dr. Nazmiye YAHNIOGLU (YTU) ( ‘

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Surkay D. AKBAROV (YTU]

: Prof. Dr. R. Faruk YUKSELER
: Prof. Dr. Mehmet BAKIOGL M
: Prof. Dr. Esin INAN (Isik U. )

[STANBUL. 2005



ICINDEKILER

ol B |
i L o T

e e e e e A, e e ire TR R T,

Sayfa

OZEI- EsssssssEssssEsssesTssnsnssannny

l.

1.1
1.2
1.3
1.4

2.

19 19 19
— — —
b

22
2.2.1
222
223
23

3.1
311
3.1.2
3.2
321

4.1
4.2
4.3

CHRIS i

Tez Konusuna Ait Genel Bilgiler. ..

Tez Konusuna Ait Arastirmalarin Kisa Ozeti... B e " -

Konunun Gerekliligi ve Gﬂncelllgl
Yapilan Arastirmamn Amaglari....

CATLAK ICEREN ONGERILMELI $ER]T LEVHADA KIRILMA

PARAMETRELERININ BELIRLENMESI .........coccuiuiemssescasmsusssoncasasasssssonsransassass

Ongerilme Olmadigi Durum... o

Problemin Matematiksel Formulasyonu s
Problemin Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Modcllenmem
O ORI DI s ixisnencssssicsorsiiasissemsimssisontstiiansesiaimmsiasss haisssiississain
Ele Alinan Problemin Matematiksel Modeli ..........cc..ocovueruiinvnnssinmsnnessansssssssnsssnsans
Nonlineer Alan Denkleminin Lineerlegtirilmesi...........coccccnnenieviecieenisesessesssasiaes
Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modelleme .........cooooceieeieieiciecciiecres e
Kirilma Parametrelerinin Bulunmasi ...

SAYISAL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI .......................................

Fine TZ0U0M BERIERVER.. ... ioiumimionsiisesussissimiasisin smrasomtanisis s eiiraiiib s siiaens
Ky MOGDIRHEOTIEIL . ..o viviiionimibosssoisssonisesmamsiesiansinssssatism o bpsesi DA Line et hlEn

S DT PR o L R b R e e e

(D Ty gttt 2 W O =« WOt O <G| JRCT e I ReRe i Vil W
Kop MOA PRI ..ot igatimmn s s amsias i S s s

SONLU SEKIL DEGISTIRME DURUMUNDA CATLAK ICEREN
ONGERILMELI SERIT-LEVHADA KIRILMA PARAMETRELERININ
BELIREBNNIESE . . o i i il ssinetin s s oa s resiase st rosstss
PIODICININ POURMSPON cevesssirrssinsminsessonsasonsissrisssisasssrspisassfossshassnmasas sussasvesiiasiass

Problemin Varyasyonel FOrmillasyonu ........c.uccermsresisssssssssssosassassassssassssnsasaseanse
OIVIBAL DOMOCIIE s svssenasvessimmissbotamaan oasoHon soi s U SRR o Ao R e F USRIy

SONUCLAR'VE DEGERLENDIRBE...........ccuconmonssnsssessnsmsenssmussusssrsssomsessioss

s
11

PR |

e VI

v VI

X

o 4|

o\ Wt



B IR B LRI O, .50 s et oo i BN NSNS A AR S S S St SR A T A PSS R mees

Ek 1 Lineer Elastik Kirllma Parametreleri .............
Ek 2 Gerilme Siddeti Faktériiniin Beluienmes: Yﬁntemlen ....................................................
Ek 3 Ongerilmeli Ortamlar I¢in Kirilma Parametreleri..

OZGECMIS

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------



SIMGE LISTESI

L¢]

FEQ o
(¥

-

=

c

alileRas

n= 0O

up.us
u©®

u®

X1:X2
XL
o,

By =5

ij
M-N2

}-.1 ,;‘Lz

Diigiim noktalarinda bilinmeyen yerdegistirmeleri gésteren vektor
ok kath kompozit malzemenin normalize edilmis mekanik 6zellikleri
Malzeme sabitlerini iceren matris

Elastisite (Young) modiilleri

Enerji bosalma oram

Kritik enerji bosalma oram

Serit-levhanmin Ox x5 diizlemindeki kayma modiili
Serit-levha’min yiiksekligi

Catlagin serit levha'nin alt yiizeyine olan uzakh

Catlagin serit levha’min ist yiizeyine olan uzakli

Rijidlik (Stiffness) matrisi

Kirilma toklugu

Gerilme siddeti faktorii (I.Mod)

Gerilme siddeti faktrii (11.Mod)

Gerilme siddeti faktorii (111.Mod)

x; dogrultusundaki gerit-levha’nin uzunlugu

Catlak uzunlugu

Catlagin bulundugu geometrik bilge

Sekil fonksiyonlari matrisi

Catlagin dist ve alt yilizeyine normal dogrultuda etki eden diizgiin yayil kuvvetin
yogunlugu

Serit-levha’min kargilikh iki kenarindan etki eden diizgiin yayili gekme (basing)
kuvvetinin yogunlugu

Kirchoff tansérii

Diigiim noktalarina etki eden kuvveti gésteren vektdr

Lagrange sekil degistirme tansorii

Sirasiyla Ox; ve Ox, dogrultusundaki yerdegistirme

Catlak igeren serit-levha’nin karsilikh iki kenarindan diizgiin yayih q ¢ekme
(basing) yiikii ile gekildiginde olusan 6n yerdegistirme
Catlak iceren 6ngerilmeli serit-levha’nin gatlagin iist ve alt yiizeyine normal

dogrultuda etki eden ilave diizgiin yayih kuvvet (basing) etkisinde olusan
yerdegistirme

Toplam elastik sekil degistirme enerjisi

Boyutlu global Lagrange koordinatlar

Catlagin x; =0 diizlemine olan uzakh@

Sonlu Elemanin sirasiyla Ox; ve Ox, dogrultusundaki yari uzunluklan
Kronecker sembolii

Sekil degistirme tansorii bilesenleri

Sirasiyla matris ve gii¢lendirici malzemelerinin kompozit igerisindeki hacim

oranlan
Sirasiyla matris ve giiglendirici malzemelerinin kompozit icerisindeki Lamé

sabitleri



T T Sirasiyla matris ve giiglendirici malzemelerinin kompozit igerisindeki kayma
modiilleri

Vi,V Sirasiyla matris ve giiglendirici malzemelerinin kompozit i¢erisindeki Poisson

oranlar

Gerilme tansorii bilesenleri

Yiizey enerjisi

Toplam potansiyel enerji

= o R



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1 Ongerilmenin ve ¢atlak kenarlarindaki ek yiiklemenin sematik gosterimi............. 3
Sekil 2.1  a) Problem 1, b) Problem 2 durumunda ele alinan gerit-levhamn geometrisi ve

i SRS L e A LA Lo 9
Sekil 2.2 Sonlu eleman geometrisi ve nodlarinin Konumu .......ccccocvivcicninienicnnenenininnen 11
Sekil 2.3 Catlak ucunda a) standart, b) tekil sonlu eleman agi oo e e KR §
Sekil 2.4 Catlak ucunda a) standart, b) tekil tiggen sonlu elemanlarm nodlannm

TOCTROAREINND i oib oo s h s oAb B R ke s D AN e R s A pas Sowmna 43 12
Sekil 2.5 Ele alinan yap1 elemanimin geometri ve yiikleme durumu a) yiiksiiz, b) karsihikh

kenarlarindan gekilmesi, ¢) (b) yiiklemesine ilave olarak ¢atlak yiizeylerinin

agilmasina yonelik yiikleme, d) (b) yiiklemesine ilave olarak ¢atlak yiizeylerinin

birbirine paralel kaymasina yonelik yiikleme.... . SRS N, &
Sekil 2.6 Ele alinan ¢éziim bélgesinin basit bagimh bﬁlgeye dbndstﬁrﬂlmes; .................... 23
Sekil 3.1  Farklh § 6ngerilmesi icin (vliiru - VIE;':U 103yerdeglst;nne51nln xy /( ye gbre

bt B B A s e i s M B BB s B iR o Sl 30
Sekil 3.2 h/f=0,20,E,/E; =E3/E; =0,5,G3/E; =0,02,(,/2{ =015 iken farkl1

q/ E;ongerilmesi icin lv|,. - v|.. Jyerdegislirmesinin Xy /['e gore grafigi.45
Sekil 4.1  Ele alinan gerit-levhanin geometrisi .. EPTIIEIT CIR—
Sekil 4.2 Coziim bolgesinin basit bagimli bﬁlgeye dbnﬂstﬁrﬂlmesn T AL
Sekil Ek 1.1 Asal modlar ve yiikleme dUrum..........coccccieiciniiniiiicinssssssssissassesssssssssssassssssssssass 70
Sekil Ek 2.1Ele alinan cismin geometrisi ve yiikleme durumu........c.ccoceovvcienesrusscsncnsnsesasnens 12
Sekil Ek 2.2Catlak ucu bolgesinde tekil iiggen sonlu elemanlar....... ..o 73
Sekil Ek 3.1Ele alinan cisimde 6ngerilme ve 1. Mod yiikleme durumu..........ccccocveeninniaennene 75
Sekil Ek 3.2Ele alinan cisimde éngerilme ve I1. Mod yiikleme durumu .......co.ocovvecveencenecnnee 79

vi



TABLO LISTESI

Tablo 3.1
Tablo 3.2

Tablo 3.3

Tablo 3.4

Tablo 3.5

Tablo 3.6

Tablo 3.7

Tablo 3.8

Tablo 3.9

Tablo 3.10

Tablo 3.11

Tablo 3.12

Tablo 3.13

Tablo 4.1

Tablo 4.2

Tablo 4.3

Tablo 4.4

Tablo 4.5

Sayfa
E,/E; =1, h/t =0,20, h,/{ =h /f durumunda elde edilen SIF degerleri 29
E>/E; =1, h/f=0,20, h, /f =h, /t durumunda SIF ve (8U/a()/p!

degerlerine sonlu eleman sayisinin etkisi................ .29
h/f=0,20, hy /f=hp /{ durumunda on-gek.me (pay) ve on-basm{; (payda)

gerilmésinin: K1 I & SRS L o detiedias BENTR ae i dvdenct LR Nt oo et 32
h/t=0,20, £4/20 =0,04 iken farkli h, / { degerlerinde, 6n-¢ekme (pay) /6n-
basing (payda) gerilmesinin (60U /éf;)/P{ degerine etkisi... SRS PR A RAL
h/f =0,20, (/20 =0,10 iken farkhi h, / { degerlerinde, on-gekme (pay) /6n-
basing (payda) gerilmesinin (68U /8L ))/P{ degerine etkisi......ccccoveurrenmenaunnnne 34
h/f =0,20, hy /f=h, /f durumunda 6n-gekme (pay) ve dn-basing (payda)
gerilmesinin: K 51 /K (g '8 EUKISE «yuivins imerscnsiassassanssiasssisssassasssesssonsartesssosnessssronss 36
h/{ =0,20, {,/2( =0,16 iken farkh hy /( degerlerinde, 6n ¢cekme (pay) /6n
basing (payda) gerilmesinin (0U /df )/ P{ degerine etkisi... s I
h/{=0,20, f,/2(=0,24 iken farkh h, /{ degerlerinde, 6n Qekme (pay) /6n
basing (payda) gerilmesinin (OU /&( )/ Pf degerine etkisi........ccovrerrcarerernnns 38
h/¢=0,20,(0/2=0,15, E5/E; =E3/E; =0,5, G5 /E; =0,01,

hy /€ =hy /(€ durumunda I. mod SIF ve (dU/d()/pf degerlerine sonlu
SISTRAR SOYASIN CRIBE v viiirivsvissitansarsissninmmeisssmsiianss i kAR A A S KIS SRS 40
h/£=0,20, £4/20=0,15, E; /E; =E3/E; =0,5, G}3/E, =0,01,

hy /f=ha/f durumunda I. mod SIF ve (8U/df )/ pl degerlerine

TR IR e TSR SO SN (0 = A G S 40
h/=0,20, hy/t=hp [/l iginfarkh £,/2(, Gy5 /Eq, E5> /E; =E3/E
degerlerinde § "1 SIF € @lKISi......cocrucumriraeresessmsasninssnsssnsssassessasmasssssnssassassessasses 42
h/f=0,20,E5/E; =0,5, hy /t=hp [€,00/2(=0,20, Gy5/E; =0,01 iken
farkh E3 /E;degerlerinde § *in SIF"e €tKiSi.......covuircususnnsssssssssaisssssssossossosen 44
h/(=0,20,E3/E; =05, hy/l=hp/l,65/20=0.20 Gy, /E; =0.01 iken
farkli E5 /E degerlerinde G *in SIF'e etkiSi .......ccocuveusisisurssssanssssnssessasssssessnsens EE
h/f=0,20 ve h'y =h'/2 iken farkh gatlak uzunluklarinda (farkh £ /2( ) 6n-
cekme gerilmesinin K /Ky (SIF)'a €tKiSi .....cccceissiesscsmmirsisasonsmsssasasssissssssnses 56
h/f=0,15 ve h’y =h'/2 iken farkli gatlak uzunluklarinda (farkh 7, /2/( )on-
gekme gerilmesinin K /Ky, (SIF)aetkisi.........coininnnnininmisnnssiiis 56
h/€=0,10 ve h’y =h'/2 iken farkh gatlak uzunluklarinda (farkh ¢ /2() 6n-
¢ekme gerilmesinin K /Ky (SIF)'a €tkiSi......ccovevimeciirmcreunsinsnsesnsssesssnsnsans 57

h/f=0,20 ve h’y #h'/2 iken farkh ¢atlak uzunluklarinda (farkli £ /2( ) 6n-

cekme gerilmesinin yp/ Klz,,, TRORIRE it rorsersesserponssnsenrommamessninsiysncassnssiatussasss 57
h/f=0,15 ve h’y # h'/2 iken farkh ¢atlak uzunluklaninda (farkh £ /2f ) 6n-

cekme gerilmesinin yp / K.zw L AR AR o, Ly DS L 58



Tablo 4.6

Tablo 4.7

Tablo 4.8

Tablo 4.9

Tablo 4.10

Tablo 4.11

Tablo 4,12

h/f=0,10 ve h'y #h'/2 iken farkh ¢atlak uzunluklarinda (farkli £, /2() 6n-

¢cekme gerilmesinin 'rp;’K i1 ST — wiiees 58
h/£=0,20 ve h’y =h'/2 lkcn farkh gatlak uzunluklarmda (farkll ,,/2( ) 6n-
basing gerilmesinin K/ K 1o (SIF) @ etkisi..........couinmeseeliiinicnsisassanasetadicsss 59
h/{=0,15 ve h’y =h'/2 iken farkh gatlak uzunluklarinda (farkh ¢ /2() 6n-
basing gerilmesinin K /K., (SIF)a etkisi... S ik veeen 60
h/£=0,10 ve h’y =h'/2 iken farkh gatlak uzunluk]annda {farkh f"ﬂf ) 6n-
basing getilmesinin Ky /K1 (SIE) 8 €RiSE.c..ciisississsassrsssssnsssassssssiessiieses 60

h/{=0,20 ve h'y #h’/2 iken farkh ¢atlak uzunluklarinda (farkli ¢, /2( ) én-

basing gerilmesinin le B BB s cisisnssininne SRS —
h/f=0,15 ve hly # h'/2 iken farkh catlak u7un|uk1annda (farkll F,,/Zf ) 6n-

basing gerilmesinin w!l(,m a etkisi. .. %
h/f=0,10 ve h'y # h'/2 iken farkh qatlak uzunluklannda (farkll f’n/zf ) 6n-

basing gerilmesinin T}llem g T 01 AR S R L P S S RO



ONSOZ

Bu g¢alismanin hazirlanmasinda benden yardimlarimi esirgemeyen degerli hocam ve
damgmanim Dog. Dr. Nazmiye YAHNIOGLU na sayg: ve tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bu ¢alismanin gergeklesmesinde biiyiik emegi gegen degerli hocam Sayin Prof. Dr.
Surkay D. AKBAROV a gok tesekkiir ederim.

Benden higbir zaman maddi ve manevi desteklerini eksik etmeyen, beni bu giinlere getiren

anneme ve babama ayrica bu tezin tamamlanmasinda desteginden dolayr agabeyime
tesekkiirii bir borg bilirim.

Arzu TURAN
Eyliil 2005



OZET

Bu ¢ahsmada. anizotrop serit-levhadaki makro ¢atlak uglannda olusan kinlma
parametrelerine  Gngerilmenin etkisi, farkh geometrik ve malzeme parametreleri igin
incelenmistir. Incelemeler U¢ Boyutlu Lineerize Edilmis Elastisite Teorisi gercevesinde
diizlem sekil degistirme durumunda yapilmistir. Ele alinan simir deger problemleri, sonlu
elemanlar yontemi yardimiyla sayisal olarak ¢ozillmiistir. Sonlu elemanlar yontemi
modellemesinde; catlak ucu bdélgesinde alti nodlu tekil liggen sonlu elemanlar, geri kalan
kissmda dokuz nodlu standart dikdortgen sonlu elemanlar kullamlmigtir. Kirilma
parametreleri, enerji yontemi kullamlarak belirlenmigtir.

Tez' de. kinlma parametresi olarak gerilme siddeti faktérii (K) ve enerji bosalma oram (G)
kullamlmugtir. Catlak serit-levhamin merkezinde konumlandiginda gerilme siddeti faktorii (K),
bunun disindaki konumlan igin enerji bosalma oram (G) belirlenmistir. Enine izotrop
malzeme icin gerilme siddeti faktdrii (K)'niin 1. ve 2. mod degerleri, ortotrop malzeme igin
ise 1. mod degerleri ele alinmistir. Bu durumlarda, 6n $ekil degistirmelerin kii¢iik oldugu ve
lineer elastisite teorisi cercevesinde belirlenebilecegi kabul edilmigtir. Aynica 6n gekil
degigtirmenin sonlu oldugu durumlarda, mekanik bagintilari harmonik tipli potansiyelle
verilen hiperelastik malzemeler géz Gniine alinmigtir. Ele alinan problemlerde on sekil
degistirme durumu, Guz (1991)"de verilen kabulleri saglayacak sekilde secilmistir.

Cok sayida yeni sayisal sonuglan elde etmek icin gerekli algoritma ve programlar FTN77 de
tarafimizdan yapilmistir. On sekil degistirmenin goz oniine alinmadigi 6zel durumlarda bu
sonuglar uygun bilinen sonuglar ile uzlagsmaktadir.

Yapilan aragtrmalar, pek ¢ok Ozel durumda Kirilma Mekanigi igin ilk tesebbilsleri
olusturmaktadir,

Anahtar Kelimeler: Gerilme siddeti faktoril. gatlak, enerji bosalma orani, dngerilme, tekil
sonlu eleman, harmonik tipli potansiyel, sonlu elemanlar yontemi.



ABSTRACT

In this study, the influence of the initial stress to the fracture parameters at a macro-crack tips
in the anisotropic plate-strip is investigated for various regarding geometrical and mechanical
parameters. The investigations are made within the framework of the Three-Dimensional
Linearized Theory of Elasticity in the plane-strain state. Corresponding boundary value
problems are solved numerically by employing FEM. Under FEM modeling the zone
containing the crack tips the triangle singular with six-nodes are used: for the remaining zone
of the strip the standard rectangular finite elements with nine-nodes are employed. The
fracture parameters are determined by energy method.

In the thesis under fracture parameter the SIF- Stress Intensity Factor (K) as well as the ERR-
Energy Release Rate (G) is understood. For the cases where the crack location in the strip is
symmelric with respect to the strip center the SIF, but in the other cases the ERR is
determined. Values of the 1-st and 2-nd modes of SIF are determined for the transversal
isotropic material, but for the orthotropic material values of the 1-st mode of SIF are
considered. In these cases it is assumed that the initial strains are small and can be determined
in framework of linear theory of elasticity. The cases where the initial strains are finite ones
are also considered for hyper elastic material the mechanical relations for which are given by
harmonic type potential. The initial strain state in the considered problems is selected so that
the suppositions described by Guz (1991) are satisfied.

The algorithm and programmes which are used for obtaining numerous new numerical results
are composed by the author in FTN77. In particular cases, i.e. in the cases where the initial
strains are absent, these results coincide with the corresponding well-known results.

The presented investigations are the first attempts for Fracture Mechanics in many particular
cases.

Keywords: Stress Intensity Factor, crack, energy release rate, initial stress, singular finite
element, harmonic type potential, finite elements method.



1. GIRIS

1.1 Tez Konusuna Ait Genel Bilgiler
Bircok kaynakta drnegin Vardar (1988), Parton (1992), vb.'de gosterildigi gibi, miihendislik

yapilannmin dizayminda géz Oniinde bulundurulmas: gereken Onemli iki unsur vardir.
Bunlardan birincisi muhtemel dig yiikler etkisinde yapimin keyfi noktasinda gerilmenin (veya
sekil degistirmenin) dogrultusu ve biiyiikliigiiniin bilinmesi, ikincisi: yapimin her bir bilegeni
i¢in kullamlacak uygun malzeme ve buna ait kinlma kriterinin se¢imidir. Yap! elemaninin
dizayninda yaygin sekilde kullamilan yaklagimlar, uygulanan gerilmenin, belirli bir kritik
degerden -Grnegin, malzemenin akma gerilmesinin bir sabit (giivenlik katsayisi) ile
garpimindan- kii¢iik kalmasi dogrultusunda, yap: elemanlarinin kesit alanlarimin belirlemesine
yoneliktirler. Bu yaklasimlar, ¢esitli geometrik ve malzeme siireksizlikleri, 6rnegin gatlak,
varik vb. gibi kusurlari, igermeyen diigitk ve orta mukavemetli cisimler icin yeterlidir. Fakat
malzemenin igerisinde kagimilmaz olarak bulunabilen ve malzemenin mekanigine etki
gosteren kusurlara karg: 6zellikle hassas olan yiiksek mukavemetli (gevrek) malzemeler igin

bu kriterler yeterli degildir.

