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Glinlimiizde, kompozit malzemelerin davranisinin, hasarinin ve hasariin seviyesinin
belirlenmesinde ¢ogunlukla yerel teori denklemlerini kullanan sonlu elemanlar
yontemi kullanilmaktadir. Ancak sonlu elemanlar yontemi, bu konuda tek basina
yeterli olmadigindan hasarin yoniiniin ve siddetinin belirlenmesinde deneysel
metodlardan yararlanilmaktadir. Bu ve buna benzer kirilma mekanigi metotlar1 hasar
baslangicini, siddetini, hizin1 ve dallanmasini tahmin etmekte zorlanmaktadir. Klasik
stirekli ortamlar mekanigi yerel kismi diferansiyellere dayalidir. Peridinamik teori ise
yerel olmayan ve integral bazli denklemlere bagli bir formiilasyondur. Dolayisiyla
malzemelerde meydana gelebilecek hasar olusumu ve ilerlemesinin tahmininde
klasik sonlu elemanlar yontemine kiyasen istiin Ozelliklere sahiptir. Peridinamik
teorinin avantajlarindan birisi hem izotropik hem de kompozit malzemelerde ¢atlak
ucu hasar davranisini tahmin edebilme yetenegidir. Bu ¢alismada peridinamik teori
ABAQUS sonlu elemanlar yazilimina uyarlanmistir. Buna ek olarak MATLAB
yazilimi kullanilarak sanki-statik c¢oziicliler olusturulmustur. Sonlu elemanlar
yazilimina uyarlamada c¢ubuk elemanlar, peridinamik baglar1 temsil etmistir. Bu
yaklasima uygun peridinamik modellerin olusturulabilmesi icin MATLAB programi

ile bir kod gelistirilmis ve ABAQUS’e uygun olarak girdi dosyalar1 olusturulmustur.
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Bu kod araciligiyla analiz edilen geometrideki delik ve catlak gibi siireksizliklerin
ayriklastirtlmis modelleri olusturulmustur. Peridinamik teori kullanilarak ¢ekme ve
egilme yiikleri uygulanan izotropik ve kompozit yapilar igin elde edilen sonuglar,
sonlu elemanlar yontemi ve literatiirdeki sonuglar ile karsilagtirilmistir. Genel olarak
peridinamik teori ile elde edilen sonuglarin literatiir ve sonlu elemanlar yontemi
cozlimleri ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Peridinamik teoriye bagli olarak
gelistirilen yontemin hasar olusumu ve hasar ilerlemesini modellemek i¢in dnemli bir

potansiyele sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Peridinamik teori, Hasar olusumu ve ilerlemesi, Kompozit
malzemeler.



ABSTRACT

Master of Science

DEVELOPMENT OF A METHOD TO PREDICT STRENGTH AND FAILURE
OF ISOTROPIC AND COMPOSITE STRUCTURES UNDER TENSION AND
BENDING LOADINGS USING BOND-BASED PERIDYNAMIC THEORY

Ahmet TASTAN

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Mehmet Ali GULER
Date: April 2016

Nowadays, finite element method using classical local theory equations is usually
used while determining the material behavior, damage and its level in composite
structures. However, finite element method utilizes experimental methods to
determine damage level and direction since it is not enough to model crack tips.
These type of classical methods on the basis of lineer elastic fracture mechanics have
difficulties to predict damage initiation, magnitude, propogation speed and
nucleation. Classical continuum mechanics is based on spatial partial derivatives.
Peridynamic theory is based on integro-differential equations and therefore
inherently more suitable for failure initiation and propagation in materials. One of the
advantages of peridynamic theory is its ability to predict crack tip damage behavior
in both isotropic and composite materials. Peridynamic theory is implemented in
finite element programs ABAQUS in this study. In addition to this, quasi-static
solvers are prepared by using MATLAB. In implementation, truss elements represent
peridynamic bonds in FEA softwares. A MATLAB code is developed to create
peridynamic models suitable to this approach and ABAQUS input files are

constituted. With the help of this code, discontinuties like circular cutouts and cracks
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are modeled in analyzed geometries. Results obtained using peridynamic theory are
compared with FEA solutions and results from literature. In general, peridynamic
results are in good agreement with results from literature and FEA solutions. Based
on the results obtained in this study, it is also concluded that the procedure in this
study using peridynamic theory has an important potential to model failure initiation
and failure propagation in materials.

Keywords: Peridynamic theory, Failure initiation and propagation, Composite
materials.
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1. GIRIS

Glinlimiizde ulasim araglarinin yakit tiiketiminin ve karbondioksit salinim oranlarinin
onem kazandig1 diistiniildiigiinde, araglarda 1% agirlik azalmasi yaklasik 0.75 %
yakit tiiketiminde diisiise neden oldugundan otomotiv ve havacilik sektoriinde arag
agirh@inin azaltilmasi daha 6nemli hale gelmistir [1]. Giiniimiizde, bu amagla
kullanilan elyaf takviyeli kompozit malzemeler, yogunluklarinin diisiik olmasina ek
olarak yiliksek dayanim oranlaria sahiptir. Dolayisiyla otomotiv sektoriinde, ugak
sanayiinde ve askeri alanda tabakali kompozit malzemelerin kullanim1 giinden giine
artmaktadir. Kompozit yapilarin mukavemet ve hasar davranisinin tahmini giivenilir
olarak yapilamamakta ve bu nedenle oOzellikle havacilik sektoriinde kullanilan
yapilarin gelistirme siireci yogun bir test siireci ile gegmektedir. Bu durum kompozit
yapt gelistirmenin metalik yapilara oranla daha maliyetli olmasinin nedenlerinden
biridir.

Kompozit yapilarin da dahil oldugu dogada bulunan bazi malzemeler mekanik
ozelliklerinden dolay1 farkli sekillerde deformasyona ugramaktadir. Bu deformasyon
tipleri elastik olabilecegi gibi malzeme igerisinde geri doniilmez hasarlar olan gatlak
baslangiglari, ilerlemeleri ve dallanmalar1 seklinde de olabilmektedir. Deformasyon
sirasinda malzeme icerisinde meydana gelen bu farkli hasar davraniglarinin sayisal

modellemesi yerel ve yerel olmayan teoriler ile farkli sekillerde yapilabilmektedir.

1.1 Yerel Teoriler

Bir malzemedeki olusabilecek hasar1 6nceden tahmin etmek miihendisligin en 6nemli
ve kritik alanlarindan birisidir. Ugaklarin gévdesinde yogun olarak bulunan kompozit
malzemelerin mekanik birlesme kisimlarinda bulunan baglanti elemanlar1 dayanimi
diistirmektedir. Dayanimin diistiigli bolgelerde yiiksek gerilmeler meydana gelmekte
ve dolayisiyla hasar olugmaktadir. Malzemenin sahip oldugu kompleks kirilma
mekanigini ihmal eden bir hasar tahmini yaklagimi, malzemenin ¢atlak olusumu ve
ilerlemesi ile ilgili sonu¢ vermemektedir. Griffith, enerjinin korunumu prensibini

kullanarak camdaki hasar baslangicini arastirmistir [2]. Bu ¢aligmada, cam atomlari
1



arasindaki bag kirmak igin gerekli teorik gerilme ve Olgiilen gerilmeyi
karsgilagtirmistir. Bu gerilmeler arasindaki farkliliklarin agiklanmasi, Lineer Elastik
Kirilma Mekaniginin (LEKM) temellerini olusturmustur.

LEKM’ni olusturulan ¢alismalarin ardindan ¢atlak ilerlemesinin belirli bir kriter ile
gerceklestigini gostermek igin gesitli arastirmalar ve deneyler yapilmistir. Williams,
daha 6nce yapilan LEKM’nin temellerini olusturan ¢calismalari dikkate alarak kirilma
mekanigi lzerine calismustir. Klasik siirekli  ortamlar mekanigi (KSOM)
denklemlerini, bir baska deyisle yerel teori denklemlerini Kullanarak elastik ve
izotropik bir malzemede olusan ¢atlaklarin ug¢ kisimlarinda gerilme alaninin sonsuza
yaklagtigin1 tiiretmis, kirilma baslangicinin tahmini i¢in sonsuz gerilme alanini
tanimlayan gerilme yogunluk faktoriine ve ekstra bir kritere ihtiya¢c oldugunu
gostermistir [3].

Gilintimiizde, kompozit malzemelerin davranisinin, hasarinin ve hasarmin seviyesinin
belirlenmesinde g¢ogunlukla yerel teori denklemlerini kullanan sonlu elemanlar
yontemi (SEY) kullanilmaktadir. Ancak SEY, bu konuda tek basmma yeterli
olmadigindan hasarin yoniiniin ve siddetinin belirlenmesinde deneysel metodlardan
yararlanilmaktadir. Bu ve buna benzer kirilma mekanigi metotlar: hasar baslangicini,
siddetini, hizin1 ve dallanmasini tahmin etmekte zorlanmaktadir. Hasar davranisinin
tahmini i¢in deneysel sonuglardan yararlanilarak ortaya ekstra bir matematiksel
model konulmasi ihtiyaci, kompleks geometrilerde gercege yakin tahminler
yapilmasini olanaksiz kilmaktadir.

Melenk ve Babuska, SEY’nin zorlandigi ya da basarisiz oldugu durumlar i¢in
PUFEM modelini gelistirmistir [4]. Bu metod, daha ¢ok sonlu elemanlar (SE) aginin
cok sik yeniden olusturulmasit gereken problemler i¢in memnun edici sonug
vermektedir. Belytschko ve Black, g¢atlak olusumunun ve biiylimesinin
modellenebilmesi i¢in PUFEM modelini esas alarak genisletilmis sonlu elemanlar
yontemini (GSEY) olusturmuslardir [5]. Bu yontemde ¢atlaklar ve gatlak biiyiimeleri
SE ag1 yeniden olusturulmadan modellenebilmektedir. Baska bir deyisle, SE aginda
yer alan eleman ylizeyine siirekli olarak catlak geometrisinin uzayan kisimlari
eklenerek biitiin ¢atlak geometrisi yeniden olusturulur ve SE agi tekrar tekrar
olusturulmaz [6]. GSEY’nin bu avantaji, basit kirilma mekanigi problemlerinin
¢Oziimiinii yapabilse de, catlak ilerlemesinin tahmini i¢in ekstra bir kritere ihtiyag
duymaktadir [7].



Catlak hasarmin tahmini i¢in olusturulan GSEY’nin yani sira yaygin olarak
kullanilan model, kohezif bolge konseptidir. ilk kohezif modelleme konsepti,
Dugdale ve Barenblatt’in yaptigi ¢alismalar ile olusturulmustur [8], [9]. Kohezif
konsepti, catlak uclarinda meydana gelen sonsuz gerilmeleri matematiksel olarak
modelleyebilmek i¢in birbirinden ayrilan iki yiizey arasindaki gerilme degeri icin bir
limit tanimlamistir. Kohezif modelleme c¢alismalarindan yararlanarak Hillerborg vd.
mod I yiikleme durumudaki kirilma igin kohezif bolge elemanlar1 (KBE)
tamimlamustir [10]. Benzer olarak Xu ve Needleman, karma yiikleme durumundaki
kirilma i¢in KBE tanimlamay1 basarabilmistir [11]. KBE, SE agi igerisinde yer alan
elemanlarin sinirlarinda bulunan yiizey elemanlaridir ve catlak sadece KBE’nin
siirlarinda ilerleyebilmektedir. Zhang vd. ise, GSEY’ ne benzer olarak SE aginin
tekrar olusturulmasina ihtiya¢ olmayan KBE’n1 tanimlamistir ancak bu yontem de
catlagin ilerleme yolunun tahmini i¢in ekstra kriterlere ihtiya¢c duymaktadir [12].
KSOM’ni esas alan metodlarin malzemedeki hasar davranisini modellemede
barindirdigi zorluklara karsin molekiiler dinamik konsepti ve atomik kafes modeli,
malzemelerdeki hasar tahminine farkli bir bakis agis1 kazandirmistir [13]. Bu
yaklagimlar ile catlak baslangici ve ilerlemesi, atomlar arasi kuvvetleri kullanan bir
model ile izlenebilmistir [14]. Atomik kafes modeli ile gergeklestirilen
simiilasyonlar, c¢ok kiiclik zaman adimlar1 ile yapildigindan yiiksek hesaplama
giiciine ihtiyag duymaktaydi [15]. Ostoja ve Starzewski (2002), atomik kafes
modelinin kompleks ve genis 6lgekli problemlerdeki yiiksek hesaplama yiikiinii
azaltmak i¢in yay kafes modelini olusturmustur [16]. Yay kafes modelinde, malzeme
icerisindeki noktalar birbirleri ile temsili yay elemanlar aracilig: ile etkilesim i¢inde
bulunmakta ancak malzeme &zelliklerinin yay elemanlara uyarlanmast her problem
icin ayr1 sorun teskil etmektedir. Neticede sozii gegen kafes modeller, bazi belirli
malzemeler i¢in basarili sonu¢ verse de ger¢ege yakin hasar tahmininin pratik
modellemesi igin yetersiz ve kullanigsiz kalmistir. Eringen, KSOM’ni kullanan
metodlarin farkli 6lgeklerdeki kuvvetleri hesaba katmadigini ve KSOM’nin sadece
genis aralikli dalga boylarinda gecerli sonug verdigini gostermistir [17].

Ozet olarak KSOM, siirekli bir deformasyon ortamini inceler ve KSOM’ni kullanan
modellerde bir malzeme noktasi onun komsulugundaki malzeme noktalar1 ile
etkilesim igerisindedir. Dolayistyla yerel teoriler grubuna giren KSOM ¢ercevesinde,

catlak hasar1 baglangici, ilerlemesi ve dallanmasini sayisal olarak modellemek



basglica bir miicadeledir. Bunun asil sebebi ise mekansal tlirevlerin kullanildig:
KSOM formiilasyonu, dogas1 geregi malzeme igerisindeki siireksizliklerin sayisal

modellemesini sinirlamaktadir.

1.2 Yerel Olmayan Teoriler

KSOM’nden farkli olarak uzun mesafeli etkilerin de modellenebilmesi i¢in Kroner
[18], Eringen ve Edelen [19], Kunin [20] yerel olmayan teoriler ile ilgili ilk
calismalar1 gergeklestirmislerdir [21]. Yerel olmayan teorilerde bir malzeme
noktasinin sonlu yarigap1 igerisindeki malzeme noktalarinin o malzeme noktasi ile
etkilesim igerisinde oldugu varsayilir (Sekil 1.1). Yerel olmayan teoriler, bir nevi
KSOM ile molekiiler dinamik arasinda bir baglantidir. Molekiiler dinamik, KSOM
denklemlerini saglamamaktadir. Dolayisiyla yerel olmayan teorideki sonlu yarigapin
sonsuza yakinsamig durumu, molekiiler dinamigin siirekli hali olur [22].
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Sekil 1.1: Yerel ve yerel olmayan teoriler arasindaki iligki [22]

Sekil 1.1’de goriildiigii gibi yerel olmayan bir teoride X malzeme noktasi, o

yarigapt komsulugundaki biitiin malzeme noktalart ile etkilesim icerisindedir. H, ise

o malzeme noktasinin ortamin boyutuna gore dairesel veya kiiresel komsulugunu
ifade etmektedir.

Adindan da anlasilacag: lizere yerel olmayan teorilerde, biinye denklemleri yerel
olmayan etkileri hesaba katmaktadir. Yerel olmayan biinye denklemleri ortami
stirekli olarak kabul ettiginden yerel olmayan teorilere yerel olmayan siirekli
ortamlar teorisi de denebilmektedir. Ayni zamanda yerel olmayan biinye
denklemleri, hem makro Olcekteki etkileri hem de molekiiler ve atomik Olgekteki
etkileri modelleme yeteneklerine sahiptir. Eringen, yerel olmayan bir modelin farkl

araliklardaki dalga boylart i¢in gegerli sonug verdigini gostermistir [23].
4



KSOM’nde catlagin ilerlemesinin dnceden tahmin edilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
ve kullanilan ekstra kriter, yerel olmayan teorilerde biinye denkleminin igerisine
aktarilmistir. Eringen ve Kim, yerel olmayan teori ile gatlak ucundaki gerilme
alaninin KSOM’ndeki tekilligin aksine asimptotik yaklasimla sinirlandirilabildigini
gostermistir. Daha sonra atomik 6lgek yaklagimiyla atomik baglari bir arada tutan
kohezif gerilme degerlerinden yararlanarak biinye denklemi igerisinde yer alan bir
kirilma kriteri onermislerdir [24], [25]. Bu kirilma kriteri, LEKM’ni kullanan
yontemlerden farkli olarak kirilma meydana gelebilecek bolgeyi ayri bir sekilde
tanimlamak yerine siirekli ortam igerisindeki her nokta i¢in gegerlidir. Ari ve
Eringen, yerel olmayan elastisite denklemlerini kullanan LEKM problemlerinden
elde edilen sonuglarin Elliott’un [26] kafes modelinden elde ettigi sonuglar ile tutarl
oldugunu gostermistir [27]. Neticede yerel olmayan teorilerin genelinde hareket
denkleminde mekansal tiirevler oldugu i¢in siirekli ortam igerisinde meydana gelen
catlak gibi siireksizliklerde model gegerli olmamaktadir.

Sozii gecen catlak gibi siireksizliklerin davraniglarinin tahmini, yerel bir teori olan
KSOM denklemlerini kullanan LEKM ve SEY gibi benzer metodlarda baslica sorun
teskil etmektedir. Son yillarda, Silling yerel olan KSOM’nden farkli olarak yerel
olmayan Peridinamik (PD) teorisini gelistirmistir [28]. Yerel teorilerin hasar
davranisini modellemede yetersiz oldugu durumlarda PD’nin biiyiik avantajlari

bulunmaktadir.

1.2.1 Peridinamik teori

SEY’nin ve diger kirilma mekanigi metodlarinin yetersiz oldugu durumlar ig¢in
stirekli ortamlar mekanigini yeniden diizenlemesiyle olusturulan PD, yerel olmayan
bir teoridir ve siirekli ortamlar mekaniginde kullanilan mekansal tiirevlere bu teoride
ithtiya¢ duyulmamaktadir.

KSOM ile PD teori arasindaki temel fark birinin yer degistirme bilesenlerin
tirevlerine digeri ise integral denklemlere dayanmaktadir. Bir baska deyisle
KSOM’nde bir malzeme noktasi ona komsu noktalardan etkilenmekteyken, PD
teoride bir malzeme noktasi ona komsu olan belirli yarigap uzaklik igerisindeki
malzeme noktalarindan etkilenmektedir. PD teoride i¢ kuvvetler malzeme noktalari
arasinda yerel olmayan etkilesimlerle ifade edilmektedir. Bu teoride hasar biinye
modelinin bir parcasidir. PD teori ile malzemelerdeki hasar daha gergekgi bir sekilde

modellenebilmektedir.



KSOM’nde hareket esitligi (1.1)’deki gibi ifade edilmektedir.
p(X)t(x,t)=V.e+b(x,t) (1.1)
Burada , malzeme yogunlugunu, o ise Piola-Kirchoff gerilme tensoriini

gostermektedir. Yer degistirme vektorii U, i¢ kuvvet vektori b ile gosterilmistir. X,
belirli bir noktanin t zamanindaki konum vektoriidiir. PD teoride, (1.1) esitliginin
sag tarafinda bulunan gerilme tensoriiniin diverjansi yerine, malzemenin bir noktasi
ile diger tiim yerel olmayan noktalar arasindaki kuvvetleri i¢inde barindiran bir

integral islemi ele alinir (1.2 denklemi).

p(x)U(x,t)= j(l’(x,t)(x'—x)—I(x',t)(x—x'))dH +b(x,t) (1.2)

H
(1.2) esitliginde belirtilen hal bazli PD teori hareket denkleminde x', X ’in etkilesim

icinde oldugu bir malzeme noktasini gostermektedir. Kuvvet vektoriinii belirten T,

sonsuz boyutta bir siitun matrisi ifade etmektedir.
PD teoride hareket esitligini, kuvvet yogunluk vektorii, t cinsinden ifade etmek

gerekirse (1.3)’teki gibi yazilir.
p(X)t(xt)= I(t(u’—u,x'—x,t)—t’(u —U',x=x"t))dH +b(x.t) . (1.3)

H
Hasar baslangici igin kuvvet yogunluk vektoriine eklenen hasar parametresi ile
KSOM’nde ihtiya¢ duyulan ekstra akma kriterine gerek kalmamustir. (Sozii gegen
hasar parametresi boliim 2’de ayrintili olarak belirtilecektir.) PD teorinin bu sekilde
olusacak hasar1 6nceden tahmin edebilecegi de goriilmektedir. Silling, iki paralel
centikli deneyinde PD teorinin catlak biiylimesini Onceden tahmin edebilecek
Ozellige sahip oldugunu gostermistir [29]. Gerstle ve Sau, yalin ve giliglendirilmis
kat1 yapilar igin sanki-statik diizlem gerilme ve diizlem gerinim problemlerinde PD
teorinin hasar modelleyebilme olanagini gostermistir [30].

Son yillarda PD teori, kompozit yapilardaki hasar1 modellemek icin de kullanilmaya
baglanmistir. Olusturulan bag bazli PD teori ile Askari vd. [31] ve Colavito vd. [32],
[33] diisiik hizli darbe yiiklerine maruz kalan tabakali yapilarin ve statik yiikler
uygulanan orgiilii kompozit yapilarin hasar tayinlerini basarili bir sekilde
modellemislerdir. Ayrica, Xu vd. [34] centikli tabakali kompozitlerin iki eksenli
yiikkleme durumunu incelemislerdir. Yakin zamanda Kili¢ vd. [35] ¢atlak igeren
tabakali kompozit yapilardaki fiber, regine ve delaminasyon hasar tiirlerini tahmin

edebilmistir. Oterkus vd. [36] PD analizin civata baglantili kompozit levhalardaki
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yataklama ve kayma hasarlarin1 basarili bir sekilde modelleyebildigini gostermistir.
Lagrangian yontemlerden biri olan, ayni zamanda PD teori ile karsilastirilan
yontemlerden SPH, Gingold ve Monaghan tarafindan kompleks problemlerin
modellenebilmesi i¢in gelistirilmistir [37]. SPH metodunda da, KSOM’nde oldugu
gibi mekansal tiirevlere ihtiyag duyulur. Bu tiirevler, (1.4)’te goziiktiigii gibi kernel
interpolasyonunda uzaydaki herhangi bir noktadan elde edilebilir.

A (r):jA(r’)W(r’—r,h)dr’ (1.4)

Burada W kernel fonksiyonunu, h mekansal uzakhigi, dr’ ise diferansiyel hacimi
ifade etmektedir. A ise r konumundaki mekansal degeri gostermektedir. SPH
formiilasyonu kullanilarak, hidrodinamik hareket esitliklerinde ihtiya¢ duyulan tiim
degerler elde edilmis olur. Ayrica SPH metodunda sayisal ¢oziim ile de, belirli
zaman adimindaki yer degistirme ve hiz degerleri elde edilmektedir. Libersky ve
Petschek, SPH formiilasyonunu elastik deformasyon modelinde kullanmislardir [38].
SPH metodu, PD teorinin aksine, KSOM’nde bir pargacigin hareketini belirleyen
kismi diferansiyel esitliklere dayalidir. PD teori ise, siirekli ve slireksiz tiim
deformasyon tiirlerine  uygulanabilmektedir. SPH  metodunun, PD ile
karsilastirildiginda, malzemelerdeki hasarin istikrarli ve net olarak modellenebilmesi
icin uygun olmadigi goriilmektedir.

Kompleks malzemelerde kirilma mekanigini arastirmak i¢in olusturulan diger bir
model ise hiicresel otomatadir. Hiicresel otomatlar, diizenli ve sonlu olmak iizere
hiicresel 1zgaralardan(dizilerden) olusmaktadir. Hiicresel otomata konsepti ilk olarak
Von Neumann tarafindan olusturulmustur [39]. John Conway, yasam oyunu olarak
adlandirilan iki boyutlu hiicresel otomatay: gelistirmistir [40]. Hiicresel otomatalarin
kirilma mekanigindeki avantaji, basit bir yaklasim gostermesidir. Baska bir deyisle,
diger kirilma metodlarindaki gibi kompleks esitliklerin ¢oziilmesine ihtiyag
olmamaktadir. Buna karsilik, baslica dezavantaji ise ayriklastirilmis yaklagima sahip
olmasidir. PD teorinin siirekli bir yaklagim gosterdigi problemlerde CA yontemi tam
aksine, kesikli yaklagim ortaya koymaktadir.

Tim bu yontemler goz Oniinde bulunduruldugunda, kompozit ve tek tip
malzemelerin hasar ve ¢atlak tahminlerinde PD teorinin diger yontemlere gére daha
iistlin oldugu anlagilmistir. PD teoride, akma kriteri olarak, KSOM’nde bulunan
gerinme ile benzer anlama sahip olan baglar arasi birim uzama kullanilmaktadir.

Baglar aras1 birim uzama degeri, kritik degere ulastiginda o bolgedeki malzeme
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noktalar1 arasindaki etkilesimler son bulmaktadir. Silling ve Askari, baglar arasi
birim uzamanin kritik degerine karar verebilmek i¢in analitik bir ¢dziim gelistirmeye
calismistir ve gevrek kirilmayr modellemek i¢in bag bazli PD teorinin
sinirlandirilmis poisson oranlarina sahip oldugunu gostermistir [41]. Macek ve
Silling, ¢ubuk veya lineer yay elemanlariin bir SE yazilimi igerisinde kullanilarak
PD problemlerin ¢oziimiiniin gerceklestirilebilecegini gostermislerdir [42]. Ayrica,
Kilig, tek tip malzemelerde akma igin gerekli yiikiin baglar arasi birim uzama
dayanimu ile orantili oldugunu gostermistir [43].

PD teori ile 6zellikle son yillarda LEKM ve elastik plastik kirilma mekanigini temel
alan metotlarin catlak ilerlemesini modellemede yetersiz kalmasina karsin gesitli
caligmalar yapilmistir [22]. Bobaru, PD teori ile dinamik olarak kirilmay1
modellemis ve ¢atlak dallanmasini gostermistir [44]. Hu vd., polikarbonat takviyeli
ince cam yapi tizerinde ¢arpma etkisiyle olusan hasari gostermistir [45].

Askari vd., molekiiler yapida Van der Waals kuvvetleri etkilerinden yola ¢ikarak
nano fiber etkilesimli PD modeli LAMMPS kod kullanarak modellemislerdir [46].
400 nm x 400 nm boyutlarinda ve 10 nm kalinliginda plakaya cift eksende sabit hiz
siir kosulu uygulayarak nano fiber baglantilarinin koptugu ani incelemislerdir. Van
der waals etkilerinin fiberlerinin dayanimin1 ve siinekligini etkileyecegi gibi
kompozit tabakanin homojenligini de etkileyebilecegini belirtmislerdir.

Lin vd., statik ve sanki-statik olarak DCB numunesinin tabakalarinin ayrilisini
modelleyebilmislerdir [47]. PD baglar igeren ve pargacik yaklasimi yapan modelin
sonu¢ verecegini, ayrica bu modellerin malzemelerin kirilma ve elastisite
karakteristigini dogru yansitacagini savunmuglardir.

Beckmann vd., ¢ift malzemeli bir seritin sicaklik degisimi sirasinda gergeklesen
delaminasyonu bag bazli PD teori ile modellemistir. Temsili PD bag olarak ¢ubuk
elemanlart1  kullanarak  mikro  ¢atlaklar1t SE = yazilhmi ~ ABAQUS ile
gozlemleyebilmistir. Kiiresel komsuluk yaricapini (KKY) ve malzeme noktalar
arasindaki uzaklig1 degistirerek yakinsama testi yapmis, hasarin yapi iizerinde ne
sekilde ilerledigini karsilastirmistir [48].

