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Elastisite (Young) modiilleri
Levha yiiksekligi
Dikdortgen delik ile levhanin x, dogrultusundaki alt sinirlar1 arasindaki kalinlik

Kare veya dikdortgen deligin x, dogrultusundaki yiiksekligi

Kare delik ile levhanin x, dogrultusundaki alt veya iist smnurlar1 arasindaki
kalmhk

Dikdortgen delik ile levhanin x5 dogrultusundaki iist sinirlari arasindaki kalinlik
Rijidlik (Stiffhess) matrisi

x; dogrultusundaki levha uzunlugu

Dikdortgen deligin mesnetden boyutsuz uzakligr (= x| /¢)

Sonlu eleman adedi

Sekil fonksiyonlar1 matrisi

Serit-levhanin {ist yiizeyine normal dogrultuda etki eden diizgiin yayili yiik
Serit-levhanin karsilikh iki kenarindan etki eden diizgiin yayih ¢ekme yiikii
Diigiim noktalarina etki eden kuvveti gosteren vektor

Toplam diigim noktas1 adedi

W bolgesinin dis sinir1

Strasiyla x; ve x, yoniindeki yer degistirme

Karsilikli iki kenarindan diizgiin yayili q ¢ekme yiikil ile g¢ekildiginde olusan yer
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Serit-levhanin iist yiizeyine normal dogrultuda etki eden diizgiin yayili p
yiiklemesinden olusan yer degistirme

x; yoniindeki boyutsuz yer degistirme

Boyutlu global Lagrange koordinatlar1

O' niin boyutlu global koordinatlar

Kare ve dikdortgen deligin mesnetden uzaklig

Sonlu elemanin sirastyla x; ve x, dogrultusundaki geometrik yar1 uzunluklar
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Karsilikli iki kenarindan diizgiin yayih q ¢ekme yiikii ile cekildiginde olusan
gerilme tansorii bilesenleri

Serit-levhanin iist ylizeyine normal dogrultuda etki eden diizgiin yayili p
yiiklemesinden olusan gerilme tansorii bilesenleri

k=1 dolguyu ¢evreleyen bolgenin, k=2 dolgunun gerilme tansorii bilesenleri
Siireklilestirme igleminde diigiim noktalarindaki aranan gerilme degerleri

Coziim bolgesi

Dolguyu ¢evreleyen geometrik bolge

Dolgunun bulundugu geometrik bolge

k ‘ninct sonlu elemanin geometrik bolgesi
Secilen sonlu elemanda boyutsuz yerel koordinatlar
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ONSOZ
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AKBAROV’a ve ilgisiyle birlikte fedakarca yardimlarindan dolayr Saymm Dog¢. Dr. Nazmiye
YAHNIOGLU’na sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Aldigim egitim ve Ogretimin yaninda hayatim boyunca daima ilgi, destek, yardim ve
fedakarliklarin1 esirgemeyen annem Done MERMER ile babam Sevdayil MERMER’e ayrica
tezi tamamlamam cani goniilden isteyen kardesim Sebahattin MERMER’e ve hem gorevim
hem de doktora calismam nedeniyle ge¢ saatlere bazen de sabahlara kadar c¢alismama
anlayssla yaklasan esim Mustafa YUCEL’e tesekkiir ederim.

OZET



Bu ¢alismada, dikdortgen formda delik veya dolgu malzemesi igeren ve kenarlarindan basit ve
ankastre mesnetle tutturulmus serit levhalarda diizlem sekil degistirme durumundaki gerilme
yi8ilmasina ait smir deger problemlerinin, elastisite teorisinin kesin denklemleri gergevesinde
formiilasyonu yapilmigtir. Daha sonra, dikdortgen formda delik igeren ve kenarlarindan basit
mesnetle tutturulmus Ongerilmeli serit-levhada ek yiiklemeden dolayr olusan gerilme
yigilmasma, Ongerilmenin etkisine ait ele alman sir deger probleminin lineerize edilmis
elastisite teorisinin diizlem sekil degistirme durumundaki kesin denklemleri ile formiilasyonu
yapilmustir.

Formiilasyonu yapilan problemlerin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi ve sayisal
sonuclarm almabilmesi i¢in gerekli bilgisayar program ve algoritmalart olusturulmustur.
Ongerilmesiz durumda, yapida bulunan geometrik ve malzeme siireksizliklerinin, ele alinan
smir deger problemlerinde, serit levhadaki gerilme yigilmalarma etkisinin geometrik ve
malzeme parametreleri agisindan belirlenmesi; Ongerilmeli durumda, yapida bulunan
dikdortgen deligin, ele alinan smir kosulu i¢in serit levhadaki gerilme yigilmalarina etkisinin
geometrik, malzeme parametreleri ile ongerilmenin degerinden bagimliiginm belirlenmesine
calistlmustir.

Sonug olarak elde edilen saysal veriler mithendislik ac¢isindan yorumlanarak grafikler halinde
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar, dikdortgen delik ve dolgu, gerilme yigilmasi,
kompozit malzeme, 6ngerilme.
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The boundary-value problem of stress accumulation in the simply- and rigidly-supported
strip-plate with a rectangular hole or a rectangular inclusion has been formulated for the plain
strain state. The formulation is established in the framework of exact equations of the
elasticity theory. Then, another boundary-value problem of stress accumulation in the simply-
supported pre-stressed strip-plate with a rectangular hole has been elaborated to determine the
effect of the pre-stress when additional load is introduced. This problem is formulated by
utilizing the exact equations of the linearized elasticity theory in plain strain state.

The associated algorithms and computer programs have been developed for the above
mentioned problem formulations, in order to model them with the finite element method and
to perform numerical analyses. In the non-pre-stressed case, it was studied in the stated
boundary-value problem to determine the effect of the geometric and material discontinuities
on the stress accumulation in the strip-plate with respect to the parameters of geometry and
material. In the pre-stressed case, it was determined for the given boundary-value how a
rectangular hole affects the stress accumulation in the strip-plate, in relation with dependency
on the parameters of geometry and material, and the amount of pre-stress.

The associated graphics and the numerical analyses have been presented in the conclusion.

Keywords: Finite element method, rectangular hole or rectangular inclusion, stress
concentration, composite material, pre-stress.
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1. GIRIS

1.1 Kompozit Malzemelere Ait Genel Bilgiler
Kompozit malzemeler; teorik arastirmalar, laboratuar ortamindaki deneysel caligmalar ve

ekonomik olarak elde edilebilmesi yani iiretim yollarinmn arastirilmasi agisindan teknolojiye
paralel olarak siiratle gelisen ve ¢ok yonlii olarak genisleyen bir alandr. Pek ¢ok bilim ve
miihendislik dalimin en giincel problemlerini olusturan kompozit malzemelerin iizerinde bu
kadar ¢alisilmasinin nedeni; bu malzemelerin klasik malzemelerden pek c¢ok {istiin
ozelliklerinin olmasidir. Tabiatta dogal olarak (Ornegin; agag, hayvan boynuzlari vb.) da
bulunan kompozit malzemelerin yapay sekilde iiretilen formlarmm pek ¢ok alanda kullanimi
giin gectikge artmaktadir. Kompozit yap1 elemanlarinin kullanimi; otomobil, havacilik, deniz
araglart ve mimari yapilarin c¢esitli bilesenleri ile bunlara ilave olarak ¢esitli spor arag
gerecleri (tenis raketleri gibi) vb. gibi tiikketim iiriinlerine kadar yaygmlagmistir (Gibson,
1994). Uretim maliyetini diisiirecek yeni iiretim teknolojileri gelistirildikge de kullanminm

daha da artacag agiktir.

Literatiirde kompozit malzemeler i¢cin “aralarinda kesin geometrik smr olan ve kimyasal
acidan en azindan iki farkli malzemeden olusan malzemelerdir” tanimi yapilir. Bu tanimdan
gorildiigii gibi; kompozit malzemeler, bilesenlerinin her birinin tek bagina sahip olmadigi
ozelliklere sahip olurlar. Kompozit malzemelerin bilesenleri, kompozit malzeme i¢inde
iistlendigi fonksiyona bagli olarak; takviye (gili¢lendirici) ve matris diye ikiye ayrilr.
Giglendiriciler genellikle kompozit malzemede yiik tasima gorevini iistlenirler. Matris ise,
giiclendiricilerin birligini saglamak, uygulanan dig yiikii gii¢lendiricilere iletmek ve dagilimin
saglamak, bunlara ilaveten pek c¢ok durumda siineklik, sertlik veya elektiriksel yalitkanlik
gibi baz1 gerekli niteliklere katkida bulunur. Giiniimiizde yapay sekilde olusturulan kompozit
malzemelerde giiclendirici olarak bor, cam, grafit veya karbon, armire edilmis polimerler,
silikon karbiir vb. malzemeler; matris igin ise, ¢esitli polimerler (epoksi, polyester gibi),
metaller (alliminyum, titanyum, magnezyum ve bunlarin alagimlari gibi) ve seramikler

kullanilr.

Kompozit malzemelerin her bilim dalma gore ve bir ¢cok agidan simiflandirilmasi literatiirde
bulunabilir. Fakat en genel sekilde simiflandirilmasi Akbarov ve Guz (2000) ‘a gore; a)
yapisal dizayn: Giiglendirici elemanlarin geometrilerine gore, b) malzeme: Giliglendirici ve
matris malzemelerinin tipi ve 6zelliklerine gore, c) teknoloji: Uretim islemlerine gore olmak
iizere lice ayrilabilir. Bu smiflandirmalardan yapisal dizayna gore siniflandirmada, kompozit

malzemeler {ige ayrilw, bunlar; levhal, lifli ve tanecik takviyeli kompozit malzemelerdir.



Levhali kompozit malzeme: Gii¢lendirici elemanlarin bir dogrultudaki geometrik boyutunun
diger iki yondeki boyutundan g¢ok c¢ok kiiciik olmasi durumu; lifli kompozit malzeme:
Giiclendirici elemanlarin birbirine dik iki dogrultudaki geometrik uzunlugunun diger yondeki
uzunlugundan ¢ok c¢ok kiiciik olmasi durumu; pargacik takviyeli kompozit malzeme:
Giiclendiricilerin birbirine dik ii¢ dogrultudaki geometrik uzunluklarinin ayni mertebeden
olmasi seklinde tanimlanabilir. Bu grup icinde yine, dokuma tipli kompozitler (woven type
composites), hibrid kompozitler, ¢ok katli kompozitler (sandwich structures) verilebilir. Tez
kapsaminda sadece levhali ¢ok katli kompozit malzemeler, bilesenleri belirgin bir malzeme

alinmadan, kullanilacaktir.

Literatiirde tez kapsaminda ele alnacak olan levhali ¢ok katli kompozit malzemelerden
yapilmis yapi elemanlarinin mekanik problemlerinin incelenmesi, siirekli ortamlar mekanigi
acisindan bu elemanlarin malzemesinin iki tiir modellenmesi cercevesinde yapilir. Bunlar: 1)
par¢ali homojen malzeme olarak, 2) esdeger homojen anizotrop malzeme olarak
modellenmesidir. Birinci tip modellemede ¢ok katli kompozit malzemeyi olusturan her bir
katman i¢in siirekli ortamlar mekaniginin denklemleri ile levhalar arasinda da ideal kontak
kosullar1 yazilarak, ele aliman dig kuvvetler etkisinde problem ¢dziilmeye calisilir. Levha
sayist arttikca incelemeler zorlasir. Genelde elastisite teorisinin kesin denklemleri yerine

yaklasik plak/levha teorileri kullanilarak ¢oziimler yapihr.

Ikinci tip modellemede pargali homojen ¢ok katli malzeme, homojenizasyon islemi
(homogenisation procedure) kullamlarak, esdeger homojen anizotrop malzeme ile yer
degistirilir. Esdeger homojen anizotrop malzemenin mekanik sabitleri bilinen tekniklerle
bulunur (Christensen, 1979). Bu durumda lif-levhali kompozitlerden olusan c¢ok katl
kompozit malzemeler i¢in Once her bir levha ayri ayr esdeger homojen anizotrop malzeme
olarak modellenir ve mekanik sabitleri bulunur. Sonra bu esdeger homojen anizotrop
levhalardan olusan ¢ok katli kompozit malzemeye ait esdeger homojen anizotrop malzeme
sabitleri tekrar homojenlestirme ile, yani ilk ele alinan ¢ok katli kompozit malzemeye ait
esdeger homojen anizotrop malzeme Ozellikleri, belirlenir. Esdeger homojen anizotrop
malzemenin mekanik Ozelliklerine normalize edilmis mekanik o6zellikler denir ve bunlarin
bulunmasi pek c¢ok kaynakta verilir, 6rnegin Chistensen (1979), Gibson (1994), Yahnioglu
(1996) gibi. Tez kapsaminda ele alinan ¢ok katli malzemeye ait modellemede yukarida verilen
ikinci tip modelleme kullanilmuig olup, adi gegen c¢ok katli kompozit malzemeye ait mekanik

ozellikler normalize edilmis mekanik 6zelliklerdir.



1.2 Tez Konusuna Ait Bilgiler
Yapisinda geometrik siireksizlik yani, delik veya bosluk ile malzeme siireksizligi yani, dolgu

(inclusion) bulunan yapi elemanlarina ait mekanik problemleri, iizerinde ¢ok durulan giincel
problemlerdendir. Yapidaki bu tiir geometrik veya malzeme siireksizliklerinin geometrisi
acisindan literatiirdeki arastirmalar incelendiginde, genelde delik icin daire, elips veya
bunlardan dejenere olmus geometrik formlar, yani koseleri keskin kose yerine yuvarlatilmig
kose olarak alinmis delik geometrileri; dolgu igin sadece daire (veya kiire) ve elips (veya
elipsoid) geometrik formu alinarak yapildigi goriilmektedir (Timoshenko ve Goodier, 1970 ve
digerleri). Bu alana ait problemlerin ¢ogunlukla ¢6ziimii analitik ¢6ziim olarak ele alinmis,
¢coziim teknigi ve malzeme agisindan gelistirmeler yapilmistir. Bundan baska, s6z konusu olan
arastirmalarin hemen hemen hepsi sonsuz veya yari-sonsuz ortamlar i¢in yapilmistir. Bu
acidan tezde sonlu alami kapsayan anizotrop ortamlar i¢in yapilan gerilme yigilmasi
problemlerine ait incelemeler bu alandaki ilk tesebbiisleri olusturur. Yine, tezin 4. Boliimiinde
ele alinacak olan dikdortgen delik iceren ongerilmeli yapt elemanlarina ait problemlere
literatiirde herhangi bir caligmaya rastlanilmamig, bu tez c¢ergevesinde ilk kez ele
alinmaktadir. Bu alanda literatiirde ancak homojen O6ngerilme olmasi durumunda ¢atlak iceren
sonsuz levhalar i¢in ¢ok az sayida yapilmis calisma yer almaktadir. Tez gercevesinde sonlu
levha ve homojen olmayan Ongerilmenin goz Oniine alinabilmis olmasi, literatiirde bu

alandaki mevcut ¢alismalarin ¢cok ¢ok iizerine ¢ikildiginin bir gostergesidir.

Yapilan literatiir arastirmasina ait daha ayrmtili bilgiler ileride her boliim igin ayr ayn ele

aliacaktir.

Bu calismada, yapisinda geometrik ya da malzeme siireksizligi bulunan yapi elemanlarinin,
diizlem sekil degistirme durumunda elastisite teorisinin kesin denklemleri c¢ergevesinde
modellenmesi ve bazi smir kosullari igin ele alinan smir deger problemlerinin sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla ¢oziilmesi Ongorilmiistiir. Ele alman problemler iki temel gruba
ayrilabilir: a) Ongerilmesiz durumda ele alman smr deger problemleri (Bélim 2,3), b)

Ongerilmeli durumda ele alman smir deger problemi (BSliim 4).

1.3 Yapilan Arastirmanin Amaci
Tez kapsaminda yapilan aragtirmanin amaglar agsagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Dikdortgen formda delik veya dolgu malzemesi iceren ve kenarlarindan basit veya
ankastre mesnetle tutturulmus serit-levhalarda gerilme yigilmasina ait sinir-deger
problemlerinin elastisite teorisinin diizlem sekil degistirme durumuna ait kesin

denklemleri ger¢evesinde formiilasyonu,



7.

Dikdortgen formda delik igeren ve kenarlarindan basit mesnetle tutturulmus ongerilmeli
serit-levhada ek yiiklemeden dolayr olusan gerilme yigilmasina ongerilmenin etkisine ait
bazi smir-deger problemlerinin lineerize edilmis elastisite teorisinin diizlem sekil

degistirme durumunda kesin denklemleri ger¢evesinde formiilasyonu,
Formiilasyonu yapilmis problemlerin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi,

Problemlerin sayisal incelenebilmesi icin gerekli bilgisayar programlarinin yapilmasi ve

algoritmalarin gelistirilmesi,

Ongerilmesiz durumda, yapida bulunan geometrik veya malzeme siireksizliklerinin, ele
alman smir deger problemlerinde, serit levhadaki gerilme yigilmalarina etkisinin

geometrik ve malzeme parametreleri agisindan belirlenmesi,

Ongerilmeli durumda, yapida bulunan dikddrtgen deligin, ele alman smir kosulu igin serit-
levhadaki gerilme yigilmalarina etkisinin, geometrik, malzeme parametreleri ile

ongerilmenin degerinden bagimliliginin belirlenmesi,

Elde edilen sayisal sonuglarm yorumlanmasi

olarak O zetlenebilir.



2. DIKDORTGEN DELIK iCEREN SERIT-LEVHALAR

2.1 Giris
Miihendislik yapilarinda delik veya bosluk bulunmasi, bu yapilarin yapimi sirasidaki

teknolojik uyumsuzluklar nedeniyle (kiiciik 6l¢ekli-mikro delik veya bosluklar) olabilecegi
gibi pratik kullanim ag¢isindan, istege bagli olarak da olusturulmus (biiyiik 6l¢ekli-makro delik
veya bosluklar) olabilir. Yapay olarak olusturulan delik veya bosluklar Makine, Insaat ve
Geoteknik Miihendisligi 'nde cok yaygmndir. Geometrik siireksizlikler olarak nitelendirilen
delik veya bosluklarin sebep oldugu gerilme yigilmalart miihendislikte géz ardi edilemeyecek
problemlerdendir. Bu problemler, gevrek malzemeler gibi gerilme yigilmalarina hassas olan
malzemeden yapilmis yapilar ile, anizotropik davranmigindan dolay1 kompozit malzemelerden
yapilmig yapilarda daha ciddi ele alinr ve bu nedenlerle arastirmacilar arasinda genis sekilde

ilgi ve ragbet gortir.

