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OZET

Bu ¢alismada yapisinda delik bulunan ve karsilikli iki kenarindan basit mesnetle tutturulmus
anizotrop serit-levhanin, {ist ylizeyine etkiyen diizgiin yayili basing yiikii etkisinde egilmesi
problemi ele alinmigtir. Problemin matematiksel formiilasyonu diizlem sekil degistirme
durumunda ve yap: elemanindaki sekil degistirmelerin biiyiik oldugu kabulii altinda Elastisite
Teorisinin kesin geometrik non-lineer denklemleri ¢ergevesinde yapilmugtir. Ele alinan
probleme karsi gelen degisken katsayili kismi tiirevli non-lineer denklemler takiminin, g6z
Oniine alinan simir kogullan altinda ¢6ziilmesi problemi ancak sayisal ¢6ziim yontemleri
yardimiyla miimkiin oldugundan, ¢6ziim igin Sonlu Elemanlar Y&ntemi’nden yararlamiimugtir.
Cozlim algoritmi non-lineer denklemler takiminin lineerlestirilmesi, yani Newton-Raphson
Yontemine esaslanmustir.

Ele alinan tez dort bslim ve Kaynaklar’dan olusmaktadir. Birinci Boliim’de serit-levhamn
malzemesine ait temel bilgiler, tez konusuna ait temel bilgiler ve yapilan aragtirmanmin
amaglar1 verilmektedir.

Ikinci Boliim’de, ele alnan problemin matematiksel formiilasyonu, non-lineer kismi tiirevli
diferansiyel denklemler takimna ait sinir deger probleminin SE modellenmesi aracihig: ile
non-lineer cebirsel denklemler takimina indirgenmesi ve bu denklemler takiminin Newton-
Raphson Yontemi ile ¢6ziilmesi agiklanmustr.

Ugiincti Boliim’de, yapilan algoritma ve programlardan elde edilen, serit-levhaya ait cesitli
malzeme ve geometrik parametrelerin yapidaki gerilme birikimine etkisini g6steren gok
sayida grafik ve bu grafiklerin yorumlar: verilmektedir.

Son Boliim’de, Tez ¢ergevesinde elde edilen sonuglar ve degerlendirmesi yapilmaktadir. .

Anahtar Kelimeler: Geometrik non-lineer, dikdortgen delik, FEM, kompozit, gerilme
birikimleri.
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ABSTRACT

In this study, the problem of a bending of an anisotrop strip-plate which has a hole in its
structure, supported simply from two edges correspondingly, and under the effect of
uniformly distributed pressure force to the top surface is considered. The problem is
considered in the plane strain state and the structure of the element is assumed under the
greater strain status so that the mathematical formulation of the problem is established in the
framework of geometric non-lineer exact equations of the Elasticity Theory. The solution of
the problem, under the considered baundary-values of the second order partial non-linear
differantial equations set with variable coefficient, is possible by the help of numerical
solution methods. Therefore for the solution, the Finite Element Method is used. The
algorithm of the solution, lineerization of non-linear equations set, is based on Newton-
Raphson Method.

This thesis is composed of four chapter and a bibliography. In the first chapter, the basic
knowledge of the strip plate’ s material, the introduction of the thesis concept and the object
of the study are given.

In the second chapter, the mathematical formulation of the problem, the reduction of the non-
lineer partial differantial equations set to non-linear algebraic equations set by Finite Element
Model, and the solution of this equations set by Newton-Raphson Method are explained.

In the third chapter, with the results of algorithms and programs from various materials and
geometric parameters concerning to the strip-plate that show the effect of stress accumulation
to the structure, various examples of graphics and their representation are presented.

In the last chapter, the results from the thesis and their discussion are given.

Keywords: Geometric non-linear, rectangular hole, FEM, composite, stress concentration.
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1. GIRIS
1.1 Kompozit Malzemelere Ait Genel Bilgiler

Kompozit malzeme, iki yada daha fazla sayidaki farkli malzemenin aralarinda kimyasal etki
olmaksizin bir araya getirilmesi ile olusturulan malzemelerdir. Kompozit malzemeyi
olugturan, mekanik &zellikleri farkli, her bir malzemeye kompozit malzemenin bilesenleri
denir. Bu bilesenler kompozit igerisindeki iistlendikleri géreve gbre matris ve gliclendirici
(takviye) malzeme adimi alirlar. Matris malzemesinin kompozit icerisindeki gorevi:
Giiglendirici bilesenlerin birligini saglamak, uygulanan dis yiikii gliclendiricilere iletmek ve
dagilimint saglamaktir. Bunlara ilaveten pek ¢ok durumda stineklik, sertlik veya elektriksel
yalitkanlik gibi baz1 gerekli niteliklere katkida bulunurlar. Giiglendiriciler genellikle kompozit
malzemede yiik tagima gorevini iistlenirler. Buradan gortildigl tizere kompozit malzemeler
bilegenlerinin her birinin tek bagina sahip olmadig1 6zelliklere sahip olurlar. Bu 6zellikleri
nedeniyle miihendislik teknolojisinde yaygin kullamm alanlarnn bulurlar. Pek g¢ok bilim
dalindaki bilim adamlan tarafindan bu malzemelerin iiretim teknolojileri, mekanik ve
kimyasal 6zelliklerinin arastinlmasi ve gelistirilmesi {izerinde artan yogunlukta
calisilmaktadir.

Cesitli mithendislik uygulamalarinda teknolojiye paralel olarak kullanimi giin gegtikce artan
kompozit malzemenin tercih edilmesinin temel nedenleri, bu malzemelerin asagida verilen
ozelliklerden birine veya birkagina aymi anda sahip olabilmeleridir. Bu 6zelliklerden

baslicalari;
a. Mekanik dayanim, basing, ¢gekme, egilme ve ¢arpma dayanimu,

b. Yorulma dayammi asinma direnci,

(¢

. Korozyon direnci,
d. Kinlma toklugu,

e. Yiksek sicakliga dayamklilik,

o]

Is1iletkenligi veya 1s1l direng,

. Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,

gQ

h. Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,

i. Rijidlik,



j. Agurlik,
k. Goriintim

ve benzeri 6zellikler seklinde siralanabilir (Ersoy (2001)). Bu agidan, yapay sekilde
olusturulan kompozit malzemelerde giiglendirici olarak bor, cam, grafit veya karbon, armire
edilmis polimerler, silikon karbiir ve benzeri malzemeler, matris igin ise, gesitli polimerler
(epoksi, polyester gibi), metaller (aliiminyum, titanyum, magnezyum ve bunlann alagimlan

gibi) ve seramikler kullanilir.

Kompozit malzemelerin her bilim dalina gore ve birgok agidan siniflandiriimasi literatiirde

vardir. Fakat en genel sekilde siniflandirma Akbarov ve Guz (2000)’ de;
1. Yapisal dizayna gére siniflandirma,

2. Malzemeye gére siniflandirma,

3. Uretim teknolojisine gére siniflandirma

seklinde verilmektedir. Yapisal dizayna gore smuflandirma; giiglendirici elemanlarin
geometrik formlarnna gére, malzemeye gore siniflandirma; giiglendirici ve/veya matris
malzemelerinin Szelliklerine gore, iiretim teknolojisine goére siflandirma; kompozit
malzemenin iretiminde kullanilan farkli teknolojik islemlere go6re simflandirmay:
icermektedir. Her bilim dali yukaridaki ti¢ siniflandirmayi kendi agisindan tekrar alt kisimlara
ayirmaktadir. Ornegin yapisal dizayna gére siniflandirma icin kendi iginde en gok kullamlan
alt siiflandirma a)levhali, b)lifli ve c)tanecik takviyeli kompozit malzemeler seklindeki
siniflandirmadir. Bu siniflandirma Cristensen (1979) kaynaginda i)Plak sekilli gli¢lendiricili,
ii)Silindir sekilli giiclendiricili, iii)Kiire $ekilli gliclendiricili kompozitler seklinde ifade
edilmektedir. Belirtelim ki, tez ¢er¢evesinde ele alinan yapi elemaninin malzemesinin, levhah
veya plak sekilli giiclendiricili kompozitler sinifindan olup, birbirini tekrarlayan farkli iki

levhadan olusan ¢ok katl (levhali) kompozit malzeme oldugu kabul edilecektir.

Literatiirde tez kapsaminda ele alinacak olan levhali ¢ok kath kompozit malzemelerden

yapilmuis yapt elemanlarimin mekanik problemlerinin teorik incelenmesi, Siirekli Ortamlar

Bunlar,
1. Pargali homojen malzeme,

2. Esdeger homojen anizotrop malzeme



olarak modellenmesidir. Birinci tip modellemede ele alinan problem, ¢ok katli kompozit
malzemeyi olusturan her bir katman igin Siirekli Ortamlar Mekanigi’nin denklemleri ile
levhalar arasinda ideal temas kosullart yazlarak, ele alinan dig kuvvetler gercevesinde
¢ozillmeye caligilir. Levha sayisi arttikga problemin incelenmesi, artan denklem sayisi
nedeniyle zorlasir. Genelde bu tip yaklagimda, Elastisite Teorisi’nin kesin denklemleri yerine
her bir katman igin yaklagik plak teorileri kullanilarak ¢dziimler aramir. Ikinci tip
modellemede pargali homojen gok kathi malzeme, homojenlestirme islemi (homogenisation
procedure) kullamlarak, esdeger homojen anizotrop malzeme ile yer degistirilir (Sekil 1.1).
Esdeger homojen anizotrop malzemenin mekanik sabitleri bilinen tekniklerle bulunur
(Cristensen 1979, Akbarov ve Guz 2000). Esdeger homojen anizotrop malzemenin mekanik

ozelliklerine normalize edilmis mekanik ozellikler denir.

Esdeger Homojen
Malzeme

Esdeger Homojen

Malzeme

Lif Levhali

Kompozit

1.1 Lifli ve levhali pargali homojen malzemelerin, esdeger anizotrop
homojen malzemelere doniistiiriilme semasi

Bu ¢alismada ele alinan g¢ok katli kompozit malzeme yukanida verilen ikinci tiir model

gercevesinde modellenerek yani, yapi elemaninin malzemesi egdeger homojen anizotrop



malzeme seklinde alinacak ve teorik hesaplamalarda kullamlan malzemeye ait mekanik

Ozellikler normalize edilmis mekanik 6zellikler olacaktir.