Cisimlerdeki kinlmanin, bu cismin igerdigi ¢atlaklar nedeniyle olabilecegi hipotezi 1920’li
villarda Griffith tarafindan 6ne siirilmiistiir (Erdogan, 2000). Griffith’e kadar cismin
kirilmasi, mukavemet kriterlerine gore degerlendirilmekteydi. Griffith, elips formunda bogluk
iceren yapi elemanlarina ait Inglis (1913)’in ¢dziimlerinden yararlanarak, elips catlaga
dontigtiirildiigiinde, catlak uglarinda gerilmenin sonsuza gittigini belirlemistir. Gerilmenin
sonlu bir yiiklemede, yapida catlak olmasi durumunda, sonsuza gitmesi, mukavemet
kriterlerine gore bir geliski olusturmakta idi. Bu sonuglari degerlendirerek Griffith,
mukavemet kriterlerinin yapida gatlak olmasi durumunda, kinlmay: belirlemede yeterli
olamayacagim, dolayisiyla yeni mukavemet kriterlerinin gelistirilmesine ihtiyag oldugunu
ortaya atmig ve ¢alismalarim bu dogrultuda stirdlirmiigtiir. Griffith’in bu alandaki deneysel ve
teorik gahigmalan ile elde ettigi sonuglar, kendisinden sonraki arastirmacilara 8nemli katkilar
saglamig ve kirilma konusuna yeni bir bakis agis1 kazandirmistir (Griffth, 1921,1924).

Griffith’in sonsuz izotrop ortamda bulunan catlaklar i¢in yapidaki toplam elastik enerjiden
vola ¢ikarak, gatlak ilerlemesi igin verdigi kriter, kendisinden sonra Irwin (1957,1960,1962)
tarafindan, catlak ucunda plastik bolgenin olugumunun tespit edilmesi ile yeniden
diizenlenmistir. Ayrica catlak ucu bélgesinde gerilme ve yer degistirme dagihmlarimin farkl
yiklemeler igin Westergaard (1939) tarafindan elde edilmesi, Irwin ve diger pek g¢ok
araglirmacimin ¢aligmalarina yol gosterici olmugtur. Kinlmaya ait aragtirmalar sonralari, sonlu



ve anizotrop ortamlar icin statik ve dinamik durumda ¢atlaklarnin incelenmesi geklinde ¢ok
vonlii olarak genislemistir. Bu ¢alismalar neticesinde, bu hayli karmagik olay: agiklayabilmek,
kontrol altina alabilmek veya yonetebilmek amacina yonelik ¢ok sayida aragtirma yapilmig ve
vapilmaktadir. 1970°li yillara kadar bulunan sonuglara ait bilgiler 7 ciltlik “Fracture: An
Advanced Treatise, Ed. H Liebowitz, 1968” Kkitaplarinda verilmektedir. Daha sonraki
aragtirmalarin sonuglarim igeren bilgiler Cherepanov (1979), Kaninen ve Popelar (1985),
Anderson (1991), Gdoutos (1993), Solecki ve Conant (2003) kaynaklarinda verilmektedir.

Yukanda verilen kaynaklarin incelenmesinden gériildiigii gibi, Kinlma Mekanigi problemleri
Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) ve Lineer Olmayan Kinlma Mekanigi (LOKM)
olmak iizere ikiye ayrilabilir. LEKM ¢ergevesindeki aragtirmalar gevrek malzemeler dmegin,
cam, seramik ve yiiksek mukavemetli metaller vb. i¢in gegerlidir ve bu durumda, kirilma tek
bir parametre (6rnegin Gerilme gsiddeti faktorii (Stress Intensity Factors-SIF)) ile temsil
edilebilir. LOKM siinek malzemeler 6rnegin, ¢imento tipli malzemeler, diigiik mukavemetli
metaller vb. igin gegerlidir. Bu malzemelerin ¢atlak ucu bélgesinde plastik sekil degistirme
(malzeme oOzelliginin non-lineer olmasi) meydana gelir. Bu bdlgenin ithmal edilemeyecek
bityiikliikte olmasi durumunda, kinlmanin incelenmesinde LEKM vyeterli olmaz ve Lineer
Olmayan Kirilma Mekanigi kullanilir (Cotterell ve Mai, 1996). Giiniimiizde 6zellikle gevrek
ve quasi-gevrek ortamlara ait Kinlma Mekanigi ¢ok gelistirilmis ve gelistirilmektedir. Fakat
80°li yillara kadar gatlak igeren Ongerilmeli ortamlar i¢in hemen hemen higbir arastirma
yapiimamistir. Oysa ongerilme, birgok yapi elemanlarinda g6z ardh edilemeyecek boyutlarda

olup, bu elemanlarin mekanik davraniglarina ve kirilmasina Snemli etki gdstermektedir.

Ele alinan tez, Lineer Kinlma Mekanigi cercevesinde ongerilmeli malzemeden hazirlanmig
makro gatlak igeren anizotrop yapi elemanimin kirilmasim temsil eden kirilma parametrelerine
(gerilme siddeti faktorii (K) veya enerji bosalma oram (energy release rate-G)), gesitli
geometrik ve malzeme parametreleri ile Ongerilmenin etkisinin incelenmesine aittir. Ele

alnan yapi elemanin boyutlan, Ox; dogrultusunda sonsuz, diger iki eksen dogrultusunda

sonlu olarak kabul edilmistir (serit-levha). Yap1 elemanindaki éngerilmenin; ilave yiikleme
vapilmadan &nce, levhanin karsilikhi iki kenarindan, ¢atlak kenarlarina paralel olacak gekilde
etkiyen, diizgiin yayih yilk etkisinde olugtugu kabul edilecektir. Catlak ucunda gerilme
birikimini olugturan ilave yiikleme ise, ¢atlak yiizeyine normal veya teget dogrultuda etkiyen
iki ayn yiikleme olarak goz oniine alinacaktir. Her bir ilave yiikleme durumu igin incelemeler
ayn ayn yapilacaktir. Yapi elemaninda 6ngerilme olmadifn durumda, ele alinan simir deger
problemlerinin matematiksel modeli Lineer Elastisite Teorisi ¢ergevesinde yapilmistir. Ancak,



sonlu/sonsuz elastik ortamda, ¢atlak boyunca etki gosteren c?l Ongerilmesinin (Sekil 1.1),

catlagin kenarlarina etki eden giddeti p olan ilave yiikleme sonucunda gatlak civarinda olugan

gerilme ve yer de@istirme durumuna katkisi, siiperpozisyon ilkesinin gegerli olmadif

durumlar igin, Lineer Elastisite Teorisi cercevesinde g6z oOniine alinamamaktadir, o?l

gerilmelerinden dolayi, Sekil 1.1°de gosterilen g¢atlak civarinda higbir gerilme birikimi
olusmaz. Ancak, uygulamada G?l Ongerilmesinin ¢atlak civarindaki yer degistirme ve

gerilme dagilimina etkisinin oldugu Kuskusuzdur. S6z konusu etkinin gbéz Gniine alinmasi,
daha gelismis matematiksel model olan Lineerize Edilmis (Dogrusallastirilmis) Elastisite
Teorisi cercevesinde mimkiindiir. Dolayisiyla tez cercevesinde ele alinan smir deger
problemleri yap1 elemamnda oOngerilme olmadi@n durumda Lineer Elastisite Teorisi
gergevesinde, Ongerilme oldugu durumda Lineerize Edilmis Elastisite Teorisi cercevesinde
matematiksel olarak modellenmistir. Sonraki kisimda, bu modellemenin gerektirdigi kogullar
ve bu alanda yapilan aragtirmalarin kisa Ozeti verilecektir. Ele alinan tez, incelenen
problemlerin matematiksel modelinin olusturulmasi, ¢éziimii ve ¢Oziimiinde kullanilan
yontemin gelistirilmesi agisindan bu alandaki ilk tesebbiisleri olusturmaktadir.

Sekil 1.1 Ongerilmenin ve gatlak kenarlarindaki ek yiiklemenin sematik gosterimi

1.2 Tez Konusuna Ait Arastirmalarin Kisa Ozeti
Gevrek malzemelerin kinlmasi veya catlak ilerlemesi problemleri biitiinilyle kirilma

parametrelerinin belirlenmesine dayanir. Pek ¢ok kitapta kapahh formda verilen kinlma
parametrelerinin ifadeleri, sayisal ¢6ziim yontemleri yardimiyla iki veya ii¢ boyutlu gergek
problemlere uygulanabilmistir (Chen ve Hasebe. 1988; Tan ve Gao, 1990; Wang, 1996: Gosz
vd., 1998; Guangwei vd., 1998; Wang ve Chen, 1998; Chau ve Wang, 1999; Gorbatikh ve
Kachanov, 2000; Thomas vd., 2000; Guz ve Guz, 2003; Tsang vd., 2003; Guz, 2004; Okado
vd., 2005 ve digerleri). Literatiirdeki ¢aligmalarm hemen hemen hepsi Lineer Elastisite



Teorisi gergevesinde, sayisal yontemlerin Kirllma Mekanigi problemlerine uygulanabilmesi
tekniklerinin gelistirilmesi veya gesitli malzeme veya geometrik siireksizlikler ile catlaklar

arasindaki etkilesimlerin kirnlma parametrelerine etkisinin belirlenmesi seklinde verilebilir.

Literatiirde dngerilmeli yapi elemanlarinda kirilma parametrelerinin belirlenmesine ait ¢ok az
¢alisma mevcuttur. Bu alandaki Kirtlma Mekanigi problemleri, catlak igeren gevrek ortamlar
igin Lineerize Edilmis Elastisite Teorisinden yararlamilarak asafidaki varsayimlar

gergevesinde yapilmstir,

1. Ongerilme olmasi durumunda gatlak iceren cismin ¢atlagin oldugu diizlemde ve buna

paralel diizlemlerde higbir gerilme olugsmayacak bigimde yiiklendigi,

2. Soz konusu cisimde ilave yiiklemeden (6ngerilmeyi olusturan viikklemeye nazaran ek
yilklemeden) ortaya ¢ikan gerilme ve yer degigtirmelerin, Ongerilme ve On yer

degistirmelerden ¢ok ¢ok kiigiik oldugu, 6rnegin Sekil 1.1'de verilen durum goz Gniine

alimirsa bu kosulun p << a?l seklinde oldugu,

3. Ele alinan cisimde 6ngerilmenin gatlagin yakin civarinda homojen yayildig,

4. Yukandaki varsayimlar ¢er¢evesinde yapilan matematiksel modellemeye karsi gelen simir

deger probleminin ¢dziimiiniin tek oldugu

kabul edilmektedir. Yukanda siralanan varsayimlardan ilk ikisi ¢ok 6nemlidir. Bu konuda

vapilan arastirmalarin kisa 6zeti asagida verilmektedir.

Catlak igeren Gngerilmeli ortamlar igin Kirilma Mekanigi problemlerinin matematiksel alt
vapist Guz ve onun Ggrencileri tarafindan olusturulmustur. Yapilan arastirmalarin sonuglar
Guz (1980, 1981a, 1981b, 1981c, 1981d, 1982a, 1982b, 1983a, 1983b, 1986, 1992, 1996,
1998, 1999a, 1999b, 1999¢, 1999d), Guz ve Klushnikov (1984, 1987) ve diger makalelerde
verilmektedir. Bu aragtirmalanin genis bigcimde agiklamasi Guz (1991) kitabinda yer
almakiadir. Guz (2000) makalesinde s6z konusu aragtirmalarin 6zeti yapilmistir. Yukanda
bahsedilen makale ve kitaplarda elde edilen sonuglar asagidaki sekilde dzetlenebilir:

problemlerinin matematiksel formiilasyonu, ¢bziim yontemleri ve ongerilmelerin etkisini

g6z Oniine alabilen kinlma kriterlerinin gelistirilmesini igeren temelleri olusturulmusgtur.

b) Aragtirmalar, Ug Boyutlu Lineerize Edilmis Elastisite Teorisi g¢ergevesinde diizlem
problemleri igin kompleks degigkenli fonksiyonlar teorisi, ii¢ boyutlu problemler igin ise

potansiyeller teorisi kullamlarak yapilmistir.



¢) Cok savida iki ve ti¢ boyutlu statik ve dinamik test problemleri ¢oziilmiistiir.

d) Statik ve dinamik yiikkleme altinda ongerilmenin kinlma parametrelerine etkileri

incelenmistir.
¢) Bulunan sonuclarda, 6ngerilmeler ihmal edildiginde uygun klasik sonuglar elde edilmistir.

Biitiin bu arastirmalar mikro gatlak igeren cisimler yani, ¢atlagin oldugu ortamin geometrik
boyutlan, ¢atlak boyutuna gore sonsuz kabul edilen cisimler i¢in yapilmugtir. Nitelik agisindan
yeni olan ve uygun iki boyutlu problemler igin elde edilen en Gnemli sonuglar asagida

verilmektedir:

L Eger ¢atlak kenarlarinda ver degistirmeleri kisitlayan simir kogulu verilmemisse yani
sadece kuvvetlere gore sinwr kosulu varsa o zaman ¢atlak boyunca etki eden ongerilme,
gerilme siddeti faktoriiniin degerine hichir etki gostermez; bu durumda ongerilme sadece

catlak kenarlarindaki yer degistirmelere ve gerilmelere etki eder.

1. Catlak boyunca etki eden on-basing gerilmesinin degeri, malzemesi ¢atlak iceren cismin
malzemesinden olan yar: diizlemin yiizeysel stabilite kaybina karsi gelen basing gerilmesine
vaklastik¢a ¢atlak civarindaki gerilme ve yer degistirmeler mutlak degerce hizl bir bigimde

biayiir yani, “rezonans” tipli bir olay meydana gelir.

Yukarida yapilan Gzetlemeden ve diger literatiir aragtirmalarindan goriildiigii gibi bu tezde
yapilan arastirmalara kadar, makro gatlak igeren Gngerilmeli cisimler (vani, catlak igeren
cismin geometrik boyutlan c¢atlak uzunlugu ile aym mertebede oldugu durumlar) igin

yukarida siralanan 1-4 kogullan ¢ergevesinde hig bir aragtirma yapilmamistir.

Bilindigi iizere plak. serit, kabuk vb. yap1 elemanlarinda gesitli nedenlerle makro ¢atlaklar
olusabilmektedir. Bu tiir ¢atlaklarin, yukanda siralanan 1-4 kosullarim saglayan éngerilmeli
vapi elemaninin mekanik davramiglarina ve kinlmasina etkisinin incelenmesi. teorik ve
uygulama agisindan ¢ok dnem tasimaktadir. Yapilan literatiir arasurmalarindan da goriindiigii
gibi bu tiir incelemeler simdiye kadar vapilmamistir. Dolayisiyla, tezde yapilan aragtirmalar
dngerilmeli yapi elemanlarinin Kinlma Mekaniginde ilk tegebbiisleri olugturmaktadir.

1.3 Konunun Gerekliligi ve Giincelligi
Tezde yapilan galismalann konusu; dngerilmeli anizotrop serit-levha biciminde olan yap

elemanlarimin igerdigi makro gatlagin u¢ noktalarinda, gesitli dig yiiklemeler etkisinde olugan
kinlma parametrelerine, geometrik ve malzeme parametreleri ile catlak boyunca tesir eden
Ongerilmenin etkisinin teorik incelenmesidir. Konu, hem makro gatlak igeren anizotrop yap

clemanlarinda kinlma parametrelerinin  belirlenmesi hem yapida Ongerilmenin ele



ahnabilmesi ile Ongerilmenin kinlma parametrelerine etkisinin belirlenmesi hem de sayisal
incelemelerde kullamlan sonlu elemanlar yontemi'nin gelistirilmesi agisindan ¢ok gerekli ve

giinceldir.

Tez konusu, mithendislik uygulamalarinda kullamlan mevcut kinlma ile ilgili standartlarin
gelistirilmesi agisindan da 6nemlidir. Ciinkii, bu standartlar basit durumlar igin elde edilmis
ve farkli durumlara uygulanabilmesi icin pek ¢ok diizeltme katsayisina ihtiya¢ duyulmakta ve
ampirik ifadeler igermektedir. Uygulamada kullamlan bu standartlann daha gergekei
temellere dayandinlmasi, bu konuda teorik g¢aligmalann gelistirilmesine baghdir. Ayrica
kimlma konusundaki bilgi birikiminin yeni malzemelerin (6rmegin, “Fonksiyonel
Derecelendirilmisy  Malzeme (Functionally Graded Materials)”)  gelistirilmesinde
aragtirmacilara yol gosterici olmasi, bu konudaki aragtirmalarin 6nemini gosteren diger bir

etmendir.

Kirilma olayi; ¢atlak uzunluguna, yapmin geometrisine, malzeme 6zelliklerine, ortam etkileri
ve yiikleme tipine bagh olan ¢ok karmagik bir olaydir. Kinlma olaymm agiklamaya yonelik
pek ¢ok hipotez One siiriilmiigtiir. Fakat bunlar yinede kimlma olayimin nedeni ve
mekanizmasim tam olarak agiklayamamaktadir. Bu hipotezlerin teorik agidan incelenmesi ve
gelistirilmesi  dolayisiyla, malzemelerin mukavemetinin yeterli ve daha gergekgi
belirlenebilmesi icin ¢ok gereklidir. Bu agidan da tezde yapilan aragtirmalar, Kinlma
Mekanigi alamindaki incelemelerin siirekliligi ve giivenilirliginin saglanmasina katkida
bulunmaktadir.

Sonug¢ olarak, tezde yapilan aragtirmalar, Kinlma Mekanigi cergevesinde ongerilmeli
anizotrop serit-levhada kinlma parametrelerinin belirlenmesinde ilk tesebbiisleri olusturmasi

ve yukanda verilen pek ¢ok nedenden dolay: gerekli ve giinceldir.

1.4 Yapilan Arastirmanin Amaglar

Bu ¢aligmada yapilan aragtirmalarin amaglan asagida dzetlenmistir:

1. Catlak igeren kenarlarindan basit mesnetli 6ngerilmeli sonlu anizotrop serit-levhamn Lineer
Elastik Kirilma Mekanigi ve Lineerize Edilmis Elastisite Teorisi ¢er¢evelerinde, diizlem
sekil degistirme durumunda kirilma parametrelerinin belirlenmesine yonelik matematiksel

modelin ve bu modele ait formiilasyonun belirlenmesi,

2. Kinllma parametrelerinin belirlenebilmesi igin, farkli dis kuvvetler altinda ele alinan enine

izotrop ve ortotrop oOngerilmeli serit-levhada olusan yer degistirme vyayihimimn



belirlenmesine yonelik sonlu eleman modellemesi. algoritma ve programlarn

olusturulmasi,

3. Sonlu elemanlar yontemi modellemesinde ¢atlak ucu civarinda, gerilmelerin 1/ Jr

tekilligine sahip olabilmesi icin tekil {iggen sonlu elemanlarin gelistirilmesi,

4. Ele alinan anizotrop gerit-levhada gerilme siddeti faktori, enerji bosalma oranimin

belirlenebilmesine ait formiilasyon, algoritma ve programlarin yazilmas:,

5. Gerilme siddeti faktorii 1. ve II. temel modlarinin belirlenebilmesi i¢in matematiksel model.

algoritma ve programlarin olusturulmasi,

6. Catlak igeren 6ngerilmeli sonlu anizotrop serit-levhada, dis yiikler etkisinde gatlak ucunda
olugan I. ve II. mod gerilme siddeti faktorii degerlerine Gngerilmenin etkisini gosteren

sayisal sonuglarin elde edilmesi ve yorumlanmasi,

7. Biiyilk sekil degistirme yapabilen Ongerilmeli izotrop serit-levhanin  kinlma
parametrelerinin belirlenebilmesi icin matematiksel formiilasyon, sonlu eleman modeli,

algoritma ve programlarn olusturulmasi ve elde edilen sayisal sonuglarin agiklanmasi

olarak verilebilir.



2. CATLAK ICEREN ONGERILMELI SERIT-LEVHADA  KIRILMA
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Bu béliimde incelenen problemler, diizlem sekil degistirme durumunda kargilikli iki kenarina
diizgiin yayili 6n-cekme veya 6n-basing kuvveti etki eden ve x; = (/2 ye gore simetrik bir
atlak igeren serit-levhaya aittirler (Sekil 2.1a veya Sekil 2.1b). Serit-levhanin; kenarlarindan
catlak dogrultusunda yerdegistirme yapabilecek ve ¢atlaga dik dogrultuda yerdegistirme
yapamayacak sekilde mesnetlendigi, daha sonra catlagin alt ve iist yiizeylerine ilave normal
veya teget dogrultuda diizgiin yayili yiiklerin etki ettigi farzedilmektedir. On gekil
degistirmelerin ¢ok ¢ok kiigiik oldugu kabul edilerek dngerilmeler Klasik Lineer Elastisite
Teorisi cercevesinde, catlak kenarlarina etki eden yiiklemeden dolay: olusan gerilme -sekil
degistirme durumu aym zamanda catlak ug¢larinda olusan gerilme giddeti faktorii ve enerji
bosalma oram ise Ug¢ Boyutlu Lineerize Edilmis Elastisite Teorisi cergevesinde
belirlenmektedir. Yukanda soylenenleri géz Oniine alarak tezin bu bdéliimiinde, ongerilme
oldugu ve oOngerilme olmadigi durumlarda problemin formiilasyonu, sonlu eleman
modellemesi ve kinlma parametrelerinin  belirlenmesi ele alinmaktadir, Ele alinan
problemlerin formiilasyonlarimin olusturulmas1 ve incelenmesi, ilk kez tarafimizdan

vapiimaktadir.