Hafiflik, yiiksek mukavemet ve diger pek c¢ok iistiin Ozellikleri nedeniyle kompozit
malzemeler havacilik, denizalt1 araglari, otomobiller ve diger pek c¢ok sektorlerde genis
sekilde uygulama alani bulur. Farkli geometriye sahip (dairesel, eliptik, dikdortgen, vb.) delik
(bosluk) iceren kompozit malzemeden yapilmis gesitli paneller, sisteme giris kapist veya bazi
bilesenlerin agirligmi azaltmak i¢in havacilikta; pratik uygulama agisindan veya malzeme
tasarrufu i¢in makine parcasi veya yapi elemanlarinda (6rnegin zemin dosemeleri ), yer
biliminde, 6rnegin diyafram panel duvarlar gibi, ¢ok yaygm bir kullanima sahiptir. Buna
karsm, yapt elemanmin maruz kaldigi yiikleme durumunda, bu delikler etrafinda olusan
gerilme yigilmalary, yap1 elemaninin gorevini giivenle yerine getirebilmesini tehlikeye

diistiren gliclii bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bundan dolayi, tasarimcilar igin, ele alman yiikleme durumunda delik veya bosluklar
etrafinda olusan gerilme yigilmalarinin hesaplanmas1 hayati onem tasimaktadir. Ciinkii
makine parg¢asi ya da yapi elemanmin kwrilma mukavemetinin dogru sekilde tahmin
edilebilmesi i¢in bu gerilme yigilmalarinin hesaba katilmasi gerekir. Ayrica, yiikleme
limitlerinin belirlenebilmesi yine delik veya bosluklar etrafinda olugmasi kaginilmaz olan
gerilme yigilmalarina, deligin geometrisinin, yiikleme seklinin, yapt elemaninin geometrisinin
ve birden fazla delik olmasi durumunda bu deliklerin diziliminin etkisinin bilinmesi ile
miimkiin olur. Biitiin bunlar géz Oniine alinarak, ele alnan yap1 elemani ya da makine
pargasinda, kirilma gibi istenmeyen durumlarin olusmamasi ve onceden Onlem almabilmesi
acisindan, tez kapsaminda ele alman problemlerin incelenmesi, miithendislik i¢cin gerekli ve

vazgecilmez problemlerdir.



2.2 Literatiir Ozeti
Bu alanda ilk sistematik ¢alismalar, farkli sinir kosullar1 ve ince levha teorisi ger¢evesinde

izotrop ve anizotrop levhalar i¢cin Savin (1961) tarafindan yapilmistir. Savin (1961),
Kompleks fonksiyonlar teorisi ve konform doniisiim teknigini kullanan Muskhelishvili (1954)
‘nin ¢aligmalar1 dogrultusunda, farkli geometrilere sahip bazi delikler i¢in, baz1 gerilme smir
kosullar1 etkisinde yapida olusan gerilme dagilimina ait ¢oziimler elde etmistir. Bunu, farkl
geometriye (daire, elips, kare dikdortgen vb.) sahip deligin disindaki bolgeyi, birim dairenin
icine doniistiiren konform doniistimii kullanarak yapmistir. Konform doniisiim bilindiginde,

gerilme fonksiyonu (j (X) ve Yy (X)) elde edilebilmekte ve delik ¢evresinde gerilme ve yer

degistirme dagilimlart bulunabilmektedir.

Elips ya da dairesel geometriden ufak sapmalar ile ¢esitli yaklasik sonuglar Lekhnitskii (1968)
de verilir. Bu caligmada, elips formundan dejenere olan geometri kiigiik bir € parametresiyle
karakterize edilmekte ve kompleks gerilme fonksiyonu bu € parametresinin kuvvet serisi
olarak verilmektedir. Coziimiin dogrulugu bu seriden ka¢ adet terim ahndigina baghdir.

Lekhnitskii (1968) ilk 3-4 terim i¢in ¢6zlim yapmistir.

Dikdortgen veya kare delik i¢in simdiye kadar matematiksel zorluklardan dolay: kesin analitik
yolla sayisal sonu¢ elde edilememistir. Dikdortgen delik igin, deligin disin1 birim dairenin
icine doniistiiren konform doniistim fonksiyonu sonsuz bir seri ile temsil edilebilmektedir,
ornegin Savin (1961) ve digerleri. Bu serinin sonlu adet terimini alarak, dikdortgen delik
etrafinda olusan gerilme fonksiyonu analitik formda elde edilebilmektedir. Genellikle
arastirmacilar dikdortgen delik civarinda olusan gerilme yigilmalari veya kdse noktalarinda
olusan tekillik lizerinde yogunlasmuslardir, 6rnegin Theocaris ve Petrou (1989), Theocaris
(1991), Heller vd. (1958). Gerilme yigilmasinin degeri, sonsuz seri ile ifade edilen konform
doniisiim fonksiyonundan alinacak terim adedi ile siki bir sekilde bagimhidir.  Gerilme
yi8ilmast i¢in yeterince dogru sonuca ulagmak, konform doniisiim fonksiyonundan ¢ok fazla
sayida terim ahnmasia baglidir. Bu ise, matematiksel olarak ¢ozliimii elde etmede ¢ok fazla
islem ve karmasa yaratmaktadir. Fakat, delik olusturmanm sebep oldugu (6rnegin, Geoteknik
Miihendisligi ‘nde, fore kaziklarin ve diyafram duvarlarin kazilmasi ile ortaya c¢ikan gerilme
gibi) baz1 miihendislik problemleri i¢in gerilme yigilmasinin degerinin yiiksek hassaslikla
hesaplamasi gerekli olmayabilir. Dolayisiyla, bu tiir durumlarda pek ¢ok kaynakta verilen
yaklasik ¢ozlimler kabul edilebilir dogrulukta bir ¢dziim olabilir. Bununla beraber yine de

delik civarinda olusan gerilme yigilmalarinin elde edilmesi zorunlulugu ortadan
kalkmamaktadir.



Jong (1981) de, sonsuz ortotrop levhada koseleri yuvarlatilnug dikdortgen delik igin kompleks
gerilme fonksiyonu, yine geometriyi ideale yaklastirmada kullanilan kii¢iik € parametresine
gore seriye agilmasi durumu igin ele alinmstir. Sinir kosullar1 Cauhy tipi integral uygulanarak
gerilme fonksiyonu icin ¢oziim daha basit olarak belirlenebilmis ve sayisal sonuglar alt1 adet
levhadan olusan Karbon/Epoksi -lifli kompozitler- i¢in elde edilmistir. Tek yonli lifli
kompozitlerde ¢ekme kuvveti etkisinde yiiksek normal gerilme yogunlugu olustugu, fakat
kayma gerilmesi nedeniyle kirildigi ve deligin formunu temsil eden konform doniisiimden
alinan terim adedine gore olusan kontur c¢izgisinden, malzemenin kayma mukavemetinin
bagimsiz oldugu yani degismedigi ve ayni ortalama kayma gerilmesinin bulundugu, ayrica
dikdortgen deligin kdoselerinin yeterince yuvarlatilmast durumunda, dairesel delik olmasi

durumundaki gerilme yayiliminin elde edildigi tespit edilmistir.

Nemeth (1996), deligin seklinin, ¢ok katli malzemedeki levha diizeninin, dikdortgen deligin
kenar oranlart ve anizotropinin, ele aliman levhadaki cesitli yiikklemeden dolayr gerilme
yigilmasma nasil etki gosterdigini incelemistir. Dikdortgen deligin kenar uzunluklart oranmnin
malzemenin kirilmasina biiyiik etkisi oldugunu gostermistir. Romeo ve Frulla (1997) ele
alinan dikdortgen veya daha farkli geometrik formda delik igeren Grafit/Epoksi den yapilmis
levhanin tek yoOnlii ¢ekme, basing ve kayma gerilmesi sinir kosullari altinda davranigini
deneysel olarak incelemisler ve delik olmasi ile olmamasi durumlarinda levhanin egilmesi

probleminde delik kenar oranlari ile burkulma kuvveti arasindaki iliskiyi belirlemiglerdir.

Cok bagimli bolgeler seklinde modellenen birden fazla delik olmast durumu, sonlu anizotrop
levhalarda Xu, Yue ve Man (1999) tarafindan incelenmis ve bu delikler etrafinda olusan
gerilme dagilimma ait analitik ¢oziimler ele alinmistir. Islemler anizotrop cisim icin yaklasik
plak/levha teorileri g¢ercevesinde kompleks potansiyel metodu kullanilarak, Faber serisi
acilimi, konform doniisim ve en kii¢lik kareler smir kollakasyon teknigi yardimiyla elde
edilmistir. Deliklerin geometrisi, adedi, konumlari, aralarindaki uzaklik ile levha ve deligin
boyutlar1 gibi parametrelerin, tek yonlii ¢ekme kuvveti etkisinde, levhada olusan gerilme
yi8ilmalarina etkisi incelenmistir. Genel olarak, yapida bulunan delik adedinin ve diziliminin,
ele aliman yiiklemede olusan gerilme yigilmasi ile yakindan ilgili oldugu ve aym adet delik
icin farkli dizilimlerde farkli gerilme yigimalarmin elde edildigi ve delikler arasindaki
mesafenin dairesel deligin yarigapina oranmin diismesi ile delikler etrafinda olusan gerilme

yigilmasin artirdigini tespit etmislerdir.

Ukadgaonker ve Rao (2000a) tarafindan cesitli delik formlar1 (dairesel, iicgen, kare,
dikdortgen ve diger farkli sekiller) i¢in simetrik olmayan ¢ok katli levhalar i¢in gesitli farkli



sinir kosullar1  (karsilikli kenarlardan c¢ekilmesi, moment etkimesi, kayma gerilmesi etkisi ve
karsilikli kenarlardan zit moment etkimesi durumu) etkisinde genel bir ¢6ziim bulunmaya
calisilmistir. Ele alinan delik geometrileri ve bu delikler etrafinda olusan gerilme dagilimlar

ayrmtili olarak incelenmistir.

Ukadgaonker ve Rao (2000b) da, 16 adet levhadan olusan Grafit/epoksi, Bor/epoksi ve
Cam/epoksi ‘den yapilmis ve karsilikli kenarlarindan ayni veya zit isaretli moment etkisi
altinda dairesel, eliptik, ticgen, kare, dikdortgen ve diger diizglin olmayan delik formu i¢in

yapida olusan gerilme dagilimlari incelenmistir.

Ukadgaonker ve Rao (2000c) de simetrik diizenlenmis ¢ok katli kompozit malzemeden
yapilmis sonsuz levhada bazi diizlemsel yiiklemelerde, farkli geometriye sahip delikler

etrafinda olusan gerilme dagilimi incelenmistir.

Lei vd. (2001) ‘nde sonsuz elastik levhada keyfi dikdortgen delik gevresinde olusan gerilme
ve yer degistirme dagilmi igin basit bir yaklasik ¢6ziim verilmektedir. Elastik levhanin
homojen ve izotrop oldugu ve sonsuzda tek yonlii cekme gerilmesine maruz kaldigi kabul
edilmektedir. Dikdortgen deligin formunun yeterince gercege yakin temsil edilebilmesi igin
bir diizeltme ¢arpani, konform doniisimii gelistirmek icin ele almmigtir. Bu yaklagimda,
gerilme fonksiyonu ile gerilme ve yer degistirme dagilimi sonsuz levhada bulunan dikdortgen
delik icin analitik olarak ve kenar uzunluklar1 yeterince biiyiik sonlu bir levha i¢in SAP2000
paket programi ile elde edilen sonuglar kiyaslanmigtir. Sonu¢ olarak, makalede Onerilen
konform donilisiimii diizenleyen diizeltme carpani ile elde edilen sonuglarin sonlu eleman

yontemine (SEY) ait paket program ile elde edilen sonuglarla iist iiste diistiigii gdsterilmistir.

Romeo (2001) ‘de, grafit-epoksi levhada koseleri yuvarlatilmig deligin tekyonlii ¢ekme,
karsilikh kenarlarindan ¢ekme ve basing ile kayma gerilmesi sinir kosullari i¢in levhada
meydana gelen gerilme yigilmalari incelenmis, analitik ¢oziim gelistirilmis deneysel ve SEY

¢coziimii karsilagtirilmistir.

Yahnioglu ve Mermer (2001) ‘de, ¢ok katli kompozit malzemeden hazirlanmis sonlu serit-
levhanin iki kenar1 ankastre mesnetle tutturulup, birbirine zit yonde yer degistirme verilerek
cekilmesi durumunda, yapida olugsan gerilme yayillmina icerisindeki kare deligin etkisi
incelenmistir. Bu incelemeler diizlem sekil degistirme durumunda, elastisite teorisinin kesin
denklemleri cercevesinde, kare deligin koseleri keskin kose alinarak sayisal olarak yapilmis
ve serit-levhanin malzeme ve geometrik parametrelerinin ele ahnan yiikleme durumunda,

serit-levhada olusan gerilme yigilmalarina etkisi incelenmistir.



Yukarida verilen literatiir arastirmalarindan goriildiigli gibi, simdiye kadar bu alandaki
calismalarin hemen hemen hepsi farkli malzemelerin kullanimi ve analitik ¢6ziim ydnteminin
gelistirilmesi ve bunlarin ¢esitli deneyler ile test edilmesi agisindan degerlendirilebilir. Fakat
bu caligmalarin pek ¢ogu farkli sinir kosullart i¢in levhada ele alinan dikdortgen veya farkli
geometriye sahip deligin kdselerinin yuvarlatilmis olmasi kabuliine dayanmakta yani, sonsuz
terimli konform doniisiim serisinden sonlu adet terimin alinmasina karsi gelmektedir. Bununla
beraber Lei vd. (2001) ‘de delik formunu dikdortgen delik formuna yaklastiracak sekilde
hesaplarinda bir diizeltme ¢arpani kullanmis olmasma kargin literatiirdeki biitlin bu sonuclar
keskin koselere sahip dikdortgen deliklerde, kose noktalar1 civarmda ger¢ek gerilme

degerlerinden uzak sonuglar igerir.

Bu tez kapsaminda dikdortgen delik igeren sonlu serit-levhanin farkli yiikkleme ve sinir
kosullar1 altinda yapisinda olusan gerilme yigilmalari, elastisite teorisinin kesin denklemleri
kullanilarak diizlem sekil degistirme durumunda, sonlu elemanlar yontemi ile sayisal olarak
incelenmistir. Yap1 elemaninm igerdigi deligin formu sadece, iizerinde hassasiyetle durulan ve
gerilme yigilmalart belirlenmeye calisilan, koseleri keskin kdse olan dikdortgen veya kare
delik icin ele alinmustir. Bunlarin digindaki delik formlart ele alinmamistir. Yapi elemaninin
hazirlandig1 malzemenin levhali ¢ok katli kompozit malzeme oldugu varsayillmistir. Ele alman
tezin, bu boliimiindeki arastirmalarin koseleri yuvarlatilmus dikdortgen delik ve yaklasik
plak/levha teorileri kullanilarak sonsuz alanlar i¢in yapilan literatiirdeki ¢aligmalardan 6nemli

farki, yukarida bahsedilen diger boliimlerde verilen agilardan yenilikler kazandirmasidir.

Simdi incelenen problemleri ele alalim.

2.3 Kare Delik iceren Anizotrop Serit-Levhanin Kenarlarindan Cekilmesi Problemi

2.3.1 Ele Alinan Problemin Matematiksel Modeli
Ele alman problem diizlem sekil degistirme durumunda matematiksel olarak asagidaki sekilde

ifade edilebilir.

Levhaya bagh ve Sekil 2.1 de gosterilen Ox;x, koordinat takimu ve levhanin geometrik
boyutlar1 Sekil 2.1 de gosterildigi gibi kabul edilsin. x; =//2 ye gdre problem simetrisi goz
oniine alinarak Sekil 2.1 de W= {0 £x, £h =2hyg +hp; 0£x] ££/2} bolgesini kapsayan

levha gosterilmistir. Tiim bu bolgede gecerli olan denge denklemleri:
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‘Xg

£i2

Sekil 2.1 Ele alinan serit-

levhanin geometrisi.

ﬂs ..
U=, i;j=1.2 (2.1)
Ix j
biinye denklemleri:

S11=A€1 A€ U

|.

S22 = A12€y1 T Ay (2.2)
|

S12 =2A66812 b

ve geometrik bagmtilar;

_ Ty
€1 =—; ©exn

_ Tuy 1 efu; | fuy 0 (2.3)
Tx Txy

€ =7 x
2 gﬂxz X1 o

seklinde verilebilir. Yukaridaki denklemlerde bilinen gosterimler kullanimistir. (2.2) ‘de Ajj

‘ler ¢cok katli kompozit malzemenin normalize edilmis mekanik 6zellikleridir ve malzeme ise

0zel ortotrop malzemedir (Akbarov ve Guz, 2000). Sinir kosullarinn matematiksel ifadesi:

u1|X1:0:-U:Sb.; u1|x1:£:U:Sb'; u2|x1:0;£:0; :J
y =12 2.4)

Si2|X —o:p =05 Sjxi=xLixpthy =05 So;x;=hg:hg +thg =07

27" x,1 [hy,hy +hp] xql [xp,xp +hy b

bigiminde olur. Boylece ele alman sinir deger probleminin matematiksel formiilasyonu (2.1)-

(2.4) denklemleriyle ifade edilmektedir.

U yer degistirmesi serit-levhanin kenarlart mutlak rijid cisimle tutturularak bu cisme

yogunlugu q olan diizgiin yayili normal yiik etkisi sonucunda elde edilir. U ve q arasindaki
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h
iligki ise q =%(‘§; 1 1|x1=sabit dx, (burada h=hg +2hg dir) esitliginden elde edilir.
0

X1 = sabit degeri ise 0 £ x; < ¢/2- 2hg den se¢ilir.

2.3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modelleme
Tez kapsaminda yer degistirme esaslt sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullandmistir. Coziim

bolgesinde
P :lc\fﬁijeijdw' OP:u,dS (2.5)
2 w S

fonksiyonelini ele alalm. W ¢oziim bolgesi (Sekil 2.1) sonlu M adet W, sonlu elemanmna
M

ayriklastirilr (burada W= UWk dir). Geometriye uygun olarak sonlu elemanlar dikdortgen
k=1

seklinde segilir. Normalize edilmis koordinat takiminda secilen geometri ve diiglim

noktalarinin numaralandirilmasi Sekil 2.2 de verilmistir.

F B AT] AT
p B
=l el g
1,1 1.1
7} - 2 Ll - 3 (.1
o
OI “ [ 1
............. [ — 5" 11} L 23 P ] P »E
90 o 9
1 S 2 i
> x
¥ *i0 > 1,1y 2 Zan
(a)
b)

Sekil 2.2 a) Boyutlu durumda, b) Boyutsuz durumda sonlu eleman geometrisi.