1.2 Tez Konusuna Ait Mevcut Caligmalar

Literatiirde farkli geometrik formda delik igeren yap: elemanlarina ait pek gok ¢alisma vardir.
Bu alanda kapsamli ilk ¢aligmalar Savin (1961) olarak verilebilir. Bu ve bundan sonraki pek
¢ok caligmalarda, ele alinan yap1 elemamndaki delik, konform déniigiim yardimiyla birim
daire’ye donistiiriilerek, ¢ziim ¢ogunlukla analitik olarak yapilmustir. Ele alinan dikdortgen
vb. geometrik formdaki deligi birim daire’ye d6niistiiren konform doniisiim sonsuz terimli bir
seri ile temsil edilebilmektedir. Islemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in, bu sonsuz terimli serinin
bastan sonlu adet teriminin ele alinabilmesinden dolayi, ¢ogunlukla keskin kdselere sahip
(dikdortgen) delik yerine, koseleri yuvarlatilmig (dikdortgen) delik ele alinabilmektedir (Lei
vd. 2001, Jong 1981) . Bundan baska yine bu alandaki calismalar ¢ogunlukla sonsuz ve
homojen plaklar i¢in yapilabilmigtir. Anizotrop malzemeden yapilmus delik iceren sonlu
plaklara ait galigmalar sayisal ¢oziim yontemleri kullanilarak, yapilmis hazir paket programlar

(6rnegin SAP2000 (Lei vd. 2001)) yardimiyla gerceklestirilmigtir.

Dikdortgen delik igeren yapi elemanlarma ait son yillarda yapilan galigmalar Yiicel (2002),
Yahnioglu ve Mermer (2001), Yahnioglu ve Yiicel (2002), Yahnioglu ve Yiicel (2003)
verilebilir. Bu ¢aligmalarda, literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak, keskin kdselere sahip
dikdortgen veya kare delik igeren anizotrop sonlu gerit-levhalarin, ele alinan mesnet kosullar
ve yiikleme durumunda delik civarinda olusan gerilme yigilmalan, hazir paket programlar
kullanilmaksizin, yazarlar tarafindan yapilan programlar dahilinde, lineer Elastisite Teorisi

cercevesinde Sonlu Elemanlar Yontemi yardimiyla yapilmugtir.

Siirekli ortamlar mekaniginin non-lineer problemleri ti¢ kisma ayrilabilir: Bunlar a) sekil
degistirme — yer degistirme bagmntilar1 non-lineer (geometrik non-lineer) olan problemler, b)
biinye bagmntilar1 non-lineer (fiziksel non-lineer) olan problemler, c) geometrik ve fiziksel
non-lineer problemlerdir. Ele alinan galigmada Elastisite Teorisinin kesin geometrik non-
lineer problemleri inceleneceginden dolay: bu alanda yapilmig olan ¢aligmalara kisaca
deginilecektir. Belirtelim ki, Bu alanda ele alinan ¢aligmaya, en yakin ¢aligma Selim (1999)
calismasi verilebilir. Bu ¢aligmada, Elastisite Teorisi’ne ait bazi geometrik non-lineer simr
deger problemleri sonlu elemanlar yéntemiyle incelenmistir. Benzeri ¢aligmalar Yahnioglu ve
Selim (1997), Yahnioglﬁ ve Selim (1998a), Yahnioglu ve Selim (1998b) ve Yahnioglu ve



Selim (2000) olarak verilebilir. Listelenen bu ¢alismalarda, ¢ok katli kompozit malzemeden
yapilmis veya egrisel yapiya sahip gok katli kompozit malzemeden yapimig, geometrik
stireksizlik igermeyen sgerit-levhalarin farkli simir kosullari altinda gerilme yayilimlari,
geometrik non-lineer durumda, Elastisite Teorisinin kesin denklemleri ¢ercevesinde, diizlem

sekil degistirme durumunda incelenmistir.

Yukarida belirtilen ¢aligmalar dahilinde, bu g¢alismada, Selim (1999) ve Yiicel (2002)
caligmalarimin birlestirilmesi 6rnek uygulama ¢ergevesinde gergeklestirilmigtir. Yani bu tez
cergevesinde, dikdértgen delik igeren anizotrop serit-levhalarin ele alinan sinir kogulu ve
yikleme altinda, delik civarinda olusan gerilme birikimleri, diizlem sekil degistirme
durumunda, Elastisite Teorisi’nin kesin geometrik non-lineer denklemleri kullanilarak

incelenmigtir.

1.3 Yapilan Arastirmanin Amaglari.

Bu ¢aligmada yapilan aragtirmanin amaglarn asagida §zetlenmistir.

1. Dikdortgen formda delik igeren ve kenarlarindan basit mesnetle tutturulmus serit plakta,
ele alinan yiikleme altinda delik civarinda olugan gerilme birikiminin incelenmesine ait sinir
deger probleminin Elastisite Teorisi’nin diizlem sekil degistirme durumunda ve geometrik

non-lineer kesim denklemleri ¢ergevesinde formiilasyonu,

2. Formiilasyonu yapilmis non-lineer siir deger probleminin Sonlu Elemanlar Yéntemiyle

modellenmesi,

3. Problemin sayisal incelenebilmesi igin gerekli algoritmalarin gelistirilmesi ve bilgisayar

programlarinin yapilmast,

4. Farkh problem parametreleri i¢in iterasyonlar sonucunda elde edilen sayisal sonuglarin

yakinsakligini saglayan simrlarinin belirlenmesi,

5. Yapida bulunan geometrik siireksizligin ele alinan sinir deger problemi misalinde serit-
levhadaki gerilme birikimlerine etkisinin geometrik ve malzeme parametreleri agisindan

belirlenmesi,

6. Elde edilen sayisal sonuglarin yorumlanmasi.
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2. PROBLEMIN MATEMATIKSEL FORMULASYONU VE SONLU ELEMAN
MODELLEMESI

2.1 Ele Alinan Problemin Matematiksel Modeli

Ele alman problemin matematiksel modeli diizlem sekil degistirme durumunda agagidaki
sekilde ifade edilebilir. Plaga bagli Ox;x, kordinat takimi ve plagin geometrik boyutlar:
Sekil (2.1)’de gosterildigi gibi kabul edilsin.

X2

bid bbbl

A

!t
»

o b-‘
o
77777777777777777: ™
o

i
<
y

S ULV VLA A D

’f
|

... Y.

A
>
—t

Sekil 2.1 Ele alinan gerit-levhanin geometrisi
Dolayisi ile ele alinan problemin ¢éziim bélgesi Q\Q p olur. Burada,

Q={OSX1 <4,0<xy Sh}, Qp ={£E <x1Sf-Llg;hp <x5<hy +ho} (2.1)

dir. Ele alinan bélgede saglanan non-lineer denge denklemleri,

0 auz 6u2 0 6u2 6u2
—| o=+ 1+ + + I+—=1|=0 2.
_ 1P c512( 5 H [012 022( 5 (2.2)



biinye denklemleri,

c11=A[1811+A 12822, Opn=Ane+A 8, O12=021=2A46E12 (2.3)

yerdegistirme ile sekildegistirme bagintilan,
2 2 2
6u1 1 6u1 2 auz au2 1 aul 5u2
aXI 2 6x1 aXI 6x2 2 6X2 6x2

1 6u1 +6u2 +6u1 6u1 +6u2 6u2
0xy 0x1 0x) 0xp 0xp 0%y

2.4)

(521%32_4_0-22(14_?_2_}}
L X1 X2

u2|x1=0;£ =

i ou du
021(1*———-—1—)-&-0’22——1— =0,
L 0x%1 0x5 x2=2A;?AZ+hO
X1€\LE;¢—LE

X9 =hA;hA+ho
x1€ilgl-Lg

[ Ju Ju
0'11(1+——1)+012——1- =0a
| 0xq 0%y ||xy=Lg;0-Lg
xze[hA;hA +ho)

=0 (2.5)

X1=fp;l-4
) xlze[fmhAE’fho)

seklinde verilebilir. Belirtelim ki, (2.2)-(2.5) ifadelerinde bilinen notasyonlar kullamlmgtir.

(2.3) de Ay’ler ele alman gok kath kompozit malzemeye ait normalize edilmis mekanik



ozelliklerdir. Dolay1s: ile ele alinan problemin matematiksel modeli Lagrange koordinatlar ile
yazilmig (2.2)-(2.4) geometrik non-lineer denklemler takiminin (2.5) smr kosullan
cercevesinde ¢oziilmesine getirilir. Belirtelim ki, yukarida verilen matematiksel formiilasyon;

karsilikli iki kenarindan basit mesnetle tutturulmus, dikdértgen delik igeren serit-levhanin,

icerdigi deligin kenarlarindan higbir yiikleme olmadigi, sadece iist yiizeyinden giddeti P olan
diizgiin yayili basing yiikii etkisinde olmas1 durumuna karg1 gelmektedir.

Yukanida verilen sinir deger probleminin ¢6ziimii analitik olarak miimkiin olmadigindan, ele
alinan problemin ¢6ziimii i¢in sayisal ¢6ziim yontemlerinden biri olan Sonlu Elemanlar

Yoéntemi kullanilacaktir.

2.2 Ele Alinan Problemin Varyasyonel Formiilasyonu

Ele alinan geometrik non-lineer sinir deger probleminin Sonlu Elemanlar Modellemesi i¢in

asagida verilen fonksiyonel kullanilir.