Taylor ve Steigmann, ti¢ boyutlu bag bazli PD teoriyi esas alarak ince plakalar igin
iki boyutlu bir yaklasim ortaya koymustur. Tiiretilen plaka teorisi formiilasyonu,
cekme yiikiine maruz birakilan merkezi catlakli gevrek plaka ¢oziimlerinde

kullanilarak gosterilmistir [49].
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Huang vd., bag bazli PD teoride bag sabiti icerisindeki (1.5) esitliginde goriilen
kernel fonksiyonunu degistirerek (1.6) denklemindeki durumuna getirmislerdir ve

gelistirilmis teoriyi 6ne stirmiislerdir.
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(1.5) ve (1.6) denklemlerinde goriildiigii gibi bag sabiti igerisindeki kernel
fonksiyonu, baslangi¢ pozisyon vektorii ve KKY ’na baglidir. Bu teori ile sanki-statik
durumlarin ¢6ziimii i¢in hareket denkleminde yapay soniimleme katsayist kullanarak
daha kesin sonuglar elde ettigini gostermislerdir [50]. Huang vd., genisletilmis teoriyi
kullanarak mod | ve mod Il ¢atlaklarin1 modellemislerdir. Boylece dinamik gatlak
dagilim1 tizerindeki agilar1 incelemis, LEKM’nden elde edilen analitik sonuglar ile
karsilastirmislardir [51].

Cok katmanli kompozit tabakalarda katmanlar arasi hasarin tahmininde katmanlar
arasindaki baglarin kritik birim uzama degerleri ¢ogu calismada sabit kabul
edilmektedir. Hu vd., kompozit tabakalarda katmanlar arasi1 hasar1 s6zii gecen kritik
birim uzama degerlerini sabit kabul etmek yerine tabakanin deformasyon modu ve
deformasyon derecesi ile iligkilendirmis ve kritik birim uzama degerlerinin tespiti
icin farkli bir yaklasim ortaya koymustur [52]. Bu yaklasimi mod I ve mod II
yiikkleme durumlari i¢in bir DCB numunesine uygulamiglardir ve PD sonuglarin
deneysel sonuglar ile oldukga tutarli oldugunu gézlemlemislerdir.

KSOM hareket denkleminde yer alan gerilme degerlerinin tanimlanmasi igin
malzeme tiirlerine gore bilinye modelleri farklilik gosterebilmektedir. Bunun igin
SEY igerisinde de farkli yapisal elemanlar kullanilmaktadir. Diyaroglu vd.,
Timoshenko kirisi ve Mindlin plakalar1 icin PD olarak yapisal formiilasyonu
olusturmuslardir [53]. So6zii gegen yapilar i¢in PD hareket denklemini, kinematigini,
malzeme parametrelerini, sacilma iligkilerini ve hasar parametrelerini tiiretmislerdir.

Bunun i¢in yapilara saf egilme ve yanal kuvvet uygulamiglardir.



1.3 Peridinamik Modeller i¢cin Genel Coziim Yontemi Cesitlerinin Arastirilmasi

PD problemleri, ABAQUS, LS-DYNA gibi programlarda kapali ve acik SEY’ni
kullanarak ¢6zmek miimkiindiir. C6zlim i¢in hangi metodun kullanildig1 genel olarak
¢Oziilen problemle ilgilidir. Statik ve hasar modellemesi igermeyen modellemeler
icin kapali metot yaygin olarak kullanilirken dinamik veya hasar modellemesi iceren
modeller agik olarak modellenir. Bu durum PD problemlerin SEY ne uyarlanarak SE

yazilimi kullanilarak ¢6ziilmesinde de gegerlidir.

1.3.1 Kapah ¢éziim

Kapali SE tekniginde modelin t+Atanindaki halini t+At ve t anindaki durumundaki
bilgileri kullanarak ¢6zer. Lineer ve lineer olmayan problemler ¢oziilebilir. Lineer
olmayan problemler igin genellikle Newton Raphson ¢6ziim yontemi kullanilir.
Sanal is prensibi kullanilarak asagidaki statik kuvvet dengesi yazilabilir ve asagidaki
denklem elde edilebilir. Lineer problemlerde ¢oziim tek adimda (1.7) esitligindeki
gibi yapilabilir [54].

[BTo(u)av =F .7

\

Burada B matrisi gerinim-deplasman transformasyon matrisidir. Bu denklem
kullanilarak direngenlik matrisi K (1.8) ve (1.9) denklemlerindeki sekilde elde edilir.

(1.8)
[j B DBdeue =F

Ku, = F (1.9)
K matrisinin tersi alinarak deplasmanlar bulunabilir. Lineer olmayan problemler ise
iteratif olarak ¢6ziilebilmektedir. Kuvvet dengesi (1.10) esitligindeki sekilde yazilir.
[B(u,) o(u,)dv ~F =G(u,) =0 (1.10)
\Y
Yiik her bir adimda arttirilarak yukaridaki denklem c¢oziiliir. (1.10) esitliginde
G(u)’nun ideal olarak sifir olmasi gereklidir. Bu fonksiyon bir nevi hata
fonksiyonudur ve kalint1 kuvvet olarak adlandirilir. Lineer olmayan problemlerde bu
fonksiyon belirli bir degere ulastiginda o t+At ani i¢in ¢oziime ulasilmis varsayilir.

Lineer olmamanin sebebi malzeme ve problem geometrisi olabilir.
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1.3.2 Acik ¢oziim

Agik ¢Oziim genel olarak dinamik problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan bir
yontemdir. Baska bir deyisle yakinsama istenmeyen problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilir. Hareket denkleminde belirtildigi gibi problem hiz ve ivme terimlerini
icerir (Denklem 1.11). Hiz ve ivmelerin her bir zaman adimi igerisinde sabit kaldigi
varsayimi yapilir.

MU +G(u,u) =0 (1.112)
Euler ileri integrasyon teknigi ile (1.12), (1.13) ve (1.14) denklemlerindeki sekilde

¢ozlim yapilir.

_ . ) (1.12)
gl+1 — u(I) + At(lJrl)l;]
() Y A A (1.13)
u =u +——-Uu
4 4 2 Ll
g(i) — M_l-(E(i) _I_(j)) (1.14)

Burada M kiitle matrisidir. (1.14) denkleminde belirtildigi gibi her bir diigim
noktasindaki ivmeler, etkiyen net kuvvetin kiitleye orani ile bulunur. Kiitle matrisi
kdsegen bir matristir. Tersini almak, kapali ¢6ziim yonteminde belirtilen direngenlik
matrisi K’nin tersine almaya oranla oldukga kolaydir. A¢ik yontemde bunun disinda
bir matrisin tersini alma islemi yoktur. Kapali ¢dziimde oldugu gibi bir yakinsama
kontrolii yoktur. Bu nedenle sonuglarin dogrulugu agisindan kii¢iik zaman adimlari
kullanilmaldar.

Statik ve sanki-statik problemler de bu yontem kullanilarak ¢oziilebilir. Fakat
¢Ozlimiin statik olabilmesi icin atalet kuvvetlerinin etkisi olduk¢a az olmalidir.
Bunun i¢in toplam kinetik enerjinin gerinim enerjisinin %5’inden az olmasi bir kriter
olarak tavsiye edilmektedir [54]. Ayrica ABAQUS gibi SE programlarinin agik
¢oziim modiillerinde smir kosullar1 ani bir sekilde modele uygulanmaktadir. Bu
durum hem dinamik hem statik problemlerin ¢oziimiinde problemlere neden
olmaktadir. Ani yiiklemeden dolayr modelde gerilme dalgalari olusmakta ve hatali
sonuglar ortaya c¢ikmaktadir. Buna ¢6ziim olarak uygulanan smir kosullarinin
kademeli olarak ve sifirdan baslayarak arttirilmasi gerekmektedir. Benzer sekilde hiz
ya da kuvvet gibi bir sinir sart1 belirli bir degerden sifira diisiiriilecekse bu islem

kademeli olarak yapilmalidir.
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Acik ¢Oziim yontemi ile statik ¢6ziim yapmak icin kuvvet piiriizsiiz adim (smooth
step) yontemi ile uygulanabilir. Uygulanan kuvvetin genliginin zamana bagl
degisimi Sekil 1.2’de belirtilen fonksiyon seklinde olmalidir. Bu fonksiyon 5.
Dereceden bir polinomdur. Bu fonksiyonun zamana gore birinci ve ikinci tiirevleri
baslangi¢ ve bitis aninda sifirdir. Bu nedenle ¢6ziilen problemde atalet kuvvetlerinin

etkisi ¢ok azdir ve statik ¢oziim elde edilir.

—

o4

Siddet

1.0E -6 20E -6
ZAmdadn

Sekil 1.2: ABAQUS’te tanimlanan piirtizsiiz adim genlik fonksiyonu

Statik PD problemleri kapali yonteme ek olarak, agik yontemle piiriizsiiz adim genlik
fonksiyonu kullanilarak da ¢oziilebilir. Bu yontemle kapali ¢6ziimde elde edilen

sonugclar ile ayn1 sonuclar elde edilmesi amaglanir.
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2. GENEL BIiLGILER

Dis yiiklere maruz birakilan bir kiitlede meydana gelen deformasyon, siireklilik
varsayimi ile klasik elastisite teorisi kullanilarak hesaplanabilmektedir. KSOM ni
esas alan elastisite teorisine gore, siirekli bir ortam igerisinde bulunan sinirsiz
miktarda sonsuz kiigiikliikte eleman, sadece sinir komsularinda bulunan elemanlar ile
etkilesim icerisindedir.

KSOM i¢in gegerli olan hareket denkleminde bulunan mekéansal tiirevler, siireksiz
ortamlarda hesaplanamamaktadir. Bag bazli PD teoride, (2.1) esitliginde gorildigi
gibi mekansal tiirevler yerini hacimsel integrallere birakmaktadir.

. : (2.1)
POYU(X, 1) = [ (U —u,x —x)dH +b(x,t)

Denklem (2.1)’de H, X malzeme noktasmin o yarigapindaki kiiresel etkilesim
bolgesini belirtmektedir. p malzeme yogunlugunu, U ve b ise sirasiyla yer
degistirme vektoriinii ve i¢ kuvvet yogunlugu vektoriinii belirtmektedir. Bag bazli PD

teoride x noktast X ile etkilesim i¢inde olan bir nokta olup f ise bu noktalar
arasindaki karsilikli etkilesim kuvvetini ifade etmektedir (Sekil 2.2).

IO LT
0//0 o e f‘ —?\\0 IAx
{ ole o/ro-wé--*
é oo ¥ e L] 4
5\\¢ olele é/}
o\t\o ojofofe
e o |[eole e oo

Sekil 2.1: Bir malzeme noktasinin temsili kiiresel etkilesim bolgesi
gosterimi
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Bag bazli PD teoride, malzeme noktalar1 arasindaki kuvvet etkilesimleri PD baglari
temsil etmektedir. Sekil 2.1’de goriildigii gibi bir malzeme noktasiin kiiresel
etkilesim bolgesi igerisinde etkilestigi diger malzeme noktalar1 bulunmaktadir.

PD hareket esitliginde yer alan kuvvet yogunluk vektorii f, denklem (2.2)’de goriilen

referans pozisyon vektoriine (&) ve denklem (2.3)’de goriilen goreceli yer degistirme

vektoriine (1) baglhdir.

E=x'-x 2.2)

n=u(x",t) —u(x,t) (2.3)

(2.2) ve (2.3) esitliklerinden yola ¢ikilarak goreceli pozisyon vektori (2.4)
esitligindeki gibi ifade edilmektedir.

n+E=y'-y (2.4)

Pozisyon vektorler, x, x' (Referans durum)

Pozisyon vektorleri, y, 3 (Deforme olmus)
— Baslangig pozisyon vektdrii, &

Géreceli pozisyon vektorii, n+2

= Yer degistirme vektorleri, u, u'

Deforme olmug

Sekil 2.2: PD bag deformasyon semasi [22]

Sekil 2.2°de goriilen PD bag tizerindeki karsilikli kuvvet yogunluk vektorii f, termal
yiikkleme olmadig1 durumlarda referans pozisyon vektorii &, goreceli yer degistirme
vektorii m, malzeme parametresi ¢ ve birim uzama s’e bagh bir fonksiyondur
(Denklem 2.5).

E+1 (2.5)

f(n&)= e cs

PD baglardaki birim uzama da kuvvet yogunlugu fonksiyonu f’e benzer olarak (2.6)

esitliginde gorildiigi gibi & ve m ’ya baghdir.
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&+ g (26)

s=——=

¢
Malzeme noktalarinin yer degistirmesine bagli olarak (2.6) esitliginde ifade edilen
PD baglarin birim uzamasi1 her malzeme noktasiin diizlemsel olarak iki serbestlik
derecesi oldugu esasina dayanmaktadir. Bag bazli PD teoride egilme yiikiiniin
modellenebilmesi i¢in malzeme noktalarindaki 6teleme serbestlik derecelerine ek

olarak rotasyonlarin tanmimlanmasi gerekir. Sekil 2.4’de goriildiigii gibi ¢, ve 4,
sirastyla j ve K noktalarindaki rotasyonlar1 gostermektedir. Bu malzeme noktalart
arasindaki egrilik, &), (2.7) esitligiginde goriildiigi gibi rotasyon degisim oranini
ifade etmektedir.

%5 % (2.7)
Kooy = £
D0

ile x

Bag bazli PD teori esas alindaiginda x (i) arasinda (2.8) esitligindeki

k)(1)
iliski bulunmaktadir [53].
(2.8)

Ko = K

Sekil 2.7°deki gibi iki boyutlu bir siirekli ortam diistiniildiigiinde rotasyonlar
koordinat transformasyonu ile (2.9a) ve (2.9b) esitliklerindeki gibi yazilir.
Ay = by COSO + ;s (2.92)
By = b COSO+ @, SING (2.9b)
Egrilik, x,;, (2.9a) ve (2.9b) esitliklerinin (2.7) esitligi igerisine yazilmasiyla
(2.10) esitligindeki gibi elde edilir.
Koot = [—¢X(j) ~ P JCOSZ 0+(—¢y(” v ]sin2 0 (210
i) X Yoy =Y
(2.10) esitliginde gegen Xy =X V€ Yy~ Y strastyla (2.11a) ve (2.11b)
denklemlerinde tanimlanmaistir.
X =X = iy €08 (2.11a)
Y =Yoo = i SING (2.11b)
(2.11a) ve (2.11b) esitliginde k, bir PD bag igin ilk malzeme noktasini temsil

etmektedir.
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2.1 izotropik Yapilar icin Bag Bazh Peridinamik Teori
2.1.1 Bir boyutlu bag sabitinin elde edilmesi

2.1.1.1 Peridinamik ¢ubuk eleman

PD teoride sekil degistirme enerjisi yogunlugu (SDEY), W(n,ci) ile gosterilen mikro

potansiyellerin toplami olarak (2.12) esitligindeki gibi ifade edilebilmektedir [41].
o _ 1 (2.12)
W _Eij(n,g)dH

(2.12) esitliginde belirtilen & ve n ifadeleri sirasiyla (2.2) ve (2.3) denklemlerinde

tanimlandiklar1 gibidir. Bir PD bagm SDEY, iki malzeme noktasina esit olarak
dagildigindan (2.12) esitliginde % ¢arpani bulunmaktadir [41]. Bag bazli PD teoride
mikro potansiyel ile kuvvet yogunluk vektorii arasindaki iliski (2.13) esitliginde
belirtildigi gibi verilmektedir [41].

f(n,%)=%W(n,é) (2.13)

Deforme olmus Referans durum I + |
/ | |
""" v T
Lo | - ee————ee | |
X ’
I' | YoV w  YoYolo
L. |

Sekil 2.3: Homojen eksenel yiikleme altindaki bir boyutlu ¢ubuk modeli

Sekil 2.3’te gosterilen bir boyutlu c¢ubukta (2.5) esitliginde belirtilen kuvvet
yogunlugu vektoriinlin parametresi olan bag sabitini bulmak icin ¢ubuktaki tim
malzeme noktalarina S=¢ olmak {izere homojen eksenel yiikleme uygulanir. Bu

durumda kuvvet yogunluk vektorii (2.14) esitligindeki duruma gelir.

f(n,ﬁ)ZéCC (2.14)

Her bir PD bag i¢in mikro potansiyel ifadesi Denklem (2.13) ve (2.14) kullanilarak
(2.15) esitligindeki gibi bulunur.
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1, 1 ., (2.15)
w==cs" g ==cC

> g > g
Denklem (2.15), denklem (2.13) igerisinde yerine konuldugunda SDEY (2.16)
esitliginde gorildigi gibi elde edilir.
1¢1 1 (2.16)
WP =2= | ZclPEAdE ==CcLPAS°
S5 06 ndg =2eg

0
(2.16) esitliginde A bir boyutlu ¢ubugun kesit alanini, 6 bir malzeme noktasinin
kiiresel komsulugu ifade etmektedir. s=¢ yiikkleme durumu i¢in KSOM’nde bir

cubuktaki SDEY (2.17) esitligindeki gibi verilmektedir.

1

WCCM :_ESZ :lEé,z (2'17)
2 2

PD teori i¢in olan SDEY (Denklem 2.16) ile KSOM igin olan SDEY (Denklem 2.17)
birbirine esitlendiginde PD g¢ubuk eleman i¢in bir boyutlu bag sabiti (2.18)
esitligindeki gibi elde edilir [22].

oo i; (2.18)

2.1.1.2 Peridinamik Timoshenko kiris eleman

PD Timoshenko elemanda (2.7) esitliginde belirtilen malzeme noktalar1 arasindaki
egrilik ifadesine ek olarak Enine Kesme Agcisi (EKA) mevcuttur. Sekil 2.4°de

gosterilen j ve k malzeme noktalarinin EKA degerleri sirasiyla

W, — W, (2.199)
Py = (f—k_(bj sgn(xj—xk)
]
W, — W, (2.19b)
Py = §—k_¢k Sgn(xj _Xk)
]

seklinde tanimlanmaktadir [53]. (2.19) esitliginde w; ve w, siwrasiyla j ve k

malzeme noktalarindaki sehimi belirtmektedir. k malzeme noktasi, bir PD bagin ilk

malzeme noktasi olarak distiniilirse j ve k malzeme noktalari arasindaki

etkilesime ait EKA

W, =W, ¢+ (2.20)
¢(k)(j>:£ £ 2 sgn(xj—xk)]

olmaktadir. Bag bazli PD teori i¢in bir PD baga ait EKA degerleri arasinda
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Py = ~Puaiy (2.21)

iliskisi bulunmaktadir.

i
X | i
v X.. Q \ - =
et ) e
\ A > ~ Gergek
Deforms olmu; i Tk dzformasyon
Gt Km; ek:em
R Ortalama

deformasyon
Sekil 2.4: PD Timoshenko kiris eleman kinematigi [53]

PD Timoshenko eleman, bir boyutlu oldugundan w ve ¢ olmak iizere iki farkl
bagimsiz degiskene sahiptir. Diyaroglu vd.’nin ¢alismasina gore, bu iki degisken

Euler-Lagranj esitlikleri ile kullanildiginda timoshenko eleman igin PD hareket

denklemi
W ot ) (2.22a)
i "W 2 2w
Wiy = CZ( ] r > sgn(x(j)—x(k))JV(j)+b(k)
2\ S
2.22b)
pl Py~ 9 — Wik (
¢(k) Cbz L0y, CZ( > sgn( Xy ~ Xy
T S 2\ S

¢ ¢k
6K(J)(k) (J) (k)

olarak yazilmaktadir [53]. (2.22) esitliginde gecen C, ve C, parametreleri sirasiyla

kayma ve egilme deformasyonlariyla iligkili olarak malzeme davranisini gosteren

bag sabitleridir. | ise kiris elemanin eylemsizlik momentidir. Iki farkli deformasyon

icin malzeme karakteristigini gdsteren bag sabitleri

2kG (2.23a)
C, = 757
E( 21 1kj (2.23b)
G =7 Py
A\AS® 42
olarak
G=E vev =0 (2:24)
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sarttyla tanimlanmaktadir. (2.23) esitliginde yer alan k ve G sirasiyla kayma

diizeltme faktoriinii ve kayma modiiliinii belirtmektedir.
2.1.2 1ki boyutlu bag sabitinin elde edilmesi

2.1.2.1 Diizlem gerilme ve diizlem gerinim durumu

SDEY’nun, mikro potansiyellerin toplami olarak ifade edildigi (2.12) esitliginde
belirtilmisti. Sekil 2.5’te gosterilen iki boyutlu plakada (2.5) esitliginde tanimlanan
kuvvet yogunlugu vektoriiniin parametresi olan bag sabitini belirlemek igin plakadaki

tiim malzeme noktalarina s=¢ olmak iizere homojen yiikleme uygulanir. Boylelikle

her bir PD bag i¢in mikro potansiyel ifadesi (2.15) denklemine benzer olarak (2.25)
esitligindeki gibi ifade edilir [21].
W=%C§2§ (2.25)

(2.12) ve (2.25) esitlikleri kullanilarak iki boyutlu plakadaki SDEY, (2.26)
esitligindeki gibi yazilir.

o _ 1 T’ el (2.26)
o

(2.26) esitliginde t plaka kalinligini, 6 bir malzeme noktasinin kiiresel komsulugu

ifade etmektedir.

H " '

74/ : ' Referans durum
: :
: 67 ) :

! ]
: Yoy | <% :
' ) .
' £ & :
H \ Y w)A6 '

" (ool '
' e 3
] X DX '
. )
1 = ——
! : Deforme olmusg
1
Z ]
» '
loo 6000 6 6 6 @ 65 6 &6t 566 & 686 &
ég L
2

Sekil 2.5: Homojen yiikleme altindaki iki boyutlu plaka modeli
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KSOM’nde ise Sekil 2.5’te gosterilen homojen ylikleme durumunda diizlem gerilme
ve diizlem gerinim vasayimi ile bir malzeme noktasi i¢in SDEY sirasiyla (2.27a) ve
(2.27b) esitliklerindeki gibi yazilmaktadir [21].
E
v
cem _ E I (2.27Db)
@+v)1-2v)

WEM (2.273)

Bag bazli PD teoride diizlem gerilme ve diizlem gerinim durumlarinda Poisson
oranlar1 sirasiyla 1/3 ve 1/4 degerlerini almaktadirlar [55]. KSOM’ndeki SDEY
(2.27a) ve (2.27b), PD teori igin kullanilan SDEY (2.26) ifadesine esitlendiginde, 2
boyutlu bag sabiti formiilasyonu diizlem gerilme ve diizlem gerinim varsayimi igin

sirasiyla (2.28a) ve (2.28b) esitliklerindeki gibi elde edilir.

.. 9E (2.28a)
7ts?

o 48E (2.28b)
5rto°

Iki boyutlu bag sabitini bulmak kullanilan bir diger yontem ise plakanin y, =¢ /2 saf
kesme yiiklemesine maruz birakilmast durumudur. Bunun i¢in plakadaki tim
malzeme noktalarma s = £ (cos® @—sin® @) uygulanir. Saf kesme altindaki iki

boyutlu plakadaki SDEY, (2.29) esitligindeki gibi yazilir.

2768 2 3. ~2 2.29
w"f’:lt” cs2& dé:de:ﬂ'té‘cg (2.29)
A 12

Referans durum

<

TesHstesansntstona s see 1+ - "~ Deforme olmusg

Sekil 2.6: Saf kesme yiiklemesi altindaki iki boyutlu plaka modeli
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KSOM’nde ise Sekil 2.6’te gosterilen saf kesme yiiklemesine denk olan durum
diistintildiigiinde hem diizlem gerilme hem de diizlem gerinim vasayimi igin bir
malzeme noktasindaki SDEY (2.30) esitligindeki gibi yazilmaktadir [21].

VW CoM __E (2.30)
(1+v)

KSOM’ndeki SDEY (2.30), PD teori i¢in kullanilan SDEY (2.29) ifadesine
esitlendiginde, 2 boyutlu bag sabiti formiilasyonu diizlem gerilme ve diizlem gerinim

varsayimi igin, onceki yiikleme durumundan da elde edildigi gibi, sirasiyla (2.28a) ve

(2.28b) esitliklerindeki gibi elde edilir.

2.1.2.2 Mindlin formiilasyonu
PD Mindlin plaka formiilasyonunda Timoshenko formiilasyonundan farkli olarak w,
#, ve ¢, olmak lizere ii¢ farkli bagimsiz degisken bulunmaktadir. Dolayisiyla iig

hareket denklemi tanimlanacaktir.

(2.19) esitligine benzer olarak Sekil 2.7°de goriilen j ve k malzeme noktalari igin

EKA ifadeleri sirasiyla
P65 = Koy ~ % (2.31q)
Py = Sy — o (2.31b)
olarak
g = W =W (2.32)
(k)(1) 5
(J)(k)

sartiyla tamimlanmaktadir [53]. (2.9a) ve (2.9b) esitliklerinde belirtilen rotasyon
ifadelerinden yararlanilarak iki malzeme noktasi arasindaki etkilesim icin EKA

ifadesi

Wi =W P P

Py +9 (2.33)
Py = - cos @ — W) " Tyk)

sin@

olarak elde edilir. (2.33) ifadesinde k, bir PD bag i¢in ilk malzeme noktasidir. PD
Timoshenko kiriste oldugu gibi Mindlin formiilasyonunda da bag bazli PD teori esas
alindigindan (2.8) ve (2.21) ifadelerinde belirtilen iligkilerin gecerli oldugu goz

oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 2.7: PD Mindlin plaka kinematigi [53]

PD Mindlin plaka i¢in egilme ve kayma yiiklemelerine bagli olarak toplam kinetik ve
potansiyel enerjiler, PD baglara ait egrilik ve EKA cinsinden ifade edilmektedir.
Euler-Lagranj bagimtilari kullanilarak PD Mindlin plaka i¢in hareket denklemleri

) = ~ (2.34a)
phwy, = CsZ;‘/’(kxn Vi +B
J:
he .. © 1 & ~ (2.34b)
pﬁ¢x(k) = CbZi;"(k)(j) cosd Vv, +ECsZ;§Jk¢’<k)(j) €osd V) +by
1= J=
(2.34c)

1
p ¢(k) CbZK(k)<J)S'n‘9V(J)+ cZ§Jk¢(k)(1)3|n0V(J)+b(k)

seklinde olmaktadir. (2.10) ve (2.33) denklemleri, (2.34) igerisinde Yyerine
yazildiginda hareket denklemleri

—w - _  (2.353)
phii, = ¢ le( (2 0 _ 5 P oo B P Smgj Vo 4B
EAGO0
. o (2.35b)
¢X(k) c ZH ) X‘k)Jcose+(MJsin0}cosevm
=) A (k)
1.3 Wiy ~Woy Sy + %
+§CSZ§(1)(1<)£ (2 - == cos
= ()(6)

_Msm 9} coS OV, +b,,
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h k bo—g ). ] (2.35¢)
Doy = bz L0} cos@ +| XL sing [sing v,
0

(1K)

coséd

N (W(J) ~W ) T
2

y(k)

L -
—wsin Hjsin OV, +b

olarak agikca yazilabilmektedir [53]. (2.35) esitliginde gecen c, ve c, parametreleri

sirasiyla kayma ve egilme deformasyonlariyla iliskili olarak Mindlin plakaya ait
malzeme davranisini gosteren bag sabitleridir. iki farkli deformasyon i¢in malzeme

karakteristigini gosteren bag sabitleri

_ 9E K2 (2.36a)
S Ans®
E ( 3h? L2 (2.36b)
C,=—| —5+=—k?
ol 40° 80
olarak
G- E vev=1 (2.37)
2(1+v)

sartiyla tanimlanmaktadir.

2.1.3  Uc boyutlu bag sabitinin elde edilmesi

Sekil 2.8’da gosterilen ii¢ boyutlu blokta (2.5) esitliginde belirtilen kuvvet yogunlugu
vektoriinlin parametresi olan bag sabitini bulmak icin bloktaki tiim malzeme
noktalarina s=¢ olmak lizere homojen yiikkleme uygulanir. Mikropotansiyellerin
toplam1 olarak bilinen PD SDEY formiilasyonu ii¢ boyutta (2.38) esitligindeki
duruma gelir [22].
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[ Sy

s
2 Referans durum

Deforme olmus

Sekil 2.8: Homojen yiikleme altindaki {i¢ boyutlu blok modeli

KSOM’nde, bir malzeme noktasi tizerindeki SDEY (2.39) ifadesinde oldugu gibidir.

cem _ _3E (2.39)
2(1-2v)

KSOM’ndeki SDEY (2.39), PD teori i¢in kullanilan SDEY (2.38) ifadesine

4/2

esitlendiginde, ii¢ boyutlu bag sabiti formiilasyonu (2.40) esitligindeki gibi elde
edilir.
18 (2:40
7o*

2.1.4 Yiizey diizeltme faktorleri

Yiizeye yakin kisimlarda yer alan malzeme noktalarmin kiiresel komsulugu
icerisindeki malzeme noktasi sayisi, yapinin i¢ kisimlarina gore eksik kalmaktadir.
Dolayisiyla bu bolgelerin direngenligi kiiresel komsulugunu tamamlamis malzeme
noktalarina oranla daha zayif kalmaktadir. Bu durum yiizey diizeltme faktorlerinin

(YDF) kullanimina sebep olmaktadir.