2.1 Ongerilme Olmadig Durum

2.1.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu
Ongerilme olmadiys durumda, ele alnan problemler diizlem sekil degistirme durumunda,

asafndaki gekilde matematiksel olarak ifade edilebilir. Sekil 2.1a’da, catlagin {ist ve alt
yiizeylerine normal dogrultuda etki eden ve gatlag: agilmaya zorlayan diizgiin yayili p kuvveti
(Problem 1); Sekil 2.1b’de ise, ¢atlagin iist ve alt yilizeylerine ¢atlak dogrultusunda etki eden
diizgiin yayih p kuvveti (Problem 2) etkisindeki anizotrop serit-levha verilmektedir. $erit-
levhaya bagh Ox;x, koordinat takimi ve serit-levhamin geometrik boyutlarmin Sekil 2.1a ve
Sekil 2.1bde gosterildigi gibi oldugu kabul edilsin. Belirtelim ki, x; = £/2 ye gore problem
simetrisi gtz Oniine alinarak, Sekil 2.1a ve Sekil 2.1b ‘de serit-levhanin
Q=< X; £4/2,0<x, < h} bolgesini kapsayan kismi gosterilmistir. (h=h, +h,)
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(a)

£/2

Sekil 2.1 a) Problem 1, b) Problem 2 durumunda ele alinan serit-levhanin geometrisi ve

Serit-levhamn kapsadi@ tiim bélgede gegerli olan denge denklemleri:

doj L1 - :
-E,-=ﬂ, i=12 @1
biinye denklemleri:

Gy = A]j_ﬂ.u 'HAZZ_BZQ’;' . |

Gui, = Mﬁg_ﬁm
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geometrik bagintilar:

f}U]I (}U'} 1 61.11 aus
€11 =—— 1€y =—= 81y =— - 23
1 o 22 oty 12 2[6::3 éxl] (2.3)
Problem 1 i¢in simir kosullar::
u, =0, o, =0 o, =pd?
.4 Azh T [ 218 it
K-| —[],f xl—ﬁ.f x:—h u-0
o\
G. =—pd: ©. =4 i=1,2 (2.4)
i2 szhu4_g} pb| i2 xZZ(Lh :
ve Problem 2 icin simir kosullar::
" =0, 0, =0 o, = p!,
2 x1=0;f . xy =k i xa=hy_g PO
1 :
o. =-pd. O, =0 =12 25
i2 %s=hy.q pal i2 x2=0¢h ’ (2.3)

seklinde verilebilir. Yukandaki denklemlerde bilinen notasyonlar kullamlmstir. (2.2) “de Ajj
‘ler ok kath kompozit malzemenin normalize edilmis mekanik 6zellikleridir (Akbarov ve
Guz, 2000). Ayrica Bij =&;; Kronecker sembolii, x; “ler Lagrange koordinatlandir. Boylece

ele alman sinir deger problemlerinin matematiksel formiilasyonu Problem 1 igin (2.1)-(2.4),
Problem 2 igin (2.1)-(2.3), (2.5) denklemleriyle ifade edilmektedir.

2.1.2 Problemin Sonlu Elemanlar Yintemi ile Modellenmesi
Tez kapsaminda yerdegistirme esash sonlu elemanlar yontemi kullamlmigtir. Sonlu eleman

modellemesi igin ¢ziim bolgesinde toplam potansiyel enerjiyi ifade eden fonksiyonel

I' L
11= 3 [fosje;dcd' = [piuids + [pjuds 2.6)

Q L+ .
kullamilacaktir. (2.6)'da, Q'= Q—(L* UL™), Q={0<x, <h;0<x, </},

L = {0—0y)/2<x; <(+L)/2%3 =hysp} dir. Q' goziim bolgesi (Sekil 2.1a veya b)

M
sonlu M adet €2, sonlu elemamna ayriklagtnihr (burada Q' = (JQ dir). Geometriye uygun
k=1
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olarak catlak ucunu iceren bélgede iiggen sonlu elemanlar ve bunun haricindeki bilgelerde
dikdortgen seklinde sonlu elemanlar secilmistir. Normalize edilmis koordinat takiminda

dikdortgen sonlu eleman ve diigiim noktalan $ekil 2.2°de verilmigtir.

A ir“

b
(5}

it
1o

Sekil 2.2 Sonlu eleman geometrisi ve nodlarimin konumu

Segilen diigiim noktasi (nod) ‘ndaki ikinci dereceden standart Lagrange sekil fonksiyonlan:

Ny =2 -efn® -n): N =262 42l -n)iNg =12 4l +n)

-

e 4(é2 -t +n): Ns ::11'(‘32 ~1fn2-n): Ng = *%(ﬁz +efn? -1);

12 2 1 2 2
Ny =62 -1 +n); Ny = ‘E(§2 gl 1) Ny =62 -1} -1 )
olur (Zienkiewicz ve Taylor, 1989, 1991). Burada Ox;x, global koordinat takimi ile O'&n
‘ . < X1 —X10 X>=%30" spioisce
yerel koordinat takimi arasindaki doniistim Lj=~——ﬁ—-« ve n=———==Iligkisi ile
o

saglanmaktadir.

Sekil 2.3 Catlak ucunda a) standart, b) tekil sonlu eleman ag
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Catlak ucunu igeren bélgenin ayriklagtirilmasinda standart @iggen sonlu elemanlar (Sekil 2.3a)
ile tekil tiggen sonlu elemanlann (Sekil 2.3b) her ikisi de kullamlmig olup buna ait sonlu
eleman agi Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Tekil sonlu elemanlar, ¢atlak ucuna yakin olan
nodlar bulunduklan standart konumdan kenar uzunlugunun 1/4'i oraminda gatlak ucuna
yaklastinlarak elde edilmistir (Henshell ve Shaw, 1975; Kardestuncer ve Norrie, 1987).

Catlak ucunda @D ve @ numarali  sonlu elemanlarin diigiim noktalarinin (nodlarin)

numaralandiriimas: Sekil 2.4 de verilmistir.

5
3 * . 2

(a) (b)

Sekil 2.4 Catlak ucunda a) standart, b) tekil tiggen sonlu elemanlarin nodlarinin konumu
Uggen sonlu elemanlarin nodlarinda tanimh sekil fonksiyonlarinin genel koordinatlardaki
ifadesi
N; (x,y) =a; +bjx + ¢y + dix® +e;xy +f;y° (2.8)

dir. (2.8)’deki bilinmeyen katsayilar her sonlu elemandaki nodlar i¢in bu nodlann
koordinatlan yardimiyla,

N; (x15,x2;) = 8; (2.9)

tanimindan bulunur. (2.9)'da (x; X2 j), ele alinan figgen sonlu elemanin j. nodunun Ox;x,

koordinat takimindaki koordinatlanidir. Dolayisiyla (2.9) kullamlarak olusturulan lineer
denklem sistemi yardimiyla biitiin standart veya tekil figgen gekil fonksiyonlar: belirlenir.

Her bir sonlu elemanda aranan yerdegistirme fonksiyonu, yéntem geregi polinom seklinde
kabul edilir. Yani,
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u* =N*a*, k=12..M (2.10)
burada,
T
k E kK k k kK k

(a ) :{"ll'uEl-u22'u221--—~uln-lv“2n—!'“lns“?.n} (2.11)
k k

Sk N: 8 .. Ng 0
0 BF . 6 N

matrisleridir. (2.11)'de dikddrtgen sonlu elemanlar i¢in n=9 {iggen sonlu elemanlar igin n=6
degerlerini alir. (Zienkiewicz ve Taylor, 1989, 1991; Akbarov ve Guz, 2000; Akbarov ve
Rzayev, 2002, 2003). (2.10) ifadesi (2.6) fonksiyonelinde yerine yazilarak ve Ritz teknigi
yardimiyla

Ka<r (2.12)

lineer cebrik denklem sistemi elde edilir. (2.12) *de K Rijitlik (Stiffness) matrisi, a nodlarda
bilinmeyen yerdegistirmeleri ve r nodlara etki eden kuvvetleri gosteren vektorlerdir. K

matrisinin bilesenleri asagidaki gekilde belirlenir:

Kfjy K - Kf
- R k i:j=12...n
K= YKk k&= {5n Bi' e Koy ;K§=J"[(B,¥)D1Bj—‘dnh,”
k:] was wes vas ane nl k = 1,2,..., M
k
Kk KR .. K&
f k \
oNF
oxy
Ay Ap 0 k
k k aNi
2
0 0 2Ag bt
ON; ON;
ké‘xz oxy |

dir. D matrisinin bilesenleri olan Aj; degerleri ok katli kompozit malzemeye ait normalize

edilmis elastik sabitlerdir.

(2.12) denkleminin ¢oziilmesi sonucunda her bir diiglim noktasinda aranan yerdegistirmeler
bulunur. Bu degerler yardimiyla (2.2) ve (2.3) denklemleri kullamilarak her bir diigim

noktasinda gerilme degerleri
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o = DBa (2.14)
formiiliinden belirlenir. Burada,

Oy 1
o =|0 (2.15)
012

dir.

2.2 Ongerilme Oldugu Durum

2.2.1 Ele Ahnan Problemin Matematiksel Modeli

Burada ele alinan cismin Ongerilmeli anizotrop malzemeden yapilmig olmasi durumunda
Kisim 2.1°de verilen problemler tekrar ele alinacaktir. Serit-levhanin geometrisi Sekil 2.5a’da
verilmektedir. Problemin ¢oziim bolgesi olan geometrik bolge Q ile isaret edilsin. Catlak
iceren Ongerilmeli serit-levhaya ait ele alinan problemin matematiksel modeli iki asamal
olarak verilecektir.

(b)
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(c)

(d)

Sekil 2.5 Ele alinan yapi elemanminin geometrisi ve yiikleme durumu: a)yiiksiiz, b)karsilikh
kenarlarindan ¢ekilmesi. ¢)(b) yiiklemesine ilave olarak gatlak yiizeylerinin agilmasina
yonelik yiikleme, d)(b) yiiklemesine ilave olarak catlak yiizeylerinin birbirine paralel
kaymasina yonelik yiikleme

Birinci agamada. énce serit-levhamn karsilikli iki kenarindan catlaga paralel dogrultuda
siddeti q olan diizgiin yayil yiikle ($ekil 2.5b) ¢ekildikten sonra bu kenarlardaki noktalarin
yatay dogrultuda yer degistirme yapabilecek, diisey dogrultuda yer degistirme yapamayacak
sekilde mesnetlendigi kabul edilmektedir. Bu durumda, ele ahnan yiikleme i¢in yapida olugan
gerilme yayilimi belirlenir. ikinci asamada ise, birinci asamada elde edilen gerilme
(6ngerilme) deferlerinin de islemlere dahil edildigi formilasyonda, atlagin st ve alt
ylizeylerine normal dogrultuda etki eden (Sekil 2.5¢c) veya catlagin fist ve alt yiizeylerine
catlak dogrultusunda etki eden (Sekil 2.5d) siddeti p olan ilave diizgiin yayih yiik nedeniyle,
¢atlak ucunda meydana gelen SIF ‘e 8ngerilmelerin etkisi incelenir.

Ele alian problemde, ilave yiiklemenin yapida olusturdugu gerilme dagihmna, &ngerilmenin
dogrudan etkisi vardir. Bu etki, mukavemette kullanilan siiper pozisyon prensibi (yani, her bir
yitkleme digerinden bagimsiz olarak etki ettiginde, yapida olusturdugu gerilme veya sekil
degistirme dagihmlanmin toplami) uygulandiginda géz oniine alinamaz. Bu nedenle
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dngerilmenin ilave yiiklemenin yapida olusturdugu gerilme dagilimina etkisinin g6z Oniine
alinabilmesi ancak Lineerize Edilmig Elastisite Teorisi ¢ergevesinde miimkiindiir. Tezde ele

alinan problemler i¢i lineerize edilmig uygun denklemlerin elde edilmesi asagida verilmistir.

2.2.2 Nonlineer Alan Denklemlerinin Lineerlestirilmesi:
Lineer elastik bir cisimde geometrik lineer olmayan alan denklemleri, kiigiik sekil degistirme

halinde izotrop ve homojen ortamlar i¢in;

Jn5n+“:n] 0, (U1]+u1|+“n;nj)

Gijj = M:kkau + ZP'EI]' ]n(bln *Uin )1] =Pi (2.16)
seklinde yazilir (Akbarov ve Guz, 2000; Green ve Adkins, 1960). Burada ojj Ve &jj. sirasiyla
gerilme ve sekil degistirme tansorii bilesenleri: A, p Lamé sabitleri; Bij =0;; Kronecker

~
sembolii () ; =axi(-) ve x; ‘ler Lagrange koordinatlandir. (2.16) egitliklerinde
i

a'ji= ufj” + cfjm, £ = El(jl) + sf}m u'j= um + u(m (2.17)

yazilarak, p << q olduguna gore (Kisim 1.2),

UEJ” << CI‘E;}}, EJ” << a(jm, ul!) << u}ﬂ} (2.18)

esitsizliklerinin saglandif1 kabul edilecektir. cr(m, :{1[])’ uEm biiyiikliikleri i¢in klasik lineer

clastisite teorisinin alan denklemlerinin saglandigi kabul edilecektir. Burada Uf]”, 3{:]” ve

"5” ‘ler catlak yiizeylerindeki siddeti p olan diizgiin yayih yiiklemeden dolay: yapida olugan

©0) (O

gerilme, sekil degistirme tansorii ile yerdegistirme vekidril bilegenleridir. o5 s & ()

Vt.‘.'l.l

‘ler ise, serit-levha kenarlarindan gatlak dogrultusunda diizgiin yayil q yiikii ile ¢ekildiginde
ve bu kenarlarindan diisey dogrultuda yerdegistirme yapamayacak sekilde tutturuldugunda
yapida olusan gerilme, sekil degigtirme tansorii ile yerdegistirme vekidri bilegenlerini
gistermektedir. (2.17) esitligi (2.16)'da kullamlirsa,
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jn jn

—a—[[c(.” + “”)‘a":ru +u“"] 0 (2.19)

bulunur. (2.18) kabulleri ve u‘ ) <1, &, +uf )< i, esitsizlikleri (2.19)'da gbz 6niine

alinirsa,

a 0) f“)] {l} (U (1) (U (0) (0) (1)
ax_j 5" (8?+ui-ﬂ ax]( jn5:1+0‘jn II'I+G]I'I |n+ﬁ ) 0 (2.20)

acV
esitligi ve axi] ‘j‘;?(.s;’ +ul) )]s: ax_“j =0 oldugu goz Sniine alinirsa. (2.20) den,

M 4 60D 4 0,0 , O u))
ax_,(a'} +anulﬂ+ajl'l ln-l-amu 0 (2.21)

egitligi elde edilir. Burada, digerlerine gore bir mertebe kiigiik (GSL}ufl) ) terimler ihmal

edilirse,
ai-( (1)(5 Wm)]mgg) m) 0 (222)

]

(0)

bulunur ve incelenen durumda &, +u; |

= §;, oldugu igin,
2 (@, (0
63(] (051) > Gﬁﬂ)u”‘ )= 0 (2.23)

esitligi elde edilir. (2.16) mn ikinci esitliginde (2.17) yardimyla,

e _2L@ D
Eij 5( 4" 11) (2:24)

ile verilen lineerlestirilmis geometrik ilgiler ve
(1) . ls‘”&u +2Llﬂm (2.25)

ile verilen Hooke kanunlan vazilabilir. Burada, basitlik i¢in izotrop ortamlara ait olan Hooke
kanunu verilmistir. Ancak sdylenenler anizotrop ortamlar i¢in de aynen gegerlidir. $imdi ele
alinan problemin birinci asamadaki (bu asamaya ait bilyiikliikler tist indis (0) ile igaret edilsin)
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ve ikinci asamadaki (bu agamaya ait biiyiikliikler Gist (1) indisi ile isaret edilsin) alan

denklemleri ve sinir kosullarini ayr1 ayn ele alalim.

1. asama; Bu asamada, serit-levhanmin x; = 0;/ siirlarina ¢atlak dogrultusunda uygulanan
¢ekme kuvvetinin yapida olugturdugu gerilme yayiliminin, gatlak olmasi veya olmamasi
durumlarinda aymi oldugu géz Oniine ahnarak, yapidaki ongerilmelerin yayilm catlak
olmadig durumda elde edilmigtir. Buna gore 6ngerilmelerin belirlenmesinde kullanilan alan
denklemleri ve simir kosullan ($ekil 2.5b) asagidaki gibidir.

60,(“}
i 1 n n 0 0 n
j
@ o
o® —2age®, (@ L X7 X,
I"! ] .} 2 axj EXi L]
(0) (0) - (U] =0 v
o =0 =q, 0 |y, =g:p =0, U =0, i3j=1,2 (2.26)
Mlx=0 1 lx=e i :IE(‘{]}:E}) 2 gy =0:¢

Burada h=h, +h, dur.
2.asama; Bu asamada ele alinan problemlerin matematiksel formiilasyonu agagida verilmistir:

2|6 4o |0,

ex m u]TI
i

{ ) < Al 18“) + Aiqflgz) G'( ) = Alzﬁ(u o Azzﬁ(zlz)s ﬂ'i’z) 2A66851I2]’

i o
M au®
PR 0| ol oollm 0 @2
Problem 1 i¢in;
s = +pd2
1 =1pd; , (2.28)

x,e((r H@o)/z.(r.uu);z)

Problem 2 igin;
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Pl ilidt?
%5 o =h st =l (2.29)

x, €((F=10)/2.(1+00)/2)

dir. (2.27)'nin ilk denkleminde verilen ci(gl “lar 1.asamada ele alinan yiikleme durumunda

vapida olugan Ongerilmelerdir. Yukanda matematiksel formiilasyonu verilen problemlerin

¢oziimil icin kullanilan sonlu elemanlar ile modelleme sonraki kisimda ele alinacaktir.

2.2.3 Sonlu Elemanlar Ydntemi ile Modelleme
lLasama: (2.26) ile verilen problemin sonlu eleman formiilasyonu. ele alinan ¢6ziim

bilgesinde toplam potansiyel enerjiyi ifade eden
(00 f
Ho dxdx, — fqu,| odx2 + J'qui|xl=,dx2 (2.30)
0

fonksivoneli yardimiyla ve Ritz teknigi kullamlarak Kisim 2.1.2°de verildigi sekilde
vapilacaktir.

2, asama: (2.27)'de verilen denklemlerde basitlik agisindan bazi tamimlar kabul edilmistir.

Bunlar,

T = UEI]] +c§(‘n a;jl +0§m 6;(:} - 011111%?*"“’1122 Zﬂx‘;_: + 01112 E;u:n

T =of? +of} a;:l 2 i(l) = 01212 zui} + 0122 6;:2: + 0121 %%);

T = o) +gfﬂ)%§i}+og%=mmg cj.':‘—}‘]ﬂjﬂﬂznz] a;::) “ﬂszué;i:i;

15 =0 + o 2 o3 +6%) —aué:—: =011 a;j:) +®222 iui} + 02 3;_(2:} (2.31)

olsun. (2.31)"de,

0 =t X
®1111 = Aqy ”’}1)- ®1122 = A12: 01112 =%12 » 91212 = Aeb>

(0)

0), ®2112 = Ags + T35 » ©2121 = Agp»

0 (
01223 =03, 01221 = Agg + O}
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0 0 0
®2111 35‘1:2)‘ 02211 =A12, 02222 A +ng), 2221 =0}2, (2.32)

dir. (2.30)"da crgjm ‘lar 1.asamada bulunan dngerilme degerleridir. Yeni tammlara gore (2.27)

denge denklemleri ve simir kosullari,

1 1)
Qo

—t+—==(); +___.2__2._..=[|;
axy  Oxa ox; 0%y
—0- 1
u2ly, —ge =03 T il
T =P
2 xa=(kh
TS 2 .
A s harin =—pd;, i=1.2 (2.33)
HE[(!—(U)'UHU)}
2 2

olur. (2.33) simir deger probleminin sonlu eleman formiilasyonu igin,
1 u;
m = > _':T}j ax—idxldxz 5 IP“z’U dx; + J:P“zll_- dx; (2.34)
Q | g L
fonksiyoneli kullamlacaktir. Burada

ou; du
Ti=o;+00 —L =g, —0 .
I 1) n axn ljlmfl axm

Q={0<x| <l:0<x5 <h}, i: jym; m=1,2;
Q=Q-(L*uL); (2.35)
L = {(t—1g)/2<xy <(£+£9)/2%3 =hyso }

dir. Bu fonksiyonelin birinci varyasyonelinin sifira esitliginden (2.33) (veya (2.27)) de verilen
denge denklemleri ve gerilmelere gére simir kosullan elde edilmektedir. Buna gore,



(1) (1) a )
1 Mm% Ay )
5111:58(1][1”” ax—l-i»'l‘t., p» +T5, o +T5 xpdx, — Ip&uz dx; +
L
fpéuzlL_ dx; =0 (2.36)
2
alinir. (2.36)"daki kath integral igin
(1) (1) (1) 1))
L@y @y gy Qg Quy
S ] i e S P, T =
2‘.[!( 11 axl + 12 axl + 21 a)iz + 22 332 ldJl.z
1 au® ) au® oD u® au® u® ou )
i e TS + — )y Fom—_SISSSEEESE SIS ——
2[{' @111 W1122 85 TM1112 xs 8%y +®1212 oxy Oxy +

PROIPH( au® ) u®Y) au® u®
7222 = 2 + 01221 —= +®2112 — +m2121_1 2+
x5 ox

T Xy 0x 0x 20X
2
2 aud ) au® au® ad af | o
W311] ————+ D3] ————+ @ —=— |+ —=— xdx, (2.
25, ORI m oo e B 25, [l

yazilabilir. (2.37) ‘nin varyasyoneli,

1)

( () (1) (1
1 Lol o0 2, v @2 co P oy X3
Ea‘{!.()dxldxz =55‘_-[![T“ 'ax—l-l'TIz ax—1+T21 ax—2'+T22‘ax+2 x]dXZ =

: 3 1 1 i 1
H ‘“Illlaui) iio aug)+lm11zz*a—u-(gi+-l—m11129u—£—)'+—lrmzzuaug) i -
2111 Oxy 2 oxy 2 &y 2 x5 x,

i 1 5l 4 0
mzzzz—aug) +—l-m -———aug) +lm a.;}l) +liﬂ1222 aug) +l‘ﬂ1122 3u§} 8 .6u(2)
Ty 2 g g 3 oxy 2 axy || o3

el /

I 1 1 D] (A.0)
i'-*Jm au—{n+-lw au_g’m uzﬂﬁ'*lmzmaug) *'-1'“3'21116“gll au{’
g it "9 MR, TSN 2 x; 2 axy | | %,

L. il LS /
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aul) aud aud 1 auld aull) aaug” g
— +M97] —=— + =My ——+—O +— x 1dx
2 1212 5)(2 1221 axl B 1222 3’(2 2 2121 aXZ 2221 = > , g
(2.38)
olur, (2.38) de,
Djjnm = @ mnji (2.39)

oldugu goéz dniine alinarak(Guz, 2000), (2.38) ifadesi diizenlenirse:

ou) u® u®
—5_”( Jdxydx, = H”mnu—"*mlm axl +o11n—=

o) ot
”[ ;l (rD5u®)- 3;1 suld + = 2 (r®su (l)) 22 00 afz (r®su(d)-

Q' 2
ar{) ol a4

—2L 5u(V TOsu |- —12-5u |dxdx ;=
6){2 e axl ( 12 Ll ) ax] 2 1952

| ! M 5r®
- 5T1(-:’+5T§-1) sy, | o, A su) lax,dx, + ﬂ[i(T}?au1+Tg)8u§”)+
A ey T axg |V | axg oL o1
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o 1o s e

olur.

