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"U" GENTIKLI DUZLEM LEVHALARDA ELASTO-PLASTIK
BOLGELERIN INCELENMES ve i GERILMELERIN
ARASTIRILMASI

Nurettin ARSLAN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Makina Miihendisligi Anabilim Dal

1995, Sayfa: 160

Bu caligmada, sonlu elemanlar metodu kullamlarask Uzerinde “U°
gentikler bulunan izotropik levhalarda elasto-plastik gerilme analizi
yapilmigtir. Malzeme olarak (.1060 ¢eligi segilmistir.

Centik derinligi "b" ve centik yangap “r" dedistirilerek, cesitli
boyutlarda “U" gentikli levhalar elde edilmistir. Bu levhalara ilk akmay:
baslatan kuvvetten baglayarak artirilan farkli dniform ¢ekme ydkleri
uygulanmistir. ¢ gerilmeler ve plastik bdlgelerin yayilmas: elde
edilmigtir. Sonuglar grafikler halinde sunulmus ve literatirde elde edilen
benzer ¢aligsmalarla karsilastinimistir.

Sonugta, c¢entik boyutlan artikga ortaya c¢ikan gerilme ve i¢
gerilmelerin de arttijy gérulmastir. Aynca uygulanan cekme ydklerinin
artmasina kargihik plastik bdlgelerin alaninda da artma elde edilmistir.
Her bir “U” ¢entidi igin yapilan analizlerde plastik bdlgelerin gentik
etrafinda yidildiklar gordimastar.

ANAHTAR KELIMELER: Gentikli levha, artik gerilme, elasto-plastik gerilme
analizi, gerilme y1§iimas, plastik bdlgeler.
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ABSTRACT

PhD Thesis

AN INVESTIGATION OF ELASTD-PLASTIC ZONES AND
RESIDUAL STRESSES OF THE U-NOTCHED PLATES

Nurettin ARSLAN

Firat University
Braduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

1995, Page: 180

In this study, the elasto-plastic stress analysis of the “U" notched
isotropic plates of steel (SAE 1060) have been studied, by using a finite
elements method.

The plates with U-notches having several depth (b) and radius (r) have
been provided. These plates have been loaded with the various uniform
tension 10ads increasing from the yield load. The spread of the plastic
zones and the residual stresses have been obtained. The results have been
presented in diagrams and compared with some of the relevant studies in
the literature.

As a result,” it has been seen that in case of increasing notch
dimensions, the obtained stresses and residual stresses increase too; and
in case of increasing uniform tension loads, the areas of the plastic zones
also increase. In the analysis, it has been shown that the plastic zones
concentrate around the U-notches for all of the plates.

KEY WORDS: Notched plate, residual stress, elasto-plastic stress analysis,
stress concentration, plastic zones.
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1. GiRiS

D1 kuvvetler takiminin etkisi altinda olan yap1 elemanlarimn
kesitlerinde i¢ kuvvetler olugur. i¢ kuyvetler gerilmeleri meydana getirir.
Bu olugan gerilmeler, belli bir degeri agtijinda yapr elemam plastik
deformasyona ujrar. Bir elemanin bu tdr bir davramsginin incelenmesi
elasto-plastik analiz ile mimkidn olmaktadir. Gindmazde kargilagilan pek
¢ok konstruksiyonda oldukca karmagik geometri ve malzeme dzelliklerine
rastlamr. Boyle karmasik problemleri g¢dzmek igin ndmerik analiz
metotlarina bas vurulur. Burada, bu metotlardan en gok tercih edilen metot
olan sonlu elemaniar metodu kullamimigtir.

Yapilan literatdr taramasinda gegitli centik tiplerine sahip levhalarda
olusan gerilme dagihimiarimin farkh yéntemlerie elde edildigi gériimagtir.

"U" centikli izotropik malzemeden imal edilmig levhanin sadece
elastik gerilme analizi problemi dzerine H., Neuber (1968) matematiksel
elastisite teorisini, A., Kato (1991) bir takim amprik formulleri, N., Arslan
{1990} sonlu elemanlar metodunu kullanarak ¢ahismalar yapmiglardir.
Ancak izotropik malzemeden imal edilmis “U” centikli levhamin elasto-
plastik incelemesine wve artik gerilmelerin hesabina ve de artik
gerilmelerin dretim sirasinda olusturulup, levha mukavemetini artirici
yonde kullamiimasina ait bir galigmaya rastlanmamigtir.

Bu calismada izotropik malzemeden imal edilmis “U" centikli
levhalarda elastik ve elasto-plastik gerilme analizi sayisal analiz
yontemleri ile yapiimistir. Ele alinan “U” ¢entikli levhanin elasto-plastik
gerilme analizi iki asamada incelenmigtir. Once gentik yarigap, buna bagh
olarak da centik derinlidi degistirilerek, farkl boyutta centikli levhalar
elde edilmistir. Elde edilen levhalara sirekli dedigtirilen ve akma doguran
aniform ceki ydkleri uygulanarak, gerekli analizler yapilrigtir. Ardindan
artik gerilmeler (residual stresses) hesap edilmigtir.

5ayisal analizlerde son zamanlarda oldukgca yaygwn kullamm alam
bulan sonlu elemanlar metodu kullamimistir. Gdzim bdlgesinin sonlu
elemanlara ayriimasinda sagladigi avantaj ve egri kenarlamn tammiama
kolayhgindan dolayr egri kenarh dbrt dodamlu izoparametrik sonlu
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elemanlar kullamlmigstir. Yer dedistirmeleri ifade eden interpolasyon
fonksiyonlan lokal koordinatlarda lagrange polinomlanndan seciimistir
{Cheung, 1979). izoparametrik elemanin kullaniimasi ve yuksek mertebeden
interpolasyon fonksiyonunun secilmesi, eleman dzerinde ele alinan her
noktada gerilmelerin hesap edilmesine imkan verir (Bathe,1962).
Direngenlik matrisi, ¢ kuvvetler ve gerilmelerin hesaplanmasinda
kullantlan numerik integrasyon islemi Gauss metodu ile yapiimistir.
Komple direngenlik matrisi ve kuvvet vektori olugturulduktan sonra didam
deplasmanlar hasaplanmigtir. Bu hesaplamada bant matrisle ¢dzdm yapan
metotlardan bir kag1 segilmistir. Elasto-plastik gerilme analizinde ise
baglangig gerilmesi metodu kullamimisgtir.

Bu galisma yedi bdldmden olugmaktadir:

ikinci bolimde; elasto-plastik gerilme analizleri ve artik gerilmeler
hakkinda literatir aragtirmas) yaptimistir.

Uglncd balimde; sonlu elemanlar metodu, interpolasyon fonksiyonlan
ve bunlarin yer degistirme olarak kullaniimasi ele alinmigtir.

Dirdancd bélimde; elde edilen sonlu eleman formdlasyonunun, bu
palismada g6z oninde bulundurulan “U° g¢entikli levhaya uygulanmasi
incelenmigtir. Problemin matris formilasyonu detayh bir sekilde elde
edilmistir. Ele ahnan interpolasyon fonksiyonlam yardirm ile Seklin
geometrisine baglt olarak, sistemin direngenlik matrisi ¢ikanlmigtir.
Sistemde bulunan her bir digame ait digam deplasmanlarinin hesaplanmasi
gosterilmistir. Aynca bu deplasmanlar yardimi ile her bir digumdeki
gerilmelerin nasil elde edildidi incelenmigtir. Bu bdldmde ayrica nimerik
integrasyon hesaplamalan ile ilgili bilgilere de yer verilmigtir.

Besinci bbdlimde; plastisitenin temel kavramlam ve malzemelerin
elasto-plastik davramsglarn incelenmistir. Akma kriterleri ve akma ylzeyi
kavramlan Ozerinde durulmustur. Elasto-plastik davramsglarin analitik ve
soniu eleman formilasyonlar ve plastik deformasyon nedeni ile ortaya
cikan artik gerilmelere ait bilgilere yer veriimistir. |

Altinch bdlumde; sonlu eleman adim otomatik olarak kuran ve elasto-
plastik gerilme analizi yapabilen bilgisayar programt dzerinde
durulmugtur. Bu program yardimt ile yaptlan drnek ¢ézdamler ve “U” centikli
levha igin elde edilen sonuglar verilmistir. Aynca sonlu eleman agindaki
toplam digdm sayisina gdre yapilan optimizasyona yer verilmistir.
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Buniarin  yamsira gerekli kontrol c¢dzimler yapilarak, bilgisayar
programinin islerligi anlatiimaya cahsiimgtir.

Yedinci ve sekizinci bdlumlerde; elde edilen sonuglar ve yapilan
gneriler (zerinde durulmustur. Ayrica ortaya ¢ikan sonucglann
degeriendirildigi grafikiere bu bdlimde yer verilmistir.

Eklerde ise, hazirlanan bilgisayar programlan ve bu programlann
gahiztinimasi sonucu elde edilen bazi drnek giktilara yer verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu konuda daha dnce yapilan ¢caligmalar su sekilde ele ahinabilir:

Sonlu elemanlar metodu kullsnilarak, mihendislik prablemlerinin
elasto-plastik  ¢ozumleri  Gzerine  bir aragtirma  yapilmigtir
{Zienkiewicz,vd.,1969).  Analizlerde baglangic gerilmesi  metodu
kullamimistir. Gerilme dafilimim, sekil dedistirme gelisimini ve plastik
bdlge yayilmasim qgdsteren cegitli ¢cdzamler Yon HMises ve Coulomb
{(Drucker) akma yizeylerine wjqun olargk verilmistir Ortasy delivli,
kenarlannda yarnm daire ve "V" ¢entikli dizlem levhalann elasto-plastik
gerilme analizleri drnek olarak verilmigtir.

Marcal ve King (1966); sonlu elemanlar metodu yardim ile iki boyutlu
gerilme sistemlerinin elasto-plastik gerilme analizlerini vermiglerdir.
Prandtl-Reuss denklemleri ve Yon Mises akma kriterinden yararlamlarak,
elde edilen artish gerilme-sekil degistirme bajintilanimin taretiimesi
sunulmustur. Sayisal drnekler, literatirdeki deneysel ve tearik senuglarla
karsilagtinlarak verilmistir. Aym problem Theoracis ve Marketos {1964)
tarafindan daha dnce ele alinarak, elektriksel anoloji metodu yardim ile
elasto-plastik gerilme analizi yaprimistir. Aynca Owen (1984) bu
problemi baglangi; gerilmesi metodu ile cozmagtar.

¥ivli millerin ve centikli gubuklarn gerilme yigilmas: katsayilarina
ait yeni bir dizayn esitligi Kato {1991) tarafindan verilmistir. Nimerik ve
deneysel sonuglara dayamlarak verilen bu egitlikler dedisik ¢entik
bigimlerine ve dedisik yikleme sartlarina uygulanabilir. Bu esitlik yardimi
ile hesaplanan dederlerie Neuber'in formiline gére hesaplanmmg degerier
oldukga uyum igersindedir. 11gili karsilagtirmalar 7.bolimde verilmistir.

Liu ve Shen (1992); bir koni ve bir silindirin birlesiminden olusan
basinch kaplarin artik gerilme ve gekil dedistirme ¢dzdmlerini
yapmislardir. Lineer oimadan yiklenen gerilme ve sekil degistirmeler gtz
onane alinmistir.

Hardy ve Anaraki (1989); bir tipin eksene qbre simetrik i¢
sikintilarina ait geriime yidiimasi katsayilan ve elasto-plastik gerilme
ve gekil degistirmelerini, eksenel yiklemeye badh olarak aragtirmiglardir.
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Svabodnik vd. (1991); mikromekanik modellere dayandinian metal
matrix kompozitlerine ait bir sonlu eleman yaklagimini aragtirmiglardir.
Plastik bdlgede matrizin tek eksenli efektif gerilme-sekil degistirme
iligkisi Ramber-0sqood yasasing adapte edilmistir. Ornek olarak, boron-
aliminyum kompozitinin tek eksenli testlerinin sonuglan sonlu eleman
analizleri ile karsi1lastinimigtir.

Owen ve Figueiras (1963,a); Sonlu eleman deplasmanlar metodu
yardimi ile anizotropik malzemeler igin ince levhalarin ve kabuklann
elasto-plastik analizini yapmislardir. Anizotropik malzemeler igin elasto-
plastik analiz Hill tarafindan genisletilen Huber-Mises akma kriterine gire
yaprlmigtir. Sayisal ornekler arasinda bir pervane kanad problemi de
veriimigtir ve elde edilen dederier mevcut ¢dzimlerle karsilastinimistir.

Kalin ve ince levhalar ve kabuklann elasto-plastik sonlu eleman
analizleri yapiimistir {Owen,1983,b). Anizotropik levha ve kabuklarn
elasto-plastik analizi, sonlu eleman deplasmanlar metodu yardim ile
yapirirmstir. Agiklanan kalin kabuk formilasyonu kayma deformasyonu igin
30z ondne alinmigtir. Sadece malzeme yizeyi boyunca dedil, buna karsihik
kalinhik dogrultusunda da degisik malzeme dzelliklerine uyma durumu, ayn
ayr tabakali yaklasim yardim ile mimkin olmugtur. Anizotropik
malzemeler igin plastik akma, Hill tarafindan genisletilen Huber-Mises
akma yiizeyine dayandinimistir.

Topgu {1991); transmisyon zincirleri yan plakalarinda elasto-plastik
gerilme analizi yapmigtir. Zincir yan plakasi izotrop (C.1060) ve kompozit
{cam-epoksi, grafit-epoksi ve kevlar-epoksi) malzemelerden secilmistir.
Plakanin pim deliginden uygulanan i¢ basing sebebiyle meydana gelen
plastik bélgelerin ilerlemesi hesaplanmistir. Uygulanan i¢ basing,
plakalann dretimi siwrasinda olusan i¢ basing olarak alinmis ve plastik
deformasyon sonucu olugan i¢ gerilmeler de hesaplanmstir.

Eksenel yukld ankastre plaklarda elasto-plastik gerilme analizi
karakuzu vd. (1993) tarafindan yapimistir. Bu ¢alismada gelik-alimingum
kompozitinden imal edilmis kademeli plakiarin dniform yayih ceki yikleri
altinda elasto-plastik gerilme analizi yapimistir. Centik civarindaki
plastik bolgelerin yayihigt ve i¢ gerilmelerin dedisimi farkli oryantasyon
acilarinda incefenmistir
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Ozel (1993); Gzerinde “U" centikler bulunan g¢elik we aliminyumdan
irnal edilmig kompozit levhamn elasto-plastik gerilme analizini yapmistir.
Gentik derinligi 5 mm'de sabit tutularak, farkh yarigcap ve oryantasyon
agilarinda malzemenin akmas) igin gerekli olan Uniform yklerin dederleri
hesaplanmigtir. Ayrica kompozit levha ¢ekme mukavemetine yakin
dederlerde yikklenerek i¢ gerilmelerin dagilim elde edilmisgtir.

Arslan vd. (1993); "U" gertikli kompozit levhalarda gerilme yijiimas:
katsayisina fiber tipinin etkisini arastirmiglardir. Uggen elemanlann
secildidi sonlu elemanlar kullamilmistir. Analizlerde; cam-epoksi, boron-
epoksi ve grafit-epoksi kompozitleri diuz ve capraz takviye edilerek
yaprimigtir.

Karakuzu vd. (1993); kompozit “T° badlant1 elemanlarinda elasto-
plastik gerilme analizi yapmiglardir. Celik-aliminyum kompozitinde
degisik oryantasyon agilari, dedigik yarigaplar ve farkh dniform ysyih
geki yikleri igin plastik bdlgelerin yayihslan ve i¢c gerilmeler elde
edilmigtir.

Kim (1987); igi bog bir kirenin elasto-plastik deformasyonu dzerine
bir cahgma yapmistir. Bu c¢alismada hidrostatik yokleme, yokan
bogaltilmasy, ters yikleme ve yeniden yikleme sartlannda elastik ve
mikemmel plastik malzemeli ici bos Kidrenin gosterdidi tepkinin
denklemieri elde edilmistir.

Unger (1986); eliptik enine kesitli bir silindirik gubugun plastik
burulmas1 icin gerekli moment hesabim arastirmistir. lzotropik ve
mukemmel plastik &zellik gdsteren silindirik ¢ubuk incelenmistir.
Koordinatiarin déndsdmi yardimi ile ortotropik dairesel bir silindirin
plastik burulmasina da uygulanmistir.
incelemnelerde bulunmuslardir. Buna gore plastik deformasyon sirasinda
meydana gelen bir ¢ok karmasik islemlerden, basitlestirilmis fiziksel bir
sekil pikanimigtir. Bu gekil, plastik deformasyonun taginmasi anlaming
gelen sirekli dadilmug ddz kenar dislokasyonlarimin  bir grubuna
dayandinimistir.

Fujimoto vd. (1986); tarafindan yapilan bir arastirmada cekmeye
maruz kalan ve merkezinde catlak bulunan levhalanin elasto-plastik
burkulmasina yer verilmigtir. Catlak uglan civarinda geligen plastik



7

deformasyon etkisi goz ondnde bulundurularak, sonlu elemanlar metodu
yardim ile tek eksenli cekmeye maruz kalan merkezi centikli dikddrtgen
plaklarin lokal burkulma karakteristikleri " analiz  edilmistir. Bu
aragtirmadan elde edilen sonuglar, ¢atlakli levhalarin ¢ekme burkulma
yiklemelerinde, daralmanin olduju yerde elasto-plastik deformasyonun
etkisinin dn plana giktigim géstermistir.

Christian vd. (1987); artik gerilmeler ve bunlann pratik agidan dnemi
dzerine durmuslardir. Arastirmalarinda daha gok tasijic) sistemlerdeki
kaynak i¢ gerilmeleri, baglama civatalarindaki yaklemelerden kaynaklanan
gerilmeler ve tirbin kanatlanindaki 1s1l iglemlerin neden oldudu
gerilmelere yer vermiglerdir.

Reddy (1989); plastisitede tipin tersine cevrilmesi deneyini
incelemistir. Uygun kaliplar Gzerinde pres yardinm ile eksenel olarak i¢
kismi diga veya dis kism ige ddndirilen metal tdpler, akma gartiarinin
kullanimim ve plastisite teorisinde belirtilen akma kurallanni izah etmek
igin analiz edilmistir. Teori ve deney sonuglar arasindaki farklar,
analizlerde yapilan basitlestirilmis varsayimlann igiginda tartisiimigtir.

Ladopoulos (1989); iki boyutlu plastisite problemleri igin singiler
integral operatdrieri metodunu uygulamstir. Yeni bir sayisal metot olan
"tekil integral operatdrler metodu” iki boyutlu plastisite problemlerinin
formilasyonu igin kullamlan tekil integral egitliklerinin ndmerik
¢ozimlerinde Onerilmistir. Diziem gerilme durumunda; ortasinda delik
bulunan ¢ekmeye maruz bir levha, ince cidarh kire ve silindirin plastik
davraniglarinin belirienmesine iligkin uygulamalara da yer verilmigtir.

Ganulich (1988) tarafindan yapilan bu caligmada, lokal akma gasteren
seritierdeki plastik sekil degistirmenin gelisimi incelenmigtir. Drucker ve
Von Mises kriterlerine dayanan plastik akma kurallan ve plastisitenin
deforrmasyon teorileri, yikleme parametrelerindeki monoton artisy ve
elasto-plastik bdlgelerin monoton yayitigi hakkinda bilgi vermektedir. Bu
makalede, dzellikle biyik deformasyon durumunda Prager-Ziegler kural
yardimi ile verilen kinematik sertiesme gdsteren modellerde Jaumann
oramnin kullanimi tartigilmigtir.



3. SONLU ELEMANLAR METODU

3.1.Genel Bilgiler

Elemanter mukavemette takip edilen, ¢dzim metotlarinmin yetersiz
kaldiq1 pek cok problem, elastisite teorisi yardim ile ¢dziilebilmektedir.
Pratikte karsilasilan bir gok konstriksiyonds dsha karmagik geometri ve
malzeme ozelliklerine rastlamr. Boyle bir problemi elastisite teorisi
yardimyla ¢ozmek oldukga gactir, bazen de imkansizdir. Boyle karmasik
problemleri gézmek igin sayisal ¢dzim metotlarna bag vurulur. Burada, bu
metotlardan oldukga fazla tercih edilenlerden olan sonlu elemaniar metodu
kullaniimstir,

Sonlu elemanlar metodu, mihendislikte ilk olarak ugcak sanayiinde, bu
dalda kargilagilan oldukca fazla sayida ve karmasik yapidaki problemlerin
pOziminde kullamlmistir. Ozellikle bilgisayarlarin daha da Gstin
ozelliklerle donatilmasi giin gegtikce bu metodun uygulanma sahasim
genisletmigtir,

Sonlu elemanlar metodu ve bilgisayariarnn sanayiye girmesiyle, pahah
deneysel ydntemlerle incelenebilen bir ¢ok makina elemanmimn, kolayhkla
analizlerini kisa bir sirede yapip optimum dizaym gerceklestirmek
mimkin olabilmektedir (Topgu,1991).

Elemanin boyut ve geometrisi ne kadar karigik olursa olsun, cismin
soniu eleman modelinin gergede ¢ok uygun olmasi saglanabilir. Cismin
igindeki delik, gentik, kdse vb. yerel dizginsazliklerin bulunmasi, sonlu
eleman analizinde qUglik ¢ikarmaz. Dedigken malzeme &zellidi veya
dedisken geometriye sahip problemler, bu metotla kolayca ¢ozullir. Ayrica
simr sartiarinin uyarianmasi kolay olup, elde edilen sonugiarin dogrutugu
oldukga iyidir.

3.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulamsgi
Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, dncelikle bir elemana ait

sistem ozelliklerini igeren denklemlerin ¢ikartilip, ardindan batin sistem
temsil edecek gekilde eleman denkiemlerini birlestirerek, sisteme ait
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lineer denklem takiminin elde edilmesidir. Bir elemana ait denklemlerin
elde edilmesinde degisik metotlar kullanilabihir (Topgu,1990). Bunlardan
en gok kullanilanlar su sekilde ele alinabilir:

a) Direkt yaklasim: Bu yaklasim daha ¢ok tek boyutlu ve Dasit
problermler \gin wjgundur.

b) Varyasyonel yaklagim: Bir fonksiyonun extrimize edilmesi demektir.
Fonksiyonelin birinci tarevinin sifir oldudu noktada fonksiyonu extrimize
eden dederler bulunur. {kinci tirevin sifirdan blyik veya kiglk olmasina
gore bu dederin maksimum ya da minimum oldugu goraldr.

c) Enerji dengesi yaklagimi: Bir sisteme giren ve gikan termal veya
mekanik enerjilerin egitligi gdz andne alinr.

Ele alinan yaklagimlarin hangisi kullamlirsa kullamisin, sonlu
elemanlar metodu ile yapilan ¢dzumlerde su sira izlenmelidir:

a) Cismin sonlu elemanlara bdlinmesi (mesh generation),

b) interpolasyon fonksiyonlarinin segilmesi,

c¢) Eleman direngenlik matrisinin tegkil edilmesi,

d) Komple direngenlik matrisinin hesaplanmasi,

@) Sisteme etki eden dig kuyvetierin bulunmasi,

f) Verilen simir gartlannin uyarianmasi,

g) Sistem denklemlerinin ¢dzimi,

h) Diger hesaplamalar (sekil degistirme, gerilme, asal gerilme vb.).

3.3. Cismin Sonlu Elemanlara Balinmesi

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yaptlan analizlerde dncelikle
eleman tipinin belirlenmesi gerekir. Daha sonra ¢ozim bdlgesi tamamen
dizgun bir ag ile bdlinar. Ozellikle sistem, sdreksizlik noktalarinda daha
kigik sonlu elemanlara ayrimalidir. Analizde kullamilan soniu eleman
tipinin 1yi secilmesi, o oranda dsha i1yi sonuglar elde edilerek, gergek
c6zime daha fazla yaklasiimasint saglar. Sonlu elemanlar metodunda
kullanilan elemanlar boyutlarina gore dort kisma aynhr:
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3.3.1. Cegitli sonlu eleman tipleri

a) Tek boyutlu elemanlar: Tek boyutlu ifade edilen problemlerin
¢oziminde kullamhir {sekil 3.1).