1 ~
L= [Joe;dQ— [Piu;dS— [Qju;dS (2.6)
o\Qp s Sp

Burada,

Q={0<x;240<xy<h}, Qp ={¢g <x; <l—fg;hy x5 <hy +hg}
S=L;UL,UL3ULyg;

Ly ={xpx2)lx2 =03x; € [0,2]}, Ly = {x1.x2)}x1 = £5%; < [0,1]},

L3 ={x;,x2)}xs =h;x; €[0,¢]}, Ly = {x.x2)[x1 = 05x5 € [0,h]},
Sp=L1ulyulsUly;

¢y ={x1x2)xa =hasxy € [tg,0- 251}, £ ={(x1,%2)}xy =2~ Lg% eha,hy +ho ]},
¢3 ={(x1,x2)[x2 =hp +hosx; € [eg,0-£5]},

24 ={(x1,%3)}x1 =£g;5%5 e [ha,hp +hol} 2.7)

dir. (2.6) fonksiyonelinin birinci varyasyonelinin sifira esitliginden (2.2) diferansiyel
denklemi ve (2.5)’ te verilen gerilmelere gore smur kosullari elde edilir. Yani (2.2)

diferansiyel denklemleri (2.6) fonksiyonelinin Euler denklemleridir. Bunu géstermek igin



(2.6) fonksiyonelinin birinci varyasyonunun sifira esitligini ele alalim,

ST= [ o8e;dQ- j'P u;dS— [Q;8u;dS=0. (2.8)
Q\Qp, Sp

(2.8)de PveQ sirasiyla S ve Sp sinirlarina etki eden dis kuvvetlerdir. Ayrica, dej; ler;

. 0du;
58ij=l 08y, N j +66ua Oug, +6ua 0dug 2.9)
2{ 0x;  Ox ox; 0x; 0x; 0x;
den elde edilirler:
5e, = [81+6ukJ66uk 56y (ak auk]aSuk
aXI X1 6X2 6x2
56 o= 1| 5l DUk 00Uk 1k, Ouk 108w ) (2.10)
2 6x1 6X2 2 6x2 6x1
olur. Daha sonra (2.10), (2.8) de yerine yazilir ve diizenlenirse,
81 = H(0118811+6228822+0128812)(10 J.(PISUI+P26112)dS~
Q\Qp
flQ8u;+Q 4 8u,)ds=0
Sp
ouy ou O0u Ouy
O8Il = 011(1+—]+012—1—}8u1 + 021——2—+622(1+—]](6112) +
Q\{{D {I: 6X1 6x2 ( )’1 aXI 6x2 2
G921 l+m +022§u— (8111) + Gllaﬁ-i-o'lz l+a— (51.12) dQ —
6x1 6)(2 6X2 6x2
[(Brou; +P,6u,)d8— [(Q18u;+Q,8u,)dS=0 @.11)
S Sp
bulunur. Burada, (Sui)j = 8((38ui) ve (2.11) de,
b x.
J
i~y hy ¢~fg  h ¢ h
[[(yaa= I(I()dXz)dX1+ [ (I()dXz)dX1+ I ( JOdx)dx;+ [ ([()dxp)dx,
Q\QD 0 0 ZE 0 ZE hA-I-hO Z—ZB 0

b4
JOds= [0, dx1+J'()|X _dez+f()] dX1++I()|
S 0
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ve
-tg ha+ho
fQds= | (')IxZ=hA dx;+ | (.)|x1=£_£, dx, +
SD eE hA B
(-l hp +hg
I(')IX1=hA+ho dx;+ | (')IX1=1?E dx
ZE hA

dir. (2.11) ifadesini kisaca,

4
SI1 =kz [Snkll+6Hk22+6Hk12+8Hk21“81k SJk] 0
=1
seklinde gsterebiliriz. Burada,
NCIPIO
8= [ | | 0u1+gﬂ"+cuiﬂ‘a®m)dﬁ dx;
(k)| ,(k) 6x1 6x2 aXl .
hl Zl
Z(k) h(k) =
0
8Hk22— I 612L+622(1+ u2]:|a(6u2) dXz dX1
o0 hm) i 1 X2 )| 0%3
g(k) h(k) -
0
8Hk12— I 021(14”&)4_0_22_6&}5(8111) dX2 Xm
(® hm)_ 0%y 0%, | 0%
(k) g(k)
81y = [c“—m (1 auzﬂa(&”) dx; |dx, , k=1,2,34
hw) z“) 0x3 )| 0%
811=j.(§18u1+’p‘25112) _ Xm,512 =}}(§18u1+§28u2) _ dXz,
0 X2 0 0 Xy £
¢, - h, ~
513 = J'(Plﬁul +P2 8u2)|x2=h dXI, 814 = J'(Plﬁul +P2 5112)|x1=0 dX2
0 0

-t
s11= | Qi3 +Qa8uy)| _ ax,

ZE 27UA

2.12)

(2.13)

(2.14)
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hA+hO

8J2= J- (QISUI+Q28112)IX 0t dx2,
hA 1= E

51 HE( 5 Su,) d

3= f{s Q18u; +Q20uy ix2=hA+ho SE
hA+hO

5]4= J. (Q18u1+Q28u2)lx -0 dX2
hA 1~=%E

(2.14) de,

B =h® =1 =0, bP =hP =0{ =, 1P =hy, b =hy +ho

(=0, 6P =6 = =g, 6P =1 =4 =11, £ =2

isaretlemeleri kullanilmugtir. (2.14) ifadelerine kismi integrasyon uygulanirsa;

h{o
0 0
61‘Ik11= I O11 1+—u1— +012——u1 81.11 dXZ—-
k aXI 8x2
oo e
2
NG
2I C11 l-l"~aﬂ -I-(leaL 5111 dXz—
k 6x1 6x2
n{ xy =t

3 £ 9 5

I I i— C11 l+ﬂ- +0'12& 6u1dx1dx2
(0 400 { 0%1 23 29

1 1 '

h{")
0 0
8Hk21 = I 0'11———112 +G12 1+—-u2 6112 dX2 -
% 0xq 0%y
W0 -
-2
R0
0
I Glla—uz—+612 1+_I.IZ_ 61.12 dX2—
k 6x1 6X2
o et
1

S P 9
u u
I I (—[0115)-{?—4-612(1+§2—-):|]SU2C1X1C1X2

b0 g0 (OX1 2

(2.15)

(2.16)
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L 2 du

u
I J- [a |:0'21[1+—6~—LJ+ 22-@——]}61”(1X1dX2
£ p 0\ 9%2 X1 X2

200

2 ou duy
ankzz = J‘ |:0'21—6——2+0'22(1+—5X—-}]8u2

e&k) X1 2

Z(k)

2 duy du,

J‘ Go1————+0C2 l+—-—-— 8112
ng) 6x1 6x2

SO o
[ ] 9 1691222 4 50 14292 || Buydxydxy, k=1,234 2.17)
1 22 2481842

f(k) hgk) 6X2 ox X1 6X2

1

dx| -
xy=h

Xm =
xy=h(®

bulunur. (2.15) ve (2.17) ifadeleri (2.13)° de yerine yazilir sonra dujve du,’ lere gore
gruplastirma yapilirsa, agagidaki denklem elde edilir.

4
8= Y [Lys +Lyga +Lkos +Lgap ]+ W=0 (2.18)
k=1

Burada,

B

2 ou ou
Lai= | {[Wl(“a 1}“’12a 1}’&11}5‘11
h(k) X1 X9

1

-
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0
|:0'11[1+@L)+0'12l:| Tkll 5111 dX2
-1
Lk12= I {l:c‘ll U2 +612(1+ U2 ]j] Tklz}ﬁuz -
K 0x 0x7
h & (k)
1 Xl—fz
G“—aiz—-i—clz 1+——au Tkl2 6112 dX2
) |
Zg) ou ou
Lk21_ J {[021(1+6—1J+6226———:l—Tk21}6u1 —_
() X1 X2 —p (0
1 X2 h2
ou ou
{[0‘21(1+-a—1J+6126—1}—']:‘1(21}6111 Xm
X1 X2 x2=h(®
X du Bu,
Ly = [ |3|o21 = +02| 1+ =2 ||~ Tip (uy -
k 23] 29)
1 X2=h2
[621—+622(1+——au le Tk22 5112 Xm (219)
5X2 xz—h(k)
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(2.20)

(2.19)’ da Tyg; lerin degerleri ele alinan sinrdeger problemi igin agagidaki sekilde olur.

T Xy={ =0 s T X1 =0 = O
llllxlze(IEA,hA +hg) llllxlze(O,h) ’
T xX1=4 -"—'0, T X1 =0 =0,
“2|x‘ze(§A,hA +ho) 112|x126(0,h)
Tio1|x9=h =0, Typixy=0 =0,
22l ) 226 i)
Ty xz= =P, T =0,
122|x12e(o,zE) 122|X2=0
Tyi[x2=ha =0, Tyilxp=0 =0,
xye(lg.L~Lg) x1€(g,t-Lg)
Tr99[x45 =h =0, T X5 =0 =0,
mltagha ) o
Tz91|x5 = =0, T3o1ix2=h s +h =0,
321"(126(35,3-55) 321[x12€ fg,f-(f)xa)
Tym|x2=h =—P, Tym|xa=ha+hg . =0,
22 e tte) 22 %,
T X1=f =0 > T X1 ={-/ =
411|X2 E(O,h) 411|X2 G(hA?hA +h0)
T =0, Tapo|x1=t-¢ =0
irkgee =0 Tonlacrs )
Tazifx2= =0, T|x2=0 =0,
421IX16(ZE,3—‘?E) 421|X126(35J-2E)
Taxo|x2=h =—P, Tup|x,=0 =0
2 lee(z—zg,e) mlee(z—zg,z) ’
ha ha
[Ti118u dxy = [Tp118y dxy,
0 X1 =ZE 0 X1=fE
h h
[Tindy dxy = [T31181 dx;,
hA +ho X =fg hA"'hO X1={g
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ha hp
[Ty128us dxp = [Tp128u, dx,,
0 x1=eE 0 X1=ZE
h h
[Ti128uz dxp = [T3128u; dx;,
hA +h0 x1=£E hA+h0 xl=£E
ha hp
[Ta118y dxz = [Ta118uy dxz,
0 X|=£—€E 0 X1=Z—ZE
hA hA
[T2128u7 dxy = [T4128uy dxs,
0 X1=e—f5 0 x1=£—ZE
h h
[T3118 dxp = [T418yy dx,,
hA+h0 X1=Z—£E hA+hO X1=E—ZE
h h
[T3128u7 dxy = [Ty28uy dx;, (2.21)
hA+hO XI"-—‘Z—ZE hA+hO X1=Z—EE

Ayrica ele alinan problem i¢in (2.5)° te verilen yer degistirme (ui)’ lere gore sinir kosullarini

du;’ lerde sagladigindan,
Bup|, _p =Bualy o =0 (2.22)

olur. Dolayistyla L, nin ikinci terimi ve L4;, nin birinci terimlerinin integrali sifir olur.
Ayrica (2.18) ve agik sekilde (2.19) ile (2.20) ifadelerinde goriildiigii tizere,

Suy| S i=12 (2.23)

x1=0;¢’ x5 =0;h’ Sui|x1=£E;Z~ZE ’ 8uilx2=hA;hA +hg

biiyiikliikleri keyfi oldugundan, bu biiyiikliiklere ait katsayilarin integralleri sifir olmalidir.
Gerekli diizenlemeler yapilarak ele alinan (2.2)-(2.5) smwr deger problemine ait alan
denklemleri ve gerilmelere gére smir kogullan elde edilir. Dolayisiyla ele alman (2.6)
fonksiyoneli (2.2)-(2.5) smir deger problemine denk bir fonksiyonel oldugu gdsterilmis

olunur.