Segilen diiglim noktasindaki ikinci dereceden standart Lagrange sekil fonksiyonlart:

N, :l(x2 - xXh2 - h); N, :l(x2 +xXh2 - h); N3 :l(x2 +xXh2 + h); u
4 4 4 :
I I 1 }

Ny =Z(x2 : xXh2 +h); N =Z(x2 - 1)(h2 - h); Ng =- 5(x2 +x)(h2 : l);y (2.6)
)
|

N, =- %(x2 - 1)(h2 +h); Ng =- %(x2 - x)(h2 - 1); Ny :(x2 - 1)(h2 - 1) '

olur. Burada Ox;x, global koordinat takimi ile O'xh yerel koordinat takimi arasindaki
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X1 - X Xn = X e g e e . o .
2120 e h=22° 220 iligkisi ile saglanmaktadir. Her bir sonlu elemanda

a

donlisim X =

aranan yer degistirme fonksiyonu polinom seklinde kabul edilir. Yani,

u® » N*¥a*, k=1,2,...M (2.7)

burada,

T
k|' _l k k k _k k k k k
(a ) _{u117u21au12au22a---au187u287u19’u29}

iNF 0 .. N§ of
|
f0 Nf .. 0 N&

matrisleridir (Akbarov ve Guz, 2000; Zienkiewicz ve Taylor, 1989). (2.7) ifadesi (2.5)
fonksiyonelinde yerine yazilarak ve Ritz teknigi yardimiyla

Ka=r (2.8)
lineer cebrik denklem sistemi elde edilir. (2.8) ‘de K rijidlik (stiffness) matrisi, a diiglim
noktalarinda bilinmeyen yer degistirmeleri ve r diigiim noktalarma etki eden kuvveti gosteren

vektorlerdir. K matrisinin bilesenleri asagidaki sekilde belirlenir:

e e
M L k k + T 1’ '21,2,“.’9
K= &Kk, Kk=tRo Ko Kool koo “B‘F) D B dwy, 2.9)
- : Yo i j P K =12,,M
k=1 | ] Wk

b o
1Ko Koy ... Koo

(2.9)’da alt1 ¢izili indislere gore Einstain toplama uylagimi uygulanmayacaktir. Burada,

K

@Ni 0 0

Qﬂxl N

A Ap 090 G k
DK=ZA, A 0 - pk=¢ o INi-
_g 12 22 = i —g ﬂxz -

0 0 2A ¢ o G -

& 66 @ (;‘HN;‘ '”Ni(:
§ﬂX2 x| =

dir. D matrisinin bilesenleri olan Aj degerleri ¢ok kath kompozit malzemeye ait normalize
edilmis elastik sabitlerdir.

(2.8) denkleminin ¢dziilmesi sonucunda her bir diiglim noktasinda aranan yer degistirmeler
bulunur. Bu degerler yardimiyla (2.2) ve (2.3) denklemleri kullanilarak her bir diigiim

noktasinda gerilme degerleri
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¢ = DBa (2.10)

formiiliinden elde edilir. Burada,

1] 0
S

8612 5
dir. Fakat, (2.10) formiilii ile elde edilen gerilme fonksiyonlarinmn biitiin bolge iizerindeki
grafikleri sonlu eleman sinrlarinda sicrama yaparlar, yani siireksiz olurlar. Gergek fiziksel
duruma uygun gelmeyen bu durum, sonlu eleman formiilasyonundan kaynaklanmaktadir. Bu
durumu ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli sonlu elemanlar formiilasyonlar1 gelistirilmistir. Bunlar:
a) Karigik sonlu eleman formiilasyonu (Mixed finite element formulations (Zienkiewicz ve
Taylor, 1989)), b) Iki asamah karisik sonlu eleman formiilasyonudur (Zienkiewicz ve Taylor,
1989; Hinton ve Campell, 1979 ve digerleri). ilk modellemede, her bir diigiim noktasinda yer
degistirmelerin yanisrra gerilmelerde bilinmeyen olarak kabul edilir. Uygun islemler ile biitiin
bolgede siirekli gerilme dagihmlart bulunur. Ikinci tip modellemede ise; yer degistirmeler
birinci agamada bulunduktan sonra, (2.10) yardimiyla elde edilen ve eleman sinirlarinda
sireksiz olan gerilme dagilimlarinin bilinen islemler dahilinde siireklilestirilmesi yoluna
gidilir. Bu siireklilestirme islemine varyasyonel iyilestirme (variotional recover) adi verilir
(Zienkiewicz ve Taylor, 1989; Hinton ve Campell, 1979 ve digerleri). Tez kapsaminda ikinci

tip modelleme kullanilmigtir. Simdi yapilan siireklilestirme islemlerini ele alalim.

(2.10) ifadesi ile elde edilen gerilmeler 6 ile gosterilir. Daha sonra biitiin diigiim noktalarinda

gerilme degerlerini bilinmeyen alarak, gerilme fonksiyonu icin asagidaki sekilde yaklasim

yapalim.
6 =N40 (2.11)
burada,
88711 0 11 0
c — g622 —, c = (61,62 ,...,EM ) , Ei = gazzi —, i=1,2,...,R (212)
&1 &1 o

dir. (2.11) ifadesindeki Ng sekil fonksiyonlar1 matrisini, (2.12) deki o; vektoriiniin

bilesenleri ise, diigim noktalarindaki gerilmeleri ve R toplam digliim noktas1 adedini

gostermektedir. Cogu durumda Ng sekil fonksiyonlar1 (2.6) formiillerinin aynist alinr. Ele

alman sonlu elemanlar i¢in Ng matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.
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Nq :{Ng,Ng,...,Ngd}, NK = 0+ (2.13)

6; vektoriiniin bilesenleri (yani, gerilme fonksiyonlarmn diigiim noktalarindaki degerleri) en

kiiciik kareler yontemi kullanilarak elde edilir. Bu durumda,
Q=gfo - 6)%dw (2.14)
W

fonksiyoneli ele almir. Bu fonksiyonelin 1. varyasyonu sifira esitlenerek, o; vektorii
bilesenleri i¢in,

E: , ij=1,2 (2.15)
fisj

denklemler sistemi elde edilir. (2.15) denklemlerinin ¢oziilmesi ile diigiim noktalarindaki

gerilme degerleri ve (2.11) yardimiyla da biitiin bolgede siirekli gerilme fonksiyonlar1 elde

edilir.

2.3.3 Sonlu Elemanlar Kullaniminin Ele Alinan Calismadaki Baz1 Ozellikleri
Tez cercevesinde ele alman problemlerin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal olarak

coziilmesinde kullanilan bilgisayar programlart ve algoritmalar, Yahnioglu (1996) kaynaginda
verilen programlarin, ele alinan problemler acisindan bazi ilave programlar ile gelistirilmesi
seklinde FORTRAN programlama dilinde FTN77 ‘de, yapilmis ve test problemlerinde
denenmistir. Herhangi bir sonlu elemanlar paket programi (6rnegin, ANSYS, LUSAS gibi)

kullanilmamustir.

(Coziim icin gerekli biitiin islemler sayisal olarak yapilmistir. Rijidlik (Stiffness) matrisinin
bilesenlerini bulmak i¢in hesaplanmasi gereken iki katli entegrallerin hesaplanmasinda, her
bir integral icin 10 Gauss noktast kullaniarak, Gauss karelemesi (Gauss quadreture) ile

say1sal olarak yapilmuistir.

Tez cergevesinde yer degistirme esasli sonlu elemanlar yontemi kullanildigindan, (2.10)
denklemi kullanilarak elde edilen gerilme fonksiyonlar1 elemanlarin smirinda  siireksiz
olmaktadir. Dolaysiyla gerilme fonksiyonlart i¢in (2.11)-(2.15) ile verilen siireklilestirme

islemleri uygulanmustir.

Asagidaki problemde yapilan algoritmalar ve bilgisayar programlarindan elde edilen sayisal

sonuclar ile Lei vd. (2001) ‘nde elde edilen sayisal sonuglarin karsilagtirilmasmi ele
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almmugtir. Lei vd. (2001) ‘nde ele alinan problem analitik olarak ve SAP2000 sonlu eleman

paket programi ile ¢Oziilmiis ve sonuglar karsilastirilnustir. Ayni  problem kendi

programlarimizla ¢oziilerek bulunan sayisal sonuglarin karsilastirilmas: asagida yapilmstir.

Dikdortgen delik igeren homojen izotrop sonsuz levhada, sonsuzda verilen, yogunlugu q olan
ve Ox; ekseni yoniinde etki gosteren ¢ekme gerilmesi sinir kosulu igin delik civarinda olusan
gerilme yigilmalarinin ~ grafikleri elastisite

asagida verilmistir. Problem parametreleri

modiiliine gore boyutsuzlagtiriimstir. Diger parametre degerleri n =0.20, 2/ /w =3 (burada

o deligin yatay yar1 uzunlugu, w deligin diisey uzunlugu) olarak alinmustir.

13 13
rJll‘lll:1 il 022.'{':1
10 [ S — 10
03 05 o
=0
0o A 0o A — I
07 1 i _EE?EHD&DD Rl ! _ _Eu'ga;glnam;]
— LE1vil — LBV
wd Ml wd e
4o o
= o =y o
-1.5 I T I I I I I -1.3 I I l I I I l
01 2 3 4 5§ 7 8 01 2 3 4 5§ 7 &

Sekil 2.3 Bu calismada elde edilen S¢; /q Sekil 2.4 Bu ¢alismada elde edilen S ,, /q

gerilmesinin Lei vd. (2001) ile gerilmesinin Lei vd. (2001) ile

karsilastirilmasi. karsilagtirilmas.

Sekil 2.3 de sy;/q ve Sekil 2.4 de S, /q gerilmesinin x//, a gore grafikleri verilmistir.

Grafiklerden goriildiigii gibi yapilan sonlu elemanlar programindan elde edilen sayisal
sonuglar ile Lei vd. (2001) de elde edilen sonuglarin, kendi ¢alismamizdaki dikdortgen deligin
formunun daha gercek¢i duruma uygun geldigi goéz oniinde tutularak, tatmin edici derecede
yakin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu caligma cercevesinde yapilan programlar ve

algoritmalarm dogrulugu bu 6rnek ile kanitlanmis olunur.

2.3.4 Sayisal Sonuclarin incelenmesi
Ele alman ¢ok katli kompozit malzemenin birbirini tekrar eden farkli iki tiir izotrop levhadan

olustugunu kabul edelim. Bu levhalarin srasiyla Lamé sabitlerini | {,1 ,,m,m,; Young
modiillerini E;,E,; Poisson oranlarim1 n;,n, ve kompozit icerisindeki hacim oranlarmi

h;,h, ile gosterelim. Tez kapsaminda aksi belirtilmedigi siirece matris malzemesine ait
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biiytiklikler alt indis 1 ve giglendirici malzemeye ait biiyiiklikler alt indis 2 ile
gosterilecektir. Ele alinan ¢ok katli kompozit i¢in esdeger homojen malzemenin elastik

sabitleri olan ve (2.2) de verilen Aj normalize edilmig mekanik 6zelliklerinin acik ifadeleri

(Christensen, 1979)

(1 -1,)

All :rT'Ihl'f'nhhz +(m +1 ])h1+(rrb+| 2)h2- (2n-1 +] 1)h2+(2n‘h +| 2)h1 T

i
|

i

i

[{+2m)- (I, +2 :

Ay =lihp+1 50y - (- 1 o)hhy (2n(1 1+| I;Tr}2)+((2r2rb +Tb2))h1 ; 1i1
y

[0y +2m)- (1, +2m)P?
2m +14)hy +(2my +15)h;

Agy =(@m +1 )hy +(@2my +1 5)h, - hih, (

mm

Agg =—— = |
" mhy +myh, b

seklinde verilebilir. Sayisal sonug¢larin bulunmasinda ¢oziim bdolgesi x, yoniinde 72, x,
yoniinde 12 dikdortgen sonlu eleman olacak sekilde ayriklastirilmistir. Yapisinda delik
olmadigi durumda ve x; =//2 ‘ye gbre problemin simetrik olmasi 6zelliginden yararlanarak

sonlu eleman modellemesi: 432 sonlu eleman, 1825 diiglim noktast ve 3575 serbestlik
derecesi icermektedir. Aksi verilmedigi siirece, verilen sekillerde ayni sembol ile gosterilen
grafikler aynm1 parametre degerlerinde elde edilen grafiklerdir fakat, kesikli cizgiler ile

gosterilen grafikler yapida dikdortgen delik olmadigi durumda elde edilmistir. Verilen

grafiklerde Ej = E;U, /¢ ifadesinde U, /¢, x; yoniindeki boyutsuz yer degistirmedir.

Parametrelerin, h/¢=1/6, n; =n, =0.3; hg =(h- hg)/2; matris ve giglendirici
malzemelerinin hacim oranlarinin birbirine esit degerleri i¢in asagida verilen grafikler elde

edilmistir:
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Sekil 2.5 Farkli kare delik dlgiilerinde

S11 / E1 gerilmesinin X, /[l ye gore grafigi.

X =X

°

o
%

o
o

e
IS

e
S
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100x,/¢
I A AEEEEEEEEEEmR
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Sekil 2.7 Farkli E, /E; degerlerinde

S11 / E1 gerilmesinin X, /0 ye gore grafigi.

x,/0=5/36

h,=0/36

=0
0.9 —oe— h,=0(/18
—a—  hy=0/12
—%— h,=0/9

100x /¢
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Sekil 2.9 Farkli kare delik dlgiilerinde

S11 / E1 gerilmesinin X1/l ye gore grafigi.
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Sekil 2.6 Farkli kare delik dlgiilerinde

Sy / E1 gerilmesinin X, [l ye gore grafigi.

0.06

o
o

o
o

-0.01

X=X

==K &KG Dk - a— O B-

100x,/¢
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Sekil 2.8 Farkli E, /E; degerlerinde

Sy / E1 gerilmesinin X, /0 ye gore grafigi.

0.3

E,=E, U, /¢
E,/E, =50
————— h,=0
5 hy—0/36 x,/0=11/72
—oe— h,=0/18
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Sekil 2.10 Farkli kare delik 6l¢iilerinde

S11 / E1 gerilmesinin x; /¢ ye gore grafigi.
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Sekil 2.11 Farkl kare delik 6l¢iilerinde
Sy / E1 gerilmesinin X1/l ye gore grafigi.

0.6

Es /E
,,,,,,,,,,,,,,, )
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Sekil 2.13 Farkhi E, /E| degerlerinde

S11 / E1 gerilmesinin x1 /¢ ye gore grafigi.
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Sekil 2.15 Farkli E, /E| degerlerinde

Sy / E1 gerilmesinin X1/l ye gore grafigi.
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Sekil 2.12 Farkli kare delik 6l¢iilerinde

Sy / E1 gerilmesinin X1/l ye gore grafigi.
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Sekil 2.14 Farkhi E, /E| degerlerinde

S11 / E1 gerilmesinin x1 /¢ ye gore grafigi.
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Sekil 2.16 Farkli E, /E; degerlerinde

Sy / E1 gerilmesinin x1 /¢ ye gore grafigi.
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Bilindigi iizere sonsuz diizlemde kare deligin boyutu bu delik etrafinda olusan gerilme
yigilmasma etki gostermemektedir. Ele alman problemde kare deligin boyutu serit-levhanin
boyutlarindan ¢ok kiiciik oldugunda olusan gerilme yigilmasi ayni deligin sonsuz levhada
olusturdugu gerilme yigilmast ile ¢akisir. Sekil 2.5 - Sekil 2.16 da elde edilen sonuglara gore,
deligin boyutu biiyiidiikce, gerilme yigilmasmin degeri de biiyiimektedir. Sekil 2.5, Sekil 2.6
da verilen grafiklere gore seritin alt ve iist gerilme yigilmasma etkisinden dolay1 bu gerilme
yigilmalarmimn siddeti (delik boyutu biiyiidiilkge) monoton olarak biiylimektedir. Bundan bagka

Sekil 2.7, Sekil 2.8 den goriildiigli gibi seritin Ox, ekseni yoniindeki smirlarinin gerilme

yigilmasma etkisi E,/E; oranimin biiyliimesi ile de artmaktadir. Sekil 2.9, Sekil 2.10 da
verilen grafiklerden seritin Ox; yoniindeki sinirlarinin delik civarinda sy / E1 gerilme

yigilmalarina etkisi goriilmektedir. Ayni etkiler S5, / Ei gerilmeleri igin Sekil 2.11 ve Sekil
2.12 den belirlenebilir. Sekil 2.13 - Sekil 2.16 dan elde edilen sonuglar ise, yukarida ad1 gegen
etkinin E,/E; degerinin biiyiimesi ile arttigim gdsteriyor. Bu sonuglar sonlu alanlarda

anizotrop ortamda olusan kare delik etrafinda olusan gerilme yigilmasma etkisini gosteren ilk
tesebbiisleri olusturmaktadir. Elde edilen sayisal sonuglar hangi durumlarda kare delik
civarindaki gerilme yigilmast incelenmesinin, sonsuz bir ortamda ayni delik etrafindaki

gerilme y1g1lmasina indirgenebilmesi sorusunuda cevaplandirmaktadir.

2.4 Dikdortgen Delik iceren Anizotrop Serit-Levhanin Egilmesi Problemi

2.4.1 Ele Alinan Problemlerin Matematiksel Modeli

L L P

£

Sekil 2.17 Levhanin | e geometrisi.

Bu kisimda farkli ki sinr kosulu altinda yapisinda dikdortgen delik bulunan anizotrop serit-
levhanin egilmesi problemi incelenmistir. COziim bolgesi ve boyutlart Sekil 2.17 de
gosterildigi gibi kabul edilecektir. Koordinat takimi Sekil 2.17 de gosterildigi gibi levhaya

baglanmug olup ¢6ziim bolgesi, x| =¢/2 ‘ye gore problem simetriside géz 6niine alinarak,
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W={0£x, Eh=hy +hg +hy;0£x| £//2} olarak verilebili. Bu bolgede saglanan

denge denklemleri, biinye denklemleri ve geometrik ilgiler Kisim 2.3.1 ‘de sirasiyla verilen

(2.1), (2.2) ve (2.3) denklemleriyle aymidir. Bu kisimda ele alinan problemlerin sinir kosullart:

a) Ankastre mesnetli olmas1 durumunda:

Wil =0 =0 2l =gy =03 Sialy, =p =Pdi2; i
y i=1,2 (2.17)
Si _0 =05 syxi=xpl-xg =0; s x2 =h;h, +hg =07
12|x2 =0 11X2I [hAahA +hB] 2i [xe i, i:)
b) Basit mesnetli olmasi1 durumunda:
u2|X1:0;f = 0; Sll|x1:0;£ = 0'; Si2|X2 =h :pdi2 5 :J
y i=1,2 (2.18)

:0; Sllxl XL’g XL _0; 821

X2 _hA’hA +hB —_ OI
x,1 [ha . hp +hg]

Xll XL, XL] p

S i2|X2 =0

seklinde verilebilir. Dolayisiyla ele alman serit-levhanin ankastre mesnetli olmasi1 durumunda
¢oziimii yapilacak olan problem (2.1)-(2.3) ve (2.17) ifadeleriyle; basit mesnetli olmasi
durumunda (2.1)-(2.3) ve (2.18) ifadeleri ile matematiksel olarak temsil edilebilir.