X —
(] 1}
’ L}
* x B 3
[} ]
] (]
X X X%

Sekil 3.1. Tek boyutlu elemanlar

a) Iki boyutiu elemanlar: Dizlem problemlerin ¢dzimunde kullanihr. ki
boyutlu sonlu eleman olarak, en ¢ok kullamlam d¢ dddamlad aggen
elemanlardir. Ugcgen elemanlarin alti, dokuz ve daha fazla digim ihtiva
eden tarleri de vardir. DGgim sayisi segilecek interpolasyon fonksiyonunun
derecesine gore ayarlanir. Bu grubun diger bir elemam dértgen elemandir.
Dirtgen eleman, godu zaman G6zel hal olan dikddrtgen eleman olarak
kullamhir. Dikdortgen elemanlarla ¢dzim bdlgesini taramak oldukga
kolayhk saglar. Ancak g6z(im bélgelerinin ifade edilmesi bakimindan dggen
elemanlar daha kullamshdir. {Sekil 3.2) {Topgu,1991).

v
Y
v

sekil 3.2. Cesitli iki boyutlu elemanlar

c) U¢ boyutlu elemanlar: Bu grupta en ¢ok kullanilan elemen iggen
piramittir. Ayrica dikdértgen pirizmasi ve alty yaz1a elemanlar, u¢ boyutiu
problemlerin ¢dziminde kullamlan diger eleman tipleridir (sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Cegithi ig boyutlu elemanlar

d) Donel elemanlar: Eksenel simetrik Ozellik gdsteren problemlerin
g6ziminde dénel elemanlar kullamlir. Bu elemanlar iki boyutlu elemanlarin
simetri ekseni etrafinda bir tam donme yapmas ile elde edilirler. Ddnel
elemanlar yardim ile pratikte U¢ boyutlu olan problemler, iki boyutlu
problem gibi ele alinarak ¢oézilebilirler. Bu durum, donel elemanlann
kullanimini oldukga yayginlagtirmistir {sekil 3.4).



oekil 3.4, Donel elemanlar

3.3.2. izoparametrik sonlu elemanlar

Gozim bdlgesinin simrlan edri denklemleri ile tammlanmig ise,
kenarlam dogru olan elemanlanin bu bdigeyi tam olarak tammilamas)
mimkin degildir. Béyle durumlarda bolgeyi gereken hassasiyette
tammiamak icin elemanlarin boyutlarim kicdltmek dolayisiyla sayilarnm
artirmak gerskir. Bu durum, ¢dzdlmesi gereken denklem‘sag\sm} artinr ve
dolayisiyla gerekli olan bilyisayar kapasilesiuin ve g¢dzum 2amamnin
artmasina yol acar. Bu istenmeyen dururu ortadan kaldirmak i¢in, ¢ozdm
bdigesinin egri denklemleri 1le tammlanan siniriarina uyum sadlayacak
agri kenarh elemanlara ihtiyag duyulur. Boylece hem ¢dzim bdlgesi daha
iyi tanimlanmakta hem de daha az sayida eleman kullamlarak c¢dzum
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yapilabilmektedir (sekil 3.5). Bu elemanlar Gzerindeki digim noktalan bir
fonksiyon ile tamimlanir. izoparametrik sonlu elemanlarn 6zelligi, her
noktasimin konumunun ve yer dedigtirmesinin aym mertebeden aym sekil
(interpolasyon) fonksiyonu ile tamimlanabilir olmasidir {Topgu,1991). Bu
elemantara verilen adin anlam da bu durumu dogrular.

vekil 3.5. 1/4 Levhamn izoparametrik sonlu elemanlara ayriimasi

3.3.3. Sonlu eleman aginin elde edilmesi

Cazim bdlgesi secilen sonlu eleman ile tamamen dizgin bir ag
seklinde bdldnur. Bu béimelemede ¢dzim bdlgesinin tarmarmnin veya belli
bir kisminin sonlu 2lemanlara bdlinmesi gerekebilir. Bu durum; seklin
geometrisine, yikleme sartlarina, malzeme 6zelliklerine baghdir. Eksenel
simetrik problemlerde bdlgenin yansinin bazen de ddrtte birinin sonlu
elemanlara ayrilmasi problemin sonlu eleman analizi igin yeterlidir
isekil 3.6).

Sonlu  elemaniara aywma islemi ve problemin datalarninin
hazirlanmasi ozellikle eleman sayis1 arttikca hem zaman ahicy olmakta
hern de hata yapma oram artmaktadir. Bundan dolayr elemanlara bdlme
isteminin  bilgisayaria yapildiqi otomatik bdlmeleme sistemleri
geligtirilmistir. Elemanlarin dugimlerinin  belli bir sisteme gdre
yaptimasi, dzellikle ¢dzim sdresinin ve bilgisayar kapasitesinin oldukca
azaltildigi, direngenlik matrisinin bant sekline getirilerek yapilan
pozdmler igin yararhdir. Sistemin bant genislidinin disdrilmesinde
digimlerin diziminin bile dnemi oldukga fazladir.
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Sekil 3.6. Eksenel simetrik ozellik gosteren U centikli levhamin ¢oziim
bolgesinin taranmas

Cankd; uygun olmayan dizimlerde bant genisliginin g¢ok biylk ciktigs
gardlebilir. Otomatik bdlmelemede bu durumun ds g6z ardi edilmemesi
gerekir. Bu g¢alismada levhamin sonlu elemanlara ayrilmasi hazirlanan
otomatik balmeleme bilgisayar programi ile yapiimigtir.

3.4 interpolasyon Fonksiyonlarinin Segilmesi

interpolasyon fonksiyonu alan dediskeninin eleman {zerindeki
degisimini temsil eder. Segilen sonlu elemamn tipi interpalasyon
fonksiyonunu belirler. Cinki, sonlu elemandaki dagim say1s1 fonksiyonun
mertebesini tayin eder (Topgu,1991).

Secilen interpolasyon fonksiyoniarit elemanlarin ara yizeylerinde
sirekliligi saglamah ve koordinat degisimlerinden etkilenmemelidir. Gerek
bu gartlarin saglanmasi gerekse tirev ve integrallerin alinmasinda
sagladiklar kolayhktan dolayr interpolasyon fonksiyonu olsrak polinomiar
tercih edilir.

3.4.1. Bir degiskenli interpolasyon fonksiyonu

interpolasyan fonksiyonlart polinomlar yardimiyla secilmistir. Bir
boyutlu n. dereceden bir polinom
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Tﬁ
Pu) =z o'
i=1 (3.1}

seklinde ifade edilir. Burada To=n+1 olup, bu palinom 3. dereceden yazilirsa

Pz()=o ok + ttr_;xz (7

_(.'J
ra
Lot

elde edilir.
3.4.2. iki degiskenli interpolasyon fonksiyonu

iki dediskenli n. dereceden bir polinom asadidaki genel bicimi ile
werilebilir.

Th
Po(%, ) = Z-xkx‘u’ (i+j<n) (3.3)
k=1
burada
Ta=[(n+Dn+2)] /2
olup ikinci dereceden bir polinom su sekilde elde edilebilir.
. %
POX,tY = o+ opK + 0igl + 0ug Y +0%° +oxgl” (3.4)

Ug dediskenli bir polinom da benzer bigimde tiretilebilir. Konunun daha iy
anlagilmast agisindan bu segilen polinomiar dedigik sonlu elemanlara
uygulanabilir. Sadece kdgelerinde dddim bulunan dggen eleman igin
interpolasyon fonksiyonu,

P(r,y)=ogtoy X +opy (3.9)

kenarlarn ortasinda da diigimier bulunen alt1 diigimli Gggen eleman igin,



PE) = cgt o &+ oy +ogry +HoyRE +Hoasy” (3.6)
yazilabilir.
3 3
FaN yaN
SN 4.7 g6
S N\, o \\
/ \ /
/ - s .
""" 5 2
i !
a)Ug didgiiml i b) Alt digiiml

Sekil 3.7. Cesitli lggen elemanlar

Sadece ddrt kdgesinde diigimler bulunan basit dortgen eleman icin
interpolasyon fonksiunnu su sekilde verileblir:

P(x,Y) = sgtouy X + ooy + gy (3.7)

v ¥ o

Kenarlarin orta noktasinda ds birer adet didim bulunan sekiz digumid
eleman igin {sekil 3.8) interpolasyon fonksiyonu ,

PLR,Y) = ot ouy X+ ol + ougXY + g X + gl +oegiPY + vy’ (3.8)

olarak elde edilebilir.

‘J’r”/‘\\%\
<
N/
N L
@ ¥ (b)

vekil 3.8 Cegitli dortgen elemanlar
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interpolasyon fonksiyony segilirken gzellikle geometrik izotropinin
saglanmasina Gzen gosterilmelidir. Ornek olarak, yedi dagimid bir Gggen
eleman icin interpolasyon fonksiyonu bu sarti ancak su sekilde
saglamaktadir:

L. = gt g X+ + 013 + ogy g +ongl’ (3.9)

3.4.3. Tek boyutlu elemanlarda interpolasyon fonksiyonu olarak
Lagrange Polinomlarinin kullamlmasi

interpolasyon fonksiyonu olarak genellikle polinomlar kullanmhr.
Lagrange polinomlan sahip olduklan 6zellikler nedeni ile interpolasyon
fonksiyonu olarak kullanmiimaya elveriglidirler. interpolasyon
fonksiyonlarinin  segimindeki zoriuk, elemanlarin ara ydzeylerindeki
sirekliligin  sajlanmasidir.  Sareklilik igin ortak eleman didom
koordinatlan ve yer degistirmeleri aym olmalidir. Bu da rijit cisim yer
degistirmelerinin ve sabit gsekil dedigtirmelerin almasiyla saglanmaktadir.
{Nath,1974; Bathe, 1982).

interpolasyon  fonksiyonlari  segilirken global  koordinatiarin
kullaniimasi halinde eleman dzelliklerinin gikariimasinda bazi zoriuklarla
karsilagiimaktadir. Bu zorluklan ortadan kaldirmak igin interpolasyon
fonksiyonlan r,s,t ile gosterilen lokal koordinat sistemlerinde segilir.
Ozellikle Lagrange polinomlar bu koordinat sisteminde tammlanacaktir.
Daha sonra bu dederler global koordinat sistemine transform edilecektir.

n. dereceden bir Lagrange polinomu genel olarak su gekilde gdsterilir:

Lk(r)= H ol 1% _ (r-ro)(r-ry) ... (M Me-t) e L) (3.10)

Nl T M T ) (N Tieat) AT )

m=0,rnek

Burada Li(r}, n lineer faktorlerinin carpimidir. n ise, polinomun derecesinin
gostermektedir. r=ry degerini aldiqinda L(r,) 'mn dederi birim degere esit
olacaktir. r=r, ve mzk oldudunda L/mn dederi sifira egit olur. Bu



18

dzelliginden dolayl Lagrange polinomlart  keyfi  fonksiyonlarin
tanimlanmasinda oldukga elveriglidir. Lagrange polinomlan kullanmilarak
elde edilen interpolasyon fonksiyonlan tanimlanan noktalarda sirekliligi
qaranti ettidi icin yer dedistirme fonksiyonu da sdrekliligi ara yizeylerde
sadlar (Topsu, 199 1).

Bir #(r) fonksiyonu rg,ry,r2,rz noktalanndaki degerleri ile verilmis
ize, bu ¢ fonksiyonu Uglinclh dereceden bir polinomla tesbit edilebilir.
${r) fonksiyonu;

3
W')-‘-Z%Li("F%Lo*% Li+dalatézls (311)
0
serlindwe yisterilir. drnek olarak, §3'in katsayisi

(r-ro)(r-ry){r-ry)
L = 23
3 {Fz-To)(rz—M){rz—r2) (3.12)

dir. Bu durumda interpolasyon fonksiyonu tek boyutlu bir eleman igin
Ni(r) = Li{r) yazilarak,

n
¢=2Niri (3.13)
=t

olarak elde edilir. Ornek olarak, asagidaki tek boyutlu elemamn
interpolasyon fonksiyonlarinin elde ediligi incelenebilir.
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T 3. R
LR e
03'. ‘___-h;'"’- 1 :
T e » x global
¥ ,_,:-ﬁ"“"—;?— :
2 : ‘
- ) ' ' ‘
L O
: '3 ‘4 +digiim 2
diifiim 1= i = 1 » r lokal
r=-1 r=0 r=+1 y 3 diidimlii durum
r=-1  r=-1/3 r=1/3 r=+1 » 4 diigimlii durum

vekil 3.9 Eleman diifiimleri ikiden dorde kadar dedigebilen gubuk eleman

o ¥ o

Sekil 3.9'da gdsterilen cubudun 3 dagémla hali igin 1 nolu dddumine ait
interpolasyon fonksiyonu su sekilde elde edilir:

n
Nin=Liin ve L= H dal) idi.

O i 11 1M

(Crrrd (o= -y 1

LN = =
17 (F=r2i(r=rq)  (-1-0)(-1-9 2 2

(0= (™)

Benzer olarak, dider didimler igin de interpolasyon fonksiyonlan
hesaplanabilir. Bu hesaplamalar Bathe tarafindan yapilhip, tablo geklinde
verilmigtir (tablo 3.1). Buradan direkt olarak uygun durum segilerek,
gerekli interpolasyon fonksiyonian alinabilir {Bathe,1982).
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Table 3.1. Eleman dijimleri 2'den 4'e kadar dedigebilen tek boyutlu
elernamn inter polasyon fonksiyonlary (Bathe, 1982,5.199).

1 R 2 *f 1 3.2 *

==(1- Coz(l-rhy T e -1
R L AR R
eyt g | g
La=¢l-rd) 5 ................... : +-l'—6(27r3+7r2—2?r-7}
L """ l """" .; ""z """" ‘; """"""  Andadaliniadielal il i
L4=+-I—6{-2?r‘-9r +2r+49% T ersesseressesmessesessnssasassesnes

{*, 3 nolu diifiim verilirse dahil ediniz. **,3 ve 4 nolu diifiim verilirse dehil ediniz)
3.4.4. iki boyutlu elemanlarda interpolasyon fonksiyonu olarak
Lagrange Polinomlarinin kullanilmasi

Kartezyen koordinatlarda verilen bazi iki boyutlu elemanlarin loksl
koordinatlara transformasyonu sekil 3.10'da gordimektedir.

» g
r S s
r
r ls s
—‘-"q.\_
\ '/’-\‘t\"\
. r
\.
N,
\,,‘\‘ r X
S - > >
{Lokal) {Global kartezyen)

Sekil 3.10. iki boyutta transformasyon
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Burada, lokal koordinatlardaki transformasyonu dikdortgen ve dggen olan
genel halde edrisel ¢izgilerie ¢evrili iki boyutlu izoparametrik elemanlar
ele ahimmistir. Genel olarak, Lagrange polinomlanmn ikiger ve ucer
garpimlart ile swrasiyla iki ve 0¢ boyutlu elemanlarin interpolasyon
fonksiyonlarn bulunur. Ornek olarak sonlu eleman analizinde kullandidimiz
dort dadimli bir dikddrtgen izoparametrik elemana ait interpolasyon
fonksiyonu;

I8} = Ny(T,8) ¢ + No(1,8) § + Na(1,5) 4z + Na(r,5) b4 (3.14)

seklinde yazihr. Burada,

Ni(r.8)=Ly("). Ly{sy ., Nofr,s)=Ly(r) . Lo(S), e £7 1)

olarak yazilabilir. Bu gekilde ayarlamakla her bir digim koordinatlan o
digam icin degerleri yerine kondugunda dederi | ve yine bu koordinatlar
igin diger N katsayilar sifir olmaktadir. Bu sayede ara yizeylerde bire bir
uygunluk saglanmakta ve dolayisiyla sireklilik meydana gelmektedir. Aym
zamanda  interpolasyon  fonksiyonu  her  didimdeki  dzelliklen
saglamaktadir. Interpolasyon fonksiyonunun elemanlar, dort digimid
dikddrtgen eleman igin agsagidaki sekildedir:

K gl
s . 5, f
r -r/
’ 3\;“"-—-
'35 3 4 "5 r=-1
(Lokal koordinatlar) (Kartezyen Koordinatlar)

Sekil 3.11._ iki boyutlu dort diidiimli eleman
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drnek olarak 3 noly dggim icin:

N3{r,s) = L3(r) . L3 5)

Lg(r) = mrq _ -1 Lx(S) = 55 s
S 1m0 TR s, -

1
, Nz=—({1-}{1-§
3 4( r{1-s)

o W en

elde edilir. Dortten daha fazla diugimld izoparametrik elemanlara ait
interpolasyon fonksiyonlari benzer yolla elde edilir. Bu interpolasyon
fonksiyonlan sekil 2.12° de verilmigtir (Bathe,1082).

Lagrange polinomlarint  kullanargk elde edilen interpolasyon
fonksiyonlart tanirmlanan noktalarda sidrekliligi garanti ettidinden, yer
degigtirme fonksiyonlan da sdrekliligi sadlamaktadir. Tek ve iki boyutta
tamimlanan Lagrange polinomlart bunlann kombinezonlar yardim ile ¢
boyutta da tdretilebilir.



i=5 i=6 i=7 =8 i=0
1 1 i i
Ly =|—(1try¢ i+s g | sl --L --L
1 :1( T} 14s) 25 o8 29
Lo=lei-rcies) | i | -dig -4
42 4 3 2 5 2 .................. 4 9
L =l 1-ry(1- _d 8 ]
AL G B I ote | Rbe | e I
Ly= 1 14 1-5) --I-L -lL -lL
4{ .................. > 7 5 a a 9
i |
Ls == 1-r2% 148y | o o b b —L
5 E( K 1+s) 29
AL 1-c2 1-p -lL-
L6— 2( - )( } .................................... 2 9
L L !
Ly =1 o € 3 R I R R Lo
Lo =l 1-52¢ i,y
S-E( * }{ +r) .................................... 2 9
1 2
L9= 5(“#}(1"3 ) ...............................................

elemanlarin inter polaayon fonksiyonlan

sekil 3.12_ Didiim numaralan 4’ den 9° 9 kadar dedizebilen iki boyutly
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4. SONLU ELEMAN FORMULASYONUNUN PROBLEME UYGULANMASI

4.1. Sekil Defdistirme ve Geriimelerin Elde Edilmesi

zézamde dért ddgimld izoparametrik elemanlar kullamlmigtir. Bu
nedenle ddrt dagumld elemana ait sonlu eleman formilasyonu
incelenmistir. Problem bir levha problemi olarak incelendijinden diziem
gerilme durumu géz dnine alinmahdir. Bu durumda sistemdeki bir digimin
yer degistirmesinin x ve y dogrultusunda iki bilegeni olur. Buna gdre
sistemin serbestlik derecesi 2° dir.

S
Ye . o
2(-1,1) 11,1
Transform r
e ene :
edilirse
-1,-1) 41,-1)
X { Lokal )

L g

{ Global )

vekil 4.1, Dart diidiimli iki boyutlu izoparametrik eleman

interpolasgon kavramindan hareketle sekil 3.12° de verilmis olan
ifadeleri kullanilarak, dért dagumld izoparametrik elemana (sekil 4.1} ait
koordinat badintilan olusturulmustur,

[]] n
x= DMk 4= by (4.1)

‘=1 1:‘

Burada x; ve u; eleman zerindeki i. digume ait yer dedistirmeleri, hy ise
lnkal koordinatiarda eleman Gzerindeki i. ddgiime ait sekil fonksiyonlarni
ifade etmektedir. Eleman Gzerindeki herhangi bir i. ddgim igin ;



i sekil fonksiyonlan, iki boyutlu lokal koordinatlarda her iki boyuttaki
degisimi temsi) eder. i nolu digimin lokal koordinatlar Ozerindeki
1zdiguma 1 ve bu noktaya ait Lagrange polinomlan Li(r) ve Li(s) ise;
hj fanksiyonu,

hi=L{r) L{s) (43)

olur. Bu bilgiler ve 3ekil 3.12" den hareketle (4.1} ifadesi, hj interpolasyon
fonksiyonlarimn dederleri yerlerine yazilarak, su gekli alir:

[ o, 1. 1. ) 1 e
=ZU+")U+3)><1"':1(l‘f)(l*’ﬁ)*z"'zt"")(1‘5)&"‘2(""“)(1'5)"4

1 1 1
J= 5 (N (Y + (1D (14 + 2 (1D (-9l + 5 (4 (154

{d.4)
k1saca agadidaki gekilde de ifade edilebilir:
i= h|'i§] +h2}42+h3X +hy#y
: (45)

Y=y, +hyyy +hayz +hyuy

Interpolasyon fonksiyonlan elemarin her digimind saglamahdir. Ornek
olarak "2 nolu dagimde” r=-1, s=+1 dederleri igin x=x2 elde edilebilir. Bu,
interpolasyon fonksiyonlarimin dodru secildigi anlamina gelmektedir. Yer
deqistirmeler igcin de benzer bigimde interpolasyon fonksiyonlan
yazilabilir,

U= hyuy +haliy +hzuz +hyliy

{4.6)
Y= h‘ ¥y + hz"f'z + h3'~.-'3 + h4\"4

dort dugumla bir eleman icin yer dedistirmeler su sekilde yazilabilir:
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(=)

il= %y +0tQX +0L3g +0!.4xg

(4.7
V=05 togk + oy +ogky

u ve v yer dedistirmeleri dort ddgum icin yazihip, matris formuna
sokulursa,
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;1 {4.8)

yazilabilir. Sekil degistirmeler ise,
1 au
J¥

T

w
Y

-~
‘4
o
1|
v
-~
o«
1]
-~
i
o)
—

au v
vy —t—
dy I

olur. u ve v ifadelerinin {4.7) bagintilarina gore tirevierini almak oldukca
kolaydir. Ancak interpolasyon fonksiyonlar ile ifade edilen (4.6)
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bagintilarindan r ve s'i, x ve y cinsinden cekip, tirevlerini almak hemen
hermnen imkansizdir. Bunun yerine zincir kuralim kullanarak, istenilen
tarevlere ulasilabilir. Ornek olarak,

d 0 6A+_a_§_g

— O m— —

r ax ar Ay ar (4.10)

olur. Benzer islemler #/és igin de yapihir. Elde edilen ifadeler matris
formuna sokulacak olursa $u sonuca vanlir:

h [ W [ “
R IR B )
ar ar ar dX
__3_ ff'. i}g _6_ veya i:,_l_a_ {4.11)
as 88  as| |y ar o
L d b ————d L d
-

Burada J, lokal ve global koordinatlar arasindaki ddnugim matrisidir veya
diger bir deyisle global koordinatlardaki tdrevieri lokal koordinatlara
baglayan "jakohien” operatéridir. Buradan da global keordinatlardaki tarev,

olarak elde edilir. Jakobien bilegenleri ise, agadidaki gibidir:
B L4y, - Ltsyny - Lit-syg + L-5)x4
PP ARG R A

d i .
'3_'<I=l(1+s)u —1(I+~3) -1 1-s)t +-1-(I—S‘

3y

i, { {. i
P 3&‘”‘)91 *3(“092” 3&“093‘ 3(”")!44
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-lzr=+1 , -les<+1 arahdinda dedisen her r ve s degeri i¢in yukandaki
ax/ar , aw/fas , ayfar , ay/es ifadelerinin kullammasi ile J jakobien
operatorid teskil edilmis olur. J ifadesinin; r=ri ve s=sj yani 1i,]
noktalarnda hesaplandiqina dikkat edilmelidir. Benzer bigimde yukandaki
tarevler u ve ¥ icin de olusturulabilir.

En genel halde sekil degistirme bagintis

{ey =M} [C]" 48} = [B] . 8) (4.12)

seklinde yazilabilir.

r 1 r 1

£ ' -‘
a =Z‘-lij u {4.13)
@ H; 0 1. 0 ~{1-r;) O (141 O
r b r 7
v 0 I+s, 0 —~(l+s3 0 ~(1-s3 0 1-
P 1 S (1¥s3) (15 S
-1 . .
s =3Jij U (414
Tg 0 4+ 0 - O —HI-ry) O H{1+r)

Burada u matrisi,
T
U’ ={up ¥y Up ¥ Uz ¥3 Ug Y] (4.15)

seklindedir. rj,5j noktasinda (4.13) ve (4.14) bagintilan degerlendirilerek,
sekil dedistirme-yer degdistirme transformasyon matrisi [B] elde edilir.



[ 1
e 0 l4+y) 0 (-3 0 l-s]- 0
“By=g| 0 e 0 B (e 0 ~(lsr) (4.16)
Yo Yay 1-n {lesy (1-r) (0-5) -(1er) 1oy
L )
Buradan,

bagintisi yardim ile sekil deJistirmeler elde edilebilir. Ddzlem
elastisitede gerilmeler,

o3=D.¢&; {4.18)

ifadesi ile elde edilir (Bathe, 1982). Burada

{4.19)

seklinde olup rj,5i noktasindaki gerilme vekidri ve D ise, simetrik
glastisite matrisidir.

f ¢« 10
D= £ 10
Tl {4.20)
{—v
g —
0 2

Yine burada E, elastisite modilid +, poisson oramdir.
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4.2 Direngenlik Matrisinin Tegkili

En kolay varyasyon hesabi olan virtie! isler prensibini kullanarak, bir
glemana ait direngenlik matrisi teskil edilir. Gerilmelerden dogan i¢
kuvvetlerin virtiel isi asadida verilmistir (Sayman, 1988).

S¥ = ” (8} (o} dv (4.21)

Dis kuvvetlerin virtel isi ise,
sw = (88)" (P (4.22)

olur. Enerji prensibine gére (4.21) ve {4.22) ifadeleri birbirlerine egit
olmalidir.