Buna gore (2.18) denklemi ele alinan (2.2)~(2.5) problemi igin,



axl

—a—— Glra—l—ll-i-clz l+au2 + 9 0'216112 +G9 1+—a—u-2— 8112 XmdX2—
axl 6x1 6x2 6x2 axl 5X2

0 6u1 6u1 0 aul 6u1
— l+— |+op—— |+ 1+ — |+0p—|du; +
”DH {011( axlj °1zax2] 0%, [012( o%, Gzzaxz 1

dx; =0 (2.24)

X2 =h

‘e~
jPSuz
0

seklinde yazilabilir.
2.3 Sonlu Eleman Modellemesi

Ele alinan problemin Sonlu Elemanlar Yéntemi ile ¢oztimt icin, problemin ¢dziim bélgesi

Q\Qp  (Sekil (2.1)) sonlu adet alt bolgelere yani, sonlu elemanlara Qy

(k =1,2,---M) ayriklagtirilir. Biitiin sonlu elemanlarin birlesiminin ¢dziim bolgesini verdigi

kabul edilir.
M
Q\Qp = UQk (2.25)
k=1
dir.
Xz 1
/i 4 /%7 3
__T__i/ B B ° 5 13
i 1 ij 2
e T e A
< —>]
L\ X10 ;
O X

2.2 Ornek eleman ve diigiim noktalar

Ele alinan problemin ¢dziim bolgesi, diizgiin dikddrtgen formda oldugundan, buna uygun

olarak, alt bélgeler, yani sonlu elemanlar da dikdortgen geometrik formda segilmistir.
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Her sonlu eleman tiizerinde yapilmas: gereken sayisal iglemler, bu sonlu elemanlarin her
birinin ayr1 ayr1 Ornek elemana (Sekil 2.2) doniistiiriilmesiyle, 6rnek eleman {izerinde
gergeklestirilir. Bunun igin, Global Ox;x, kartezyen koordinat sisteminden, ofn dik

koordinat sistemine d6niisiimii saglayan baginti:

X1 —X Xy —X
g="1"710 -2 2l (2.26)
B o

seklinde verilebilir. Her bir sonlu elemanda dokuz diigtim noktast (nod) segilmigtir. Aymt
sekilde 6rnek eleman tizerinde de dokuz nod belirlenir. Ornek elemandaki nodlara ait Ikinci

Dereceden Standart Lagrange Sekil Fonksiyon’lar1 asagida verilmigtir.

N; =%(§2 ‘5)(’12 “’1); Ny =;lf(§2 —’é)(n2 +n); N =—l(§2 —1)(n2 +n)
N2 =%(§2 +§)(ﬂ2 —n); N =—%(§2 —1)(112 -n); Ng =——;-(E,2 —g)(nz —1)

Ny =gl en) Ne=-ll2eg)n?-1) No=E2-1)i-1) @2

Ele alinan problemin ¢dziimi, yontem geregi, her bir sonlu elemanda polinom seklinde segilir,
Bu ¢alismada, Yerdegistirme Esaslt Sonlu Elemanlar Yontemi kullanildigindan her bir sonlu

elemanda aranan fonksiyon yerdegistirme fonksiyonudur. Dolayisiyla,
u) 4 NI 50 k=1,2,-+M (2.28)

segilir. (2.28)’ de alt1 ¢izili indislere gére Einstein toplama uylasimi uygulanmayacaktir.
Ayrica (2.28)° de

(6®0)7 = (40, x5) u(x1,x,))

(o00)7 = (a9 w8 o8 o5

®o NOo NWo Ny NOo N N NO o NE
o[NP0 NP0 NEPo NGPo NG o NPo NFo N{Po NPo

k k) (k) k) k k k k k
o N®o NFo NPo NPo NPo NP0 NPo NP o NP

k=12-M (2.29)
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dir. (2.28) ve (2.29)’ de (k) iist indisi ele alinan biiyiikliigiin Qy sonlu elemanina ait oldugunu

gOstermektedir. a(®) vektorimin (2.29)’ da gosterilen bilesenleri, Qy sonlu elemaninin
nodlarindaki yer degistirmelerdir. Her bir bilesenin, birinci alt indisi yer degistirmenin
dogrultusunuy, ikinci alt indisi nodun yerel numarasim gostermektedir. Her sonlu elemanda
(2.28) seklinde segilen ¢oziimler (2.24)’de yerine yazilirsa, belirli integral sonlu elemanlar
{izerindeki integrallerin toplamu geklinde ayriklastirlabilir. Yani,

M ? aul auld | 5 au su®
0] ool 00 | w0 |, 8| a0l , 0 |, (000U (s a0
Z J.J. X 0'11 { + axl ] 012 6X2 axz 612 axl 0.22 P ul +

5y 5y 5u® 5y ®
O e o)y T2 |, 9 o008 | o001, T2 500 | ax, dx, -
axl 0 2 6X2 6X1 6X2

Mg ~
>( [Pd ugk)
k=1\g®

dx; =0 (2.30)
X2 =h

seklinde olur. (2.30) denkleminde M, ¢6ziim bélgesinin ayriklastirildig: toplam sonlu eleman

adedini, Mg, bolgenin x, = hsimnirina sahip toplam sonlu eleman adedini, Qj, k. Sonlu

elemant ve S , k. sonlu elemanin x5 =h s gostermektedir. (2.30) denklemi bilinen

islemler sonucunda,
LI“(a) =r (23 1)

seklinde non-lineer cebirsel denklemlere dontigtiiriiliir. Burada al = (a(l) a(z), ...,a(M)) dir.

a(l), a(z),...,a(M) nin ifadeleri (2.29)’de verilmektedir. (2.31)’in sol tarafindaki r

vektoriiniin bilesenleri (2.30)’daki son terimden belirlenir. ¥(a) ise,

¥(a)= %\P(“) (a(k))
k=1

(‘P (k) (a(k) ))T = (‘Pll(k) (a(k) )\Pzz(k) (a (k) ) P (a(k) )11!29(“) (a(k) )) (2.32)

seklindedir. Burada agagida verilen isaretlemeler kabul edilmistir.

Pl [0)o [ w®[® )N, $0(,0)Ni 4o
ol 6x1 6x2 -
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i) [ (k) ) _ ®©(w©12Ni | @@ & )ENi
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2
ON (k) ON 03 JON k) ON (k)
Ay ax;n Uom ™+ 2[(—m Um | axm gm axrln Uom *

6x2

A Nm 0 Nm 0 Nm 0)0Nm o)
66 6x2 lm axl 2m 6x1 lm ax lm

ONm 0 WNm &) |, Nm
0x1 Uom 9% Yom

&) _ ONm (), ONm (), N 0 Nm (0
\PZZ (a(—))—A66(axr2n Im axlln 2m+ axrln 1m ax lm

ONm ) Nm 0 | Nm )
0x1 “2m 0x5 “2m ox; 2m

2
ON (k) ON (k) oN (k)
A ONpm m + m (kK +
12 ox, Uim + 2 (ax Yim ox, Uom )

6x2 6X2 lm 6X2 2m 6x1 2m

4
A, | Dm0 (aNm (_)) +(6Nm (k)j (1 ONgy uj
/

(2.33)

dir. Sonugta, ele alinan (2.2)-(2.4) non-lineer sinirdeger probleminin (2.5) siur kosullan
cercevesinde incelenmesi Sonlu Elemanlar Yoéntemi yardimiyla (2.31)-(2.33) non-lineer
cebirsel denklemler takiminin incelenmesine getirilmis olunur. Belirtelim ki, (2.31)-(2.33)
denklemlerinde non-lineer terimler ihmal edilirse, (2.31) denklemleri Yiicel (2002) de verilen,
Ka=r (2.34)

lineer cebirsel denklemlere dontismektedir.

2.4 Newton-Raphson Yontemi ve T eget Rijidlik Matrisinin Olusturulmasi

(2.31) non-lineer cebirsel denklemler takimi Newton-Raphson yoéntemi yardimiyla
lineerlestirilerek, iterasyonlarla ¢oziilecektir. Bu ydnteme gore, keyfi bir ¢6ziim vektorii

Ornegin,
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a=ag (2.35)

se¢ilmis olsun. Bu ¢6ziim (2.31) cebirsel denklemler takiminin kesin ¢dziimii olmadigindan,

(2.31)’ de yerine yazilirsa,
r =r-¥(ag) (2.36)

seklinde bir hata meydana gelir. Boyle bir hatanin olugmamasi i¢in (2.35) seklinde segilen ilk

¢Ozlime bir artim verilerek,
a; =ag +0a (2.37)

seklinde yeni bir ¢6ziim vektoril yazilir. Burada & a; (2.36)’ daki hatay sifirlayacak sekilde

belirlenmesi gereken bir ¢6zlimdiir yani,
Y(ag+8a;)=r (2.38)

denkleminin saglandig1 kabul edilir. da;’ in bulunmas: i¢in (2.38) denklemi lineerlestirilirse,

lI’(ao +8a1)'~v ‘P(ao)+%‘§~

5ay (2.39)

a=ag

olur. Buradan (2.39) (2.38)’ de yerine yazilirsa

q«ao)+ftg

da; =r (2.40)
Oa

a=ap

elde edilir. (2.40), (2.36)’ da g6z 6niine alinirsa,

% sa=n (2.41)

a=a

seklinde olur. Bu ifade basitce,
Kr(agPa; =n (2.42)
seklinde gosterilir. Burada Kt matrisine Teget Stiffness Matrisi ad1 verilir ve

oW
Kr(ag)= o (2.43)

a=3aq

dir. (2.42) lineer cebrik denklem sisteminden &a; belirlenir (2.37)’ de yerine yazilirsa (2.31)

denklemler sistemine ¢oziim olabilecek bir vektor elde edilir. Eger elde edilen (2.37) ¢6ziimii
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kesin ¢6zlim ise (2.31) non-lineer denklemler sistemini dzdeslikle saglar. Aksi halde (2.36)°
dakine benzer sekilde,

r, =r—¥(a;) (2.44)

bir hata meydana gelir. (2.37)-(2.43) islemleri, (2.44) goz oniine alinarak agyerinea; ¢6ziimi

kullanilarak tekrarlanir, son elde edilen ¢dziimiin istenilen hassasiyetle (2.31) denklemini

sagladig1 durumda iterasyon islemleri sonlandinlir.