2.4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modelleme
Bu kisimda ele alinan problemlerin sonlu eleman modellemesi Kisim 2.3.2 ‘de verilen

islemler dahilinde yapilmistir.

2.4.3 Sayisal Sonuclarin incelenmesi
Ele aliman problemler de serit-levha malzemesinin birbirini tekrar eden iki izotrop levhadan

olustugu kabul edilecek ve bunlara ait elastik sabitler sirasiyla, | {,I ,,m,m, - Lamé sabitleri;
E;,E,- Young modiilleri; ny,n,- Poisson oranlar1 ve kompozit igerisindeki hacim oranlari
h;,h, ile gosterilecektir. Yine, matris malzemesine ait biiyiikliikler alt indis 1 ve gli¢lendirici

malzemeye ait biiyiikliikler alt indis 2 ile gosterilecektir. A, normalize edilmiy mekanik

y
ozelliklerinin agik ifadeleri (2.16) da verildigi gibidir. Sonlu eleman modellemesi, yapida
dikdortgen delik olmadigi durumda 432 sonlu eleman, 1825 diiglim noktast ve 3575

serbestlik derecesi olacak sekilde yapilmustir. Simdi elde edilen sayisal sonuglari ele alalim.
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2.4.3.1 AnKkastre Mesnetli Olmasi Durumu
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B B —=— E,/E,=10
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Sekil 2.18 Farkli E, /E; oranlari i¢in S /p gerilmesinin farkh kesitlerde x;/¢ ye gore
grafikleri.

Sekil 2.18 de x, /¢ ye gore farkli dort kesitte ele alman sinir kosullari igin E, /E; oranmin
degisiminin S;;/p gerilmesine etkisi, bu gerilmenin x;/¢ ye gore grafikleri seklinde
verilmektedir. Bu kisimda da ayni sembolii tasiyan grafikler ayn1 parametre degerinde elde
edilmis grafikler olup, noktali ¢izgiler ile verilen grafikler yapida dikdortgen delik olmadigi
durumda elde edilmigtir. Grafiklerde serit-levhanin {ist ylizeyinde diizgiin yayih kuvvet
etkisinde, deligin alt kismi1 (Sekil 2.18 a ve b) yani, yliklemeye uzak olan bolge ile deligin iist
kismu (Sekil 2.18 ¢ ve d) yani, yiiklemeye yakin olan bolgedeki S;;/p gerilmesi dagilimmnm
grafikleri birbirinden ¢ok farklidir. Deligin alt kisminda, delik olmadig1 durumda elde edilen
gerilme degerleri, delik oldugu durumda elde edilen degerlerden daha biiyiik kalmaktadir.

Oysa deligin iist kismi i¢in durum bunun tersidir.
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Xo/0 =h/12¢
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Sekil 2.19 Farkhi E, /E; oranlari i¢in S, /p gerilmesinin farkli kesitlerde x;//¢ ye gore
grafikleri.

Sekil 2.19 da E,/E; orammnmn degisiminin ele alinan smir kosullar altinda S,,/p gerilmesi
dagilmma etkisi, bu gerilmenin x;/¢ ye gore grafikleri olarak verilmektedir. Grafiklerden

goriildiigli gibi delik koseleri civarinda gerilme degerleri ¢ok artmaktadir. Oysa delikten
uzaklastikca dikdortgen deligin gerilme dagilmma etkisi diismektedir. ilave olarak
dikdortgen deligin yliklemeye yakin olan kosesi civarinda meydana gelen gerilme siddetinin,
yiiklemeden uzak olan kdsesi civarinda meydana gelen gerilme siddetinden ¢ok biiyiik oldugu

goriilmektedir.

Sekil 2.20 de E,/E; orammnmn degisiminin farkli dort kesitte, delik olmast ve olmamasi
durumunda, Sj,/p gerilmesinin yayilimna etkisi verilmektedir. Diger gerilme

yayithmlarinda da goriildiigi gibi, bu gerilme yayiliminda da yiiklemeye yakin olan ugtaki



gerilme yigilmasi siddetinin, yiiklemeye uzak olan ugtaki gerilme yigilmasi siddetinden cok

daha biiylik oldugu goriilmektedir. Ayrica elastisite modiilii oraninin artirilmasi delik ucu

bolgesi civarinda S, /p gerilmesinin degerini diistirmektedir.
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Sekil 2.20 Farkli E, /E; oranlari i¢in S, /p gerilmesinin farkli kesitlerde x;/¢ ye gore

grafikleri.

Sekil 2.21 de yine farkl elastisite modiilii oranlarinda bu kez x,//’ye gére Si,/p

gerilmesinin dagilmi ele alman kesitte verilmektedir. Bu grafikten yiiklemeye yakin olan

uctaki gerilme yigilmast degerinin, yiiklemeye uzak olan ugtaki gerilme yigilmasi degerinden

¢ok daha biiyiik oldugu agik olarak goriilmektedir ve gerilme siddetleri E, /E; degeri arttik¢a

diismektedir. Ayrica delik ile yiikiin etkidigi ylizey arasinda kalan kisimda, daha once hep

negatif deger olan S, /p gerilmesiisaret degistirerek pozitif deger almaktadur.
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Sekil 2.21 Farkhi E, /E; oranlari i¢in S, /p gerilmesinin x; /¢ =0.236 kesitinde x, /¢ ye
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gerilmesinin farkli kesitlerde x;/¢ ye gore grafikleri.
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Sekil 2.22 Farkh /g (=xp /¢ :dikdortgen deligin mesnetden uzakligi) degeri i¢in S /p

Sekil 2.22 de dikdortgen deligin x; dogrultusundaki uzunlugunun (yani dikdértgen deligin

mesnetden uzakligi /g nin) degisiminin S;;/p gerilmesine etkisi, farkli dort kesitte, bu

h,=h =h =0.05¢

—s=— 0.=0.194

0, =0.139
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gerilmenin x;/¢ ye gore grafikleri olarak verilmektedir. Sekil 2.22a ‘dan gérildiigi gibi,
deligin x; dogrultusundaki uzunlugu arttik¢a, ankastre mesnet s kosulundan dolay: deligin
kosesi civarindaki gerilmenin siddeti diismektedir. Yine, x,/¢ =h/12¢ de bu grafikten elde

edilen gerilme degerlerinin en biiyiikk siddeti en kiiciik delik boyutunda meydana gelmekte
fakat bu deger delik olmadig1 durumda elde edilen ve en biiyiik degerini serit-levhanin orta

kesitinde alan degerden kiiclik kalmaktadir.

Sekil 2.22b ve Sekil 2.22¢ ‘deki grafiklerde delik koseleri civarinda gerilme siddetinin arttig1
ve yiikklemeye yakin olan kdse civarinda bu artisin, diger kose civarinda elde edilen degerden
daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 2.22d ‘de goriilen grafiklerden en biiylik gerilme
degerlerinin en biiyiik delik boyutlart igin elde edildigi ve dikdortgen deligin x; ekseni
yoniindeki boyutu kiigiildiik¢e elde edilen gerilme dagilimmin delik olmadigi durumda elde
edilen degerlere yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.23 Farkli /¢ degeri i¢in S5, /p gerilmesinin farkli kesitlerde x;//¢ ye gore grafikleri.

Sekil 2.23 de verilen grafiklerden goriildiigi gibi dikdortgen deligin X ekseni yoniindeki
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uzunlugu arttikga, verilen biitin kesitlerde S,,/p gerilmesi dagiimi monoton olarak

artmaktadir ve en biiylik gerilme yi1gilmasi siddeti en biiyiik delik i¢in elde edilmektedir.
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Sekil 2.24 Farkli /¢ degeri i¢in S1, /p gerilmesinin farkli kesitlerde x;//¢ ye gore grafikleri.

Sekil 2.24 de /g (dikdortgen deligin mesnetden uzakligl) parametresinin farkli degerlerinde
dort ayn kesitte, delik olmasi ve olmamasi durumunda S, /p gerilmesinin x;/¢ ‘ye gore
grafikleri verilmektedir. Grafiklerden goriildiigli gibi yap1 elemanmda dikdortgen deligin
olmasi ve biiyiikliigii, diger gerilme degerlerinde oldugu gibi, S;,/p gerilmesi dagilimma da

giiclii sekilde etki gostermektedir, yliklemeye yakin olan bolgede elde edilen gerilme
degerleri, yliklemeye uzak olan bolgede elde edilen gerilme degerlerinden ¢ok daha
biiytiktiir. En kiiciik gerilme degerleri en kiiglik delik boyutunda (/g=0.417) elde

edilmektedir.
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Sekil 2.25 Farkh /¢ degeri i¢in S, /p gerilmesinin x, /¢ ye gore grafigi.

Sekil 2.25 de bu kez farkli /g parametresi degerlerinde ele alman kesitte Sy, /p gerilmesinin
X, [l ‘ye gore grafikleri verilmektedir. Yine verilen grafiklerden, yiiklemeye yakin olan delik
ucu boldesi civarinda en biiylik gerilme yigilmasi siddetinin elde edildigi goriilmektedir.
Fakat elde edilen gerilme yigilmas: siddeti, /g (dikdortgen deligin mesnetden uzakligr)

parametresinin degeri arttikca diigmektedir.
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Sekil 2.26 Farkh hg (dikdortgen deligin x, dogrultusundaki uzunlugu) degeri i¢in S, /p

gerilmesinin farkli kesitlerde x;/¢ ye gore grafikleri.

Sekil 2.26 da ve Sekil 2.27 de farklh iki kesitte dikdortgen deligin kalmhginm (hg)
artmasmnin swrastyla S;;/p ve Sy, /p gerilmelerine etkisi verilmektedir. Deligin altindaki
kesitlerde elde edilen grafiklerden (Sekil 2.26a ve Sekil 2.27a) bu parametre degisimi, ele
alinan gerilme dagilimlarina ¢ok az etki ederken, deligin {istiindeki bolgede ele alinan
kesitteki grafiklerden (Sekil 2.26b ve Sekil 2.27b) goriildiigii gibi hg parametresinin artis,
diger bir degisle delik tstiindeki kat1 bolgenin kalinhginin diismesi, her iki gerilme dagilimina

giiclii sekilde etki gostermektedir.
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(b)

Sekil 2.27 Farkli hg degeri i¢in S5, /p gerilmesinin farkli kesitlerde x;//¢ ye gore grafikleri.

2.4.3.2 Basit Mesnetli Olmasi Durumu
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(d)

Sekil 2.28 Farkli E, /E; oranlariigin S /p gerilmesinin farkh kesitlerde x;/¢ ye gore

grafikleri.

Sekil 2.28 de farkli dort kesitte ele alman basit mesnet sinir kosullari icin E, /E{ oranmin
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degisiminin S;;/p gerilmesine etkisi, bu gerilmenin x;/¢ ye gore grafikleri seklinde
verilmektedir. Bu kisimda da ayni sembolii tasiyan grafikler ayn1 parametre degerinde elde
edilmis grafikler olup, noktali ¢izgiler ile verilen grafikler yapida dikdortgen delik olmadigt

durumda elde edilmistir.

Grafiklerde serit-levhanin {ist yiizeyinde diizgiin yayilmis kuvvet etkisinde, deligin alt kismi
(Sekil 2.28a ve b) yani, yiiklemeye uzak olan bolge ile deligin iist kismi (Sekil 2.28¢ ve d)
yani, yiklemeye yakin olan bolgedeki Si;/p gerilmesi dagilminmn grafikleri birbirinden
onemli bir bigimde farklidir. Bununla birlikte deligin kose noktalarindaki tekillik bu bolge

civarinda gerilme dagilimlarinda gerilmenin degerini artirici etki gdstermektedir.
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Sekil 2.29 Farkhi E, /E; oranlari i¢in S, /p gerilmesinin farkli kesitlerde x;//¢ ye gore
grafikleri.

Sekil 2.29 da E,/E; oranmmn degisiminin ele alinan basit mesnet siur kosullari altinda
Sy, /p gerilmesi dagilmma etkisi, bu gerilmenin x;// ye gore grafikleri olarak

verilmektedir.
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Grafiklerden goriildiigii gibi delik koseleri civarinda gerilme degerleri ¢ok artmaktadir. Oysa
delikten uzaklastikga dikdortgen deligin gerilme dagihmma etkisi diismektedir. ilave olarak
dikdortgen deligin yiiklemeye yakmn olan kosesi (Sekil 2.29c) civarinda meydana gelen
gerilme siddetinin, yiiklemeden uzak olan kosesi (Sekil 2.29b) civarinda meydana gelen
gerilme siddetinden ¢ok ¢ok biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.30 Farkli E, /E; oranlari i¢in S, /p gerilmesinin farkh kesitlerde x;/¢ ye gore
grafikleri.

Sekil 2.30 da E,/E; orammnin degisiminin farkli dort kesitte, delik olmast ve olmamasi
durumunda, Sj;,/p gerilmesinin yayilmna etkisi verilmektedir. Diger gerilme
yayithmlarinda da goriildiigii gibi, bu gerilme yayihmmda da yiiklemeye yakin olan ugtaki
gerilme yigilmasi siddetinin, yiiklemeye uzak olan ugtaki gerilme yigilmasi siddetinden ¢ok
daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Ayrica elastisite modiilii oraninin artirilmasi delik ucu

bolgesi civarinda S, /p gerilmesinin degerini diisiirmektedir.
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Sekil 2.31 Farkhi E, /E; oranlari i¢in S, /p gerilmesinin x; /¢ =0.236 kesitinde x, /¢ ye

gore grafigi.

Sekil 2.31 de yine farklh elastisite modiilii oranlarinda bu kez x,//’ye gére Si,/p
gerilmesinin dagilimu ele alinan kesitte verilmektedir. Bu grafikten yiiklemeye yakin olan
uctaki gerilme yigilmast degerinin, yliklemeye uzak olan uctaki gerilme yigilmasi degerinden
¢ok daha biiyiik oldugu agik olarak goriilmektedir ve gerilme siddetleri E, /E; degeri arttik¢a
diismektedir. Ayrica delik ile yiikiin etkidigi yiizey arasinda kalan kisimda, S, /p gerilmesi

isaret degisitirerek pozitif deger almaktadir.

Sekil 2.32 de dikdortgen deligin x; dogrultusundaki uzunlugunun (yani dikdértgen deligin
mesnetten uzakligi /g nin) degisiminin S;;/p gerilmesine etkisi, x, /¢ ‘ye gore farkli dort
kesitte, bu gerilmenin x;/¢ ye gore grafikleri olarak verilmektedir. Sekil 2.32a ‘dan
goriilldiigii gibi, deligin x; dogrultusundaki uzunlugu arttikca, deligin kdsesi civarmdaki
gerilmenin siddeti diismektedir. Yine, bu grafikten elde edilen gerilme degerlerinin en biiyiik
siddeti en kiiclik delik boyutunda meydana gelmekte fakat bu deger delik olmadig1 durumda
elde edilen ve en biiyilk degerini serit-levhanin orta kesitinde alan degerden kiiciik
kalmaktadir. Sekil 2.32b ve Sekil 2.32c¢ ‘deki grafiklerde delik koseleri civarinda gerilme
siddetinin artti1 ve yiiklemeye yakin olan kdse civarinda bu artisin, diger kose civarinda elde
edilen degerden daha fazla oldugu gorilmektedir. Sekil 2.32d ‘de goriilen grafiklerden en
biiyiik gerilme degerlerinin en biiyiik delik boyutlari i¢in elde edildigi ve dikdortgen deligin
x; ekseni yoniindeki boyutu kiigiildiikce elde edilen gerilme dagilmimnm delik olmadig:

durumda elde edilen degerlere yaklastigi goriilmektedir.
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(d)

Sekil 2.32 Farkli /g degeri i¢in S /p gerilmesinin farkli kesitlerde x;//¢ ye gore grafikleri.

Sekil 2.33 de verilen grafiklerden goriildiigii gibi dikdortgen deligin x; ekseni yoniindeki

uzunlugu arttikga, verilen bitiin kesitlerde S,,/p gerilmesi dagiimi monoton olarak

artmaktadir ve en biiylik gerilme yi1gilmasi siddeti en biiyiik delik i¢in elde edilmektedir.
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Sekil 2.33 Farkli /¢ degeri i¢in S5, /p gerilmesinin farkli kesitlerde x;//¢ ye gore grafikleri.
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(d)

Sekil 2.34 Farkli /i degeri i¢in S1, /p gerilmesinin farkl kesitlerde x;//¢ ye gore grafikleri.

Sekil 2.34 de /g (dikdortgen deligin mesnetden uzakligl) parametresinin farkli degerlerinde

dort ayn kesitte, delik olmasi ve olmamasi durumunda S, /p gerilmesinin x;/¢ ‘ye gore

grafikleri verilmektedir. Grafiklerden goriildiigli gibi yap1 elemanmda dikdortgen deligin
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olmasi ve bilyiikligi, diger gerilme degerlerinde oldugu gibi S, /p gerilmesi dagilimma da
giiclii sekilde etki gostermektedir. Bu etki yiiklemeye yakin olan bolgede elde edilen gerilme
degerleri, yiiklemeye uzak olan bolgede elde edilen gerilme degerlerinden ¢ok daha biiyiiktiir.
En kiigiik gerilme degerleri en kiigiik delik boyutunda (/g =0.417 de) elde edilmektedir.
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Sekil 2.35 Farkli /¢ degeri i¢in S, /p gerilmesinin x, /¢ ye gore grafigi.

Sekil 2.35 de bu kez farkli /g parametresi degerlerinde ele alman kesitte S1, /p gerilmesinin
X, [l ‘ye gore grafikleri verilmektedir. Yine verilen grafiklerden, yiiklemeye yakin olan delik
ucu boldesi civarinda en biiylik gerilme yigilmasi siddetinin elde edildigi goriilmektedir.
Fakat elde edilen gerilme yigilmas: siddeti, /g (dikdortgen deligin mesnetden uzakligr)

parametresinin degeri arttikca diigmektedir.
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Sekil 2.36 Farkli hg degeri i¢in S /p gerilmesinin farkli kesitlerde x;//¢ ye gore grafikleri.