)" Py=[ | 1" (o3 0¥
siginverilen 6=De¢ ,2=B& (¢=Bu) bajintilan kullanilirsa,
(88" (P= | (51" D1 23 oy
@' (Py= | 1" BT DI BV 5}
(81" (P1=(8)" | (BI"[D1 (B} dv {8)
(Py=| BI'0IBIdv 5) 42%)

ifadesi elde edilir. Burada

Kil=1| [B)'[D}{B}d
K= | ) av i)

ifadesi i nolu elemanin direngenlik matrisidir. Buradan,
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{P}=[K] {8} (4.25)

genel ifadesi elde edilir.

4.3. Nomerik integrasyon

izoparametrik sonlu eleman ¢dzimlerinde en dnemli agamalardan
birisi de nimerik integrasyondur. Her eleman icin Kj direngenlik matrisini
teskil edip, integrasyonunu almak analitik yoldan hemen hemen

imkansizdir. Bunun yerine bilgisayar yardimi ile nimerik integrasyon
alimr. Direngenlik matrisi,

(Kil= | BIrioiB]av
olarsk elde edilmisti. ki boyutlu elemanlarda;

dv=detj.dr.ds (4.26)
olur (Bathe,1962). Integral igersindeki islemler F ile gdsterilirse;

K] = LF dr ds

elde edilir. Burada F matrisi,
F=B' DB detj (4.28)

seklinde ifade edilir. Nomerik integrasyon alindiqinda iki boyutlu
elemaniar icin;

KT'N

'ij 11 (4.29}
‘:3

olarak bulunur. ifadede Fij; ri,5i noktasinda hesaplanan F matrisidir. tij,
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kalinhk, oij = #jej dederi ise ; rj ve sj dederlerine bagh olarak bulunan
sabitlerdir. F fonksiyonunun rj,sj modelleme noktalan ve woij agirhk
fonksiyonlan integrasyon igleminde minimum hata verecek sekilde
ayarlamr (Sayman,|988). Bunun igin genellikle modelleme noktalarinin
sayist artinhr. iki boyutlu dikdértgen izoparametrik elemanlarda bu
integrasyon su gekilde acihr:

+ 4+

L .[_, F(r.s) drds= D, o5 F(ri 8y (4.30)

i3

Lesitli numerik integrasyon metotlarn vardir. Bunlar igersinde en
yaygin olanlan gunlardir:

1. Newton-Cotes Formulleri

2. Gauss Formdlleri

Gauss integrasyon metodunda modelleme noktalarmm modelin ig
taraflarindadir. Donel elemanlann ¢dziminde silindirik koordinatlarda
tarev iglemlerinde R yarigapina bagh olarak, 1/R garpam igleme girdiginde
Gauss integrasyon metodunu kullanmak cok daha kullamsh olmaktadir.
Cinki eksen Gzerinde bulunan digimlerde modelleme noktas) aym nokta
olmadigindan 1/R ifadesi belirsizlige gitmemektedir.

Yukamdaki ifadelerde bulunan «j , «j , rj ve sj deferleri Gauss
Legendre nimerik integrasyonuna gore elde edilmis tablolardan secilebilir.

Bu tabloda bulunan n, izoparametrik sonlu elemamn herhangi bir
dogrultusu Gzerindeki digum sayisim gdstermektedir. 4 dagumld bir
dikdartgen izoparametrik sonlu eleman icin n=2 alinmahdir.



Table 4.1. Gauss- Legendre niimerik integrasyonuna gire segilen noktalar
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{ri) ve afirhik dederleri {«j) (Bathe,19823:276).

n l &4
1 0.00000 00000 QD000 0.00000 00000 00000
2 | £0.57735 02691 89626 1.00000 0('.{000 0coo0
3 | £0.77459 66692 41483 0.55555 55555 55556
Q.0o000 00000 00000 0.88888 83858 88889
4 | +0.86113 63115 94053 0.34785 48451 37454
+0.33998 10435 84856 0.65214 51548 62546
5 | £t0.90617 98459 33664 0.23692 68850 56189
+0.53846 93101 05683 0.47862 86704 99366
0.00000 00000 000CQ 0.56588 58888 88889
6 | +093246 95142 03152 0.17132 44923 79170
+0.66120 93864 66265 0.36076 15730 48139
+0.23861 91860 83197 0.46791 39345 72691

4.4 Problemin Tanim

Bu calismada, (zerinde “U" ¢entikler bulunan ve dniform geki yukidne
maruz kalan izotropik levhalarda olugan geriime dajilimlan incelenmigtir
(sekil 4.2).

»
o

LadeSNcnenmeun

Sekil 4.2_ Kenarlarinds "U” gentikler bulunan diizlem levha
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Buna gore;

a) Ele alinan problemin geometrisi iki eksena gire simetrik olan bir
dazlem levhadir.

b) Poblem izotropik olarak c¢dzilmis ve dider ¢dzdmlerle
karstlastinimistir.

c) Analizlerde; levhamn "U" ¢entigine ait r gentik yanicap ve b gcentik
derinligi (sekil 4.2) sirekli dedistirilerek, elde edilen farkh gentikli
levhalar oz onone ahinmistir,

d) Elde edilen gentikli levhalara elasto-plastik bdlgede ylkleme
yapilarak, plastik deformasyonun ve artik gerilmelerin hesabi yaptimigtir
Bu hesaplamalarda, uygulanan yik akmayi baglatan dederden baglayarak,
kademeli olarak artinimak sureti ile analizler tekrarlanmistir.

4.35. "U" Centikli Levhamin Sonlu Elemanlara Ayrilmasi

(;0zim bdlgesi tamamen dizgin bir ag ile bolunmuistir. Sureksizlik
olan bdlgelerde daha kilgik sonlu elemaniar kullamimigtir. Yani, bu kritik
bdlgelerde dijer bdlgelere nazaran daha sk tarama yapiimigtir.

Problemin iki eksene gdire simetrikligi gdz dndne alinacak olursa,
plakamin dortte birlik kisminin incelenmesi yeterli olacaktir. 60z oniine
alinan bdlge izoparametrik dirtgen elemanlaria bilgisayar yardim ile
otomatik olarak bdlinmistir (mesh generation). Her bir elemamn bir
kenarids 2, butdn elemanda ise toplam 4 adet didam bulunmaktadir.
Elemanianin numaralandiriimas: sistematik bigimde yaptimis olup,
cozdimde kullanilan bant genisliginin minimum olmasina dikkat edilmistir
sekil 2.2).

Malzeme olarak izotropik malzeme ( 1060} se¢ilmistir. Segilen
malzeme izotropik olmayip kompozit olsa idi, bu durumda oryantasyon
acising badh olarak, sonlu eleman modelinin ayarianmas gerekirdi.
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vekil 4.3 Caziim bolgesi sonlu elemanlara ayrnimg “U” centikli levha
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5. ELASTO-PLASTIK GERILME ANALIZI

3.1, Giris

Malzemenin elasto-plastik durumu, elastik bdlge asilarak belli bir
gerilme dederine ulagildiktan sonra malzemenin gdsterdigi davramslar
olarak incelenebilir. Plastik deformasyonlar, yikleme islemi sona erdikten
sonra geri dénmez. Plastik deformasyonun baglangict {akmanin baglatnasi},
bir akma kriteri yardim ile belirlenir. Akma sonrasi deformasyon,
malzeme direngenliginin biydk bir digGsi neticesinde ortaya ¢ikar
(Mendelson, 1968).

Malzemelerin elasto-plastik davramiglarini hesaplamak igin genellikle
su a¢ temel metot kullanilir (Topgu, 1991):

a) Direngenlik matrisi degdigimi metodu,
b) Baslangi¢ gekil dedisimi metodu,
¢) Baglangic gerilme metodu.

Direngenlik matrisi degdisimi metoduy, plastik deformasyon bdlgesinde
her iterasyon sonunda direngenlik matrisinin yeniden hesaplanmasim
gerektirir. Bu durum, problemin ¢dzum siresini oldukga fazla artirdijindan
genellikle tercih edilmez.

Baglangic sekil dedisimi metodunda elastik olarak hessplanmis
geriime igin, malzemenin gergek davramsgina uygun bir elastik-plastik
sekil degistirmesi aramr (Topgu,1991).

Baslangig gerilmesi metodu Zienkiewicz (Zienkiewicz,1979)in
caligmalarina dayamr ve elasto-plastik problemlerin ¢dzumu igin en ¢ok
kullamlan metottur. Teori, tek boyutlu bir elemamn zorlanmasina
dayaniiarak  anlatilrmsg, ¢ok  eksenli gerilme durumu igin
genellestirilmistir.

Elasto-piastik incelemenin yapilabilmesi igin gu G sartin goz ondne
alinmasi gerekir:

a) Elastik sartlarda malzeme davramigini tanimlamak igin gerilme ve gekil
deqigtirmeler arasinda lineer bir iligki olmahidir.

b} Akmanmin meydana geldidi noktada bir akma kriterinin gbz dnine
alinmas) gerekir.
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¢) Akma basladiktan sonra gerilme ve sekil degistirmeler arasinda bir
formilizasyona thtiyag vardir.

5.2. Gekil Degigtirme Enerjisi Bilegenleri
Sekil 5.1'de gosterilen siperpozisyon islemine dayanilarak,

gerilmelerin genel durumu Kisimlara aynhir. Burada sekil dedistirmesi
dzerine yeni bir inceleme tarzi sunulrmugtur.
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(5.1

ifadesi 1le gosterilen sekil 5.1 (b)'deki gerilme durumu ¢arpilma olmadan
(kayma gerilmesi sifirdir) hacimde dedisiklik meydana getirir ve bu
ifadeye “genlegsme gerilme tansdrd™ veya °kidresel gerilme
tansord™ adi verilir. Bu ifade tansdrel notasyonda su gekilde yazilabilir:

B35 = O & (5.2)

Burada &j, basit simetrik bir tansor olup kronecker delta diye amiir.
Yam,



Al
[wi]

1 =]
Bij = {(5.3)
0 i)
olur. Yine buradaki o ifadesi ise, ortalama geriimedir.
3, +g, +5, 0 top tog )
Oy = 7: = - 154)
Benzer sekilde ey, ortalama gekil dedistirmasi de ifade edilebilir.
) _ex+,::g +i, e
m= z {53.59)
P

Kiresel gerilme tansortnin uygulanmasina ilave edilen normal sgekil
dedistirmenin toplami e=z + &y + &, dir. Bu ise sadece hacimde dedisikligi
gasterir. Bdylece, birim hacim basina absorte edilen genlesme sekil
dedistirme enerjisi su egitlik yardim ile verilir :

z gmz 1

Ugy = :Eo'm &m = - = rra (o, to, toy) {(5.6)
Buradan Ky ifadesi

__EF _P 7

T Y29 o (5.7}

p ise, hidrostatik basingtir (9« =0y =02="D , T =hg=Tz=0]
5ekil 5. 1{c)'de gdsterilen gerilme durumu ise;

Sij = l)'ij - P‘l = l)'ij ) I 51] (5.8)
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T~ Om Ty Txz
Tz Yyz Tz~ Om

"deviatorik veya carpilma (distorsiyon)”™ gerilme tansoru adi veriien
bu ifade ile gdsterilir. Deviatorik sekil dedistirmeler, hacimde dedisiklik
olrmadan ortaya cikar. Canki normal sekil dedistirmelerin toptam,

(8 em) HEy 2] Heem) = 0

ifades ile verilir. Distorsiyon enerjisi lsg ile gosterilecek olursa, Uy, ve
Ung , sekil dedistirme enerjisinin bilegenleri oldudu igin

Yo = oy +Uog (5.9)

yazilabihir. Genel halde sekil dedistirme enerjisi, sadece gerilmeler ve
elastik sabitler cinsinden yazihirsa,

U, = lE'kU +‘5 +‘523 (Uxo'q +toyo, +0,0;) +""(‘[2 +'[2 +12xz) {5.10)

=

iTadesi elde edilir. Bu ifadeden, (5.6) esitligi ile verilen Uy, s1kanlarak, Ly
distorsiyon enerjisi kolaylhikla bulunabilir.

2
Uy = — T2eg {5.11)

Bu esithk, bigimdeky degisimin bir sonucu olarak birim hacim tarafindan
absorbe edilen elastik sekil degistirme enerjisini ifade etmektedir.
Yukaridaki "oktahedral™ kayma gerilmesi wet, sSu ifade yardim ile
vertlebilir.

! 2., 2 2 e.2 .2 2. 002 .
fact";[('-‘x"’g} {0y 07" H(6,76,)" DTyt vz t;) ] {5.12)
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5.3. Akma Kriterleri

Plastik deformasyonun baslangicy akma kriterlerine gdre belirienir.
Bu nedenle, malzemede ortaya cikacak gerilmeler akma kriterleri ile
dederlendirilerek, akma olup olmadidt konusunda gerekli analizler yamhr.
Malzemenin akmast ile i1gili bir gok kriter iler strulmugtar. Mataller igin
en ok gecerli teoriler; Tresca ve Von Mises teorileridir. Burada sadece
bu 1kt akma teorisinden bahsedilmistir. Bu calismada yapilan analizlerde
Yon Mises akma kriteri esas ahinmistir.

53.1. Maksimum kayma gerilmesi kriteri (Tresca Kriteri)

Coulomb teorisi diye de bilinen bu teori; maksimum Kayma
gerilmesinin, basit kayma halinde ortaya gikan maksimum kayma
gerilmesinin dedirine ulagtifinda akmanin meydana gelecedini varsayar.
Maksimum kayma gerilmesi (5.13) egitligiile verilmistir ve maksimum ve
minimum asal gerilmelerin arasindaki farkin yarisina egittir. Basit ¢ekme
halinde o2=03=0 oldugundan akma durumunda maksimum kayma gerilmesi
0.96,'a esit olur.

:
1

T =j:;(|)’2 -13'3) l52—0'3=il50
[ '

=t—(oy-05) | —— oy-0z=t0, (5.13)
1

=% ~(0y -0y 0y ~G2=10,

Tresca kriteri, agadidaki alti sarttan herhangi biri yeterli degere
ulastiginda akmanin meydana gelecedini ileri sirer. s3=0 oldudu iki eksenli
durum icin su ifadeler eide edilir:



i

g1« 0, 0250 = oy-03= ~0,
gy >0 20 = 03=0,
{5.14)
oy »3220 = 0y1=0,
Ty <Tz <0 = §y= 0,
0y oy <0 = 0Op= "0,

Sekil 5.2° de, bahsedilen akma kriteri igcin oy,0p duzlemindeki gizim
goriiimektedir. Cekme ve basma halindeki akma gerilmelerinin esit
olmasinin, bu teorinin bir sinirlamas) olduguna dikkat edilmelidir.

G2
f
:'50
f'."',:__—-_——‘
5y =—0,+0, |
) 2
a4 :
/ ‘
s §
T, : T,
---------------- B -~ e e 0y
] kg
. i
] yd
. /K 02="0, 10y
: /,*"
v

|
Q
o

Sekil 5.2. Maksimum kayma gerilmesi teorisi
Tresca kriteri deneysel degerlerle oldukga iyi uyum saglamaktadir ve
dizayncrlar taranindan dnemli bir biydklik olarak kullanihr. Bu kriterde
maksimum ve minimum gerilmelerin bilinmesi zorluk teskil eder.
Tam kayma halinde,

g1 =-0p=KkK oz=0

olur. Tresca kriter bu sartlara uygulanirsa,



F1~02=2k=0,

r.g[._.
-]
w

ifadesi elde edilir. Buradan; tam kayma halindeki akma gerilmesinin, basit
¢ekme halindeki akma gerilmesinin yarisina esit oldugu sonucuna varihr.

5.3.2. Garpilma (distorsiyon) enerjisi teorisi veya Von Mises
akma kriteri

Bu teori; distorsiyon enerjisinin, basit ¢ekme halinde akma
durumundaki distorsiyon enerjisine esit oldugunda akmanin bagladigim
varsaymaktadir. (5.11) agitliginden,

. 3 2
Jz='£'fmt

Ud=

2

o

I . 2,. 2 2
U"=TE“U'_GZ) +({op—uz)” +(oz0¢)"]

| 2 2 2 L2 2 2
Us = 5z 1 ©x0y) +(0y702)" +(0:70:) +6 (Gt t 17 |

ve basit gekme halinde akma noktasi igin

R

]2=§Uo {5.15)

elde edilir {(Burada j2 gerilme invaranti , vet ise oktahedral kayma
gernimesidir). Ayrica akma gartindan gu ifade yazilabilir.

I 2, 2., 2
5 [{o1752)" +{02703) +og-0)’|=0; (5.16)

Iki eksenli gerilme hali igin



o - 2.2 (5.17)

I"».o 2

0103 to

ifadesi elde edilir. {5.16) ve (5.17) esitlikleri asal olmayan gerilmeler
cinsinden de yazilabilir:

I 2., 2., 2 L2 : 2 .
;[gax-ag) +(o'g-0'z)2+qaz—6x) +D‘l’xg+ﬁ‘t§z+ 61§z]=50 {5.18)
Bu 1fade ik ekzenli gerilme halinde,
(5.19)

seklini alir. (5.18) ve (5.19) egitliklerinin sol taraflarina o, 1le gdsterilen
efektif veya eslenik gerilme de denebilir. Yani,

Te =T {5.20)

nlarak da yaztlabilir. (5.16) ifadesinde s, yerine o, ile gdsterilen akma
gerilmesi alinacak olursa,

2 2 2 2
(01759)" +(32-03)" H(oz~01) =20,

ifadesi elde edilir. Dizlem gerilme hali igin (s3=0) bu denklem boyutsuz
hale getirilerek, agadidaki formda yazitabilir.

(“_'J -[E‘_ °_2]+[°_’£] o (5.21)
G, Gy 0) 0,

Bu ifade 1se bir elipsin denklemi olup, grafigi sekil 5.3° de gosteriimistir.
Bu elips igersinde kalan her gerilme hali, malzemenin elastik davranigim
gosterir. Duzlem geriime halinde bu sekil, oy,52 dizleminde "Von Mises
elipsi~ diye adlandirilan bir elipse dénisdr.



Silindir ve sekizgenin
merkez hatt

Sekil 5.3. Ug boyutlu gerilme hali icin akma yiizeyi
Gz
/ /)
_EGQ_// 61
"6’0

9ekil 5.4. Distorsiyon enerjisi teorisi

Tam kayma halinde,

0;='0'2=k 63=0

. b 2. 2 2 2 .2
J2= glo1702)" +{o2703)" +{o5701)" | = 07 =k
.12 2 1 2 Oy

9==0; = K°'=-06; = k=—

alur. Bu ifade; tam kagp_m halindeki akma gerilmesinin basit ¢ekmedeki
akma gerilmesinin 1743 katy oldugunu ifade etmektedir. Buradan, Yon
Mises kriterinin tam kayma haline ait akma gerilmesi hakkinda dnceden
ailgi verdigi anlasilir. 56z edilen akma gerilmesi Tresca kriteri tarafindan
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daha dnce bildirilenden yaklasik 15 daha buylaktdr.

Yon Mises kriteri deneysel degerlere dider akma teorilerinden daha
iyi ugum saglar ve bu kriteri uygulamak Tresca kriterine gire daha
kolaydir. Cdankid asal gerilmelerin relativ blytkldklerinin bilinmesine gerak
yoktur. Bu sebepten bu kriter gunidmizde yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir. Yon Mises kendi kriterini matematiksel uyguniuga
dayanarak, orijinal bir sekilde sunmustur. Daha sonra Hencky, distorsiyon
ve kayma sekil dedistirmesi enerjisinin kritik bir dedere ulagtijinda
akmanin meydana gelecedi kabuliine egdeder bir agiklama yapmistir. Buna
gore, oktahedral kayms gerilmesi

1 f Py
Toct = 3-\’ (51-02)° +(oz-03)° +(oz-0)° (5.22)

ifadesine egit olur {Mendelson, 1968).

5.4 Plastisitenin Bazi Temel Kavramlan
5.4.1. Genel Teori

Katilarin plastik davramigt tek eksenli olmayan gerilme gekil
degistirme bagintilan yardimi ile karakterize edilir. Gergekte,
plastisitenin bir tamm, yik kalktiginda kalict gekil dedistirmelerin
bulunmasidir (sekil 5.5).

. wn s + 5
— yiikleme T
yijkleme 2~ T 4 ) y g
1?':;/"" ;r G o ,
Ve bogaltma / ,»’; basaltma LALACH
/ plastik / l
ron-tineer (g) : ) ©

alastik

Sekil 5.5. Tek eksenli davramg : {8} Non-lineer elastik ve plastik davrams
{(b) ideal plastik davrams (c) Sekil defiztirme sertlemeli plastik davrams.
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Sekilde goraldiga gibi akma gerilmesinin bir swmr vardir. Bu sminn
izerindeki batdn gerilmeler igin lineer veya non-lineer bir elastisite
bajintis1 kabul edilir (Zienkiewicz,1982). Aynca sekil degistirme
sertlesmeli plastik davrams gisteren malzemeler igin akma gerilmesi, K
ve g gibi bazi parametrelere badhdir {sekil 5.5.(c)). Burade K gekil
degistirme sertlegmesi parametresi olup ilerde dedinilecektir. Bunun
yanisira, malzemede akma kontroli dahs dnceki konularda bahsedilen bir
takimn akma kriterierine gore yapmimahidir.

Plastisite 1le ilgili diger kavramlarnin  agajidaki  gibi
genellestirilerek, ele alinmasi konunun daha iyi anlagiimasina yardimcy
olacaktir.

9.4.2. Akma yuzeyi, Haigh-Westergaard gerilme uzagh

En genel halde, akma kriteri; goz dniine alinan noktadaki gerilmenin
dokuz tane bilegeninin fonksiyonu olacaktir. Gerilme tansdrd simetrik
oldugu igin bu fonksiyonu, gerilme tansdrinin alt tane bagimsiz
bileseninin bir fonksiyonuna indirgenebilir. Bu durum akma gdsterecek
sekilde yaklenmis bir malzeme igin su gekilde ifade edilebilir:

Floy =K (5.2%)

Burada K bilinen bir fonksiyondur. (5.23} esitligi alt1 boyutiu gerilme
uzayinds bir yazeyi verir. Bu yizeydeki her nokta skmamn bagladiji bir
noktay gosterir. Ornek olarak; basit ¢ekme deneyi igin o, (o,) a&kma
noktasinda ox=0, , Oy<07=Txy=Txz=Tyz=0 dir. Bu nokta akma ylzeyi Uzerinde
bulunmalidir. Benzer bigimde ox=0y=0;=Te=Tyz=0 , Ty=% 0ldugu nokta
burulma halinde , 1, burulma akma gerilmesine kadar yikld ince cidarh bir
tipa gbsterir.¥ine bu noktamn da bu yizey dzerinde bulunmasi gerekir.

(5.23) esitliginde verilen -fonksiyon, "akma fonksiyonu™ diye
adlandinhir. Bu egitlik yardimi ile tanimianan gerilme uzayindaki bu
yuzeye “akma yidzeyi® adi verilir. Bu esitlik koordinatlara ait asal
eksenler segilerek, su gekilde yazilabilir.
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F2(01,152,0'3)=K (5 -»-)4)

B =

Ayrica hidrostatik ¢ekme veya basmamn akmayi etkilemedig surekh
olarak varsayildigr 1gin, sadece deviatorik geriimelenin akma Tonksiyonuna
konaca@r kabul edilebilir. Buradan,

f1(5y, 52,52)=K (5.25)

ifadesi yazilir. Alternatif olarak; 51,52 ve Sz deviatorik gerilmeleri ji,j2
ve Jz invarantlarina dayanilarak,su sekilde yazilabilir:

J1=51+52+53=0

g
]2=:{Sf+sé+8§:'=—':5182+5253+5351)
z

(5.26)
j5= 253 +53+5%)= 55,5
biradan,
T{]l2.)z)=K {(5.27)

yazilabilir. Yukandaki varsayimlara dikkat ederek, akma Kriteri; deviatonk
gerilme tansdrindn stfir olmayan iki invariantina badh bir fonksiydna
indirgenmis olur. Asal gerilmeler cinsinden ifade edilmesi durumunda
f(jz,jz) ifadesinin simetrik olduguna dikkat edilmelidir. Boylece akma
fonksiyonunun tararm asal geriimeler cinsinden simetrik olacak sekilde
secilir {Mendelson, 1968).