YDF, PD formiilasyon cesidine gore yapiya tek eksende ¢ekme kuvveti, egilme
momenti veya kesme kuvveti uygulanarak kiiresel komsulugu bulunan iki malzeme
noktasimin - SDEY’larmin  hesaplanmasiyla belirlenmektedir. Oncelikle (2.41)
esitliginde goriildiigli gibi sirasiyla X ekseninde ¢ekme, egilme veya diizlem disi

kayma uygulanir.

u (x)=

" T 2.41a
T {auxx 0 o} ( )
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T (2.41b)
7 (x)={‘3¢X X 0}
[2)4

. T (2.41c)
ow
WT(X): —x 0
X

(2.41) esitliginde gecen 8u;'2/8x, 8¢;(k/6x ve ow" /ox sirasiyla yapiya uygulanan

sabit birim uzamayi, sabit birim rotasyonu ve sabit birim sehimi ifade etmektedir.
Uygulanan sabit birim uzama, sabit egrilik veya sabit EKA degerinden dolay1 olugan

SDEY degerleri sirasiyla (2.42) esitligindeki gibidir.

WX(X):J.a)(u’—u,x'—x)dH (2.42a)
H
Wy (X) = j W(ic)dH (2.42b)
H
Wy (X) = j Wi(p)dH (242c)
H

(2.42) esitliginde belirtilen W(x) ve W(@), sirasiyla egilme deformasyonundan

dolay1 ve kayma deformasyonundan dolayr bir PD bagda olusan skalar

mikropotansiyel ifadesini belirtmektedir. Bir malzeme noktasina ait wy (x) Ve W, (x)

ifadelerinin de uygulanan yiikleme tipine bagli olarak kendi yonlerinde uygulanacak
sabit birim uzama, sabit egrilik veya sabit EKA ile elde edilecegi diisiliniiliirse W(X)
SDEY vektorii (2.43) esitligindeki gibi yazilir.

W 00={wy Wy W} (2.43)
Bir malzeme noktasinin SDEY hesaplanirken hacmi bir kenar1 Ax kadar olan kiip
seklinde kabul edilmektedir. Bir malzeme noktasinin kiiresel komsulugu i¢indeki
diger malzeme noktasi olan X' i¢in de (2.41) esitligindeki gibi yiikleme tipine bagli
olarak sirasiyla yer degistirme, rotasyon veya sehim alani tanimlanmaktadir.

* T (2443.)
x" 0 0}

. }T (2.44b)
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N T (2.44c)
T | {aw | }
w' (X)=q—x"' 0
OX

Iki malzeme noktas1 aras1 uzaklik ile KKY arasindaki iliskinin A_ =&/50 seklinde

tanimlandig1 siirekli bir ortamda kiiresel komsulugu tam olan X malzeme noktasinin

SDEY (2.45) esitligindeki gibi yazilir.

50 50 50
Woto: Z z Z W(u',x’,t)AgO

/=—50m=-50n=-50
50 50 50 (2.45b)

wl= 3 3 S wwnd,

(=-50m=-50n=-50
50 50 50 (2.45c¢)

wi= > > il

/=-50m=-50n=-50

(2.45a)

(2.45) esitliginde belirtildigi gibi X' malzeme noktasinin KKY disarisinda olma
durumunda SDEY’na bir katkisi olmamaktadir. YDF, yilizeye uzak bir malzeme
noktasinin  sahip oldugu SDEY’nun yiizeye yakin kiiresel komsulugu
tamamlanmamis malzeme noktasinin sahip oldugu SDEY’na oram ile (2.46)

esitliginde goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

909 = {0x.9y.0 " ={Woowx ot ’W%z} (2.46)

Sekil 2.9: YDF’lerinin belirlenmesi i¢in ¢izilen elipsoit [21]

(2.46) esitliginde belirlenen YDF’leri Sekil 2.9°de goriildiigii gibi sadece eksenel
yonde olanlar1 belirtmektedir. Genel yilikleme kosullar1 altinda bulunan bir yapinin
icerisindeki herhangi iki malzeme noktasinin YDF (2.47) ve (2.48) esitliklerindeki

gibi belirlenmektedir.

T Wy Wi, W,y 2.47
g(i)(X(i))={9x(i)-9y(i)lgz(i)} ={ /@X(i), /@y(i), Az(i)} (247)
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(s . . AT _ Wy, W, W, (2.48)
93) (i) = 9x(3) 9y} 92() ={ iy gy Z(j)}

Genel yiikleme kosullar1 altinda bulunan bir yapinin igerisindeki herhangi iki
malzeme noktasi arasinda bulunan temsili PD bagin YDF (2.47) ve (2.48) esitlikleri
kullanilarak (2.49) denklemindeki gibi belirlenmektedir.

_ _ _ _ T (2.49)
g(i)(j):{g(i)(j)x’g(i)(j)Y’g(i)(J)Z} =(9() +9(j))/2

Je

a) b)

Sekil 2.10: a) X, ve X ;, arasindaki PD bag b) YDF’leri i¢in ¢izilen elipsoit
[21]

Sekil 2.10°da gosterilen goreceli pozisyon vektortiniin dikkate alinarak X, X, Ve

§)
N ile izotropik malzemeler i¢in YDF’leri (2.50) esitligindeki gibi yazilmaktadir.
_ 2 _ 2 - - 2\ Y2 (2.50)
G(i)(j)=[[”x/9(i)(j)x] [y /sy |+ (a9 ]

(2.50) esitligi yardimiyla PD teori igin ayriklastirilmis hareket denklemi diizlem igi

ve diizlem dis1 yiikklemelerde sirasiyla

N (2.51a)
POGEU() D) = D Gy j)F (UK ) =ulx(i) . X | =XV j) +DOX(iy 1)
j=1
) = A (2.51b)
phiy, = G(k)(j)cszllco(k)(,-) Viiy +0g
=
(2.51c)

he .. 2
pﬁ¢x(k) = G Z"(kxj) coso V)

j=1

1 & ~
+Gy ) gcsZsﬂ-k%xn cosd V) +by,
-1
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h? .. e . (2.51d)
Pﬁ‘ﬁy(k) = G(k)(j)cbz;’f(kxn sind' Vv,
j=

1 & ] ~
+Gyyj) Ecszgjk%xj) sin@ V) +by,
=1

olarak yazilmaktadir [21], [53]. Ayrintili ¢ikarimlar Diyaroglu vd.’nin ¢alismasinda
mevcuttur [53].
Sayisal verilere dayanilarak YDF’leri i¢in uygulanan sabit birim uzamanin,

rotasyonun veya sehimin biiytikliigii, sonuca fazla bir etki gostermemektedir [21]. Bu

nedenle duy /ox =0.001, dgy /ox =0.001 Ve ow* /ax=0.001 olarak kabul edilmektedir.

2.2 Kompozit Yapilar icin Peridinamik Teori
2.2.1 Tek katmanh kompozit yapi icin peridinamik teori

2.2.1.1 Diizlem gerilme durumu

Fiber yapilar ile giiclendirilmis kompozit tabakanin PD analizi yapilirken yone gore
bagimlilik s6z konusu olmaktadir. Neticede bir tabakada fiber ve re¢ine baglari i¢in
olmak tiizere iki farkli bag sabiti parametresi gerekmektedir. Bu bag sabitleri, Sekil
2.11°de goriilen @ fiber yerlesim agisina sahip kompozit bir tabakayr PD olarak

modellemede kullanilmaktadir.

e Fiber bag Recine bag

Sekil 2.11: @ fiber yerlesim agisina sahip kompozit bir tabakanin kiiresel
etkilesim bolgesinin ve temsili PD baglarinin gosterimi
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Sekil 2.11°de gosterilen ¢ agisi, kiiresel etkilesim bolgesi icerisinde kalan herhangi
iki malzeme noktasi arasindaki bag acisint X eksenini referans alarak ifade
etmektedir.

Malzeme noktalar1 arasindaki etkilesimler disiiniildiiglinde fiber yerlesimi
yoniindeki malzeme oOzelligini esas alan ¢, ve diger tiim yonlerdeki regine
yerlesimini dikkate alan c, bag sabitlerinin elde edilmesi gerekmektedir. PD bag
sabitleri, analitik olarak E,, E,, G, ve v, cinsinden (2.18), (2.28), (2.40)
esitliklerinde de yapildigr gibi, PD teori i¢in SDEY ’nun KSOM i¢in olan SDEY na
esitlenmesi ile elde edilmektedir.

Recine ve fiber baglar ile olusturulmus kompozit bir tabakada diizlemsel olarak iki

malzeme noktas1 arasindaki etkilesimler i¢in baglardaki birim uzama ile bag

kuvvetleri arasindaki iliski Sekil 2.12°de goriildiigii gibi tanimlanmaktadir.

Bag kuvveti Fiber bag
A -

~

>
\ S S G Birim uzama

Recine bagi

Sekil 2.12: Fiber ve regine baglari i¢in kuvvet-birim uzama iligkisi [21]
Sekil 2.12°de gosterilen basma ve ¢ekme yilikleme kosullart i¢in olan s, , S, Ve S,

s . hasar parametreleri deneysel Ol¢limlere dayanilarak hesaplanmaktadir. Hasar

mt
parametrelerinin PD olarak hesaplanisi 2.3 baslig1 altinda gosterilecektir.

Is1l etkilerin olmadigi kompozit bir tabakanin SDEY (2.52) esitligindeki gibi ifade
edilmektedir.

VW coM :%GTg (2.52)
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(2.52) esitliginde belirtilen o gerilmeyi, & gerinimi gostermektedir. o, (2.53)
esitligindeki gibi ifade edilmektedir.
o =0c (2.53)
(2.53) esitliginde gecen Q, (2.54) esitliginde gosterildigi gibi indirgenmis global
direngenlik matrisini ifade etmektedir.
611 612 616 (2.54)
Q=|Q, Q, Qs
Qs Qs Qs
indirgenmis global direngenlik matrisi, Q, fiber yoniinde elastik modiil E,, diger

yonlerdeki elastik modiil E,, diizlemsel kayma modiilii G,, ve diizlemsel poisson

oran1 V,, olmak tizere 4 farkli malzeme sabitine bagli bir fonksiyondur. Q matrisinin

elemanlar1 (2.55), (2.56), (2.57), (2.58), (2.59) ve (2.60) esitliklerindeki gibidir [56].

Q, =Q, cos’(8) +Q,, sin* () +2(Q,, + Q) cos®(A)sin*(H) (2.55)

Q, =(Q, +Q,, —4Q,,)sin*(d) cos®(#) +Q,, (sin*(8) +cos* (0)) (2.56)

Q. =(Q, —Q, —2Q..)sin ()cos* (@) —(Q,, —Q,, — 2Q,.)sin*(@)cos (4) (2.57)
Q,, =Q,; sin*(8) +Q,, cos*(8) +2(Q,, + 2Q,, ) sin*(8) cos® (6) (2.58)

Q. =(Q, —Q, —2Q,)sin*(d)cos (8)—(Q,, —Q, —2Q;,)sin (#)cos’(@) (2.59)

Q, =(Q, +Q,, —2Q,, —4Q,,)sin*(8) cos?(6) + Q, (sin* () +cos*(9))  (2.60)
(2.55), (2.56), (2.57), (2.58), (2.59) ve (2.60) esitliklerinde belirtilen &, x eksenini

referans alan fiber yerlesim agisin1 ifade etmektedir.

Sekil 2.13: Fiber yerlesimine gore yonlerin gosterimi
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Sekil 2.13°da goriildiigii gibi fiber yerlesim yonii 1 ekseni, fiber yerlesimine dik olan
yon ise 2 ekseni olarak adlandirilmaktadir. Q matrisinin global koordinatlar: referans

almasina karsin Q matrisi 1 ve 2 eksenlerini referans almaktadir. Q, indirgenmis
global direngenlik matrisinin elemanlarinin degerlerinin hesaplanabilmesi igin
gereken 4 farkli malzeme sabitine bagli Q, indirgenmis yerel direngenlik matrisinin
elemanlart (2.61), (2.62), (2.63), (2.64), (2.65) ve (2.66) esitliklerindeki gibi ifade

edilmektedir.

o __E (2.61)
11
1-v,vy
_ VvpEy (2.62)
le -4
1-vyvy
E (2.63)
Q= =
1-v,vy
Qs = Gy (2.64)
1-v,v,, >0 (2.65)
Vip _ Vo (2.66)
E, E

Q matrisinin elemanlarindan da anlasilacag: gibi kompozit bir tabakada bag sabitleri
¢, vec, (2.67) esitligindeki gibi yone bagimlidir.

_[ei+e, =0 (267)
= c NN

m
(2.67) esitligindeki ¢ acis1 Sekil 2.11°de gosterilen bag agisina karsilik gelmektedir.
(2.67) esitliginde belirtilen yone bagimliliktan dolayr (2.15) esitligindeki
mikropotansiyel ifadesi (2.68) esitliginde belirtildigi gibi diizenlenir.

L OROR0 (268)

(2.68) ifadesinde belirtilen & ifadesi Sekil 2.14’de goriildigi gibi iki malzeme

noktas1 arasindaki bagin baslangi¢c uzunlugunu ifade etmektedir.

31



ol

Sekil 2.14: i1 ve p malzeme noktalar1 arasindaki bagin baslangi¢c uzunlugu

Kompozit bir tabaka i¢in k malzeme noktasinin PD teoride SDEY, tam analitik
olarak gosterilemedigi i¢in, (2.12) denkleminin yeniden diizenlenmesiyle (2.69)

esitligindeki gibi yazilir.

Q c.S2E. 2 (269)
W(E;:) :1 f q|§q| Vq +1J‘ C.S f dH
24 2 2 u

(2.69) esitliginde c,, fiber bag sabitini gosterirken C. ise regine bag sabitini
gostermektedir. Ayrica , Q, | malzeme noktasinin kiiresel komsulugu igerisinde
kalan fiber bag sayisini gostermektedir. Fiber yoniinde bagin baglangi¢ uzunlugu &
ve deformasyon sonrasi birim uzama S ifadeleri ile gosterilmektedir. V,, Sekil
2.14°da gosterilen | malzeme noktas: ile etkilesim icerisinde olan ¢ malzeme

noktasmin hacmini ifade etmektedir. V,, (2.70) esitliginde goriildiigii gibi

hesaplanmaktadir.
2 (2.70)
V, = nto
N

(2.70) esitliginde N, i malzeme noktasinin kiiresel komsulugu igerisinde kalan

malzeme noktasi sayisini, 6 KKY’ni, t ise kompozit tabakanin kalinligini ifade

etmektedir.

KSOM’nde SDEY (2.52) ifadesi Q matrisinin elemanlar1 cinsinden yazilip, PD
teoride SDEY ifadesi (2.69)’a esitlendiginde indirgenmis global direngenlik matrisi
Q ’nun elemanlan (2.71), (2.72), (2.73), (2.74), (2.75) ve (2.76) esitligindeki gibi

olmaktadir.
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s (2.711)

Qu = (Bcos* ()¢, +——c,
Q,, = (Bsin?(0) cos*(O))c, + ”23 . 2.72)
Qs = (fsin (9) cos*(O))e (2.73)

9, = (psin‘(@))c, + 20" ¢. (2.74)
Qe = (Asin*(0)cos (O))c; (2.75)
tS”’ (2.76)

Qg = (Bsin”(6)cos”(0))c; + 24 Cr

(2.71), (2.72), (2.73), (2.74), (2.75) ve (2.76) esitliginde gegen £ ifadesi (2.77)
denklemindeki gibi tanimlanmaktadir [21].

1 (2.77)
ﬂ = qu_;é:qivq

(2.73) ve (2.75) denklemlerinden pgc, yalniz birakildiginda (2.78) esitligi elde
edilir.
Y > 3, (2.78)
sin(@)cos’(d) sin®(0)cos(0)
(2.72) ve (2.76) esitliginden faydalanilarak (2.79) esitligi yazilir.
Q, = Qs (2.79)
(2.79) denklemi, (2.57) ve (2.59) igerisinde yerine yazildiginda (2.80) esitligi elde
edilir.

cos’(6)
(2.80) incelendiginde (2.81) esitligindeki durum goriilmektedir.

Q,, =3Q, (2.81)
(2.79) ve (2.81) esitlikleri, (2.55) ve (2.58) denklemlerinde yerine yazildiktan sonra
(2.55) ve (2.58) esitliklerinin farki ile (2.71) ve (2.74) denklemlerinin farki birbirine

cos?(9)  (2.80)

(Qll - 3Q12) - (sz - 3Q12) = (Q11 - 3Q12) - (sz - 3Q12) W

esitlendiginde fiber baglar i¢in olan bag sabiti, c,, (2.82) esitligindeki gibi elde edilir.
Qll — sz (2'82)

c, =—t =2

s
(2.79) ve (2.81) esitliklerinin (2.55) denkleminde yerine yazilmasiyla elde edilen
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ifadeden, (2.82) denkleminin (2.71) esitliginde yerine yazilmasiyla elde edilen ifade
¢ikarilirsa regine baglar i¢in olan bag sabiti, c_, (2.83) esitligindeki gibi elde edilir.

_24Q, _8Qp (2.83)

C =
"oatsd atod

2.2.1.2 Diizlem dis1 yiikleme durumu

Siirekli bir ortamda diizlemsel olarak toplam kinetik enerji (2.84) esitligindeki gibi
elde edilmektedir.

1 &, . (2.84)
T= Eka[u(zk) +V<2k>]v(k>
=1

(2.84) esitliginde V), bir malzeme noktasimn hacmini  gdstermektedir.
Degiskenlerin tizerindeki nokta (.) zamana gore tiirevi, h ise tabaka kalinligini ifade
gostermektedir. Diizlem i¢i yer degistirme bilesenleri, rotasyonlar, @,,, Ve ¢,,,
cinsinden (2.85a) ve (2.85b) esitliklerindeki gibi ifade edilir.

Uiy = ~28:0 (2.853)

Vo =28, (2.850)
(2.85a) ve (2.85b) esitliklerinde z, kalinlik yoniindeki koordinati belirtmektedir.
Esitlik (2.84), (2.85a) ve (2.85b) kullanilarak toplam kinetik enerji (2.86)

denklemindeki gibi tekrar yazilir.

L (2.86)

=—p2[12 By T 12 y(k)jA(k)

(2.86) esitliginde A,,, bir malzeme noktasinin alanini ifade etmektedir. Tabakadaki

toplam potansiyel enerji ise

[

. - (2.87a)
U :Zw(k)v(k) _(EZ a(k)¢a(k)) (k)

k=1

veya

U= kZ{ Z [Wk) ((k)(j))+w(j)(k)(K(j)(k))]v(j)} (k) ( Zba(k)%(k)j ()

esitliklerindeki gibi yazilr. W4, ve W(k)(j)(lc(k)(j)), sirastyla bir malzeme

(2.87h)

noktasindaki SDEY’nu ve egilme momentinden dolay1 olusan mikropotansiyelleri

gostermektedir. b K malzeme noktasindaki X and vy yonlerindeki gévde

(k) ?
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momentini gostermektedir. Toplam kinetik ve potansiyel enerji ifadelerindeki
bagimsiz degiskenler olan éa(k) Ve @, 'y1 dikkate alarak Euler-Lagranj esitlikleri

(2.88a) ve (2.88b) denklemlerinde oldugu gibi yazilir.

d oL oL (2.88a)
— =220 (a=xY)
dt 8¢oz(k) 6¢oz(k)

L=T-U (2.88b)

(2.86) ve (2.87b) esitliklerinin (2.88a) denklemi igerisine yazilmasiyla kK malzeme

noktasi i¢in hareket denklemi

3 = 1| W, ok ) oW, ok 3 (2.89)
pr_2¢“(k’ :Z% g)(n(’f(kxn) a("(k><1>)+ ;)(k)("u)(k)) a(K(J)(k)) Vi 4B,
(ko) (¢e0) (Ki0) (o)

=1

seklinde elde edilir.

Kompozit bir tabaka i¢in elastik davranisi gosteren Wy, (I('(k)( j)) Ve Wiy (I('( j)(k)) ,

_ 1 (2.90a)
Wi (K(k)(j) ) ) C(e)"(zk)(j) (0)<S (50 (0)

_ 1 (2.90b)
Wiy (K(J')(k) ) 3 EC(Q)K(Zj)(k) (0)S iy (0)

seklinde tanimlanabilir. (2.90a) ve (2.90b) esitliklerinde belirtilen c(8), fiber
yerlesim agisina gore degiskenlik gésteren malzeme parametresi gostermektedir. &
ise, bir PD etkilesim i¢in bag agisin1 gostermektedir (Sekil 2.7). Silling ve Askari’nin
kuvvet etkilesimleri icin belirttigi gibi [41], skalar mikropotansiyel ifadesi, PD
moment yogunlugu vektorii ile

1 aw(k)(j)("(k)(j)) (292)
S(3)) a(’((k)(i))

seklinde iliskilendirilebilir. PD moment etkilesimi igerisinde olan fiber ve regine

R (’((k)u') ) =

baglar, sadece KKY igerisinde gecerli olmaktadir. (2.89) esitliginde yer alan tiirevler
alinip (2.10) ve (2.90) ifadeleri elde edilen tiirevlerin yerine yazildiginda hareket
denklemi

3 (g~ o _ (292a)
p By =C(0)D [—¢X(‘) ¢X(k)}cosze+£m]sin20 cosO V) +b,4
12 = Xy — X Yooy — VY ]
P X ™ X @ Yoo

3 0 = L — ] ~
ph—q'ﬂy(k):c(e)z b~ cos® 0+ S ~hw sin® @ |sin @V, +b,4,
12 i1 Y =Yoo

(2.92b)

Xty = X
seklinde elde edilir.
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Bir kompozit tabakada fiber ve regine yonlerindeki PD moment yogunlugu ifadesi
yone bagl olarak (2.93) esitligindeki gibi ifade edilir.

(c; +c,) eger 8=0, (2.93)
C eger 0 # 0,

m

My (K(k)(J')) = ()i (0) vec(d) = {

0, , fiber yerlesim acisini ifade etmektedir. ¢, ve c_, sirasiyla, egilme deformasyonu

ile iliskili fiber ve regine bag sabitlerini ifade etmektedirler. Diizlem gerilme
durumundaki kuvvet yogunlugu iliskilerine benzer olarak, bir PD bagin egriligi ve
PD moment yogunlugu arasinda lineer bir iligki bulunmaktadir.

Egilme yiiklemesi altinda kompozit malzemenin davranisini ifade edebilmek i¢in C,

ve ¢, malzeme parametreleri, PD ve Klasik Kompozit Teori’den (KKT) elde edilen

SDEY degerleri esitlenerek belirlenir. Oterkus ve Madenci’nin ¢alismasinda izlenen
yola [57] ve (2.69) denklemine benzer olarak, saf egilme yiiklemesi altinda k
malzeme noktasi i¢in PD SDEY

WP = i Cy K(q)(k)ét(q)(k) r EJ‘ Cszde (2.94)

Clapys Vi) 5
seklinde yazilir. KKT ig¢in ise aynmi yiikleme durumunda bir malzeme noktasindaki

SDEY
1

CLPT __
W(k) A

Dk (2.95)

olarak yazilir. D, egilme direngenligini ifade etmektedir. Her iki SDEY’in

karsilastirilabilmesi ve malzeme parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in egrilik alani
Ko = é’ ! KW = _nyé/ ! ny = _lLleé/ (2963.)

_. D, (2.96b)
:uxy - D1

seklinde tanimlanir. m, boyutsuz bir katsayiyr belirtmektedir. Oterkus ve

Madenci’nin ¢aligmasin1 [57] esas alarak j ve k malzeme noktalarindaki

rotasyonlar, yatay ve dikey yonlerde

K. (2.97a)
¢x(j) _¢x(k) = Kxxéx +7Xy§y

(2.97b)

Ky
Dyiiy ~ Pyay = Kby + 5 ox
seklinde
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S =Sty COSO (2.982)

Sy = S SN0 (2.98b)

kosullariyla ifade edilir. Esitlik (2.10), (2.97) ve (2.98)’iin beraber kullanilmasiyla
egrilik ifadesi

Kuo) = £ (C0S” 0— 1, sin @cos & v, sin” 0) (2.99)

olarak yazilir. Esitlik (2.99), (2.12), (2.90a) ve (2.90b) kullanilarak tek kompozit

tabakadaki PD SDEY

W(:)D = %[%(JH c(0) cos* (0)§(j)(k)(9)dH - 2ny-‘-H C(H)sinz(g) COSZ(Q)f(j)(k) (6)dH ) (2.100)

+%(—2ﬂxy [ c(O)sin(9)cos (0)¢,, (B)H
20 [ €(0)sin*(0) cos(O)E;4(€)H )
+%(v§y j C(0)sin* (0)¢ 0 (O)AH + 42 jH c(0)sin?(8) cos? (A)& 4, () dH )}gz.

seklinde ifade edilir. (2.95) esitliginin ayristirilmasiyla KKT icin SDEY, egilme
direngenliginin elemanlar1 ile
1

W(% = E (Dn - 2ny D, - 2;ny Dy + 2ny:uxy Dy + ny D,, + ,szy Dee)é/ 2

(2.101a)

seklinde

Di,-=§i[@u>] (B-h)), i=126;, j=126; (2.101b)

kosuluyla yazilir. (5” matrisinin elemanlar1 olan Q, indirgenmis yerel direngenlik
matrisinin elemanlar1 ile malzeme ozellikleri arasinda (2.61), (2.62), (2.63), (2.64),
(2.65) ve (2.66) esitliklerindeki iligkiler gegerlidir. Esitlik (2.101b)’de gegen h, and
h.,, c¢ok katmanli bir kompozit yap1 i¢in kalinlik yOniindeki koordinati

gostermektedir. Fakat, tek bir tabaka i¢in bu koordinatlar
hy=-h/2 (2.102a)

h=h/2 (2.102b)

olarak belirlendiginde egilme direngenlik matrisi

h (2.103)

D,=—Q, i=126; j=126.

ij :E
seklini alir. (2.100) esitligi igerisindeki katsayilar, (2.101a) denklemi igerisindeki

egilme direngenligi matrisi elemanlarina esitlendiginde
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D, = % IH c(0)cos* (O)& ;4 (F)dH (2.104a)

D, = ], c0)5in*(0)05* ()5 (O)0H (2.1040)
Do = %I ., C(O)sin(8) cos* ()&, (O)dH (2.104c)
D, = %IH c(8)sin*(0)& 4, (0)dH (2.104d)

D = %f . C(O)sin’ (9) cos(9) ¢, (9)dH (2.104¢)
(2.104f)

Dy = J, C(O)SiN (0)c08° (0)2, 0 (O)dH

esitlikleri elde edilir. Esitlik (2.94)’de yer alan fiber ve regine baglarin etkilerini
ayristirmada izlenen yol, esitlik (2.104)’ye uygulandiginda

D, - qi c, cos* (29f )eﬂq)(k)\v,(q) [ M A (2.105a)
D, - i ¢, sin®(6, )c;)s2 (6;)Sayun V4N J~027z J»Oa ¢, sin’ (6);0032 0)¢ £0208 (2.105b)
=
D, - g‘ c, sin(9;) cc;s?’ (01D, V, +h jozn Ioa ¢, sin(0) cos® (0)& £d5d0 (2.105¢)
D,, = qu Cr Sin4(§f )f(q)(k)v(q) + hJ'OZH I:Mézd £d0 (2.105d)
D, = g ¢, sin’(6;) c;os(ef )f(qu)v(q) h Iozfr K o sin3(92) cos(0)& ey (2.105¢)

Q, ¢, sin’(6; ) cos’ (6, ) 2z po ¢, sin®(0) cos® (0)& (2.105f)
Dy :Z‘ : LN +h[ ] : Ededo

o

denklemleri elde edilir. (2.105) esitliginde yer alan integraller alindiginda (2.77)
denkleminden faydalanilarak egilme direngenligi matrisi elemanlari, PD malzeme
parametreleri cinsinden

7ho® c (2.1064)

D11 = (ﬂ cos* (gf ))Cf +

3 2.106b
D, = (Bsin’(6,)cos’ (6, ))c, +”£f c ( )

m

38



Dy, = (Bsin(8;) cos® (6, ))c (2.106c)

’ .106d
D, = (Bsin*(0,))c, + 70 ¢ (2.106d)
Dy = (ﬁSins(ef )cos(é,))c, (2.106¢)
: 2.106
Do = (ﬂSinz(Hf ) cos’ (@) + ﬁhj Cp, ( "

olarak yazilabilir. (2.101b) esitliginde belirtilen direngenlik bilesenleri, (2.105) ve
(2.106) esitlikleri ile birlikte kullanilarak PD malzeme parametreleri
c - D,-D,, c - 24D, (2.107)
! s " zhs®

olarak elde edilir.