Sekil 2.36 da ve Sekil 2.37 de farkli iki kesitte dikkdortgen deligin kalinh§inm (hg)
artmasmnin srastyla S;;/p ve S,y /p gerilmelerine etkisi verilmektedir. Deligin altindaki

kesitlerde elde edilen grafiklerden (Sekil 2.36a ve Sekil 2.37a) ve deligin iistiindeki bolgede
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ele alman kesitteki grafiklerden (Sekil 2.36b ve Sekil 2.37b) goriildigi gibi hp
parametresinin artisi, diger bir degisle delik altindaki ve istiindeki kati bolgenin kalinliginin
diismesi, her iki gerilme dagilmma etki gostermektedir, fakat bu etki yiiklemeye yakm olan

bolgede (deligin iist kismmda) daha fazladir.
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Sekil 2.37 Farkli hg degeri i¢in S5, /p gerilmesinin farkli kesitlerde x;//¢ ye gore grafikleri.
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3. DIKDORTGEN DOLGU ICEREN SERIT-LEVHALAR

3.1 Giris
Yap1 elemanlarinin mekaniginin incelenmesinde Onemli bir smif problem de; bu yapi

elemaninin  dolgu (inclusion) malzemesi icermesiyle meydana gelen problemlerdir. Dis
yiikleme etkisinde dolgu etrafinda olusan gerilme yigilmalarinin incelenmesi, lineer elastisite
teorisinin klasik problemlerinden olup, bu problemlerin arastirilmasi, kompozit malzemeler
mekaniginde kompozit malzemenin bilesenleri olan tanecik veya lif takviyelerin dolgu olarak
ele alinmasi ve bu bilesenler etrafinda olusan gerilme yigilmalarinin incelenmesi ile ytiksek
performasyonlu uygulamalar i¢in kompozitlerin dizayni agisindan 6nemini daha da artirmistir.

Bu alanda yapilan deneysel ve teorik arastirmalar artarak devam etmektedir.

Literatiirde bir baska agidan dolgu problemleri, hasar onarimi seklinde de ele almmaktadir.
Yap1 elemaninn igerdigi catlak, bosluk vb. gibi hasarlar nedeniyle, bu elemanin islevi
sirasinda tehlikeli durumlarin ortaya ¢ikmamasi igin, bu hasarlarin bir dolgu malzemesi ile
doldurulmast miimkiin en iyi yol olarak teknolojide sik¢a kullanimaktadir. Hatta malzeme
tasarrufu gibi nedenlerle i¢i bosaltilan bazi yapi elemanlarinm, bu bosluklarin dogurabilecegi
olumsuz durumlarin ortadan kaldirilmasi i¢in daha ekonomik bir malzeme ile doldurulmasi da

yine sik rastlanilan bir durumdur.

Dolgu problemlerinin diger bir temel uygulamasi da yapilart veya bilesenlerini bir arada
tutan, birlestiren perg¢inlerin dizaynlaridir. Mura (1988)‘e gore dolgu ile ilgili problemlerin
inceleme alanlarinm bir smiflandirmasi; a) metalurji alanindaki uygulamalar (ortalama
elastisite modiilli, ortalama sicaklik 6zellikleri gibi), b) elastik olmayan matris igerisinde
dolgularin davranisi, c¢) kompozitlerin kirilmasi (statik ve dinamik problemler) seklinde
verilmistir. Bu alanlara ait 1982’den sonra yapilan ¢ahsmalarin 6zeti ve literatiir listesi bu

makaleden elde edilebilir.

3.2 Literatiir Ozeti
Tez konusu ile ilgili literatiir arastirmasinda, asagida verilmis belirli calismalara

rastlanilmistir. Bu kisimda verilen yayinlarin hepsinde daire (kiire) ya da elips (elipsoid)
formunda dolgu geometrileri incelenmistir. Oysa tez kapsaminda dikdortgen dolgu geometrik
formu ele alinmistir. Literatiirde bu geometriye sahip dolgu ile ilgili higbir arastirmaya

rastlanilmamustir.

Wheeler (1985) de, gerilme yigilmasinin minimizasyonu yardimiyla, smirsiz elastik matris

icerisinde rijid bir dolgu i¢in optimal formun belirlenmesine ait bir diizlem sekil degistirme
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problemi incelenmistir.

Mura (1988), 1982°den sonra dolgular iizerine yaymlanan makalelerin incelemesini, mevcut
problemlerin bir smiflandirmasini yaparak vermistir. Bu siniflandirmaya gore, (1) ortalama
elastik modiil ve ortalama termik ozellikleri; (2) elastik olmayan temel denklemler; (3) elastik
olmayan ortamda dolgularin davranist; (4) dolgularin gerilme yogunlugu faktoriine etkisi; (5)
kayict ve sabit dolgular; ve (6) dolgularin dinamik etkileri’dir. Bu simiflandirmaya dahil olan

ve 1982°den sonra yapilmus biitiin yayinlar ve kisa 6zetleri bu makalede bulunabilir.

Hwu ve Liao (1994) temel c¢oziimleri birlestirerek diizlemsel veya diizlemsel olmayan
yiikleme kabulii ile izotrop veya anizotrop yapi elemaninda birden fazla delik, catlak ve
dolguyu bir arada igeren levhanin ¢oziimii i¢in ¢ok yonlii bir metod gelistirmislerdir. Bu
metodla problemleri, ele alinan smir sartlarinda ¢ézmiislerdir. Birden fazla delik, ¢atlak ve

dolgunun gerilme yogunluguna etkilerini incelemiglerdir.

Song ve Kim (1995), dis yiikleme altinda gerilme {ireteci gibi davranarak yorulma catlaklari
olusturan dolgular civarindaki gerilme yigilmasini, sonlu eleman metodunu kullanarak analiz
etmislerdir. Yorulma mukavemetinin dolgularin bi¢im ve Olgiisii ile dolgu aralarindaki
mesafeden etkilendigi, 6zellikle dolgular arast mesafe kiigiikse gerilme etkilesimi nedeniyle

tekilligin olustugu ve yorulma catlaklarinin hizla gogaldigini tespit etmislerdir.

Hufenbach (1992) ile Hufenbach ve Kroll (1999) centilmis anizotrop levhaya birlestirilen
dejenere olmus elips sekiller igin genisletilmis analitik ¢oziimler sunmuslar ve sonuglarin

dogrulugunu hem sayisal hem de deneysel metodlarla kanitlamislardir.

Herrmann vd. (1999) de, distan yiiklii iki boyutlu heterojen malzemelerde dolgu civarndaki
yerel gerilme ve birim deformasyonlar1 elde etmek i¢in ayrik Fourier doniistimlerinin (DFT)

kullanilip kullanilamayacagini incelemislerdir.

Zheng ve Xu (1999), anizotrop cismin diizlem elastisite teorisinde, kompleks potansiyel
metodu kullanilarak, Faber serisi a¢ilimi ve en kiiglik kareler sinir kollakasyon teknigi
yardimiyla yumusak/sert elips dolgulu sonlu levhada, dolgular etrafinda olusan gerilme
dagilmini verilen ¢ekme ve kayma yiiklemeleri i¢in ayri ayri analiz etmislerdir. Bu analizde
cekme veya kayma yiiklemelerine gore levhanin biiyiik kenar uzunlugunun elips dolgunun
biiyiik eksen uzunluguna oraninin (w/a 'nin) ve dolgu ve levhanin egilme rijidlikleri oranimnin

(D, ’nin) gerilme dagilimina etkilerini ayrintih olarak incelemislerdir. Delikli veya sert

dolgulu levhada w/a nin gerilme yogunlugu faktoriine karakteristik etkiler yaptigim, gerilme

yogunlugu faktoriiniin w/a’nin artist ile azaldigimi ve sonsuz levhanin sonuglarina g¢ok
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yaklastigini; yumusak dolguda w/a’nin gerilme yogunlugu faktoriine etkisinin daha az

oldugunu belirlemiglerdir.

Bert (2001), dolgudan uzak mesafelerde M, ve My egilme momentlerine maruz birakilan

dairesel elastik dolgu iceren ince izotrop levha icin egilme durumunu genellestirerek kesin
kapal1 ¢6zlimii sunmustur. Dairesel delik ve dolgu civarindaki levha (K;) ve dolgunun (K, )

egilme momenti gerilme yogunlugu faktorlerini, dolgu ve levhanin egilme rijidlikleri oraninin

(D, /D =0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 ve 3) bir fonksiyonu olarak, levhada ve dolguda dort farkl iki

cksenli egilme-momentleri oramt (B=M, /M, =0, 0.3, 1.0 ve —1.0) i¢in hesaplamistir.

Egilme rijidlikleri oram1 D, /Dy =0 iken levha delik icerir ve D, /D; >0 oldugu zaman

levha farkli rijidlikte dolgu igermektedir. D, /D; =1 iken malzeme homojendir yani

......

faktorii K, artarken, levhadaki gerilme yogunlugu faktorii K ’in diistiigilinii belirlemistir.

Chau ve Wei (2001)’de dairesel dolgu malzemesinin kusatma ¢emberi adi verilen farkli bir
malzeme ile sarmalandigi kabul edilmistir. Kusatma c¢emberi dairesel dolguya giiclendirme
etkisi yapmistir. Gerilme yigilmasi dolgu sinirinda olustugundan sonsuz diizlemde kusatilmig
dairesel dolgunun siirdaki gerilme yigimasini azaltma etkisi analitik olarak incelenmistir.
Dolgudaki perc¢in kuvvetini iiniform yayilt hacimsel kuvvet olarak kabul etmislerdir. Boylece
hacimsel kuvvet potansiyeli ile Airy gerilme fonksiyonu problemin analitik ¢oziimiinde
kullanilmigtir. Sunulan c¢aligma sonuglar1 kusatilmis pergin delik hesabi i¢in yeni teorik bir

temel olugturmustur.

Hufenbach ve Zhou (2001)’da anizotrop malzemeden yapilmis elips dolgu ¢entilmis levhaya
birlestirilmigtir. Bu durumda smirlardaki normal gerilme ve yer degistirmeler siireklilik
sartlariyla belirlenmistir. Dis simnrda smir  sartlarindan, i¢ smirda gegis sartlarindan
(transitional condition) belirlenecek gerilme ve yer degistirme ¢dziimlerini yapmak i¢in levha
ve dolgu arasinda lineer elastisite, kiigiik deformasyonlar, diizlem gerilme durumu ve
milkemmel adezyon kabul edilmistir. Boylece i¢ sinrdan levha mesnedine kadar analitik
olarak ¢ozliim yapilmistir. Mevcut bilinmeyenler ele alman sinr sartlarinda en kiigiik kareler
metodu ve smir kollakasyon metodunun birlestirilmesiyle yari-analitik yolla yaklasik olarak
belirlenmistir. i¢ basing altinda elips dolgulu sonlu elips levhanin ve eksantrik elips dolgulu

kare levhanin i¢ ve dis sinirlarimn gerilme yogunluklarina etkisi incelenmistir.

Yahnioglu ve Mermer Yiicel (2002)’de, dikdortgen delik ve dolgu malzemesi iceren, karsiliklt
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iki kenarmdan ankastre mesnetli serit-levhanin {ist yiizeyinde bulunan diizglin yayili yiik
etkisinde yapisinda olusan gerilme yayilhmi incelenmistir. Ele alman problem, elastisite
teorisinin kesin denklemleri kullanilarak parcali-homojen cisim modeli c¢ercevesinde sayisal
olarak sonlu elemanlar yontemi yardimiyla ¢Oziilmiistiir. Delik veya dolgu malzemesinin
geometrik ve malzeme parametrelerinin seritte olusan gerilme yayihmma etkileri

incelenmistir.

3.3 Dikdortgen Dolgu Iceren Anizotrop Serit-Levhamin Egilmesi Problemi

3.3.1 Ele Alinan Problemlerin Matematiksel Modeli
Levhaya baghh ve Sekil 3.1 de gosterilen Ox;x, koordinat takimi ele alalim ve levhanin

geometrik boyutlarini Sekil 3.1 de gosterildigi gibi kabul edelim. x; =¢/2 ye gore problem
simetrisi g6z Oniine almarak, $ekil 3.1‘de levhanin {0 £x, £h; 0£x, £7/2}

(h=h, +hg +hy) bolgesini kapsayan kismu gosterilmistir.

ISETENENERTERERNTNL ISETENENERTERERNTNL

£1

2 ' £2

(@) (b)

Sekil 3.1 a) Bosluk icermesi durumunda, b) Dolgu malzemesi igermesi durumunda ele alinan

serit-levhanin geometrisi.
Levhanin kapsadigi tiim bolgede saglanan denge denklemleri:

o
Ix j

=0, j=12; k=12 3.1)

biinye denklemleri:
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SSE) =1 el +(1 +2m<)e§l§)§’/; k=1, (3.2)
|

k) _ K
siy =2mefy i)

ve geometrik bagmtilar;

b ko
o - 18 s

e k=1,2 .
1] zé ﬂXj ﬂXi B ) (3 3)

dir. Yukaridaki denklemlerde bilinen gosterimler kullanimistir ve iist indis (1) dikdortgen
delik veya dolgu malzemesini saran malzemeye ait biiyiikliikleri, iist indis (2) dolgu

malzemesine ait biiytikliikleri gostermektedir. (3.2)°de | | ve m, Lamé sabitleridir (Akbarov
ve Guz, 2000).

Sinir kosullarinin matematiksel ifadesi:

1 -, -0- -0- . .
ug )x1—<[) zh] = ug)ilr([)ogh] =0; E2)x2—0 0; 5(2 L=h - =pd; ; 1=1,2 (3.4)
2
ui(l)Xl XLﬂg XL ufz) X1 = XL,f XL uEI)XIT [XL,f- XL] :ui(z)Xll[XL,f XL]

.u
2|[hA,hA+hB] le[hA9 A+hB] X2:hA;hA+hB X2_hA7hA+hB :
y 3.5)
T
T

(1) =g N/ =s@
Sll X1= XL,f XL Sll XIFXLgf- XL D 821 Xll [XL,f- XL] —821 Xll [XL,f- XL]
X2| [hA’hA+hB X2:hA;hA+hB X2:hA;hA+hB p

x50 [hp,h +hg]

bi¢iminde olur. Yukaridaki ifadelerde bilinen gosterimler kullamlmistir. Ayrica (3.4) “de dj;

Kronecker semboliidiir. Bdylece ele alman smr deger probleminin  matematiksel
formiilasyonu: Dikdortgen dolgu olmast durumunda (3.1)-(3.5) denklemleriyle ifade
edilmektedir.

3.3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modelleme
Bu kisimda ele alinan problemin sonlu eleman modellemesi kisim 2.3.2 ‘de verildigi gibi

yapilacaktir. Ancak (2.5) fonksiyoneli yerine

G[)S(l)e(l)dx dxy + = @p(%( Jdx dx, - gpMullas, (3.6)
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fonksiyoneli ~ kullamlacaktir. ~ Burada ~ Wi ={x| £x; £/- x ;hy £x, £h, +h(}
dolgunun bulundugu bolgeyi, W, =W- W (W= {0 Ex E£E0;0Ex, £ h}) dolgunun
disindaki bolgeyi, S, W bolgesinin dis simrini gostermektedir. (3.6) ifadesinde iist indis 2 ile
ilgili biiyiikliikler dolguya, iist indis 1 ile ilgili biiyliklikler dolguyu cevreleyen bolgeye ait
biiyiikliikleri gostermektedir. Bundan sonraki sonlu eleman formiilasyonunda her iki bolgenin
(WI ve WH) ayriklagtirilmasi ile sekil fonksiyonu se¢imi ve sonraki biitiin islemler kisim

2.3.2 “de verildigi gibi yapilmustir.

3.3.3 Sayisal Sonuclarin incelenmesi
Ele alinan serit-levhanin dikdortgen deligi veya dolgu malzemesini saran malzeme ile dolgu

malzemesinin izotrop oldugunu kabul edelim. Bu malzemelerin sirayla Lamé sabitlerini

[ 1,1 ,,m,m,; Young modiillerini E{, E,; Poisson oranlarini ny,n, ile gosterelim.

Coziim bolgesi x; yoniinde 72, x, yoniinde 12 dikdértgen sonlu eleman olacak sekilde

ayriklastirilmustir.  Yapisinda delik olmadigi durumda ve simetri 6zelliginden yararlanarak
sonlu eleman modellemesi; 432 sonlu eleman, 1825 diiglim noktasi ve 3575 serbestlik

derecesi icermektedir. Parametrelerin degerleri grafikler tizerinde verilmistir.

Sekil 3.2 ’de dolgu malzemesinin veya boslugun ii¢ farkli kalmligi igin elastisite modiilii
degisimi incelenmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi yap1 elemaninmn igerdigi delik ya da
dolgu malzemesinin sivri koseleri olan kisimlarda gerilme yigilmalari nedeniyle, gerilme
degerleri hizla artmaktadir. Sekil 3.2a ’da hg =0,025¢, Sekil 3.2b ’de hg = 0,050¢ ve Sekil
3.2c ’de hg =0,075¢ olarak dolgu malzemesi kalmhgi almmustir. Grafiklerden goriildigii
tizere her birinde E,/E; oram artttk¢a S,,/p gerilmesinin degerleri artmakta ve dolgu
malzemesinin kalmhigmin artmasina bagli olarak bu artislar kose noktalari civarinda daha da
biiyiimektedir. Ayrica dolgu malzemesi yerine ayni dlgiilerde yap1 elemaninin bosluk icermesi
durumunda delik ucu bolgesi civarinda en biiyiik gerilme degerleri elde edilmektedir. Dolgu
malzemesinin elastisite modiilii (E,) onu saran malzemenin elastisite modiiliinden (E;'den)
daha kiiciik alindigi durumlarda gerilme yayilimi bu malzemenin bosluk i¢ermesi durumuna
kars1 gelen gerilme yayihmma yaklagsmaktadir. Aksi durumda, yani E, degeri E;
degerinden biiyiik oldugu durumlarda gerilme yayihmi 6nceki durumlara gére dnemli l¢lide

mutlak degerce diigmektedir.
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Sekil 3.2 s, /p gerilmesinin farkl elastisite modiilii oranlarinda a)hg = 0.025¢ durumunda;

b) hg =0.05/ durumunda; ¢) hg =0.075¢ durumunda x; /¢ ye gore grafikleri.