Didukca yaygin kullamm alam bulmug olan Tresca ve Yon Mises akma
teorileri (5.27) ifadesinin dzel bir halini olusturur. Oldukga basit ifade
edilebilen Yon Mises kriteri (5.27) ifadesi ile birlestirilerek,

J2= K

1 2
30 =k (5.28)
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esitligi elde edilebilir. Burada k, tam kayma halindeki akmadir. Tresca
kntert de bu formda gu sekilde yazihr:

a5 - 2713~ 3623 +96K% ), -64K° = 0 (5.29)

Basit geometrik digdncelerden hareket ederek, (5.24) ifadesi yardirm
ile tammlanan akma yizeyi hakkinda pek g¢ok gsey odrenilebilir. Akma
yuzey {oy,02,03) koordinat sistemine gre ifade edildiginde,
"Haigh-Westergaard gerilme uzayl” diye adlandirilan gerilme uzay
elde edilmis olur. oy,62 ve o3 koordinatiarina sahip olan bu uzaydaki her
bir nokta bahsedilen gerilme durumunu gésterir. Sekil S.6'da gérildaga gibi
orjinden gecen ve koordinat eksenleri ile aym-aciy1 yapan ON dodrusu gdz
gnine alinmigtir. Bu dogru dzerindeki her bir nokta igin gerilme durumu,

Ty =02= 03 =0 (5.30)

ifadesini saglamalidir. Yani bu dogru dzerindeki her bir nokta hidrostatik
velya kuresel genime durumuna kars gelir.

Sekil 5.6. Haigh-Westergaard gerilme uzay
Burada deviatorik gerilmeler

51=(20y-03703} /3y (5.31)
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seklinde ifade edilir. Diger taraftan, ON dogrusuna dik herhangi bir dizlem
g0z onidne alimrsa, bu dizleme ait denklem su sekilde ifade edilir:

oy toatoz=v3p (5.32)

Burada p, normal boyunca orjinden dizleme olan uzakhiktir. Buradan
hareketie gerilime tansdrinin karesel bilegeni, orjinden itibaren dizlemin
uzakhiqi ile dodrusal olarak artig gésterir. Orjinden gegen dizlemde
kuresel gerilmeler sifirdir. Yani, oy +52+52=0 olur. Bu dizleme "a dazlemi”
denir. 51,52 ve oz gerilme bilegenlerine sahip bir P noktas) gibi herhangi
bir keyfi gerilme durumu goz Gnine alinsin. OP gerilme vektdri iki
bilegene ayrilabilir. Bunlardan birisi A olup, ON'e paraleldir. Digeri ise
ON'e dik olan B bilegenidir. B vektdri n dizlemine paraleldir. A bilegeni,
OP'nin bilegenlerinin {(cy,62,02) ON Gzerine izdigirilmesi ile kolayca
belirlenebilir. Buradan,

A——]—'Li

‘,-— —=0z VYeya A= Vr—ﬁm (5.33)

J‘ J‘
elde edilir. B vektdrdnd belirlemek igin gu ifadeler yazilabilir;
B = OP* - A2

> - : -
=gy +05 +03 —Jop,

. 2 2., 2
= {0170 + (5270y)" H{o30) (5.34)
= 5% +55+52

Boylece B vektdrindn bilesenlerinin asadida verilen 5y, 5, ve 5z deviatorik
qeriimeler oldugu gordlebilir.
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P noktasindaki keyfi secilen gerilme durumu, A kiresel kismi ile B
deviatorik kisma aynimigtir. B deviatrik bilesen n dizlemine paraleldir.
Ayrica ON dogrusuna paralel ve P noktasindan gegen bir dogru izerinde
bulunan P° ile gbsterilen yeni bir gerilme durumu ele alimrsa, OF
vektorinin o didzlemindeki iz disimi, DP vektdrindn bu ddzlemdeki
izdugdmd ile aym olacsktir. P ve P' noktalanndaki bu iki gerilme
durumunun aym deviatorik gerilme bilesenlerine sahip olmalarina kargihik
farkhhik, sadece kiresel kisimiardadir. Gercekten de P noktsindan gegen ve
ON‘e paralel bitdn noktalar aym deviatorik gerilme durumuna karg
Jelacektir.

Akmamn, sadece gerilmenin deviatorik Kismi tarafindan belirlendigi
kabul edildigi igin, ON dogrusuna paralel ve P noktasindan gecen dogru
izerindeki noktalarin biri akma yizeyinde bulunursa, dider btin noktalar
da akma yuzeyr Gzerinde olmaladir. Cdnkd bu noktalarin hepsi ayn
deviatorik gerilme bilegenlerine sahiptir. Buradan hareketle, “akma
yuzeyinin ON dogrusuna paralel dogrulardan meydana gelmesi ° gerekir.
ON'e paralel dogrularin tamam bir silindir ortaya ¢ikanr. Ortaya gikan
dakma sithndin ile buna dik herhangl bir dizlemin arakesiti, akmanin
geometrik yeri “yield locus” dige adlandinlan bir egri meydana
getirecektir. Silindire dik bitin dizlemler i¢in bu egri aym olacagindan,
sadece bir tek dizlemdeki akmanmin geometrik yeri gdz dndne alinmalidir.
Bu gaye igin n duzlemi segilmistir. Daha dnce belirtildigi gibi kiresel
Jertimeler bu dizlemde sifirdir. Sekil 5.7, n dizlermini kagit dizlemi olarak
qdsterir. Yine bu sekil, oy,07 ve oz koordinat eksenlerinin olusturdugu bu
dazlem Gzerindeki izdisimleri de acik¢a ortaya koymaktadir. Bu duzlem,
koardinat eksenlen ile esit agilar yaptigi 1gin, dizlem Uzerindeki
1zduglimler de birbirleri ile egit agilar yapmahdir. Bu agilann her biri
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120%dir. Sekil 5.7 incelendiginde, n diizlemi bdlinerek elde edilen 309" lik
12 adet sektorin her birindeki akmamn geometrik yerinin aym sekle sahip
oldugu simetri gdz dninde bulundurularak gorilebilir. Cdnkid asal
gerilmeler cinsinden 1fade edilen akma ylzeyi simetrik olmalidir.
Dazlemdeki herhangi ki asal eksen arasindaky agiy1 iki egit parcaya ayiran
dogrularin simetri dogrulan olmasi gerekir. oy, -oy; o2, -02; 03, -0z
dogrulan simetri eksenleri olup 6 tane simetrik sektdr elde edilmis olur.
Ayrica gekme ve basma dururmlarinda egit akma oldugu kabul edilip,
akmanin geometrik yeri Gzerinde bulunan bir @ noktasindan, gerilmelerin
ters igaretli olduju dider bir @ noktasina gidilirse, yeniden akmanin
geometrik yeri Gzerinde olunacad gorildr. Bu nedenle; oy, -0y 'e giderse, oy
eksenine dik olan bir dogruya gore simetriklik sdz konusudur. Aym gekilde
¥2 de -o3'e giderse,

Sekil 5.7. "n" Duzlemi

bu kez de o2 eksenine dik olan bir dogruya gore simetriklik vardir. Aym
durum oz icin de s0z konusudur. Boylece akmamn geometrik yeri, her biri
0011k agnya sahip 12 tane simetrik daire dilimine (sector) ayrilmig olur. .
Bu sektorlerden sadece birinde géz dnine alinan gerilme durumuna ihtiyag
duyulur. Akma silindin dzerinde bulunan P noktasinin iz dasumdnun n
dizlemindeki yerini bulmak igin su gekilde bir yol izlenmelidir. n
dizleminde, P noktasimin koordinatlany, r ve ®&dan olusan polar
koordinatlarda secilmis olsun. Burada B yatay eksenden itibaren dlcllen
degerdir. a ve b degerleri 1se, sekil 5.8'de gérildidd qibi r'nin yatay ve
disey bilegenleridir.
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S¢ekil 5.8. "P” noktasimin “»” diizlemindeki izdiizimii

P noktas) 61,62 ve oz bilesenlerine sahiptir. n dizleminde bu bilesenler

2 f2° 2
AT A S AfTes
s1rasi ne @ , 2 3 seklinde iz dasorulurier. Bu

durum gekil 5.9'dan rahathkla gorulebilir.
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\
1 diizlemi

gekil 5.9_ o in » diizlemindeki izdiiaiimii

oy in o Juzltemindeki izdisiimi A ‘ dir. Sekil 5.8 Ozerindeki diger
biykliklerincelenirse, su ifadeler elde edilir
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(5.37)

Yon Mises akma kriterine gore akmanin geometrik yeri goz dnune alinacak
olursa

L

X

i}
| —

G

o

ve (3.37) esitlidi incelenirse,

9

r=2jp=

Nt

(5.39)

ifadesi elde edilir. Buradan hareketle; akma bdlgesinin yerinin, sekil

5.10'da da gdsterildigi gibi, yancap

r=+2/3 55

olan bir daire oldudu

goruldr. Haigh Westergaard gerilme uzayinda akma yuzeyl bir silindir
olacaktir.
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Sekil 5.10. VYon Hises dairesi ve Tresca altigeni

Tresca'min maksimum kayma gerilmesi kriterine gore akmanin geometrik
yeri, sekil 5.10'de gdsterildigi gibi, von Mises dairesi igersine gizilen
ddzgln bir altigendir.

Sekil 5.10'da o0z ve -0y eksenleri arasindaki daire dilimi gdz dniine
alinsin. Bu sektdrdeki herhangi bir gerilme durumu,

Sa =03 =0,

olsun. Bu sektor icin Tresca akma sarta,
0'»2 - 0'| = Go

olur. o gerilmesine bagimhlik séz konusu olmadigindan bu ifade o3
eksenine paralel bir dodru yardirmi ile verilebilir. Bu dodrunun os
ekseninden olan uzakhidimn

1

{oz-0¢)=

-~
&

~il -

ifadesine esit oldugu (5.36) esitligindeki "a* uzakhdi yardimi 1le
gérulebilir. Her bir sektér igin benzer sekilde diaz c¢izgiler elde edilir.
Boylece daha dnce gosterildigi gibi {sekil 5.10) altigen gekil ortaya cikar.
Yine birinci sektdrden gérildiadga gibi sekin kdsegenine kars: gelen radius
(r uzakh),
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ifadesine egit olur. Bu ifade ise, Yon Mises dairesinin yangapidir. Bundan
dolayr altigenin kdgeleri Yon Mises dairesi ile gakigacaktir. Yani Tresca
akma ydzeyi; gerilme uzayinda, Von Mises silindiri icersinde gizilen
duizqun bir altigen silindirdir {sekil 5.11].

Jekil 5.11. Tresca ve Yon Mizes ailindirleri

Von Mises ve Tresca kriterleri arasindaki maksimum farkin 8=300de
ortaya giktigr gekil S.10'dan agikga goérulebilir. bu fark daha dnce
bahsedildigi gibi su ifadeye egittir.

8=0%"deki dodgru tam kayma gerilme durumuna kars1 gelir. Bu durumda

gz =—(0y top)

[ | —

elde edilir. Ortalama gerilme ise,



b
{5y 53 +03)= - (o) to3)
r4

| —

Op =

olur. Bu nedenle, eder oy, 62 ve ¢z gerilme bilesenlerinden ortalama gerilme
;1karilacak olursa, tam kayma haline karsi gelen 1/2 {sy-02) , 1/2 (052-61J,
¢ oldudu geriime durumu elde edilir. ¢ ddzleminde oy+sz+03 = 0 oldugu igin
oz=0 ve oy=—0z yYazilabilir. Ayrica 8=30%deki dogru tek eksenli gerilmeye
karg! gelir Clnki,

ke
203 = 057 Oy = |
———=v’?tan8=¢3;=l s 0z =0p
52"01 '13
yazilabilir.

5.4.3. 5ekil degistirme sertlesmesi

Akmamin baglamasindan sonra plastik sekil dedistirmenin derecesi,
plastik deformasyonu olusturan gerilmelerin siddetine baghdir. Bu, gekil
dedistirme sertlesmesi (strain hardening) olarak sdlandinhbir. Akma
yizeyi, plastik deformasyonun her derscesinde dedisecedi igin ard arda
gelen akma ytzeyleri plastik sekil degistirmeye badhidir. Farkl durumlar
sekil 5.12'de agiklanmistir. Sekil 5.12(a)'da tam plastik malzeme davramsi
gdsterilmigtir. Sekil S.12(b)'de sekil dedistirme sertiesmesinin izotropik
oldugu gérulir. Cinki bir sonraki akma yiizeyleri dncek akma edrisine gore
uniform bir artis gdstermistir. Buna karsihk, bir sonraki akma yiizeyleri,
sek1l ve yonlenmelen korur. Fakat gerilme uzayinda yer degistiririerse
kinematik sertlesme ortaya c¢ikar {gekil 5.12(c)) (Topgu,1991,
Mendalson, 1968). |

Akmadan dolayr lokal hasarlar meydana gelir ve akma yiizeyi hasar
krtert alarak adlandinhr. Akma yizeyindeki dedismeler akma gerilmesi
fonksiyonu k'nin, sertlesme parametresi K ile ifade edilmesi sonucu
butunur. Bunun yapiimasi su sekilde mumkiin olabilmektedir:
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(a) Son skma yiizeyi (b} {c) Sonakma yiizeyi

Sekil 5.12. Akma yiizeyi plastik deformasyon iliskisi

a) Sekil degistirme sertlesmesinin, toplam plastik igin {W,) bir fonksiyonu
‘oldugu varsayihirsa,

K=Y¥, {5.40}
yazilabilir. Burada

(de), bir sekil dedistirme artimi sirasinda meydans gelen gekil
degiztirmenin plastik bilesenidir.

b) K, toplam plastik deformasyonun bir dlc(isd olarak, kabul edilir ve
esdeder plastik sekil dedistirme olarak adlandiriiir.

7 '
— 2 ) A
Gy =/ (2] gy i (5:42)
Akmanin hidrostatik gerilmeden bagimsiz aldugu kabuld ile,

(deily =0 ve (doyly = (el (5.43)

yazitirsa, buradan



: / (2] oty 172
o= | 5} 10 0o
2lde edilir. Burada (d*:ij)p deviatorik gekil degistirmenin bilegenidir.
Bdylece sertlesme parametresi

K= (5.44)
olur. Burade @ , 9% ‘nin integrasyonu ile bulunabilir. Buna sekil
degistirme sertlesmesi denir. izotropik malzemeler igin f=k gerilme
durumu gegerlidir. Plastik durumda qerilmedeki artisa gore akma
fonksiyonunda da artma meydana gelir. Boylece,

ar |
df = [EJ 'hij (545:‘

olur v sy alternatifier elde edilir:

* df<Q 13e elastik davranig, gerilme noktas) akma yuzeyi 1¢ine duger.

* df=0 ise ideal plastik davramg, akma ylizeyi akma dizlemi Gzerindedir
* df>0 ise plastik yiikieme (sekil degistirme sertlegmesi olan malzeme
icin), gerilme noktasi yeni akma diziemindedir (Topcu,1991)

3.4.4. Normalite kriteri

Von Mises, daha dnce bahsedildigi gibi, akma yuzey ile ilgili olarak,
plastik sekil dedistirme artislanim ifade eden temel bir bafintiy ileri
sirmugtir. Sunulan badintimn gegerliligine ait gerekli aciklamalar, bu
alanda calismalar yapan dider arastirmacilar tarafindan verilmistir.
Burada sadece, genellikle kabul edilen asadidaki hipotez gdz onune
alinmistir. Eder dep, sekil dedistirme artiglanm gdsterirse (sekil 5.132),



T e o) 1
P e
e dcfﬂd&z
P Neoalp
‘ e de
#——F(U‘:D-‘):K:'
/I
e T2
y, e

Sekil 5.13. [ki boyutlu gerilme diizleminde akma yiizeyi ve normalite kriteri
(Zienkiewicz,1982, sayfa 461).

af
Gy = 5 (5.46)

veya herhangi bir "n” bilegeni igin

af
dtTl P =3 E

yazilabilir. Burada A, orant1 sabitidir ve gsimdiye Kkadar
tammlanmamigtir. Bu kural normalite prensibi olarak bilinir. Cinki (5.46)
231t1idi hakkinda; n boyutlu geriime uzayindaki, akma ylzeyine gbre plastik
sekil degistirme artis vektdrinin normaline gerek duyulmas) seklinde bir
yorum yapilabitir.

Bahsedilen kuralin gartlam plastik potansiyel yardimi ile elde
edilebilir.

Q=0{c K} (5.47)

Bu ifadede plastik potansiyel @, plastik sekil degistirme artizim tanimlar.
Buradan,

. 40 .
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yazlabilir. 3=F ‘in kismi durumu (30,6F), birlegik plastisite olarak
bilinir. Herde bu badintidan detayh olarak bahsedilecektir.

5.4.5. Toplam gerilme gekil dedistirme bagintilan

Gerilmenin sonsuz kiglk bir artisy durumunda, sekil dedistirme
dedisiminin elastik ve plastik olarak kisimlara ayrilabilecedi kabul edilir.
Buradan,

de = de, + dep {5.49)

yazilablir. Elastik gekil deqistirme artiglan, her zaman oldugu gibi D
matrisinin simetrikligi nedeni ile gerilme artislanm gdsterir. {5.48)
ifadesi, {(5.49)'da yerine yazilarsa,

de=D""ds + i@:& (5.50)

elde edilir. Plastik akma meydana geldiginde, gerilmeler (F{o,K)=0} akma
ylizeyindedir. Bu ifadenin diferansiyeli alimrsa,

dF = -‘?-F-d.:, +——d62 ........ +F k=0

3K veya

{f} 45 -AA =0 (551)

glde edilir. Burada A ifadesi sdyledir:

L OF ] .
a=-TKT (5.52)

(5.50) ve (5.51) esitlikleri tekil bir simetrik matris formunda su gekilde
jazilabilir:
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= AT 1 ( {553}
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Bilinmeyen A oranti sabiti (genellikle sifir olabilen A ile bdlindp
garpiimamaya dikkat edilmelidir} elimine edilebilir. Buradan; gekil
dedistirme  dedisimlerinden yararlanmlarak elde edilen gerilme
dedisimlerini belirteyen bir tam genlegme durumunda bu sonug ortaya cikar
{Zienkiewicz, 1082}

*
o= Dep de (5.54)

(a0 [aF) 1 faa) 1
% P
o-0-o 2} {21 o] o 2] o[ 2] s

Oep elasto-plastik matrisi, artish analizde D elastiklik matrisi yerine
gecer. Bu matris simetriktir ve pozitif dedere sahiptir. Aym sekilde {5.54)
ifadesi, A s1fir degerini alsa da almasa da gecerlidir. A=0 oldugunda idesl
plastisite igin matris tanimlanmig olur. Bu gekilde plastisitenin kesin
formilasyonu, ilk olarak Yamada ve Zienkievicz tarafindan verilmigtir.

9.4.6. A" parametresinin incelenmesi

ideal plastisite halinde, sertlesme olmadan A'min sifir olacagl
oldukca agiktir. Eger sertlegme goz dnine alinacak olursa, akma
ylzeyindeki pozisyon veya yer dedisimlerine bagh olarak K parametresinin
varhi@indan séz edilmelidir.
- Cahisma sertlesmesi gdsteren bir malzemede K dederi, plastik
deformasyon sirasinda yapilan plastik 15in toplami yardimi ile yeniden
1fade edilebilir.
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dK =0y def +op deB+ ... = ﬁTdap (5.56)

: v , LI
(5.53) esitliginin birinct grubunu (3F/30)' D jle carparak,

T

PN | N | §

elde edilir. Ikinci grup akmaya yerlestirilirse,

T T
(aF) {aF] i _
{E]Daf, [faE na_um]a-o

elde edilir. Birinci denklemden A'min eliminasyonu (5.54) ve (5535}
esitliklerini verir. (5.46)'daki akma kurall yerine yazilirsa, basitge gu
ifade ortaya ¢ikar:

dK = AT %g- (5.57)

(5.52) esitligi yardimi 1le A'min yok edilebilecedi rahathkla garilebilir.
Buradan,

elde edilir.

5.4.7. Prandt1-Reuss badintilan

Ifade edilen kavramlarin bazilarim dsha iyi 1zah edebilmek igin,
bilinen Yon Mises akma yizeyinin kismi tdrevleri goz dnine alinmahidir. Bu
kriter asagidaki ifadeye benzer olarak daha dnce verilmisti.
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[1 2 | 2 | 2 2 2
F=l;‘ﬁ:"’z)"+;(02'03}“+;(°s‘03)“+303+3°§+3'3§ ~0,=0,0,

'

(e boyutlu gerilme hali igin formildeki 1,2,3 indisleri normal gerilme
bilegenlerini; 4,5,6 indisleri ise kayma gerilmesi bilegenlerini
vermektedir. Turevlerin alinmasi sonucu su ifadeler elde edilir:

aF 3oy IF oy oF 3o
oy 25, ' Wz 20, ° 3 20,
] ] (5.60)
aF o4 aF _ 3os F ISog
04 25, * W5 20, ' g 25,
Bu ifadelerdeki ” " " igareti deviatorik gerilmeleri temsil eder.
. gy to, 1o
lj‘ = lI‘ = J__z. Vd
3 (5.61)

oldugu bilinmektedir. o,=0,(K) deferi akma durumundaki tek eksenli
gerilmedir. Tek eksenli ¢cekme deneyinin bir kism ele ahinarak, o, eglenik
gerilmesine karsi gelen tup 1€k eksenli plastik gekil defigtirmesi, basit
galigma sertlegmesi kabul edilerek, incelendidinde agadidaki ifadeler
yazilabilir:

dK=c,de, o

__l__"_'___=.- (5.62)

buradaki H' degeri, c.'nin kismi degerine karg1 gelen dogrunun egimidir. Bu
ifadeler (5.58) ifadesinde yerine konarak, bazi donOsimler yapildiktan
sonra basitce,

A=H (5.63)
elde edilir (Mendelson, 1968 ; Zienkiewicz, 1952)



b4
5.4.8. Ramber-0sgood bagintisi

Ramber-0sgood tarafindan verilen bu baginti bir cok malzemenin
geritme sekil degigtirme egrilerini hassas bir gekilde vermek igin olduk¢a
yaygin kullarmm alam bulmustur. Bu bagdintiya gére, elastik ve plastik gekil
dedigtirmeler (s.2,) ayr ayn ele alimp toplanmistir {sekil 5.14). Usld bir
ifade olan bu badint1 plastik sekil degigtirmeye daha dogrusu toplam sekil
dedistirmeye uygulamr. Yani, '

. I
o=Kegp (5.64)

ifadesi yazilabilir.

o

2 g K H
f’e ,’ gp -",ﬂ-’_—‘—_ ’:lug) Se’j] \"‘.\.
7 Sa—
/’ ' ’_.«"“,d‘_—_ :
/ G ;
, 7 e
/ :
(a) z (b) Tetpetlog) |

Sekil 5.14. Ramber-0sgood bagintisi (Dowling, 1993 sayfa 529-figure12.5)

Buradaki "n" degerine, gsekil degigtirme sertlesmesi issid denir.
Elastik gekil degistirmeyi gerilme cinsinden ifade etmek igin E'den
yararlaniir. Plastik sekil degistirme sekil 5.14'den gorildida qibi elastik
egimden sapmadir.

<

[

]
e tep= E+$p {5.65)

({5.64) ve (5.65) denklemleri birlestirilecek olursa, gerilme ve toplam sekil
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degistirme arasinda su baginti ortaya gikar:
+f ‘i_]" (5.66)

Bu ifadedeki K sekil degistirme sertlesmesi parametresi ve n gekil
degistirme sertlesmesi (ssd diye bilinen malzeme parametreleri; tek
aksenli cekme deneyi sonucu elde edilen gekme edrisinden alinan dederler
yardimi ile s ve ¢'un logaritmalan alinarak, sekil 5.14 (b)dekine benzer
grafikler yardim ile hesaplanabilir. ¢, =1 oldujunda logs'mn dederi K
sabitine egittir. Eder iki ydndeki (logs,1nge) logaritmik onluk gruplar esit
uzunlukta olursa, n sabiti de logaritmik gizimde egime esit olur. o
gerilmesi ile buna kargi gelen e toplam sekil dedistirme arasinda gizilen
grafik logaritmik bir egridir. Kigik sekil degistirmelerde bu egri, elastik
sekil degistirmelere kars: gelen edrinin 1 oldugu dodruya yaklagir. Buna
karsihik baydk sekil dedistirmelerde ise, n plastik sekil dedistirme
dogrusuna yaklasir {Dowling,1993). K ve n dederlerinin elde edilmesi
asafidaki sekilden de rahathikla gardlebilir {gekil 5.15).

loge ¢
.d“-f—d’#
—
,é"ﬁ\-‘% tano=n
T
..-r"“"_f I
logK
L )
log e

Qekil 5.13. K ve n degerlerinin tesbiti

5=Ke, 1fadesininlogaritmasi alinirsa,

logo

10gK + n.logs,
iy = a+bx

seklinde bir dogru denklemi ortaya cikar. Buradan K ve n dederieri
rahatlhikla tesbit edilir.



5.5. Iki Boyutlu Elasto-Plastik Problemin Sayisal (ozumi

Elasto-plastik gerilme analizinde bashngig gerilmesi metodu
kullamlmistir. Bu metod sekil 5.16 yardima ile izah edilmeye ¢ahigiimigtir,
Bu ydnteme gdre lineer elastik olarak hesaplanmis olan oy gerilmesinin
toplam gekil dedistirmesi (toplam deformasyonu) e dir.