2.2.2 Yiizey diizeltme faktorleri

Yiizeye yakin kisimlarda yer alan malzeme noktalarmin kiiresel komsulugu
icerisindeki malzeme noktasi sayisi, yapinin i¢ kisimlarina gore eksik kalmaktadir.
Dolayisiyla bu bolgeler direngenligi acisindan kiiresel komsulugu tamamlanmis
malzeme noktalarinin oldugu bolgelere gore daha zayif kalmaktadir. Bu durum YDF

kullanimini zorunlu kilmaktadir.

YUZey\

o 0 _O
(el e}
(o] o ©

Sekil 2.15: Kiiresel komsulugu tamamlanmis ve tamamlanmamis malzeme
noktalarimin gosterimi [1]

Sekil 2.15’de goriildiigii gibi yapmin dis yiizeylerine yakin yerlerde kiiresel
komsuluk alani biiyiikligii daha az oldugu i¢in integrasyon alani kiigiilmektedir. Bir
katmanli ve ¢ok katmanli kompozit yapilar icin YDF’leri, yapmin tiim malzeme

noktalarina basit yiikleme kosullar1 uygulanarak bulunabilmektedir.
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2.2.2.1 Tek tabaka icin yiizey diizeltme faktorii

Fiber ve re¢ine baglar1 icin YDF’leri, yapiya tek eksende ¢ekme kuvveti uygulanarak
kiiresel komsulugu bulunan iki malzeme noktasinin SDEY’larinin hesaplanmasiyla
belirlenmektedir. Tek tabakali kompozit yapida bir X malzeme noktasi i¢in SDEY
(2.108) esitligindeki gibi yazilir.

W =W, +W, (2.108)

(2.108) esitliginde W,,(X) fiber baglarin malzeme noktas: iizerindeki SDEY’na

katkisini, W(m)(X) recine baglarin malzeme noktasi iizerindeki SDEY na katkisini

gostermektedir. Oncelikle kompozit tabakaya (2.109) esitligindeki gibi X ekseninde

tek eksenli bir yer degistirme uygulanir.

ou’
u' (x) = xx 0
®) {6x

} (2.109)

(2.109) esitliginde gegen auy /ox, sabit birim uzamayi ifade etmektedir. Uygulanan

sabit birim uzamadan dolay1 olusan SDEY (2.110) esitligindeki gibidir.

W, (x) = IW(U'—u,x'—x)dH (2.110)

(2.110) esitliginde gecen H, KKY’n;, w X ve X' malzeme noktalar1 arasinda

bulunan temsili PD bagin SDEY nu belirtmektedir. W, (x) aym sekilde yapiya Y
ekseninde tek eksenli bir yer degistirme uygulanarak elde edilir.

Kompozit tabakanin oOteleme serbestlik dereceleri yerine rotasyonlar cinsinden
coziimlerin istendigi modellerde egilme yiiklemesine karsi bir malzeme tepkisi

mevcuttur. Bunun i¢in tiim malzeme noktalarina dncelikle (2.111) esitliginde goriilen

rotasyon alani uygulanir.
: 2.111
¢x = {% X 0} ( )
OX
(2.111) esitliginde gecen agy /ox, birim rotasyonu ifade etmektedir. Uygulanan sabit

birim rotasyondan dolay1 olusan SDEY (2.112) esitligindeki gibidir.

W, :EI -~ (2.112)
2 H
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(2.112) ecsitliginde W, egilme momentinden dolayr bir PD bagda olusan

mikropotansiyeli ifade etmektedir. Benzer olarak W, aym sekilde yapiya Yy

ekseninde bir rotasyon uygulanarak elde edilir. X ve Yy yonlerinde uygulanan sabit

birim uzamalar veya sabit birim rotasyonlar neticesinde her iki yondeki SDEY ’lar1

(2.113) esitligindeki gibi yazilir.

W, =W, +W (2.113)

(f)x (m)x,

Wy :W(f)y JrW(m)y

(2.113) ifadesi yardimiyla fiber ve regine baglari i¢in olan SDEY’lar1 (2.114)
denklemindeki gibi yazilir.

(f)y m)x

VV<Tf)(X):{W(f)x W }’ VV(Trm(X):{W( W(m)y} (2.114)
Her iki yondeki YDF’leri hem fiber hem regine baglar1 icin, yiizeye uzak bir
malzeme noktasinin sahip oldugu SDEY’nun yiizeye yakin kiiresel komsulugu
tamamlanmamis malzeme noktasinin sahip oldugu SDEY’na orami ile
hesaplanmaktadir. Kompozit tabaka icerisinde kiiresel komsulugunu tamamlamig bir
malzeme noktasinin her iki yondeki diizlem gerilme veya egilme yiiklemesi
durumlart i¢in KSOM’da SDEY (2.115) esitligindeki gibi yazilir.

- A 1Y 2.115a
WO =207 W =20 (24159

o _ 1 o1 (2.115b)
Wx( Y= Dllgz’ Wy( Y= Dzzé/2
2 2
(311 ve C_sz (2.55) ve (2.58) esitliklerinde belirtildigi gibi indirgenmis global

direngenlik matrisinin elemanlaridir [56]. D,

ve D,, ise egilme direngenligi
elemanlarini belirtmektedir. (2.115) esitliginde belirtilen SDEY’lar1 fiber ve regine
baglarindan kaynaklanan kisimlar olarak iki par¢a halinde (2.116) esitligindeki gibi
yazilir.

W =W +WS, WS =W +W (2.116)

(f)x m(x)? (By (m)y
(2.71) ve (2.74) denklemlerine benzer olarak (2.115) esitligi tekrar diizenlenerek
(2.117) esitligindeki gibi yazilir.

A =W cos* 0) W, W W, sin*(0) +W iy (2.117)

(2.115) ve (2.117) esitlikleri kullanilarak Wi, ve Wm, Q,, ve Q,, cinsinden veya

D, ve D,, cinsinden (2.118) denklemindeki gibi yazilir.

41



WE:;):l{ (Qu-Qx) } o L {(622 cos“(e)—ansin“(g))}gz (2.118a)

2 | cos* (0) —sin‘ () ™72 cos* (6) —sin* ()

_ _ “(0.)=D.. sin’ 2.118b
W 1{ (0,-D,) }gz, W;;;;{(Dnmiw» D, sin (ef))}é,z (2.118)
2 | cos*(6,)—sin*(6,) 2 cos*(6,)—sin*(4,)

Her iki yon i¢in diizlem gerilme ve egilme yiikleri altinda fiber ve regine baglarina

ait W terimleri sirasiyla (2.119) ve (2.120) esitliklerindeki gibi yazilir.

Wi L {(ch‘zzzmoi%e)} ; (2.1192)
2 | cos'(8)—sin*(0)
W _ 1{(622 cos“(¢9)—6usin“(0))} ) (2.119b)
mx =— . — I
2 cos"(8) —sin*(60)
T 1{(611—622)sin4(9)} : (2.119¢)
Oy — < 1 =
2 | cos’(€)—sin"(0)
w1 {(622 cos“(e)—c‘gusin‘*(e»} : (2.119d)
my =7 7 3w -
2 cos*(#) —sin*(0)
— _1[(D,-D,)cos*(d,)| ., (2.120a)
"7 2] cos*(8,) —sin“(0,)
—  1[(D,c08(6,)-D,sin‘(6,)) | , (2.120b)
™2 cos’(6,)—sin*(6,)
— _1](D,-D,)sin’(9,) | ., (2.120c)
»7 2] cos*(6,)—sin*(0,)
— _1|(D,cos"(6,)-D,sin*(4,)) | ., (2.120d)
™72 cos*(6,)—sin*(6,)

Sekil 2.16: YDF’leri igin elips ¢izimi [21]
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Sekil 2.16°de gosterilen S, fiber ve regine baglar1 belirtmektedir. X malzeme

noktasia bagl fiber ve regine baglari igin YDF vektorii (2.121) esitligindeki gibi

} ; T 2.121
(X) ={ }T = W((ﬁ))x W((ﬁ))y ( )
9 9imer Qimy W, Wy

Kompozit tabakanin genel yiikleme durumunda Sekil 2.17°de goriilen X, ve X

yazilir.

malzeme noktalar1 i¢in YDF’leri vektorel olarak (2.122) ve (2.123) esitliklerindeki
gibi olur [21].

i . T 2122
B B PR . VAN (2122
B\ ) (B I(Byy (i) Wi Wi

y . T 2.123

g -(X-)={9 i) 9 -}T=W<(ﬂ>)x Wi, ( )

A0\ ) Ax) Py i W(ﬁ)y(,-) '

G

()

g (BYO

n

E Py X

>
= v

a) b)

Sekil 2.17: a) X, ve X, arasindaki PD bag b) YDF’leri i¢in ¢izilen elipsoit
[21]

X; Ve X, malzeme noktalari arasinda bulunan PD bagin YDF, malzeme noktalari
icin olan yiizey diizelme faktorlerinin ortalamasi alinarak (2.124) esitligindeki gibi

bulunur.

= = = T 2.124
Ymarn = {g(m(i)(j)x' g(ﬁ)(i)(j)y} =@ +90m)/2 ( )

Sekil 2.17°de gosterilen goreceli pozisyon vektoriiniin dikkate alinarak X, X, Ve

N ile kompozit tabaka i¢in YDF’leri (2.125) esitligindeki gibi yazilmaktadir.

e ) - 2 (2.125)
G(ﬁ')(i)(J)_(I:nx/g(ﬂ)(i)(J)X:I +[ny/g(ﬂ)(i)(j)y:| )
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(2.125) esitliginde p, fiber ve regine baglari belirten indistir. (2.125) esitligi
yardimiyla PD teori i¢in diizlem gerilme varsayiminda ayriklastirilmis hareket
denklemi (2.126) esitligindeki gibi yazilmaktadir [21].

80 Geyorf (UK ) U (X, ), X(J) =X (0) ) + (2.126)
[b(ixj)G(m)mmf(u(x(j),t)—u(x(i),t),x(j)—x(i))+} 0 *000: 1)

Diizlem dis1 yilikleme durumlarinda ise hareket denklemi (2.127) esitliginde gibi

P00, D)=

=

yazilir.

,Dh—3¢ zi a(i)(J)G(f)(k)(i)m(k)(i)+ V +6 (2127)
12 " b. G m '

§)) a (k)
=t () (m)(k)) ™ " (k)(J)

(2.126) ve (2.127) esitliklerinde gegen a . ., ve b, . katsayilari, malzeme noktalart

00 09
arasindaki PD bagin fiber veya regine olmasina gore 1 veya 0 degerini almaktadir.
Sayisal verilere dayanilarak YDEF’leri i¢in uygulanan sabit birim uzamanin veya sabit

birim rotasyonun biiyiikliigii, bolim 2.1.4°te belirtildigi gibi sonuca fazla bir etki
gostermemektedir [21]. Bu nedenle auy/ox=0.001 Ve ogy /ox=0.01 olarak kabul
edilmektedir.

YDF’lerinin saglikli bir bi¢imde hesaplanabilmesi i¢in SDEY ifadeleri (2.119) ve
(2.120) reel say1 olmalidir. Fiber yerlesim agis1 =45 igin bu ifadeler belirsiz
olmaktadir. Bu nedenle (2.119) ve (2.120) ifadelerinin L’Hopital kuralina gére 6’ya
gore tirevleri almir. (2.119) esitligi igerisindeki indirgenmis global direngenlik

matrisi elemanlari, indirgenmis yerel direngenlik matrisi Q *nun elemanlari cinsinden

yazildiginda (2.128), (2.129), (2.130) ve (2.131) esitlikleri elde edilir.

i ‘—n* 4 _m*)m?* (2.128)
W () :l{(Qll(m n )";Q224(n m"))m }ézz
2 m*—n
YV 1 2((Q12+2Q66)(m6n2_mzns))"'sz(mg_nS) 2 (2.129)
W(m)x:E m4_n4 é/
Vi ‘-n’ “_m*)n’ 2.130
w“)y:l{@n(m 1)+ Qu(n*-m)n }gz (2.130)
2 m*-n

m* —n*

Wiy = {2((% +2Q4)(M°n? —m*n®)) + Q,, (m° — nf*)}42 (2.131)
2

(2.128), (2.129), (2.130) ve (2.131) esitliklerinde m=cos(¢) ve n=sin(¢) olarak
tanimlanmaktadir. (2.128), (2.129), (2.130) ve (2.131) esitliklerinin L’Hopital
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kuralina gore 6@’ya gore tiirevi alindiginda neticede (2.132), (2.133), (2.134) ve
(2.135) esitlikleri elde edilir.

Wi, = L [HAnm)Qu(m' =n") +Qu(n® —m*)) + m*(Q ~Qu)(Am(N’) + An(m)) | ., (2:132)
=3 —4n(m®) —4m(n®)
— 1 1{2(Qy, +2Q4)(-6n°m° + 2n(m’) —6m°n® + 2m(n’)) —8Q,,n(m’) —8Q,,m(n") | ., (2.133)
Wi "2 —4n(m*) —4m(n®) d
Wiy =1 {4m(n3)(Q1(m“ —n)+Q,(n* ~m") +n*(Q, —Qn>(4m<n3>+4n(m3»)} , (2.134)
(y =7 3 3 ¢
2 —4n(m”) —4m(n~)
—o + 1{2(Q, +2Q)(~6n°m® +2n(m’) —6m°n® + 2m(n")) —8Q,,n(m’) —8Q,,m(n’) | ., (2.135)
Wiy 2 —4n(m®) —4m(n®) d

Benzer olarak (2.120) ifadesine gore egilme yiiklemesi altindaki €, =45° fiber

yerlesim agisina sahip bir kompozit yapinin i¢in KSOM’nde SDEY ifadeleri

W 1 —4n(m’)(Q, (m* —n*) +Q,,(n* —m*)) +m* ((Q,, —Q,,)(4m(n°) + 4n(m*))) | ( h* c? (2.136)
=5 —4n(m®)— 4m(n®) 1

=+ 1[2(Q, +2Qg)(-6n°m® + 2n(m’) —6m°n® + 2m(n’)) —8Q,,n(m") —8Q,,m(n") | ( h* % (2.137)
" —4n(m®) —4m(n?) 12

e 1 4m(n°)(Q(m* —n*)+Q,(n* —m*)) +n*((Q,, —Q,,)(Am(n°) + 4n(m*))) | ( h* o (2.138)
T2 —4n(m®) —4m(n?) 12

1 1{2(Q, +2Q)(-6n°m® +2n(m’) —6m°n® + 2m(n")) —8Q,,n(m") —8Q,,m(n") | ( h* o (2.139)
2 —4n(m®) —4m(n®) 12

seklinde yazilir. h, tabaka kalinligini ifade etmektedir. (2.136), (2.137), (2.138) ve
(2.139) esitliklerinde m=cos(d;) ve n=sin(é,) olarak kullanilmstir.
2.3 Hasar Davramsinin Tahmini icin Peridinamik Teori

PD teoride hasar, malzeme noktalar1 arasinda bulunan temsili PD baglarda
tanimlanan malzeme davranis1 ile modellenmektedir. Yapida meydana gelcek kirilma
cesidine gore siinek veya gevrek kirilmayr igeren bir malzeme davranis

tanimlanabilmektedir.
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2.3.1 Siinek kirllma
Stinek kirilma davranigi, temsili PD baglarin lineer elastik davranip malzemenin

akma anindan sonra da belirli bir miktar birim uzamaya ugrayip kopmasi ile

agiklanabilir. PD teoride siinek kirilmanin modellenebilmesi, akma birim uzama (s, )
ve kritik birim uzama degerleri (S,) ile miimkiindiir. Kritik birim uzama degerinde
temsili PD bagm kopmasi i¢in kuvvet yogunlugu vektorii (2.5) esitligi, (2.140)
esitliginde goriildiigii gibi ¢ parametresi ile ¢arpilir.

%chs
&+l

Iki malzeme noktas1 arasindaki temsili PD bagm birim uzama degeri, Kritik birim

(2.140)

f(n,8)=ux'-x,1)

uzama degeri S,’a ulastifinda (2.141) esitliginde goriildiigii gibi bag tizerindeki
kuvvet 0’a diiser.

1 ,s(xX'—xt)<s, (2.141)
0 ,s(xX'—x,t)>s,

H(X=X,1) ={

A

Bad kuvveti

s, 5 Birim uzama

Sekil 2.18: Siinek kirilma i¢in bagdaki birim uzama-kuvvet iligkisi

Macek ve Silling’in ¢aligmasinda yer alan yaklasima gore iki malzeme noktasi
arasmdaki temsili PD bagin birim uzama degeri, birim akma uzama degeri S,’e
ulastiginda Sekil 2.18’de goriildiigi gibi bag kuvveti sabitlenir [42]. Bu yaklasim igin

lic boyutlu PD problemlerde akma birim uzama (s,) ifadesinin tiiretilmesi igin tist

cekme dayanimi o, (2.142) esitligindeki gibi yazilir.

ult ?
525 H (2.142)
o, =.0[.0U .0[ f & cosgsinpdpd£dHdz

(2.142) esitliginde belirtilen integraller adim adim (2.143), (2.144), (2.145) ve
(2.146) esitliklerindeki gibi yazilir.
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rL Ty g (2.143)
au,t=” e [E—?}dgdedz

R (2.144)
- =”fyg(5—z)2(5+2z)dedz

ult
00

5 (2.145)
o, =J' f, %”(5— 2)2(5 +22)dz

0

25t fast (2.146)

y??_ 6 O-ulr
(2.146) esitligi yardimiyla ii¢ boyutlu problemler igin gegerli olan s ifadesi, iig

boyutlu bag sabitinin tanimlandigi (2.40) denklemi kullanilarak (2.147) esitligindeki

gibi yazilir [42].
Ny o, (2.147)
Y 3k
Bag kuvveti
L.
5, 5 =Bin'm uzama

Sekil 2.19: Stinek kirilma i¢in bagdaki yeni birim uzama-kuvvet iliskisi

Bu calismada yeni olarak sunulan biinye modelinde, iki malzeme noktas1 arasindaki

PD bagin birim uzama degeri, birim akma uzama degeri S, ’e ulastiktan sonra Sekil

2.19’de gortildiigii gibi bag kuvveti lineer olarak s, ’a kadar diiser.

Malzeme noktalan

- h ‘,-__‘____2
Emnlma yiizeyi PDBaglar "~

Sekil 2.20: Iki boyutlu yapilarda kirilma yiizeyinde bir malzeme noktasina
gelen temsili PD baglarin gosterimi
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Iki boyutlu PD problemlerde akma birim uzama (s,) ifadesinin tiiretilmesi igin Sekil
2.20’de gosterilen sekilde bir malzeme noktasina bir yonden gelen tiim temsili PD
baglardan gelen kuvvet malzemenin akma ani i¢in ifade edilir. Bu toplam kuvvet,
makro Olgekte (2.148) esitliginde goriildigii gibi malzeme akma dayanimi, o, ile
iligkilendirilebilir.

o, =2t { [T £ cos(g)dga e dz (2149)

Sekil 2.20°de gosterilen temsili PD baglarin s, degerine kadar lineer olarak birim
uzamaya ugradig: diisiiniildiigiinde bir PD bagin tasidig1 kuvvet, f,, (2.149) esitligi
yazilir.

f,=CypS, (2.149)
(2.149) esitliginde c,,, iki boyutlu bag sabitini ifade etmektedir. (2.148)
esitligindeki integral alinarak ve (2.28b) ile (2.149) ifadesi kullanilarak iki boyutlu
PD problemler i¢in gegerli olan s, ifadesi (2.150) esitligindeki gibi yazilir.

§ _ E (2.150)
Y 8E
(2.150) ifadesi diizlem gerinim varsayimi ile elde edilmistir. Aymi sekilde diizlem

gerilme durumu icin de elde edilebilir. U¢ boyutlu PD problemler igin gegerli olan S,

ifadesi (2.147) ifadesine benzer olarak malzemenin akma dayanmmi, o, ile

iligkilendirilerek (2.151) esitligindeki gibi yazilir.
o (2.151)

3D y

s =L
Y 2E
Siinek kirtlmanin tamamlanmast i¢in kritik birim uzama degeri, S,, belirlenmelidir.

Kritik birim uzama degeri, Sekil 2.19°de gosterilen birim uzama-bag kuvveti
grafiginin altinda kalan alanin kritik Sekil Degistirme Enerjisi Salinimi Oram
(SDESO), G, ile

1 (2.152)
GIC = E( fySO

X' — X|)V 4/3

seklinde iliskilendirilmesi ile elde edilebilir. (2.152) esitligi kullanilarak hem iki
boyutlu hem de ii¢ boyutlu PD problemler i¢in kritik birim uzama degeri
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2G,. (2.153)

= 413
csyV

% X' —X

olarak elde edilir.

2.3.2 Gevrek kirllma

Gevrek malzeme davranisi, temsili PD baglarin kritik birim uzama degerine kadar
lineer elastik davranmasidir. PD teoride gevrek kirilmanin modellenebilmesi, Kritik
birim uzama degeri (S,) ile miimkiindiir. Kritik birim uzama degerinde temsili PD
bagin kopmasi i¢in kuvvet yogunlugu vektorii (2.5) esitligi, (2.140) esitliginde

goriildiigl gibi x parametresi ile carpilmaktadir.

>

Bag kuvveti

>

Birim uzama
Sekil 2.21: Gevrek kirilma i¢in bagdaki birim uzama-kuvvet iligkisi

Iki malzeme noktas1 arasindaki temsili PD bagin birim uzama degeri, kritik birim
uzama degeri S;’a ulastifinda (2.141) esitliginde ve Sekil 2.21°de goriildiigii gibi bag

tizerindeki kuvvet 0’a diiser.

Kinlma ylzeyi y 5

Sekil 2.22: Kirtlma enerjisi salimiminin gergeklestigi yiizey [41]
Ug boyutlu PD problemlerde kritik birim uzama (s,) ifadesinin tiiretilmesi igin bag

bazli PD teori igin kritik SDESO, G,, (2.154) esitligindeki gibi yazilir.
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o pam g peostys (1 o) (2.154)
G, =, {jo [ (505805 jsm¢d¢d§d9}dz
Sekil 2.22°de gosterilen sinirlar dahilinde (2.154) esitliginde yer alan integraller
alindiginda (2.155) esitligi elde edilir.

1

G, =—cs§(

2 5

5%} (2.155)
(2.155) esitligi diizenlenerek ii¢ boyutlu problemler igin gecerli olan s, ifadesi
(2.156) esitligindeki gibi yazilir [41].

. _ \/10G0 ~ \/5@0 (2.156)
° 7co® 9o

(2.156) ifadesi, diizlemsel gerinim problemi oldugu i¢in poisson orani %4 ile sinirlidir

[30]. ki boyutlu diizlem gerilme varsayimli PD problemlerde kritik birim uzama

(s,) ifadesinin tiiretilmesi igin bag bazli PD teori i¢in kritik SDESO, G,, (2.157)

esitligindeki gibi yazilir [1].

G, =2t jj{ [’ j;“'l“@cﬁééjdqsd :}dz

(2.157) esitliginde t, kalinligr belirtmektedir. (2.157) esitligindeki integral islemleri

(2.157)

tamamlandiginda (2.158) esitligi yazilir.

1
G, = Ecsj

5 (2.158)
2
(2.158) esitligi diizenlenerek diizlem gerilme yiiklemesi durumunda iki boyutlu PD
g g yu
problemler i¢in gegerli olan s, ifadesi (2.159) esitligindeki gibi yazilir.
\/4G0 \/ﬂ'G (2.159)
SO = 7 = =0
cto 3x0

Diizlem dis1 yliklemelerde ise, PD bagin egilme momentine bagli olarak kopmasi

icin PD moment yogunlugu vektori (2.91) esitligi, (2.140) esitligine benzer olarak
(2.160) esitliginde goriildiigii gibi ¢ parametresi ile garpilir.

Moy = HCK i) (2.160)
(2.160) esitliginde gegen c,, egilme deformasyonuna bagli olarak malzeme 6zelligini

yansitan bag sabitini ifade etmektedir. Iki boyutlu yapidaki diizlem dist

deformasyondan dolay1 bir PD bag {izerinde olusabilecek hasar
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{1 eger Ky <K (2.161)

o eger Ky = Ke
kuraliyla belirlenir.
fe @ o @ ° o
‘ o o o

o ©° o o‘

looooo

Sekil 2.23: Kirilma yiizeyinde iki malzeme noktas1 arasindaki etkilesim [53]
Kritik egrilik, malzemenin SDESO ile ifade edilebilir. Egilme yiliklemesi altinda
Sekil 2.23’da goriilen kirllma yiizeyinden gegen tiim PD baglar1 kirmak i¢in gerekli
sekil degistirme enerjisi

W =336 ()

k=1 j=1

(2.162)

X@H=%

(k) )V(k+)V(J")

seklinde yazilir. Toplam sekil degistirme enerjisi, mod I kirilma tiiriine ait olan kritik

SDESO ile

Koo ) (2.163)
< ZECb(Kc) %y =%y Vo Vi
— =1 j=1
Ic A

seklinde esitlenir. (2.163) esitliginde belirtilen A, kirilma yiizey alanim
belirtmektedir. Kritik egirilik, (2.163) esitliginden
e (2.164)

Ic

olarak elde edilir. Kompozit tabakalarda fiber ve recine baglar i¢in yone bagli olarak
iki farklr kritik egrilik degerine ihtiyag vardir. Mod I kirilma i¢in fiber yoniindeki
kritik SDESO, G;', fiber yerlesimine dik ydnde olan regine baglara ait kritik
SDESO, GZ, ayr ayrn (2.162) ifadesinde belirtilen toplam sekil degistirme
enerjisine esitlenir. Fiber ve regine baglar i¢in kritik egrilik ifadeleri sirasiyla

4GH (2.165a)
¢ hs*
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K. = 0
" yc,hot

olarak elde edilir. Kritik egrilik veya uzama durumuna ulasmis bir PD bag, bagh
oldugu malzeme noktalarina bir katkida bulunmamaktadir. Bir malzeme noktasinin
hasar katsayisi ise kendi KKY igerisindeki hasara ugramis PD baglarinin toplam bag

sayisina orant ile (2.166) esitligindeki gibi elde edilir.
J 14 DaH (2.160)

d(x)=1- T o
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3. GEREC VE YONTEM

PD hareket esitliginin i¢inde (2.1) esitliginde goriildiigii gibi zamana gore tiirevler ve
hacimsel integraller bulunmaktadir. Hareket esitliginin ¢oziilebilmesi i¢in sayisal
yontemlere ve ayriklastirma islemine ihtiyag duyulmaktadir. Tek katmanli yapilar
icin gecerli olan (3.1) esitliginde goriildiigii ayriklastirma iglemi sonrasi hacimsel
integraller yerini sonlu toplamlara birakmistir.

Puolgy = Z[f(nk)(j) (U?j) —Ugy» X3y =X ’t)]v(% + by, (3.1)

j=1
n

(3.1) esitliginde V| bir malzeme noktasinin hacmini, pf, yogunlugu, U, Yer

n n

degistirme vektorii X, malzeme noktasinin ugradigi deformasyonu ve by, cisim

yiiklerini géstermektedir.