Sekil 3.2 ’de s,,/p icin elde edilen etkiler benzer sekilde Sekil 3.3 de sy;/p gerilmesi
yaylliminda goriilmektedir. Yani grafiklerin her birinde E,/E; orani arttikca Sq;/p

gerilmesinin degerleri dolgu malzemesinin kalinliginin artmasiyla birlikte artmakta ve kose
noktalar1 civarinda en biiyilk degerlerine ulagmaktadir. Bundan bagka en biiylik gerilme
degerleri yapt elemaninin bosluk icermesi durumunda elde edilmektedir. Bu gerilme

yayihmma dikdértgen dolgulu yapi1 elemant E, /E; orami kiigiildiik¢e yaklagsmaktadir.
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Sekil 3.3 sy /p gerilmesinin farkh elastisite modiilii oranlarinda a)hg = 0.025/ durumunda;

b) hg =0.05/ durumunda; ¢) hg =0.075/ durumunda x; /¢ ye gore grafikleri.
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Sekil 3.4 s, /p gerilmesinin farkh elastisite modiilii oranlarmda a) hg =0.025/ durumunda;

b) hg =0.05/ durumunda; ¢) hg =0.075¢ durumunda x; /¢ ye gore grafikleri.

Sekil 3.4 de dolgu malzemesinin ve boslugun ti¢ farkli kalinhk degerinde E,/E; oran
degisimi incelenmistir. Daha Onceki gerilme yayihmlarinda da oldugu gibi dikdortgen delik
ya da dolgu kalmnhg arttikga Si,/p gerilmesi degerleri siddetce artmaktadir. Dolgu
malzemesinin elastisite modiilii (E,), dolguyu saran malzemenin elastisite modiilii (E;)

‘nden kiiglik alindiginda gerilme degerleri bosluk icin elde edilen gerilme degerlerine

asimtotik olarak yaklagmaktadir, aksi durumda gerilme degerleri mutlak degerce Onemli

Olciide diismektedir.
1536 p 46 5
0.0 B 23—
E X,/0=0.236 h=0.15/ ;h,=hy 3 hy=h,=h=0.05 ¢
15— £=0.250 0.0 £5=0.250
E —————  hp=0.025¢ E hp=0.05 ¢
3.0 é —— E,/E, =0.02 23 é E,/E, =0.02
E —&— E,/E;=0.05 E E,/E,=0.05
B & EJE,=0.10 46 E,/E, =0.10
E R NV E./E, =1 E E/E, =1
-6.0 E —oe—  E,/E =10 6.9 E E,/E, =10
E —e—  E,/E,=20 E E,/E, =20
73 E —a——  E,/E, =50 92 E E,/E, =50
9.0 :HHHH"HHHH\“HHHH‘\uul(\)o\xf/\l‘ -115 :‘HH‘H“HHHH\‘H‘HHH‘H\ul(\)o\xf/\[‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Sekil 3.5 s, /p gerilmesinin farkli elastisite modiilii oranlarmda a) hg =0.025/ durumunda;

b) hg =0.05/ durumunda; ¢) hg =0.075¢ durumunda x; /¢ =0.236 kesitinde x, /¢ ye gore

grafikleri.

Sekil 3.5 de dolgu malzemesinin ve boslugun ti¢ farkli kalmlik degerinde E,/E; orani
degisiminin S, /p gerilmesi dagilmma etkisinin x,/¢’ye gore grafikleri verilmistir. Bu
grafiklerden, en biiyilk gerilme degerinin yine yiiklemeye yakin olan delik ucu bdlgesi
civarinda olustugu ve delik ya da dolgu kalmhigmm artmasi ile gerilme yigilmast siddetinin
artt1g1 giiriilmektedir. Yine, dolgu malzemesinin elastisite modiilii (E,), dolguyu saran
malzemenin elastisite modiilii (E{) ‘nden kiiglik alindiginda gerilme degerleri bosluk i¢in elde

edilen gerilme degerlerine asimtotik olarak yaklagsmaktadir.

Sekil 3.6 ’da dolgu malzemesinin sabit kalmlhgi ve bu dolgu malzemesinin farkli x
yoniindeki ii¢c uzunlugu icin elastisite modiill oranmnin degisimi incelenmistir. Dolgu
malzemesinin elastisite modiilii (E,), onu saran malzemenin elastisite modiiliinden (E;'den)
kiicik oldugu durumlarda ayni malzemenin ayni Olgiilerde delik icermesi durumundan elde
edilen gerilme yayilmma yakin degerler elde edilmektedir. S,,/p gerilmesi yayilimmda
delik ucu bdlgesi civarinda gerilme degerleri herhangi bir delik ya da dolgu malzemesi
icermemesi durumundaki gerilme degerlerinden onemli Ol¢iide farklanmaktadir. Bu durum
dolgu malzemesinin x; yoniindeki uzunlugu arttik¢a yani sir bolgelerine yaklastik¢a (Sekil
3.6a), simir kosullarinin etkisiyle gerilme yigilmalari daha da biiylimektedir. Dolgu
malzemesinin  x; yoOniindeki boyutu kiiglildiikce (Sekil 3.6¢c) gerilme siddetleri de

azalmaktadir.
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S2/p hg=h,=hy=0.05¢
£,=0.250
— hp=0.05/
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Sekil 3.6 s, /p gerilmesinin farkl elastisite modiilii oranlarinda a) /g =0.139 durumunda;

=]
by

=
S

)
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b) /g =0.250 durumunda; c) /g =0.361 durumunda x; /¢ ye gore grafikleri.

hy=hs=h,=0.05¢

sulp

£=0.139
———— hy=0.05/
E,/E,=0.02

E,/E,=0.05

‘\‘erHHH‘\HHHH‘
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E./E, =1
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100x,//
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hy=h,=h;,=0.05/
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—*—  E,/E=0.02
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Sekil 3.7 s /p gerilmesinin farkl elastisite modiilii oranlarinda a) /g =0.139 durumunda;

b) /g =0.250 durumunda; c) /g = 0.361 durumunda x; /¢ ye gore grafikleri.

Sekil 3.6 ’da s,,/p i¢in elde edilen etkiler benzer sekilde Sekil 3.7 de S;;/p gerilmesi
yaylliminda goriilmektedir. Sekil 3.7 ’de sS;;/p gerilmesi yayihminda dolgu malzemesinin
X yoniindeki uzunlugu simnir bolgelerine yaklastik¢a (Sekil 3.7a), sinr kosullarinin etkisiyle
gerilme siddetleri daha da biiyliimektedir. Dolgu malzemesinin x; yoniindeki uzunlugu smnir

bolgelerine uzaklastikga (Sekil 3.7¢) gerilme yigilmalari da azalmaktadir.

12 5.0 3

A sulp hy=h,=h,=0.05¢ Jsu/p hy=h,=hy=0.05/
E £,=0.139 ] £,=0.250
8 ———— hy=0.05 = ——— hy=0.05¢
3 —%— E,/E,=0.02 ] —%—  E,/E,=0.02
= —5— E,/E,=0.05 E X/ £=5h/6¢ —5— E,/E=0.05
E —&— E,/E,=0.10 0.0 - > —&— E,/E,=0.10
E Xa/ [=5h/6/ 3
NE - - -- E/E~=l E - - - - EuE;=l
3 —e— E,/E,=10 ] —e— E,/E,=10
P — & E,/E,=20 25 e E,/E,=20
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B —a—  E,/E,=50 ] —a— E,/E,=50
E 5.0
84 ]
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hy=h,=h,=0.05/
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Sekil 3.8 s, /p gerilmesinin farkli elastisite modiilii oranlarmda a) /g =0.139 durumunda;

b) /g =0.250 durumunda; c) /g = 0.361 durumunda x; /¢ ye gore grafikleri.

Sekil 3.8 de dolgu/deligin sabit kalinhgr fakat li¢c farkli ¢ parametresi degerinde elastisite

modiil orani degisimi i¢in Si,/p gerilmesinin yayilimu verilmektedir. Bu grafiklerden

goriildiigli gibi, (g parametresinin en biiyiik degerinde en biiyiik gerilme degeri elde

edilmektedir. Diger grafiklerde verilen ozellk (E, nin E; ‘den kiiciik alindiginda gerilme

degerleri bosluk icin elde edilen gerilme degerlerine asimtotik olarak yaklasmaktadir) bu

grafikler i¢inde aynen gegerlidir.

Sekil 3.9 da, Sekil 3.8 de verilen gerilmelerin bu kez x, /¢ ye gore grafikleri verilmektedir.

Bu grafiklerden de en biiyiik delik boyutunda en biiyiikk gerilme degerlerinin elde edildigi

goriilmektedir.
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[}
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Sekil 3.9 s, /p gerilmesinin farkli elastisite modiilii oranlarmda a) /g =0.139 durumunda;

b) /g =0.250 durumunda; ¢) /g = 0.361 durumunda farkli x; /¢ kesitlerinde x,// ye gore
grafikleri.
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4. DIKDORTGEN DELIK iCEREN ONGERILMELI SERIT-LEVHA

4.1 Giris
Yapr elemant bilesenlerinin gereken uzunluktan kisa ya da uzun olmast durumunda, bu

bilesenlerin zorla birbirine tutturulmasi nedeniyle, istemeyerek, yap1 elemaninda i¢ gerilmeler
olusturulmus olunur. Heniiz hi¢ bir yiikleme yapilmadan sadece montaj esnasinda olusan bu
ic gerilmelere ongerilme denir. Bu ongerilmeler belirli bir degeri agmadig1 miiddetge tehlikeli
durumlar yaratmaz, aksi halde yapi elemaninda ezilme, kopma gibi durumlarin ortaya

¢ikmasina neden olurlar.

Bunun disinda teknolojide ongerilmeler, bazi durumlarda avantaj saglamak amaciyla, yapi
elemaninda istege bagh olarak olusturulurlar. Ornegin egilmeye karsi, cekme i¢ gerilmesi olan
bir elemanin mukavemetinin daha fazla olmasi gibi. Bu tiir uygulamalar uygun bilesenlerin
mukavemetini artirict  olarak askeri malzemelerde (cesitli zwrhlar) ve g¢esitli makine
parcalarinin kaplamalarinda kullanilmaktadir. Bu nedenlerle, dngerilmeli yapt elemani ya da
bilesenlerinin, bu Ongerilmeye bagli olarak mekanik 6zelliklerinin 6nceden belirlenmesinde

miihendislik ve tasarim agismdan biiyiik yarar vardir.

Literatiirde bu konuda mevcut teorik aragtirma ¢ok kisithi olup ancak basit durumlarda ele
alinabilmistir. Ornegin, belirli formda delik igeren bir yapi elemaninda, dis yiikler etkisinde
delik civarinda olusacak olan gerilme yigilmalarma, 6n gerilmenin nasil etki gosterdigini
ortaya ¢ikaran su ana kadar hi¢ bir aragtirmaya rastlanilmamstir. Bu tiir aragtirmalarin
mithendislik acisindan pratikte ¢ok Onemi vardir ve bu durumlarda, daha Once yapilan
calismalarda, klasikte uygulanan siiperpozisyon yonteminden, yani ongerilmelerin ve yiikiin
ayr1 ayrt etkimeleri durumunda klasik teoriden elde edilen ¢oziimlerin siiperpozisyonundan
yararlanilmaktadir. Oysa siiperpozisyon yontemi ancak lineer durumlarda yani, meydana

gelen olaylar lineer denklemlerle yazilabildigi durumlarda gecerlidir.

Cogunlukla dngerilmelerin olustugu durumlarda, bunlarin etkisinin géz 6niine alinabilmesi ve
incelenebilmesi ¢ok zor, hatta bazen imkansiz olan lineer olmayan smir deger problemleriyle
karsilagilir. Ancak Ongerilmelerin ortamdaki yiikiin etkisinden dolay1 olusan gerilmelerden
degerce ¢ok biiyiik olmast durumunda, bu olaylar s6z konusu lineer olmayan denklemlerin
lineerlestirilmesi  ile  incelenebilir. Boyle durumlarda lineerlestirilen  denklemlerde
ongerilmeler sifir alindiginda klasik alan denklemleri elde edilmektedir. Verilenler agisindan
tezde bu kisimda yapilan arastirmalar, ele aliman yiiklemede Ongerilmenin, delik igeren serit-

levhadaki gerilme y1g1lmasina etkilerinin incelenmesi ilk tesebbiisleri olusturmaktadir.
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4.2 Literatiir Ozeti
Literatiirde ongerilmeli yap1 elemanlarina ait ¢gok az sayida yaymna rastlanmistir. Bu konudaki

ilk teorik temeller Biot (1965) ve Guz (1983a) tarafindan yapilmistir. Yapilan c¢aligmalarda
bulunan sonuglar Guz (1983a) ‘un kitabinda yer almaktadir. Catlak igeren ortamlarda (sonsuz
diizlemde ve tigboyutlu uzayda), catlak boyunca ¢ekme veya basing Ongerilmesi verildiginde
catlak kenarlarina etki gosteren kuvvetlerden dolayi ortaya ¢ikan gerilme yigilmalarina ve
Gerilme Yigilmasi Siddeti (SIF) ‘ne ait aragtirmalar Guz (1983a) ‘da verilmistir. Ad1 gegen
aragtirmalarin genis 6zetleri Guz (1983b), (1990), (1992), (1996a), (1996b) makalelerinde ve
Guz (1999) kitabinda da verilmektedir.

4.3 Dikdortgen Delik Iceren Anizotrop Serit-Levhanin Egilmesi Problemi

4.3.1 Ele Alinan Problemin Matematiksel Modeli

Ele alan serit-levhanin geometrisi Sekil 4.1a da goriildiigii gibidir, problemin ¢oziim bolgesi
olan bu tarali geometrik bolgeyi W ile isaret edelim. Dikdortgen delik i¢eren dngerilmeli serit

levhaya ait ele alinan problemin matematiksel modeli iki agsamah olarak verilecektir.

XL g £-XL X

(@)

(b)
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Sekil 4.1 Ele alinan yap1 elemaninm a) yiiksiiz durumu (s =0, €; = 0), b) 6ngerilmeli

(0) 4 0), ¢) ongerilme ve lstten yiiklenmesi durumu

durumu (Si(jO) 10, €i

(sj=s +sPsM), e =el? +el ).

Birinci asamada; serit-levhanin karsilikl iki kenarindan basit mesnetle tutturularak Sekil 4.1b
‘de gosterildigi gibi, yogunlugu q olan diizgiin yayih yiikle ¢ekilmesi ve bu ¢ekmeden dolay1
olusan gerilmelerin yani, Ongerilmelerin bulunmasi, ikinci agamada ise (Sekil 4.1c), bu
ongerilmeli seritin st yilizeyine yogunlugu p olan diizgiin yayili yiikiin etkisinden dolay1
olusan gerilmelerin p << q varsaymm altinda belirlenmesidir. Amag, ikinci asamadaki
yiiklemeden dolayr olusan gerilmelere adi gegen Ongerilmelerin nasil etki edeceginin

incelenmesidir.
Nonlineer alan denklemlerinin lineerlestirilmesi:

Lineer elastik bir cisimde geometrik lineer olmayan alan denklemleri, kiiciik sekil degistirme

halinde izotrop, homojen ortamlar i¢in;

‘JLSm@?+Wmﬂ:0 i
ﬂXj .
€ = . (ui, jPuji tug iUy )
75 M T j
y 4.1)

Sij = ekkdij + 2m31J

n —_
Sm@i+mm%j_m

'L

seklinde yazilr (Green ve Adkinson (1960)). Burada dij =d;; Kronecker semboli,
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i (¥ ve x; ‘ler Lagrange koordinatlaridir. (4.1) esitliklerinde

3=
Xj
| 0
si=s0 5@ ez rd® =) 4yl @)

yazilarak, p << q olduguna gore,

SO <O el cceld |y <<y 43)

esitsizliklerinin saglandigi kabul edilecektir. S(O) , 1(_]0) , ui(o) biiyiikliikleri i¢in klasik lineer

elastisite teorisinin alan denklemlerinin saglandigi kabul edilecektir. Burada S(l), 1(_]1)’ ui(l)

‘ler yiizeydeki yogunlugu p olan diizgiin yayih yiiklemeden dolayr olusan gerilme tansorii

0)  &0) O

bilesenleridir. Si o & W ‘ler ise serit-levha kenarlarindan basit mesnetle tutturularak,

diizglin yayith q yiikii ile cekildiginde olusan gerilme, sekil degistirme ve yer degistirme
bilesenlerini gostermektedir. (4.2) esitligi (4.1) de kullanilirsa,

RN A "
]

1 (0>( (0)) 1 ((1) M) 4 gD, O 45O (l))

ﬂTjsjn d? i,n ﬂXJ _]nd1n+s_|n 1n+s_|n 1n+sjn i,n 0 (4.5)

bulunur. (4.3) ile verilen ve u” <<1, dj, +u{”)»d;, esitsizlikleri yukaridaki kabuller

s
S ﬁg) (d:1 +u® )] =—9 =9 olduguna gore (4.5) den,

cercevesinde diizenlenir ve —

fix; RS
1 ( 1 D ) (0 0 1)
s+l #0450 w0

Iix ;

esitligi elde edilir. Burada, digerlerine gore bir mertebe kiigiik (Sgi)ui(ll)l) terimler ihmal

edilirse,

T [.a

B R S o @)
j

bulunur ve incelenen durumda d;,, + ufon) » di, oldugu igin,
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I [.a 0),.(1
T (s iy +s{uf 3): 0 (4.8)
J

esitligi elde edilir. (4.1) esitliklerinde (4.2) kullanilarak,

m_1 ( 1) (1))
S =i T (4.9)
Sij =| ekkdij + 2ITEij (410)

ile verilen lineerlestirilmis geometrik ilgiler ve Hooke kanunlari yazilabilir. Burada basitlik
icin izotrop ortamlara ait olan Hooke kanunu verilmistir. Ancak ifade edilenler
genellestirilmis Hooke kanunu (yani, anizotrop ortamlar) i¢cin de aynen gecerlidir. Simdi ele
alinan problemin birinci agamadaki (bu asamaya ait biiyiikliikler iist indis (0) ile igaret edilsin)
ve ikinci asamadaki (bu asamaya ait biyiikliikler iist (1) indisi ile isaret edilsin) alan
denklemleri ve sinir kosullarini ayri ayr ele alalim.

1. asama; Ongerilmelere ait alan denklemleri ve smir kosullari (Sekil 4.1b) asagidaki
gibidir.

0) _
Sij.j = 0-

_— =

0) _ 0 0 0) _ 0 0 0) _ 0) 1
sty =Anely +Anehy . sy =Anel) +Ane), S|y =244

&0 :%(u.w) +u®),

:
:
i

ij i,j ji y i=1,2 4.11)
;
:
i
N [
x1=0;/¢ x1=0 x1 =/ X, =0;h i
:
0 |
Si(l)Xh:XL;f' xp =05 Sg?)sz:hAQhA +hg =0 i
xl [haha +hp] xil [xp.f-x ] b

Burada h=h, +hg +hy dur.