Belirtelim ki, ele alinan simir deder problemine ait (2.31) non-lineer cebirsel denklemler
takiminin  ¢dziimii yukarida verilen (2.36)-(2.43) iterasyonu kullanilarak yapilmugtir.
Iterasyona giren ilk ¢6ziim olarak (2.34) denklem takiminin ¢6ziimii segilmistir. Belirtelim ki,
(2.34) denklemleri, ele alinan non-lineer sinir deger problemine kars: gelen lineer sinir deger
probleminin sonlu elemanlar formiilasyonu yardimiyla elde edilmis olan lineer cebirsel
denklemler takimudir.

(2.43)’ te verilen K matrisinin bilesenleri agagidaki sekilde belirlenir

M

Kr= YK (2.45)
k=1
Burada,
K(T"u) =ij(;§].“)ko, Li=1...9, k=12--M (2.46)
k

dir. (2.46)’ da

)
o¥® on, o¥® oy o¥P oy oW o )
oul ox1 oufP 0%y 5ulY Ox1 gufd) Ox;

c® = (2.47)
5
oWy oN; 0¥ oN; 0WiP oN; 0¥ oN;

(k) 9x k) ox k) ax k) 8x
\6u1j 1 aulj 2 auzj 1 auzj 2)

seklinde bir matristir. (2.47)’ de

oy ® 550
11 _ 11,1+5Nmu

e ® |
_ wONj 0913 Ny o, (00N
6u%9 6u%§) ) 23]

11 axl auﬁs) axz Im 12 6x2

) +o
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k 9]

o¥yy 8 §z)1 ONm (k))+3°zz ONm (0
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0¥ff 8ol ONm (k)+a<’12 RPALIRC
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m

au?ji) 6u(k) 0xq “am 0%2

(9] (X) (9]
5‘1"2 66 aNm (k) (_)aN 6622 (1 aNm ug‘))++(5(k)aN (2.48)
au(zlsj) au(k) %1 2 9% (k)
seklinde ve (2.48)" de

(Y LY LY 5e®

P An iy A R
auﬁ 1 Bulj uy
c® 9] pe® LY
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60'(k) aafk) 68(2%) 68@) .
=Ap—ay A2 +2A26
au(“) oufy oufy au%‘)
995 Ap LU PN (249)
augi.) I 6u§k) 2 ou (k) % aug‘Q .
j j ]

(k) : :
au%) 2°0x, 0xy ax Hin 6x1 n 6x2

k
au(z%) 2 axl axl 6X2 2n aXI 2n 6X2

) (2.50)
dir.
2.5 Gerilmelerin Belirlenmesi

Bu tez gercevesinde Yerdegistirme Esasli Sonlu Elemanlar Yontemi kullamldifindan, her bir
nodda bilinmeyen olarak sadece yerdegistirmeler alinmustir. Yani Sonlu Eleman ¢dziimii bize
ancak nodlardaki yerdegistirmeleri verecektir. Gerilme fonksiyonlarinin elde edilmesi ise,

Hooke Yasasi yardumiyla bulunur (Timoshenko ve Goodier 1970). Yani,

&=De, o ={o;; on ophe =fu sn et} - 2.51)
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A A 0
1{ 8y allj 11 12
Bj =7 —+—| D=|App A22 0 (2.52)
. ! 0 0 Ag

dir.

Bilindigi tizere sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen ¢6ziim, biitlin bdlgede c?
stirekliligine sahiptir. Eger bu ¢6ziimden tiirev alinirsa, elde edilen fonksiyon sonlu eleman
sinirlarinda sigrama alir yani, slireksiz olur. Dolayisiyla ele alinan problem igin bulunan
yerdegistirme fonksiyonu kullanilarak bulunan gerilme fonksiyonu, sonlu eleman simirlarinda
stireksiz olur. Bu ise, ancak yontemden kaynaklanan bir durumdur. Gergek gerilme

dagilimlan biitiin bolgede, ele alinan durum igin siireksiz olamaz.

Boyle bir durumu ortadan kaldirmak igin iki yol izlenir. Bunlardan ilki; Karisik Sonlu
Elemanlar Yontemi (Mixed Finite Elements Method)’nin kullanilmasidir. Yani her bir nodda
sadece yerdegistirmeler degil, gerilmelerinde bilinmeyen olarak ele alinmasi, seklindeki
yaklasimdir. Aciktir ki, bu yaklasgim bilinmeyen adedini ¢ok fazla artirarak, lineer denklem
sisteminin boyutunu ¢ok biliyiitecektir. Bilgisayarlarin ¢dzebilecegi denklem sayisi kisith
oldugundan, bilinmeyen sayisini belirli sayida tutmak i¢in sonlu eleman sayisinin diisiiriilmesi
gerekir. Bu durum elde edilen ¢6ziimiin hassasiyetini diisiirebilir. Diger yaklasim ise, Iki
Asamali Karigik Formiilasyon’dur. Bu yaklagima gore; ilk asamada yerdegistirmeler bulunur,
ikinci agamada ise, gerilme fonksiyonlar1 tekrar sonlu elemanlar yontemi yardimmyla
modellenerek, sonlu eleman ¢6ziimii yapilir. Bu ydntem ise ilk yaklagima gére uzun ve
kiilfetlidir. Ancak her iki yaklasim sonucunda hem yerdegistirme hemde gerilme
. fonksiyonlar tiim bolgede siirekli fonksiyonlar olarak elde edilir.

Belirtelim ki, siirekli gerilme dagilimlarimin elde edilmesinde bu Tez gergevesinde Iki
Asamali Karigik Formiilasyon kullamlmigtir (Zienkiewicz ve Taylor 1989). ilk asamada
yerdegistirme fonksiyonlar: ve ikinci agamada gerilme fonksiyonlar: elde edilmigtir. Asagida

gerilmelere ait sonlu eleman modellemesi verilmektedir.

Gerilme fonksiyonlarina ait sonlu eleman modellemesi, yerdegistirmelere ait sonlu eleman
modellemesi ile ayn1 alinmugtir. Buna gore, her sonlu elemanda gerilme fonksiyonu (2.28)’e

benzer sekilde,
¥ ~ Ng)g(k) (2.53)

alinur. Burada,
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k
"%1)

6® <[ B |; g(k)=(g(l), @ ;,(M))
k
"gz)
—(k
Ggl)

c®=| g0 (k=12,...,M)

Cx

—(k
5%2)

NO = (NO, ND,., NM) 2.54)

ve (2.54) de,

N, 0 0 N, 0 0 N3y 0 0 - Ng 0 0
NO=l0 N, 0 0 Ny 0 0 N3 0 -~ 0 Ny 0 (2.55)
0 0 N O 0 Ny 0 0 N3~ 0 0 N

seklindedir. Belirtelim ki, gerilme fonksiyonlarina ait sonlu eleman ag1 yerdegistirme
fonksiyonlarina ait olan sonlu eleman ag: ile aym alinmigtir. Dolayisiyla yerdegistirmelerin
bilindigi noktalarda gerilme degerleride belirlenmistir. Ayrica (2.55) de kullanilan Sekil
fonksiyonlar1 yerdegistirmelerin bulunmasinda kullanilan gekil fonksiyonlan olarak
secilmigtir. (2.53) yardimiyla elde edilen gerilme fonksiyonu ile (2.51) yardimiyla elde edilen

stireksiz gerilme fonksiyonu arasinda En Kiigiik Kareler Y6ntemi yardimiyla,

Q= [[(c-6)?dQ (2.56)
Q

fonksiyoneli kurulur. Bu fonksiyonel yardimu ile (2.53)’ deki nodlarda bilinmeyen gerilme

degerleri

=0, i,j=12; k=12,...M 2.57)

ac‘ijk

den belirlenir. Dolayisiyla biitiin bolgede stirekli gerilme dagilimlar elde edilir.
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3. SAYISAL SONUCLAR

Sayisal sonuglarin elde edilmesinde ele alinan yap: malzemesinin, x5 =0 diizlemine paralel
yerlestirilen ve birbirini tekrar eden farkli iki tiir levhadan olusan, g¢ok kathi kompozit
malzemeden yapildigt kabul edilmigtir. Ele alinan kompozit malzemenin bilesenlerinden
matris malzemesine ait biiylikliikler alt indis 1, giiclendirici malzemeye ait biiyiikkikler alt
indis 2 ile gosterilecektir. Buna gore ele alinan kompozit malzemenin bilegenlerinin mekanik

sabitleri: Matris (giiglendirici) malzemesinin E{ (E,) Elastisite Modiilii, v; (v,) Poisson
orani, A; (A,) Lame sabiti, p; (n,) Kayma Modilid ve n; (ny) kompozit malzeme

icerisindeki hacim oraridir. Buna gére ele alinan kompozit malzemenin mekanik sabitleri,
onu olugturan bilesenlerin mekanik sabitleri yardumiyla, Akbarov ve Guz (2000), Christensen
(1979), Yahnioglu (1996) ve diger bircok kaynakta verildigi gibi,

My (A ~2p) .
2uy +Any +@2pg +A)n

Ay =pmy +rang + (g + A + (g +25)

AM+2Uy)—\Ay +2
Ay =AMy +Aomp —(A; =2z )M (ZL(H l+7»1;112)+((212 +;L~22))ﬂ1 ;

A +21y )=y +2 2
Agy =(2py +2)n; +2pa +A5)n2 —mpmy (2[(#111+7&3i\)2 +((22“2 :sz)])m ;

Agg=— 12 (2.58)
Hna +uom

seklinde bulunur.

Ele alinan yiikleme durumu ve smir kosulu i¢in (2.2)-(2.5) geometrik non-lineer sinir deger
probleminin incelenmesinde, yapida bulunan dikdértgen delikten dolayi, delik civarinda
olusan gerilme birikimlerine, yap: elemanina ait geometrik ve malzeme parametrelerinin
etkisi detayli olarak ele almmigtir. Problemin incelenmesinde bu parametrelerin yakinsaklik
siarlarnin belirlenmesi gerekir. Clinki, segilen parametrenin her degerinde sayisal sonuglar
yakinsak ¢ikmaz. Belirtelim ki, bu tez gergevesinde parametrelerin yakinsaklik arahgi Selim
(1999)’ da verilen araliklar (P/E;(0.0002) olarak ele alinmus, ayrica belirlenmemigtir.