(3.1) esitliginde belirtilen k malzeme noktasinin, KKY igerisindeki malzeme
noktalarinin hacimsel toplami yapilirken hesaplanan degerler, kiiresel komsuluk
simnirina gore hesaplanan hacim ile tutarli olmayabilir. Bu nedenle bdliim 2’de

belirtilen YDF’lerinin haricinde hacim diizeltme faktoriine de ihtiya¢ duyulur [1].

3.1 Sayisal Yontemler

3.1.1 Adaptif dinamik relaksasyon

Bag bazli PD teoride, (2.1) esitliginde verilen hareket denklemini ¢6zmek igin
kullanilan sayisal yontemlerden birisi, Adaptif Dinamik Relaksasyondur (ADR). Bu
metod sanki-statik yiikleme kosullarinda hesaplama zamanini Onemli 6lgiide
azaltmaktadir. Yontem, ¢ozlimiin kararli hale daha hizli gelmesi i¢in yapay bir
sontimleme katsayis1 kullanmaktadir. ADR yontemi, (3.1) esitligine uygulandiginda
(3.2) esitligi elde edilmektedir [1].

U?(X,t7)+cU?(X,t7)= A'F* (U*,U", X, X') 3.2)
(3.2) esitliginde belirtilen A yapay kiitle matrisini, C ise yapay soniimleme

katsayisini ifade etmektedir. X° ve U? vektorleri, z. iterasyonda malzeme
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noktalarmin (3.3) ve (3.4) ifadesinde goriildiigii gibi sirasiyla pozisyon ve yer

degistirmelerini tanimlamaktadir.

X7 =%, Xy e Xy | (3.3)

U™ ={Uy, Uy Uy | (34)

(3.3) ve (3.4) ifadelerinde M toplam malzeme noktasi sayisini belirtmektedir. F*

vektorii (3.5) esitliginde goriildiigii gibi bir malzeme noktasina etki eden tiim PD ve
dis kuvvetlerin toplamini ifade etmektedir.

z __ n n _ n n _ n n n
F —Z[f(k)m(u(i) Ut X(h X(k>'t)}‘/(j>+b(k>

=

(3.5)

ADR ¢6ziim yonteminde (3.2) ve (3.5) esitliginde gorildiigii gibi ivme terimi
bulunmamaktadir. Yer degistirmeler ve hizlar, agik merkezi farklar yontemi ile (3.6)

ve (3.7) esitliklerindeki gibi bulunur.

e [(2—cAt)U™ ¥ + 2AtA'F7 | (3.6)
4 [2+cAt]
U™t =U’ + AU (3.7)

(3.6) ve (3.7) esitliklerinde gegen zaman adiminin fiziksel olarak bir karsiligi yoktur
ve (At :1) olarak kabul edilmektedir. Yapay kiitle matrisi (3.8) ifadesindeki sarta

gore belirlenir [58].

RO (38)
i

(3.8) esitliginde gegen K; malzeme noktalar1 arasindaki etkilesimin direngenligini

ifade etmektedir. Yapay soniimleme katsayis1 C, adaptif dinamik relaksasyonun her

iterasyonunda (3.9) denklemindeki gibi hesaplanur.
((UZ)T lKZUZ)
(v)v)

(3.9) ifadesinde belirtilen K*, (3.10) esitliginde goriilen yerel direngenlik matrisini

(3.9)

c,=2

belirtmektedir.

R Fot (3.10)
o G
(AW
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K?, (3.10) esitliginin paydasinda yer alan hiz degeri 0 oldugunda O alinmaktadir.
ADR ¢6zliim yontemi baglangi¢ kosullarina ve ilk yarim iterasyon hiz degerine
ihtiyag duyar. U°#0 ve U°=0 kabuli yaparak (3.11) esitligi ile ADR
integrasyonuna baglanir.

AtAF° (3.11)
2

ADR ¢6ziim metodunun ¢esitli sanki-statik yiikleme kosullarinda ¢ok verimli bir

Uz =

yontem oldugunu Kilig¢ (2008) gostermistir [43].

3.1.1.1 Adaptif dinamik relaksasyonun diizlem dis1 yiikleme durumlarina

uyarlanmasi

ADR metodunun diizlem dis1 yiikleme durumlarinda esitlik (2.92)’de goriilen hareket
denkleminin  yakinsanmis ¢Oziimiiniin elde edilebilmesi ig¢in uyarlanmasi
gerekmektedir. Bu uyarlamada PD kuvvet yogunluk vektorleri yerine PD moment
yogunluk vektorleri kullanilmaktadir. ADR metodu, ilk olarak Underwood tarafindan
olusturulmus [58], daha sonra Kilic ve Madenci tarafindan PD esitliklerine uyumlu

hale getirilmistir [59]. Referans [59] dan faydalanarak k malzeme noktasinda gegerli

hareket denklemi yapay séniimleme katsaysi, C", ile

12 M, (t,) (3.12)

by )+C o (t)="=
¢(k)( n) n¢(k)( n) h3 i(k)

seklinde tanimlanir. t, ve A, , sirasiyla N. zaman adimini ve degistirilmis yogunlugu

gostermektedir. Yapay soniimleme katsayisi , C", her zaman adiminda tiim malzeme
noktalarinin rotasyonlar1 dikkate alinarak
. _2 (QH)T(llén)(?n) (313)
(h°/12)(¢")" (¢")

n

olarak
n\T 3.14a
(9’_5 ) :{¢(1)'¢<2)’"-’¢<N)} ( )
;m("k) ~ m'gk—)l (3.14b)
A A
n (k) (k)
1Kkk == (/5(1-)1/2
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sartlartyla yazilir. 1I§” , yerel kosegen direngenlik matrisini belirtmektedir.

Degistirilmis yogunluk degerleri, A, Greschgorin’in teoremine goére

A % YK, (3.15)
i

sartiyla belirlenmektedir [58]. Kosegen matris, A, esitlik (3.15)’de belirtilen

elemanlardan olugmaktadir. K;, global direngenlik matrisini belirtmektedir ve

. (3.16)

‘é:(i)(J') ‘2 (h3 /12)

seklinde tanimlanmaktadir. w;, Kilic’in ¢aligmasinda belirtildigi gibi bir malzeme

‘Kii‘ = max| w; ‘50)(,-)‘(3(9)

noktast i¢in integrasyon agirligini belirtmektedir [43]. Malzeme noktalar1 ait

rotasyonlar, ¢,,, ve rotasyonel hizlar, ¢f(k), merkezi sonlu farklar yontemi

uygulanarak

g 2 L) o170
¢n+1/2 — ! ( ) l(k) (h3 /12)
(k) o)
oo’ =+ 455"t (3:7b)

olarak elde edilir. Zaman adim1 biiytikliigii, At, 1 olarak alinmistir. n, ait oldugu
degiskenin n. iterasyonda oldugunu gostermektedir. Esitlik (3.17)’de verilen
algoritma, bir baslangi¢c kosuluna ihtiya¢c duymaktadir. Yarim zaman adimindaki
rotasyonel hiz

e (ADDy (3.18)

(O 2/10()

olarak belirlenmektedir. Esitlik (3.17)’deki algoritmada gorillen zaman adin

biyiikliigliniin fiziksel anlami olan bir bityiikliigii temsil etmedigi bilinmelidir [43].

3.1.2 Acik sonlu farklar yontemi

Acik sonlu farklar yontemi genel olarak dinamik ve hasarin incelenecegi
problemlerde tercih edilen bir sayisal yontemdir. PD hareket denklemi, (2.1)
esitliginde belirtildigi gibi problem hiz ve ivme terimlerini icerir. Bu ydntemde
zaman adimi, ADR yonteminden farkli olarak fiziksel bir anlama sahiptir. Her bir
zaman adimi igerisinde hiz ve ivme degerlerinin sabit kaldigi varsayilir. Tek

56



katmanli bir problem i¢in ayriklastirilmis hareket denklemi n. zaman adimi i¢in
(3.19) esitligindeki gibi yazilir.
| N n n (3.19)
Pty = 2 g e Vi) + b
j=1
(3.19) esitligindeki Oe(j) terimi ait oldugu bagin hacim diizeltme faktoriini, f(?()(j)

terimi (3.20) denklemindeki ifadeyi belirtmektedir.

3.20
fia) = o UG —Uy X X)) (3.20)

Tek boyutlu bir ¢ubugun K. malzeme noktasi i¢in KKY’nin & =3AX oldugu
distintilirse (3.19) esitligi, (3.21) esitligindeki gibi yazilir.

PaoUGy = (o) egesn) Viksn) (3.21)

+(fk+2)) We(k2) Vik+2))
+(flo+3)) (Ve (k+3) Vik+3))
+(Flok-1) ©ck-1) Vik-1))

+(flok-2)) Wek—2) Vik-2))

+(flok-3)) Ve k—-3) Vik-3)) + b{i)
(3.21) esitliginde gegen f terimleri, kuvvet yogunlugu vektoriinii, bir baska deyisle
malzeme noktalar1 arasindaki karsilikli kuvvet etkilesimini ifade etmektedir. ivme
degerinin bulunmasindan sonra ileri ve geri euler metodu ile n+1. zaman adimindaki
hiz ve yer degistirme degerleri (3.22) ve (3.23) esitligindeki gibi bulunur.

U?lzjl = U?k)At + U?k) (3'22)

n+l __ -n+l

U(k) = U(k) At + U?k) (3'23)

(3.22) ve (3.23) esitliklerini k +1. malzeme noktasi i¢in de (3.24) ve (3.25)

esitliklerindeki gibi yazilir.

el . 3.24

U?k++1) = U?|<+1)At + U?k+1) (3.24)
1 .ntl

U?k++1) = U?|<++1)At + U?k+1)

(3.22), (3.23), (3.24) ve (3.25) esitliklerinde gegen zaman adim1 At ifadesinin, agik

(3.25)

sonlu farklar yonteminden yakinsak sonuclar elde edilebilmesi i¢in (3.26) esitliginde

belirtilen kararlilik sartina gore belirlenmesi gerekir [41].
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2p(X(iy) (3.26)
c

=1 %)~ X

At < N

Vi

3.1.3 Hacim diizeltme faktori

Hacim diizeltme faktorii, her bir malzeme noktasinin kiiresel etkilesim bdlgesinin
icerisinde kalan malzeme noktalarimin toplam hacminin isabetli bir sekilde
hesaplanmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 3.1b’de goriildigii gibi hacim
diizeltme faktorii olmadan hesaplanan hacimsel integrasyon siniri, KKY’na yakin
olmaktadir ancak ayni olmamaktadir. Bu kapsamda hacminin tamami kiiresel
komsuluk bolgesi igerisinde kalan malzeme noktalari i¢in hacim diizeltme faktorii 1
olmaktadir. Hacminin tamami kiiresel komsuluk sinir1 igerisinde yer almayan
malzeme noktalar1 i¢in hacim diizeltme faktorii 0 olmaktadir (Denklem 3.27).

Sekil 3.1a’da goriildigii gibi X ,, malzeme noktasinin KKY, & ile ifade edilmistir.
Xq malzeme noktasinin tanimlanmis kiiresel komsulugu igerisinde, etkilesim
igerisinde oldugu bir X ;, malzeme noktasi bulunmaktadir. X, malzeme noktasinin

X(;, ile aralarindaki uzaklik, ‘x x(k)‘ referans pozisyon vektoriiniin biyikligi ile

O

belirlenmektedir.

E,»Yakunllk

) b)

Sekil 3.1: (a) X,, malzeme noktasinin kiiresel komsulugu (b) hacim
diizeltme faktoriiniin degerlendirildigi araliklar [1]

Sekil 3.1b’de X ;, malzeme noktasinin konumu gosterilen & —r yarigapi igerisinde
kaldiginda ve S+r yarigapr disarisinda kaldiginda hacim diizeltme faktori, (3.27)
esitliginde goriildiigii gibi iki farkli deger almaktadir.
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<O-1 vy =1 (3.27)

(3.27) esitliginde r mesafesi, 1/2dx’i, v, hacim diizeltme faktoriini ifade

cf
etmektedir. (3.27) ifadesinde belirtilen durumlar gegerli olmadig1 diger durumlarda
hacim diizeltme faktorii (3.28) denkleminde oldugu gibi ifade edilmektedir.

_ S+1 =[x =X (3.28)

Vf
¢ dx

3.2 Peridinamik Teorinin Uyarlanmasi

3.2.1 Sonlu elemanlar analizi yolu ile bag bazh peridinamik teori

Bag bazli PD teori, her bir malzeme noktasinin KKY icerisindeki malzeme noktalari
ile arasindaki kuvvet etkilesimini modelleme esasina dayalidir. Bu kuvvet
etkilesiminin modellenebilmesi igin Macek ve Silling (2007), ¢ubuk veya lineer yay
elemanlarinin bir SE yazilimi icerisinde kullanilarak ¢Ozimiin
gerceklestirilebilecegini gostermislerdir [42].
Bag bazli PD teorinin SEY ’ne uyarlanmasi, tutarl direngenlik matrisine sahip ¢ubuk
elemanlarin PD teoriye uygun bigimde olusturulmasi olarak diisiinebilir. PD teoride
formiilasyon lagrangian oldugundan, temsili PD baglar c¢ubuk elemanlarindan
olusturulacaktir.
Her bir ¢ubuk elemaninda hesaplanan kuvvet, (2.5) esitliginde belirtilen PD kuvvete
es deger olmalidir. PD hareket denklemi, ayriklagtirilmis bigimde (3.19) esitliginin
daha genel hali olarak (3.29) esitligindeki gibi yazilir.
pul =>" ful —u,x, —x,)V, +b] (3.29)
p

(3.29) esitliginde belirtilen V bir malzeme noktasmin hacmini, b birim hacim
basina diigen cisim yiikiinii ifade etmektedir. SEY ne uygun hale getirilmesi i¢in
(3.29) ifadesi, (3.30) esitliginde goriildiigii gibi V, ile carpilir.

n . (3.30)
Vipul =>" f U} —ul, X, =X, V,V, + bV,
p

(3.30) esitligi gbz oniinde bulundurularak her bir ¢gubuk elemanin elastik modiilii ve

kesit alan1 sirastyla (3.31) ve (3.32) esitligindeki gibi yazilir [42].
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E =c(V,V)*? (331)
A=) 632
(3.31) esitliginde belirtilen C, PD bag sabitini ifade etmektedir. Eger uyarlanan PD
problem iki boyutlu ve kalinhigi da Ax Kkadar ise (3.31) ve (3.32) esitlikleri
basitlestirilmis olarak sirasiyla (3.33) ve (3.34) esitliklerindeki gibi yazilir.
E, = cAX’ (3.33)
A =AX (3.34)
(3.33) ve (3.34) esitlikleri, malzemeler arasi uzakliklar1 tiim yonlerde ayni olan {i¢
boyutlu problemler i¢in de gecerli olmaktadir. 2.3 boliimiinde anlatilan baglardaki
akma birim uzamasi ve kritik birim uzama sirasiyla (3.35) ve (3.36) esitliklerinde
goriildiigii gibi SEY ne uyarlanabilmektedir [42].
g, =8 (3.35)

£, =5, (3.36)

3.2.2 ABAQUS uyarlamasi

Bag bazli PD yapida yer alan malzeme noktalar1 arasindaki kuvvet etkilesiminin
modellenebilmesi i¢in bir SE ¢oziiciisii olan ABAQUS kullanilmistir. Temsili PD
baglar, ABAQUS igerisinde yer alan T3D2 eleman kodlu g¢ubuk elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Cubuk elemanlarin PD olarak her bir malzeme
noktasinin kendi KKY igerisinde yer alan malzeme noktalar1 ile arasinda
olusturulmasi icin MATLAB kullanilarak belirli bir algoritma gelistirilmistir. Buna
gore 0 =3.015AX ig¢in ii¢ boyutlu PD bir problemde 8 farkli birim uzunlukta, iki
boyutlu PD bir problemde 6 farkli birim uzunlukta ¢gubuk eleman bulunmaktadir.

Sekil 3.2: iki boyutlu PD problem igin farkli birim uzunluktaki gubuk
elemanlar
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Sekil 3.2°de goriildiigii gibi iki boyutta bir malzeme noktasinin KKY igerisinde 1, 2,
3, V2,45 ve 242 birim uzunlugunda olan alt1 farkli gubuk eleman olusturulmustur.

Sekil 3.3: Ug boyutlu PD problem icin farkli birim uzunluktaki cubuk
elemanlar

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi bir malzeme noktasinin KKY igerisinde 1, 2, 3,
J2,\3,\B, 6, ve 2\/5 birim uzunlugunda olan sekiz farkli ¢ubuk eleman

olusturulmustur.
3.2.2.1 Malzeme noktalarinin olusturulmasi

3.2.2.1.1 Ug boyutta malzeme noktalari

Ug boyutlu PD problemlerde malzeme noktalar1 olusturulurken nx, ny ve nz olmak

iizere ii¢ farkli eksen i¢in malzeme noktasi sayilar girilir.

+y

.

-l.o '.‘
.

dete "a el
*

b PR

of st e ==

w s = _®

X

O
. s .
.....

z 4 —

Sekil 3.4: Ug boyutlu PD problem i¢in malzeme noktalar
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Malzeme noktalar1 kullanilarak eleman olusturulmasi i¢in her bir malzeme noktasi
numaralandirilmaktadir. Malzeme noktalari numaralari, Sekil 3.4’de goriildiigii gibi
once x ekseni, sonra y ekseni, daha sonra z ekseni yoniinde ilerlemektedir. X ve
y ekseni yoniindeki numaralandirma bittikten sonra z=2,3.. seklinde devam
etmektedir.

Uc boyutlu problemlerde malzeme noktalarmin koordinatlar1 olusturulurken

x_length, y length ve z_length olmak lizere yapinin ii¢ farkli yondeki uzunluklar

girilir.
Coord
Coord(1,1) Coord(1,2) Coord(1,3)
Coord(2,1) Coord(2,2) Coord(2,3)

Coord({nx){ny}(nz),1) | Coord((nx)(ny}{nz),2) | Coord({nx)(ny)(nz),3)

Sekil 3.5: Ug boyutlu problemde malzeme noktalarinin koordinatlarinimn
depolanmasi

x_length, y length ve z_length girdilerinden herhangi birinin o yondeki malzeme

noktast sayisina bolimii ile Ax elde edilir. Ax ve malzeme noktasi sayilart
kullanilarak hesaplanan koordinatlar, Sekil 3.5’de goriilen koordinat matrisi halinde

depolanmaktadir.

3.2.2.1.2 iki boyutta malzeme noktalar

Iki boyutlu PD problemlerde malzeme noktalar1 olusturulurken nx ve ny olmak

tizere iki farkli eksen i¢in malzeme noktasi sayilari girilir.

Sekil 3.6: Iki boyutlu PD problem i¢in malzeme noktalar
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Malzeme noktalar1 kullanilarak 6 farkli birim bag uzunlugundaki elemanlarin
olusturulmasi i¢in her bir malzeme noktasi numaralandirilmaktadir. Malzeme

noktalar1 numaralari, Sekil 3.6’da goruldigi gibi énce X ekseni, sonra y ekseni
yoniinde ilerlemektedir. X ekseni yonlindeki numaralandirma bittikten sonra
y =2,3.. seklinde numaralandirma devam etmektedir.

Iki boyutlu problemlerde malzeme noktalarinin koordinatlari olusturulurken

X_length ve y length olmak {izere yapinin iki farkli yondeki uzunluklar: girilir.

Coord
Coord(1,1) Coord(1,2)
Coord(2,1) Coord(2,2)
Coord((nx)(ny),1) Coord((nx)(ny),2)

Sekil 3.7: Iki boyutlu problemde malzeme noktalarmin koordinatlarinin
depolanmasi

x_length ve 'y length girdilerinden herhangi birinin o yondeki malzeme noktasi
sayisina boliimii ile Ax elde edilir. iki boyutlu PD problemler igin elde edilen Ax ve
girdi olarak girilen malzeme noktasi sayilart kullanilarak hesaplanan koordinatlar,

Sekil 3.7’de goriilen iki boyutlu koordinat matrisi halinde depolanmaktadir.

3.2.2.2 Temsili peridinamik baglarin olusturulmasi

Malzeme noktalarinin numaralari belirlendikten sonra bu malzeme noktalar1 arasinda
KKY ¢ ’y1 dikkate alan g¢ubuk elemanlari olusturulur. Bunun igin gelistirilen
MATLAB algoritmasinda ¢ubuk elemanlarin birim uzunluguna gore belirli bir sira

bulunmaktadir.

Eleman 1. Malzeme noktasi 2. Malzeme noktasi
numarasi numarasi numarasi

1 1 2

2 1 3

Sekil 3.8: Cubuk elemanlarin numaralandirilmasi

Cubuk elemanlarin olusturulma sirasina goére elemanlara da malzeme noktalarina

oldugu gibi Sekil 3.8’de goriilen bi¢imde numara verilmektedir.
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Sekil 3.9: Sirasiyla 1, 2 ve 3 birim uzunlugundaki ¢ubuk elemanlarin
olusturulmasi

Sekil 3.9’de goriilen 1, 2 ve 3 birim uzunlugundaki ¢ubuk elemanlar algoritmanin
bas kisminda olusturulmaktadir. iki boyutta olusturulan bu cubuk elemanlar
baslangic noktasindan itibaren her zaman eksenlerin pozitif yoniine dogru
olusturulmaktadir. Bunun nedeni aym1 malzeme noktalar1 arasindaki ayni birim

uzunluga sahip ¢ubuk elemanlarin iki defa olusturulmasini engellemektir.
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Sekil 3.10: Sirastyla /2,45 ve 24/2 birim uzunlugundaki gubuk elemanlarin
olusturulmasi
Sekil 3.10°da goriillen 2,45 ve 242 birim uzunlugundaki ¢ubuk elemanlar
algoritmanin ikinci kisminda olusturulmaktadir. Iki boyutta olusturulan bu cubuk
elemanlar baglangic noktasindan itibaren sadece Yy ekseninin pozitif yoniine dogru
olusturulmaktadir. Boylece ayn1 malzeme noktalar1 arasindaki ayni birim uzunluga
sahip ¢ubuk elemanlarin birden fazla olusmasi engellenmektedir.
Uc¢ boyutlu problemlerde ¢ubuk elemanlarinin olusturulmasi igin hazirlanan
MATLAB algoritmasi iki boyuta gore farklilik gostermektedir. Ug boyutta, Sekil
3.3’de goriildiigii gibi iki boyutta var olan birim uzunluk ¢esitlerine ek olarak iki

farkl1 birim uzunluk daha eklenmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.11: Ug boyutta J3 birim uzunlugundaki ¢ubuk elemanlarin
olusturulmasi
Sekil 3.11°de goriilen /3 birim uzunlugundaki cubuk elemanlarin algoritma
icerisinde eleman olarak yazilabilmesi i¢in z ekseninde 1’den fazla sayida malzeme

noktas1 bulunmalidir.

Sekil 3.12: Ug boyutta \/6 birim uzunlugundaki cubuk elemanlarm
olusturulmasi
Sekil 3.12°de gorillen /6 birim uzunlugundaki cubuk elemanlarin algoritma
icerisinde eleman olarak yazilabilmesi i¢in z ekseninde 1’den fazla sayida malzeme
noktas1 bulunmalidir.
PD problem geometrisinde 6nceden var olan bir ¢atlak ve dairesel kesik olmasi
durumlarinda ¢ubuk elemanlarini  olusturulan  algoritmaya belirli  sartlar

eklenmektedir.
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Kopmamis kiris eleman
......... Kopmus kiris eleman

Sekil 3.13: Onceden var olan ¢atlak durumunda ¢ubuk elemanlarin
koparilmasi

Onceden var olan catlak, iki sira malzeme noktasinin aralarindan gecen ¢ubuk
elemanlarin koparilmas: ile modellenmektedir. Geometri igerisinde Onceden bir
catlak olmast durumunda Sekil 3.13’de goriildiigii ¢atlagin cevresindeki bir malzeme
noktasinin KKY icerisinde yaptigr temsili PD baglardan bazilarinin olmamasina

sebep olmaktadir.

Sekil 3.14: Onceden var olan dairesel kesik durumunda ¢ubuk elemanlarin
koparilmasi

Onceden var olan dairesel kesik, daire sinirlari igerisinde yer alan malzeme
noktalarinin olusturdugu tiim ¢ubuk elemanlarin koparilmasi ile modellenmektedir.
Geometri igerisinde onceden dairesel bir kesik olmasi durumunda Sekil 3.14’de
goriildiigii gibi dairenin i¢ kismindaki bir malzeme noktasinin KKY igerisinde

yaptig1 temsili PD baglarin tamaminin olmamasina sebep olmaktadir.

3.2.2.3 Yiizey diizeltme faktorlerinin olusturulmasi

PD problemler i¢in gerekli olan ve Boliim 2’de anlatilan YDF’lerinin ABAQUS’e

uyarlanmasi her bir malzeme noktasinin SDEY’nun matrisel olarak depolanmasi
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stitun matrisler halinde depolanir.

gerekir. SDEY ’lar1 bilinen malzeme noktalarina ait olan YDF’leri de her bir yon igin

Stendens

stendens(1,1)

stendens(1,2)

stendens(1,3)

stendens(2,1)

stendens(2,2)

stendens(2,3)

stendens{{nx){ny)(nz),1)

stendens{{nx){ny){nz),2)

stendens{{nx){ny){nz),3)

Fncst
fncst(1,1) fncst(1,2) fncst(1,3)
fnest(2,1) fncst(2,2) fncst(2,3)
fnest{(nx)(ny}(nz),1) fnest{{nx](ny)(nz),2) fnest{{nx](ny)(nz),3)

Sekil 3.15: Ug boyutta malzeme noktalarina ait olan SDEY’lar1 ve
YDFlerinin depolanmasi

SDEY’larinin hesaplanmasi, temsili PD baglarin baslangic ve deformasyon sonrasi
uzunluklarin hesaplandigi déngiiler iginde olmaktadir. Ug boyutta koordinatlart
bilinen malzeme noktalarinin SDEY’larinin kullanilarak her bir yon i¢in hesaplanan

YDF’leri Sekil 3.15°de goriilen bicimde depolanmaktadir.

Stendens Fncst
stendens(1,1) stendens(1,2) fnest(1,1) fnest(1,2)
stendens(2,1) stendens(2,2) fncst(2,1) fnest(2,2)
stendens((nx){ny),1) | stendens{{nx}iny),2) | fncst{{nx}{ny),1) | fnest{{nx}{ny).2)

Sekil 3.16: Iki boyutta malzeme noktalarina ait olan SDEY ’lar1 ve
YDF’lerinin depolanmasi

Iki boyutta malzeme noktalarina ait YDF’leri ise Sekil 3.16°de goriilen bicimde

matrisel olarak depolanmaktadir.

temsili PD bag bazinda

Malzeme noktalar1 bazinda depolanan YDF’leri,

hesaplanarak eleman numaralandirmasina gore depolanmaktadir.
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Eleman numarasi Yiizey diizeltme faktori

1 scril)

2 scri2)

Sekil 3.17: Cubuk elemanlara ait olan YDF’lerinin depolanmasi

Sekil 3.17°de gosterilen bicimde depolanan YDF’lerinin ait oldugu ¢ubuk elemanin
kesit alan1 ile carpilarak (Denklem 3.37) ABAQUS girdisi formatinda g¢ubuk
elemanin kesit alan1 kismina eklenir.

A(n) =scr(n) A, (3.37)
(3.37) esitliginde gegcen n, eleman numarasini  gostermektedir. ABAQUS
¢Oziiclisiinde hesaba katilacak olan her bir ¢cubuk eleman icin kesit alani, o ¢ubuk

elemaninin YDF ile carpilarak farkli kesit alanlarina sahip eleman setlerini belirler.

3.2.2.4 Hacim diizeltme faktorlerinin olusturulmasi

PD problemler icin gerekli olan ve Bolim 3.1°de anlatilan hacim diizeltme
faktorlerinin ABAQUS’e uyarlanmasi i¢in eleman numaralarina gore olusturulan

temsili PD baglarin baslangi¢ uzunluklarinin depolanmasi gerekir.