Sekil 2.6 Ele alinan ¢oziim bélgesinin basit bagimh bélgeye doniigtiiriilmesi

(2.40) ifadesinde alt gizili integrale Gauss integral formilinii uygulanabilmesi igin catlak
iceren serit-levhanin kapsadifn bolge Sekil 2.6’da gosterildigi gibi basit bagimli bblgeye
dontistiiriiliir. (2.40)da alti gizili terim igin,

j][axil('rf})aul+'r“’5ug)) frmauamg)aum)]u,ldxz
2

j[’r,(‘)auﬂl + D800 by + {rDsul® +T§?5ug)}.2 s (2.41)
(2.41)de,
I=JuI UL UL T UITUTIFUIL U5 U T (2.42)

dir. (2.41)'de n; ve n, 3 simnmn di§ birim normal vektdriiniin bilegenleridir. $ekil 2.6'dan
31 ve 33 icin ng =-1, nj =0 ; 35 ian ny =1, ny =03 34 li}lll n =0, n; =1 35 lglﬂ
n; =0, ny=-1; L' ve 35 igin n; =0, np =—-1; L ve 33 igin n; =0, njp =1 dir. (241)

yeniden ele alinirsa,

I‘ (rDsu® + TO5u® hi3+ I(rmsnmﬂmaum iz + j(r“’au‘“+1"’3‘sn‘”}|:a+
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[- (rWsu® + Tsu )d:s + |- h‘g’au O L 708 bz + [~ (T};’au M, 705D b3 +
L' 3 5

b+

[(Tg?auﬁ” + O b3+ j‘(T}{‘-‘&u}” +TWsu b3 + [~ (s + Tsu’ a3
3

34 Js 3

(2.43)

dir. (2.43) esitliginde,

. h
[~frPsu® + 18P b+ [-EDsu® + TOou® b3 = [~frDsuf + TD5u() ax
31 33 ) 0=

I(Téll)auin +T§1215u%n}13_ J'(Téll’au?’ +T§1§au‘2”]a3= o:
4, :;E

tI2+69/2) e (1
[(Tg?au}“+T§!§8u‘2”}13= f (Tgfau{”n‘gz’ﬁvﬁ}} o

L 1/2-4/2 x2=hy-o

t/2-1

(rOsuD + T hi3 = i “mfl-ma (M), gy D .
J-T3y8u)” + Ty 8uy  p3=— | T Rk X1s
L €12+ /2 x3=hy.p

[ 4
ffr®u® + TOsu® b= frPsu® + teu®]  axy;

Xa=
L J 0 2

h
fir@su® + 190 b3 = ffrPou® + 1Pou)

g|=fdxz;

; 4
[~ (o 1o o= - frifouf? + 1] ax 2
3 0 X3 =

dir. (2.44) ifadeleri (2.43) esitliginde yerine yazilip (2.33) sir kosullan ve Bu(zl) o =0

oldugu g6z dniine alimirsa (2.36) ifadesi,



a® o) o (oT® or®
2 1 1 1
81T, :1’{' —(Eﬁw o dul? - a;] B a:: sull) fdxdx, + rrfl)au{ ’| dx, +
h | , /244 /2 ’
J’Tl{l)ﬁuf " dx, + | ((T{ ) +p)5u(” +Tm5u(”1 dx; +
0 Xy =¢ $/ 2~ /2 xa=hy-g
£12-£, ] 1
j' ( (T8 + pysuld) —T};l)ﬁu{”] o dx =0 (2.45)
£12+8, X2=hyso

olarak elde edilir. Sonug olarak ﬁugl)’lcr keyfi oldugundan, bu biiyiikliiklerin katsayilarinin

sifira esitliginden. (2.33) ‘de verilen simr deger problemine ait denge denklemleri ve

gerilmelere gore simir kosullan elde edilir. Sonlu eleman formiilasyonunda kullanilan Rijitlik

matrisinin elemanlan igin formiil (2.13)de verilen Kij matrisinin elemanlarninin ifadesi:

oN; oN; oN; N, N aN; oN; oN,
(k) J J
K = bl .5 it ks ol S
ij (L= ﬂ)unaxl oy +¢1311125lx = +mznzax o, mzmexl Gy
ON; oN; | 5Nj6Ni

K®a,2)= bt oo
ij (1L2)=0112 ox, oxy P G By

N oN; oN; aN;
K21 e 0 B
i (2D =021 2%y B%, ®212 aXZ P

ONj aN; k ON; oN; s ON; aN; 4 ON; &N,
o — 22
%y Oxy 2 Bxy X mlax oxy 222 ox, Oxs

k
K,gj (2.2) = 0202

i, k=1,2 (=45

olarak bulunur.

2. 3 Kirnllma Parametrelerinin Bulunmasi
Bu kisimda ele alinan serit-levhanin malzemesinin ongerilmeli anizotrop oldugu durumda,

kirtlma parametrelerinin (K veya G) bulunmasinda kullamlacak bazi formiiller verilecektir.
Sekil 2.1a (veya sekil 2.1b)'de gosterildigi gibi yapisinda makro catlak bulunan Gngerilmeli
anizotrop serit-levhanin, gatlagm kenarlarina etkiyen normal dogrultuda (veya catlaga paralel
dogrultuda) diizgiin yayih kuvvet etkisinde olusan yiizey enerjisi,
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toy=L [T 2 g
U( ul~59[ e X1dx o (247)

dir. Burada T;; ve Q' (2.35)'de verildigi gibidir. {; catlak uzunlugudur. Problem 1 ve

Problem 2 igin gatlak ucunda olugan gerilme siddeti faktorit K; ve Kyp:

(1), 42 _ (2 ﬂh:-Qj%(HzTg}_ﬂﬁgf),i=J——1 (2.48)

-
Kf(]'g K2Yay — 12 MYy

. OU
Kﬁ(‘yf” —TPI) = -21‘51;“-@2?(32;) ‘l-‘l?f—;ll)} (2.49)
0

formiilleriyle belirlenir (Guz, 1991). (2.48) ve (2.49) de ;—U enerji bosalma oram diger bir
0

deyisle G parametresi ve diger isaretlemeler Ek 3'de (E3.5)'de verildigi gibidir.
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3. SAYISAL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde, Bolim 2'de ele alman problemlerin tarafimizdan yapilan algoritma ve
programlar yardimiyla elde edilen sayisal sonuglan verilmektedir. Bu sayisal sonuglar yap
elemaninin enine izotrop veya ortotrop olmasi durumuna gore iki bashk altinda toplanmusgtir.
Her iki durumda da asal gerilme siddeti faktorleri Ky,Ky ve enerji bogalma oram G'ye
problem parametrelerinin (6ngerilme, geometrik ve malzeme ozellikleri vb.) etkisini gosteren

¢ok sayida sayisal sonug agagida tablo ve grafik olarak verilmistir.

3.1 Enine izotrop Serit-Levha
Bu kisimda ele alinan gerit-levhanin malzemesinin, x, =0 diizlemine paralel olacak sekilde

yerlestirilen ve birbirini tekrarlayan farkh iki izotrop levhadan olusan kompozit malzeme
oldugu kabul edilecektir. Belirtelim ki, tez kapsaminda aksi belirtilmedigi siirece kompozit
malzemenin bilesenlerinden giiclendirici levhaya ait biiyiikliikler alt indis “27. matris
malzemesine ait biiyiikliikler alt indis *1" ile gdsterilecektir. Buna gére matris (giiclendirici)
malzemesine ait elastik sabitler: E; (E») Young modiilii; vy (v5) Poisson sabiti; 4 (A3)
Lamé sabiti ve p; (n,) kayma modiilii olsun. Dolayisiyla, ele alinan ¢ok kath kompozit igin
esdeger homojen anizotrop malzemenin elastik sabitleri olan ve Kisim 2.1.1°de (2.2) biinye

denklemlerinde verilen A; normalize edilmis mekanik sabitlerin agik ifadeleri (Christensen,

1979),

}11}12 (}l'l +2u1)_(12 +2!“"2}
Age =———, Ajp =AMy + Ao —NMa(A) —243) ;
3 Hing + KoMy e (A +2ppm2 + (A2 + 22 )y

(A =%,)?
(hy + 20 M2 +(Ro +2u0)my

App =g +2uny + (A + 22 M2 = MN2

(A +201) = (Ao +215)

Ay =(Ay +2u ) +(Ag + 20 N2 = M2 st it Hha 20, (3.1)
seklinde verilebilir. Burada,

E
M =1-n3, A EiVi y Bk = A k=12 (3.2)

T A+vi-2vy) 20+vy)’

dir. (3.1) ile (3.2)'de 1, (ny). kompozit malzeme igerisindeki giiglendinc (matns)

malzemenin hacim oranim gdstermektedir.
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3.1.1 K, Mod Degerleri

Bu kisimda, Kisim 2.1.1°de verilen Problem 1 igin (2.2) bagintilarinin agik ifadeleri (3.1)
seklinde alinarak, dngerilme olmadig (oldugu) durumda Kisim 2.1.2 (Kisim 2.1.3)’de verilen
sonlu elemanlar modellemesi ile elde edilen sayisal sonuglar verilmektedir. Bu kisimda
verilen  biitlin ~ hesaplamalarda  baz problem  parametrelerinin  degerleri
v, =v, =03, 1, =n, =0,5, h/f =0,2 olarak alinmug, diger parametre degerleri tablolar ve

sekiller tizerinde gosterilmistir. Kisim 3.1 igin,

=1 (3.3)
(Eymy +Eomp)

=t

boyutsuz éngerilme (Sekil 2.5 ve formiil (2.26)) parametresi kullanilacaktir.

Tablo 3.1"de, yapida ngerilme olmadifi (G =0) durumda gerit-levhanin i¢erdigi farkh catlak

uzunluklan, izotrop malzeme 6zellikleri igin Ek 2°de verilen (E2.1) analitik formiil yardimiyla

(K'%s)), (E2.3)’de verilen catlak ucu bdlgesindeki yer degistirmeler yardimiyla (K%”) ve
(E2.4)"de verilen enerji bogalma oram yéntemi ( KEE] ) yardimiyla olmak f{izere, {i¢ farkh yolla

bulunan K| degerlerinin K|, "a oranlan verilmektedir. Burada, K, =p4/nf olup, ¢atlagin
bulundugu diizleme dik dogrultuda etkiyen ve sonsuzda verilen siddeti p olan diizgiin yayih
eksenel gekme kuvveti etkisinde, =0 icin serit-levhanin igerdigi ¢atlak ucunda olugan SIF
degeridir. Tablo 3.1 den goriildiigii gibi, ¢atlagin boyutlan ( £, /() kiigiildiikge verilen oranlar
I’e yaklagsmaktadir yani, sonlu elemanlar yontemi yardinuyla bulunan sayisal sonuglar,
catlagin uzunlugu diisiiriildiikge uygun yiiklemede sonsuz ortamda bulunan ¢atlak ucundaki
K. degerine yaklasmaktadir. Bu sonug, yapilan algoritma ve bilgisayar programlarinin
dogrulugunu gostermektedir.

Yapilan pek ¢ok hesaplama ve Tablo 3.1 de verilen ¢ok sayidaki sayisal verilerin incelenmesi,

SIF’in belirlenmesinde enerji bosalma oram yénteminin daha giivenilir oldugunu gostermistir.

Bu nedenle tez gercevesinde verilen biitiin SIF degerleri sadece bu yontem ile belirlenecektir.

Sayisal sonuglarin hassasiyeti ile ilgili diger bir aragtrmamin sonuglari Tablo 3.2°de
verilmektedir. Bu tabloda, ele alinan problem parametreleri icin ¢oziim bélgesinin

aynklastinlmasinda kullanilan toplam sonlu eleman sayisi artukga (AU/d(y)/pl ve

KEE) / K. degerlerinin yakinsakhgi incelenmektedir. Buna gore, toplam sonlu eleman sayisi

arttikga bulunan (U /é()/pl ve KgE) /K[m degerleri bir limite yaklagmaktadir. Bu
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sonuclardan yararlanarak sonlu eleman ¢éziimiinde kullamlacak olan sonlu eleman ag ve

toplam sonlu eleman sayisi tespit edilmistir.

Ele alinan problemin ve yiiklemenin x; =//2 ye gore simetrik olmasi géz éniine alinarak

sonlu eleman modellemesi ¢oziim bdlgesinin yarisi igin yapilmigtir.

Tablo 3.1 E;/E; =1, h/f =020, hyy /{ =h4 /¢ durumunda elde edilen SIF degerleri.

£o/t lo/h K /Ky, K" /K KE /K,
0,080 0.80 1,2406 1,2406 1,1930
0,075 0,75 1,2009 1,2009 11716
0,060 0,60 1,1444 1,1444 11108
0,050 0.50 1,0936 1,0931 1,0729
0,040 0.40 10473 1.0473 1,0409

Tablo 3.2 E5 /E| =1, h/{ =0,20, hy /{ =h 5 /{ durumunda SIF ve (8U /ol )/ p!
degerlerine sonlu eleman sayisinin etkisi.

€o/2¢ Eleman sayisi (@U/otgy)/ pt Ki/Kjx
600 1,0262 1,8945
720 1,0226 1.8912
0.10 780 1,0068 1,8765
j 960 0,9916 1,8623
1080 (,9798 1,8512
1200 09718 1,8435

Sekil 3.1de £,/(=030, E,/E, =10, h/£=020, h, =h/2 iken farkh § Ongerilme

degerlerinde (vlﬁ'#ﬂ_vlﬁ=0)103 ve xy/{ arasindaki iligki verilmektedir. Burada

v [-; u_ZEJ.J catlagin st kenarimin (x5/f=hy.g) Ox; dogrultusundaki boyutsuz yer
p!

degistirmesini gostermektedir. Sekil 3.1°de verilen grafiklerden, catlak boyunca uygulanan
on-¢cekmenin (On-basincin) degeri mutlak deferce artukga, catlak kenarlanindaki  Ox,

dogrultusundaki yer degistirmenin de@erinin azaldifa (arttigr) goriilmektedir.
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e *103
(VIEE ?Ia. o) ¥10
BOD DO

ooo

0oa

10007 4 4=0001 £,/2¢=015

w §=0005 E,/E, =10

A §=0010 hje=020

© §=-0001 hyyfe=h, /¢=0.10

¢ §=-0005 v=Equ,/ep

A §y=-0010 100*x,7¢

8000

3200 3600 oo ‘Do 8 oo 5200

Sekil 3.1 Farkli § 6ngerilmesi igin ( ""'iq =0)1(}3 yer de@igtirmesinin x / { "ye gore

v q=0
grafigi.
Simdiye kadar verilen sayisal sonuglar, yapi elemaninda 6ngerilme olmadif durumunda elde
edilmiglerdir. Bundan sonra verilecek tablolarda yapi elemaninda dngerilme olmamasi
(4 =0) ve cekme dngerilmesi (g > 0)/ basing déngerilmesi (g < 0) olmasi durumlan birlikte
verilmektedir. Buna gore Tablo 3.3"de, farkh yan-gatlak uzunluklan (£g) ve E5/E; icin §
(bn-gekme veya dn-basing gerilmesi) degisiminin K /Ky, a etkisi verilmektedir. Tablodan
goriildiigii iizere, yap1 elemaninda dngerilme olmadig durumda (q = 0) gatlak uzunlugunun
kiigiilmesi ve E,/E; orammn artmast K|/Kjy, oramm diisiirmektedir. Bu tablodaki
verilerden elde edilen énemli diger sonug; yapi elemaninda ongerilme olmasi durumunda
gatlagin uzunlugu kiigiildiikge, ilave yiiklemeden dolay: ¢atlak ucunda olugan K; degerine
ongerilmenin etkisinin azaldiginin tespit edilmesidir. Ongerilmeli sonsuz ortamda ilave
viiklemeden dolay: ¢atlak ucunda olusan SIF degerine dngerilmenin etkisinin olmadign Guz
(1991, 1999a) ve dgrencileri tarafindan daha énce verilmigtir (Ek 3). Dolayisiyla Tablo 3.3 de
verilen sayisal sonuglar Guz ve dgrencileri tarafindan elde edilen bu sonucu teyit etmektedir.

Bu sonug, ele alinan problemler igin tarafimizdan yapilan algoritma ve programlara olan

giiveni daha da pekistirmektedir. Yine bu tablodan gikanlabilecek Gnemli diger bir sonug,
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sonlu gerit-levhada ©On-cekme veya oOn-basing'in K;/K,, degerini o6nemli olgiide
degistirdiginin tespit edilmesidir. Buna gore yapidaki 6n-gekme (pay) (6n-basing (payda))'nin
degeri mutlak degerce arttik¢a, gatlak ucunda olusan K /K, degeri monoton olarak
azalmaktadir (artmaktadir). Bu etki ¢atlak uzunlugu yani £,/ arttikga daha ¢ok belirgindir.

Ele alinan her bir ¢atlak uzunlugu ve dngerilme degerinde, E,/E; orammin artisi, gatlak
ucunda olusan gerilme siddeti faktérii (K)'nii diigiirmektedir. Catlak uzunlugu artukga

anizotropinin K e etkisi daha da artmaktadir.

Tablo 3.4 ile Tablo 3.5°de. yapi elemanimn igerdigi ¢atlagin x; eksenine paralel kalacak

sekilde serit-levhanin iist yiizeyine yaklastinlmas: durumunda, bazi parametre degisimlerinin
enerji bosalma oranina etkisi verilmektedir. Burada, catlagin yapi elemam iginde yerlestigi

x = (/2 ve x5 =h/2 ye gore simetrik konumunun bozulmasi durumunda, gz Gniine alinan
vilkleme altunda, catlak ucunda olusan SIF degeri artik birden fazla asal modun siiper
pozisyonu seklinde ortaya ¢ikar. Bu asal modlann birbirinden aymlmas: burada
yapilamadigindan, belirtilen durumda enerji bogalma oranimin verilmesi tercih edilmigtir.
Tablo 3.4 ile Tablo 3.5'de farkh iki g¢atlak uzunlugu i¢in géz Oniine alinan parametre
degisimlerinin SIF’e etkisi verilmektedir. Tablo 3.4°de, {,/2f(=0,04 ve Tablo 3.5de,
{4/2¢ =0,10 alinmustir. Her iki tabloda farkh hy /¢, E;/E, ile 6n-gekme (pay) ve on-
basing (payda) gerilmesinin (0U/&f)/Pf degerine etkisi incelenmigtir. Tablolardaki
verilere gore, ele alinan gatlagin serit-levhanin x, =h/2 (h, /(= 0,10) konumunda, 6nceki
konumuna paralel kalacak sekilde, pozitif Ox, ekseni dogrultusunda hareket ettirilerek serit-
levhanin {ist yiizeyine yaklagtinlmasi durumunda, I. mod yiiklemesi (Sekil 2.1a) altinda
(U /dl )/ Pl degeri artmaktadir. Ele ahnan durum igin ¢ekme (basing) ngerilmesinin
olmasi, yapida oOngerilmenin olmamasma gore (AU/dL()/PL degerini dilglirmekte
(arttirmakta)’dir. Ele alinan ¢atlak konumu igin her durumda E,/E; oraninin artmasi
belirtilen degeri diiglirmektedir.



Tablo 3.3 h/£=0,20, hy; /{ =h /f durumunda 6n-gekme (pay) ve 6n-basing (payda)
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gerilmesinin K /K, "a etkisi.