Tez gercevesinde sayisal sonuglarin elde edilmesinde kullanilan program ve algoritmalar
tarafimizdan yapilmis olup, Sonlu Eleman Modellemesinde 480 sonlu eleman, 2025 nod ve
4000 serbestlik derecesi ( NDOF) kullanulmigtir. Ele alinan non-lineer siir deger problemine

karst gelen lineer problem igin elde edilen sayisal sonuglar Mermer (2002) doktora tezinde
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elde edilen sayisal sonuglar ile; yapida delik olmamasi durumunda elde edilen geometrik non-
lineer sinir deger problemine ait sayisal sonuglar, Selim (1999) doktora tezinde elde edilen
sayisal sonuglarla test edilerek, tarafimizdan yapilan algoritma ve programlarla elde edilen
sayisal sonuglarin belirtilen tezlerdeki uygun sayisal sonuglarla biiylik hassashkla iistiiste
diigttigi gortilmiistiir.

Asagida, bazi geometrik ve malzeme parametrelerinin ele aliman problem igin dikddrtgen
delik civarinda olusan gerilme birikimine etkisi, geometrik lineer ve geometrik non-lineer
durumda kargilagtirmali olarak grafikler seklinde verilmistir. Ele alinan parametre degerleri

sekiller lizerinde gosterilmektedir. Belirtelim ki, ele alinan gerit-levhanin {ist ylizeyinden etki

eden P basing kuvveti, grafikler lizerinde q ile temsil edilmigtir (q = P).

Sekil 3.1°de, o71/q gerilmesinin non-lineerlik ¢arpant P/E; ’in farkli degerleri igin alti ayn
kesitte, izotrop (E,/E; =1) ve anizotrop (E;/E{ =10) durumda x;/£’ye gbre dagilim:
verilmektedir. Parametrelerin degerleri sekil {izerinde gosterilmekte olup, kesikli gizgiler ile
gosterilen grafikler izotrop, siirekli gizgiler ile gosterilen grafikler anizotrop durumda elde
edilmisgtir. Ayrica ele alinan geometrik non-lineer probleme karst gelen uygun lineer
problemin, yap: elemaninda dikdértgen delik olmamasi durumunda elde edilen gerilme
grafikleri de yine Sekil 3.1° de verilmektedir. Grafiklerden goriildiigii gibi yapi elemaninda
dikdértgen delik olmasi gerilme dagilimim 6nemli Slgiide etkilemektedir. Bu etki, dikdértgen
deligin koseleri civarinda ¢ok daha fazladir (Sekil 3.1c, 3.1d). Bu kése noktalar civarinda
olusan gerilme dagilimlan birbiriyle kiyaslandiginda 6zellikle yiiklemeye yakin olan kése
civarindaki gerilmenin (Sekil 3.1d) digerine gore daha biiyiik oldugu gériilmektedir. -

x,/4=0 x,/=2h/12¢
3333+0,/9 : 2222 5,/q Csan -
30.00 20.00 A R
26.67 h/¢=0.15 17.78 h/€=0.15
2333 h,= hy= h=0.05¢ 15.56 h,= hg= h =0.05¢
20.00— €/0=025 13.33 €/0=025
16.67— —EJ/E =10 1.11 E,/E =10
1333 ---E,/E =1 2.89 ---E,/E =1
4 * P/Ej= * P/E=0
10.00 . ® P/E,=0.00005 6.67 ® P/E, =0.00005
6.67~ / A P/E,=0.00010 4.44— 0 4 P/E,=0.00010
3334 * P/E,=0.00015 YRy * P/E,=0.00015
4 * P/E,=0,hy=0 * P/E;=0,h,=0
i T T T T T T I T T I T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
100 x, /£ 100x, /¢

(@) (b)
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Bundan bagka non-lineerite ¢arpam olan P/E; in degisimi hem izotrop (E;/E; =1) hem de
anizotrop (E, /E; =10) durumda gerilme dagilmlanm etkilemektedir ve P/E; degeri arttikga
her iki durumda da gerilmenin siddeti mutlak de§erce kiigiilmektedir. Belirtelim ki non-

lineerite ¢arpaninin etkisi izotrop durumda anizotrop duruma gore daha fazladir.

x,/¢=4n/ 12¢

h/€=0.15
h,= hy= h,=0.05¢
£/=0.25
L —E,/E=10
© ---E,/E,=1
* P/E,=0

® P/E =0.00005

s P/E =0.00010

* P/E,=0.00015
* P/E,=0,h;=0

f i il
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

100 x‘/E
(©)

x,/4=8n/12¢

h/2=0.15

h,= hy= h=0.05¢
£/2=025
—E,/E=10
---E,/E =1

* P/E;=0

% P/E =0.00005
A P/E,=0.00010
* P/E,=0.00015
* P/E=0,hy=0

I T T i T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

|

100 x,/¢

(d)
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3334 o,/ x,/£=10h/ 124

h/€=0.15

h,= hy= h,=0.05¢
£/2=025
—E,/E,=10
---E,/E,=1

* P/E;=0

1

" P/E,=0.00005

4 P/E =0.00010

Ay ¢ P/E,=000015

B v p/E=0,h =0
[L ] | I I ] l °
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
100 xl/Z
(e)

x,/¢=12h/12¢

h/€=0.15

h,= hy= h,=0.05¢
4/2=025
—E,/E,=10
---E,/E,=1

* P/E,=0

" P/E,=0.00005
4 P/E,=0.00010
+ P/E,=0.00015

* P/E,=0,hy=0

! I [ [ T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
100 %, /4

Sekil 3.1 o11/q gerilmesinin farkhi P/E; degerleri igin a) x5 /£=0,b) x, /£ =2h/124,
¢) X /£ =4h/12¢, d) x, /2 =8h/12€, €) x5 /£ =10h/124, f) x5 /€ =12h/124
kesitlerinde x4 /£ den bagimlilig1.

Sekil 3.2 ‘de ©4,/q gerilmesinin, non-lineerite ¢arpimi P/Eq ’in farkli degerlerinde izotrop
ve anizotrop durumda alti aym kesitte x;/¢° den bagimhiligim gdsteren graﬁkler

verilmektedir. Bu grafiklerden goriildiigti gibi yine dikdoértgen delik civannda gerilme
dagilimlan 6nemli dlgiide degismektedir. Bu degisim dikdortgen deliin kdselerini igeren
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bélgeye yaklastikga daha da artmaktadir. Ayrica yiiklemeye yakin olan dikdértgen
deligin k&sesi civarinda olusan gerilme dagilim diger kose civarinda olusan gerilme
dagilimuindan daha biyiiktiir. P/E; ’in yani non-lineerite ¢arpaninin degigimi Sekil 3.1° de
oldugu gibi Sekil 3.2° de de gerilme dagilimlanm etkilemektedir. Fakat bu etki bu deger

arttikga, dikdortgen delik civarindaki gerilme degerlerini mutlak degerce diigtiriicken, diger
kisimlarda artisa neden olmaktadir.

x2/Z=0
3.50— %/
l‘
3.00 h/¢=0.15
250 e h,= hg= h=0.05¢
: . £./0=025
2.00-1. . .. —E,/E=10
Tal N ---E./E.=1
1‘50 AN v 2 1

* P/E=0

= P/E =0.00005
4 P/E =0.00010
¢ P/E,=0.00015

* P/E;=0,b,~0

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

100, /£
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x,/f=2h/ 124
cdq
h/£=0.15
h,= h,= h~=0.05¢
ZE/€=0.25
—E,/E =10
---E,/E,=1
* P/E =0

1
® P/E,=0.00005
4 P/E,=0.00010
* P/E,=0.00015

* P/E;=0,h,=0
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Sekil 3.2 09, /q gerilmesinin farkli P/E; degerleri igin a) x5 /£=0,b) x5 /¢ =2h/12¢,
¢) x5 /€ =4h/12¢,d) x, /¢ =8h/12¢,¢€) x5 /£ =100/12¢, 1) x5 /¢ =12h/124
kesitlerinde x; /¢ den bagimhlig.

Benzer gekilde Sekil 3.3° de oy,/q gerilmesinin, non-lineerite ¢arpimu P/E;’in farkli
degerlerinde izotrop ve anizotrop durumda alti ayn kesitte x;/£° den bagimliligim gdsteren
grafikler verilmektedir. Bundan onceki grafiklerde verildigi gibi yap: elemaninda dikdortgen
deligin varlift ©15/q gerilme dagilimim da 6nemli Slgiide etkilemektedir. Bu etki yine

dikdortgen deligin koseleri civarinda dzellikle yiiklemeye yakin olan kdse civarinda ¢ok daha
fazladir. Ayrica non-lineerite ¢arpanimn etkisi izotrop durumda anizotrop duruma gére daha

fazla elde edilmektedir ve P/E; ’in artmasi gerilme dagilimlarinda daha fazla farklilasmaya

neden olmaktadir.
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Sekil 3.3 o1, /q gerilmesinin farkli P/E, degerleri igin a) x5 /£=0,b) x5 /¢ =2h/12¢,
¢) xo /£ = 4h/12¢, d) x5 /£ =8h/12£, €) x5 /£ =100/12¢, ) x5 /£ =12h/12¢
kesitlerinde x; /¢ den bagimliligi.

Sekil 3.4°de ©1/q gerilmesinin E /E; *in farkh degerlerinde lineer (P/E{=0) ve geometrik
non-lineer (P/E{=0.0001) durumda farkl1 dort ayri kesitte x1/¢’ den bafimhiligiu gosteren
grafikleri verilmektedir. Bu grafiklerden goriildigu gibi, Ep /Eq ’in degeri arttik¢a, gerilme
degerleri mutlak degerce artmakta ve geometrik non-lineer problemin degerleri, uygun lineer
problemden elde edilen gerilme degerlerinden mutlak degerce diigiik kalmaktadir. Yine
dikdértgen deligin ug noktalan civarinda elde edilen gerilme degerleri, Ozellikle yiiklemeye
yakin olan kose civarindaki gerilme degerleri (Sekil 3.4b), yiiklemeden uzak olan kose
civarindaki gerilme degerlerinden (Sekil 3.4c) mutlak degerce gok ¢ok biiyliktiir. Ayreca,
biitiin gerilme dagilimlarinda (o11/q gerilmesinde oldugu gibi) delik olmadig1 durumda elde
edilen gerilme dagilimlart ile delik oldugu durumda elde edilen gerilme dagilimlan
karsilastirldiginda; deligin kdge noktalari civarindaki gerilme birikimlerinden bagka serit-
plagm  0<x,/f<h,ve hp+hg<xy/f<hp+ho+hy lisinlannda, ozellikle

ou

0<x,/¢<h, bolgesinde, gerilme dagilimimin gok degistigi gorilmektedir.
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Sekil 3.4 o1;/q gerilmesinin farkli E, /E; degerleri igin a) x5 /¢ =12h/12¢, b)
Xy /€ =8h/12¢,c) X,/ =4h/12¢,d) x, /£ =0 kesitlerinde x; /£’ den bagimlilig.