Eleman numarasi | Bagin baslangic uzunlugu | Hacim dizeltme faktoru
1 idist{1) fac(1)
2 idist(2) fac(2)

Sekil 3.18: Cubuk elemanlara ait olan bagin baslangi¢ uzunluklarinin ve
hacim diizeltme faktorlerinin depolanmasi

Depolanan bag baslangi¢ uzunluklari ve KKY 6 ’nin kullanilmas: ile hesaplanan
hacim diizeltme faktorleri Sekil 3.18’de goriilen bicimde depolanmaktadir. Hacim
diizeltme faktorleri ait oldugu cubuk elemanin kesit alani ile ¢arpilarak (Denklem
3.38) ABAQUS girdisi formatinda gubuk elemanin kesit alan1 kismina eklenir.
A (n) = fac(n) A, (3.38)
Cubuk elemanlarin her iki diizeltme faktorii ile ¢arpilacagi diistiniildiigiinde (3.39)
esitligindeki gibi cubuk elemanin kesit alan1 kism1 degistirilir.
A (n) = scr(n) fac(n) A, (3.39)

(3.38) ve (3.39) esitliklerinde belirtilen n, eleman numarasini gostermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Bir Boyutlu Yapilarin Peridinamik Analizleri

4.1.1 Cekme yiikii altindaki bir boyutlu ¢ubuk probleminin adaptif dinamik

relaksasyon ile ¢oziimii

Bir boyutlu ¢ubuk i¢gin ¢ekme problemi incelenmistir.

b L b

. >
.

P*—. L] - L] - - - - - - - ] - - I—}-P

Sekil 4.1: Bir boyutlu ¢ubuk modelinin ayriklastirilmis genel gosterimi

Problemde kullanilan ¢ubugun boyu L=0.98 m alinmistir. Toplamda 100 esit
parcaya ayrilan c¢ubugun b=0.01 m uzunlugundaki kisminda smir kosullart
uygulanmigir. Cubugun mekanik &zellikleri olan elastik modiili E =200 GPa ve
poisson orani ise v =0 olarak alinmistir. Bu o6zelliklerdeki ¢ubuga, Sekil 4.1°de
gosterilen yatay eksende P =200 MPa yiik uygulanmistir.
ADR ¢oziim yonteminin dogasi geregi At=1 s olmak iizere sabit zaman adimi
uygulanmistir. Toplam zaman adimi sayis1t 2000 alinmistir A=0.01x0.01=0.0001
m?, 6=3.015xAx=0.03015 m ve E=200 GPa ifadeleri goz Oniinde
bulundurularak (2.18) denklemi yardimiyla bag sabiti ¢ =4.4003E18 N/m® olarak
hesaplanmistir.
Bir boyutlu ¢ubukta ¢gekme problemi i¢in analitik ¢oziim, (4.1) esitliginde verilmistir.
0(X) = Fx (4.1)
AE
(4.1) esitliginde F , uygulanan kuvveti gostermektedir. Analitik ¢6ziimiin yaninda
MATLAB ile ADR metodu kullanilarak ¢6ziim elde edilmistir. Yapilan PD analizde
cubuk ekseni boyunca elde edilen yer degistirmeler Sekil 4.2°de gosterilmistir.

69



0.0004 |
0.0002 |
E
g
E 00000 -
5
()
=
5
~ 00002 4
PD
- == Analitik
-0,0004
T T T T T
04 02 0,0 0.2 0.4

Konum, x(m)

Sekil 4.2: Bir boyutlu ¢ubukta ¢ekme problemi i¢in X yoniindeki yer
degistirme degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.2’de goriildiigii gibi ADR metoduyla elde edilen ¢oziimler analitik yontemle

elde edilen sonugclar ile son derece tutarlidir.

4.1.2 Egilme momenti altindaki bir boyutlu Timoshenko Kiris probleminin

adaptif dinamik relaksasyon ile ¢oziimii

Bir boyutlu Timoshenko kirig i¢in egilme problemi incelenmistir.

3Ax L Ax
| > e EEE— |

W

Sekil 4.3: Bir boyutlu Timoshenko kirig modelinin ayriklastirilmis genel
gosterimi
Problemde kullanilan ¢ubugun boyu L=0.99 m alimmistir. Toplamda 103 esit
pargaya ayrilan ¢ubugun sag ucundan AX m uzunlugundaki kismindan saf moment
uygulanmigir. Sol ucundaki R bdlgesi ise ankastre tanimlanmistir. Cubugun kalinligi
0.1 m’dir. Cubugun mekanik Ozellikleri olan elastik modilii E=200 GPa ve
poisson orant ise v =0 olarak alinmistir. Bu 6zelliklerdeki ¢ubuga, Sekil 4.3’de
gosterilen sekilde M =3.33e5 N.m saf moment uygulanmustir.
ADR ¢oziim yonteminin dogasi geregi At=1 s olmak iizere sabit zaman adimi
uygulanmustir. Toplam zaman adimi sayisi 8000 alinmistir. A=0.1x0.1=0.01 m?,
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6 =3.015xAx=0.03015 m ve E =200 GPa ifadeleri gz onilinde bulundurularak
(2.23) denklemi yardimiyla bag sabitleri ¢, =3.87e13 N/m* ve ¢, =1.83e16 N/m°
olarak hesaplanmuistir.

Bir boyutlu Timoshenko kiriste saf egilme problemi igin analitik ¢6ziim, (4.2)

esitliginde verilmistir.

Mx? (4.2a)

W) =g,
Mx (4.2b)

P(x) = =

(4.2) esitliginde M ve |, sirasiyla uygulanan momenti ve eylemsizlik momentini
gostermektedir. Analitik ¢oziim ile beraber MATLAB ile ADR metodu kullanilarak
¢Oziim elde edilmistir. Yapilan PD analizde ¢ubuk ekseni boyunca elde edilen yer

degistirmeler ve rotasyonlar sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de gosterilmistir.

0,10 A
0,08
T 006 -
E
=
.=
5 004
7]
0,02 PD
—-=—= Analitik
0,00
T T T T T
04 02 0.0 0.2 0.4

Komm, x(m)

Sekil 4.4: Bir boyutlu Timoshenko kiriste saf egilme problemi i¢in sehim
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.5: Bir boyutlu Timoshenko kiriste saf egilme problemi i¢in rotasyon
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de goriildiigi gibi ADR metoduyla elde edilen ¢oziimler,

analitik yontemle elde edilen sonuglar ile son derece tutarlidir.

4.2 iki Boyutlu Yapilarn Peridinamik Analizleri

4.2.1 Cekme yiikii altindaki iki boyutlu izotropik plaka probleminin acik

(explicit) ¢oziimii

Iki boyutlu plaka 240x240=57600 adet malzeme noktasindan olusmaktadir. Plakanin
sag kenarindaki sinir bolgesi boyunca 200 MPa biiyiikliigiinde basing uygulanmustir.
Malzeme noktalari arasindaki mesafe, AX=0.000635 m olarak tanimlanmuistir.
Malzemenin Elastik Modiili E =200 GPa, yogunlugu p=8000 kg/m? , poisson
orant ise v =0.333tir. Problem ABAQUS’te PD baglar1 temsil eden ¢ubuk
elemanlar1 kullanilarak c¢oziilmiistiir. Malzeme noktalar1 arasindaki baglar igin
E =200 GPa, kalinlik t=0.000635 m, KKY & =3.015x0.000635=0.0019 m ve
V =0.000635° =2.5605E-010 m* parametreleri kullanilarak (2.28) esitligi
yardimiyla iki boyutlu bag sabiti hesaplanmustir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7, incelenen plaka probleminin detaylarini gostermektedir. L ve
W uzunluklart 152.4 mm’dir.
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Sekil 4.6: iki boyutlu plakanin malzeme noktalar1 dizilimi
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Sekil 4.7: PD model i¢erisinde gubuk elemanlarin ve bir malzeme
noktasinin kiiresel etkilesim bolgesinin gosterimi

Cekme yiikii altindaki izotropik plaka probleminin PD agik (explicit) ¢éziimiiniin
sonuglarmin, PD kapali (implicit), analitik ve SE ¢ozimi sonuglart ile

karsilastirilmast i¢in plaka lizerinde iki malzeme noktasi yolu belirlenmistir. Bu
sayede x yoniindeki yer degistirme (U, ) sonuglar1 ve y yoniindeki yer degistirme
(U,) sonuglarimin dogrulanmasi amaglanmistir. Sekil 4.8°de goriildiigii gibi X
yoniindeki yer degistirme i¢in Yy =0.0762 m {izerinde, y yoOniindeki yer degistirme

icin X=0.0762 m iizerinde malzeme noktasi yolu belirlenmistir.
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Her bir malzeme noktasi lizerine ABAQUS igerisinde kiitle atanmistir. Bir malzeme
noktas1 lizerine diisen kiitle, plakanin toplam kiitlesinin toplam malzeme noktasi

sayisina boliimii ile (4.3) esitligindeki gibi elde edilmistir.

_pLwt (4.3)
57600

y=0.0762 m

Sekil 4.8: Izotropik plaka i¢in sonuglar1 almak iizere tanimlanmis malzeme
noktasi yollar1

Cekme yiikii altindaki izotropik plakanin PD acik (explicit) ¢oziimii ile elde edilen ve
belirlenmis malzeme noktas: lizerinde bulunan X yoniindeki yer degistirme (U, )
degerlerinin diger sonuglar ile karsilastirilmasi Sekil 4.9°de gosterilmistir. Sekil
4.9’de gosterilen “PD _YDF” ifadesi, yiizey diizeltme ve hacim diizeltme
faktorlerinin hesaba katildigini belirtmektedir.

1.8e-4
1,6e-4 -
Ve
1,4e-4 e
1.2e-4
1,0e-4 -
E
=~ 8.0e-5
=
6.0e-5 1 PD_Kapah (Implicit)
4005 4 —— PD _Acik (Explicit)
- ——— SEA
2.0e-5 ——  Analitik
—— PD_YDF (Kapal)
00 - PD_YDF (Aci)

0,00 0,02 004 006 008 010 012 0,14 016 0,18

X Koordinati (m)

Sekil 4.9: x yoniindeki yer degistirme i¢in PD agik (explicit) ¢ozliimiin
sonuglarinin, PD kapali (implicit), analitik ve SE ¢oziimii sonuglari ile
karsilastirilmasi
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PD acik (explicit) ¢oziimii ile elde edilen ve belirlenmis malzeme noktasi iizerinde
bulunan y y&niindeki yer degistirme (U,) degerlerinin ise diger sonuglar ile

karsilastirilmast Sekil 4.10°de gdsterilmistir.

3e-5
2e-5 H
le-5
E
= 0
o]
PD_ Kapal (Implicit)
le-5 7 PD_Acik (Explicit)
. ———  SEA
2e-5 | — Analitik
B PD_YDF (Kapah)
PD_YDF (Ack)
-38-5 T T T T T T T T T

0.00 002 004 006 008 010 012 0,14 0,16 0.18

Y K oordinati (m)

Sekil 4.10: y yoniindeki yer degistirme i¢in PD agik (explicit) ¢ézlimiin
sonuglarinin, PD kapali (implicit), analitik ve SE ¢oziimii sonuglari ile
karsilastirilmast

Sekil 4.10°de gosterilen “PD_YDF” ifadesi, yiizey diizeltme ve hacim diizeltme
faktorlerinin hesaba katildigin1 belirtmektedir.
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriilen karsilagtirmalarda analitik ¢oztimler (4.4) ve (4.5)
esitlikleri ile hesaplanmistir.

U =¢X (4.4)

X X

U, =—veY (4.5)
(4.4)’deki ¢,, X yoniindeki gerinmeyi, X yatay eksenin koordinatini belirtmektedir.

(4.5)°deki Y, dikey eksenin koordinatini belirtmektedir. Agik (explicit) ¢oziimlerde

toplam zaman 0.01 s olarak belirlenmistir.
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4.2.2 Cekme yiikii altindaki kompozit tabaka probleminin acik (explicit)

coziimii (0°, 45°ve 90° fiber yerlesim acilari icin)

Cekme yiikii altindaki kompozit tabaka problemi i¢in PD agik (explicit), PD kapali
(implicit), ve analitik ¢6ziim sonuglarinin  Kkarsilagtirilarak  dogrulanmast
amaclanmaktadir.

Kompozit tabakanin fiber yoniindeki elastik modiilii E;; =159.96 GPa, fiber yoniine
dik elastik modiili ise E,, =8.96 GPa’dir. Tabaka iizerindeki kayma modiilii
G,, =3.0054 GPa ve poisson orani v, =1/3’tiir. Diger boyutsal 6zellikleri ve sinir

sartlar1, cekme yiikii altindaki izotropik plaka problemi ile (Sekil 4.6) aynidir.

a) 0° b) 45° c) 90°

Sekil 4.11: Sirastile 0°, 45° ve 90° fiber yerlesim acilarina gére kompozit
tabakalarin sematik gosterimi

Sekil 4.11°de goriilen farkli fiber yerlesim agilarina sahip kompozit tabakalarda
ABAQUS programina girdi olarak girilen ¢ubuk elemanlarin elastik modiil degeri
(2.82), (2.83) ve (3.33) esitlikleri kullanilarak hesaplanmustir.

Acik (explicit) ¢Oziimii yapilan 3 farkli fiber yerlesim agisina sahip kompozit
tabakalara uygulanan “F ” kuvveti (4.6)’deki esitlikle hesaplanir. Bu hesaplama
cekme yiikii altindaki izotropik plaka problemi i¢in de gecerlidir.

_ BtL (4.6)
N

F

(4.6)’de, uygulanan basing Py, malzeme noktasi bagina diisen kuvvet F olarak ifade
edilmistir. ABQUS’te sonuglarin alinmasi i¢in Sekil 4.8’da belirlenen x yoniindeki
yer degistirme (U, ) i¢in Y =0.0762 m {izerindeki, y yOniindeki yer degistirme (U,)

icin X=0.0762 m {izerindeki malzeme noktasi yollar1 kullanilmistir.
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Cekme yiikii altindaki 0° fiber yerlesim acisina sahip kompozit tabakanin PD acik

(explicit) ¢ozlimii ile elde edilen ve belirlenmis malzeme noktasi yollar1 {izerinde

bulunan x ve y yoniindeki yer degistirme (U, ve U,) degerlerinin diger sonuglar
ile karsilagtirilmasi sirastyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de gosterilmistir.
2e-4
2e-4 ~
S'I'}J;‘j/
le-4 - e
= e
< e
e
S5e-5 1
PD Kapal (Implicit)
— PD_Acik (Explicit)
0 | — Analitik
PD YDF (Kapal)
PD_YDF (Ack)
000 0,02 0,4 006 008 0,10 0,12 014 0,16 0,18
X Koordmnati (m)
Sekil 4.12: x yoniindeki yer degistirme i¢in PD agik (explicit) ¢6ziimiin
sonuglariin, PD kapal1 (implicit) ve analitik sonuglar ile karsilastirilmasi
4e-5
3e-5 ~
2e-5
le-5
E
- 0
o
le-5
PD_Kapah (Implicit)
2e-5 - —— PD_Acik (Explicit)
— Analitik
3e-5 | PD_YDF (Kapal)
- PD_YDF (Ack)
-4e-5 T T T T T T T T T

0,00 0,02 0,04 006 008 010 0,12 0,14 0,16 0,18

Y Koordmnati (m)

Sekil 4.13: y yoniindeki yer degistirme i¢in PD agik (explicit) ¢oziimiin
sonuglariin, PD kapal1 (implicit) ve analitik sonuglar ile karsilastirilmasi
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Cekme yiikii altindaki 45° fiber yerlesim agisina sahip kompozit tabakanin PD agik
(explicit) ¢ozlimii ile elde edilen ve belirlenmis malzeme noktasi yollar1 {izerinde

bulunan x ve y yoniindeki yer degistirme (U, ve U,) degerlerinin diger sonuglar

ile karsilagtirilmasi sirastyla Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de gosterilmistir.

0,0035
0.0030 -
0.0025
0.0020 -
B
=~ 00,0015 -
=
0.0010
PD_Kapali (Implicit)
0.0005 - —— PD_Acik (Explicit)
' ——~— SEA
0.0000 - PD_YDF Kapali
’ — PD_YDF Acik
T T T T T T T T T

0,00 0,02 004 006 008 0,10 0,2 0,14 0,16 0,18

X Koordinati (m)

Sekil 4.14: x yoniindeki yer degistirme i¢in PD agik (explicit) ¢oziimiin
sonuglarinin, PD kapali (implicit) ve SEA sonuglari ile karsilastiriimasi

0.0010

0,0008 PD_Kapah (Implicit)
PD_Acik (Explicit)
0,0006 - N ——— SEA

0,0004 - N PD_YDF (Kapah)
N PD_YDF (Acik)
0.0002 | i

& 0,0000 -

e

=7 -0.0002
-0.0004 -
-0.0006 -

-0,0008 -

-0,0010

'0:0012 T T T T T T T T
0.00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0.14 0.16

Y Koordinati (m)

Sekil 4.15: y yoniindeki yer degistirme i¢in PD agik (explicit) ¢6ziimiin
sonuglarinin, PD kapali (implicit) ve SEA sonuglari ile karsilastiriimasi
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Cekme yiikii altindaki 90° fiber yerlesim agisina sahip kompozit tabakanin PD agik

(explicit) ¢ozlimii ile elde edilen ve belirlenmis malzeme noktasi yollar1 {izerinde

bulunan x ve y yoniindeki yer degistirme (U, ve U, ) degerlerinin diger sonuglar
ile karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir.
0,004
0,003 4
0,002 4
E
Dz
0,001 -
PD_K apali (Implicit)
—— PD_Acik (Explicit)
0,000 - — Analitik
PD_YDF (Kapali)
PD_YDF (Ack)
000 0,02 004 006 008 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
X K oordinat1 (m)
Sekil 4.16: X yoniindeki yer degistirme i¢in PD agik (explicit) ¢ézlimiin
sonuclarinin, PD kapali (implicit) ve analitik sonuglar ile karsilagtirilmasi
4e-5
Je-5
2e-5 4
le-5 4
B
- 0
D
le-3 1
PD_Kapali (Implicit)
2e-5 - —— PD_Agik (Explicit)
—— Analitik
3.5 4 PD_YDF (Kapali
PD_YDF (Ackk)
-4e-5 T T T T T T T T T

000 0,02 0,04 006 008 010 0.12 014 0,16 0.18

Y Koordinati (m)

Sekil 4.17: y yoniindeki yer degistirme i¢in PD agik (explicit) ¢oziimiin
sonuclarinin, PD kapali (implicit) ve analitik sonuglar ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilen
“PD _YDF” ifadesi, ylizey diizeltme ve hacim diizeltme faktorlerinin hesaba

katildigini belirtmektedir.

4.2.3 Hiz simir sart1 altindaki iki boyutlu dairesel kesikli izotropik plaka

problemin acik (explicit) ¢coziimii

Iki boyutlu dairesel kesikli plaka 100x(100+3+3)=10600 adet malzeme noktasindan
olusmaktadir. Plakanin iist ve alt kenarlarindaki sinir bolgesi boyunca 0.00275 m/s
blyiikliiglinde hiz sinir kosulu uygulanmistir. Malzeme noktalar1 arasindaki mesafe,
Ax = 0.0005 m olarak tanimlanmistir. Malzemenin Elastik Modiili E =192 GPa,
yogunlugu p=8000 kg/m?3, poisson oran1 v =0.333 ve kalinlik t=0.0005 m’dir.

Bir malzeme noktasi i¢in birim hacim AV=1.25x 10" m¥diir. ABAQUS’te PD
baglar1 temsil eden ¢ubuk elemanlart kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Bir malzeme noktasinin KKY 6 =3.015x0.0005=0.0015m’dir. Cubuk
elemanlarin elastik modiilii ve kesit alani, (2.28), (3.33) ve (3.34) esitlikleri
yardimiyla hesaplanmaktadir.

Sekil 4.18 incelenen dairesel kesikli plaka probleminin detaylarini géstermektedir. L
ve W uzunluklar1 50 mm’dir. Dairesel kesik ¢api D ise 10 mm’dir. A ile belirten

bolgeler ise hiz smir kosulunun uygulandigi 3 sira malzeme noktasindan olusan

setlerdir.
| L |
V=0.00275 mis
t t t ¢ i
A
© 0 0 00 0 000 0000000000000 O0OCODOSOOOEOCOLS —]F
e e e e e e
© 00 0000000000000 00CO0COCOCOCOCODOCOCOOOCO
Saieisle seliiere s s aain s
© 00090000000 9 090 000000 W
P A R B S e
Sl bt e el
© 0 0 0 0 0000000000000 OO0 OO 0OOO0OOOOSOEOS —_}[__
A
MG, S

v oy oy v v v vy

V=0.00275 m/s

Sekil 4.18: Iki boyutlu dairesel kesikli plakanin malzeme noktalari dizilimi
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Sekil 4.18’da goriilen dairesel kesikli plaka 10600 adet malzeme noktasindan
olusmasina ragmen dairesel kesik igerisinde kalan malzeme noktalarina kiitlesel

nokta atilmamaistir.

Sekil 4.19: Iki boyutlu dairesel kesikli izotropik plakanin sirasiyla gubuk
elemanlarinin ve malzeme noktalarinin gosterimi

Sekil 4.19°de merkezi izotropik plakanin tam orta noktasinda bulunan dairesel kesik
geometrisine gore ¢ubuk elemanlarinin olusturuldugu goriilmektedir.
Dairesel kesikli izotropik plaka igin bir malzeme noktasina atanan kiitle, (4.7)’deki
gibi hesaplanabilmektedir.

m= pAV 4.7)

Sekil 4.20: Dairesel kesik bolgesindeki ¢ubuk elemanlarin yakindan
gosterimi

Sekil 4.20°de plakanin dairesel kesik kismindaki iki malzeme noktasmnin kiiresel

etkilesimi temsili olarak goOsterilmistir. Malzeme noktalarinin kiiresel etkilesim
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bolgesi igerisinde olusturulan elemanlara bakildiginda boliim 3.2.2°de anlatildig: gibi
dairesel kesik igerisinde kalan kisma eleman atilmadigi net olarak goziikmektedir.

Sekil 4.21°de gorildigi gibi x yoniindeki yer degistirme i¢in Y =0.025 m tizerinde,
y yoniindeki yer degistirme i¢in X=0.025 m iizerinde malzeme noktasi yolu

belirlenmistir.

x=0.025 m

Sekil 4.21: Dairesel kesikli izotropik plaka i¢in sonuglar1 almak tizere
tanimlanmis malzeme noktasi yollari

Hiz sinir sart1 altindaki izotropik plakanin PD agik (explicit) ¢oziimii ile elde edilen

ve belirlenmis malzeme noktasi yollar1 {izerinde bulunan X ve Yy yoniindeki yer
degistirme (U, ve U ) degerlerinin diger sonuglar ile karsilagtirilmasi sirasiyla Sekil

4.22 ve Sekil 4.23’de gosterilmistir.

1,5e-5
— PD
1,0e-5 SEA
PD_YDF
5,0e-6 A
E
= 00 A
]
-5.0e-6 -
-1,0e-5 T
-1.5e-5 T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

X K oordinati (m)

Sekil 4.22: x yoniindeki yer degistirme i¢in PD agik (explicit) ¢oziimiin
sonuglarinin, SE analizi sonuglari ile karsilastiriimasi [60]
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4e-5
3e-5 4
2e-5 /
le-5 +
E
hrd 0
S5
—— PD
le-5
—— SEA
-2e-5 - / —— PD YDF
3e-5 +
'4@'5 T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Y K oordinati (m)

Sekil 4.23: y yoniindeki yer degistirme i¢in PD agik (explicit) ¢oztimiin
sonuglarinin, SE analizi sonuglari ile karsilastiriimasi [60]

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de gosterilen “PD_YDF” ifadesi, yiizey diizeltme ve hacim

diizeltme faktorlerinin hesaba katildigini belirtmektedir.

4.2.4 Hiz simir sart1 altindaki dairesel kesikli kompozit tabaka probleminin
acik (explicit) ¢oziimii (0° 45°ve 90° fiber yerlesim acilari igin)

Hiz smir sarti altindaki dairesel kesikli kompozit tabaka problemi ig¢in PD agik

(explicit), analitik ve SE ¢oziimii sonuglarinin Karsilastirilarak dogrulanmasi

amaclanmaktadir.

Kompozit tabakanin fiber yoniindeki elastik modiilii E;; =159.96 GPa, fiber yoniine
dik elastik modiilii ise E,, =8.96 GPa’dir. Tabaka iizerindeki kayma modiilii
G,, =3.0054 GPa ve poisson orani v, =1/3’tiir. Diger boyutsal 6zellikleri ve simr

sartlari, hiz siir sart1 altindaki dairesel kesikli izotropik plaka problemi ile (Sekil
4.18) aynidir.
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a) 0° b) 45° c) 90°

Sekil 4.24: Sirasiile 0°, 45° ve 90° fiber yerlesim agilarina gore dairesel
kesikli kompozit tabakalarin sematik gosterimi

Sekil 4.24°de goriilen farkli fiber yerlesim acilarma sahip kompozit tabakalarda
ABAQUS programina girdi olarak girilen ¢ubuk elemanlarin elastik modiil degeri
(2.82), (2.83) ve (3.33) esitlikleri kullanilarak hesaplanmustir.

ABQUS’te sonuglarin alinmasi i¢in Sekil 4.21°de belirlenen x yoniindeki yer
degistirme (U, ) i¢in X=0.025 m iizerindeki, y yOniindeki yer degistirme (U, ) i¢in
y =0.025 m iizerindeki malzeme noktas1 yollar1 kullanilmgtir.

Hiz smir sart1 altindaki 0° fiber yerlesim agisina sahip dairesel kesikli kompozit
tabakanin PD acik (explicit) ¢oziimii ile elde edilen ve belirlenmis malzeme noktasi

yollar1 iizerinde bulunan X ve y yoniindeki yer degistirme (U, ve U, ) degerlerinin

diger sonuglar ile karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da gosterilmistir.
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—— PD
1.0e-5 - ~_ A SEA
—— PD_YDF
5,0e-6 -
B
= 0,0 A
=
-5.0e-6 -
-1,0e-5 - ;/\
'1,56'5 T T T T T T
0,00 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
X Koordinat (m)
Sekil 4.25: X yoniindeki yer degistirme i¢in PD agik (explicit) ¢ézlimiin
sonuclarinin, SE analizi sonuglart ile karsilastirilmasi
4e-5
Je-5 A
R
2e-5 4
le-5 -
E
=h ° ]
-1e-5 — PD
— SEA
-2e-5 - —— PD YDF
[
-3e-5
-4e-5 T T T T T T
0,00 0.01 0.02 0,03 0,04 0,05 0,06

Y Koordinati (m)

Sekil 4.26: y yoniindeki yer degistirme i¢in PD agik (explicit) ¢ézlimiin
sonuglarinin, SE analizi sonuglari ile karsilastirilmasi

Hiz sinir sart1 altindaki 45° fiber yerlesim agisina sahip dairesel kesikli kompozit

tabakanin PD agik (explicit) ¢oziimii ile elde edilen ve belirlenmis malzeme noktasi
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yollar1 lizerinde bulunan X ve Yy yoniindeki yer degistirme (U, ve U, ) degerleri

sirastyla Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de gosterilmistir.

1.5e-5

1.0e-5

5.0e-6 -

0,0 A

U, (m)

-5.0e-6

-1,0e-5 - — PD
—— PD YDF

'2:06'5 T T T T T T
0,00 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

X Koordinati (m)

Sekil 4.27: x yoniindeki yer degistirme i¢in PD agik (explicit) ¢oziimiin
sonucu

4e-5

le-5 +

2e-5

le-5 +

U, (m)

-le-5 o

-2e-5 — PD

-4e-5 T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0.04 0.05 0,06

Y Koordati (m)

Sekil 4.28: y yoniindeki yer degistirme i¢in PD agik (explicit) ¢éziimiin
sonucu
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Hiz sinir sart1 altindaki 90° fiber yerlesim agisina sahip dairesel kesikli kompozit
tabakanin PD agik (explicit) ¢oziimii ile elde edilen ve belirlenmis malzeme noktasi

yollart iizerinde bulunan X ve y yoniindeki yer degistirme (U, ve U, ) degerlerinin

diger sonuglar ile karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da gosterilmistir.