4 =q/(Emy +Eams)

o/2C | E3/E, 0,000 + 0,001 + 0,005 + 0,01
’ -0,001 -0,005 -0.01

1.1920 11884 1.1839

e et ey 3 3

; FASE 1.1939 1.1977 1.2026

1.1710 1.1659 1.1599

ey 3 L1 1.1736 1.1790 11861
* B o 15555 1.1485 1.1404
* 11591 1.1668 11772
11407 1.1303 11187
el - 11463 11584 1.1756
1.8471 1.8312 1.8124

: i 1.8553 18723 1.8946

1.7257 1.7070 1.6851
s 3 1,7306 1.7355 1.7561 17838
‘ o | et 1.6416 16196 1.5934
, 1.6536 16794 17152
1.5675 1.5383 1.5064

Gl 1.5836 1.6195 1.6729

2.5005 24646 34225
1 2,5009 25193 2.5588 26119
22499 22111 2.1666

- 5 | %20 22705 23144 23751
’ W s 2.0763 20331 19850
' 3.0998 3.1508 2.2240
1.9531 1.8729 1.8184

20 | 19384 1,9242 20108 2.1207
3.2534 3.1837 3.1039

1 S,eili 3.2905 3.3694 34785
2.8490 2.7780 26985
e 5 2,867 2.8873 2.9706 3.0809
; T 25687 2.4937 24121
» 26101 27023 28302

206 | 22395 | 2152

20, | 23472 23719 2.4848 26681
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Tablo 3.4 h/€=0,20, £,/2( =0,04 iken farkh h, / { degerlerinde. 6n-cekme (pay) /6n-
basing (payda) gerilmesinin (0U /é()/P{ degerine etkisi.

q=q/(Emy +Eoma)
hy /¢ | Ey/E, 0000 | *+0.001 | +0,005 +0.01
’ 20,001 | -0,005 0,01
01622 | 1.1601 0.1576
11 01627 | 57633 | T1.1655 0.1683
00877 | 0.0860 0,0840
5 | ooss2 | * ’
I 00886 | 0,0904 00928
; 0 | oorss | 00748 | 00726 0.0701
1 0,0759 0,0783 0,0816
0,0667 | 00636 0,0602
20 | 00675 | “50684 | 00721 0.0775
0.1667 | 0.1645 0.1618
L1 01672 | =5 7678 | T0.1701 0.1731
0,0898 | 0.0880 0,0859
o > | 00903 | =50007 | 00926 | 00952
’ 0 | oome | 00763 | 00741 00715
7 0,0775 0,0800 0,0835
00679 | 00647 00612
20 | 00688 | <5 0697 | 70,0735 0.0792
0.1826 | 0.1799 0.1767
1| 01833 | =57840 | 01868 | 0.1904
00972 | 00951 0,0926
Wt 5| 00977 | “50082 | 0,100 0.1035
’ 0 | oosas | 00818 | 00793 00763
’ 00832 | 0.0861 00901
00722 | 0.0686 0,0647
20 | 00732 | = 0702 | T0.0786 0,0850
02214 | 02175 02129
L | 02245 | 5555 | 02275 0.2330
01145 | 01118 0.1085
5 10155 | e | 0119 | 0,123
0,0500 o | 00osy | 00948 | 00914 0,0876
’ 0.0966 | 0.1004 0.1057
00821 | 00776 0.0727
20 1 00833 | 50846 | 00002 | 0,0985




Tablo 3.5 h/{=0,20, (,/2(=0,10 iken farkli h, /¢ degerlerinde, 6n-cekme (pay)/on-
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basing (payda) gerilmesinin (AU /f ;)/ P/ degerine etkisi.

q=q/(Eym +Eamp)
hy /€| Ey/E; Mo +0,001 + 0,005 +0.01
‘ ~0,001 -0.005 001
2.6770 2.5830 2.4749
1| A 2.7267 28332 2.9768
1.2148 1.1606 10998
i >, o\ de 1.2440 13071 13964
‘ e T 09058 0.8539 0.7974
* 0.9345 0.9982 10925
0.7120 0.6551 0.5967
20 [6,12% 0.7448 0.8217 0.9467
2.9094 2.7981 26711
o 2.9687 3.0954 32711
13053 1.2429 11734
o S | 13219 13391 14128 15182
e R o 0.9640 0.9056 0.8427
* 0.9964 10690 1.7779
0.7502 0.6878 0.6243
A S8 o8 0.8720 1.0132
3.7913 36052 3.3987
R 3.8923 41131 4.4308
16445 1.5479 1.4433
me 5 | L6707 1.6978 1.8169 1.9944
; R R 1.1797 10953 10068
' 1.2276 13375 1.5098
0.8898 0.8061 07231
20 .| 09140 0.9396 1.0603 12709
62567 | 51980 | 53157
i s B v 7,1097 8.0336
2.5707 2.3568 2,1375
o 5 | %6309 2.6942 29836 3.4543
0500 ol e 17553 1,5864 1.4189
’ 1.8555 2.0981 25187
1.2522 11034 0.9641
20 | 12966 | = 3036 1,5833 26551

{,/26=0,04 icin Tablo 3.4’de ele alinan parametre degisimlerinin (6U/al )/ P{ e etkileri,
{,/2=0,10 igin Tablo 3.5'de verilmektedir. Tablo 3.4°de verilen yorumlar, Tablo 3.5 igin
de aynen gegerlidir. Ancak Tablo 3.5°de verilen (8U/&()/P{ nin parametrelerin degerinin
degisiminden etkilenme oram, Tablo 3.4°deki etkilenme oranina gore daha fazladir. Her iki
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tablodaki verilerden, anizotropinin ve ¢ekme dngerilmesinin degerinin artmasinin yapidaki
((6U/@ély)/Pl) degerini diistirdiigii: catlak uzunlugunun artmasi, gatlagin iist yiizeylere

yaklagmas: ve basing 6ngerilmesinin degerinin mutlak degerce artmasinin, belirtilen degeri
arturdign sdylenebilir. Dolayisiyla anizotropi ve ¢ekme Ongerilmesinin degerinin artmas:
yapiyr kritik durumdan uzaklagtirmakta, diger durumlar yapiyr kritik duruma (kinlma
baslangicina) yaklastirmaktadir.

3.1.2 K{; Mod Degerleri
Bu kisimda, Kisim 2.1.1°de verilen Problem 2 igin (2.2) bagintilaninin agik ifadeleri (3.1)

seklinde alinarak, 6ngerilme olmadifi (oldugu) durumda Kisim 2.1.2 (Kisim 2.1.3)"de verilen

sonlu elemanlar modellemesi ile elde edilen sayisal sonuglar tablolar ve grafikler halinde

verilmektedir. Tablolar gorillen Ky, 2f; uzunlugunda catlak i¢eren sonsuz ortamda,
sonsuzda verilen diizgiin yayih kayma gerilmesi () etkisinde gatlak ucunda olusan asal II.

mod SIF olup, degeri Ky, =14/nl( dir.

Tablo 3.6’da, h/(=0,20, h, =h/2 iken farkh §, E,/E; ve [(/{ parametrelerinin
Ky /K degerine etkisi incelenmistir. Tablodaki verilerden =0 i¢in Kisim 3.1.2°de
oldugu gibi, yapidaki ¢atlagin uzunlugu kiigiildiikge Ky — Ky elde edilmekte dolayisiyla
Ky /K oram 1'e yaklagmaktadir. Yapidaki ¢atlain boyutlan biiyiidiikce, Gngerilme
olmasi veya olmamasi durumlarimin her ikisinde de ele alinan parametre degerlerinin degisimi
II. mod SIF degerini dnemli dlgiide etkilemektedir. Bu tablodaki verilerden ele alinan
parametre degerlerinin degigiminin SIF'e etkisi kisaca su gekilde Ozetlenebilir: Catlak

boyunca 6n-¢cekme (6n-basing)'in degeri mutlak degerce arttikga Kyj / Kyy,. degeri monoton
olarak azalmaktadir (artmaktadir). Bu etki gatlak uzunlugu yani (,/2{ artik¢a daha gok
artmaktadir. E,/E; orammn degerinin artmasi, ele alman her bir durumda Ky /Ky,

oranimin degerini diigiirmekte ve ¢ /2( arttikga bu diisiiy miktan artmaktadr.

Tablo 3.7°de (,/2(=0,16 ve Tablo 3.8'de (,/2(=0,24 icin farkh h,/( ve E,/E,
degerlerinde,  on-cekme(pay)/on-basing(payda)'m  (0U/dfq)/Pl  degerine  etkisi
incelenmigtir. Her iki tabloda da h, /{ degerinin azalmasi yani. ¢atlagin 6nceki konumuna
paralel kalacak sekilde gerit-levhamin ist yiizeyine yaklastinlmasi, (6U/af)/ Pl degerini
diisirmektedir. Ayrica ele alman hy /{ igin gekme (basing) dngerilmesi mutlak degerce
degerinin artigt (8U/d()/P( degerini distiriirken (arttinrken), E,/E; oranmn degerinin



artigt,

her durumda,

belirtilen degeri  diisiirmektedir.
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Parametre degerlerine gore

(60U /&L )/ PL deki degisim miktan £, /2¢ arttik¢a daha da fazlalasmaktadr.

Tablo 3.6 h/{ =0,20, hy /{ =hy /f durumunda 6n-gekme (pay) ve 6n-basing (payda)

gerilmesinin K / Ky, "a etkisi.

q=q/(Eyn; +Enp)
Co/2| BB [ T 0001 | 4001 002
: - 0,001 -0,01 0,02
1,0940 1,0874 1,0809
; o 1,0956 11033 1,1133
_1,0780 1,0708 1,0641
0,08 : st 1,0797 1,0886 1,1007
' 10 1,0729 1,0719 _1,0642 1,0573
’ 1,0739 10843 1.1000
1,0683 1,0598 1.0528
20 1.0694 T oo Hs
1,2607 _1,2389 1,2183
: i 1,2662 1,2935 1,3313
_1,1941 1,1725 1,1531
0,16 : s 1,1968 1,2284 1,2712
O rEn | A | i | Loi
: 1,1601 1,1918 1,2444
_1,1244 1,1025 1,0858
20 1,1274 e s i
1,4187 1,3761 1.3375
; S 1,4296 1,4873 1,5739
1,3129 1,2723 12377
0.24 : 1aine 1,3236 1,3819 1,4768
' 1,2436 1,2045 11731
. e 1,2543 1,3161 1.4302
1,1858 1,1484 1,1212
= gl 1,1968 1,2681 1,3876
1,6666 1,5768 1,5042
: i 1,6910 1,8313 2,0862
1,5135 1,4322 1,1368
0 : i 1,5363 1,6723 1.9454
0 | 1ese it 1o 1,2754
J 1,4269 1,5648 1,8907
1,3066 1,2395 1,1943
20 1,3167 et T LD




37

Tablo 3.7 h/€ =0,20, £,/2(=0,16 iken farkh h, / { degerlerinde, 5n-gekme (pay) /6n-
basing (payda) gerilmesinin (6U/d( )/ P degerine etkisi.

q=q/(Eym; +Eony)
h, /€| E./B, - + 0,001 +0,01 +0.02
' -0,001 ~0,01 -0.02
| 0.3633 03484 03344
' 03654 0.3670 0.3853 0.4096
0.1422 0.1361 0.1306
e ? 0;1430 0.1439 0.1529 0.1653
‘ o) [y 0,0920 0.0879 0.0844
; 0.0933 0.1010 0.1122
0.0603 00575 00553
M | a8 0.0613 0.0692 0.0819
0,3623 03477 03341
A 0,3640 0.3658 0.3840 0.4093
0.1429 0.1362 0.1308
N 5 | o1 0.1437 01516 0.1635
’ 00920 0,0880 00845
10 | 00535 00931 0,0990 0,1088
00604 0.0576 00554
20 | 0003 00611 0.0659 0.0703
03573 0.3441 03316
B e 0,3606 03770 0.3995
0.1414 0.1358 0.1307
o 3 0,1421 0.1428 0.1502 0.1611
’ 0.0919 0,0881 0.0847
=t oA et bl )l (U
W i 0,0930 0,0985 0,1077
00605 0.0577 70,0556
20 | 00608 00612 0,0658 00758
03517 0.3404 03295
1 0,3531 03545 0.3683 03870
0.1406 0.1356 0.1310
5 0,1412 0,1419 0,1484 0,1578
0,0500 = 0,0920 0,0884 0,0853
Ll e 0,0929 0,0980 0,1063
00607 | 00581 | 00560
20 | 00611 0.0614 0,0658 0,0752
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Tablo 3.8 h/{ =0,20, {,/2(=0,24 iken farkli h, /¢ degerlerinde, on-gekme (pay) /6n-
basing (payda) gerilmesinin (U /& ))/P{ degerine etkisi.

q=q/(En; +Ean,)
h,/¢ | E,/E, s + 0,001 +0.01 +0.02
; ~0.001 0,01 -0.02
0.6900 0.6447 0.6046
| 0.6 : 0.6447 10,6046
g 0.7017 0.7649 0.8636
0.2579 0.2404 0.2258
W 4 Sl 0.2625 0.2883 03322
' 10 0.1616 0.1601 0,1491 0,1403
’ 0.1632 0.1811 0.2159
0.1006 0.0936 0.0885
2 '+ ER2006 0.1027 0.1163 0.1533
0.6822 0.6389 0.6008
: 0,6877 0.6934 0.7531 0.8455
02562 0.2394 0.2252
ey * s 0.2606 0.2853 0.3270
' G R 0.159 0.1489 0.1403
’ 0.1626 0.1799 02135
0.1005 0.0936 0.0886
2 | B0 0.1026 0.1159 0.1521
0.6574 0.6203 0.5873
. 0,6621 0.6669 07170 0.7929
0.2500 02351 02224
e 7 [T e 0.2526 0.2589 0.2666
’ 0.1573 0.1474 0.1395
— — e e
1071 "0,1586 0.1588 0.1611 0.1639
0.0999 0.0933 0.0886
20 | 01008 0.1009 0.1017 0,1027
0.6297 0.6008 0.5747
i o et A i b
1 R 0.6369 0.6749 0.7310
02427 0.2306 0.2200
- 3 0,2443 02459 0.2631 0.2707
0500 NS [ 0.1544 0.1460 0.1391
' 0.1567 0.1698 0.1940
0,0990 0.0931 0,0888
20 | 0099 0.1008 0.1119 0.1409

3.2 Ortotrop Serit-Levha

3.2.1 K, Mod Degerleri

Bu kisimda ele alinan gerit-levhanin malzemesinin, izotropi diizlemlerinin

koordinat eksenleri olan ve Kisim 2.1.1°de (2.2) biinye denklemlerinde verilen A,

edilmis mekanik sabitlerin agik ifadeleri (Lekhnitskii, 1963)

normalleri

normalize
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Ay = —, App=- 2 Ap= L Ag =Gz (3.4)

811822 —ay, a11d822 —ay, ajja —a;,
burada.
a1 = : 1 £ vz ayy = - v E3v v

e et . et || by Fly: SEms———— 3

11 El E] 13 12 El 12 EZ 13v23

l E3 v )
dog =—|1——v3 35
- Ez{ ) 23] G

ile verilen ortotrop malzeme oldugu kabul edilecektir. (3.5)'de E;, E; ve Ej serit levhanin
sirastyla Ox,, Ox, ve Ox, dogrultusundaki Elastisite modiilleri; vi> ,v23 ,vy3 malzemenin
Poisson oranlan ve (3.4)'de Gy, serit-levhanin Ox;x, diizlemindeki kayma modiiliinii

gostermektedir.

Bu kisimda sadece, Kisim 2.1.1°de verilen Problem 1 igin (2.2) bagintilaninin agik ifadeleri
(3.5) seklinde alinarak, 6ngerilme olmadig (oldugu) durumda Kisim 2.1.2 (Kisim 2.1.3)°de

verilen sonlu elemanlar modellemesi ile elde edilen 1. mod SIF veya (éU/é()/pl enerji

bosalma oramina ait sayisal sonuglar  verilmektedir. Sayisal hesaplamalarda

Vi2 =vi3=v3 =03 ve E|'=«Igl- olarak alinmus, diger parametre degerleri tablolar tizerinde

gosterilmistir.

Tablo 3.9°da ¢oziim bolgesinin ayriklagtirilmasinda kullanilan farkh toplam sonlu eleman

adedi (Ox, dogrultusunda M adet, Ox; dogrultusunda N adet) icin (U /&l)/pl ve
KEE) / K|, 'nin degerleri verilmektedir. Buna gbre toplam sonlu eleman sayisi arttikga
(BU/oty)/pt ve KiE) /K[m ‘min degerleri bir limite yakinsamaktadir. Tablo 3.10°da ele

alinan parametre degerleri igin Af,/{ orammn degisiminin (GU/a(y)/pl ve K, /Kk; ‘a

etkisi incelenmisgtir.

U _ .o Ul +ALg)-U(fy) (3.6)

—= ]

5f0 _M“—ﬂ] Af(}
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oldugu gbz dniine alimirsa, Af, — 0 igin (3.6) ‘daki esitligin sagindaki oramn limiti g{g
0

olur. Dolayistyla, Tablo 3.10°da Af,, /¢ degeri kiigiildiikge STU ve K{¥ /K, "un bir limite
0
yakinsadi@i goriilmektedir. Tablo 3.9 ve Tablo 3.10°da verilen sonuglar, bu kisimda ¢oziilecek

problemler icin yapilan algoritma ve programlara giivenirliligi saglamaktadir.

Tablo 3.9 h/(=0,20,¢,/2(=0,15, E, /E, =E,/E, =0,5, G,,/E, =0,01, hy /[t =hp /¢
durumunda I. mod SIF ve (68U /d()/pl degerlerine sonlu eleman sayisimin etkisi.

N*M U/t ,)/pt K, /K,
50*12 30,6334 43699
60*12 29,8073 4,3106
70*12 28,8817 42431
80*12 28,0874 4,1844
90*12 27,4970 4,1402
10012 27,1405 4,132

Tablo 3.10 h/( =0,20, £,/2( =0,15, E,/E, =E;/E, =0,5, G,,/E, =0,01,
hy /€ =ha /€ durumunda 1. mod SIF ve (6U /d()/pl degerlerine Af, /¢ in etkisi .

AL, /€ (@u/ot,)/pt K, /K,
1*107° 27,3061 4,1122
5+*10™ 27,3809 4,1247
1*10™ 27,4722 4,1371
5*10° 27,4858 4,1388
1#107° 27,4970 4,1402
510 27,4983 4,1403
1*10™ 27,4983 4,1403

Tablo 3.11'de; E,/E;(=E3/Ey), Gyp/E;, /2 ve §’nin degerlerinin degisiminin
Ky /K, degerine etkisi incelenmigtir. Yapida g6z Oniine alinan g¢ekme (basing)

ongerilmesinin degeri mutlak degerce arttikga, I. mod SIF (K /K | ) degeri azalmaktadir
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(artmaktadir). Aynica bu etki, £ /2{ yan gatlak uzunlugu arttk¢a ve G, /E; kayma

modiilii degeri diistikge daha da artmaktadir. Fakat E, /E| (=E3/E,) Elastisite modiilleri

oran! diistitk¢e K /K Vi degeri diismektedir.

Tablo 3.12 ve Tablo 3.13'de K; /K degerine sirasiyla E; /E; ve E3/E; oranlaninin
degisiminin, SIF'e etkisi incelenmigtir. Bu iki tabloda, basing ongerilmesinin degeri
q =-0,01 oldugunda K;/K | degeri o’a yaklagmaktadir. Bu durum, ele alinan 6n-basing

gerilmesinde cismin stabilite kaybi ile agiklamr (Akbarov ve Rzayev, 2002, 2003). Yani,

secilen bu q basing kuvvetinde, catlak iceren cisim stabilite kaybina sebep olabilecek

biiytikliige ulagmaktadir. Dolayisiyla ele alinan problemler misalinde, yapi elemanlarinda
uygulanacak basing dngerilmesinin degerinin, o yapinin stabilite kaybina sebep olan kritik
yiik siddetinden kiigiik olmas: gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Cekme Ongerilmesi degerinin

belirlenmesinde ise bu sekilde bir simirlama yoktur. Her iki tablodaki verilerden diger

parametre degigimlerinin K /K degerine etkileri dnceki tablolar i¢in yapilan yorumlarda
oldugu gibidir. Bunun diginda her iki tablodaki verilerden E, /E; ve E3 /E; oraninin degeri
dugtitkge, K; /K, ‘in degeri diismektedir. Ancak, Tablo 3.12°de verilen E;/E; orammn

SIF’¢ etkisi, Tablo 3.13de verilen E5 /E; orammn SIF e etkisine gire ¢ok daha fazladir.
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Tablo 3.11 h/{=0,20, hy/{=hp [ iginfarkh £,/2(, Gy5 /Ey, E5/E; =E3/E;
degerlerinde q "in SIF e etkisi.

E,/E, 4=q/E,
L2 |i= E,/E, | Gy /E, b +0,001 +0,005 + 0,01
’ -0,001 0,005 -0,01
1 2 3 4 5 6 7
0.10 17238 1,7205 1,7079 1.6286
1,7271 1,7413 1,7606
1,8421 1,8181 1,7917
0,50 0,05 1,8486 1,8554 1,8849 1,9288
2,0581 1,9969 1,9380
002§ sRie 2,0958 2,1931 2,3957
1,4731 1,4603 1,4456
0,10 | 14764 1.4799 1,4943 1.5143
1,5388 1,5205 1,5006
0,04 0,10 0,05 1,5438 1.5489 1,5715 1,6054
a0z || 1675 1,6610 1,6223 1,5854
1,6850 1,7473 1,8789
1,3973 1,3823 1,3651
0,10 1,4013 1.4053 14224 1,4461
1,4502 14311 1,4104
005 | 005 | 14554 | —loo 1,4843 1.5196
1,5451 1,5114 1,4791
1,5551

0,02 555 1,5659 1.6203 1,7357
s b 2,4918 24519 2,4071
: i 2,5134 2,5600 2,6263
2,6594 2.5942 2,5252

0,50 .
5 005 | 26774 2,6962 2,7807 2,9135
2,9859 2,8462 2,7176
B 002 | 30285 | —5os 33190 3,9043
’ 1,9305 1,8988 1,8627
0,10 | 1,939 19478 1.9855 2,0399
2,0390 1,9925 1,9439
0,10 005 | 20519 2.0655 2,1267 2,2246
22392 2,1490 2,0667
002 | 22668 | — 5971 24572 2.8507
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Tablo 3.11"un devamu.

1 2 3 4 5 6 7

1,7585 1,7285 1,6953
0,10 1,7666 1,7750 18111 1,8638
010 | 005 | 005 | 18593 | 77 o o
2,0112 1,9350 1,8661
0,02 | 20347 2,0606 2,1978 2,5403
3,1438 3.0692 2,9875

0,10 ; > : =
10 | 3639 | — e 32753 3,4085
3,2818 3,1708 3,0570
050 | 005 | 33131 3,3460 3.4974 3,7482
0,02 | 36944 Shel ] e
s s 3,7691 41.1 774 5,2993
2,3726 23139 2,2503
0,15 2,4610 2,3822 2,3021
0.10 | 005 | 24833 | —rg 2,6150 3.2778
2,6511 2,5159 2,3961
0,02 2,6952 2,7430 3.0076 3,7656
2,1199 2,0651 2,0061
22025 2.1314 2,0595
005 | 005 | 2227 | —5u 2.3435 2,5127
2,3626 2,2467 2,1450
002 | 23992 2.4399 2,6664 3,3245
e 3,8886 3,7613 3,6254
0,10 ' 3,9599 4,1212 4,3682
9904 3.8138 3,6379
0,50 0,05 4,0411 i'mg 4,3487 4,7944
4,3337 4,0219 3,7540
002 | 44335 4,5456 5.1856 7,2623
2,8651 2,7666 2,6627
0,10 2,8923 2.9207 3.0480 3,2467
9261 2,8004 6764
020 | 010 | 005 2,9624 §3uu 3,1853 2’24457
3,1038 2,9025 2,7317
002 | 3,688 3,2422 3,6685 5,1326
2.5302 2,4395 2,3444
0,10 | 25554 25818 2,7004 2,8878
2.5938 2,4807 2,3697
0,05 0,05 2,6266 2.6616 2.8289 3,1325
2,739 2,5673 24218
002 | 27945 2,8573 3,2240 45112




Tablo 3.12 h/(=0,20, E,/E, =0,5, hy/f=hu/t, £,/2(=0,20, G,,/E,
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farkli E4 / Edegerlerinde q "in SIF’e etkisi.