0’4}
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Sekil 5.16. Baglangi¢ gerilmesi metodu

51 gerilmesine karsi gelen gerilme farki opy'i bulmak igin og'in bilinmesi

gerekir. Bundan Snce dodal olarak, K ve n dederleri elde edilmis olmahdir.
Bu genlime,

751 =0, +K &

55 =0, +K (C_Ce)n

01 Tg

—— s

n (5.67)
E ]

e
USI =60 +|‘\
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{5.67) ifadesinden, Newton-Raphson yintemi kullamlarak hesaplanabilir.
Buradan sy gerilme farki,

Uy =01 — Ogy {5.68)
sekilnde bulunabilir. Egrinin bir sonraki basamad: ise,

gz=0¢ topy {5.69)
veys genel olarak,

T =71 ¥ Oopnety (5.70)

yazihir. Bu igleme, akan didimlerin son iki iterasyonuna ait toplam
deplasmanlar yuzdesi belli bir dedere ulagincaya kadar devam edilir. Yani,

Un+l'un .
l 20001 {5.71)

-n

ise iterasyona son verilir. Bu durum tek eksenli gerilme hali igindir. Iki
eksenli geriime halinde, Yon Mises akma kriterine gore,

| 2, 2,2 2 1/2
Ge= o [{5yoy)" oy +o, + 61y (5.72)

ifadesine gdre hesaplanan eglenik gerilmeler dikkate alinarak
hesaplamalar yapiimalidir. Yani iki veya ug eksenli gerilmeler bu kriterle
tek eksenli hale indirgenmis olmaktadir. o dederleri elde edildikten sonra
akma tesbiti i¢in kontrol yamihir. Eder o>, ise elasto-plastik analiz
yapihir Bu durutnda,

G, =0, — O (5.73)

ifadesi gegerlidir. Gerilmeler tek eksenli olmadidindan eslenik cinsten
2lde edilen baglangig gerilmess,



{053 = {00x Oy » Ooxy ) (5.74)

seklinde vektarel olarak yazilabilir. Bu durumda formulasyan

Boi
{5} ={i} ‘G'E' s F= 0, Oy {5.75)

seklini ahwr. Buradan,

e i O34
L (576)
2lde edilir. o ifadesi (3.67) ifadesinden
55=0, +Kep,
5y=0 +p<[_t:_‘-’ﬂ (5.77)
M E E)

seklinde Newton-Raphson ydntemi ile bulunur. Daha sonra oy kadar
bir kuvyvet elde adilmelidir. Bunun igin,

R = js‘ & dv
(5.73)
T, : -
Ry= z oj Lyj Byj o; dety;
ij
ifadesinden yararlanmihir. Burada
(T} = (i) (5.79)

olarak alinmahdir. (5.78) ifadasi ile elde edilen Ry kuvveti, dig kuvvet
vektdrud alan {P} vektorine eklenmelidir. Buradan,

B} = {013 + {Totn-1y} (5.80)
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ifadesine gegilir. Bu iglemler, (5.71) ifadesinde yapilan kontrole gore
uygunluk sadlamincaya kadar devam ettirilmelidir. Uygunluk saglandiktan
sonra, i gerilmeler; elasto-plastik gerilmelerden elastik gerilmelerin
cikartimasi ile elde edilir.

5.6. Plastik Deformasyon Sonucu Olugan Artik Gerilmeler

Elastik swnir icersinde kalmak sart) ile, izetrop gubuda bir egilme
momenti uygulamr ve yikleme sona erdirilirse, cubuk ilk geklini ahr.
Uygulanan moment artinidiginda cubugun herhangi bir yerinde elastik simr
izerinde gerilmeler olusursa, o noktada akma meydana gelir. Bu moment
kaldinidiginda akma gdrilen yerlerin digindaki bdlgeler ilk duruma
gelmeye cabisir. Egmeye caligan kuvvetin kalkmas) sonucu cubudun her
noktasinda gerilmelerin si1fir olmas) gerekirkem plastik deformasyona
ugrayan bdlgelerde gerilme oldudu gorildr. Bu geriye kalan gerilmelere
artik gerilmeler (residual stresses) denir (Sekil 5.17 (b))
(Topgu, 1991).

wohler tarafindan hesaplanan artik gerilmelerin hesabi, tam elastik
alarak hesaplanmis gerilmelerden elastik olmayan gerilmeler cikarnlarak,
yaklagik olarak yaprimigtir.

7

7|

—
|

ya

+

Sekil 5.17_ Edilmeye maruz kalan bir gubukta olusan artik gerilmeler
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Edilme 1¢in elde edilen bu diyagramlar diger gerilme tirleri icin de elde
edilebilir (Topgu, 1991},

S6z konusu durum gentikli levhalarda su gekilde incelenebilir.
Centikli bir Jevha lokal akma meydana gelecek kadar yiklendiginde yik
kaldirilacak olursa, artik gerilmeler geriye kalir. Bu durum, gekme halinde
fazla yikleme igin sekil 5.18'de gdsterilmigtir. Centik civarinda rneydana
gelen maksimum gerilme, (a) noktasina ve sonra da (b) noktasina dogru
artis gisterdidinde, centik civaninda lokal akma meydana gelir. Yikieme
durumu igin (a) noktasinda akma yoktur. Fakat buna karsihik, (b} noktasinda
152 gerilme dadilimimin yataya dogru yonlenmesi séz konusudur. Yikun
kaldiriimasi halinde ((c) noktasi), centik yizeyinde cekme artik sekil
dedistirmesi ve basma artik gerilmesi geriye kalir.

Syn ®)
/ CRY)
G, a)
l)’ E:Jy t / )
—[14—x
\ﬂ\g'ynfyn 0 Eyn
‘/(F-rﬁ?)
c

Sekil 5.18. Centikli bir elemanda lokal akmadan sonra geriye kalan 3ekil
dedistirme ve artik gerilmeler. {Dowling,1993 sayfa: 602 fig-13.19)

Sekilde ayrica (a), (b} ve (c) durumlanina ait gerilme dagilimlar da
gosterilmistir. Fazla ylkleme “basma" seklinde olursa, cekme artik
geriimeleri ile bunlara benzer davramglar ortaya cikar. Artik gerilmeler
malzemede ya 1511 islem ya da mekanik yollarla ortaya cikar. Bu gerilmeler
malzemenin mukavemeti agisindan bazen olumlu bazen de olumsuz etki
yapariar. ister faydaly ister zararh olsun artik gerilmeler, plastik
deformasyon sonucu meydana gelir. Malzeme yizeyinde, yuzeyde basing
gerilmesi olusturacak sekilde plastik olarak gekil degistirmig bir katman
nlusturulursa olusan basing gerilmesi malzeme yizeyinde ortaya gikacak
catlaklarin olusumunu geciktirir (Topgu,1991).
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g yuzeylerin dana hassas islenmeleri genellikle bu malzemelerin
yoruima direncini artinr. Ornek olarak; ¢eligin  szotlanmasy veya
karbonlanmasi gibi g¢esitli ylzey islemleri mikro yapuy (kimyasal
bilegeni) veya yiizeydeki artik gerilmeyi dedigtirebilir. Bu nedenle yorulma
direnci artar. Geliklerin nikel veya kromla kaplanmast gibi kaplama iglemi
genellikle ¢cekme artik gerilmelerini dojurur ve bu da zararhdir;
mukavemneti dugurir. Cokeltilen malzeme ana malzemeye gore yorulmaya
karg! daha az dirence sahiptir. Cinkd catlaklar cokeltilen malzemenin
olduju yerde baslar ve ana malzemeye dogru ilerler. Kaplamadan sonraki
bilye plaskirtme {shot-peening) ile hem mukavemet artinhir hem de
yuzeyde basma gerilmeleri olugur. Boylece yorulma simrin artirlimis olur.

Kaynak islemi sirasinda, s1v1 halden geciste dizensiz sojumalarin
neticesi olarak, stk sik artik gerilmeler meydana gelir. Porozite
{gozeneklilik) veya dider kicuk bogluklar ortaya ¢ikabilir. Bundan dolay
xaynaklarin oimasi genellikle yorulma mukavemetini azaltir.

Dider taraftan, artik gerilmelerin elde edildidi centik civarindaki
lokal skmalardan dolayl oclusan plastik bdlgelerin fotodrafy Nisitani
tarafindan ¢ekilmigtir. Bu galigmada ¢entik derinlidi 3 mm ve gentik
radiusu 2 mm olarak segilen ve polikarbonat plastikten yapilan numuneler
segilmistir. (sekil 5.19) (Dowling, 1993).

9ekil 5.19. Polikarbonat plastikten yapilmmg sentikli levhalardaki plastik bolgeler.
(Dowling, 1993, sayfa: 594, fig-13.15).



6. SAYISAL COZUMLER

6.1. Sonlu Eleman AJinin Elde Edilmesi (Mesh Generation)

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizlerde dncelikle sonlu eleman
aginin elde edilmesi gerekir. Soz edilen ag, analiz igin gerekli olan digim
koordinatlarim ve her bir elemam gevreleyen didim numaralarmn igenr.
Analizlerde, digim numaralarn ve dugdm koordinatlarimin bilgisayar
programi  datast  olarak  girilmesi  sarttir.  Ydzlerce  dddimin
koordinatlarinin ve bir o kadar digim numaralannin digardan bilgisayara
yaklenmasi cok ga¢ ve zaman ahcidir. Bu gekildeki bir uygularma ayni
zamanda hata yapma riskini de dodurur. Séz edilen sakincall dururndan
kaginmak igin sonlu eleman adi, hazirianan bilgisayar prograr yardirm ile
otomatik olarak yapilmistir. Bu sekilde hazirlanan otomatik bdlmeleme
pragrami SUBROUTINE OTM1t adi altinda asil programa eklenmiglir.
Otomatik bdlmeleme bilgisayar program! algoritmas1 su sekilde

hazirlanmistir:
ilg
I 3 1 T @y 1
A\
) o
0] ] L 2 X
0.0 120 mm

Sekil 6.1. Otomatik bdlmelemede kisimlara aynimis "U” gentikli levha

Ele alinan “U” centikli 1evhanin, ddrt adet dikddrtgen ile kenarlarnda yarim
daire centiqi agilmis yarim daire centikh levhamn birlegmesinden
olustudu varsayiimistir (sekil 5.1). Once dikddrtgen kisim, ardindan yarm
daire centikli kisim sonlu elemanlara ayrilmgtir. Dikdortgen kisimlardan
sadece (1) noly olam ele alinmistir. Diderleri benzer yoldan incelenebilir.
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y
T Y21 .‘_ijst balge
| S / -
I [
5o 1 ot boles 120 mm ’
. u' 1 . alt bolge Ll mm

gekil 6.2. Dikdortgene ait sonlu eleman adinin elde edilmesi

Sekil 6.2'den de gordldada gibi sekil alt ve Gst bélgelere aynimigtir. Yarsa
alt ve dst bélgeler kendi aralarinda yeniden kisimlar aynhr. Burada boyle
bir durum 56z konusu degildir. Alt kisim sadece tek bir dogru parcasindan
olugmaktadir. O halde bu kisim bir tek dodru denklemi ile ifade edilebilir
(y11=0 dogrusu). Benzer iglemler Gst bélge i¢in de yaprlarak, bu kisma ait
dogru denklemi y21=b elde edilir. Boylece alt ve dst bdlgeler tammianarak
®'in butdn dederlerine karsihik gelen y degerleri elde edilmis olur. Levhamn
ucy (x=0) ile sonu (x=120) arasinda bulunmasi gereken dugey arahiklar
dsha dnce verilmelidir Yani yatayda ka¢ adet digim olacad: input olarak
verilmis olmahdir. Alt ve iist bdlgeler ile yataydaki bdlintd belirlendikten
sonra digey doqrultuda (y ekseni boyunca), iki bdlge arasinda ne Kadar
bolme olacafy (digey arahk sayisy} belirlenmelidir. Boylece alt-ist
bdlgeler ve bu ikisi arasinda kalsn kisimlar bélmelendirilerek, digim
koordinatlann elde edilmis olur. Daha sonra sistematik bir bigimde
glemanlan ¢evreleyen digim numaralan kodlamir. Bu gekilde dikddrtgene
ait otomatik bdlmeleme tamamlanmis olur. ¥Yarim daire ¢entikli levhanin
ntomatik bdlmelendirilmesi ise, benzer olarak su sekilde incelenebilir.
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tiszt balge
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Sekil 6.3. Yanim daire ¢entikli levhanin sonlu eleman adinin elde edilmes:

Dikddrtgen kisimda oldugu gibi burada da alt ve Ust bdlgeler belirlenmistir
icekil 6.3). Alt bdlge y11, y12, y13 ile gosterilen, sirasiyla; dogru,
merkezi M1 olan yarim daire ve yine bir dodrudan olugur. Ust bdlge de alt
bolgenin bir benzeridir. x'in her dederine karsi gelen y dederleri bu
denklemler yardim ile hesaplanabilir. Yine yatay ve dugeydeki arahk
sayllan secilerek, ic kisimlardaki elemanlar ve noktalar elde edilmis olur.
Baylece yarmm daire centikhi levhanin diigim koordinatlar ve her bir
elemam c¢evreleyen didim numaralari da belirlenmis olur. "U" centikli
levhanmin otomatik béimelendirilmesi; dikddrtgen levhalar ile yarim daire
centikli levhanin otomatik bdimelendirilmelerinin birlestirilmesi ile elde
edilir Yam sekil 5.2 ile sekil 6.3'Un monta) yapiimahidir. Bu iglem 1¢in
her iki seklin arakesitlerindeki koordinatlann aym olmasina dikkat
edilmelidir. Bu mantiktan yola gikilarak, dért adet dikdértgen ile yarim
daire centikli levha birlestirilir ve "U” centikli levhamin sonlu eleman adi
elde edilmig olur. Hazirlanan bilgisayar programimin ¢alistirimas) sonucu
bu bdlmelemeler elde edilir. Elde dilen agda bir problem olup clmadigim
anlamak igin her bir modelin gsekli bilgisayar tarafindan aym ayn
cizilerek, dagruluk gdzlenmistir. AQ alusumu sisteminin bu sekilde bir
kontrol mekanizmasinin varliqi da hatirlatiimahdir.
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6.2. Sonlu Eleman Aginda Segilen Digum Sagyisi Optimzasyonu ve
;aligma Araliginin Belirlenmesi

Sonlu eleman analizi igin gerekli olan sonlu eleman adindaki toplam
diddm sayisinin dnerni oldukga biydktir. Dagim sayisinin fazla tutulmas
daha hassas sonuglann elde edilmesine yardimcy olur. Ancak bu artirma
isleminin belirli bir simnnin olmas) gerektiji de oldukca dodaldir. Yani,
aptirnum cizime gidilmesi zorunluludu s6z konusudur. "U° gentikli levhalar
iizerinde yapilan analizlerde en uygun dagim sayisimin ne olacadl veya
hangi ddgim sayist arahidinda agin duzenlenecedi arastinimistir. Sekil 5.4
‘de bu calismamin sonucunda elde edilen dederler sunulmustur. Burada
dGgdm sayilar ile gerilmedeki Zdedigim incelenmigtir,

20
~N 4
R 18 1
8 I&‘
- 14
" ]
z Iz
2 ]
s 10
i -
3 2 8 Eleman i
& & o | ¢ Eleman2
2 4' B Eleman 3
:-‘:.l 9 ] : = Eleman 4
& ‘T 71 | Eleman 5
o 0 4+—— P

v y g r—fmr
0 250 SO0 750 1000 1250 1500 1750 2000
puUSUM SAYISI

gekil 6.4 Gerilmedeki degizim ve dugim say1s1 degisimi

5oralddga gibi dugum sayvlar 310, 527, 775, 837, 868, 930, 992, 10853,
1178, 1519, 1891 ve 2480 olarak alinmigtir. Her bir dugim sayisinin elde
edildigi sonlu eleman adina sahip modellere gire yapilan analizlerde
bulunan geriimeler ele ahnmistir. Bu gerilmelerin &farklam bulunarak
igili grafik ¢izilmistir (sekil 6.4). Didim sayist artirtldikca gerilmedeki
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deqisim mzla digds gdstermektedir. Digim sayisi dsha da artinldijinda
artik, gerilmedeki dedigim sabit hale gelmeye ¢aligmaktadir. iste bu kisim
galigma arahr olarak secilmistir. Yani burada, ddgim sayisinmin 1200 ile
1300 arasinda sec¢ilmesi uygun olacaktir. Buradan hareketle yapilan
analizlerde sonlu eleman adindaki toplam didim sayis1 1400 civarinda
secilmistir.

6.3. Kontrol Cazam

Hazirlanan bilgisayar programlarinin iglerligini gostermek igin dnce
gentiksiz bir levhada elastik gerilme analizi yapiimistir. Bu analiz
sonucunda, levhanmin her yerindeki gerilmelerin beklenen ortalama normal
gerilmeye egit oldudu gorulmastar. Dider taraftan farkh gentik boyutlarina
sahip “U” centikli levhalar igin gerilme yodunlagmasi katsayilan elde
edilmistir. Bu analizlerde kulanilan levha izotropik olup .1060 geliginden
yapilmigtir. Bu malzemenin mekanik 6zellikleri agaqidaki gibidir:

E=210.000 MPa
6=51.000 MPa
v=025
= 1T ="
p ol f ' _:_’: p
——f Y Ll B 72— ——
— © 1
A | ;
= A =
) 120 mm 2r l 120 mm '
. L ]

vekil 6.5. "U" centikli levha

Levha boyutlan ve farkh gentik dederleri tablo 6.1'de gdrulddga gibi
segilmigtir. Literatirde Neuber {1968), Kato (1991) ve Arslanin (1990)
yaptiklam benzer galigsmalar incelenmigtir.
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Tablo 6.1 Farkli dlgdlerde secilen “U” gentigine ait boyutlar

1/d =| 68780 | 60/80 | So/80 | 40/80 | 30/80 | 20430
0.85 075 | 0625 050 | 0.375 | 0.25

)]l r |l o]lr {b}]r ] b}r|[b]r|b] b
1 s|1 |9}z 132 18]2]23] 2]z
2{alz2|8]a|n]a f16]a[21] 4|2
(3|3 |76 ]ale [14)8 |19] 6 |24

412 alels|72})e |12]8|17]8 |22

s |1 |s{s Jtw]s Jwo]tw]w]isjio]z
614 {123 12| 8f12f{13]12]18

a2 141 ]14] 6] 1af11]14] 16

B 6] 4| 16]9 }16]14
I 182 f18}7 J18}12
= br; - EEP 205 | 20] 10
= ; I = 22| 3 |22 8

3 i =3 24| 6

B 2 | 4

23 | 2

Meuber tarafindan yapilan ¢caligmada, matematiksel elastisite teorisi
kullamlarak, su ifadeler yardim ile gerilme diimast katsaylan
hesaplanmigtir (Neuber, 1958).

E[EH]. !E
\r r ,
ky= (6.1)
4 a a
=+ l] arctan, / -+ /j
[r , \ﬁ N
t
kp=1+2- 5.2
r (6.2)

kg~ 1yika— 1)

( i 2
\f (kl- ')""‘(_kg" ])‘ (23:' ' t=b+r ) (63)
Burada k gerilme yi1gilmas1 katsayisi olup diger degiskenler gekil uzerinde
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(sekil 6.5) gdsterilen gentik boyutlandir. Neuber formildne gdre "U°
rentikli levhalarda hesaplanan gerilme yijilmas katsayilan sekil 6.6'da
pentik boyutlarna bagh olarak verilmistir.

: o
© {NEUBER)
- ; i
Hd ; e
- : ey, | | = V023
3 80 v | e 1/e=0375
"E . | i B 1/d=05
= . —+4-- A 1/d=0625
~ i * 1/d=0.75
o 3 : gy i
& [ 3 + 1/4=085
& : g e
L) g ;
- : i
Y v T T
3 10 12 14 16 18 20

b/r
Sekil 6.6. Centik boyutlan-Gerilme yigiimasi faktarii (NEUBER)

Kato, Neuber formiller ve bazi sayisal sonuclar yardimi 1le elde
ettigi ampnk formuller yardirmi ile “U" centikli levhalara ait gerilme
gigiimast faktdrlerini hesaplamistir. Bu amprik formal “U" gentikli
levhalar icin su sekilde verilmistir (Kato,1991};

B

k=Ko 20q- 1y tor ' A ] | (6.4)
atoh i -
 }0553
kn= 1 +2.065 -'] (6.
' [" (t=b+r) 8.3)

Burada k gerilme yigiimas1 katsayisim, A ve B ¢entik boyutlarina bagh
sabitleri gostermektedir. Dijer degiskenler ise, sekil 6.5'de gdsterlen
centik boyutlandir. Kato'nun bu formuline gdre hesaplanan gerilme
y1§1imasi katsayilan sekil 6.6'a benzer olarak verilmistir (sekil 6.7).
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Sekil 6.7. Centik boyutlan -Gerilme yidilmas faktorii (KATO).

Kato ve dzellikle Neuber, simetrik geklin her iki tarafindaki
¢entiklerin oldukga derin olmas) durumunda bu ifadelerin tamamen gegerli
olduklarint ifade etmislerdir {(Neuber, 1958). Arslan ise, "U" g¢entikli
izotropik ve kompozit levhalardski gerilme yiqilmas) faktdrierini dggen
sonlu eleman kullanarak vermistir (Arslan,1990). Bu g¢ahismada da “U”
;entikli levhanin gerilme yigiimas: faktdrd yine sonlu elemanlar metodu
\le yapiimistir. Ancak, sonly eleman tipi olarak izoparametrik elemanlar
se¢ilmigtir. Bu analiz sonunda elde edilen gerilme y1diimas1 faktérleri ile
pentik boyutlan arasindaki su grafik elde edilmigtir (gekil 6.6).
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Sekil 6.8. Centik boyutlari-gerilme yidqiimas: faktdri (FEM)
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2 : ' "Il @ 1/d=0250(F)
£ 3 P i H t- b .
- 7 o ¢ 1/4=0.25(N)
= i TR | 8 144202500
® H o 1
e L s 1/d=0.375(F)
z 1 ) ] e v m
e i hmtmmle [ o 144=0375 )
2 " O 1/4=0.500 (F)
- : a 1/d=0.500 (M)
s a 1/d4=0500 (K)
[4.]
KY] : H : : i

— Tttt

3 10 12 14 16 18 20

bir

Sekil 6.9. Neuber, Kato ve FEM ¢dzamleri sonucu elde edilen k
dederlerinin karsilastinimasi {1/d = 0.25....0.50)

Meuber, kato ve bu ¢alisma sonunda elde edilen sonlu eleman sonuglan
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(FEM}Y birlikte degerlendirildiginde, sekil 6.9 ve gekil 6.10'daki grafikler
elde edilir.

=~

1/d=0.625 (F)
1/4=0.623 (N}
1/d=0.625 (K)
1/d=0.750 (F)
1/4=0.750 (N)
1/d=0.750 (K)
1/d=0.850 (F)
1/d=0.850 (N)
1/4=0.850 (K)

ar QOO E ¢ 8 ¢ D

k Gerilme Yi§11mas1 Faktorii

bir

Sekil 6.10. Neuber, Kato ve FEM ¢dzimleri sonucu elde edilen k
degerlerinin karsilastiniimasi (1/d = 0.625......0.85)

Bu grafiklerden, literatirde bulunan degerlerle sonlu eleman
pozmleri sonucunda elde edilen dederlerin oldukca wuyum icersinde
olduklart géralmastiar. Ancak sekil 6.10°da bir takim dizensizlikler sz
konusudur. Bu uyusmazhik daha ¢ok ¢entik boyutlammin kiguk oldugu
dederlers kars1 gelmektedir. Bu durum, gentik boyutlarinin oldukga kaguk
aldudu durumlarda Neuber ve Kato ifadelerinin tamamen dogru dederler
vermemesine baglanabilir.

Elasto-plastik ¢dzimler igin C.1060 geliginden imal edilen sekil
6.5'deki levha gbz dnGne ahinmigtir. Once bu gelige ait ¢ekme deneyi
yapilarak, plastik deformasyon katsayisi (K) ve dsteli (n) elde edilmistir.

Tablo 6.2. Plastik deformasyon katsayis ve dsteli

Malzeme | cptomy | 0 | optrs| (ot
2erme {MPa) {MP&) (MPB)

¢.1060 | 1080 | 0.62| 465 | 330
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Daha sonra ndmerik cézimler baglangi¢ gerilmesi metodu ile yapimistir,
Literatrde, Zienkiewicz tarafindan ortasinda delik bulunan levhamin
elasto-plastik analizine rastlanmigtir. Zienkiewicz'in yapt1d1 bu galismada
degdisik yikleme basamaklarina kars1 gelen plastik bdlgelerin dagihirm
inceianmistir {sekit S 11)

1.08

<T;_ PLASTIK

BOLGELERIN
YAYILMAS]

(149 eleman, 94 ddgim)

ideal Plastik
E = 7000 kg/mm?