3e-6

— PD
2e-6 - ——— —— SEA

_H_\_——_—'_‘——ﬁ

—— PD YDF

le-6 -
S o -
-le-6
x\_\_\_‘—‘—\—\_\_\_\_\_\!

2e-6 - —_
-3e-6 T T T T T T

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
X Koordinati (m)

Sekil 4.29: X yoniindeki yer degistirme i¢in PD agik (explicit) ¢ézlimiin
sonuclarinin, SE analizi sonuglart ile karsilagtirilmasi

4e-5
3e-5 4
2e-5 - /
le-5 4

= 0 4

=
le-5 1 — PD

—— SEA

-2e-5 1 —— PD_YDF
-3e-5 A
-de-5 T T T T T T

0.00 0,01 0,02 0.03 0,04 0,05 0.06
Y Koordinati (m)

Sekil 4.30: y yoniindeki yer degistirme i¢in PD agik (explicit) ¢ézlimiin
sonuglarinin, SE analizi sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°de gosterilen
“PD _YDF” ifadesi, ylizey diizeltme ve hacim diizeltme faktorlerinin hesaba

katildigini belirtmektedir.

4.2.5 Hiz simir sarti altindaki iki boyutlu izotropik plaka icin catlak ilerlemesi

probleminin acik (explicit) ¢oziimii

Iki boyutlu catlakli plaka 500x(500+3+3)=253000 adet malzeme noktasindan
olusmaktadir. Plakanin {ist ve alt kenarlarindaki siir bolgesi boyunca 20 m/s ve 70
m/s biiylikliiglinde iki farkli hiz sinir kosulu uygulanmistir. Malzeme noktalari
arasindaki mesafe, Ax=0.0001 m olarak tanimlanmistir. Malzemenin elastik

modiili E =192 GPa, yogunlugu p=8000 kg/m?, poisson oram1 v =0.333 ve
kalinlik t=0.0001 m’dir. Bir malzeme noktas1 i¢in birim hacim AV=1 x 10

m¥®diir. ABAQUS’te PD baglari temsil eden c¢ubuk elemanlar1 kullanilarak
¢Ozililmiistiir. Bir malzeme noktasinin KKY 6 =3.015x0.0001=3.015E —4 m’dir.
Cubuk elemanlarin elastik modiilii ve kesit alan1 (2.28), (3.33) ve (3.34) esitlikleri
yardimiyla hesaplanmigtir. Hasar tahmini i¢in kritik birim uzama degeri, (2.159)
esitligi yardimiyla hesaplanmaistir.

Sekil 4.31 incelenen plakada, catlak ucu ilerlemesi probleminin detaylarini
gostermektedir. L ve W uzunluklar1 50 mm’dir. Catlak genisligi 2a=0.01 m’dir.
o ile belirten bolgeler ise hiz smir kosulunun uygulandigi 3 sira malzeme

noktasindan olusan setlerdir.
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Sekil 4.31: ki boyutlu ¢atlakli plakanin malzeme noktalar dizilimi
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Sekil 4.31°de genel semas1 gosterilen problemde ¢atlak ilerlemesi incelenecegi igin
malzeme noktalar1 arasindaki uzaklik daha kiicik tutulmustur. Sekil 4.32 ise
izotropik plaka igerisinde modellenen catlagin ¢evresindeki ¢ubuk elemanlar

gostermektedir.

Sekil 4.32: Cubuk elemanlar ile olusturulmus ¢atlak modellemesi

Catlakli izotropik plaka i¢in bir malzeme noktasina atanan kiitle, (4.7) esitligindeki
gibi hesaplanmaktadir. Bu problemde catlak ucu deplasmanin (CTOD) c¢atlak
merkezinden uzakliga gore degisimi incelenmistir.

Hiz sinir sarti altindaki izotropik catlakli plakanin PD agik (explicit) ¢oziimii
gerceklestirilmistir. Daha O6nceden var olan c¢atlagin uygulanan hiz sinir kosulu ile
nasil ilerledigi incelenmistir. iki farkli hiz siir kosulu icin elde edilen sonuglarmn
zamana gore degisimi, diizeltme faktorleri olmadan ve diizeltme faktorleri ile Sekil

4.33 ve Sekil 4.34°da gosterilmistir.
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Sekil 4.33: 20 m/s hiz sinir sart1 altindaki iki boyutlu izotropik plaka i¢in a)
90

YDF olmadan b) YDF ile ¢atlak hasar goriintimi
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a) YDF olmadan b) YDF ile

17.20
1.00
0.92
0.83
0.75
0.67
0.58
0.50
0.42
0.33
0.25
0.17
0.08
0.00

Sekil 4.34: 70 m/s hiz sinir sart1 altindaki iki boyutlu izotropik plaka i¢in a)

YDF olmadan b) YDF ile ¢atlak hasar goriiniimii

91



4.2.6 Hiz smir sart1 altindaki iki boyutlu kompozit tabaka icin catlak
ilerlemesi probleminin probleminin acik (explicit) ¢oziimii (0° 45°ve
90°fiber yerlesim agilari igin)

Hiz sinir sart1 altindaki catlakli kompozit tabaka problemi i¢cin PD acgik (explicit)

sonuglarinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Kompozit tabakanin fiber yoniindeki

elastik modiilii E; =159.96 GPa, fiber yoniine dik elastik modiilii ise E,, =8.96
GPa’dir. Tabaka iizerindeki kayma modiilii G, =3.0054 GPa ve poisson orani

v,, =1/3tiir. Diger boyutsal 6zellikleri ve sinir sartlari, hiz simir sarti altindaki

catlakli izotropik plaka problemi ile (Sekil 4.31) aynmidir. Fiber ve reginelere ait bag
sabitlerinin hesaplanmasi (2.82) ve (2.83) esitliklerindeki gibi yapilmaktadir.

_

.

a) 0° b) 45° c) 90°

Sekil 4.35: Swrasiile a) 0°, b)45° ve ¢)90° fiber yerlesim agilarina gore
catlakli kompozit tabakalarin sematik gosterimi

Sekil 4.35°de goriilen farkli fiber yerlesim agilarina sahip catlakli kompozit
tabakalarda c¢ubuk elemanlarmin  ABAQUS’e girilen elastik  modiiliiniin
hesaplanmasi (3.33) esitligindeki gibi yapilmaktadir. Hasar tahmini igin kritik birim
uzama degeri, (2.159) esitligi yardimiyla hesaplanmigtir.
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1.252e-5s

t

1.501e-5s

t

1.750e-5s

t

b) YDF ile

a) YDF olmadan

Sekil 4.36: Iki boyutlu 0° fiber yerlesim agisina sahip kompozit tabakanin
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1.00 1.00
[ 0.92 0,92
0. 0.83
0. 0.75
0. 0.67
0. 0.58
0. 0.50
0. 0.42
0. 0.33
0. 0.25
0. 0.17
0. 0.08
0. 0.00
1=3.492e-5s
1.33 1.30
1.00 1.00
0.92 0.92
8-%? 0.83
/ . Y o 0.75
0.67 0.67
0.58 0.58
0.50 0.50
0.42 0.42
0.33 0.33
0.25 0.25
0.17 0.17
0.08 0.08
0.00 0.00

1=3.929e-5s

1.65

= 1.67
0.92 0.92
0.83 0.83
0.75 075
0.67 0.67
0.58 0.58
0.50 0.50
0.42 0.42
0.33 0.33
0.25 0.25
0.17 0.17
0.08 0.08
0.00 0.00

t=4.366e-5s
a) YDF olmadan b) YDF ile

Sekil 4.37: Iki boyutlu 45° fiber yerlesim agisina sahip kompozit tabakanin
a) YDF olmadan b) YDF ile catlak hasar goriiniimii
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1.203e-4s

t

1.353e-4s

t

t=1.503e-4s

b) YDF ile

a) YDF olmadan

Sekil 4.38: Iki boyutlu 90° fiber yerlesim agisina sahip kompozit tabakanin

a) YDF olmadan b) YDF ile catlak hasar goriiniimii
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4.2.7 Egilme momenti altindaki iki boyutlu Mindlin plaka probleminin adaptif

dinamik relaksasyon ile ¢oziimii
Iki boyutlu Mindlin plaka i¢in egilme problemi incelenmistir.

Ty T
= — A AL
/ : / // / / ',/ /'/ VY EN

Sekil 4.39: Iki boyutlu Mindlin plaka modelinin ayriklastirilmis genel
gosterimi

Problemde kullanilan plakanin 6lgiileri L =0.99 ve H =1 m’dir. Toplamda 103x100
esit parcaya ayrilan plakanin sag ucundan Ax =0.01 m uzunlugundaki kismindan saf
moment uygulanmigir. Sol ucundaki 3Ax m uzunlugundaki kisim ise ankastre olarak
tanimlanmigstir. Plakanin kalinligit 0.1 m’dir. Plakanin mekanik o6zellikleri olan
elastik modiili E =200 GPa ve poisson orani ise v =1/3 olarak alinmistir. Bu
ozelliklerdeki plakaya, Sekil 4.39’da gosterilen sekilde BX =3.33e4 N.m saf moment
uygulanmigtir.

ADR ¢oziim yonteminin dogas1 geregi At=1 s olmak iizere sabit zaman adimi
uygulanmistir. Toplam zaman adimi sayis1 10000 alinmigtir. A=0.1x0.01=0.001
m?, 0=3.015xAx=0.03015 m ve E=200 GPa ifadeleri g6z Oniinde
bulundurularak (2.36) denklemi yardimiyla bag sabitleri ¢, =1.8007e13 N/m® ve

¢, =4.2985e15 N/m? olarak hesaplanmustir.

PD Mindlin formiilasyonu sonuglari, MATLAB ile ADR metodu kullanilarak elde
edilmistir. Yapilan PD analiz, ABAQUS’te olusturulan es deger 6zelliklere sahip SE
modelinden elde edilen sonuglar ile karsilistirilmistir. SE modelinde Mindlin
formiilasyonunu davranisin1  gosterebilen S4R elemanlar kullanilmistir. Yer

degistirmeler ve rotasyonlar sirasiyla Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de gosterilmistir.

96



0.10
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0.0 02 04 06 08 1.0
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Sekil 4.40: Iki boyutlu Mindlin plakada saf egilme problemi i¢in sehim
degerlerinin karsilastirilmast

0.20
0.15
g
<
o 0107
5]
@
g
=]
o
0.05 +
0.00 +
T T T T T T
0.0 02 04 06 0.8 1.0
Konmum, x(m)

Sekil 4.41: Iki boyutlu Mindlin plakada saf egilme problemi igin rotasyon
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de goriildiigii gibi ADR metoduyla elde edilen ¢oziimler, SE

modeli ile elde edilen sonugclar ile 6rtlismektedir.
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4.2.8 Egilme momenti altindaki iki boyutlu kompozit tabaka probleminin

adaptif dinamik relaksasyon ile dogrulanmasi

Iki boyutlu kompozit tabakalar igin egilme problemi incelenmistir.

.AI

== = - ;’Illlﬂﬂﬂllllllllﬂllﬂ h
/s
/=T 7//,/,4/// [ AL L/
a0 0E00TE oo -]
z ' 3Ax L T3Ax L Ax
y
.,
a) 0° b) 90°

Sekil 4.42: Sirasiile a) 0° ve b)90° fiber yerlesim agilarina sahip saf

egilme momenti altindaki kompozit tabaka modellerinin ayriklastirilmis

genel gosterimi
Bu problemin amaci, 0° ve 90° fiber yerlesim agilarina sahip saf egilme momenti
altindaki iki farkli kompozit tabakanin PD modellerini SE analizi ile dogrulamaktir.
Problemde kullanilan kompozit tabakalarin geometrik Olgiileri Sekil 4.39’daki
problem kullanilan plakanin 6lgiileri ile aynidir. 103x100 malzeme noktasi olacak
sekilde esit parcaya ayrilan tabakalarin sag ucundan Ax=0.01 m uzunlugundaki
kismindan saf moment uygulanmigir. Sol ucundaki 3Ax m uzunlugundaki kisim ise

ankastre olarak tanimlanmigtir. Tabakalarin kalinligi 0.05 m’dir. Plakanin fiber

yerlesimi yoniindeki elastik modiilii E; =159.96 GPa, fiber yerlesimine dik yondeki
elastik modiili E, =8.96 GPa ve poisson orani ise v =1/3 olarak alinmistir. Bu
ozelliklerdeki tabakalara, Sekil 4.42’de gosterilen sekilde 0° fiber yerlesim agisina

sahip tabakaya BX =3.33e3 N.m, 90° fiber yerlesim acisina sahip tabakaya

6)( =3.33e2 N.m degerindeki saf moment uygulanmustir.

ADR ¢06ziim yonteminin dogas1 geregi At=1 s olmak iizere sabit zaman adimi
uygulanmistir. Toplam zaman adimi sayis1 4000 alinmistir. A=0.05x0.01=0.0005
m?, 6 =3.015xAx =0.03015 m ve tabakalarin yone bagh mekanik &zellikleri gz
onlinde bulundurularak (2.103) ve (2.107) denklemleri yardimiyla bag sabitleri
c, =5.3576e12 N/m®ve ¢ =1.7452e11 N/m? olarak hesaplanmustir.
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PD diizlem dis1 yiikleme formiilasyonu sonuglari, MATLAB ile ADR metodu
kullanilarak elde edilmistir. Yapilan PD analiz, ABAQUS’te olusturulan es deger
ozelliklere sahip SE modelinden elde edilen sonuglar ile karsilistirilmigtir. 0" fiber

yerlesim agisina sahip tabakaya ait rotasyonlar ve yer degistirme degerleri sirasiyla
Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de gosterilmistir.

0,20
0,15

=l

£

<

g 010 -

7

k=

=

&
0.05
0.00

0.0 0.2 0.4 0.6 08 L0

Komm, x(m)

Sekil 4.43: Saf egilme momenti uygulanan 0° fiber yerlesim agisina sahip
tabaka i¢in rotasyon degerlerinin karsilagtiritlmasi

0.10

0.08

0.06

Sehim, w (m)

0.04 4

0.02 4

0,00 4

00 02 0.4 06 08 1.0

Komum, x(m)

Sekil 4.44: Saf egilme momenti uygulanan 0° fiber yerlesim agisina sahip
tabaka igin sehim degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de goriildiigii gibi ADR metoduyla elde edilen ¢oziimler, SE

modeli ile elde edilen sonuglar ile ortismektedir.

U, U3
+5.41e-05
-8.46e-03
-1.70e-02
-2.55e-02
-3.40e-02
-4.256-02
-5.10e-02
-5.95-02
-6.81e-02
-7.66-02
-8.51e-02
-9.36e-02
-1.02e-01

a) PD b) SEY

Sekil 4.45: Saf egilme momenti uygulanan 0° fiber yerlesim agisina sahip
tabaka igin a) PD ve b) SEY ¢6ziimlerinden elde edilen sehim (m) kontur
grafikleri
Sekil 4.45’de de goriildiigii gibi saf egilme momenti uygulanan 0° fiber yerlesim
acisina sahip tabakada PD ve SEY sehim seviyeleri birbirleri ile oldukga tutarlidir.
90° fiber yerlesim agisina sahip tabakaya ait rotasyonlar ve yer degistirme degerleri

ise sirastyla Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de gosterilmistir.

Rotasyon, ¢, (rad)

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Komum, x(m)

Sekil 4.46: Saf egilme momenti uygulanan 90° fiber yerlesim agisina sahip
tabaka i¢in rotasyon degerlerinin karsilastirilmasi
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0,10 +

Sehim, w (m)

0,05 +

0,00

0.0 02 0.4 06 0.8 1.0

Konum, x(m)

Sekil 4.47: Saf egilme momenti uygulanan 90° fiber yerlesim agisina sahip
tabaka i¢in sehim degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de agikca goriildiigii gibi ADR metoduyla elde edilen

¢oziimler, SE modeli ile elde edilen sonuglar ile oldukga tutarhdir.

VAL
+0.00e-+000

U, U3

+0.00e+00
-1.50e-02
-3.00e-02
-4.50e-02
-6.01e-02
-7.51e-02
-9.01e-02
— -1.05e-01
—+ -1.20e-01
-1.35e-01
-1.50e-01
-1.65e-01
-1.80e-01

-1.50e-002

-3.00e-002

-4.50e-002
-6.00e-002
-7.50e-002
-9.00e-002

-1.05e-001
-1.20e-001
-1.35e-001
-1.50e-001

-1.65e-001

-1.80e-001

a) PD b) SEY

Sekil 4.48: Saf egilme momenti uygulanan 90° fiber yerlesim agisina sahip
tabaka igin a) PD ve b) SEY ¢6ziimlerinden elde edilen sehim (m) kontur
grafikleri
Saf egilme momenti uygulanan 90° fiber yerlesim agisina sahip tabakada PD ve SEY
sehim seviyeleri birbirleri ile karsilastirildiginda Sekil 4.48’de de goriildiigii gibi

sonuglar oldukc¢a yakindir.
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4.2.9 Karsihkh iki kenarindan egilme momenti yiiklemesi altindaki iki boyutlu
kompozit tabakalar icin mukavemet tahmini ve ¢atlak hasariin

gosterilmesi

Iki boyutlu kompozit tabakalar igin egilme yiiklemesi altinda yapilarin mukavemeti

ve c¢atlak hasarinin olugmasi incelenmistir.

a) 0° b) 45° c) 90°

Sekil 4.49: Sirastile a) 0°, b) 45° ve c) 90° fiber yerlesim agilarina sahip
saf egilme momenti altindaki kompozit tabaka modellerinin ayriklastirilmig
genel gosterimi

Sekil 4.50: Sirasiile a) 0°, b) 45° ve c) 90° fiber yerlesim agilarina sahip
saf egilme momenti altindaki merkezi ¢atlakli kompozit tabaka modellerinin
ayriklastirilmis genel gosterimi

Bu problemin amaci, 0%, 45" ve 90° fiber yerlesim agilarmma sahip saf egilme
momenti altindaki farkli kompozit tabakalarda olusacak hasarlarin fiber yerlesim
acilarma bagl oldugunu gostermektir. Oncelikle Sekil 4.49°da goriildiigii gibi
merkezi ¢atlak olmayan geometriler igin SE ile dogrulama yapilacaktir. Problemde
kullanilan kompozit tabakalarin geometrik dlgiileri 1 m x 1 m seklindedir. Ayrica,
hasar baslangicini saglamak igin Sekil 4.50’de goriildiigi gibi 0.2 m uzunlugunda
onceden var olan merkezi ¢atlak mevcuttur. 100x100 malzeme noktasi olacak sekilde
esit parcaya ayrilan tabakalarin sag ve sol uglarindaki bir sira malzeme noktasindan

saf moment uygulanmisir. Tabakalarin kalinligr 0.05 m’dir. Plakanin fiber yerlesimi
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yoniindeki elastik modiili E =329 GPa, fiber yerlesimine dik yondeki elastik

modiillii E, =6 GPa ve poisson orani ise v =1/3 olarak alinmistir. Fiber ve fiber
yoniine dik olan kritik SDESO degerleri ise sirasiyla 15490 Pa.m ve 168 Pa.m olarak
tanimlanmistir [61]. Bu ozelliklere sahip 0°, 45° ve 90° fiber yerlesim agilarina
sahip tabakalara swasiyla b =22e2 N.m, b, =2e2 Nm ve b =81 N.m
degerindeki saf moment uygulanmistir (Sekil 4.49 ve Sekil 4.50).

ADR ¢oziim yonteminde At=1 s olmak iizere sabit zaman adimi uygulanmustir.
Toplam zaman adimi sayisi 10000 alinmigtir. Tabakalarin yone bagli mekanik
ozellikleri goz 6niinde bulundurularak (2.103) ve (2.107) denklemleri yardimiyla bag
sabitleri hesaplanmistir. Hasar davranisi igin ise fiber ve regine PD baglara ait kritik
egrilik ifadeleri (2.165) denklemi kullanilarak elde edilmistir.

0° fiber yerlesim agisina sahip tabakaya ait sehim sonuglari PD ve SEY i¢in Sekil
4.51°de gosterilmistir.

VAL
_3+2.90e-04

U, U3
+2.90e-04
+1.99e-04
+1.08e-04
+1.72e-05
-7.38e-05
-1.65e-04
-2.56e-04
-3.47e-04
-4.38e-04
-5.29e-04
-6.20e-04
-7.11e-04
-8.02e-04

-1.65e-04
-2.56e-04

-3.47e-04

~ {-4.38e-04
-5.29e-04
-6.20e-04
-7.11e-04

a) PD b) SEY
Sekil 4.51: Karsilikli kenarlarindan saf egilme momenti uygulanan 0° fiber
yerlesim agisina sahip tabaka i¢in a) PD ve b) SEY ¢6ziimlerinden elde
edilen sehim (m) kontur grafikleri

45° fiber yerlesim agisina sahip tabakaya ait sehim sonuglar1t PD ve SEY igin Sekil
4.52’de gosterilmistir.
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u, U3

+7.73e-03
+3.74e-03
=+ -2.53e-04
-4.25e-03
-8.24e-03
-1.22e-02
-1.62e-02
-2.02e-02
T -2.42e-02
-2.82e-02
-3.22e-02
-3.62e-02
-4.02e-02

a) PD b) SEY

Sekil 4.52: Karsilikli kenarlarindan saf egilme momenti uygulanan 45° fiber
yerlesim agisina sahip tabaka i¢in a) PD ve b) SEY ¢6ziimlerinden elde
edilen sehim (m) kontur grafikleri

90° fiber yerlesim agisina sahip tabakaya ait sehim sonuglar1 PD ve SEY icin Sekil
4.53’de gosterilmistir.

VAL

u, Uz
+1.02e-04
-1.25e-03
-2.61e-03
-3.96e-03
-5.32e-03
-6.67e-03
-8.02e-03
-9.38e-03
-1.07e-02
-1.21e-02
-1.34e-02
-1.48e-02
-1.62e-02

a) PD b) SEY

Sekil 4.53: Karsilikli kenarlarindan saf egilme momenti uygulanan 90° fiber
yerlesim agisina sahip tabaka i¢in a) PD ve b) SEY ¢oziimlerinden elde
edilen sehim (m) kontur grafikleri

Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’de goriildiigli gibi egilme yiikleri altindaki
kompozit tabakalarda PD ve SEY ile elde edilen sonuglar ig¢in sehim seviyeleri
birbirleri ile oldukga tutarlidir. Sekil 4.52°de sehim seviyeleri diger karsilagtirmalara
gore biraz daha uzak kalmistir. Bunun sebebi 45° fiber yerlesim acisina sahip bir
tabakanin ADR yontemiyle ¢06ziimiinde daha fazla zaman adimina ihtiyag

duymasidir. Zaman adim1 sayisi artirilarak daha yakinsak bir sonug elde edilebilir.
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Mukavemet tahminlerinin tutarli olarak elde edilmesinden sonra hasar tahminlerinin
fiber yerlesim agisina bagli oldugunu gostermek igin merkezi ¢atlakli tabakalarin PD
analizleri ger¢eklestirilmistir. Bunun i¢in oncelikle yakinsama calismasi yapilmastir.

Yakisama c¢alismas1 (4.8) esitliginde tanimlanan iki farkli degiskene gore

yapilmustir.
4.8a
s (4.82)
AX
AX = Iki malzeme noktasi arasindaki uzaklik (4.8b)

(4.8a) esitliginde gegen &, KKY’n1 gostermektedir. 0.005m, 0.01m ve 0.02m

olmak iizere 3 farkli Ax degeri ele alinmistir. Her bir AX degeri icin m katsayisi, 2,

3 ve 4 degerlerini almistir. 0° fiber yerlesim acisina sahip tabakaya ait yakinsama

calismalarindan elde edilen hasar goriiniimleri Sekil 4.54 ve Sekil 4.55°de verilmistir.

VAL
VAL VAL
8235 0.6042

0.5639
10,5236
10.4833
0.4431
0.4028
10.3625
0.3222
0.2819
0.2417
0.2014
0.1611
0.1208
0.0806
0.0403
0

0.7686
10.7137
06588
0.6039
0.549
0.4941
0.4392
10.3843
0.3294
02745
0.2196
0.1647
0.1098
0.0549
0

a) m=2 b) m=3 ) m=4

Sekil 4.54: Saf egilme momenti uygulanan 0° fiber yerlesim agisina sahip
tabaka i¢in Ax=0.005m’dea) m=2,b) m=3 ve c) m=4 degerlerinde
hasar goriintimleri

0.6458
0.6028
0.5597
0.5167
0.4736
0.4306
0.3875
0.3444
0.3014
i0.2583
0.2153
0.1722
0.1292
0.0861
0.0431
0

a) m=3 b) m=4

Sekil 4.55: Saf egilme momenti uygulanan 0° fiber yerlesim agisina sahip
tabaka i¢cin Ax=0.01 m’de a) m=3 ve c) m=4 degerlerinde hasar
gortiniimleri
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0" fiber yerlesim acisina sahip tabaka i¢in AX=0.02m degerinde hasar
olusmamistir. Ayrica Ax=0.01m’de m=2 ig¢in de hasar gozlemlenmemistir.
Tabakalarin saf moment uygulanan karsilikli kenarlarinda hasarin tanimli olmadigi
bolgeler mevcuttur. Bunun sebebi ¢6ziim baslangicinda o bolgelerde meydana

gelecek hasar1 Onlemektir. Sekil 4.54'de goriilen hasarin izledigi yol, bahsedilen

bolgelerden gegerek tabakanin kopmasina sebep olmustur. 45° fiber yerlesim agisina

sahip tabakaya ait yakinsama c¢alismalarindan elde edilen hasar goriinimleri Sekil

4.56, Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’de verilmistir.

0.9286
08667
08048
0.7429
0.681
0619
0.5571
10.4952
0.4333
0.3714
0.3095
0.2476
0.1857
0.1238
0.0619
a

a) m=2 b) m=3 c) m=4

Sekil 4.56: Saf egilme momenti uygulanan 45" fiber yerlesim agisina sahip
tabaka i¢cin Ax=0.005m’dea) m=2,b) m=3 vec) m=4 degerlerinde
hasar gorliniimleri

VAL VAL VAL
10.7059

0.6588
06118
10.5647
0.5176
10.4706
0.4235
0.3765
10.3294
0.2824
0.2353
0.1882
0.1412
0.0941
0.0471
0

a) m=2 b) m=3 c) m=4

0.9286
0.8667
i0.8048
0.7429
0.681
0619
0.5571
0.4952
0.4333
03714
10.3095
0.2476
0.1857
0.1238
[0.0619
0

Sekil 4.57: Saf egilme momenti uygulanan 45° fiber yerlesim agisina sahip
tabaka i¢in Ax=0.01m’dea) m=2,b) m=3 vec) m=4 degerlerinde
hasar goriiniimleri
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VAL
0.9286
8667
0.8048
0.7429
0.681
0.619
0.5571
0.4952
4333
03714
0.3095
0.2476
0.1857
1238
0.0619
0

a) m=2 b) m=3 c) m=4

Sekil 4.58: Saf egilme momenti uygulanan 45° fiber yerlesim acisina sahip
tabaka i¢cin Ax=0.02 m’de a) m=2,b) m=3 vec) m=4 degerlerinde
hasar goriintimleri

Sekil 4.57c’de tabaka diger modellemelere oranla daha gevrek bir davranig gostermis

ve catlak ilerlemesi hizli olmustur. 90° fiber yerlesim agisina sahip tabakaya ait
yakinsama c¢alismalarindan elde edilen hasar goriiniimleri Sekil 4.59, Sekil 4.60 ve

Sekil 4.61°de verilmistir.