2. asama; Ongerilmeli serit-levhamin {istten yiiklenmesi durumuna ait alan denklemleri ve

siir kosullar1 (Sekil 4.1c) asagidaki gibidir.
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1 0). (1 _ ..
Sgi) + Si(n)ui(,l?n | =0, :J
r

1 1 1 1) _ 1 1 1) _ NI
siy = A€} + A€ 9 = Apell) +Apel, sy =246l i

éD:%@@+u@)

i
i
1 L] )1 i
ull =0; NONN()NE) =0.; Y
2 X =0,/ 11 In “1,n X, =0;/ :
:
1 0)..(1 _ 1 0)..(1 B !
[51(2)+55n)ui(3] =pdi ; s +sPull) =0 l
5 X2:h 5 X2—0 T
i
D +g(0,0 —0- ls® 45O ,0 _ i
[Si(l)+sgn)ui(,3 x =xpil-x, =0 S(2i)+s2nu2,n x5 =hh s +hg = 0 i
X2| hADhA+hB] Xll XLﬂg_ XL b
=12 (4.12)

Simdi yukarida matematiksel formiilasyonu verilen problemlerin ¢éziimiinde kullanilan sonlu

eleman formiilasyonlarini ele alalim.

4.3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modelleme
1. asama: (4.11) ile verilen problemin sonlu eleman formiilasyonu,

h

=1 (0),,(0) o (0)

Po _E@Bii €ij dxjdx, - 1wy . zo‘gdxz (4.13)
W 0 =

fonksiyoneli yardimiyla ve Ritz teknigi kullanilarak Kisim 2.3.2 de verildigi sekilde
yapilacaktir.

2. asama: (4.12) de verilen denklemlerde bazi isaretlemeler kabul edelim. Bunlar,

ﬂu(l) ﬂu(l) ﬂu(l) ﬂu(l) ﬂu(l) u

T(l): (1)+S(0) 1 +S(0) 1 —w I 4w +Ww i

11 11 11 < 2 ﬂxz 1111 ﬂxl 1122 ﬂxz 1112 ﬂxz i

:

Mu ﬂu(l) ﬂu(l) ﬂu(l) ﬂu(l) |

TI%) 25512) +s§?)ﬂ721+s§g) .”X22 = W12 ."1 + W22 'HX22 + W21 ."21 :
y (4.14)

ﬂu(l) 0 ﬂu(l) ﬂu(l) ﬂu(l) ﬂu(l) |

T2(11) :S(zll) +S(201)ﬂ711+8(22)ﬁ:w2112 ﬂxlz +W2121 ﬂle +W2111 ﬂ;l :

ﬂu(l) ﬂu(l) q M ﬂu(l) u(1)|

T =5 +sW 2 4+ —2 = +w 2 +w i

22 22 21 ﬂxl 22 ﬂxz 2211 ﬂ 5 2222 ﬂxz 2221 ﬂ : p

burada,
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_ 0 _ _ (0
W1111—A11+S§1)a W22 =Aq2, W1112—S§2)a W1212—A66=:'I
i
i
_ (0 0 0 i
Wi220 —ng), Wi2o1 = Agg +s§1), Wa112 = Agg +s(22), Woi21 = Ageoy  (4.15)
i
i
i
_ (0 _ _ 0
Wo111 —ng), W11 =Aj2 s W02 =An) +S§2), W21 —552 b
dir. Yeni isaretlemelere gore denge denklemleri ve sinir kosullari,
M Q) M Q)
T, +'”T21 =0, T, +'”T22 =0, :J
x4 x- x; %, |
i
Q) Q) I
u =0; T =0.; |
2 X1 :0,6 li X1 :0,6 |
y 12 (4.16)
)
W spdy: T =0
X2:h X2:0 |
i
1) ) :
Ty xy =xpal- x g =0; Ty |xy=hs:hy +hy =01
x,1 [h AahA+hB] x| [xp,0-x b

olur. (4.16) sinir deger probleminin sonlu eleman formiilasyonu icin asagidaki fonksiyoneli

ele alalim.

& ﬂu(l) ﬂ (1) Tu u(l) 9 ?
p=ggrg M ™ e P 0 RS ] e @

2 X, X, X, x, x5 =h
We 0
Bu fonksiyonelin birinci varyasyonunun sifira esitliginden
& Tu 1 ﬂu( ﬂ ( ) 0 1

= Lo M erp T2 g LS a®] a0

wé ixy ixy ‘Hx ix, g 0 X, =h

(4.18)
(4.16) da verilen denge denklemleri ve gerilmelere gore smir kosullarinn elde edildigini

gosterelim.

o T(l)'" ¥ ORI flu) () flu w0 2" ) 9
2 12 ﬂX 21 ﬂX 22 ﬂxz

dX dX2 -
1]
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é

1 “e aQTu 9 ‘ﬂufl) ‘ﬂu(zl) N ‘ﬂufl) ‘ﬂufl) N ‘ﬂufl) ‘ﬂug) N
L tW W W
ZGDEé 11113 ; 1122 i, fixs 1112 T, T 1212 T
.2
) i’ B 51)9 v, P )
Wi222 Wi221 = TWar12 = TWai21
ﬂXz ﬂXl g’ ﬂ g’ X2 ﬂXz ﬂXl
o ]
2
D q, @) D ¢, 1D ONe) 1) (1)
ﬂug flu, flu;” Tu, @uz ot flusy” Tuy
W +w +w . tw x1dx, (4.19)
2111 i, 1%, 2211 T T, 2222?'""2{3 2221 %, T, Ed 19X 2
(4.19) “un birinci varyasyonu,
) MOXe
" " (1)“1 TS ) uf (1)'"
—dmysdxldxz-—dmﬁ TR T +T ) dxjdxy =
2y
1é 0] M 1) 0] M u Mo
I Tu 1 Tu 1 Tu 1 Tu 1 Tuy’ Y B’ Q
@ Wi 1 +5W2111 1 +5W1122 2 +5W1112 1 +5W2211 2.0 g 1 2t
wi§ fix1 ix, ix, fix Txa 0 g Tx1
gN 'ﬂug) e ‘ﬂu(zl) L ‘ﬂugl) L ‘ﬂu(zl) L (1) u a%u(l) 9
g 2222 x, 2 2221 2 2211 W, 2 1222 x, 2 1122 .”X u Qﬂng
¢ T Tl ) ud 1 fu{" U B 0
?Esz +5W1212 TWor12 +5W2121 +5W2111 “ 9 =t
€ fix fix x> fix Txp g g xa o
el W ﬂugl) + ﬂ ) +l ﬂ ) +l ﬂugl) +l ﬂu(zl) Edéﬁ[ > deX dx
5 Wi212 x5 12217 12 12227 .2 2121 ¢ .2 2221 x u 9 i, q); 1dx2
(4.20)
(4.20) de,
Wit = Woni (4.21)

oldugu g6z oniine almarak (4.20) ifadesi diizenlenirse,

16 ) ) (1) u ONe
1. Sy Tu u &ﬂu Tt
Ed(}.ﬁ)dxldxz qDé 1111 ﬂxl +tWiii2 ﬂxl +W“22 ﬂx u 9 fix ="

w wteé ! 2 ? ‘o
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& qul) ul) uf) U ¢
gszzz 0 +W221 o +W2211 .”X u 9 i =t
€ 2 1 13 gTxe o
& g0 u® fuld U 2 0
o111 +Ws121 +Ws112 Ud¥ =t
é x4 1 x5 u 9 x»
é 2
& u® fu® & 2, O 60
glelz . + W01 + W22 ﬂx2 ﬂdg ﬂxz ydx dx, =
€ 2 1 24 &g
% ( DG ) (1) 60
“%{Pd?ml +1Y dgﬂ 2 7+1l) d?ﬁll T+T d? 2_Tdxydx, =
W x4 g X1 X2 X s

é 0
1 [rf0a0). iy T qu® + T 0,0 T2 g0, T [rovg, o).

X1 x» x» 2 1 2

M u
BRI TRPNO +i(T(1)du(1))- LLIVPNOY

Wx dx, =
x5 ! X1 2 X1 2 H 2
1 M Mo M Mo
(\]\]l,_ éa.[Tll 1-[T2l +d11§1) - éa.[le 422 ﬂT22 d g) + )l Tl(l)dul +T1%)dug))+
Wi gﬂm ix, gﬂxl ixy ° g Tx;

%]
I 00 - ™ ngxldXz

olur. Buradan (4.18) ‘den,

M MG
amy L 1 9, o MY 1 "))

i
N
@i -

1L Lo dx dx, +
=1 1942
wj gﬂxl Txa o g'ﬂxl Txy b
hy+hg _
N..a . ¥t < Nad 1), (1) X=X
({T()du()+T(>d() RO (Tl(l>du§)+T1(2)du(2> T e+
0 X1 = hy X1=XL
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i‘{ gy ® 5 7O hfL( Dy D 4 7O gy )27

Ty duy” +Typduy 7| dxp+ g {Tpduy” +Topduy”) dx;

0 Xy = x| X3 =hy
l

- | dx; =0 (4.22)
0 *2=

bulunur. (4.22) de basit mesnet smir kosulundan du(zl) =0 oldugu hatirlanir ve dui(l),

x1:0;€
duP(0,x2), duP(t,xy), du”(x,00, du®xp,h), P xp,xz), d (- xp,x,),

dui(l)(xl,hA), dui(l)(xl,hA +hp) ‘lerin katsayilar1 sifira esitlenirse (4.12) veya (4.16) ‘de

verilen sinir deger problemine ait alan denklemeleri ve gerilmelere gore simir kosullari elde

edilir. Buradan sonlu eleman formiilasyonunda kullanilan rijidlik matrisinin bilesenleri icin

(2.9) da verilen Ki(jk) ’larin ifadesi:

Ki('k)(lal) :Wlmﬁﬁ“Lsz i I FWyppy N +W2111—‘”Nj IN; :J

! ix; Txq ixy Txy ixy Tix; ixy ixz

i

i

Ki('k)(ll) =Wi22 N +Wa121 ARRI ; '

! Txo Txg Tx; Tx; i
y (423

:

K 2,1) =Woog —2 L+ Wy — L1 '

ij (2.1 =Wy i o 2 :

-I-

i

IN; N, i N N; N, TN N 7

K-(.k)(2,2 =W J Liw R L 5 IRy R L5 Y'Y N

i ) = Wp22o i, T 2 T, M2 g, 22 g T b

olarak bulunur.

4.3.3 Sayisal Sonuclarin incelenmesi
Ele alinan yap1 elemanin malzemesinin birbirini tekrar eden iki izotrop levhadan olusan ¢ok

katli kompozit malzeme oldugu ve bu levhalara ait malzeme sabitlerinin Kisim 2.4.3 deki gibi
gosterildigini kabul edelim. Simdi ele alman problemde elde edilen sayisal sonuglari ele

alalim.



60

350 —

4 s9q h,=h ,=h =0.05¢ 2 sq
E ¢,=0.250 4
642 — _ 4
4 dE, =1 310 4
E — % E,/E,=1 =
535 3 —=— E,/E,=10 é
E — s — E,/E,=20 270 o
428 — ——a——  E,/E,=50 3 X,/ 0 =3h/4r hy=h ,—h —0.05¢
% 2305' ¢,=0.250
321 3 B /E =1
E x,/ 0 =h/C = Y=
E 3 —s— E,/E, =1
E 190 —
214 — B —&— E,/E,=10
3 3 —e— E,/E,=20
E 100x, /¢ E —a—  E,/E, =50 100x, /¢
107 — T T T T T T T 150 — e T T T T T R T
o 10 20 30 40 50 60 o 10 20 30 40 50 60
(@ (b)
350 2 s0rq
4
310 4
3
270 —
= x4/ 0 =h/4¢ o —
3 2 h,~h,=h_=0.05¢
230 ¢,=0.250
] aQ/E, =1
5 ——  E,/E,=1
190 —
3 —&— E,/E,=10
3 —o— E,/E, =20
4 ——-a—  E,/E,=50 100x,/¢
150 | T T [ T A e e T
o 10 20 30 40 50 60
(©)

Sekil 4.2 S%?)/q ongerilmesinina) x, /¢ =h/¢ ;b) x, /¢ =3h/4(; ¢c) x, /¢ =h/4l
kesitlerindeki x; /¢ ye gore grafikleri.

Sekil 4.2a, b, ¢ de S%?)/ q Ongerilmesinin sirastyla x,/¢ =h/¢;3h/4¢;h/4¢ kesitlerinde

x1/¢ ye gore grafikleri verilmektedir. Her ii¢ sekilden de goriildugi gibi E, /E; degeri
arttikca Ongerilmenin siddeti de artmaktadir. Sekil 4.3a, b, ¢ ve Sekil 4.4a, b, ¢ de verilen
sirastyla 8(2%) /q ve Sgg) /q ongerilmesi i¢in siwrasiyla x,/¢=5h/6(; 3h/4¢;h/40

kesitlerinde verilen grafikler i¢in de benzeri bir durum séz konusudur. Ayrica 8(2%) /q

ongerilme grafiklerinde E,/E; oranmin artmasi ile 6ngerilmenin delik ucu bolgesindeki
siddetini diistirdiigii goriilmektedir. Sekil 4.5 de ise Sgg) /q ongerilmesinin x, /¢ ye gore

grafigi x; /¢ = 0.236 kesitinde verilmektedir.
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T s&ra

90

60

30

x,/0=5h/6¢0

-30
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h=h,=h=0.05¢ s©rq
,.=0.250
q/E =1 20

——%—— E,/E, =1

—&— E,/E,=10 60

——o— E,/E,=20

— - E,/E,=50 30

[0} 10 20 30

-60

hy=h ,=h=0.05¢
.=0.250

q/E ;=1

———  E,/E, =1
—8— E,/E,=10
—e— E,/E,=20

—a—  E,/E,=50

100x /¢

10 20 30 40 50 60

(©)

=]

100x, /¢ 100x, /¢
T =60 T T T T
40 50 60 0 10 20 30 50 60
sWiq hy=h,=h,=0.05¢
(,=0.250
B q/E,=1
3 —%— E,/E =1
= —8— E,/E,=10
his!
E —o— E,/E,=20
= —a——  E,/E,=50
E X,/ 0 =h/4¢
2

Sekil 4.3 59 /q éngerilmesinin a)x, /¢ = 5h/6£; b) x, /¢ = 3h/4£; ¢) x5 /f = h/4¢

36
s{¥a

kesitlerindeki x; /¢ ye gore grafikleri.

40
h,=h,=h =0.05¢

hy=h,=h =0.05¢

7,=0.250 7,=0.250
27 30
q/E =1 q/E =1
18 E,/E,= E,/E, =1
,/E,=10 20 E,/E,=10
° /E, =20 E,/E,=20
E,/E,=50 10 E,/E,=50
0
0
-9
-10
-18
=, 100x,/¢ = 100x,/¢
27 = \ \ \ \ \ ! 20 \ \ \ \ \ !
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 50 60

(@)

(b)
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h,=h,=h =0.05¢
¢,=0.250
a/E,—1
-20 — % E,/E,—I
— = E,E,=10
30 — o E,/E,—20
— & E,/E,=50

100x ,/¢
T
0 10 20 30 40 50 60

40— e

(©)

Sekil 4.4 Sgg) /q ongerilmesinin q/E; degerinde a)x, /¢ =h//;b) x, /¢ =3h/4¢;

¢) X, /¢ =h/4¢ kesitlerindeki x; /¢ ye gore grafikleri.

80
60

40
hy=h,=h =0.05¢

20 ¢,=0.250

q/E =1
o VE,

E,/E,=1
-20 E,/E,=10
E,/E,=20

-40 E,/E,=50

-60

100x,/0
80 S R Eamm e mma ey 2

Sekil 4.5 Sgg) / q Ongerilmesinin x; /¢ =0.236 kesitinde x, /¢ ye gore grafigi.

Sekil 4.6-4.9 grafiklerinde kesikli ¢izgilerle E, /E; =1 ve siirekli ¢izgilerle E, /E; =10
degerleri gosterilmistir.

Sekil 4.6 da Sgll) / p grafiklerinin yine, farkli 6ngerilme durumlarinda (yani farkli q/E;
degerlerinde), farkli {i¢ kesitte x;/¢’ye gore grafikleri verilmektedir. Kesitin, ele alman
yapidaki deligin altinda ya da {stiinde secilmesi durumuna gore gerilme yayilim
farklanmakta, fakat E, / E; degeri arttik¢a gerilme siddeti artmaktadir.

Ayni ozellik Sekil 4.7 de verilen 8(212) /p ve Sekil 4.8 de verilen Sglz) /p grafiklerinin q/E,;

¢ekme kuvveti degerinde, farkli ti¢ kesitte x; /¢ ’ye gore grafikleri i¢inde goriilmektedir yani,

E,/E; degeri arttik¢a delik ucu bolgesinde meydana gelen gerilme yigilmasi siddeti mutlak

degerce 8(212) /p gerilmesinde diigsmekte; Sglz) /p gerilmesinde artmaktadir. Sekil 4.9 da
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Sglz) /p gerilmesinin x;/¢ =0.236 kesitinde x,// ye gore verilen grafiginde E,/E; degeri

arttikgca gerilme degerinin mutlak degerce arttig1 goriillmektedir.