¥=0.2
6 =243 kg/mm?

10.mm

18mm

oekil 6.11. Ortasinda delik bulunan gekmeye zorlanan levhadaki plastik bilgelerin defilim
(Zienkiewicz, 1979, fig. 18.7, sayfa: 470).

Bu caligmada kullanilan bilgisayar programm yardim ile,
Zienkiewicz'in yaptil1 calisma yeniden yapilrmis ve plastik bdlgelerin
dagihm aragtinimigtir (3ekil 6.12). Elde edilen sonuglaria Zienkiewicz'in
sonuglarnmn karsilastinimalan sonucunda plastik bolgelerin birbirleri ile
oldukga uyum igersinde olduklan gdrdimastir.

123 4 19
5 8]

088 -
078
0.66
0.59 i 0.92

| & 1

lh Sort 108

' &

! ' ) 207 208 209

vekil 6.12._ Ortasinda delik bulunan levhada plastik bolgelerin dafihim{FEM)



7. ELDE EDILEN SONUCGLAR

Kenarlarinda “U° centikler bulunan 1zZotropik levhalarda centik
ari

plastik gerilme analizi yapilmistir. Cekme sgeklinde olan dniform
yiklemeler akmayl baslatan dederden baslayarak, kademeli olarak
artinimistir. Batin modellere ait her bir yukleme durumunda ortaya gikan
artik gerilmeler ve plastik bélge yayihst gozlenmistir. Bulunan dederlerin
literatirde karsilagilan dederlerle uyum igersinde olup olmadij
arastintmistir. Sonuglar grafikler halinde werilmistir. Elde edilen
gerilmeler oxx {SxX), oyy (SYyY), oxy (SxY), ce (Se) ; ic gerilmeler {artik
qerilmeler) .ise ooxx (RSXX), Goyy (RSYY), Goxy (RSXY) olmak Gzere
bilesenlenine aynlarak incelenmistir ve elde adilen sonuglar ayr ayn ele
alinmistir.

7.1.1¢ Gerilmelerin Levha Yaksekliji ve Uygulanan Yikle Dedigimi

I gerilmelerin, levha yiksekligi (y) ve uygulanan yikleme miktarina
{p) badh olarak dedisimi gentik dibi referans alinarak incelenmisgtir. r
gentik yanicapi ve b centik derinliginin swrast ile 1-5, 2-4, 3-3, 4-2, 5-1,
2-1%, 6-9, 10-15, 2-23, 16-9, 6-19, 22-3 mm olduju "U" centikli
levhalara ait grafikler verilmistir. Grafiklerin tamaminda, levhanin orta
yikseklidi olan y=40mm dederine gére bitan dederlerin simetrik oldudu
Jordlmastar.

sekil 7.1°de centik yangapl Imm, centik derinligi ise S mm alinarak
RSk ic gerilme bileseninin levha yiksekligi ve uyguianan yik ile dedisimi
vertimistir. Gentik dibine karg: gelen levha yiksekligi dederlerinde RSxx i¢
geriimesinin en bdydk dederine ulastiji gorulmistir. Aynca bu gerilme
artan yikleme miktarina bagh olarak da artis gdstermistir. Yani y=r+b=5
mm levha yikseklidi ve p=120 MPa yikleme miktarinda -150 MPa’ 1k bir
254X 10 gerilmesi ortaya ¢ikmigtir. Bu deder p=160 MPa'da -263, p=170
Mpa'da -350 ve p=190 MPa'da -430 MPa olarak hesap edilmigtir. Yine bu
degerler ydkleme ve geometrimin simetrikhidi nedeni ile y=30-{r+b) = 74
mm dederinde de elde edilmistir.
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Sekil 7.1. RSxx 1¢ gerilmesinin levha yiksekhdi ve uygulanan yukle dedigimi {r=1, b=5).

Bu centik durumunda yuklemeye p=120 MPa degerinden baglanmigtir. Canki
bu deger akmay1 baglatan yiktar. Bunun altindaki degerlerde levhada akma
gardimemistir. Yine son yikleme p=190 MPa olarak se¢ilmistir. Cunki bu
dederin dzerine cikildiginda ic gerilmeler akma gerilmesinden buyik
cikmstir. Yani akan ddgam, aym iterasyonda bir kez daha akmaya igtirak
etmis olur. Centik dibinden uzaklasildikga yam y levha yiksekliginin ara
degerlerinde bitin yikleme basamaklarinda, RSxx i¢ gerilme bileseni sabit
v2 oldukca Kuclk cikmistir, hatta sifira gitmistir,

Sekil 7.2'de r=1, b=5 mm abhnarak, RSyy i¢ gerime bileseninin levha
yilksekligi ve uygulanan yik ile dedigimi incelenmistir. Burada da RSux
bilesenindeki gibi centik dibine karg1 gelen levha yiksekligi dederinde
RSyy ic gerilmesi artan ylklemeye de bagl olarak, en blyik dederine
ulagmaktadir. Yam, y=r+b = 6 mm dederinde p=120 MPa igin RSyy=-20
MPa, p=130 MPa igin -60, p=170 MPa igin -83 ve p=190 MPa igin -110 MPa
dederleri elde edilmistir. Levha ydksekliginin 10 mm dederinden 70 mm
deqerine kadar olan aralikta hem RSxx ve hem de R5yy 1¢ gerilme
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Sekil 7.2. Rsyy ig qerilmesinin levha yiikseklidi ve uygulanan yiikle dedigimi (r=1,b=5)

bilesenleri ¢ok kigik dederlerde kalmislardir. Sekil 7.1 ve gekil 7.2
incelendiginde RSxx ve RSyy i¢ gerilmelerinin ¢entik civarinda negatif ve
pozitit dederler aldiklar goruimistur. Cunkd levha plastik deformasyona
girecek sekilde yiiklendiginde akan digiimlerden bazilan pozitif (gekme),
bazilar da negatif {basma) olacak sekilde artik gerilme vermigtir.

Sekil 7.3'de r=1, b=5 mm alinarak, RSxy i¢ gerilme bileseninin levha
yikszekligi ve uygulanan yikle de@isimi incelenmigtir. RSky i genime
bilegeni di gér ic gerilme bilegenleri yaninda oldukga kiglk elde edilmigtir.
Bu degerler arasinda bir kiyaslama yapilarak, centik civarindaki dederlerin
dider dederler yaminda biyik cikti1§r gorulmistir.



(]
[m§

(R ENEA -—T - .
11 r#l, ba5 {mm) |
e anz ; N S
&
L
~ :
® 0014 :
o 1 :
£
- ; i
5 : :
& 0004 :
= : PE J X ELL o p=120(MPa)
§ L B = a7 et = S e B b
] P % p=170
TN s p=130
-0.02 — p=
i} 20 40 0 a0

¥ Levha Yiikseklidi (mm)

Sekil 7.3. RSxy ig gerilmesinin levha yiksekli§i ve uygulanan yikle dedigimi (r=1, b=5)

Sekil 7.4'de r=2, b=4 mm ahnmistir. Yikleme dederleri p= 130, 130,
170, 190 ve 210 MPa segilmistir. Levha yiksekliginin y=r+b=56 mm
dederinde her bir yiklemedeki RSxx i¢ gerilmesi diger y degerleri yaninda
an blydk degerini almistir. Yam y=6 mm'de en kiiglk yikleme durumu olan
p=130 MPa'da RSzx i¢ gerilmesi -140 MPa, en biyik yikleme dederi olan
p=210 MPa'da ise -420 MPa olarak elde edilmigtir. Ara yiklemelerde ig
Jerilme dederleri bu limitler arasinda dedisim gdstermistir. Yaklagik
nlarak y=12 ile y=68 mm dederleri arasinda RSxx 1¢ gerllmesi sifira
tmstir.

ekil 7.5'de r=2, b=4 mm ahnarak, p=130, 130, 170, 190 ve 210 MPa
yukleme dederlerinde RSyy i¢ gerilmesinin dedisimi incelenmistir. y=r+b=6
mm ve y=74 mm levha ydksekliqi dederlerinde RSyy ic geriimesi en bayik
dederini almistir. p=130 MPa'da bu gerilme -17 MPa, p=210 MPa'da ise -72
MPa olarak elde edilmistir. Levha yiksekliginin 30 ile 60 mm arahdinda
=abit ve s1fira yakin RSyy i¢ gerilmesi elde edilmistir.



100

r=§’2Lb=%¥ Lrnr;a)

-100

-200

[ a p=130(MPa)
p=150

; ¥ p=170
el o et
: " p=2i0

G, !
-

-300

.

RSxx Ig Gerilmesi (MPa)

<
L

|
|

| ©
<

d3 30

| 3
CF =
—
Bﬁ. -' ==
S —— ==
A =
—
‘ -—

1 120 120

-5 A
0 10 20 I 40 S0 60 70 80

Y Levha Yiikseklidi {(mm)

Sekil 7.4. RSxx i gerilmesinin levha yiiksekligi ve uygulanan yiikle defizimi {r=2,b=4}
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Sekil 7.5. RSyy ig gerilmesinin levha yiikseklidi ve uygulanan yiikle dedisimi {r=2,b=4)
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Dider sekillerden de gdrdlecegi gibi (sekil 7.6-7.26) benzer tdrden
rakat farkl dederlerde i¢ gerilme bilegenleri okunabilir. Bu grafiklerden,
sentik yarigapt ve derinliginin oldukga biyik oldudu (r=10, b=15; r=16,b=9;
r=6, b=19 , r=22, b=3) modellers dikkat edilecek olursa, y yiksekliginin
belli degerlerinde i¢ gerilme bilesenlerinin sabit olduju arahik iyice
kuculmistir ve akan digimier ¢entik civarindan ¢ kisimlara dogru
ilerteme gostermiglerdir.
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dekil 7.6. RSxy ig gerilmesinin levha yiiksekligi ve uygulanan yiikle defizimi (r=2,b=4)
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Sekil 7.7. RSxx ig gerilmesinin levha yiiksekli§i ve uygulanan yiikle dedizimi {r=3, b=3)
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Sekil 7.8. RSyyi¢ gerilmesinin levha yiiksekligi ve uygulanan yiikle dedigimi (r=3, b=3)
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Sekil 7.9. R3xx ig gerilmesinin levha yiikseklidi ve uygulanan yiikle dedizimi (r=4, b=2)
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sekil 7.10. RSyy 1 gerimesimin levha yiiksaklidi ve uygulanan yiikle dedisimi {r=4, b=2)
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Sekil 7.11. R3xx ig gerilmesinin levha yiikaekligi ve uygulanan yukle dedizimi (r=5, b=1)
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Sekil 7.12 RSuy i¢ gerilmesinin levha yiikaeklidi ve uygulanan yiikle dedisimi (r=5, b=1)
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Sekil 7.13. RSxx 1; gerilmesimn levha ydkseklidi ve uygulanan yiikle dedisimi {r=2, b=13)
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Sekil 7.14. RSyy ig gerilmesinin levha yiiksekli§i ve uygulanan yiikle defigimi {r=2, =13}
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Jekil 7.15. RSxx ig gerilmesinin levha yiiksekliji e uygulanan yiikle dedizimi {(r=6, b=9)
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gekil 7.16. RSyy ic gerilmesinin levha yiikseklidi ve uygulanan yiikle dedigimi (r=6, b=9)
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Sekil 7.17. RSxx ig gerilmesinin levha yiiksekligi ve uygulanan yiikle dedisimi {r=10,b=15)
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Sekil 7.18. RSyy i¢ gerilmesinin levha yiikseklidi ve uygulanan yiikle dedisimi {r=10,b=15)
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Sekil 7.19. RSxx i¢ gerilmesinin levha yiikseklidi ve uygulanan yiikle dedizimi (r=2,b=23}
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Sekil 7.20. RSyy i¢ geriimesinin levha yukseklidi ve uygulanan yikle dedisimi (r=2,b=23)
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Sekil 7.21. R5xxic gerilmesinin levha yilikseklidi ve uygulanan yiikle dedizimi (r=16,b=9)
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Sekil 7.22. RSyy1g geriimesinin levha yiksekhidi ve uygulanan yukle dedisiom (r=16,b=9)
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sekil 7.23. RSxx i gerilmesinin levha yiikseklidi ve uygulanan yiikle dedigimi (r=6,b=19)
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gekil 7.24. RSyy i¢ gerilmesinin levha yiiksekli§i ve uygulanan yiikle dedisimi {(r=6,b=19)
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Sekil 7.25.
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RSxx ic geriimesinin levha yikseklidi ve uygulanan yiikle dedisimi (r=22,b=3)
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RSyy i¢ gerilmesinin levha yiikseklidi ve uygulanan yiikle defigimi {r=22,b=3)
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7.2. "U" Gentikli Levhalarda Meydana Gelen Gerilme ve Iig

Gerilmelerin Levha Yiksekligi ve Levha Uzunlujuna Bagh Olarak
Degisimi

Yikleme (p) sabit tutularak, levhada ortaya ¢ikan oxx (SXX), oGyy
(Syy), oxy (Sxy), e (Se) gerilmeleri ve ooxx (RSXX), Ooyy (RSYY), Goxy
(RSxy) i¢ gerilmelerinin levha yiksekligi(y) ve levha uzunluguna (x) qidre
dedisimi im:plpnmic-tir r centik yarigapr ve b gentik derinliginin sirast ile
1-5, 4-5, 6-9, 10-15 mm oldugu "U" ¢gentikli levhalar ele alinnmstir.
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Sekil 7.27. Sxx (o, ) normal gerilmesinin levha yiikseklifi ve levha uzunluguna bajh
olarak dedigimi {r=1, b=5).

Sekil 7.27'de centik yangapt | mm, gentik derinlidi 5 mm ve
uyqulanan yuk p=120 MPa sabit alinarak, Sxx normal gerilmesinin levha
boyu (x} ve levha yiksekligine (y) bagh olarak dedigimi incelenmistir. x=
dederinde (levhamn ug kisminda) Sxx normal gerilmesi beklenen normal
gerilmeye esit olup (120 MPa) y levha yoksekligi ile degdisim
gistermemigtir x=50 mm dederinde, k=0'daki dederiere yakin degerler elde
edilmistir. ®x=120 mm igin bu gerilmede, ¢entik civarinda bir miktar
sigramalar ortaya cikmistir ve centigi gegtikten sonra yeniden x=0'daki
dedere dogru kaymistir. Centik dibinde veya gubudun tam orta noktasinda
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Jekil 7.28. Syy {oyy) normal gerilmesinin levha yiiksekligi ve levha uzunluguna badh
olarak degisimi {r=1, b=5).

(%=120+r=121 mm) y=6 mm ve y=74 mm degerlerinde en biiydk Sxx normal
gerilmesi (540 MPa) elde edilmistir. Centik dibinden uzaklagtikga yani
y=10 ile y=70 mm arasinda Sxx gerilmesi x=0 ve x=80 mm’'deki beklenen
narmal gerilme degerine dodgru kaymistir. Elde edilen dederler y=40 mm ve
#=120+r = 121 mm dederlerine gére tamamen simetriktir.

Sekil 7.28'de aym gentige ait (r=1, b=5 mm, p=120 MPa) Syy normal
gerilmesinin x ve y degerlerine gore dedisimi incelenmisgtir. x=0 mm
dederinde bu gerilme y dederine gore sabit kalmistir ve 25 MPa
degerindedir. x=80 mm'de ise sifir dederine yaklasmistir. x=120 mm
dederinde Syy gerilmesi centik civarinda yukselis gostererek, 80 MPa
dederine kadar gikmstir. x'in bu degerinde, gentikten ayrldikga y=20 ile
y=60 mm arasinda yaklasik 10 MPa dederinde sabit gittigi gdzlenmistir.
x=121 mm'de yani cenitk dibinde (y=6, y=74 mm) en biyik dedere (130
MPa) ulasiimistir.
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Sekil 7.29. Sxy (z,,) kauma gerilmesinin Jevha yiikseklii ve levha uzunlufuna badh
olarak dedizimi {r=1, b=5).

sekil 7.29'da yine aym g¢entige ait (r=1, b=5 mm, p=120 MPa) Sxy
kayma gerilmesinin y levha yiksekligi ve x levha uzuniuguna bagh olarak
degisimi verilmistir. x=0 degerindeki Sxy kayma gerilmesi y=0'da 10 MPa,
y=40 mm'de (levhanin orta kismi) sifir ve y=80 mm'de ise -10 MPa
dederine ulasmistir. =120 mm dederindeki bu gerilme dzellikle gentik
civarina kargi gelen y dederlerinde en biydk dederini almgtir (35,-35 MPa)
%=120+r = 121 mm degerinde yani levhanin orta noktasinda (gentik dibi) ve
y=6 mm ve 74 mm dederlerinde Sxy kayma gerilmesi yaklagik sifir
cikmistir. Dikkat edilecek olursa, ortaya c¢ikan dgerilmelerde Sxy=0,
x=121mm ve y=40 mm dedrulan boyunca tam bir simetriklik gorilebilir.

sekil 7.30'da ise r=1, b=5 mm boyutlarindaki "U” gentikli levhaya ait
Se (o) eglenik gerilmesinin p=120 MPa'lik sabit yikleme altinda y levha
yuksekh'dr ve x levha uzunluduna bagh olarak dedisimi venimistir
Levhamin ug kisimlarinda (x=0, x=242 mm) Se=120 MPa dederi elde
edilmigtir. GOruldagd gibi bu deder levha ylksekligi ile dedisim
ydstermemistir. x=80 ve x=162 mm degerlerinde Se dederi x=0'daki
degerden tazla farkli degildir. Centik civarina yaklasildiginda
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Sekil 7.30. Se {cg) eglenik gerilmesinin levha yiikseklidi ve levha uzunluduna bafh
vlarak dedizimi {r=1, b=5).

(x=120, %=122 mm) eslemk gerilmelerde tir sicrama gozlenmistir.
Gentigin dip kisimlannda ise {%=121, y=6 ve y=74 mm) en biyik eslenik
gerilmeler (460 MPa) elde edilmistir. Dikkat edilecek olursa, y=40 mm
dogrusuna gdre Se degerlerinde simetriklik garGlebilir.

Sekil 7.31'de RSxx i¢ gerime bileseninin y levha ydksekligi ve x levha
uzunluguna bagh olarak dedisimi incelenmistir. Burada centik yancapi r=1
mm ve gentik derinligi b=5 mm alinmis olup, yikleme p=120 MPa'da sabit
tutulmustur. k=0, 80, 162 ve 242 mm dederleri i¢in RSxx degerleri bitin y
dederlerinde samttir ve yaklagik sifir dederine samiptir. Yani levhamn ug
kisimlarinda hemen hemen y=x dederine ulagilincaya kadar RSxx i¢
gerilmesi gordlmemigtir. Centik civarina yaklagildiginda {(x=120, 122 mm ;
y=6. 74 mm) RSxx dederlerinde bir miktar sicramalar gorulmuagtir. Centik
dibine gelindidinde ise (x=121 mm ; y=6 , 74 mm) en biyik RSxx 10
gerilmesi elde edilmistir. x=121 mm dederine kars1 gelen dider y
dederlerinde ise =6z0 edilen ig gerilme bileseni sabit ve sifira dogru
Jitmistir. Yine diger gerilmelerde oldugu gibi RSxx i¢c gerilmesi de y=40
dogrusuna gore simetriktir,
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yekil 7.31. R3:xx i¢ gerilmesinin levha yiikseklidi ve levha uzunlufuna bagh
olarak dedigimi {r=1, b=5).
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sekil 2.32. RSyyg gentimesimn levha yiikseklidi ve levha uzunlufuna bagh
olarak dedigimi (r=1, b=5).
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Sekil 7.32'de RSyy i¢ gerilmesinin y levha yiksekligi ve x levha
uzuntuguna badh olarak deqisimi; r=1, b=5 mm, p=120 MPa sabit dederieri
izin incelenmigtir. Burada da RSxx ig gerilme bilesenine benzer bir durum
50z konusudur. Ancak ortaya ¢ikan en biyik RSyy deder yaklasik -35 MPa
olmustur. Yine bu deder de ¢entik dibinde elde edilmigtir ve burada da y=40
dagrusuna gdre simetriklik sz konusu olmustur,
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gekil 7.33. R3xyi¢ gerilmesinin levha yiikseklifi ve levha uzunluduna badh
olarak dedisimi {r=1, b=5).

Jekil 7.33'de ise RSxy 1 gerlmesi, yine aym centik durumu igin {r=1,
b=5 mm, p=120 MPa) y levha ydksekligi ve % levha uzunluguna badh olarak
incelenmistir. RSxy i¢ gerilmesi dider i¢ gerilme bilegenleri yaninda
oldukga kictk cikmistir. Buna kargin x ve y dederlerine gdre bir irdelemse
yapuiabilir. Lavhamn x=0 ve 242 mm ug kisimlarinda ve k=380 ve 162 mm
uzunluklarindaki bitin y dederlerinde RSxy i¢ gerilmesi sifira yakin
gikmistir. Centik civannds (=120, 122 mm) y'nin 0 ile 13 mm ve 80 ile 62
ram dederlert arasinda sigramalar gdzlenmistir. En blyiik RSxy i¢ gerilmesi
(Z, -X MPa} % ve y'nin bu dederierinde elde edilmistir. Centik dibinde ise, en
kigik kayma ig gerilmesi ortaya cikmistir. Yine burada da RSwy ic
gertimesinde, levhanin simetri eksenlerine gore (x=121, y=40 mm) tam bir
simetrnklik gordimastar,
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Diger grafiklerden de gorulecedi gibi (sekil 7.34-7.54) incelenen
centikli levhalardan bazilarinag (r=4,b=6 ; r=6,b=9 ; r=10,b=15 mm) ait
gerilme ve it gerilme bilegenlerinin levha yikseklidi ve levha uzunluguna
badh olarak dedisimleri verilmistir. Elde edilen dederlerin r=1, b=5 mm
modelindekine benzer davramg gdsterdikleri incelenebilir.

;300 H H
~ {  ir=4,ib=6{mm}, p=170 (MPa)
o i i
a 70 R -
s 4 H _Y, i
w600 4t PE =°
H = EN a x=0(MPa)
£ sm S s . x=80
S ' % x=122
@ 40 i s x=123
E 200 » x=124
o :
2 | .
“ DL 1 [ A e "V R —
u’; Ladd Glll 1l dd d

100 ——i— —_— ;

i 20 40 50 a0

¥ Levha Yiikseklidi (mm)

ekil 7.34. 5xx {2y} normal gerilmesinin levha yiikseklifi ve levha uzunluguna badh
alarak dedigimi (r=4, b=6).
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vekil 7.35. Syy (oyy) normal gerilmesinin levha yilksekligi ve levha uzunlujuna badh
olarak dedisimi {r=4, b=6).
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vekil 7.36. Sxy (a.y) kayma gerilmesinin levha yiksekligi ve levha uzunluduna badh
olarak dedisimi {r=4, b=6).
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Sekil 7.37. Se (oe) eplenik gerilmesinin levha yiikseklidi ve levha uzunlujuna badh
olarak dedizimi {r=4, b=63.
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Sekil 7.38. RSxx i¢ gerlmesinin levha yukseklidi ve levha uzunluduna bagh
olarak defisimi {r=4, b=0).
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Sekil 7.39. RSyy i¢ gerilmesinin levha yiikseklidi ve levha uzuniuduna badh

Marak defisimi {r=4, b=6).
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0

Sekil 7.40. RSxy 1 gerilmesimn levha yukseklidi ve levha uzunluduna badh

nlarak defigimi {r=4, b=6}.
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Sekil 7.41. Sxx {0y} normal gerilmesinin levhs yiikseklidi ve levha uzunl udurm badly
olarak dedizimi {r=6, b=9).
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=100

gekil 7.42_ Syy (ayy) nurmal gerilmesinin levha yiikseklidi ve levha uzunluguna badh
nlarak dedigimi {r=6, b=9}.
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Sekil 7.43. Sxy {mxy) kayma gerilmesinin levha yiiksekligi ve levha uzunlufuna badh
olarak deffizimi {r=6, b=9).
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Sekil 7.44. Se (o,) eglenik gerilmesinin levha yiikseklidi ve levha uzunluguna badh
olarak defigimi {r=6, b=9).
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vekil 7.45. RSxx i¢ gerilmesinin levha yiikseklidi ve levha uzunluguna bafh
olarak dedigimi {(r=6, b=9).
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Sekrl 7.46. RSyy ¢ gerilmesinin levha yukseklidi ve levha uzunlujuna bagh

nlarak dedigimi {r=6, b=9}.
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vekil 7.47. RSxy i¢ gerilmesinin levha yiiksekligi ve levha uzunluguna bagh
olarak dedizimi (r=6, b=9).
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Sekil 7.48. Sxx (o) normal gerilmesinin levha yiiksek)idi ve levha uzunlugduna badh
olarak dedigimi {r=10, b=1 5)



113

£=10,b=15 (mm), p4110EMPa)

t::naqﬁnnnﬁgananéa@mm;xnﬂé@ﬁ!ﬁ@!@@!ﬁ@ﬂ!ﬂﬂﬂ =x=128

100 g x=0(mm)
1 N i : + x=50
50 0 RN St | % w=126
@
| ]

Syy Normal Gerilmesi (MPa)

g B sadd et + + + : FErere x=130
J "”‘¢§Oooo4o+’Of""g”*‘¥
-50 ;
-100 — ;

a 20 40 o0 aa
Y Levhs Yikseklidi (mm)

Sekil 7.49. Syy {eyy) normal gerilmesinin levha yilkseklidi ve levha uzunluguna bajh
nlarak dedigimi {r=10, b=15).
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vekil 7.50. 3xy {oyy) normal gerilmesinin levha yiikseklidi ve levha uzuniuduna bagh
olarak dedigimi (r=10, b=159). '
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Sekil 7.51. S¢ (0,) eglenik gerilmesinin levha yiikseklidi ve levha uzunlujuna badh
olarak dedizimi {r=10, b=15).
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vekil 2.52. RSxx g gerlmesinin levha yukseklifi ve levha uzunluguna bagh
nlarak dedigimi {r=10, b=15).
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dekil 7.53. RSyy ig gerilmesinin levha yiiksekligi ve levha uzunluguna bagh
nlarak dedigimi {r=10, b=15).
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vekil 2.54_ RSxy ¢ gertimesinin levha yuksekligi ve levha uzunlugduna badh
nlarak dedigimi {r=10, b=15).
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7.3. "U" Gentikli Levhalarda Meydana Gelen ig Gerilmelerin Levha
Uzunludu ve Uygulanan Ydke Bagli Olarak Sadece Akan
Noktalar icin incelenmesi

Akan noktalar dikkate alinarak elde edilen i¢ gerimelerin levha
uzunlugu (x} ve uygulanan yikle (p) dedisimi ele alinmgtir. Uygulanan
gekme yikleri levhada ilk akmay baglatan dederden baglayarak, kademeli
olarak artinlrmigtir. Ornek olarak; bu dederler r=1, b=5 mm gentik
boyutlan igin p=120, 130, 140, 150, 160 ve 180 MPa'dir. ic gerilmeler
bilegenlerine ayrilarak ayn ayn ele ahinmigtir.