0.8571
0.8
0.7429
10.6857
10.6286
0.5714
0.5143
10.4571
0.4
10.3429
10.2857
0.2286
0.1714
0.1143
0.0571
0

a) m=2 b) m=3 c) m=4

Sekil 4.59: Saf egilme momenti uygulanan 90° fiber yerlesim agisina sahip
tabaka i¢in Ax=0.005m’dea) m=2,b) m=3 ve c) m=4 degerlerinde
hasar goriiniimleri

0.8571
0.8

0.7429
0.6857
0.6286
0.5714
0.5143
0.4571
0.4

0.3429
0.2857
0.2286
0.1714
0.1143
0.0571

a) m=2 b) m=3

Sekil 4.60: Saf egilme momenti uygulanan 90° fiber yerlesim agisina sahip
tabaka i¢cin Ax=0.01m’dea) m=2,b) m=3 vec) m=4 degerlerinde
hasar goriintimleri
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a) m=3 b) m=4

Sekil 4.61: Saf egilme momenti uygulanan 90° fiber yerlesim agisina sahip

tabaka i¢in Ax=0.02 m’de a) m=3 ve b) m=4 degerlerinde hasar

goriintimleri
90° fiber yerlesim ac¢isina sahip tabaka i¢in AX=0.02 m degerinde m =2 i¢in hasar
meydana gelmemistir. Yakinsama caligmalarindan elde edilen sonuglar, hasarin
yOniiniin ve siddetinin yerel olmayan parametrelere bagl oldugunu gostermistir. Saf
egilme momenti uygulanan tek katmanli kompozit yap1 i¢in Ha ve Bobaru’nun da
yakinsama konusundaki c¢alismalar1 [44] referans alinarak m=3 alinmistir. Elde
edilen hasar sonuglarina bakilarak ve islem yiikiiniin ¢ok fazla olmamasi gerektigi
g6z Onilinde bulundurularak iki malzeme noktasi arasindaki uzaklik AXx=0.01m
secilmistir.

0° fiber yerlesim agisina sahip tabakaya ait sehim ve hasar goriinimleri Sekil

4.62°de gosterilmistir.

-3
VAL, 10
2.3041

0.7738
-0.7566
-2.2869
13.8173
15.3476
16.878

1-6.4083
19.9387
1-11.468
-12.9994
- 1-14.5297
-16.0601
-17.5904
-19.1208
-20.6511

a) b)

VAL

Sekil 4.62: Saf egilme momenti uygulanan 0° fiber yerlesim agisina sahip
tabaka (m=3) i¢in a) sehim (m) ve b) hasar goriiniimii [62]
45" fiber yerlesim agisina sahip tabakaya ait sehim ve hasar goriintimleri Sekil

4.63’de gosterilmistir.
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WAL

1-0.0091
1-0.041

10.0728
10.1047
1-0.1365
1-0.1684

a) b)

Sekil 4.63: Saf egilme momenti uygulanan 45° fiber yerlesim acisina sahip
tabaka (m =3) i¢in a) sehim (m) ve b) hasar goriiniimii [62]
90° fiber yerlesim agisina sahip tabakaya ait sehim ve hasar goriiniimleri Sekil
4.64°de gosterilmistir.

VAL

a) b)

Sekil 4.64: Saf egilme momenti uygulanan 90° fiber yerlesim agisina sahip
tabaka (m =3) i¢in a) sehim (m) ve b) hasar goriiniimii [62]

Sekil 4.62, Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’de goriildiigli gibi egilme yiikleri altindaki

kompozit tabakalarda hasar fiber yerlesimi yoniinde ilerlemektedir.

109



4.2.10 Karsihikh iki kenarindan egilme momenti yiiklemesi altindaki iki boyutlu

dairesel kesikli kompozit tabakalar icin catlak hasarinin gosterilmesi

Iki boyutlu dairesel kesikli kompozit tabakalar icin egilme yiiklemesi altinda catlak

hasarinin olugmasi incelenmistir.

Sekil 4.65: Sirasiile a) 0°, b) 45° ve c) 90° fiber yerlesim agilarina sahip

saf egilme momenti altindaki dairesel kesikli kompozit tabaka modellerinin

ayriklastirilmis genel gosterimi
Bu problemin amaci, 0°, 45° ve 90° fiber yerlesim agilarina sahip saf egilme
momenti altindaki dairesel kesikli farkli kompozit tabakalarda olusacak hasarlarin
fiber yerlesim agilarina bagli oldugunu gostermektir. Problemde kullanilan kompozit
tabakalarin geometrik Olgiileri 1 m x 1 m seklindedir. KKY, &=3.015xAx
alimmigstir. Ayrica, Sekil 4.65°de goriildiigii gibi yaricapt 0.1 m olan bir merkezi
dairesel kesik tanimlanmistir. 100x100 malzeme noktasi olacak sekilde esit pargaya
ayrilan tabakalarin sag ve sol uclarindaki bir sira malzeme noktasindan saf moment

uygulanmigir. Tabakalarin kalinligi 0.05 m’dir. Plakanin fiber yerlesimi yoniindeki

elastik modiilii E, =329 GPa, fiber yerlesimine dik yondeki elastik modiili E, =6

GPa ve poisson orani ise v =1/3 olarak alinmistir. Fiber ve fiber yoniine dik olan
kritik SDESO degerleri ise sirasiyla 15490 Pa.m ve 168 Pa.m olarak tanimlanmistir
[61].

ADR ¢oziim yonteminde At=1 s olmak iizere sabit zaman adimi uygulanmistir.
Toplam zaman adimi sayist 4000 alinmistir. Tabakalarin yone bagli mekanik
ozellikleri goz oniinde bulundurularak (2.103) ve (2.107) denklemleri yardimiyla bag
sabitleri hesaplanmistir. Hasar davranisi i¢in ise fiber ve regine PD baglara ait kritik
egrilik ifadeleri (2.165) denklemi kullanilarak elde edilmistir.

0° fiber yerlesim acisina sahip dairesel kesikli tabakaya ait sehim ve hasar

gorliniimleri BX =4.2e2 N.m yiikleme durumlari i¢in Sekil 4.66’de gdsterilmistir.
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-3
VAL, 10
1.0586

0.2181

-0.6224
-1.4628
4-2.3033
1-3.1438
1-3.9842
1-4.8247
1-5.6652
16.5056
-7.3461
- 1-8.1866
-9.027
-9.8675
-10.708
-11.5484

a) b)

Sekil 4.66: Saf egilme momenti uygulanan 0° fiber yerlesim agisina sahip
dairesel kesikli tabaka i¢in a) sehim (m) ve b) hasar goriiniimii

45° fiber yerlesim agisina sahip dairesel kesikli tabakaya ait sehim ve hasar
goriiniimleri b =1.82 N.m ve b, =2.2e2 N.m yiikleme durumlari igin Sekil 4.67

ve Sekil 4.68°da gosterilmistir.

VAL VAL

0.0069
0.0042
0.0014
- -0.0013

+-0.004
-1-0.0088
+0.0095
+-0.0122
+0.015

+4-0.0177
+-0.0204
1-0.0232
-0.0259
-0.0286
-0.0314
-0.0341

a) b)

Sekil 4.67: Saf egilme momenti uygulanan 45" fiber yerlesim agisina sahip
dairesel kesikli tabaka i¢in a) sehim (m) ve b) hasar goriinimii
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VAL

--0.0056
+-0.0088
10.0119
+0.015

+10.0181
10.0213
10.0244

a) b)

Sekil 4.68: Saf egilme momenti uygulanan 45° fiber yerlesim acisina sahip
dairesel kesikli tabaka i¢in a) sehim (m) ve b) hasar goriinimii

90° fiber yerlesim agisina sahip dairesel kesikli tabakaya ait sehim ve hasar
goriiniimleri BX =1.2e2 N.m ve BX =1.8e2 N.m yilikleme durumlar i¢in sirasiyla

Sekil 4.69 ve Sekil 4.70°de gosterilmistir.

WAL WAL

0.0043

0.002

-0.0003
+-0.0026

+-0.00458

1-0.0071 10.4762
+-0.0094 10.4286
—10.0117 10.381
40.014 10.3333
~1-0.0163 10.2857

+-0.0186
- -0.0208
-0.0231
-0.0254
-0.0277
-0.03

a) b)

Sekil 4.69: Saf egilme momenti uygulanan 90° fiber yerlesim agisina sahip
dairesel kesikli tabaka i¢in a) sehim (m) ve b) hasar goriinimii
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VAL VAL

+-0.0098
10.0129
10.016

10.0191
4-0.0223
1-0.0254
1-0.0285

a) b)

Sekil 4.70: Saf egilme momenti uygulanan 90° fiber yerlesim agisina sahip
dairesel kesikli tabaka i¢in a) sehim (m) ve b) hasar goriiniimii

Sekil 4.66, Sekil 4.67, Sekil 4.68, Sekil 4.69 ve Sekil 4.70°de goriildagii gibi egilme
yiikleri altindaki dairesel kesikli kompozit tabakalarda hasar, fiber yerlesimi yoniinde

ilerlemektedir ve saf momentin biiyiikligii ¢atlak dallanmasini etkilemektedir.

4.2.11 Siinek malzemelerde kirilmanin bag bazh peridinamik teori ile

modellenmesi ve dogrulanmasi

Sekil 4.71°da detaylar1 goriilen iki boyutlu plakalar 126x121=15246 adet malzeme
noktasindan olusmaktadir. Plakanin {ist ve alt kisminda bulunan biiyiik dairesel
kesiklerden yer degistirme sinir kosulu uygulanmistir. Malzeme noktalar1 arasindaki
mesafe, AXx=0.001 m olarak tanimlanmustir. Plakalarda kullanilan D16AT

malzemesinin elastik modiili E=72.6 GPa, akma dayanimi o, =304 MPa, kritik
SDESO G, =16.16 MPa.mm ve kalinlik t=0.01 m’dir. Bir malzeme noktas1 i¢in

birim hacim AV=1x10° m®dirr. ABAQUS’te PD baglar1 temsil eden ¢ubuk
elemanlar1  kullanilarak  ¢6zllmiistir. Bir malzeme  noktasinin  KKY
6 =3.015x0.001=3.015E —3m’dir. Cubuk elemanlarin elastik modiilii ve kesit
alan1 (2.28), (3.31) ve (3.32) esitlikleri yardimiyla hesaplanmistir. Plakalar,
geometrik ozelliklerinden dolayr kalin sinifina girmektedir. Dolayisiyla diizlem
gerinim varsayimi yapilmis ve v =0.25 alinmistir. Hasar tahmini i¢in akma birim

uzama Ve kritik birim uzama degerleri, sirasiyla (2.150) ve (2.153) esitligi yardimiyla
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hesaplanmistir. Siinek malzeme modellemesi i¢in, Sekil 2.19’da gosterilen biinye

modeli kullanilmistir.

L ve W uzunluklari sirastyla 126 ve 101 mm’dir. Onceden var olan catlak uzunlugu

a=45.5 mm’dir [63].

W=101 mm W=101 mm W=101 mm

3 a=45.5 m . O O (g3 O O O O |
3 ; 3 E;%:n ; o———- ;
N B O O || O O O O |
L=126 mm L=126 mm ) (=126 mm
a) b) c)

Sekil 4.71: Cekme numuneleri a) Dairesel kesiksiz b) 4 dairesel kesikli c) 8
dairesel kesikli

Sinir kosulu olarak yer degistirme uygulanan biiyiik dairesel kesikler Sekil 4.71’da
goriildiigii gibi catlaktan 37 mm kadar uzakliktadir [63].

a) b) C)

Sekil 4.72: Cekme numuneleri ¢cubuk elemanlar1 goriintiileri a) Dairesel
kesiksiz b) 4 dairesel kesikli c) 8 dairesel kesikli

Sekil 4.72°de Bolim 3.2°de anlatildigi gibi MATLAB algoritmalari ile hazirlanan
cubuk elemanlardan olusan modeller goriillmektedir. Sekil 4.72’de belirtilen modeller
igin siinek kirilma, PD olarak modellenmis, Kumar vd.’nin ¢alismasinda yer alan
niimerik sonuglar [63] ile Weng ve Sun’un g¢alismasinda yer alan deneysel veriler
[64] referans alinarak sonuglar karsilastirilmistir. Dogrulama i¢in gatlak agizi1 agilma

deplasmanina karsin reaksiyon kuvveti grafikleri ¢izdirilmistir. Reaksiyon kuvveti,
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sinir kosulu uygulanan malzeme noktalarindan elde edilen tepki kuvvetlerinin

toplami olacak sekilde hesaplanmustir.

Q

E 0 O
L

g 0 0
O

Sekil 4.73: Dairesel kesikli gekme numunesi igin yakinlagtirilmig goriiniim

Sekil 4.73’de goriildiigii gibi dairesel kesikli ve catlakli bolgelerde MATLAB
algoritmalar1 ile elemanlar olusturulmamistir. Girdi dosyalarinin hazirlanmasi
tamamlandiktan sonra ABAQUS/Explicit kullanilarak ¢o6zdiiriillen bu problemde
stabilite, malzemenin dalga hiz1 ve en kiiciikk ¢ubuk elemanin uzunluguyla ilgilidir.
Zaman adimi,
[ kiris (4.93)
c

c=JET7 (4.9b)

sartlarini saglamalidir. L™ ve ¢, sirastyla en kiigiik cubuk eleman uzunlugunu ve

At <

malzemenin dalga hizin1 belirtmektedir. Cubuk elemanlarin kiitlesi sonsuz kiigiik bir
say1 girildiginden malzemenin dalga hiz1 niimerik olarak sonsuza yaklasmaktadir. Bu
durumda simnir kosulu ani olarak uygulanmasi durumunda istenmeyen sonuglar elde
edilecektir. Dolayisiyla, yavas yiikleme kosulu da géz 6niinde bulundurularak sanki-
statik analiz prosediirii izlenmistir ve Sekil 1.2°’de verilen piirlizsiiz adim genlik
fonksiyonu tanimlanmaistir.

ABAQUS’e uyarlanarak sonuglar1 elde edilen siinek kirilma probleminin yer
degistirme ve ¢atlak ucu hasar1 kontur grafikleri Sekil 4.74, Sekil 4.75 ve Sekil
4.76’de gosterildigi gibidir.
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+8.395¢-04 +2.267¢-01

+1.417¢-04
+7.195€-05
+2.179¢-06

a) b)

Sekil 4.74: Dairesel kesiksiz ¢gekme numunesi igin a) yer degistirme (m) b)
catlak ucu hasar1 kontur grafigi

48,439e-0: +2.174e-01

a) b)

Sekil 4.75: 4 Dairesel kesikli cekme numunesi i¢in a) yer degistirme (m) b)
catlak ucu hasar1 kontur grafigi

+2.07Se-01
000e-01
-02

+8.333e-03
+0.000¢+00

a) b)

Sekil 4.76: 8 Dairesel kesikli gekme numunesi i¢in a) yer degistirme (m) b)
catlak ucu hasar1 kontur grafigi
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Sekil 4.74, Sekil 4.75 ve Sekil 4.76’de goriildiigii gibi uyarlanan modellerde

goriildiigii gibi bir PD bag i¢in hasar tanimlanmis oldugundan ¢atlak ilerlemesi

mevcuttur.
25
4 A
20 v
A
'E‘ 15 4 A
=
k=)
Z A
w4 10
4  Weng vd. 2000
5 —— PD (ABAQUS)
O T T T T T T
0,0 0,2 0.4 0,6 08 1,0 12 1,4

Catlak agziacima deplasmam [mm]

Sekil 4.77: Dairesel kesiksiz ¢ekme numunesi i¢gin gatlak agz1 agilma
deplasmani (mm)-kuvvet (kN) grafigi [65]

Sekil 4.77°de goriildiigii gibi dairesel kesiksiz geometri i¢in siinek kirilmanin
modellenmesiyle elde edilen sonuglar, Weng ve Sun’un ¢alismasinda [64] bulunan

sonuglar ile oldukg¢a yakindir [65].

25
20
s e **
—_ i *
Z 15
=
B
5
w2 10 A
5 | ¢ Kumarvd. 2014
PD (ABAQUS)
O T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Catlak agziacima deplasmam [mm]

Sekil 4.78: 4 Dairesel kesikli cekme numunesi i¢in ¢atlak agizi agilma
deplasmani (mm)-kuvvet (kN) grafigi [66]
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Sekil 4.78’de goriildigli gibi 4 dairesel kesikli geometri icin siinek kirilmanin
modellenmesiyle elde edilen sonuglar, Kumar vd. nin ¢alismasinda bulunan sonuglar

ile tutarlidir.
25

20 ~

s s *
Z 15 A
=
b
z .
10 -
5 | ¢ Kumar vd. 2014
PD (ABAQUS)
O T T T T T T
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 12 14

Catlak agz acima deplasmam [mm)]

Sekil 4.79: 8 Dairesel kesikli gekme numunesi i¢in ¢atlak agizi agilma
deplasmani (mm)-kuvvet (kN) grafigi [66]

Sekil 4.79’da goriildiigi gibi 8 dairesel kesikli geometri i¢in siinek kirilmanin
modellenmesiyle elde edilen sonuglar, Kumar vd. nin ¢alismasinda bulunan sonuglar

ile oldukga yakindir.

4.3 U¢ Boyutlu Yapilarin Peridinamik Analizleri

4.3.1 Cekme yiikii altindaki ii¢c boyutlu izotropik blok probleminin kapah

(implicit) ¢oziimii

Ug boyutlu blok (100+3)x10x10=10300 adet malzeme noktasindan olusmaktadir.
Blogun sag ucundaki sinir bolgesi boyunca +X yoOniinde 200 MPa biiyiikliigiinde
basing uygulanmistir. Blogun sol ucunda bulunan sinir bolgesindeki tiim malzeme
noktalarina ise (4.10) esitliginde belirtilen sinir kogulu uygulanmustir.

u,=u,=u,=0 (4.10)

Malzeme noktalar1 arasindaki mesafe, AX=0.01 m olarak tanimlanmistir.

Malzemenin Elastik Modili E =200 GPa, Poisson orani ise 0.25°tir. Problem
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ABAQUS’te PD baglar1 temsil eden ¢ubuk elemanlari kullanilarak ¢oziilmiistir.
Problem parametreleri E =200 GPa, 6=3.015x0.01=3.015E-2 m ve
V =0.02 =1E -6 m® seklindedir.

Sekil 4.80, incelenen ii¢ boyutlu blok probleminin detaylarini gostermektedir. L
uzunlugu 1 m’dir. W ve H uzunluklar1 0.1 m’dir. A ile belirten kisim, + X yOniinde
¢ekme kuvvetinin uygulandigi 1 sira malzeme noktasindan olusan sinir bolgesidir.
dile belirtilen kisim ise (4.10) esitliginde belirtilen sinir kosulunun uygulandig 3

sira malzeme noktasindan olusmaktadir.

*Y

«” J
z L

[

&

y

Sekil 4.80: Ug boyutlu blogun sematik gsterimi

Sekil 4.81: Ug boyutlu PD Modelde malzeme noktalarinin gosterimi

Sekil 4.81°de goriilen malzeme noktalar1 arasinda bulunan ¢ubuk elemanlarin ¢ubuk
elemanlarin elastik modiilii ve kesit alan1 (2.40), (3.33) ve (3.34) esitlikleri

yardimiyla hesaplanmaigtir.

A

Sekil 4.82: Ug boyutlu PD Modelde PD baglarin gdsterimi
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Sekil 4.82°de bag bazli olusturulan ii¢ boyutlu PD modelin ¢ubuk elemanlari
goriilmektedir. Cekme yiikii altindaki {i¢ boyutlu blogun PD agik (explicit) ¢oziimii

gergeklestirilmistir. Buradan X yoniinde ve y yoniinde yer degistirme sonuglarinin
okunabilmesi i¢in iki farkli malzeme yolu tanimlanmistir. X yoOniindeki yer
degistirme (U, ) icin y=0.05 m ve z=0.05 m iizerinde, Yy yoniindeki yer
degistirme (U,) i¢in x=0.5 m ve z=0.05 m iizerinde malzeme noktasi yollari

tanimlanmustir.

Cekme yiikii altindaki ii¢ boyutlu izotropik blok probleminin PD agik (explicit)
¢oziimii ile elde edilen ve belirlenmis malzeme noktast iizerinde bulunan X
yoniindeki yer degistirme (U, ) degerlerinin diger sonuglar ile karsilastirilmast Sekil

4.83’de gosterilmistir.
0,0012

0,0010

0,0008 -

0,0006 -

U, (m)

0,0004 -

0,0002 ~

— PD Kapah (Implicit)
0.0000 - — Analitik

0.0 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0 12
X K oordinat1 (m)

Sekil 4.83: x yoniindeki yer degistirme i¢in PD kapali (implicit) ¢oziim
sonuglarmin analitik ¢6ziim sonuglari ile karsilastirilmasi

Cekme yiikii altindaki ii¢ boyutlu izotropik blok probleminin PD acik (explicit)

¢oziimii ile elde edilen ve belirlenmis malzeme noktasi iizerinde bulunan Yy
yoniindeki yer degistirme (U, ) degerlerinin diger sonuglar ile karsilagtirilmasi Sekil

4.84’°de gosterilmistir.
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2e-5

1e-5 1

1e-5 1

5e-6

Uy (m)

-5e-6

-1e-5

—— PD_Kapal (Implicit)
—— Analitik

-2e-5

-2e-5 T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Y Koordinati (m)

Sekil 4.84: y yoniindeki yer degistirme i¢in PD kapali (implicit) ¢6ziim
sonuglarinin analitik ¢6zlim sonuglari ile karsilastirilmasi
4.3.2 Ug noktadan egme yiiklemesi altindaki ii¢c boyutlu izotropik blok

probleminin agik (explicit) ¢oziimii ve dogrulamasi

Sekil 4.85, incelenen ii¢ boyutlu blok probleminin detaylarin1 gdstermektedir.
Problemin amaci, siinek malzemeye sahip merkezi ¢atlakli {ic boyutlu blogun kirilma
davranigini literatiirde yer alan baska bir calisma ile dogrulamaktir. Geometrinin
toplam uzunlugu 266 mm, yiiksekligi 50 mm ve iki destek arasi uzaklik 200 mm’dir.
Merkezi ¢atlak uzunlugu 26 mm ve kalinhigi ise 25 mm’dir. Merkezi ¢atlagin
bulundugu kismin en istiinden 2 sira malzeme noktasindan olacak sekilde yer
degistirme siir kosulu uygulanmistir. Buna ek olarak Sekil 4.85’de goriildigii gibi
geometri, alt desteklerin oldugu kisimlardaki malzeme noktalarindan dikey yonde
sabitlenmistir. Problem, ABAQUS’de temsili ¢ubuk elemanlar kullanilarak
modellenmektedir. Dolayisiyla ¢ubuk elemanlarin yogunlugu sonsuz derecede kiigiik
bir deger girildiginden boliim 4.2.7°deki slinek malzeme iceren problemde belirtildigi
gibi Sekil 1.2°de verilen piiriizsiiz adim genlik fonksiyonu vasitasiyla sinir kosullari

uygulanmigtir.
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:

50 mm E ]
26mm

* s =

200 mm 25mm

266 mm

Sekil 4.85: Ug noktadan egme geometrisi genel dlciileri

Malzeme noktalar1 arasindaki mesafe, modelde daha az eleman olmasi igin
Ax=0.002 m olarak tamimlanmistir. Blokta kullanilan 1343 ¢elik malzemesinin

elastik modiili E =210.2 GPa, akma dayanimi o, =394 MPa, kritik SDESO

G,c =95 MPa.mm’dir. Bir malzeme noktasi igin birim hacim AV=8 x 10~° m*’diir.

ABAQUS’te PD baglar1 temsil eden gubuk elemanlar (T3D2) ve hekza elemanlar
(C3D8R) kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bunun sebebi, daha az eleman kullanarak ¢6ziim
stiresinin kisaltilmasiin amaglanmasidir. Sekil 4.86’de de goriildigi gibi cubuk ve
hekza elemanlarin birlesim kisminda iki eleman tiirii 3Ax kadarlik bir bolgede st
tiste cakistirilmistir. Cubuk elemanlarin hekza elemanlara gomiildiigii bu bolgede,
asirt kati durumu oOnlemek icin hekza elemanlarin elastik modiilii ¢ok diisiik
tanimlanmustir.

Bir malzeme noktasinin KKY & =3.015x0.002 =0.00603 m’dir. Diger bolgelerdeki
cubuk elemanlarin elastik modiilii ve kesit alan1 (2.40), (3.31) ve (3.32) esitlikleri
yardimiyla hesaplanmigtir. Poisson orant v =0.25 alinmistir. Hasar tahmini i¢in
akma birim uzama ve kritik birim uzama degerleri, sirasiyla (2.151) ve (2.153)
esitligi yardimiyla hesaplanmistir. Siinek malzeme modellemesi i¢in, Sekil 2.19°da

gosterilen biinye modeli kullanilmistir.

Sekil 4.86: Ug boyutlu egme geometrisi icin ABAQUS modeli

Sekil 4.86°de Bolim 3.2°de belirtildigi gibi MATLAB algoritmalar ile ¢atlagin
bulundugu kisimda ¢ubuk eleman olusumu engellenmistir. PD olarak modellenen ti¢

boyutlu egme problemi, Weng ve Sun’un calismasindaki deneysel veriler [64]
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referans alinarak sonuglar karsilagtirlmigtir. Dogrulama igin yiikkleme ¢izgisi
deplasmanina karsin reaksiyon kuvveti grafigi ¢izdirilmistir. Yiikleme c¢izgisi
deplasmani, sinir kosulu uygulandigi malzeme noktalarinin yer degistirmesini ifade
etmektedir. Reaksiyon kuvveti, sinir kosulu uygulanan iki sira malzeme noktasindan

elde edilen tepki kuvvetlerinin toplami1 olacak sekilde hesaplanmuistir.

40
& A . A ry
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4  Wengvd. 2000
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0 T T T T T T
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Yiikleme cizgisi deplasmam [mm]

Sekil 4.87: Ug nokta egme testi numunesi i¢in yiikleme ¢izgisi deplasmani
(mm)-kuvvet (kN) grafigi

Sekil 4.87°de goriildiigii gibi li¢ nokta egme yiiklemesi altindaki i¢ boyutlu blok i¢in
sinek kirilmanin modellenmesiyle elde edilen sonuglar, Weng ve Sun’un

calismasinda [64] bulunan deneysel sonuglar ile olduk¢a yakindir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda, siinek ve gevrek malzemelerde, izotropik ve tek katmanli kompozit
yapilarda hasar olusumu ve ilerlemesi, sanki-statik ¢6ziim, PD teorinin SEY’ne
uyarlanmasi konular1 incelenmistir. PD modellerin temsili olarak olusturulmasi,
malzeme noktalarinin konumlarinin belirlenmesi ve elemanlarin {iretilmesi igin
MATLAB algoritmalar1 kullanilmigtir. Bu algoritmalar ile elemanlarin, sinir
kosullar1 ve ¢oziim yontemlerinin yazili oldugu girdi dosyalari, SE programi
ABAQUS’de kosturulmustur. PD teorinin uyarlanmasi ile yapilan analizlerden elde
edilen sonuglar literatiirde bulunan deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve oldukca
yakin sonuglar bulunmustur. SE yazilimi (ABAQUS) kullanilarak yapilan SE
analizleri ile PD teorinin uygulanmasindan elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve
uyumlu oldugu gorilmistir. Ayrica MATLAB’da olusturulan  sanki-statik
¢oziiclilerden elde edilen hasar goriiniimleri beklenilen sekilde elde edilmistir.

Tiim bu yapilan calismalar ve elde edilen sonuglar 1s18inda bazi1 zayifliklar
belirlenmistir. Oncelikle yapilan analizler i¢in olusturulan MATLAB algoritmalar
sadece basit geometriler i¢in vardir. Daha kompleks geometriler i¢in yapilacak PD
analizlerde kullanilmak iizere MATLAB’da olusturulabilecek bir geometri motoruna
ithtiyac vardir. KKY olusturulan eleman girdilerinin hepsinde ayni alindig1 i¢in sabit
tutulmustur. Yakinsama ¢alismalarinin daha az zamanda tamamlanabilmesi igin
KKY na gore parametrik bir algoritma olusturulmalidir.

SE yazilimlan ile yapilan analizler uyarlama metodu ile yapilmistir. Uyarlama,
analiz oncesi ¢alismalarin siiresini uzatmaktadir. Bunun yerine SE yazilimlarinda bag
bazli PD formiilasyonu kullanan bir eleman olusturulmalidir. Ayn1 zamanda farkl
yiikleme durumlart i¢in PD formiilasyona uygun eleman algoritmalar1 olusturulabilir

[67].
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