=(,01 iken

q=q/E,
E;/E, — +0,001 +0.005 +0,01
20,001 0,005 20,01
47377 42421 38775
0.5 g 5.1410 7.0893 ®
4.7186 4,2244 3.8613
04 HE88 51210 7.0703 s
4,6999 42073 3.8455
0.3 4,8807 5.1016 7.0519 =
46818 4,1905 3.8302
02 48622 5.0827 7,0341 o
4.6641 41742 3.8152
0,1 e 5.0642 70170 .

Tablo 3.13 h/£=0,20, E,/E, =0,5, hy/{=hp /¢, €,/2(=0,20, G,,/E, = 0,01 iken
farkh E, /E; degerlerinde q "in SIF e etkisi.

q= q"' El
E,/E, +0,001 +0,005 +0.01
W 0,001 -0,005 0,01
4,7377 42421 3,.8775
i b 5,1410 7,0893 o
4,5193 40519 3,7091
v i 2.9006 6.7504 e
4,2676 3,8335 35164
0,3 4.4274 “tin0 S aoe =
3,9729 3,5790 3.2923
o AhEH 4,2967 5.8889 p
3,6772 3,3249 3,0693
ol il 3,9680 5.4095 .




500 — (vI il

0.00
500
0 q&, = 0.001
Uq;tlx 0.005
= 08
-togp J 4:em; = 900
® QE =-0001
W Q/E,=-0005
AgE = 0010
100*x,/¢
‘Iscu ll[FlIIITTT!IllIIrIIIII'|'II|iIII'III'lI!IIII4I
3800 {000 400 800

Sekil 3.2 h/£ =0,20, E,/E, =E,/E; =0,5, G, /E, =0,02, £,/2{ =0,15 iken farkl,
q/E; dngerilmesi icin lv|ﬁ. I vla ” ) yerdegistirmesinin x; /( "e gore grafigi.

yekil 3.2°de ele alinan parametre degerlerinde ¢atlafin alt yiizeyinde, farkhi ¢ekme ve basing

ongerilmelerinde Ox, dogrultusundaki yer degistirme v[: u;f" ) ‘nin grafigi verilmektedir.

Bu grafikten, ¢ekme Ongerilmesinin catlak yiizeylerindeki Ox, dogrultusundaki yer
degistirmeyi diisiirdiigii, basing 6ngerilmesinin ise mutlak degerce arturdifi goriilmektedir.
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4. SONLU SEKIL DEGISTIRME DURUMUNDA CATLAK iCEREN ONGERILMELI
SERIT-LEVHADA KIRILMA PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Daha Onceki boliimlerde gatlak igeren serit-levhada ongerilmeler Klasik Lineer Elastisite
Teorisi ger¢evesinde belirlenmisti. Bu ise, ancak serit-levha malzemesinin ¢ok sert oldugu
durumlar icin gecerlidir. Diger bir deyisle. baslangig sekil degistirme durumu g¢ok ¢ok
kiigiiktiir ve bu nedenle baslangi¢ sekil degistirmesinden dolayi seritin geometrik dlgiilerinde
ortaya ¢ikan boyut degisikliklerinin simr kosullarinin saglanmasinda géz oniine alinmamasi
sonucun hassash@ini etkilemez. Bircok polimer malzemeden hazirlanmig serit-levhalarda ise,
biiyiik sekil degistirmelerin (malzeme kirilmasina yol agmadan) olusmasi miimkiindiir. Bu tiir
malzemelerden hazirlanmig gatlak igeren serit-levhada, kinlma parametrelerinin belirlenmesi,
soz konusu ongerilmelerin Lineer Olmayan Elastisite Teorisi ¢ercevesinde belirlenmesini
zorunlu kilmaktadir. Séylenenleri g6z Oniine alarak tezin bu boliimiinde, Gngerilme
durumunda biyiik sekil degistirme yapabilen serit-levhada kinlma parametrelerinin

belirlenmesi ele ahinmaktadir.

4.1 Problemin Formiilasyonu
Ele alinan serit-levhanin malzemesinin izotrop homojen sikistinilabilen hiperelastik oldugu ve

biinye denklemlerinin harmonik tipli potansiyelle verildigi kabul edilsin. Bu potansiyelin

ifadesi,
¢-=lzxsf £ Sy (4.1)

bi¢iminde belirlenir (Guz, 1991). Burada

5 :(}L] - l)-l'(}tz _l)+(}l.3 "l),
$3= (A —1)2 + Ay ~1)% + (A3 -1)° (4.2)
dir. (4.2)°de

Ay =4/1+2¢, (4.3)

dir. (4.3)'de €, , Green sekil degistirme tansbriiniin asal degerlerini gostermektedir. Bu
lansdriin bilesenleri
Yoy 2y ouy O (4.4)

Eij =—

£+
2\ ox; ox; Ox, x4
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biciminde belirlenir. (4.4)'de x; 'ler Lagrange koordinatlari, u; 'ler ise yerdegistirme vektorii
bilegenleridir. Diizlem sekil degistirme durumu ele alindiginda yukandaki formiillerde
ij.;n=1,2 ve A3 =1 olacaktir. Dolayisiyla (4.2)’'de s; ve s, biiyiikliikleri (invariantlan)
asagidaki gibi belirlenecektir:

s =M -D+(a-1),

s3=( D> +(2 -1’7 (45)
(4.1) potansiyelinin ifadesindeki A ve p sabitleri, Lamé sabitleri benzeri biiyiikliikler olup
malzeme ozelliklerini gbstermektedir.

Sonlu sekil degigtirme durumunda simetrik Lagrange gerilme tansorii (S) ve simetrik olmayan
Kirchoff gerilme tansérleri (Q) kullanilmaktadir. Bu tansorlerin ve buna benzer birgok
gerilme tansoriiniin tamm ve iligkileri bircok kaynakta Ornegin, Guz (1991, 1999a)
kaynaginda verilmektedir.

Hig bir dis etki olmadigi durumda serit-levhanin konumuOx,x, Lagrange koordinatlan ile
gosterilsin, Ele alinan durumda Oxx; koordinat takimi uygun kartezyen koordinat takimu ile
¢akismaktadir. Serit-levhanin higbir dis etki olmadifn durumda, Q2 = {[] <x12£0<x, < h}
bélgesini kapsadigi.

&i2

Sekil 4.1 Ele alinan serit-levhanin geometrisi

U2 = t12-tg125% <012+ L/2% — h g | bolgesinde atlak oldugu ve seritin x; =0
vex; = { kenarlan boyunca siddeti S{ olan dilzgin yayih yiikiin etki ettigi kabul edilsin
(Sekil 4.1). Bu etkiden dolay: seritte olusan yerdegistirmeler,
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ul =gy DXy, A, =sabit, (4.6)

biciminde belirlenmektedir (Guz, 1991,1999a). Bu bélimde, daha onceki boliimlerde

dngerilmeler i¢in kabul edilen isaretlemeler kullanilacaktir. Serit-levhada éngerilme olmasi
durumundaki konum Oy;y, koordinat takimi ile belirlensin. Yukanda tammlanan

ongerilmeden dolayr Ox;x, ve Oy,y, koordinat takimlan arasinda,
H= ;LIX! li = Sabili (47)
iliskileri vardir. Sonraki iglemler Oy,y, koordinat takiminda ele alinacakur.

Lagrange gerilme tansériiniin (S) bilesenleri (S;;), (4.1) potansiyeli ve (4.4) sekil degigtirme

tansorii bilesenleri yardimiyla;

1o
S; =§[&—U + E*:ji ]@ (4.8)
kullanilarak belirlenir. (4.6) ve (4.8)den,
ST =[hhy +2s —2)+2u(k; -D); 87, =0,
S, =[Mry + 43 —2)+ 2u(hg ~D]; S35 =2u(1-13) (4.9)

ifadeleri elde edilir. Serit-levha’nin geometrisinden ve baglangigtaki yiiklemeden,
89, =0 (4.10)
vazilabilir. (4.9) ve (4.10)"dan,

i :2(l+p)ﬁ?\.1.1 (4.11)
A+2p

dir. Yukanidaki ifadeler (4.6) denklemi gbz Oniine alinarak elde edilir. (4.9) ve (4.10)’dan
gorildiigii gibi catlagin yerlegtigi diizleme paralel olan diizlemlerde higbir gerilme etki
gostermemektedir. Dolayisiyla éngerilme durumunda gatlak uglarinda higbir gerilme birikimi

olusmaz.

Ox;x, koordinat takimi gergevesinde Kirchoff gerilme tanséri bilesenleri (Q;;) ve Lagrange

gerilme tansoril bilesenleri (S;;) arasinda
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B o &
Qj; =Sin{b§1 - ] (4.12)

iligkisi saglanmaktadir. Ele alinan durumda Kirchoff tansoriiniin Oxx, koordinat takiminin

Qjj bilegenleri ile bu tansériin Oy,y, koordinat takimindaki Qj; bilesenleri arasinda
A
_loij (4.13)

bagintilan saglanmaktadir.

Yukaridaki éngerilme durumu olustuktan sonra, serit-levhadaki ¢atlagin kenarlarina siddeti p
olan diizgiin yayili normal kuvvetin etki gosterdigi ve p << S?l oldugu kabul edilsin. Bu

durumda ek yiiklemeden dolay1 olugan gerilme ve sekil degistirme durumunun
belirlenebilmesi i¢in Oy;y, koordinat takimi ¢er¢evesinde Ug Boyutlu Lineerize Edilmis
Elastisite Teorisi kullamlir. Bu teorinin denklemleri sonlu 6n sekil degistirme durumlannda
asagidaki bigimde yazilir (Biot, 1965; Guz, 1991, 1999a).

O
3 = (; ;=12
i
d'u
Qjj = fjgp —=,  Ejasp=12. (4.14)
ij ijop 3}’[5

(4.14)'de Qij "ler KirchofT tansorii bilesenlerinin perturbasyonlarin, u; ‘ler ise yerdegistirme

vektorii bilesenlerinin perturbasyonlarim gostermektedir.
(4.12)°de Q;’i. o‘i} +Qj ile Sip i, Sfp +Sip ile u;"yi, u] +u; ile yer degistirirsek (burada
Oij’ S, veu, . sirasiyla Qj;, Si ve u; lerin perturbasyonunu gostermektedir); (4.6), (4.12)

ve (4.13)'den

. M 0 Ou;
Gjj=a (B + (i ~ 135 Bin + S5, e (4.15)
elde edilir.

(4.8) ifadesinin dogrusallasinimasindan  Lagrange gerilme tansdrii  bilesenlerinin
perturbasyonlar igin
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du
Sin = linuB g;:‘ »

[ aﬂ + aﬁ }IJO (4.16)
aEirt aﬁni

bulunur. (4.15) ve (4.16)'dan, (4.14)’tin ikinci denklemi ile (4.15), (4.16) ve (4.6)'dan

1 up | o 8
linul?: =4[5mu X E'hc: ][&:U : oeg
mf} “Bn

Ojiap lar

ko
}‘1 +;kz ’

' }I' L l [ ¥ r
1411 = ﬁ(l +21), 0927 = ﬁ(?ﬂf 2p) 1123 =k, 03113 =013 =

Zpl%

T, 0]112 =0]12] =021 =022 =W ] =W =®5 =0,
}1.2(7\.] + 1.2)

01221 =

2u25
;Ll +?L2

Wh11 =, 0171 = (4.17)

olarak bulunur. Oy,y, koordinat takimina gore (4.14) denklemleri

Q' ={0<y, <0<y, <h'}-(L"UL") (4.18)
bélgesinde saglanmaktadir. Burada

L* ={0'/2-/2<y, <l [2+y/2,y; =1h },

h'=%,h, £y =A1Lg, hiy =Azhy, hy =Azhp (4.19)

dir.

Yukarida verilenler goz dniine alinarak, ele alinan problem i¢in sinir kogullan,
Qillj’; =0:f =0;

us 0;

P = ’ c
l:U:f > 0’021 yz:ﬂ;h = szlyi ={:h

y

Qs =—p; Q= =0 (4.20)

olur. Boylece, sonlu on sekil degistirme durumunda catlak igeren gerit-levhada ek p
yiiklemesinden dolay1 olugan gerilme ve sekil degistirmelerin belirlenmesi (4.14), (4.17)
denklemlerinin (4.20) simr kogullari gergevesinde ¢dziimiine indirgenmis olur.
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4.2 Problemin Varyasyonel Formiilasyonu
Agiktir ki, (4.14), (4.17) ve (4.20) probleminin analitik ¢dziimii imkansizdir. Bu nedenle

problemin ¢oziimii i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilacaktir. Bu yontemin

uygulanabilmesi i¢in varyasyonel formiilasyonun belirlenmesi gerekir. Bunun igin

| H u‘;"y dysdys - qug’ dy; + j'pu'z’| dy, 4.21)
¥ L L L-

fonksiyoneli ele alinsin. (4.14)"iin ikinci denkleminin ve (4.20)’de yerdegistirme igin verilen

simir kosullarimin saglandigi durumda, (4.21) fonksiyonelinin birinci varyasyonelinin sifira

esitliginden (4.14)’deki birinci denklemi ve (4.20)'deki simr kosullani elde edilmektedir.

Buna gore (4.21) fonksiyonelinin birinci varyasyoneli:

5 lf(m' Qi 1., dup 1., dup au'](, r’}u'+1mz2 duj |
o= =1 e SWON = o112 1 Mg
o s T “zzay 2 Moy, oy, ay 2 Moy,

cus dus w duj 1, duy 1 duy
‘*J:!z'?zéy2 n + 21125;*’5 121zay— ‘-01'2121'— ay? Emlzuay—z"*

1 uy 1 auf ). dub H
“"mlz..l =t dydy, - P5"z
dyy 2 - oy I

"{Qif 2:']+0';u J E{ay J 025[65'1 ]]dyldyz—— IP5“2| le*‘

0Q]
LI P5“2|L dy; = ”|:_'(0115“1}‘ ay”ﬁu dime— (0225 )**a—y-;-ﬁuz +ay—(0115“1)-

0¥ = IP'S“zI dy, =

agz. 8u,+gl—(0126 2)“37“5“2}"""”' J pous | wdej pou’y IL dy;.
ﬂ[ [60'“ io—'zi]ﬁ (—A+wu]ﬁu ]dndyz +‘i—(0113“1)+-—'(0225"21+
dyy Oy

—-(0215u1)+ﬂ-(0125'uz)]dndvz- [ pous| dyy+ [ pouz| gy, (4.22)
a!’z L L L- L~
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Sekil 4.2 Coziim bolgesinin basit bagimh bolgeve doniistiiriilmesi

dir. Catlak igeren serit-levhamin kapsadigi bolgenin ikinci mertebeden bagimh bir bdlge
oldugu goz oniine almrsa, (4.22)'deki alti ¢izili integrale Gauss integral formiiliiniin
uygulanabilmesi i¢in bu bolgenin Sekil 4.2°de gbsterildigi gibi basit bagimh bdlgeye
doniistiiriilmesi gerekir. Bu durumda

0 2l o ' ' a ' ' a ’ '
H[—(c Qf18u} )+ —(Qh8u% )+ —(Q%;bu] )+ —(Qf8u5 }]dhd)'z
Q' a)’l aYZ oy

2 i
= [lQ318u1 )0y +(Q8u] Jns +(Q28u% Jny +(Qaa8u% Jn, S (4.23)
«
(4.23)'de
I =3I Uy ULTULT U3 UIZUTUTIEU TG (4.24)

dir. (4.23)'de ny ve np, 3 simnnn dis birim normal vektdriiniin bilesenleridir. Sekil 4.2 den
3} ve 34 igin ny =-1, ny =0 ; J5 igin ny =1, np =0: Jjy igin ny =0, ny =1 I icin
ny=0, ny=-1; L™ ve 35 igin n; =0, ny =—1; L ve 35 igin ny =0, np =1 dir. n,
ve nj nin bu degerleri dikkate alinarak (4.23) ve (4.24)'den.

- (O u + Qjpouz s+ [lozioui +Q5ous b3+ flogisui +0mous his+
R 35 | S

J ~lagisu* +ssdus b+ J-(agidui* + Qzsdus" b3+ - (011801 +Qfdu S +
b 3y 3
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J(@218u1 +@p8u3)a3+ [(Q118u] +0QfpBu i3+ [-(Qaduj + Q580503 (4.25)
S 3 6

yazilabilir. (4.25) de

hF
f-(@i18u7 + Qipdus kS + [-(Qf 80} +Qipdur k) = [~(Q45duj +Qfadus), _ydya:
3] 2 0

flozisui +Qmsuy b3 - flosioui* +0shous b3 =o:
- i

3
124812
flosioui +Qmdus b= [ (ozui vy | ay;
L._ fr;z_rlﬂfz y.‘zha\—ll
¢'12-, /2
J-logioui* + Qzsouy b= [ [ogioui +0msouy | aw;
i f!fzi_rfnfz Y2=Nas0

f'
[(Q218u} + Qh8up 3 = [(058u] +Qadud ), _y dyi:
7 1y 0 2

4

hl’

I(Oilﬁui +0Q),0u5 M3 = I(Q'“Eiui +Qi25u'2]yl=(.rdy2;
178 0
['
[~ Q5,807 + Qpdus S = [~(Qduj +Qadud) _odys (4.26)
A 0

dir. (4.26) ifadeleri (4.25) esitliginde yerine yazihr ve (4.20) smr kosullan ile

8u‘2|y] _g.¢+ =0 oldugu goz Sniine alinirsa

a 6 ] ¥ a (] (] a L r ]
f0u) )+ —— O ——(Q%50u} )+ —1Qj,d dy,d
g{[[—(a)’l 0115u1)+6y2 (Q% Uz)+ah( 50u}) 5‘?1( 120u5 ) |dy;dy,

0')2+16,12 /2=, /2 5
= o somaes | an- [ losmieomaey] ey
’-“3(2"{:),"2 3’3‘ A= f!;z_"_f;)',z yz._ Asl
- [lomsui + 055“'{)“ dy; - | (si6u3 + Qssous’ L_n dy 4.27)

LI‘ LH

elde edilir. Elde edilen ifadeler, (4.22) fonksiyonelinde yerine vazilirsa
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aou '21]., {0052 aog,,} ] o 55
i Buj o —===+—== l5u) (dy;dy; + |(-Qfdu dy, +
IJ{ oy r‘)‘yo oy, oy ) > y19y2 6[ 1 113,1:{1 ¥2

h!
Jloissui), _ay2+ [ losioi + @z +piauy |+ [ (o5idui" ~(@z -prduy | . ay =
0 e L*

(4.28)
olur. (4.28)’deki duj ve du’ varyasyonellerinin keyfi olmasindan dolayi, bu biiyiikliiklerin

katsayilarimin sifirh@indan (4.14)'deki ilk denklem ve (4.20)deki son iki sinir kosullan elde
edilir. Dolayisiyla (4.14) ve (4.20) denklemlerinin, (4.21) fonksiyonelinin Euler denklemi

oldugu ispat edilmis olur. Sonlu eleman formiilasyonunda kullamlan Rijidlik matrisinin

elemanlar: i¢in, Kisim 3.1.2 formiil (3.13)"de verilen K( ) matrisinin elemanlarinin ifadesi:

N j @N; K 6N oN; BN-aN. ~ ON; oN:
K.i{jk)(l*) O]y S+ O]y -+ O+ Oy
1 Oy oy Oy dy2 0y dyy 0y
ON; oN; , ON; oN;
(kJ
(1,2) = ) 25 05121 5=
12 8y, 5?1 oyy 0y
ON: AN ON; oN;
K& (2,1) = oy —sb ek spigy s emntic ol
: 213y, oy, ys
Kf”(Z,Z): N.aNi 6N Y N BN +®]997 —— 6N st
4 3}'2 53’1 ay2 3Y1 a2 a)'z oz’
i, j, k=12 (4.29)
olarak bulunur.
4.3 Sayisal Sonuglar

(4.14) ve (4.20) ile ele ahnan problemin sonlu eleman modellemesi, (4.1) ve (4.2) deki uygun
degisiklikler goz Oniine alnarak Sneeki boliimde vapilan modellemenin aymsi oldugundan
burada ayrica ver verilmemistir. Sayisal iglemler sonucunda enerji bogalma oraninin degerleri

1 U(f + Ay - U(tp)
2 Al

(4.30)

formiilii ile elde edilecektir. Eger h'y =h'/2 durumu sz konusu ise, enerji bogalma orani ile

SIF’in iligkisi yardimiyla, K-gerilme siddeti fakiérii’niin degerleri
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2 .41 2 vl ' ' .- por (2 ] .
K7D + v iy -y Oy = i iy Oy @ -y @), i =4 (4.31)

esitliginden belirlenecektir (Guz, 1991,1999a). (4.31)'de

Hia = iJA'i\/A'E -Aj ,

(1 E. " ' 12 { LS A
2‘(31J ‘*(“’2112“’1122#1 -mnnmrzlzbi L=

" ' 2 i ¥ " [l r—1
(0’2222“)2112}11 + 0311201221 — 01212(0] 122 +fﬂ1212)b2 ;

(2) (. ; ol M ‘ =3
Y22 = —2102222002112B1 B} +011220122:B5 " |,

=1 2) _( [ ¥ Py Il v T |
2 T;!(] =\®2112011221 +3¢011110Jt212)31 )
r=1 :(1) __( 1l 1l err-l ] ¥ =1 (3(“! 1l 2 ' I
24y Y2 =011 0211204 By +(0]12 H'Jzzlz)Bz + 802020021 121 —®211201221 +

r r r '—1
®1212(0]122 +©]212))B5 ',
W2 ' ' Il 12 k=1
?;,( }=P1(‘01111 —©7112M1] )31 (4.32)

isaretlemeleri kabul edilmistir. (4.32) ifadelerindeki A", A}, B ve B’ sabitleri

[ 1 [} ] [} 1} L L 2]
A= L’uumzzzz + 0311201221 — (@211 +©1212)° |,

20522005112

) (] i r [ "l
A = 01111071221 (©22220%112)
’ 21 2 ' ' ' ] ’ v
Bj =y (m;m + 0121291122 +"~“1221“>2112}— ®111191221

B = 0500002121 — 012201221

formiilleri yardimyla belirlenir (Guz, 1991,1999a).