Sekil 3.5°de o, /q gerilmesinin E, /E; ’in farkli degerlerinde lineer (P/E| =0) ve geometrik
non-lineer (P/E; =0.0001) durumda farkl ii¢ ayn kesitte x;/£° den bagimlihgim gosteren
grafikleri verilmektedir. Bu grafiklerden, goriildiigii gibi E,/E; degeri arttikga gerilme
degerleri mutlak degerce diigmekte ve geometrik non-lineer durumda elde edilen gerilme

degerleri geometrik lineer durumda elde edilen, uygun gerilme degerlerinden diisiik

kalmaktadir.
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Sekil 3.5 69, /q gerilmesinin farkli E, /E, degerleri igin a) x; /£ =10h/12¢ b)
X7 [0 =8h/124, c) X, /£ =4h/12¢ kesitlerinde x; /£’ den bagimlilig1.

Deligin kise noktalar civarinda E, /E; ’in degeri arttikga, gerilmenin deBeri, hem geometrik

lineer, hem de geometrik non-lineer problem igin, mutlak degerce diigmektedir.

Sekil 3.6’da o1, /q gerilmesinin E, /E; ’in farkli degerlerinde lineer (P/E; =0) ve geometrik

non-lineer (P/E;=0.0001) durumda farkli iig kesitte x;/£’ den bagimhilifim g&steren

grafikleri verilmektedir.
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Sekil 3.6 61, /q gerilmesinin farkli E, /E; degerleri igin a) x, /¢ =10h/12¢ b)
X, [t =8h/12¢, ¢c) x /¢ =4h/12¢ kesitlerinde x;/£’ den bagimhilig:.

Bu grafikler i¢in de sekil 3.5 igin yapilan yorumlar aynen gegerlidir. Yani, E,/E; degeri
arttikca gerilme degerleri mutlak degerce diismekte ve geometrik non-lineer durumda elde
edilen gerilme degerleri geometrik lineer durumda elde edilen uygun gerilme degerlerinden
diiglik kalmaktadir. Yine belirtelim ki, ele alinan yapi elemaninin dikdortgen delik icermesi,
gerilme dagilimim 6nemli &lglide etkilemekte ve deligin kége noktalar: (6zellikle yiiklemeye
yakm olan kése noktas: (Sekil 3.6b)) civarinda elde edilen gerilme degerleri degerce gok

biiytiktiir.

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8° de swasiyla E,/E; =1 ve E;/E; =10 i¢in oy/q gerilmesinin,
L5 /¢ (dikdortgen deligin mesnetten uzaklify) parametresinin farkli degerlerinde dort ayn
kesitte x;/¢’ den bagimliliim gosteren grafikler verilmektedir. Her iki sekilden de
goriildiigii gibi £ /¢ parametresinin degeri arttik¢a yani, dikdértgen deligin mesnetlerden
uzakhifs arttikga (diger bir deyisle, dikdotgen deligin boyutu x; ekseni dogrultusunda
diistitkee), dikdodrtgen deligin gerilme biﬁkimleﬁne etkisi mutlak degerce diigmektedir. Sekil
3.8° de E;/E; =10 durumunda elde edilen gerilme degerleri $ekil 3.7 de E,/E; =1
durumunda elde edilen gerilme degerlerinden mutlak degerce biiyliktiir. Ayrica bu iki seklin
kiyaslanmas: sonucunda geometrik non-lineerite parametresi P/E; ’in etkisinin Sekil 3.7° de

daha fazla oldugu ve her iki sekilde de geometrik non-lineer durumda elde edilen gerilme



40

dagilimmn geometrik lineer durumda elde edilen uygun gerilme dagilimindan kiigitk kaldig
goriilmektedir. Yine yiiklemeye yakin olan dikdértgen deligin kdse noktas: civarinda elde
edilen gerilme degerleri yliklemeye uzak olan kdse noktasi civarinda elde edilen gerilme
degerlerinden mutlak degerce biiyiiktiir.
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Sekil 3.7 ©11/q gerilmesinin farkli £ /£ degerleri ve E5 /E; =1 i¢in a)x, /£ =12h/12¢,
b) X5 /£=8h/12£,¢c) x, /€ =4h/12¢,d) x, /£ =0 kesitlerinde x; /£ den bagimlilig1.
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Sekil 3.8 o11/q gerilmesinin farkli £ /¢ degerleri ve E5/E; =10 i¢in,
8)x, /£ =12h/12¢, b) x5 /£ =8h/120, c) X5 /£ = 4h/12¢, d) x5 /¢ =0 kesitlerinde x /¢’
' den bagimlilig1.

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10° da swasiyla E5/E; =1 ve E;/E; =10 i¢in 03;/q gerilmesinin,
£g /¢ (dikdortgen deligin mesnetten uzakligr) parametresinin farkli degerlerinde li¢ ayn
kesitte x;//£ ¢ den bagimlihgim gosteren grafikler verilmektedir. Bu grafiklerden gorildiigi
gibi Sekil 3.10° da elde edilen gerilme deBerleri Sekil 3.9’ da elde edilen gerilme
degerlerinden mutlak degerce kiigiiktiir. Her iki gekilde de g /£ parametresinin degeri
arttik¢a yani, dikdértgen deligin mesnetlerden uzaklig: arttikga ( diger bir deyisle, dikdotgen
deligin boyutu x; ekseni dogrultusunda diistiikge), dikddrtgen deligin gerilme birikimlerine
etkisi mutlak degerce diismektedir. Non-lineerite parametresi P/E, ’in etkisi, malzeme izotrop
oldugunda (Sekil 3.9), malzemenin anizotrop olmasimna (Sekil 3.10) gore daha fazladir ve her
iki malzeme 6zelligi igin geometrik non-lineer durumda elde edilen o5 /q gerilme degerleri,

geometrik lineer durumda elde edilen uygun gerilme degerlerinden daha kii¢iik kalmaktadir.
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 de suasiyla E5/E; =1 ve E,/E; =10 igin o15/q gerilmesinin,
£g /¢ (dikdortgen deligin mesnetten uzakligt) parametresinin farkli degerlerinde i¢ ayn

kesitte x;/¢ ¢ den bagimliliim gosteren grafikler verilmektedir. Bu grafiklerden goriildiigi
gibi Sekil 3.12° de elde edilen gerilme deferleri Sekil 3.11° de elde edilen gerilme
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degerlerinden mutlak degerce kigiiktiir. Her iki gsekilde de £g /¢ parametresinin degeri
arttik¢a yani, dikdortgen deligin mesnetlerden uzaklig1 arttik¢a, dikdortgen deligin gerilme
birikimlerine etkisi mutlak degerce diismektedir. Non-lineeritenin derecesini temsil eden
parametre P/E;’in gerilme dagilumlari {izerine etkisi, malzeme izotrop oldugunda (Sekil
3.11), malzemenin anizotrop olmasi (Sekil 3.12)’ na gére daha fazladir ve her iki malzeme
ozelligi i¢in de geometrik non-lineer durumda elde edilen o1, /q gerilme degerleri, geometrik

lineer durumda elde edilen uygun gerilme degerlerinden daha kiiglik kalmaktadir.
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x,/0=4h/12¢

h/g=0.15
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Sekil 3.9 645 /q gerilmesinin farkli £ /¢ degerleri ve E, /E; =1 icin,
a) X, /£ =10h/12£, b) x5 /£ =8h/12£, c) x5 [£ = 4h/124 kesitlerinde x; /£’ den
bagimlilig.

x,/¢=10hn/12¢

B/g=0.15
h,=hy= hy=0.05¢
E,/E,= 10

— P/E,=0.0001
---P/E=0
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* 8/ =035

+ 0./ ¢ =045
-20.00 1 | : 1

I
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
100 x, /¢

(a)
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x,/0=8h/12¢
A
1667 2
0.00-
-16.67— h/¢=0.15
h,=hy= h,=0.05¢
A U
3333 E,/E,=10
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I i

] I f
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-17.78— + 4,/ ¢ =045
1 1 1 1 |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
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©

Sekil 3.10 69, /q gerilmesinin farkli £ /¢ degerleri ve E5 /E; =10 igin,
a)x, /£ =10h/12¢, b)x /¢ = 8h/124, c) x5 /£ = 4h/12/ kesitlerinde x{ /¢’ den
bagimlilig.
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x,/£=10h/12¢ x,/¢=8h/12¢
o,/4
0.00
h/g=0.15 ~10.00- h/¢=0.15
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= ! =
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i ; ' i T l T T T I l
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
100 x, /¢ 100 x, /¢
(a) (b)
x,/€=4h/12¢
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0.00—
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-4.44-4 h,=hy=h,=0.05¢
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o — 1
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-20.00 [ [ T ] T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
100 x, /¢
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Sekil 3.11 o1, /q gerilmesinin farkli £ /¢ degerleri ve E, /Eq =1 igin,
a)X, /£ =10h/124,b)x, /¢ =8h/124, c) x5 /£ = 4h/12{ Kesitlerinde x; /£’ den
bagimlilig.
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x,/¢=10h/12¢ x,/4=8h/12¢
21.82 s,/
18.18— 0.00-
14.55- h/g=0.15 6.67- h/g=0.15
1091 h,=hy= h,=0.05( _j333.] h,=h,= h,=0.05¢
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i T T | T | [ 1 ‘ 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
100 x, /¢ 100 x, /2
() (b)
x,/0=4h/12¢

6,,/q

h/¢=0.15

-4.00 h,=h,= h,=0.05¢
-6.00 18 =
~— P/E,=0.0001
& ---P/E,=0
-10.00 * £, /£=0.0625
-12.00 g /£=015
S A4 70=025
¢4/ =035
-16.00 * 0/ £ =045
-18.00~ T 1 l T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
100 x, /¢
(©)

Sekil 3.12 o, /q gerilmesinin farkli £ /£ degerleri ve E5 /E; =10 igin,
a)X5 /£ =10h/124,b)x, /¢ =8h/12¢, c) x, [£ = 4h/12¢ kesitlerinde x1 /¢’ den
bagimliligi.