-20

-30
h,=h,=h_,=0.05¢
_40 ¢, =0.250

———  q/E,=0.001

-50 —&=—  q/E,=0.0005
—e—  q/E,=0.0001

/e

60 T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

x,/ £ =h/4l

hy=h,=h=0.05¢

¢, =0.250
———  qg/E,=0.001
—&—  g/E,=0.0005
—e—  q/E,=0.0001
100x, /¢
HEREE R R R L DR RN
10 20 30 40 50 60

h,~h,=h ~0.05¢

¢,=0.250
——  g/E,=0.001
—&—  g/E,=0.0005

—e—  g/E,=0.0001

-3 T

0 10 20 30

(©)

40

50 60

Sekil 4.6 s gll) / p gerilmesinin farkli q/E; degerlerinde a) x, /¢ =h/(;b) x, /¢ =3h/4¢,

¢) X, /¢ =h/4¢ kesitlerindeki x; /¢ ye gore grafikleri.

x5/ =5h/60

h,=h,=h_=0.05¢

0,=0.250
-4 ——k—  q/E,=0.001
—=—  /E,=0.0005
-3 — o  q/E,=0.0001
00x, /¢
-6 T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

(@)

4

|
IS

'
)

sirp

h,=h,=h,=0.05¢

£,.=0.250
i ——«—  q/E,=0.001
E —=—  q/E,=0.0005
. — o q/E,=0.0001
E 100x, /¢
IR R R R R AR
o 10 20 30 40 50 60

(b)
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X,/ 0=h/4l

-0.5
1.0
1S h,=h,=h,=0.05¢
2.0 ?.=0.250
, ——  q/E,=0.001
25
—=—  q/E,—=0.0005
3.0 — o q/E,=0.0001
3.5
100x, /¢
4.0 ST T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

(©)

Sekil 4.7 s /p gerilmesinin farkli q/E, degerlerinde ) x5 /£ = Sh/67 ; b) x, /¢ = 3h/4(,

¢) X, /¢ =h/4¢ kesitlerindeki x; /¢ ye gore grafikleri.

hg=h,=h_=0.05¢

hg=h,=h=0.057¢

£5=0.250 a
£,=0.250
33 a/E, =0.001
: s ——  q/E,=0.001
a/E, =0.0005
—=—  g/E,=0.0005
aa a/E, =0.0001 !
: -6 —e—  q/E,=0.0001
100x, /¢ 100x, /¢
5.5 T T T T T T T T T T T T T T T 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
(@) (b)

0.85

0.00

h,=h,=h,=0.05(
085 s=h=hy
0, =0.250

——%—  q/E,=0.001
-1.70
—=—  q/E,=0.0005

—oe—  q/E,=0.0001
-2.55

100x, /¢

(0] 10 20 30 40 50 60

(©)

-3.40

Sekil 4.8 s\ /p gerilmesinin farkli q/E, degerlerinde a) x5 /£ = 5h/6/; b) x, /¢ = 3h/4¢;

¢)X, /¢ =h/4( kesitlerindeki x /¢ ye gore grafikleri.
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I siz/p
e x,/£=0.236 i~
| ~ S
0.0 —8
-1.9 o hy=h,=h=0.05¢
B 05 =0.250
4 —%— q/E,=0.001
-3.8 —
= —8—  q/E,=0.0005
3 ——  q/E,=0.0001
-5.7 <
B 100x, /¢
'76 \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘
0 5 10 15 20

Sekil 4.9 s\ /p gerilmesinin x, /¢ =0.236 kesitinde

—w
-
R

— -

100x,/¢

0

10 20 30 40 50

(@)

175 5

|
siilp

hy=h =h=0.05¢

15=0.250
E,/E =1
E,/E =1
E,/E;=10
E,/E =10
E,/E =20
Ey/E =20
E,/E =50
E,/E =50

60

5 q/Ey
;q/Ey
;q/Ey
;q/Ey
;q/Ey
5 q/Ey
5 q/Ey
;q/Ey

=0.0005
=0.00
=0.0005
=0.00
=0.0005
=0.00
=0.0005
=0.00

X, [l ye gore grafigi.

1£=0.250

hg=h,=h=0.05/

—%— Ey/E,=I ;q/E;=0.0005
7 — - E,/E,=1 ;q/E,=0.00
—8—  E,/E,=10; q/E,=0.0005
-14 - 09— - Ey/E,=10; q/E,=0.00
—o6—  E,/E,=20; q/E,=0.0005
21 - -0- - Ey/E,=20; q/E;=0.00
—a&—  E,/E,=50 ; q/E,=0.0005
— -a— - E,/E,=50 ; q/E,=0.00
28
35 e ——— "
0 10 20 30 40 50 60

(b)

hy=h,=h=0.05/

0

10

30

20

1,=0.250
—%— E,/E,=l ;q/E;=0.0005
— %~ E,E=l ;q/E=0.00
—8—  E,/E\=10; ¢/E=0.0005
— 8- Ey/E\=10; /E=0.00
—oe— E,/E;=20 ; g/E,=0.0005
— 0~ E,/E;=20; ¢/E=0.00
—&—  E,/E,=50; ¢/E=0.0005
— A~ E,/E;=50; q/E=0.00
100x,//
40 50 60

(©)

Sekil 4.10 s /p gerilmesinin farklt E, /E, degerlerinde a) x5 /£ = Sh/6/ ; b) x5 /£ = 3h/4¢;

¢)X, /¢ =h/4( kesitlerindeki dngerilmeli ve dngerilmesiz durumda x; /¢ ye gore grafikleri.
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Bundan sonraki biitiin sekillerde noktali c¢izgiler ile gdosterilen grafikler Ongerilmesiz
(q/E; =0) durumu, siirekli ¢izgiler ile gosterilen grafikler ongerilmeli (q/E; * 0) durumu

gostermektedir.
Sekil 4.10 ‘da verilen grafiklerde farkli E,/E; oram i¢in Ongerilmeli ve Ongerilmesiz

durumda ii¢ farkli kesitte x;/¢ ‘ye gore Sgll) / p gerilmesinin grafikleri verilmektedir.

Grafiklerden goriildigii gibi, ongerilmenin olmasi gerilme siddetini mutlak degerce Onemli

Olciide diistirmektedir.

132 o 1.8
* sSp
E hg=h ,=h=0.05¢
0.99 é £.=0.250 0.0 X,/ =5h/6/¢
3 -1 . . | - 2 =)
0.66 3 —%—  E,/E,=1 ;q/E,=0.0005 E ot hy—0.08¢
3 - -% - E,/E,=1 ;qE,=0.00 B
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Sekil 4.11 s (212) /p gerilmesinin farkli E, /E; degerlerinde a) x, /¢ =h/¢,b)x, /¢ =5h/6(;

c) X, /¢ =3h/4(;d) x, /¢ =h/4( kesitlerindeki ongerilmeli ve 6ngerilmesiz durumda

x1 /! ye gore grafikleri.
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Sekil 4.12 892) /p gerilmesinin farkli E, /E; degerlerinde a) x, /¢ =h/¢;b)x, /¢ =5h/6(;

) X, /¢ =3h/4(;d) x, /¢ =h/4( kesitlerindeki ongerilmeli ve dngerilmesiz durumda

4.8
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0.0
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x1 /! ye gore grafikleri.
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Sekil 4.13 892) /p gerilmesinin farkli E, /E; degerlerinde x;/¢ =0.236 kesitinde x, /¢ ye

gore grafigi.



68

Aym sekilde, Sekil 4.11 de 8(212) /p ve Sekil 4.12 de Sglz) /p ‘nin farkh E,/E; degerlerinde
ongerilmeli ve ongerilmesiz durumda x;/¢ ‘ye gore grafiklerinden de Ongerilmenin
olmasmin gerilme siddetini, mutlak degerce, disiirdiigii goriilmektedir. Yine Sekil 4.13 de
verilen 8512) / p gerilmesinin x, /¢ ye gore grafiginden Ongerilmenin olmast durumunda

gerilme degerinin mutlak degerce diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.14 s gll) /p gerilmesinin farkli / degerlerinde a) x, /¢ =h/¢;b)x, /¢ =11h/12¢;
) X, /¢ =3h/4(;d) x, /¢ =h/4( kesitlerindeki ongerilmeli ve 6ngerilmesiz durumda
x1 /! ye gore grafikleri.



69

hy=h,=h_=0.05¢

E,=50
0.2 !
ssIp
—8—  (,=0.417 ; g/E, =0.0005
0.0 - -3 - (,=0.417 ; g/E,=0.00
3 —e—  (,=0.361 ; g/E, =0.0005
-0.2 ——o - £,=0.361 ; ¢/E,=0.00
3 — % (,=0.250 ; q/E,=0.0005
-0.4 = — =% - £,=0.250 ; g/E, =0.00
3 x,/0=h/¢
3 2 —8&—  (,=0.194 ; g/E, =0.0005
E R ‘
-0.6 5 // \ - -® - (,=0.194 ; g/E,=0.00
3 \
E YA —a—  ¢,=0.139 ; g/E, =0.0005
-0.8 — 0,=0.139 ; g/E, =0.00
-1.0 4 N
3 N="0 = F—m——
EN 100x, /¢
12
10 20 30 40 50 60

(@)

hy=h,=h=0.05/
E,/E,=50

1,=0.417 ; ¢/E, =0.0005
1,=0417 ; g/E, =0.00
£,=0.361 ; ¢/E,=0.0005
£,=0.361 ; /E,;=0.00
£,=0.250 ; /E,=0.0005
£,=0.250 ; q/E, =0.00
£,=0.194 ; /E,=0.0005
£,=0.194 ; ¢/E,=0.00
£,=0.139 ; /E, =0.0005
£,=0.139 ; q/E, =0.00

100x, /¢

50

0 10 20 30 40

(©)

0.5

60

0.0

-0.5

20 X,/ (=h/41
25

-3.0

-35

siilp hy=h,=h,=0.05¢

E,/E,=50

: q/E,=0.0005

=11h/12¢ 3 /E;=0.00

X, /!

: /E,=0.0005

£ q/E,=0.00

: q/E,=0.0005
£ q/E,=0.00
=0.0005
=0.00

=0.0005

=0.00

100x, /¢
\HHHH‘HHH\\\‘H\\\\H\‘\\H\\\H‘\HHHH‘HHH\H‘

0 10 20 30 40 50 60

(b)

2.5

hy=h,=h=0.05/
E,/E, =50

0.0
q/E,=0.0005

1,=0417;
+ q/E,=0.00
+ q/E,=0.0005
+ q/E,=0.00
+ q/E,=0.0005
+ q/E,=0.00
+ q/E,=0.0005
100 + q/E,=0.00
+ q/E,=0.0005

-12.5 + q/E,=0.00

& 100x, /f
‘HH\\H\‘\\\H\H\‘\\\H\H\‘H\HHH‘H\HHH‘HHH\H‘

-15.0

0 10 20 30

(d)

40 50 60

hy=h,=h,=0.05/

E,/E,=50

=0417 ; g/E,=0.0005

=0417 ; g/E,=0.00

361 ; g/E,=0.0005
361 ; g/E,=0.00

—%—  £,=0.250 ; q/E,=0.0005
- - =0.250 ; g/E,=0.00
—®—  (,=0.194; q/E,=0.0005

194 ; g/E,=0.00
=0.139 ; g/E,=0.0005

— e -

£,=0.139 ; q/E,=0.00

100x, /¢

0 10 20 30 40

(e)

50 60

Sekil 4.15 s (212) /p gerilmesinin farkli / degerlerinde a) x, /¢ =h/¢;b)x, /¢ =11h/12¢;

) X, /¢ =5h/6(;d) x,/¢ =3h/40;¢e) x,

ongerilmesiz durumda x;

/¢ =h/4( kesitlerindeki ngerilmeli ve

/ ye gore grafikleri.
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Sekil 4.16 s 92) /p gerilmesinin farkli / degerlerinde a) x, /¢ =h/¢;b)x, /¢ =11h/12¢;

¢) X, /¢ =5h/6(;d) x,/¢ =3h/4(;e) x, /¢ =h/4( kesitlerindeki 6ngerilmeli ve

ongerilmesiz durumda x; /¢ ye gore grafikleri.
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Sekil 4.18 s (212) / p gerilmesinin farkhi hy degerlerinde a) x, /¢ =11h/127;
b) x5 /¢ =3h/40;¢c) x5 /¢ =h/4l;d) x, /¢ =h/6( kesitlerindeki ongerilmeli ve

ongerilmesiz durumda x; /¢ ye gore grafikleri.
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Sekil 4.14 ‘de Sgll) / p gerilmesinin farkli dikdortgen delik uzunluklarinda ongerilmeli ve

ongerilmesiz durum i¢in x;/¢ ‘ye gore grafikleri verilmektedir. Burada ¢ dikdortgen

deligin mesnet ile arasindaki mesafedir. Grafiklerden goriildiigii gibi /g mesafesi kiigiik

oldugunda mesnet etkisi nedeniyle dngerilmeli ve dngerilmesiz durumda elde edilen gerilme

siddetleri arasindaki fark artmaktadir. Ayni yorumlar Sekil 4.15 de verilen 8(212) / p ve Sekil

4.16 da verilen Sglz) /p gerilmesinin farkli /g degerlerinde, bes farkli kesitte verilen

ongerilmeli ve Ongerilmesiz durumlardaki x;/¢ ye gore grafikleri iginde verilebilir. Yani
ongerilmenin olmasi gerilme siddetini mutlak degerce diisiirmekte ve dikdortgen delige ve

mesnetlere yaklastikca gerilme yigilmasinin siddeti artmaktadir. Ayn1 durum Sekil 4.17 de

verilen S 512) / p gerilmesinin x, /¢ ye gore grafiginde de ger¢eklenmektedir.

Sekil 4.18 ‘de 8(212) / p gerilmesi grafikleri farkli hpg(dikdortgen delik kalinliklart) igin
ongerilmeli ve Ongerilmesiz durumda farkli dort kesitteki grafikleri verilmektedir. Deligin
kalinigimm artmas1 gerilme siddetini artirmakta ama Ongerilmenin olmasi verilen hg

degerindeki gerilme siddetini yliklemeye yakin bdlgede onemli ol¢iide diistirmektedir.
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SONUC ve DEGERLENDIRME

Tez kapsaminda yapilan arastirmalarda elde edilen sayisal sonuglar ve degerlendirmesi

asagidaki sekilde maddelenebilir:

1.

Tez kapsaminda, yapismda geometrik siireksizlik (dikdortgen veya kare delik) veya
malzeme stireksizligi (dikdortgen dolgu) igeren serit-levhalarda gerilme yigilmasina ait
bazi smir deger problemleri lineer ve lineerlestirilmis elastisite teorisinin kesin

denklemleri ger¢evesinde ele alinmustir.

Ele alinan smir deger problemlerinin ¢6ziimii sonlu elemanlar yontemi yardimiyla elde
edilmistir. Bunun icin gerekli algoritma ve programlar yapilmis olup, herhangi bir hazir

sonlu eleman paket programi kullanilmanustir.

Yapilan algoritma ve sonlu eleman programlarindan elde edilen sayisal sonuglar 6zel

durumda, literatiirdeki uygun sonuglar ile karsilastirilarak test edilmistir.

Farkli (basit ve ankastre mesnet) mesnet kosullar i¢in dikdortgen veya kare delik iceren
kompozit serit-levhanin karsilikli iki kenarindan g¢ekilmesi veya iist yiizeyinden diizgiin

yayih normal yiikle egilmesi problemleri ele alinmis ve basariyla ¢oziilmiistiir.

Tez kapsaminda, ilk kez, dikdortgen seklinde geometriye sahip dolgu igeren sonlu
boyutlara sahip serit-levhalarda gerilme yigilmasmma ait problemler modellenmis ve
karsilikli iki kenarindan ankastre mesnetli olmasi durumunda serit-levhanin iist
yiizeyinden diizgiin yayil normal yiik etkisinde egilmesi problemi ele alinmig ve basartyla

¢Oziilmistir.

Tez kapsaminda, ilk kez, dikdortgen delik iceren Ongerilmeli kompozit serit-levhalarda
gerilme durumuna ait problemlerin matematiksel modellemesi, Ongerilmenin ek
yiiklemeden ¢ok daha biiyilik oldugu kabulii ile nonlineer elastisite teorisine ait kesin alan

denklemleri lineerize edilerek yapilmustir.

Ongerilmeli yap1 elemanlarina ait smir deger problemlerinin ¢dziimii igin sonlu elemanlar

yontemi program ve algoritmalart bazi agilardan gelistirilmistir.

Ongerilmeli yap1 elemanlar1 i¢in elde edilen modelleme yardimyla, karsihkli iki
kenarindan basit mesnetli dikdortgen delik iceren Ongerilmeli kompozit serit-levhanin
egilmesi  probleminde, Ongerilmenin, serit-levhanin  malzeme ve  geometrik
parametrelerinin, levhanin yapisinda bulunan dikdortgen delik ¢evresinde olusan gerilme

yigilmasma etkileri ayrmtili olarak incelenmistir. Ongerilmenin olmasi gerilme siddetini
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diisiirmektedir.

Elde edilen bu sonuglarin degerlendirmesi asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1.

Tez kapsaminda elde edilen sayisal sonuglar, ele alinan serit-levhanin icerdigi dikdortgen
deligin keskin koselere sahip olmasi nedeniyle, bazi nedenlerle ancak yuvarlatilmig
koselere sahip dikdortgen delik ele ahnabilmig literatiirdeki ¢cogu caligmada elde edilen

sonuclardan daha giivenilir olmaktadir.

Yine tez kapsaminda, ilk kez, literatiirde mevcut olmayan dikdortgen dolgu igeren yapi
elemanlara ait sinir deger problemleri ele ahnnmus dikdortgen dolgu igeren ankastre
tutturulmus serit-levhanin  egilmesi problemi incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
literatiirde ancak daire veya elips seklinde dolgu (inclusion) olarak modellenen ve pek ¢ok

alanda karsilasilan dolgu problemleri i¢in farkli bir bakis agis1 ve yenilik sunmaktadir.

Lineer elastisite teorisi ¢er¢evesinde modellenen delik ya da dolgu problemleri ele alnan
orneklerde, serit-levhanin malzeme ve geometrik parametrelerinin dikdortgen delik veya
dikdortgen dolgudan dolayr yapida olusan gerilme yigilmalarina etkisi ayrintili olarak
incelenmis ve elde edilen sayisal sonuglar kolay anlasilir sekilde ¢ok sayida grafik ile

verilmistir.

Yapt elemanlarinin montaji esnasinda istemeden olusan ya da bazi durumlarda yapi
elemani, makine pargast veya c¢esitli kaplamalarin, yiikleme esnasinda, mukavemetini
artirict Ozelligi gibi nedenlerle olusturulan Ongerilmelerin yapt elemaninin mekanigine
etkisinin Onceden bilinmesi miihendislik sonuglari bakimindan mutlaka incelenmesi
gerekli olan bir konudur. Fakat Ongerilmeli yap1 elemanlarinin incelenmesi ancak
nonlineer elastisite teorisi ¢ergevesinde miimkiin olur ve ¢ogu durumda elde edilen sinir
deger problemleri ¢oziimii ¢ok zor veya imkansiz olur. Bu tez kapsaminda sonlu boyutlu
dikdortgen delik iceren Ongerilmeli yap1 elemanlarma ait problemlerin nonlineer elastisite
teorisi gergevesinde, ongerilmenin yiiklemeden c¢ok biiyiik oldugu kabulu ile modellemesi

miimkiin olmustur.

Ongerilmeli yapt elemanlar1 icin elde edilen modelleme yardimiyla, karsihkh iki
kenarindan basit mesnetle tutturulmus dikdortgen delik igeren ongerilmeli kompozit serit-

levhanin egilmesi problemi basariyla incelenerek ayrintili sayisal sonuglar verilmistir.

Ele aliman smir deger probleminin formiilasyonu lineer olmayan yaklagim kullanilarak
elde edildiginden burada elde edilen sonuglarin, dngerilmenin ve yiikiin ayr1 ayri yapi

elemanma etkimesi durumunda klasik teoriden elde edilen ¢oziimlerin superpozisyonu
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yardimiyla elde etmek miimkiin degildir.

Yukarida ifade edilenlerden baska, tezde teklif edilen ve gelistirilen algoritmalarin ve
programlarin ongerilmeli ve ongerilmesiz farkli delik ya da dolgu kombinasyonlari ile farkli
sinir  kosullart iceren pek c¢ok simir deger problemine uygulanabilmesi, tezde yapilan

arastirmalarin 6nemini bir kez daha artirmaktadir.
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