Eger h%y #h'/2 ise, y 'mn degeri farkh kinlma modlanmn yani Ky, Ky ve Ky
degerlerinin aym anda istirak ettigi bir ifadeden belirlenir. Dolayisiyla y "'min degerinden
herhangi bir kinlma moduna ait SIF degerini hesaplamak imkansizdir. Bu nedenle
h'y #h'/2 durumlarinda on-gekil degistirmenin sadece y degerlerine etkisi verilecektir.
Sayisal sonuclar A/ =1 durumu igin elde edilmistir. & ve p serit malzemesinin mekanik

sabitleri olup (4.1) potansiyeline dahildir.



Ik olarak On-cekme sekil degistirmesinin K; ‘e etkisi verilecektir. On-cekme sekil

degistirmesi A, parametresi ile gosterilsin. A; parametresine defer verilerek (4.9) ve
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(4.11)"den dngerilmelerin ve A, parametresinin degeri bulunabilir.

Tablo 4.1-4.3°de sirasiyla h/£=0,20; 0,15; 0,10 ve h’y =h'/2durumu igin farkh 7, ve
(/20 parametrelerinde, K /K. (Kjp =pynfy) degerleri verilmisti. Bu tablolardan
goriindiigii gibi 6n-cekme gerilmesi biiyiidiikce (catlak boyunca 6n uzama biiyiidiikce), K

degerleri monoton olarak azalmaktadir. Bu diistig £, /2{ bilyiidiik¢e daha ¢ok artmaktadir.

Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3°deki degerler kargilagtinldiginda, serit-levhanin kalinhg

azaldikga on-cekme gerilmesinin etkisi artmaktadir.

Tablo4.1h/{=0,20 ve h’y =h'/2 iken farkli ¢atlak uzunluklarinda (farkh ¢, /2( ) 6n-

¢ekme gerilmesinin K| /K, (SIF)'a etkisi.

»
£,/2¢ 1.0 1.1 1,2 : 1.3 1.4 1.5
0,02 1,0409 | 1,0217 | 1,0155 | 1,0107 | 1,0107 | 1,0067
0,04 1,1929 | 1,1537 | 1,1281 | 1,1100 | 1,0965 | 1,0861
0,10 1,8512 | 1,6499 | 1,5437 | 14785 | 1,4344 | 14027
0,15 25099 | 2,0505 | 1,8495 | 1,7368 | 1,6646 | 1,6145
0,20 32717 | 2,4304 | 2,1241 | 1,9639 | 1,8650 | 1,7978

Tablo 4.2 h/(=0,15 ve h’y =h'/2 iken farkh gatlak uzunluklarinda (farkli ¢ /2() 6n-

cekme gerilmesinin K /K, (SIF) "a etkisi.

A,
€y /2¢ 1,0 11 12 13 14 15
0.02 1.0879 | 1,0706 | 1,0589 | 1.0504 | 1,0440 | 1,0388
0.04 13270 | 1,2620 | 1,2214 | 1,1939 | 1,1739 | 1,1588
0.10 23002 | 1,9309 | 1,7584 | 1,6586 | 1,5936 | 1,5479
0.15 32575 | 24187 | 2,1132 | 1,9533 | 1,8547 | 1.7877
0.20 43865 | 28713 | 2,4320 | 2,2169 | 2,0881 | 2,0020
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Tablo 4.3 h/€=0,10 ve h’y =h'/2 iken farkhi gatlak uzunluklarinda (farkli ¢ /2/ ) 6n-
¢ekme gerilmesinin K| /K. (SIF)a etkisi.

A,
£,/2t 1.0 1,1 1,2 13 1.4 1.5
0,02 1,1865 | 1,1516 | 1,1294 | 1,1141 | 1,1030 | 1.0945
0,04 1,6281 | 1,4889 | 1,4096 | 1,3587 | 1,3233 | 1.2974
0,10 33095 | 2,4510 | 2,1366 | 1,9715 | 1.8694 | 1.7999
0,15 4,9775 | 3,0647 | 2,5639 | 23241 | 2,1817 | 2,0870
0,20 6,9716 | 3,6184 | 2,9526 | 2,6486 | 2.4714 | 23547

Asagida h’y # h'/2 durumunda yp/ Kj"m icin bulunan sayisal sonuglar verilecektir. Bu
sonuglar Tablo 4.4-4.6'da sirasiyla h/( =0,20; 0,15; 0,10 degerleri icin verilmektedir. Bu
sonuglardan goriildiigi gibi catlak iist ylizeye yaklagtik¢a ((h'—hly)/ " kiigiildiikge) ©n-
¢cekme gerilmesinin y degerlerine katkisi monoton olarak artmaktadir. Baska bir deyisle
(h"—h'y )/ (" kiigiildiik¢e A, parametresinin biiyiimesi y degerlerini daha ¢ok diisiirmektedir.
Ayrica Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 karsilastinldiginda h /¢ kiiciildiikce y degerlerine,
on-cekme gerilmesinin etkisinin daha ¢ok arttig goriilmektedir.

Tablo 4.4 h/(=0,20 ve h)y # h'/2 iken farkh gatlak uzunluklarinda (farkh £, /2/) 6n-
cekme gerilmesinin 'ﬂ.lfl(;zm "a etkisi.

}"I
a2t it 1.0 11 1,2 1,3 1,4
1 2 3 4 5 6 7
010000 | 01627 | 0,1522 | 0,1511 | 0,1480 | 0,1478
0,04 008333 | 0,1672 | 0,1577 | 0,1538 | 0,1531 | 0,1510

006666 | 0,1833 | 0,1694 | 0,1633 | 0,1613 | 0,1580
005000 | 02245 | 0,1966 | 0,1849 | 0,1798 | 0,1781
0.10000 | 0,9798 | 0.7891 | 0,7075 | 0,6684 | 0,6501
008333 | 10442 | 0,8225 | 07310 | 0,6875 | 0,6670
i 006666 | 1,2832 | 0,9372 | 08100 | 0,7514 | 0,7232
005000 | 1,9247 | 1,1945 | 09803 | 0,8877 | 0,8427
0.10000 | 2,7016 | 1,8283 | 1,5233 | 1,3836 | 13133
008333 | 2.9387 | 19107 | 1,5752 | 1,4243 | 1,3489
10 0.06666 | 3.8411 | 2,1906 | 1,7491 | 1,5609 | 1,4680
005000 | 63837 | 27992 | 2,1203 | 1.8526 | 1,7229
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Tablo 5,4 “iin devam

1 2 3 - 5 6 7

0,10000 6,1208 | 3.4247 | 2,6792 | 2,3590 | 2,1983
0,08333 6,7550 | 3,5738 | 2,7677 | 2,4280 | 2,2584
0,06666 9,2011 | 4,0753 | 3,0649 | 2,6599 | 24606
0,05000 | 16,2785 | 5,1499 | 3,7010 | 3,1578 | 2,8954

0,20

Tablo 4.5 h/£=0,15 ve hy # h'/2 iken farkh gatlak uzunluklarinda (farkh £ /2( ) 6n-
¢ekme gerilmesinin Y#!K;Zm "a etkisi.

Y

(. /2¢ h—ha)/ !¢ L
o/ (A=A 1.0 1.1 1.2 13 1.4
00750 | 02014 | 0,1847 | 01772 | 01743 | 0,1740
0.04 00625 | 02092 | 0,1901 | 01815 | 01780 | 0.1775

0,0500 0,2370 | 0,2090 | 0,1963 | 0,1907 | 0,1888
0,0375 0,3060 | 0,2524 | 0,2293 | 0,2184 | 02135
0,0750 1,5128 | 1,0809 | 09180 | 0,8412 | 0,8025
0,0625 1,6336 | 1,1289 | 0,9491 | 0,8658 | 0,8239
0,0500 2,0897 | 1,2926 | 1,0535 | 0,9483 | 0,8958
0,0375 3,3534 | 1,6516 | 1,2767 | 1,1241 | 1,0493
0,0750 45509 | 2,5439 | 1,9887 | 1,7502 | 1,6305
0,0625 5,0219 | 2,6544 | 2,0543 | 1,8014 | 1,6751

0,10

Oleo 0,0500 6.8383 | 3,0261 | 2,2747 | 19734 | 1,8251
0,0375 | 12,0921 | 3,8232 | 2,7466 | 2,3429 | 2,1478
00750 | 11,0023 | 4,7799 | 35121 | 3.0059 | 2.7556
b 0,0625 | 12,3095 | 4,9723 | 3.6240 | 3,0932 | 28317

0,0500 17,4075 | 5,6182 | 4,0006 | 3,3873 | 3,0883
0,0375 324754 | 70008 | 48114 | 40213 | 3.,6418

Tablo 4.6 h/( =0,10 ve h’y #h'/2 iken farkh ¢atlak uzunluklarinda (farkh £,/2¢) on-
gekme gerilmesinin y/ K, "a etkisi.

ll
Lol 2t (h=Rp)E 1.0 1,1 1,2 1,3 1,4
1 2 3 4 5 6 7
005000 | 03031 | 0,2571 | 0,2360 | 0,2258 | 0,2213
0,04 004166 | 03198 | 0,2670 | 0,2433 | 0,2319 | 0,2267
003333 | 0,3809 | 0,3013 | 0,2683 | 0,2524 | 0,2449
002500 | 05391 | 03793 | 03225 | 0,2964 | 0,2835
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Tablo 4.6 nin devami

1 2 3 4 5 6 7
0,05000 3,1316 | 1,7416 | 1,3554 | 1,1886 | 1,1043
0.10 0,04166 3,4481 | 18162 | 1,3998 | 1,2233 | 1,1344
0,03333 4,6649 | 2,0676 | 1,5491 | 1,3397 | 1,2359
0,02500 8,1651 | 2,6065 | 1,8687 | 1,5897 | 1.4539
0,05000 | 10,6252 | 4,0843 | 2,9275 | 24776 | 22562
0.15 0,04166 | 11,9445 | 42426 | 3,0196 | 2,5495 | 23188
0,03333 | 17,1080 | 4,7748 | 3,3299 | 2,7918 | 2,5301
0,02500 | 32,4769 | 59172 | 3,9992 | 3,3149 | 2,9861
0,05000 | 27,7918 | 7,5913 | 5,1767 | 4,2905 | 3,8602
0.20 0,04166 | 31,6051 | 7,8643 | 53359 | 44147 | 3,9684
0,03333 | 46,6548 | 8,7843 | 58732 | 4,8339 | 43333
0,02500 | 92,1588 | 10,7679 | 7,0343 | 5,7398 | 5,1217

Tablo 4.7, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°da dn-basing sekil degistirmesinin sirasiyla h/( =0,20;

0,15; 0.10 ve 'y =h'/2durumlannda farkh %, ve £/2¢ igin K; /Ky (Kip = py/nlo)
degerleri verilmistir. Bu tablolardan goriindiigii gibi dn-basing gerilmesi biiyiidiikce (gatlak
boyunca on kisalma biyiidiik¢e) K| degerleri monoton olarak artmaktadir. Bu artig {5 /2/f

biiyiidiikge daha fazladir. Ayrica Tablo 4.7, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9 birbirlerine gore
karsilastirildiginda h/ ¢ kiigiildiikge 6n-basing gerilmesinin K; /K, de@erine etkisinin daha

fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.7 h/¢ =0,20 ve h’y =h'/2 iken farkh ¢atlak uzunluklarinda (farkh ¢, /2¢) 6n-

basing gerilmesinin K; /K, (SIF)'a etkisi.

Ay
£o)2L 10 097 [ 09 [ 093 [ 09 0,87
0,02 1,0409 | 1,0453 | 1,0485 | 1,0520 | 10580 | 1,0652
0,04 1.1929 | 1,2091 | 1,2215 | 1,2355 | 1,2602 | 1,2907
0,10 1.8512 | 1.9516 | 2,0375 | 2,1452 | 2,3699 | 2,7315
0,15 25099 | 2,7913 | 3.0691 | 3.4798 | 4,6753 | 9,0227
0.20 32717 | 3.9295 | 47392 | 6,3969 253359 |
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basing gerilmesinin K /K, (SIF)'a etkisi.

Tablo 4.8 h/£=0,15 ve h’, =h'/2 iken farkh gatlak uzunluklarinda (farkl: /£ /2() 6n-

A,
£y /2t L0 [ 097 [ 095 | 093 [ 090 | 087
0,02 1,0879 | 1,0949 | 1,1002 | 1,1061 | 1,1163 | 1.1287
0,04 1,3270 | 1,3549 | 1,3768 | 1,4018 | 14473 | 15058
0,10 23002 | 2,5101 | 2,7061 | 29770 | 3.6570 | 5.2673
0,15 32575, | 3,9129 | 4,7195 | 63703 | 252201 | =
0,20 43865 | 6,1412 | 9,8571 | 80,1818 | 3

Tablo 4.9 h/(=0,10 ve h'y =h'/2 iken farkh ¢atlak uzunluklarinda (farkh ¢ /2() 6n-
basing gerilmesinin K /K, (SIF)a etkisi.

A
€, /2¢ 1,0 097 | 0095 : 093 | 090 0,87
0,02 1,1865 | 1,2012 | 1,2125 | 1.2253 | 12481 | 1,2767
0,04 1,6281 | 1,6926 | 1,7455 | 1.8090 | 1,9319 | 2,1070
0,10 3,3095 | 3,9778 | 4,7989 | 6,4768 | 25,5632 | =
0,15 49775 | 7,7774 | 18,1308 | o ® o
0,20 69716 | 36,5970 | o ® © =

Tablo 4.10, Tablo 4.11 ve Tablo 4.12°de sirasiyla h/f =0,20; 0,15; 0,10 degerleri icin farkl

¢atlak uzunluklarinda veh’y # h'/2igin Gn-basing gerilmesinin wfl(i?w ‘a etkisini gosteren
sayisal sonuglar verilmektedir. Bu sonuclardan goriindiigii gibi, catlak iist yiizeye yaklastikga
((h'—h'y)/¢" Kkiigiildiikge) On-basing gerilmesinin y degerlerine katkist monoton olarak
artmaktadir. Bagka bir deyigle (h'—h'y)/f" kiiciildiikge A, parametresinin bilyiimesi 7y
degerlerine daha gok etki etmektedir.

Tablo 4.10 h/{=0,20 ve h'y # h'/2 iken farkli atlak uzunluklannda (farkh ¢ /2() 6n-
basing gerilmesinin yu /K, "a etkisi.

%
L (rshaks 1.0 0,97 0,95: 0,93 0,91
1 2 3 4 5 6 7
0.10000 | 0,1627 | 01673 | 01711 | 0,1759 | 0,1818
0,04 008333 | 0,1672 | 0,1721 | 0,1760 | 0,1807 | 0,1864
0.06666 | 0,1833 | 0,1902 | 0,1960 | 0,2030 | 02115
005000 | 0,2245 | 0,2357 | 0,2470 | 0,2611 | 0,2788
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Tablo 4.10"nun devami

| 2 3 4 5 6 7
0,10000 | 09798 | 1,1114 | 12373 | 14134 | 16725
i 0,08333 | 1,0442 | 1,1769 | 1,2981 | 14682 | 17149
0,06666 | 1.2832 | 1,5271 | 1,7630 | 2,1517 | 28333
0,05000 | 19247 | 2,6298 | 35068 | 56457 | 13,6044
0,10000 | 2,7016 | 34961 | 44552 | 62503 | 104155
i3 008333 | 29387 | 3,7999 | 4,7319 | 6,6042 | 11,1706
006666 | 3.8411 | 58500 | 8,3808 | 17,8369 | 142,4431
0,05000 | 6,3837 | 15,2744 | 47,5605 | 246,8487 co
0,10000 | 6,1208 | 9,5821 | 15,7343 | 38,1640 | 392,1336
o0 0,08333 | 6,7550 | 11,0325 | 16,9105 | 45,3681 %
006666 | 92011 | 239111 | 56,6667 | o0
0,05000 | 16,2785 2703732 o o

Tablo4.11h/( =0,15 ve h'y # h'/2 iken farkh gatlak uzunluklaninda (farkli ¢, /2 ) n-

basing gerilmesinin yp/ l(iz,,,J ‘a etkisi.

A
e L 0,97 0,95 0,93 0,91
0,0750 0,2014 | 02097 | 0,2166 0,2248 0,2348
0,04 0,0625 0,2092 | 0,2187 | 0,2267 0,2363 0,2480
0,0500 0,2370 | 0,2515 | 0,2638 0,2790 0,2984
0,0375 03060 | 03360 | 03631 0,3990 (,4482
0,0750 1,5128 | 1,7994 2,0918 2.5346 3,2678
0,0625 1,6336 | 1,9951 2,3913 30514 4,3476
e 0,0500 2,0897 | 2,8133 3,8171 6,1870 15,9802
0.0375 33534 | 59162 | 12,9265 | 146,6492 o
0,0750 45509 | 6,5586 | 95435 17,4081 | 59,4136
0,0625 50219 | 7.7973 | 13,09825 | 38,7692 oo
v 0,0500 6,8383 | 14,2586 | 54,1321 w©
00375 | 12,0921 | 78,3765 © ) w©
0,0750 | 11,0023 | 21,5400 | 55,5070 |3677,1730 ©
0,0625 | 12,3095 | 36,7010 | 1136,2747 ® o8
0,20 0,0500 17,4075 | 200,0717 a0 ) o0
0,0375 | 32,4754 o o % 0
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Tablo 4.12 h/£=0,10 ve h's # h'/2 iken farkh gatlak uzunluklarinda (farkli £, /2( ) én-

basing gerilmesinin yu/ K%,,D "a etkisi.

_ A,
i N M T 0,97 0,95 0,93 0,91
0,05000 | 0,3031 | 03273 | 0,3482 | 03744 | 0.4081
0,04 004166 | 0,3198 | 0,3483 | 0,3734 | 04083 | 04474
0,03333 | 03809 | 04278 | 04720 | 0,5473 | 0,6168
0,02500 | 0,5391 | 0,6541 | 07803 | 1,0572 | 1,3588
0,05000 | 3,1316 | 45188 | 6,5783 | 11,9973 | 40,8665
s 0,04166 | 3,4481 | 53855 | 92779 | 11,6302 | 597,6386
0,03333 | 4,6649 | 99450 | 452184 o o
0,02500 | 8,1651 o %
0,05000 | 10,6252 | 25,9105 | 1408466 | <« ®
0,04166 | 11,9465 | 66,0022 @© o0
B 0,03333 | 17,1080 | 182404 © @* 0
0,02500 | 32,4769 o0 @ o o
0,05000 | 27,7918 | 771,2523 “ © ®
0,04166 31.6051 o w© o0 @0
i 0,03333 | 46,6548 ®© o o0 o
0,02500 | 92,1588 ®© o o o«

Tablo 4.7- Tablo 4.12°de bulunan o degerleri “rezonans™ tipli bir durumun olustugunu
gostermektedir. Bu tiir bir durumun olugmasi, on-basing durumunda catlak igeren sonsuz
ortamlar i¢in yapilan arastirmalarda gézlemlenmigtir (Guz, 1991). Guz (1991)'de K in =
deger almasi veya K| in «’a yaklagmasi (K| — %), A, in ele alinan malzeme i¢in yilzeysel
stabilite kaybina karsi gelen degerler almasi veya bu degerlere yaklagmasi ile agiklanmgtir.
Bu tezde ise, K| in (veya y 'nin) « deger almasi A degerlerinin problem parametrelerinin
segilmis degerlerinde ele alinan serit levhanin stabilite kaybi ile agiklanabilir. Bu agiklamanin
ispati Turan ve Akbarov (2005) makalesinde uygun stabilite kaybi probleminin incelenmesi

ile gosterilmigtir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Tez kapsaminda yapilan aragtirmalarda elde edilen sayisal sonuglar ve degerlendirmesi

hakkinda asagidakiler séylenebilir:

L

Tez kapsaminda. karsgihkhi iki kenarinin orta yiizeyine dik yondeki verdegistirmeleri
kisitlanan ve makro gatlak igeren Ongerilmeli anizotrop serit-levhamin, Uc¢ Boyutlu
Lineerize Edilmig Elastisite Teorisi (UBLET) cergevesinde, diizlem sekil degistirme
durumunda kinlma parametrelerinin bulunmasina yonelik matematiksel model ve bu
modele ait formiilasyon belirlenmistir. Serit-levhadaki 6ngerilmelerin, homojen oldugu ve
catlak yiizeylerine paralel yonde serit kenarlarinda etki gosteren diizgiin yayih normal

dogrultuda yiikleme sonucunda olustugu varsayilmistir.

Formiilasyonu yaplan simir deger problemlerinin ¢dziimii, sonlu elemanlar yontemi
vardimiyla elde edilmigtir. Bunun igin gerekli algoritma ve programlar tarafimizdan

yapilmigtir.

Sonlu elemanlar yontemi modellemesinde ¢atlak ucu civarinda gerilmelerin I/‘J;

tekilligine sahip olabilmesi igin, ¢éziim bdlgesinin sonlu elemanlara aynklagtinlmasinda,
catlak ucu bdlgesinde alti nodlu tekil iiggen. geri kalan kisimda dokuz nodlu standart

dikdortgen sonlu elemanlar birlikte kullamlmgtir.

Tez gergevesinde gatlagin yapidaki konumuna gore. kinlma parametresi olarak gerilme
siddeti faktori (K) veya enerji bosalma orami (G) kullamlmustir. Her iki kinlma
parametresinin belirlenmesinde enerji yonteminden yararlamlmsg, bunun igin gerekli olan

matematiksel model, algoritma ve programlar olugturulmustur.