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14° de sabit kalinlikli yap1 elemanimin igerdigi dikdortgen deligin x,
ekseni dogrultusundaki boyutu (hg )arttikga, ele alman dis yiikleme etkisinde delik civarinda
olusan oy1/q gerilmesinin izotrop (Sekil 3.13) ve anizotrop (Sekil 3.14) durumda x;/¢’ ye

gore grafikleri farkli dort ayn kesitte verilmektedir. Her iki sekilden de goriildiigi gibi
dikdortgen deligin x, ekseni dogrultusundaki boyutunun artmasi gerilme degerlerinin de
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artmasina neden olmaktadir. Bu gerilme degerleri dikdortgen deligin kdse noktalar civarinda,
ozellikle yliklemeye yakin kdse noktas: civarinda, ¢ok daha fazladir. Ele alinan delik boyutu
i¢in anizotrop durumda elde edilen gerilme dagilimu izotrop durumdaki uygun gerilme
dagilimindan diigiiktiir. Ayn1 zamanda geomerik non-lineer probleme ait gerilme degerleri,
uygun lineer probleme ait gerilme degerlerinden diisiiktiir. Bu iki problemden elde edilen
gerilme degerleri arasindaki fark izotrop durumda (Sekil 3.13), anizotrop duruma (Sekil 3.14)
gore daha fazladir.

x,/€=12h/12¢

125.00 6 /q
100.00 o
75.00—
50.00 h/2=0.15
25.00 £,14=025
0.00-1 E,/E,=1
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-50.00— _ ---P/E,=0
75.00 ¢ h,=h;=0.0625¢, hy=0.025¢
o - mh,=hy= h~=0.05/
-100.00# A~ o™ My
125.00 4 h,=h;=0.0375¢, hy=0.075¢
’150'00 . *h=hy=0025¢, hy=0.14
y il ~o-
T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
100 x /¢
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x,/¢=(h,+hy) /¢

h/£=0.15

-36.36 0. /0=025
7273 E,/E=1
— P/E, =0.0001

- 1

109.09 YL
~145.45 * hy=h,=0.0625¢, hy=0.025¢
-181.82— A ® h,=hy= h,=0.05¢
-218.18— ! & h,=h=0.0375¢, hy=0.075¢
25455 u * hiy=hy= 0.025¢, hy=0.1¢

I I

I I I
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
100 x, /¢

(b)
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x,/E=h/0
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h/€=0.15

€:10=025

E,/E, =1

— P/E, = 0.0001
---P/E,=0

¢ hy=hy=0.0625¢, hy=0.025¢
® h,=hy= h,=0.05¢

4 h,=hy=0.0375¢, hy=0.075/
* hy=hy=0.025¢, ho=0.14
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0.00 1000 20.00 30.00 4000 50.00
100x, /¢
(@

Sekil 3.13 o;/q gerilmesinin farkl: hq /¢ degerleri igin izotrop durumda a)
X2 /€=12h/124,b) x5 [f=(hp +hg)/L,c) x5 /L=hp /L, d) x5 /¢ =0 kesitlerinde
X1 /4’ den bagimlilig.
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X,/=12h/ 124

i
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lef =0
45.00— 9,4
40.00
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.00 2751
25.00 | — P/E,=0.0001
20.00 ---P/E,=~0
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Sekil 3.14 o}, /q gerilmesinin farkli h /¢ degerleri igin anizotrop durumda a)
X /£ =12h/12£,b) x5 [L=(hp +hq)/L,C) X9 /€ =hp/L,d) x5 /£ =0 Kesitlerinde
X1/’ den bagimlilig1.

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16° da yap: elemammin igerdigi dikdortgen deligin x, ekseni
dogrultusundaki boyutu (hg) arttik¢a, ele alinan dis yiikleme etkisinde delik civarinda olusan

09, /q gerilmesinin izotrop (Sekil 3.15) ve anizotrop (Sekil 3.16) durumda x;/£° ye gore
grafikleri farkli ti¢ ayr kesitte verilmektedir. Yukarida Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 i¢gin yapilan
hq /£ parametre degisiminin o11/q gerilmesinin dagillimina etkisine ait yorumlar aym

parametrenin o, /q gerilmesinin yayilimina etkisi agisindan aynen gegerlidir.

X, /0= (hy+ho+ hy 12) /8

h/£=0.15
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E,/E,=1

— P/E,=0.0001
---P/E,=0
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X, /0= (h,+h.) /e
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Sekil 3.15 69, /q gerilmesinin farkli hg /£ degerleri igin izotrop durumda a)
X2/Z=(hA +ho +hU/2)/€,b) X2/f2(hA +ho)/f,C) X2/f=hA/Z,d) X2/f=0
kesitlerinde x; /¢’ den bagimhlig:.
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X, /4= (hy+ ho+ hy/2) /¢
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Sekil 3.16 64, /q gerilmesinin farkli hg /¢ degerleri igin anizotrop durumda a)
Xz/f =(hA +ho +hu/2)/f,b) X2/f=(hA +ho)/f, C) Xz/f =hA/£,d) Xz/f =0
kesitlerinde x; /¢’ den bagimlihi1.

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18° de yapt elemammn icerdigi dikdortgen deligin x, ekseni
dogrultusundaki boyutu arttikga, ele alinan dis yiikleme etkisinde delik civarinda olusan
o12/q gerilmesinin izotrop ($ekil 3.17) ve anizotrop (Sekil 3.18) durumda x/¢’ ye gore
grafikleri farkli ig ayr kesitte verilmektedir. Bu sekillerde verilen grafiklerden gortildiigii gibi
dikdortgen deligin boyutunun biiylimesi gerilme degerlerini de arttirmaktadir. Anizotrop
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durumda elde edilen gerilme degerleri uygun izotrop durumdaki gerilme degerlerinden
kiigiikttir ve her iki durumda da geometrik non-lineer problemden elde edilen gerilme

degerleri uygun lineer durumda elde edilen gerilme degerlerinden kiigiik kalmaktadir.

%,/2= (b, +hy+hy, /2) /8
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Sekil 3.17 615 /q gerilmesinin farkli hq /£ degerleri igin izotrop durumda a)
x3/¢=(hp +ho +hy/2)/4,b) Xy /t=(hp +ho)/E,0) X /¢ =hp/t,d) x/L=0
kesitlerinde x; /£’ den bagimlilig1.
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x2/€=(hA+h0+ hU/2)/£
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Sekil 3.18 o1, /q gerilmesinin farkli hq /¢ degerleri i¢in anizotrop durumda a)
x5 /€=(hp +hg +hy/2)/€,b) x5 /L=(ha +hp)/2,C) Xp/€=hp/l,d) x5 /L=0
kesitlerinde x/¢’ den bagimlilig1.
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Tez kapsaminda yapilan arastirmalarda elde edilen sayisal sonuglar ve degerlendirme
hakkinda agagidakiler sSylenebilir.

L.

Tez gergevesinde, yapisinda geometrik siireksizlik (dikdortgen delik) bulunan ve kargilikh
iki kenarindan basit mesnetle tutturulmus anizotrop serit-levhanin, {ist ylizeyine etkiyen
diizgiin yayil1 basing yiikii etkisinde igerdigi delik civarinda olusan gerilme yigiimasi ele
alinmustir,

Problemin matematiksel formiilasyonu diizlem sekil degistirme durumunda ve yapi
elemanindaki sekil degistirmenin biiylik oldugu kabull altinda, yani geometrik non-lineer
durumda Elastisite Teorisinin kesin denklemleri ¢ergevesinde yapilmigtir,

. Ele alinan probleme kars1 gelen kismi tiirevli non-lineer denklemler takiminin, géz 6niine

alinan sinir ve yiikleme kosullan gercevesinde ¢dziilmesi problemi ancak sayisal ¢oziim
yontemleri yardimiyla miimkiin oldugundan, ¢6zlim i¢in Soniu Elemanlar Yontemi ve
non-lineer denklemler takiminin lineerlestirilmesinde Newton-Raphson Yonteminden
yararlanilmustr,

Yapilan algoritma ve programlardan elde edilen sayisal sonuglar literatiirdeki mevcut
sonuglar ile test edilerek, Tez cgercevesinde elde edilen sayisal sonuglara giiven
saglamigtir,

. Ele alinan problem yani, serit-levhaya ait ¢esitli malzeme ve geometrik parametrelerin,

yikleme etkisiyle delik civarinda olusan gerilme birikimlerine etkisinin geometrik non-
lineer durumda belirlenmesi bagariyla sonuglandinlmigtir,

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar ele alinan problem misalinde, yapisinda dikdortgen
delik igeren yap1 elemanlarinda, dis yiikleme nedeniyle yapidaki delik civarinda olugan
gerilme yigilmasinin incelenmesi agisindan, Yiicel (2002) doktora tezinde Lineer
Elastisite Teorisi ¢ercevesinde elde edilen sonuglarin gelistirilmesidir.

Tez gergevesinde elde edilen sayisal sonuglarin incelenmesi sonucunda;

1.

-Ele alinan her bir problem i¢in, geometrik non-lineer durumda elde edilen sayisal

sonuglar, geometrik lineer durumda elde edilen uygun sonuglardan farklanmaktadur,

Her bir problem parametresi ig¢in geometrik non-lineer durumda elde edilen sayisal
sonuglar, geometrik lineer durumda elde edilen uygun sayisal sonuglardan, bu sayisal
sonuglarin negatif oldugu bolgelerde mutlak degerce diisiik, pozitif oldugu bélgelerde

bﬁ ..] .o ,

. Geometrik non-lineerite derecesini belirten parametre degerinin artmasi her bir gerilme

yayilimindaki etkinin (artig yada diisiigiin) artmasina neden olmakta ve 6zellikle, belirtilen
etki serit-levhanin malzemesi izotrop olarak alindiginda, anizotrop olarak alinmasina gore
¢ok daha fazladur,

Serit-levhanin igerdigi deligin Ox; veya Ox, ekseni dogrultusunda geometrik boyutunun
diismesi, non-lineeritenin derecesini gosteren parametrenin etkisinin diismesine, artmast
bu etkinin artmasina neden olmaktadir

tespitleri yapilmugtir.
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