0 : :
1 rel, b45 {mi)
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T, | % 8 /P /f a p=120(MPa)
LY 4 L 4 L 3
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3 gy \ _ // % p=140
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& -2‘501 \3\ o ¥y o p=170
.-:.: -200 . \f/} s p=180
§ ol N\ T/
“ '350 \\‘ ?J
4 \.g
-400
113 120 121 122 125

x Levha Uzunluju {mm)

gekil 7.55. Levha uzunluju ve uygulanan yiike badly olarak RSxx ig gerilmesinin sadece
akan noktalar igin incelenmesi (r=1, b=5).

Sekil 7.55'de r=1, b=5 mm dederleri igin x levha uzunlugu ve p
uygulanan yike bagh olarak R5xx i¢ gerilmesinin degerleri hesaplanmistir.
Her bir yiikleme basamaginda ve x=120+r =121 mm dederinde yani gentigin
dibine kars! gelen x mesafesinde en biyiuk RSxx i¢ gerilmesi meydana
gelmistir. p=120 MPa'lik yiklemede "U" centidinin etrafinda sadece 3 tane
digum akmistir. Bu dagimler x=1205, 121 ve 1215 mm'lik levhe
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uzunluduna isabet etmistir. Buralardaki 1¢ gerilmeler sirast ile -85, -148,
-85 MPa'dir. Bir sonraki yikleme kademesinde (p=130 MPa) yine aym
uzunluk degerlerinde siras ile -115, -180, -115 MPa'lik i¢ gerilmeler elde
edilmistir. p=140 ve 150 MPa kademelerinde de aym uzunlukta fakat daha
biyik i¢ gerilmeler elde edilmigtir. Yikleme p=160 MPa'a gikarldidinda
akan ddgum sayis1 S'e gikmistir. Yani bagta akma gosteren ilk 3 digume 2
digum daha katilmistir. Bu gerilmeler x=120, 120.5, 121, 1215, 122 mm
uzunluklarina kars1 gelen sirasy ile -65, -250, -310, -250 ve -65 MPa
degerleridir. p=170 ve 180 MPa'lik yiklemelerde ise benzer dederler elde
edilmisgtir. En biydk i¢ gerilme dederi (-400 MPa), p=180 MPa'hk
yuklemede ve centik dibine karsi gelen x=121 mm dederinde elde
edilmigtir. Her bir yikieme kademesindeki RSxx i¢ gerilmelerinin x=121
dogrusuna gére simetrik oldudu gorilmagtar.
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> Ap ¢ p=130
g A p=14D
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o P
> o p=170
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N
x
‘“)0 T ? -+
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x Levha Uzunludu {mm)

dekil 7.56. Levha uzunludu ve uygulanan yiike bagh olarak RSyy i¢ gerilmesinin sadece
akan noktalar igin incelenmesi {r=1, b=5).

Sekil 7.56'da RSyy i¢ gerilmelerinin levha uzunlugu (x) ve uygulanan
yukle {p) dedigimi akan noktalar igin ele alinmistir. Centik bogutlar r=1,
b=5 mm alinmistir. Yikleme basamaklan sekil 7.55'de verildidi gibidir
p=120 MPa dederinde en kigik RSyy i¢ gerilmesi elde edilmistir. Bu
dederler, x=120.5'da -20 MPa, ¥=121'de -37 MPa ve x=121.9'da yine -20
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MPa olarak bulunmustur. Aym yikleme dederlerinde RSyy degerleri giderek
artis gostermistir. p=180 MPa dederinde ise en blylk degerlerine
wasmistir. k=120, 1205, 121, 121.5 ve 122 mm uzunluklarina kars: gelen
RSyy dederleri sirasi ile, -35, -90, -100, -90 ve -35 MPa'dir. Her bir
yukleme basamadinda ve x=120+r = 121 mm dederinde yani ¢entik dibine
karsi gelen x dederinde en biyik RSyy i¢ gerilmeleri elde edilmistir. Yine
RSxx i¢ gerilmesine benzer olarak, RSyy gerilmeleri de x=121 dojrusuna
gore tamamen simetriktir.

20 :
7 = = f ;
- " r=1, p=5 {inm) 4
: i
4 ! =1
B : 0 ‘aaly
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- Q - p=‘50
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3 . " pmle0
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-30 f T T r
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x Levha Uzunludu {(mm)

gekil 7.57. Levha uzunludu ve uygulanan yiike badh olarak RSxy i¢ gerilmesinin sadece
akan noktslar igin incelenmesi (r=1, b=5).

Sekil 7.57'de r=1, b=5 mm ¢entik boyutlarina sahip "U" ¢entikli levha
icin levha uzuniugu {x) ve uygulanan yuke {p) bagh olarak, RSxy i¢
gerilmelerinin degisimi incelenmistir. Yikleme basamakian gekil 7.55'deki
gibidir. Yani, p=120 MPa'dan p=180 MPa'a kadar dedigen yiklemeler
kullamirmstir. Her bir durumda bulunan RSxy i¢ gerilmeleri diger ig
gerilme bilesenleri yaninda oldukga kigaktdr. p=120 MPa degerinde
®=120.5, 121 ve 121.5 mm dederlerinde sirasi ile -6, 0, 6 MPa'lik kayma i¢
gerilmeleri elde edilmistir. Bu dederler artan yikleme kademelerine bagh
olarak artis géstermiglerdir. p=180 MPa icin en bayidk gerilme dederlerine
ulasi'mistir. Bunlar x=120, 1205, 121, 121.5, 122 mm dederlerinde $15381
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-

lle-12,-24, 0, 24, 12 MPa olarak bulunmustur. RSxy i¢ gerilmeleri icin de
dider i¢ gerilme bilegenlerindeki gibi %=121 mm dogrusuna gore
simetriklik gdzlenmistir. Ancak buradaki simetriklik mutlak dedercedir.
Diger i¢ gerilme bilesenlerinin ¢entik dibinde en biylk dederleri almasina
karsilik, RSxy i¢ gerilme bilegeni sdz edilen yerde en kicdk dederini
aimigtir. Bu durum tamamen levhanin yaklenme durumu ile ilgilidir.

Diger sekillerde (gekil 7.58-7.59), analizi yaptlimis "U° centikli
levhalardan bazilarina {r=3, b=3 ; r=4, b=2 ; r=5, b=1) ait i¢ gerilmelerin,
levha uzunlugu (x) ve uyqulanan yike (p) bagh olarak akan noktalar igin
dederler verilmistir. Sekil 7.55, 756 ve 7.57'e benzer bigimde, gerekli
deqerler bu grafikler yardim ile elde edilebilir.
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vekil 7.58. Levha uzunludu ve uygulanan yiike badlh olarak RSxx i¢ gerilmesinin sadece
akan noktalar igin incelenmesi (r=2, b=4).
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dekil 7.59. Levha uzunlufu ve uygulanan yiike badh olarak RSyy i¢ gerilmesinin sadece
akan noktslar icin incelenmesi {r=2, b=4).
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oekil 7.60. Levha uzunludu ve uygulanan yiike badli olarak RSxx i¢ gerilmesinin sadece
akan noktalar icin incelenmesi (r=3, b=3).
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Sekil 7.61. Levha uzunluju ve uygulanan yiike badly olarak RSyy i¢ gerilmesinin sadece
akan noktalar icin incelenmesi {r=3, b=3).

100 7 ; T
w r=4, b=2 (mf)
~ . a : 0 . -
& ® x XX i aiali XX g ¢ p=170
L YT} s i xS x i T 8
~ 100 358 & p=180
-~ ] a ; : é A ¢ p=190
= 200 Tawnes °mﬁnc ¥ -
: L
X x i =
> =200 ¥ 374 : A A ¥ 4 p=220
2 ) $a,ax 8 p=230
4
- 1 -
) * + p=230
-500 + 1 T
120 122 124 126 128

x Levha Uzunludu (mm)

Sekil 7.62. Levha uzunludu ve nygulanan yiike badl olarak RSxx i¢ gerilmesinin sadece
akan noktalar icin incelenmesi {r=4, b=2}.
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9ekil 7.63. Levhs uzunludu ve uygulanan yiike badh olarak RSyy i¢ gerilmesinin sadece
akan noktalar i¢in incelenmesi {r=4, b=2}.
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Sekil 7.64. Levha uzunludu ve uygulanan yiike badl olarak RSxx i¢ gerilmesinin sadece
akan noktalar igin incelenmesi {r=5, b=1).
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dekil 7.65. Levha uzunlufu ve uygulanan yiike bafh olarsk RSyy i¢ gerilmesinin sadece akan
noktslsr icin incelenmesi (r=5, b=1).

7.4 Farkli Yukleme Basamaklarinda “U- Centikli Levhalarda
Olugan Plastik Bolgelerin Yayiligt

"U" centikli levhalarda yiokleme miktanna bagh olarak, plastik
bdlgelerin yayihigr incelenmistir. Yiklemeler, ilk akmayi baslaten yik
miktarindan baglanarak kademeli olarak artinimak suretiyle elde
edilmistir. Her bir yikleme basamaginda akmaya katilan dagamiler
belirlenmistir. Bu didumler daha sonra birlestirilerek, her bir yikleme
basamaqina kars: gelen plaskik bdlgeler elde edilmistir. Sekil 7.66'da r=1,
b=5 mm gentik boyutlarina sahip "U" g¢entidinde olugsan plastik bdolgeler
gosterilmistir. Yiklemeler p=120, 140, 160 ve 180 MPa olarak secilmistir.
Geometrik olarak dlgekli bigimde gizilmis "U” gentigi etrafinda dst dste
pakisan noktalar verilmistir. Her bir yikieme basamadindaki noktalar
birlestirildiginde i1gili yikiemeye ait bdlge elde edilmig olur. Bu modelde
sakigmadan dolayr bodlgeden gok “hat™ ifadesini kullanmak daha dodru
nlacaktir. Sekilden rahathkla gordalddga gibi bu hat =120, y=5 mm'den
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gekil 7.66. Farkh yiikleme basamaklarinda plastik bolgelerin yagnhg1 {r=1, b=5).

10 : H
. r=2, b+4 (mm)
3 r@’u
— * : 8 p=130 (MPa)
E 6 + p=130
- 4 A =170
[
& s O p=190
& a p=200
» 1 : —o— U-Centik
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0 +—0—1 . — :L—u-—
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9ekil 7.67. Farkh yiiklerne basamaklarinda plastik bolgelerin yaythis (r=2, b=4).

baglayarak x=122,y=5 mm degerine kadar devam etmigtir. Yani centigin
yarim daire kismi etrafinda ve gakisiktir.
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Sekil 7.67'de gentik yancap! r=2, centik derinligi b=4 mm alinarak,
farkli yikleme basamaklarindaki plastik bolgeler elde edilmigtir. Yukieme
basamaklarn p=130, 150, 170, 190 ve 200 MPa'tir. Plastik bdlgeler
gentigin yanm daire kismi iizerinde kimelenmigtir. En kiicik bdlge p=130
MPa'da elde edilmis olup, yanm daire ile cakigiktir. Artan yukleme
miktarina badlt olarak bu bdlgeler de ¢entikten diga dogru yaylmaya
baglamistir. p=200 MPa'da x=120 ile x=124 mm arasinda y=8 mm degerine
kadar uzanan en biydk plastik balge elde edilmigtir.

10— — :
{ ¢ r=%, b+3 (mm)
3 @ i i
E gl i g a p=150 (MP3)
€ 6 il e s p=170
- B =190
§ 4 f O p=210
v W{ ] = p=230
> ‘ ' —0— U-Centik
2
0 +—B—O—i—i N

118 120 122 124 126 128
X Ekseni {mm)

Sekil 7.68. Farkh yiikleme basamaklarinda plastik bolgelerin yayihgr {r=3, b=3).

Sekil 7.68'de r=3, b=3 mm gentik boyutlu “U" gentiginde olusan plastik
balgeler ele alinmistir. Yikleme miktan p=150, 170, 190, 210 ve 230 MPa
secilmigtir. Diger centik boyutlarinda olduju gibi burada da plastik
bolgeler “U" gentidinin yarim daire kismi Gzerinde ve genellikle ona paralel
olarak ilerledigi goraimastir. p=150 MPalhk yikleme durumunda plastik
bilge centidin yanm daire kismi ile caKismigtir. p=190 MPa'da p=150 ve
p=170 MPa'daki bdlgeler ile buna ilave olarak koordinatlan x=120.5, y=6.6
ve %=1255, y=66 mm olan noktalan igine alan yeni bir bdlge ortaya
gikmistir. p=230 MPa'da ise, en genis plastik bdlge diger bir ifade ile en
cok akan dogum igeren bolge elde edilmistir. Bu bdige centik civarinda
levha yuksekliginin (y) 8.5 mm dederine kadar yayilmistir.
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Sekil 7.69. Farkh yiikleme basamaklarinda plastik bdlgelerin yaythy {r=4, b=2).
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Sekil 7.70. Farkh yiikleme basamaklarinda plastik bolgelerin yayii;1 (r=5, b=1).

X Ekseni {(mm)

a p=170(+Pa)




Sekil 769 ve 7.70'de sirasy ile r=4, b=2 ; r=5, b=1 mm boyutlu “U"
centikli levhalarda olugan plastik bdlgelerin yayihgy farkhh ydkleme
basamaklannda elde edilmigtir. Sekil 7.66 igin yapilan yorumlar benzer
larak burada da gegerlidir.

7.5, "U" Gentikli Levhalarda Olugan Ig¢ Gerilmelerin b/r Gentik
Orami ve Uygulanan Yike Bagli ODlarak Degisimi

"U” gentikli levhalardaki 1/d oranlan Q.85, 0.75, 0.625, 0.50, 0.275 ve
0.25 olarak secilmigtir. Bu oranlann her biri sabit tutwlarak, diger
dedisken bogutlar olan b/r oranlan dedistiriimek suretiyle yeni modeller
elde edilmistir. Bu modellere akmayt baglatan dederden 1tibaren kademeli
olarak  artis gdsteren cekme yikleri uygulanarak, i¢ gerilmeler
hesaplanmiztir. Centik boyutlam olan 1,d,b ve r dederleri bu gekilde
ayarlanmakla bir bakima problem genellik kazannms olmaktadir. Yani
centik boyutu ne kadar olursa olsun verilen grafiklerden rahathikla ig
gerilme dederteri okunabilir.

p=120 (1Pa)
p=t40
p=150
p=160
p=170
p=180
p=190
p=200
p=210
p=220Q
p=220
p=241)
p=:30)

17d=0.85 © | |

RSxx i¢ Gerilmesi (-) {(MPa)

¥ X W + B I » O R ¢ B » 0

bir

Sekil 7.71. ESxx i¢ gernimesimn b/r centik oram ve uygulanan yiike bagh olarak
dedigimi {1/4=0.85).
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Sekil 7.7 1'de 1/d=0.85 sabit dederi i¢in gentik derinligi (b} ve gentik
yaricapi {r} degistirilerek bulunan b/r oranlan ve uygulanan yiklemelere
gore elde edilen RSxx i¢ gerilmeleri verilmigtir. Yiklemeler p=130, 140,
150, 160, 170, 180, 190, 200, 210, 220, 230, 240 ve 250 MPa olarak
segilmisgtir. Genel olarak her bir yikleme kademesinde artan b/r oranina
kargilik i¢ gerilmelerde de artis gordimistdr. b/r orammn biydk oldugu
durumda daha dusik yiklerde akma gordimagtir. Bunun tersi de gegerlidir.
p=130 MPalhik yiklemede b/r ‘nin 2'den S'e kadar olan dederleri
verilmigtir. Bu noktalara kargi gelen RSxx i¢ gerilmeleri sirasi ile -130 ve
-180 MPa'dir. Yikleme artinldiginda dogal olarak i¢ gerilmelerde de
artiglar goralmugtar. Ornek olarak p=170 MPa'hk yikleme incelenebilir.
Burada en kicik RSxx i¢ gerilmesi b/r oramnin 0.20 oldudu durumda -125
MPa olarak bulunmustur. Yine aym yikleme durumunda -350 MPalik ig
gerilme b/r oraminin 5 dederine karsi gelmektedir. Buradaki en buyuk
yikleme miktan olan 250 MPa dederinde b/r orammin 0.20 ile 0.50
arasindaki RSxx i¢ gerilme dederleri siras) ile -358 ve -420 MPa olarak
hesaplanmistir. p=130 MPa'lik yikleme durumu ele alinirsa, b/r
dederlerinin 2 ile S arasinda dedistigi goralebilir. Bu yikieme durumunda
b/r 'nin 2'den kigik dederlerinde akma gdzlenememigtir. Benzer olarak,
p=250 MPa'lik yikleme incelenirse, b/r 'nin 0.20 ile 0.50 arasinda dedistigi
gorilar. Bu yukleme sartlarinda bu oramin 0.20'nin altina inmesi halinde
levhada akma gorilmemistir. b/r> 0.50 igin ise elde edilen i¢ gerilmeler
akma gerilmesinin Gzerine ikmigtir. Bu nedenle segilen ¢entik
boyutlarinin da yiklemeye badh olarak ayarlanmig olmasi gerekir.

Sekil 7.72'de 1/d=0.85 sabit dederi igin b gentik derinligi ve r centik
yaricapl dedistirilerek hesaplanan b/r oranlam ve uygulanan cekme
yaklerine gire elde edilen RSyy ic gerilmesi verilmistir. Yiklemeler sekil
7.71deki gibi p=130-250 MPa arasinda deQigmektedir. p=130 MPalik
yukleme durumunda b/r=2 degeri icin -18 MPa, b/r=5 dederi igin ise -42
MPa'lik RSyy i¢ gerilmesi elde edilmistir. Artan yiklemeye paralel olarak
i¢ gerilmenin bu bilegeni de artig gdstermigtir.

Jekil 7.73'de 1/d=0.85 sabit dederi i¢cin b/r oranlam ve uygulanan
¢ekme yiklerine bagh olarak RSxy i¢ gerilmelerinin dedisimi verilmistir.
Yuklemeler yine p=130-250 MPa arasinda degismektedir. Elde edilen
dederler dider i¢ gerilme bilegenleri yamnda oldukga kigidktdr. Dikkat
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edilecek olursa RSxy i¢ gerilmesinin, b/r oramnin | ‘den Kigik
degerlerinde olduk;a dizensiz oldugu gérilebilir. Buna kargihk 1 ‘den blyak
degerlerde bu orana bagh olarak artiglar gdzlenmistir.

9ekil 7.74-7.83 arasinda verilen gekillerde 1/d orammin 0.75, 0.625,
0.500, 0.375, 0.25 degerleri i¢in b/r sram ve uygulanan yike badh olarak
i¢ gerilme bilegenlerinin dedisimi verilmistir. 1/d=0.85 dederi i¢cin yapilan
yorumlar 1/d orammn diger degerleri igin de benzer bigimde yapilabilir..
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Sekil 2.72_ RSyy i¢ gerilmesinin b/r centik oram ve uygulanan yiike badlh olarak
defigimi (1/d=0.85).
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vekil 72.73. RSxyig gerilmesinin b/r centik oram ve uygulanan yiike badh olarak
degigimi {1/d=0.85).

i i 8 p=110(MPa)
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dekil 7.74. RSxx i¢ gerilmesinin b/r gentik oram ve uygulanan yiike badh olarak
dedigimi (1/d=0.75).
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vekil 7.73. RSyy i gerilmesinin b/r centik oram ve uygulanan yiike badh olarak
dedigimi (1/d=0.75).
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Sekil 7.76. RSxx ig gerilmesinin b/r ¢centik oram ve uygulsnan yiike badh olarak
dedigimi (1/d=0.625).
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vekil 7.77. RSyy i¢ gerilmesinin b/r centik oram ve uygulanan yiike bajh olarak
dedizimi (1/d=0.625).
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vekil 7.78. RSxx ig gerilmesinin b/r centik oram ve uygulanan yiike bagh olarak
degigimi {1/d=0.500).
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yekil 2.79. RSyy ig gerilmesinin b/r centik oram ve uygulanan yiike badh olarask
dedigimi {1/d=0.500).
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oekil 7.80. RSxx i¢ gerilmesinin b/r centik oram ve uygulanan yiike badl olarsk
dedisimi {1/d=0.375).
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dekil 7.81. RSyyic gerilmesinin b/r ¢entik oram ve uygulanan yiike badh olarak
dedizimi {1/d=0.375).
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Sekil 7.82. RSxx ic gerilmesinin b/r centik orant ve uygulanan yiike bagl olarak
dedisimi {1/d=0.25).
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9ekil 7.83. RSyy i¢ gerilmesinin b/r ¢entik oram ve uygulanan yiike badh olarak
dedizimi (1/d=0.25).

7.6. "U" Centikli Levhalarda Olusan i¢ Gerilmelerin b/r-1/d
Centik Oranlarina Bagly Olarak Dedisimi

“U” gentikli Tevhalarda yikleme miktar p=160 MPa'da sabit tutulup, ic
gerilmelerin b/r ve 1/d cgentik oranlarina baghh olarak degisimi
incelenmistir. b/r oram yaklasik olarak 0.1 ile 5 arasinda degismektedir.
Buna karsihik 1/d degerleri ise .25, 0.375, 0.50, 0625, 0.75, 0.85 olarak
secilmistir.

Sekil 7.84'de RSxx i¢ gerilmesinin p=160 MPa'lik gekme yuku altinda
b/r-1/d gentik oranlarina bagh olarak dedisimi verilmistir. b/r ‘nin |
deqgeri cabit tutularak ele ahimirsa, 1/d=0.85 igin RSxx=-180 MPa, 1/d=0.75
1gin  RSxx=-210 MPa, 1/d=0.625 igin RSxx=-250 MPa, 1/d=0.50 igin
RSxx=-280 MPa, 1/d=0.375 igin RSxx=-350 MPa ve 1/d=0.25 igin RSxx=-400
MPa olarak bulunmustur. Buradan hareketle 1/d oranm arttikca veya centik
derinligi azaldikca RSxx i¢ gerilmesi de azalmistir.
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vekil 7.84. RSxx ig gerilmesinin b/r-1/d gentik oranlarina badh olarak
deffigimi (p=160 MPa).

Benzer olarak 1/d sabit tutularak i¢ gerilmenin b/r ile degigimi
incelenebilir. Ornek olarak 1/d=0.75 incelenebilir. b/r orami 0.25'ten 4'e
kadar degerler almistir. b/r=0.25 igin RSxx=-135 MPa, b/r=1 igin RSxx=-
210 MPa, b/r=2 igin RSxx=-300 MPa ve b/r=4 igin RSxx=-412 MPa olarak
elde edilmigtir. Yine buradan, RSxx i¢ gerilmesinin, artan b/r degerlerine
bagh olarak artis gosterdikleri elde edilmistir. Bu durum her bir 1/d oram
i¢in de gegerlidir.