Ele alinan smir deger problemlerinde kiigiik 6n sekil degistirme durumu igin, gerilme
siddeti faktoriiniin 1. mod (K ) ve 2. mod (Kyy) degerleri ile enerji bosalma orani (G)'nin
degerleri. iki farkli anizotropi (enine izotrop ve ortotrop) dzellikleri ile yapi elemaninin
ongerilmesiz ve dngerilmeli oldugu durumlarda ayn ayn ele alinnustir.

incelenen sinir deger problemlerinde sonlu (biiyiik) 6n sekil degistirme durumu igin, 1.
mod gerilme siddeti faktéri (K;) ve enerji bosalma oram (G) degerleri, cismin
dngerilmeli ve izotrop oldugu durumda ele alinmugtir.

Her bir durumda, ele alinan cismin geometrik ve malzeme parametreleri ile Gngerilmenin
(¢ekme veya basing Ongerilmesinin) kirilma parametrelerine etkisi detayll olarak

incelenmisgtir.
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Her bir problem igin yapilan algoritma ve sonlu eleman programlarindan elde edilen
sayisal sonuglar 6zel durumda, literatiirdeki uygun sonuglar ile karsilagtirilarak test
edilmistir.

Tezde verilen ok sayidaki sayisal sonucun degerlendirmesi asagidaki sekilde dzetlenebilir:

1.

Ele aliman simir deger problemleri gergevesinde, sonlu ortamdaki g¢atlagin boyutlan
kiiciiltiildiikge, catlak kenarlarina etki eden yiiklemeden dolay1 ¢atlak ucunda olusan
gerilme siddeti faktdriiniin  degeri, sonsuz ortamdaki uygun degere (p+ma)

yakinsamaktadir.

Sonsuz ortamda catlak ucunda olusan gerilme siddeti faktdrii degerine Gngerilmenin

etkisinin olmadigi (Guz, 1991), sonlu ortamda ise énemli dlgiide etkiledigi belirlenmistir.

Yapr elemanindaki n-gekme (6n-basing) gerilmesi yap1 elemaninin tehlikeli durumdan

uzaklagsmasina (yaklasmasina) sebep olmaktadir.

Yapr elemanindaki catlagin boyutlarinin bilylimesi. ¢atlagin serit-levhamin serbest dig
yiuzeylerine yaklagtinlmasi, malzemenin anizotropi 6zelliklerinin artinlmas: veya basing
Ongerilmesinin  artmasi kinlma parametrelerinin  degerini  artirmakta, ¢ekme

Ongerilmesinin artmasi kirllma parametrelerinin degerini diisiirmektedir.

Yapr elemaninda ele alinan basing Ongerilmesi degerinin, bu yapr elemaninin uygun
stabilite kayb kritik degerine yaklasmasi durumunda, ¢atlak yiizeyindeki yer degistirme
ve gerilme degerleri ¢ok biiyiiyerek “rezonans”™ tipli olaymn meydana gelmesine sebep
olmaktadir (Tablo 4.7-Tablo 4.12).

Yapilan incelemeler sonucunda gerilme siddeti faktorii Ky; 'nin degeri. aym dig kuvvet
vogunlugu igin K;’in degerinden daima kiigiik kalmakta ve Kj'e gire parametre
degisimlerinden daha az etkilenmektedir.

Yapilan incelemelerde ortotrop malzeme igin kayma modiilii degigiminin elastisite

modiilleri degisimine gore kirilma parametrelerini daha fazla etkiledigi tespit edilmigtir.

Bu ¢alisma, dngerilmeli kiigiik veya biiyiik sekil degistirme yapabilen yap: elemanlan igin
pek ok agidan ilk tesebbiisleri olugturmaktadir.

Yukarida soylenenlerden baska, tezde teklif edilen ve gelistirilen algoritmalarin ve
programlarin, Ongerilmeli veya Ongerilmesiz, kiigik veya biiyilk sekil deistirebilen
malzemeden yapilmis yapr elemanlarimin farkh yiikleme ve farkli smir kosullan igin,

gelistirilebilir olmas: tezde yapilan aragtirmalarin énemini bir kez daha artirmaktadir.
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Ek 1 Lineer Elastik Kirilma Parametreleri

Catlak ucu civarinda olugan gerilme veya yerdegistirme fonksiyonlarinda yer alan 0 ’ya

bagimh ve 1/+4/r tekilligine sahip terimlerin katsayisi olan gerilme siddeti faktdriiniin degen

Kj Oyy Ky Oyy

Ky p=limy2nr{t,, rveya {K, ¢ =limy2nr{t,, (E1.1)
r—0,0=0 r—0,6=0

Kin T K; Tyz

esitliklerinden belirlenir (Westergaard, 1939; Vardar, 1988). Burada CyysTxysTyz catlak ucu
civarinda segilen noktadaki gerilme fonksiyonlari: r. ele alinan noktanin gatlak ucuna olan
mesafesi; K, Ky, Ky (K;,K5,Kj3) diizlem sekil degistirme (diizlem gerilme) durumuna

ait sirasiyla 1.(opening mod), 2.(shearing mod) ve 3. (twisting mod) mod degerleridir. Bu

mod degerleri yiikleme durumuna gére birbirinden bagimsiz asal modlan olusturur.

MoD I MOD I MOD m
(0 FENING MODE CHEARINGMODE (TWISTING MODE

Sekil Ek 1.1 Asal modlar ve yiikleme durumu

Sonsuz ortamda catlak igeren cismin Sekil Ek 1.1"de verilen yiikleme durumlarina ait K (SIF)

degerleri sirasiyla 1. mod, 2. mod ve 3. mod igin

K;=oyfra, Ky=tra, Ky =t/na (E1.2)

olarak elde edilir (Vardar, 1988). (E1.2)de. a yan gatlak uzunlugu ve o, 1 sirasiyla I mod ,

Il veya I1l mod yiikleme durumunda, sonsuzda verilen diizgiin yayili kuvvetin siddetidir.

Gerilme siddeti faktorii-K ve kinlma toklugu- K. arasindaki iliskiden ¢atlak ilerlemesi kogulu
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Ek 2 Gerilme Siddeti Faktoriiniin Belirlenmesi Yéntemleri

Tez gergevesinde kullamilan, vaklagik analitik ve sayisal yontemlerle K degerlerinin

hesaplanmas: agagida verilmistir.

Yaklagik Analitik Yontem: Seri Yardimiyla SIF 'in Belirlenmesi Metodu (K-Calibration)

Pt EteteEet e ettt teeeety

b

R R R Ry

Sekil Ek 2.1 Ele alinan cismin geometrisi ve yiikleme durumu

a/b<1 i¢in 2a uzunlugunda merkezi ¢atlak igeren ve sekildeki gibi diizgiin yayih yiik etkisinde

olan bir cisimde ¢atlak ucunda olugan 1. mod gerilme siddeti faktoriiniin degeri,

K, zF(%J = (E2.1)

dir (Sih, 1973). (E2.1)'de verilen o catlak yiizeylerine dik dogrultuda uygulanan ve gatlaga
paralel alt ve iist yiizeylerine etki eden gerilme, a yan ¢atlak uzunlugudur. F(%J fonksiyonun

ifadesi,
2( a a ? a 4 a ? a i
F“[—]=1+2.3498(—J +U.4[}53(—J +3?.3164[—) +0[——) (E2.2)
b b b b b
dir (Sih, 1973).

Sayisal Yontem: Catlak Ucu Yer Degistirmeleri Yardimiyla SIF'in Belirlenmesi Metodu
(Displacement Correlation Method)

Bu yontemde, gatlak ucunda gerilme siddeti faktdriintin (SIF) bulunmasinda, ¢atlak ucuna
vakin ¢atlak yiizeylerindeki noktalarin (korelasyon noktalarinin) yer degistirmelerinin
birbirine gére farkli deger almasindan yararlanilir (Chan vd., 1970). Catlak ucu civarindaki
tekil sonlu elemanlar (Sekil Ek 2.2) i¢in diizlem gekil degistirme durumunda K degerleri,
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J2n
K, 7-:;7_%[4(% va)+ve -vc]
Ky = [z [4(up, —ug)+u, —u.] (E2.3)

Jr(2-2v)

dir (Tan ve Gao, 1990; [1]). (E2.3)'de p ve v, sirasiyla ele alinan malzemenin kayma

modiilii ve Poisson orani; u ve v, korelasyon noktalarinin sirasiyla Ox ve Oy eksenleri

dogrultularindaki yer degistirmeleri; r, ¢atlak ucundan korelasyon noktasina olan uzakliktir.

2%

Sekil Ek 2.2 Catlak ucu bolgesinde tekil iicgen sonlu elemanlar

Kullanimmmin kolayh@ tercih sebebi olmasina karsin, ¢atlak yiizeylerindeki korelasyon
noktalarimin (nodlarin) yer degistirmeleri kullanilarak SIF'in belirlenmesi birgok zorluk
icermektedir; dmegin, (E2.3)’da r’nin se¢imi, sonlu eleman uzunlugunun se¢imi v.b. Aym
zamanda bu parametrelerin belirlenen degerleri, farkli problem parametreleri igin iyi sonug
vermeyebilmektedir. Bu yiizden SIF'in sekil degistirme enerjisinden yararlamlarak

hesaplanmas: daha giivenilirdir.
Savisal Yontem: Sekil Degistirme Enerjisi Yardimyla SIF 'in Belirlenmesi

Sekil degistirme enerjisi yardimiyla SIF, diizlem sekil degistirme durumunda elastik izotrop
ortamlar igin uygun mod yiiklemesi altinda asal mod degerleri

E
Kin ——*1,61,11 i (E2.4)
—-M

formiillerinden hesaplamr [1]. Burada

G=2y=—% (E2.5)



! ' ;

. ﬁ-{ﬁﬁ% P 5 Omgeritddl Cregmber Idn Kot Yecsmander

AT ‘w,‘h 4 '”‘.—""ﬁ:'_' b

¢ -_‘..,u"llr.l_ P =l e )

- - o 4
"_-..‘ = "T"_F T,
|
oSl W pls  ok-enmamines  eEblmedb id
[ formstiberon vestecz kil
I - _,4" ==
| - -
LR R S e IF ek . ’
- I !
-
£ s N —
o il ) -
- ¥ —
T / —
| M e - - l ".—_—-..*
| =i~ ) —— ! : .
| i » 1 ; | ———aen » - - = -'
- I cactm—t Ao ] we g " mm
[ ' - .| e ey _-:: Bt
- - '_. - s L]
) = -
L ¥
| | ﬂ _
- l _-.-




75

Ek 3 Ongerilmeli Ortamlar i¢in Kinlma Parametreleri

I. mod ve II. Mod yiikleme durumunda, Ongerilmeli ortamlar icin cisimdeki catlak ucu
civarinda olusan yer degistirme ve gerilme yayilimina ait formiiller, Kompleks Fonksiyonlar
Teorisi yardimiyla uygun simir deger problemlerinin ¢6ziimii sonucunda elde edilmistir (Guz,
1991, 1999a). Bununla birlikte 6n-sekil degistirmenin kiigiik veya sonlu (biiyiik) olmasi
durumlan birbirinden farkli modellenmektedir. Burada sikistirilabilen malzemelere ait

formiilasyon verilecektir.

Sekil Ek 3.1 Ele alinan cisimde 6ngerilme ve I.mod yiikleme durumu

Sekil Ek 3.1°de gosterilen yapr elemam: ve yiikleme durumu igin 6n gekil degistirme

durumunun sonlu oldugu durumda Oy,y, Lagrange koordinat takimi ele alinsin. Bu cisimde

ongerilmeden (q" ) dolay: olusan yer degistirmeler

ud =(Ap DX, Ay =sabity (E3.1)
biciminde belirlenmektedir. (E3.1)'de x, koordinatlan

Xm =AmYms Am = Sabil g (E3.2)

dir. Burada © << 1:;0 oldugu kabul edilecektir. o yiiklemesinden dolayr olusan gerilme
durumu simetrik olmayan Kirchoff gerilme tansorii bilegenleri, Qj;’lerle belirlenir. Bu

durumda gatlak ucu civanindaki gerilme ve yer degistirmeler asagidaki formiillerle hesaplanir
(Guz, 1991, 1999a).
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[ 2 1
&y =Rl i wWaalts o iy
V2nr (#'27'5;2])-!1’17211)) JeosO+pjsin® fcosO+pYsin®
e u;uﬂgfvgﬁ’ i |
Q5 = e - ;
V2nr (Pﬂ'z “172']1}) |Jcos O+ sin O Jcose+p'zsin9-
pi (2) (1)
Qjp =L Re—Lit2 L L
TN () F‘l'?'glj) JcosO+pisin® \/cosO+p5sind
K Hisarrs) [ M 12
Q= Re - :
varr (uhy$? —piy))| YeosB +pisin®  \Jcos®+psin® |
r 1 ‘ 1 B e
“k=2|i£K1Re & 0 E}p yzl)JcosG+p sinf — 'fi )pl'r(ZlJJcosB-lwpgsmB
(M2Y3) —H1Y3;)
(E3.3)
0 =0 durumunda (E3.3) ifadeleri
(1,22 _2),,:. @)
Q'zngK_ Q5 =0, uy =0, uk-21/ K, U ”2?3} 2 :::”‘). (E3.4)
2mr % (H2Y5) —KiT))
K, =o+ma
olur. Burada asagidaki isaretlemeler kabul edilmistir.
r 1 LDI' ’ (] (; L i 2]
A*m 111192222 +©211201221 —(©2211 + @1212)" |,

¥ f
Al 0111191221
0222202112

uis =i~JA:1:\}A2 —A1 s

: 2 '
Bjj = 02200051121 + 0111102220 ~ ©1122(01122 +©1212) s

-1
Y =ny (mzuzmuzzu mimmimh'j ,
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(j ) v - i = ’ 2 ’ AT 1
Y.” =~{(0}12 +0’1212)Bj ¥ ?gﬂ =K I(‘ﬁzuzﬂj +mllllbj L je12 (E35)

dir. (E3.3), (E3.4) formiilleri p} # p5 durumuna aittir. p) =p5 durumunda ise (E3.3)
formiilleri yerine asagidakiler elde edilir (Guz, 1991, 1999a).

‘ K — ~1/2 sinB ; ., ~3/2
Q5 = Re(cosO +pysin®) ' < + Rep)(cos®+ pjsin®) 7' < |,
\;‘21’[]’ 2C(I)
@, 0.2 >

K; Y21 *¥V10 sin M
5 F— o 3/2
V2rr | 2Cqyy/cosO+pisin®  2C()  (cos®+ pjsin0)>/ 2

Qs =

z K; sin® 2.1 v e n3/2
Q5 =—/—— Rep /(cosO +uisind ;
21 lrr 2C“) 1 Y21 H1 )

s Dyl 2 v (1
Qi = K,—' Re 751}7(21) -T(zl}mvh’ " sin 0 ReulT(ilj
2nr | 2CqyvY) J(cosO+pisin®)  2C() (cos®+pisin0)>/2

2) _ .M ,

K (2 _ <0 <in@

U =—ie BT 21,?) _.r.il) 21 ?1721 Jcos0+ 1] sin® _Yg) Ccos +j.£l"§lfl ’
2Cqy V2 u'lygl) JcosO+pujsin

K, =o+na , k=12 (E3.6)

(E3.4) ve (E3.6) formiillerinde r ve © ¢atlak ucu civarindaki keyfi noktamin polar
koordinatlandir. (E3.6) de agafidaki isaretlemeler kabul edilmistir.

r !2 r L) r ’ Pz ’ ’
B{y) = (@155 + @121201122 — ©]1221051 121" — 0]11191221) »
Kooy =P ¥ 12 ' [
B{2) = 0522001212H;" —0]12201221) s
DAl i=2: 4 iy =1 ’ 2 '
151 =3L1 (@21120] 12217y ~ ©111191212)B(y) —Lﬂ'zmmzuzﬂl + 0511201221 +
! -1
®]122(0] 122+¢°1212)IB'(;) ;
) _

I'IELI—Z ' 2 ' =1 bm' 12 LA g
Va1 =5 B (021120112001° +30711101212)By +P0211202220H]” ~ 0211205221

-1
01122(0]122+01212)[B3)
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(2) _ K ( 2 ' ; " ' /2 y b—l ( ‘ . 2
iz =5 [®1212 + 0121201122 ~ 92112012211 +30711101221 By H3022200721211" -
022101221 B/
122171221 %2y )
[} 1
My =73

- .3{(30). dby By iy )3_1 ( 2 . gy 2
2111 = B [B021120112201” + 0111101212 By H(O]122 + 0112201212 — 011119222247 —
' ' —1
3“’1111“‘122:)13(2)1
() _, 2( ' -1 (. 12 L )3.-1
—2 =l (ﬂ’1111+m1212)3(1) T\ 022220 +©1221 By

2 r I I r =
’r'% )= (mz_u2#12 - wlzzﬂllz }3(:{; ’

—1 (1 " ¥ =1 " I =
-2y ?(2) = (0} +m2112)3(1) +(@]122 +m1212)3(2;-

2 el or ' 12 by
‘r“z ) =P1(m;11_1 —®2112M4 )3{11},
2 )
2Cqay =¥y ~Hiver5s (E3.7)

(E3.5) ve (E3.7) deki “’ijaB “ler, malzeme sabitleri ile dngerilme biiyiikliiklerine bagh olarak

asagidaki bigimde belirlenir.

Aihihakp
MAa

]

Oijop = iBapAip +(1—8;5)(8iedjp +8ipd jij + g Oipd ,-usﬁ"' : (E3.8)

Burada Sgﬂ ongerilme durumuna ait simetrik Caushy gerilme tansorii bilesenlerini

belirtmektedir. A;g ve p;; ise malzemenin mekanik ozelliklerini gosteren sabitlerdir.

Goriindiigii gibi, sonsuz ortamda her iki durumda da (p} # p5ve pj =p5) ongerilmeler K|
degerine higbir etki gostermemektedir ((E3.4) ve (E3.6) formiilleri).

On sekil degistirmenin kiigiik oldugu durumlarda sadece pj # p5 durumu olusur ve Kirchoff
gerilme tansorii bilesenleri ile adi simetrik gerilme tansoril bilesenleri ¢akisir. Catlak ucu

civarinda gerilme bilesenleri ise
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M

1

c F ¥ r El = +
W5 —H} | /cosO+pisin® /cosO+p]sin®

1

|

{JC(H9+ pysin6 Jcose +pysin®

nh

' ) K
Q% =Qj; =613 =—==Re Hik2
N2rr  ph-u
0}y =0y =Re—1E2. ~
H2 =K

ile belirlenir (Guz, 1991).

Jcos0+pisin® R \Jcos O + ) sin® ]
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Sekil Ek 3.2 Ele alinan cisimde éngerilme ve Il.mod yiikleme durumu

|

(E3.9)

Sekil Ek 3.2" de verilen 2. mod yiiklemesi igin 6n sekil degistirmelerin sonlu ve pj #p5

olmasi durumunda, ¢atlak ucu civarindaki gerilmeler ve yer degistirmeler

==

Gl Ky Re 1 1 1
2= T h T o
v 2mr “2?21 plng} JCOS@'+|,IISLD9 JOOSG+}.125[BB_
2 1)
G = Ky Re 1 “ZTE‘.:]) o l-lﬂ"(zl
v 2nr pﬂ(z] u”m Jcos6+ulsm9 J/cosO + 5 sin @
Ky 1 ! ) 1
Q2 = Re g
2 onr @ 1y ® | Jeos6+pysin® yJcosO+ppsind

Hz?n 'P-szI




2. (1 2.2
Qi = Ky Re : . T}l} - ' ﬁ])
V2nr u5yS) —pirS) JeosO+psin® Jcos®+p5sind

= /f l (1) e 2 = ]
ug =2Ky ERc oy [Yk Jcosﬂ+p,51n9—75‘3\[cose+plsm9_,
H2Y51 —H1Y 5

Ky =tw/ma, k=12 (E3.10)

dir (Guz, 1991). pj =p5 icin, (E3.10) ifadeleri asagidaki ifadeler ile yer degistirir (Guz,
1991).

a K“ sin© I !.J.']

22 g m :
V2rr 2ImCyy  (cos® + i sin0)*/2

; 2 (1)
Qb = Ky Re 1 " sin© £ H1 Yo !
v 2nar JeosO+pjsin®  2ImCyy, (msB+p'lsinB)3’*
[ 2, ., 2
Qjz = Xu : [m— 21 tT22H —sinfIm H
“ \2nr 2ImCy, Jcosﬂﬂ.l'lsinﬂ (cosO + p} sinB):”2
[ D)2 ) (D) 3, (1)
Q= Kg 1 . Y1 —MWgite e s AT
V2rr 2ImCpy | \JcosB +pjsin® (cos 0+ pj sin0)>/2

Ky fr @) D), (2) T (1) cosO—pjsind
U =——— |—1Im| 2 - —1)4JcosO + pisin® - 5
; 2ImCyyy ¥V 2n { % Yk Uz W 2 Tk \Jcos 0+ sin®

Ki =tWna , k=12 (E3.11)

2. mod yiiklemesi igin on sekil degistirmelerin kiigiik oldugu durumda, 1. modda oldugu gibi,
sadece p| #p5 durumu olusur, Kirchoff gerilme tansorii bilesenleri, klasik simetrik gerilme
tansorii bilegenleri ile gakigir. Catlak ucu civanndaki gerilmeler asagidaki formiiller ile ifade
edilir (Guz, 1991, 1999a).

.+~ e Pic) DL . 1
2" H'z-l-liLJmsﬁﬂzisinﬂ JeosB + s sind |
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Qi =0Qjp = pllRe———| —F____H ___|
2ar Py —Hy|4JeosB+pisin® Jcos+pSsin®

' K 1 piz ]-*"'-'2

Q}; =—1L Re - £ ) (E3.12)
. J2rr pS - {Jco59+ uisin® JcosO+p5sind

Yukandaki sonuglardan goriindiigii gibi, mikro gatlaklar i¢in ele alinan cisimde &ngerilme

oldugu durumda K; ve Ky, ongerilme olmadigi durumdaki aym formiilerle hesaplamr.

Dolayisiyla. mikro ¢atlaklar igin 6ngerilmeler gerilme siddeti faktbriine etki etmemektedir

(Guz, 1991 Akbarov vd., 2003; Yahnioglu ve Turan, 2003: Akbarov vd., 2004).
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