Sekil 7.85'de RSyy i¢ gerilmesinin p=160 MPa'hik cekme yikd altinda
b/r-i/d gentik oranlarina badh olarek dedisimi ele shnmistir. Bu i¢
gerilme bileninde de her bir 1/d oraninda artan b/r oramna bagh olarak bir
art15 gdzlenmistir. Ancak bu dederler her bir 1/d dederinde RSxx i¢ gerilme
bilesenindeki gibi birbirlerinden oldukca fazla sapmamiglardir. Genelde
birbirlerine yakin dederler vermislerdir. Bu durum RSxy i¢ geriime bilegeni
icin de gecerlidir. Ancak kaymea i¢ gerilme bileseninin {RSxy) diger ic
gerilme bilegsenleri yaninda oldukga kigik dederlerde kaldiklart gdrulebilir
(sekil 7.86).
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vekil 7.85. RSyy ic gerilmesinin b/r-1/d centik oranlarina badh olarak

defigimi {p=160 MPa).
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vekil 7.86. RSxy ig gerilmesinin b/r-1/d ¢entik oranlarina badl olarak

dedigimi {p=160 MPa).
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7.7. Farkh Boyutlara Sahip "U” Centikli Levhalarda Olugan i¢
Gerilmelerin Cekme Yiki {le Degisimi

"U" ¢entikli levhalann r ve b centik boyutlar dedistirilerek elde
edilen modellere, farklt gekme yikleri uygulanarak bulunan i¢ gerilmeler
incelenmistir. Analizlerde tablo 6.1'deki her bir model igin hesaplamalar
yapiimigtir. Ancak burada sadece 1/d=0.85 dederi igin grafikler
verilmistir. r centik yaricap ve b gentik derinligi sirasiile 1,5;24; 3,3 ;
4,2 ve 5,1 mm secilmistir. Sekil 7.87'den de goraldagd gibi her bir r,b
degeri igin artan ¢cekme yikine paralel olarak RSxx i¢ gerilmesi de artis
gostermistir. p=175 MPa'hk ydklemede r=5, b=1 mm ¢entikli levhada
RSxx=-150 MPa; r=4, b=2 mm igin RSxx=-180 MPa; r=3, b=3 mm -igin
RSxx=-230 MPa; r=2, b=4 mm igin RSxx=-300 MPa; r=1, b=5 mm igin
RSxx=-375 MPalk i¢ gerilmeler elde edilmistir Buradan, c¢entik
yarigapimin kigik fakst centik derinlijinin blydk oldugu durumlarda
levhada meydana gelen RSxx i¢ gerilmeleri daha biyik ¢ikrmistir. Bu
durumda levha daha kigik ylklerde akma gdstermistir. Yani kuvvetin
uygqulandidy alt ve ast limitler daha kigaktar.
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vekil 7.87. Farkh centik boyutiarina sahip levhalar i¢in RSxx i gerilmesinin
uygulanan gekme yiikii ile dedigimi (1/d=0.85).
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Sekil 7.67'de incelenen durum RSgg i¢ gerilmeleri igin de gecerlidir
{sekil 7.88). Yani 1/d oramnin sabit tutuldugu her bir r,b dederi igin RSyy
ig gerilmeleri de artan yuklemeye paralel olarak artis gostermistir.
fukleme sabit tutuldujunda ¢entik yancapimn en kugiik buna karsihk
centik derinliginin en bayik oldudu dederlerde RSyy i¢ gerilmeleri buylk
grtkmigtir Gerekli dederler sekil 7.68'den rahatlikla elde edilebilir.
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gekil 7.88. Farkh centik boyutlarina sahip levhalar igin RSyy i¢ gerilmesinin
uygulanan gekme yiiki ile dedizimi {1/d=0.85).
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8. GENEL SONUGLAR ve ONERILER

1. i¢ gerilmelerin levha yiksekligi ve uygulanan yukleme miktarina badh
olarak dedigimi incelenmistir. Gentik dibi referans alinmigtir. En biyik i¢
gerilmelerin gentik civarinda meydana geldigi garulmastdr. Centik dibinden
uzaklagtikga i¢ gerilmeler aniden azalmakta ve sifira dogru gitmektedir.
Kayma gerilmesi ise, oexx Y€ Ooyy i¢ gerilmeleri yaninda oldukga kiguktir.
Ayrica yikleme miktarina bagh olarak da i¢ gerilmeler degismektedir.
Yikleme miktan arttikga, i¢ gerilmelerde de bir artig gozlenmektedir.
Yani, en biyik i¢ gerilmeler yikleme miktarimin en biyik oldudu durumda
ortaya ¢ikmaktadir. Aciklanan bu durum, sekil 7.1'den gekil 7.26'a Kadar
verilen grafiklerden rahatlikla goratebilir.

2. Yikiemne sabit tutularak, levhada meydana gelen oxx (SXX), oyy (Syy),
oxy {Sxy), c. (Se) gerilmeleri ve RSxx, RSyy, Rsxy i¢ gerilmelerinin,
levha yuksekligi ve levhanin ucundan itibaren x ekseni boyunca (kuvvet
dogrultusunda} segilen muhtelif uzakhiklara gére dedisimi incelenmistir
{sekil 7.27.....7.54).

* Sxx normal gerilmesi gubudun u¢ kisimlarinda beklenen ortalama
normal gerilmeye hemen hemen egit oimaktadir. Cubuk ucundan iceriye
dogru ilerledikce, dzellikle c¢entik civanindaki x ve y degerlerinde
maksimum Sxx dederi elde edilmektedir.

* Syy normal gerilmesi ve Se eglenik gerilmesi, Sxx gibi benzer
davramg gostermektedir.

* Swy kayma gerilmesi ise, levhanin ug¢ kisimlannda ve tam centik
dibindeki x degerinde oldukga kigik gikmakta hatta sifira gitmektedir.
Gentik civarinda ise en blydk dederine ulagmaktadir.

* RSxx ve RSyy ig gerilmeleri benzer davramig gdstermekte olup,
gubugun ug kisimlarina karsi gelen x dederferinde en kagik degerde
kalmaktadir. Buna karsihk, c¢entik civarina yaklasildikca artik
gerilmelerde g6zle gérdldr bir artis elde edilmekte ve bu dederler centik
dibinde maksimuma ulasmaktadir.

* RSxy i¢ gerilme bilegeni ise, grafiklerden de gdrilebileceqi gibi
diger i¢ gerilme bilesenleri yaninda ¢ok kigik dederlerde kaimaktadir,
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* Yikleme ve geometrinin simetrikligi goz dnine alinacak olursa; SxX,
Syy, Sxy, Se gerilmeleri ve RSxx, RSyy, RSwy i¢ gerilmelerinin levha
~yiksekliginin yansinda (y=40 mm) tamamen simetrik bir dajihm ortaya
koyduklar goralebilir.

3. Sekil 7.55'den sekil 7.65'e kadar verilen grafiklerde; ortaya cikan ig
gerilmeler, her bir gentik durumunda levha uzuniuju ve yikleme miktarina
bagh olarak, sadece akan noktalar igin incelenmistir. ilgili grafiklerden de
goraldada gibi; yikleme miktarinin en kigik oldudu durumda en kicik ig
gerilmeler meydana gelmektedir. Bununla beraber, kademeli olarak artis
gosteren yikleme miktan karsisinda i¢ gerilmelerde de artiglar
gordimektedir ve en biyik i¢ gerilmeler yikleme miktarninin maksimum
oldugu durumda elde edilmektedir. Ancak, RSxy ig gerilme bilegenleri diger
bilegenler yaninda oldukga kigik degerlerde kalmaktadir.

4. "U" centikli izotropik levhalarda yikleme miktarna badl olarak, plastik
bdlgenin yayihigt incelenmistir. ilgili baz1 grafikler sekil 7.66...7.70
arasinda verilmigtir. Grafiklerden gdériidigdd gibi; yikleme sonucu akma
gbsteren dagimler birlegtirilerek, plastik bdlgeler elde edilmistir.
Kademeli olarak artis gdsteren yilkleme karsisinda bu bdlgelerin
tlerlemeleri gdzlenmistir. Yikleme miktan arttikga akmaya katilan
digimlerin  sayis1 artmakts ve bdylece plastik bolgelerin  alam
geniglemektedir. Yani en bayik yikleme basamadinda en genig plastik bdlge
elde edilmektedir. Bunun tersi de gecgerlidir.

9. “U” gentikli levhadaki 1/d oranlan (.85, 0.75, 0.625, 0.50, 0.375, 0.25
olarak segilmigtir. Her bir oran sabit tutularak, i¢ gerilmeler; b/r gentik
oranlan ve yikleme miktarina bagh olarak ele ahnmstir (sekil 7.71..7.83)
ilgili grafiklerden gérilldadd gibi, b/r oram arttikga her bir yikleme
kademesinde i¢ gerilmelerde de artis gordlmektedir. Yikleme
kademelerinin artmasi durumunda i¢ gerilmelerde yine artis ortaya
gikmaktadir. Dikkat edilecek olursa, RSxy i¢ gerilme bilegeninin diger
bilegenler yaninda ¢ok kigik oldudu goralebilir.
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6.°U" ¢entikli levhada yikleme miktart p=160 MPa'da sabit tutulup, i¢
gerilmelerin; b/r ve 1/d centik oranlarina badh olarak dedigimi
incelenmigtir (sekil 7.84...7.66). ilgili grafiklerden gérildugd gibi. b/r
oram arttikca ig gerilmelerin her bir bileseni de artig gostermektedir.
Sekil 7.84'den gordldaga gibi 1/d oram arttikca dider bir deyisle centik
derinligi azaldikga RSxx i¢ gerilme bilegeni de azalmaktadir. RSyy ve RSxy
bilegenleri ise, 1/d orammn dedigimi karsisinda RSxx bilegenine kiyasla
¢ok baylk bir degisme gostermemektedir. Bu durum levhamn yukleme sekli
1le dogrudan ilgilidir.

7. ig gerilmelerin yukieme miktan ile degigimi sekil 7.87 ile gekil 7.88'de
verilmigtir. Her bir gentik yangap r ve ¢entik derinligi b dederleri sabit
tutulacak olursa, uygulanan yiklemeye gore i¢ gerilmeler, yaklasik lineer
bir dedigim gostermektedir. Dikkat edilecek olursa; ¢entik yarigapinin
kacik fakat centik derinliginin biydk oldudu durumda levha daha kagik
kuvvutlerde akmaya baglar. Yani kuvvetin uygulandidn alt ve ast limitler
daha kigdktur. Buna karsilik, gentik ysmcapimin biyik ancek centik
derinlidinin kugik oldugu durumda alt ve st yikleme limitleri daha buydk
oimaktadir.

Hazirlanan bilgisayar programm “U" gentikli dizlem levhalar igin
dizenlenmesine karsihik, butin diziem gerilme ve duzlem gekil degistirme
problemlerine, elastik ve elasto-plastik gerilme ve artik gerilme
analizleri igin uygulanabilir. Bu arastirmada;"U” centikli izotropik
malzemeden (C.1060) imal edilmis levhalara gekme yikleri uygulanarak,
elasto-plastik gerilme analizi yapilmigtir. Centikli levhanin geometrisi,
malzemesi veys yikleme sekli degistirilerek, artik gerilme hesab1 yeniden
yapilabilir. Elde edilen artik gerilmeler yardimi ile levhanin
mukavemetinin artiriima orani hesaplanabilir. Ayrca anizatropik yapidaki
malzemeler icin VYon Mises kriteri yerine Tsai-Hill veya Tsai-wu kriterlen
uygulanarak elasto-plastik gerilme analizi yapilabilir. Gentik sekli U
yerine diktdrtgen , "¥" vb. farkh ¢entik tipleri alinarak, ilgili bayuklukler
yeniden elde edilebilir. Bir de gentikli levha birden fazla izotropik veya
kompozit plakalardsn imal edilerek plak teorisine gére problem yeniden ele
alinarak ¢dzulebilir.
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ELASTO-PLASTIK GERILME ANALIZI YAPAN FORTRAN
BILGISAYAR PROGRAMI
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BU PROGRAM SONLU ELEMANLAR METODUNU KULLANARAK
ELASTO-PLASTIK GERILME ANALIZI YAPAR
Hazrrlayan= NURETTIN ARSLAN

( FIRAT UNV. MAK.MUH. BOL. ELAZIG)

ke e el o o o o 30 3l o 6 3 30 e o6 B R o8 e e ol el e ol o ke e sk ool o ol e e e el e e e o e o ok o ok e e e

2-D STRESS ANALYSIS USING 4-NODE
QUADRILATERAL ELEMENTS

PARAMETER (NNA=1355, NEA=1272, NQA=2710, IBWA=78)
PARAMETER (NDA=78, NLA=39, NZDA=39, NPFA=39)

PARAMETER (IYDS1A=26, [YDS2A=37, [YDS3A=26, NITERA=30)
PARAMETER (J1A=3, J2A=29. ]3A=3)

PARAMETER (NBK 1A=1251, NBK2A=1355, NBK3A=1355)
PARAMETER (NODI1A=96, NODI2A=1176, NODI3A=1272)
DIMENSION X(NNA,2), NOC(NEA 4). MAT(NEA) , PM(1,3)
DIMENSION NU(NDA), UNDA), S(NQA,IBWA), FINQA), FF(NPFA.2)
DIMENSION B(3,8), DB(3,8). SE(8,8), Q(8), STR(3) , NUM(NPFA)
DIMENSION D(3,3),XNI(4,2), A(3,4). G(4.8), XE(4.2), [ZD(NZDA.3)
DIMENSION FORCE I(NEA 8), FO(NQA), SIGV01(3), NODAK(NEA.4)
DIMENSION UT(NITERA),STRES(NEA 4,3), STRS(NEA4,3),RSTR(NEA.4.3)
DIMENSION XK I(IYDS!A, 1), XK2(TYDS2A, 1), XK3(IYDS3A.1)
DIMENSION NS(NNA), NKONT(NNA). NAYAR(NNA), RENOC(NNA.3)
DIMENSION SENOC(NNA, 3), STENOC(NNA)

DIMENSION BBB(IYDS1A.2),.BBBI(IYDS1A,2),BBB2(IYDS1A.2),
IBKI(NBK 1A, 2),J1(J1A),NODI1(NODI1A.4)

DIMENSION ABB(IYDS2A.2), ABBI(IYDS2A, 2), ABB2(IYDS2A.2),
1BK2(NBK2A.2),J2(J2A),NODI2(NODI2A 4)

DIMENSION SBB(IYDS3A.2),SBBI(IYDS3A,2),SBB2(IYDS3A.2),
IBK3(NBK3A,2),J3(J3A).NODI3(NODI3A,4)

DIMENSION BK(NNA,2), NODI(NEA 4)

CHARACTER*16 FILEI, FILE2

DO 1033 KIS=1, 9

IMAX=2710
IYDS1 = 26
IYDS11=13
IYDS21 =14
IYDS31 =26
IYDS41 =0
IYASL =4

IDAS1 =24

C Fekmksprkkiokiorokiorkokokkk

IYDS2 =37
IYDS12 =13
IYDS22 =25
IYDS32 =37
IYDS42=0
IYAS2 =30
IDAS2 =36

¢ Rk kR ok kR Rk ok Rk

IYDS3 =26

[YDS13 =13
IYDS23 = 14
IYDS33 =26
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IYDS43 =0
[YAS3 =4
IDAS3 =24
O Fddkdododkikk bR okl
ND =178
NZD =39
NL =39
NPF = 39
NM =1
NDIM = 2
NEN = 4
SIGAK = 465.0
NTITER = 30
O Fdokiokraon ook ook oo
NN1 = (IYASI+1)*IYDS1
NEI =TYASI*IDAS1

C
NN2 =(IYAS2 + 1) * IYDS2
NE2 =1YAS2 * IDAS2

C
NN3 = (IYAS3 + 1) * IYDS3
NE3 =IYAS3 * IDAS3

C

NN = NNI1 + NN2 + NN3 - IYDSI1 - IYDS3
NE =NE1 + NE2 + NE3
O *kkdkiorion L P e
PRINT *,' 1) PLANE STRESS ANALYSIS'
PRINT *, ' 2) PLANE STRAIN ANALYSIS'
PRINT *, 'CHOOSE 1 OR 2'
C READ*LC
LC=1
PRINT *, THICKNESS FOR THE PROBLEM TH
C READ* TH
TH=1

C%O 00 oO o0 o0 00 00 oo 00 o0 o0 00 00 00 00 o0 o0 o0 o() 00 00 00 00 00 00 oo o° 00 00 00 00 o0 o0 00 00 000

IF (KIS.EQ.1) GOTO 1019
IF (KIS.EQ.2) GOTO 1020
IF (KIS.EQ.3) GOTO 1021
IF (KIS.EQ.4) GOTO 1022
IF (KIS.EQ.5) GOTO 1023
IF (KIS.EQ.6) GOTO 1024
IF (KIS.EQ.7) GOTO 1025
IF (KIS.EQ.8) GOTO 1026
IF (KIS.EQ.9) GOTO 1027
IF (KIS.EQ.10) GOTO 1028
IF (KIS.EQ.11) GOTO 1029
IF (KIS.EQ.12) GOTO 1030
IF (KIS.EQ.13) GOTO 1040
1019 PRINT *, 'DATA FILE NAME'
C READ'(A), FILEL
LINP=10
OPEN (UNIT = 10, FILE = '6-9i12')
PRINT *. 'OUTPUT FILE NAME'
C READ'(A), FILE2
LOUT=11
OPEN (UNIT = 11. FILE ='6-9012")
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GOTO 1031

Cc

1020 PRINT *, 'DATA FILE NAME'

C READ'(A). FILE1
LINP=10
OPEN (UNIT = 10, FILE = '6-9i13")
PRINT *.'OUTPUT FILE NAME'

C READ'(A), FILE2

LOUT=11
OPEN (UNIT = 11, FILE ='6-9013")
GOTO 1031
C
1021 PRINT * 'DATA FILE NAME'
C READ'(A). FILE1

LINP=10
OPEN (UNIT = 10, FILE = '6-9i14)
PRINT *, 'OUTPUT FILE NAME'

C READ'(A), FILE2
LOUT=11
OPEN (UNIT = 11, FILE ='6-9014")
GOTO 1031

1022 PRINT * 'DATA FILE NAME'

C READ'(A), FILE1
LINP=10
OPEN (UNIT = 10, FILE ='6-9i15")
PRINT *, 'OUTPUT FILE NAME'

C READ'(A), FILE2
LOUT=11
OPEN (UNIT = 11, FILE = '6-9015'")
GOTO 1031

1023  PRINT *, 'DATA FILE NAME'

C READ'(A). FILE1L
LINP=10
OPEN (UNIT = 10, FILE ='6-9i16")
PRINT *, 'OUTPUT FILE NAME'

C READ'(A), FILE2
LOUT=11
OPEN (UNIT = 11. FILE ='6-9016")
GOTO 1031

1024 PRINT *, 'DATA FILE NAME'
READ '(Ay. FILE1
LINP=10
OPEN (UNIT = 10, FILE ='6-9i17)
PRINT *,'OUTPUT FILE NAME'
C READ'(A). FILE2
LOUT=11
OPEN (UNIT = 11. FILE ='6-9017)
GOTO 1031

]

1025 PRINT *, 'DATA FILE NAME'
C READ'(A).FILEl
LINP=10
OPEN (UNIT = 10, FILE ='6-9i18")
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PRINT *, 'OUTPUT FILE NAME'
READ '(A). FILE2

LOUT=11

OPEN (UNIT = 11. FILE ='6-9018")

GOTO 1031

1026 PRINT *, 'DATA FILE NAME'
READ'(A)" FILE1
LINP=10
OPEN (UNIT = 10. FILE = '6-9i19")
PRINT *, 'OUTPUT FILE NAME'
READ '(A), FILE2
LOUT=11
OPEN (UNIT = 11. FILE = '6-9019")
GOTO 1031

1027 PRINT * 'DATA FILE NAME'
READ'(A), FILE1
LINP=10
OPEN (UNIT = 10. FILE = '6-9i20")
PRINT *, 'OUTPUT FILE NAME'
READ'(A), FILE2
LOUT=11
OPEN (UNIT = 11, FILE = '6-9020")
GOTO 1031

1028 PRINT *, 'DATA FILE NAME'
READ '(A), FILE1
LINP=10
OPEN (UNIT = 10, FILE = '6-9i26")
PRINT *, 'OUTPUT FILE NAME'
READ'(A)', FILE2
LOUT=11
OPEN (UNIT = 11, FILE = '6-9026')
GOTO 1031

1029 PRINT *, 'DATA FILE NAME'
READ '(A), FILE? .
LINP=10
OPEN (UNIT = 10, FILE = '6-9i27)
PRINT *, 'OUTPUT FILE NAME'
READ'(AY, FILE2
LOUT=11
OPEN (UNIT = 11, FILE = '6-9027")
GOTO 1031

1030 PRINT *, 'DATA FILE NAME'
READ'(A). FILE1
LINP=10
OPEN (UNIT = 10. FILE = '6-9i21")
PRINT *, 'OUTPUT FILE NAME'
READ '(A). FILE2
LOUT=11
OPEN (UNIT = 11. FILE = '6-9021")
GOTO 1031

150
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1040 PRINT *.'DATA FILE NAME'
C READ'(A).FILEl
LINP=10
OPEN (UNIT = 10, FILE ='6-9i22)
PRINT *. 'OUTPUT FILE NAME'
C READ'(A).FILE2
LOUT=11
OPEN (UNIT = 11. FILE = '6-9022')
GOTO 1031
C
C%O 00 00 00 00 00 00 00 Oo o° 00 00 00 00 00 o° 00 o° Oo 00 Oo 00 00 oo ()o oo Oo 00 00 00 00 00 oq/oo/oo 00 00 00 0(l Oo Oo 00 00 0%0 O‘VOo (1]
1031 IF(LC .EQ. 1) WRITE(LOUT. * ) 'PLANE STRESS ANALYSIS'
IF(LC .EQ. 2) WRITE(LOUT. * ) PLANE STRAIN ANALYSIS'
PRINT *, 'OUTPUT 2 FILE NAME'
READ (A, FILE3
LOUT=11
OPEN (UNIT = 4, FILE = 'KNT6-9')
TOTAL DOF IS NQ
NQ = 2*NN
DO 90 II= 1. NQ
F(I) = 0.0
FO(II)= 0.0
90  CONTINUE
DO 8270 KS = 1. NTITER
UT(KS) = 0.0
8270 CONTINUE
DO 22 I=1, NE
MAT() = 0
22 CONTINUE
DO 24 I=1.NE
DO 24 I=1 4
NOC(L))=0
24  CONTINUE
DO 26 I=1,NN
DO 26 J=1,2
X(11)=0.0
26  CONTINUE
c READ DATA FROM FILE
READ (LINP, *) ( XK1(L1), I=1, [YDS1)
READ (LINP, *) ( XK2(L 1), I=1, [YDS2)
READ (LINP, *) ( XK3(L1). I=1, [YDS3)
CALL OTM1(NN1,NN2,NN3 NE1,NE2,NE3,
IBBB.BBB1,BBB2.BK1,J1.NODI1.
1ABB.ABBI1.ABB2.BK2,J2,NODI2,
ISBB,SBB1,SBB2.BK3.J3,NODI3,
LIYDS1,[YDSI1.IYDS21,[YDS31.[YDS41.IYAS1,IDAS1.XK 1.
IIYDS2.IYDS12,1YDS22,1YDS32.IYDS42,[Y AS2,IDAS2. XK2.
ITYDS3.IYDS13,[YDS23.1YDS33.[YDS43.IYAS3.IDAS3.XK3.X.NOC)
WRITE(4,'(14.2F15.4)) (I, (X(LJ). }=1.2), I=1.NN)
WRITE(4.'(515)') (L(NOC(LJ).J=1,4).I=1.NE)
DO 23 I=1. NE
MAT(D) = 1
23 CONTINUE
C READ (LINP. *) ( MAT()), I=1, NE)
C READ (LINP, *) ( NU(I), U(l), I=1.ND)
c

O Nnn
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READ (LINP, *) ((IZD(L. J). J=1. 3), [=1. NZD)

C  WRITE(LOUT, '(4X.18.16.16)) ((1IZD(1. J), J=1. 3).I=1,NZD)

62

63

60

555

37

500

100

110

KZ=1

DO 60 [=1. NZD

1Z1 =1ZD(1. 1)

122 =1ZD(. 2)

1Z3 =1ZD(1. 3)

1 =2*Z1-1
J22=J11+1
IF(122.EQ.0) GOTO 62
IF(IZ3.EQ.0) GOTO 63
U(KZ)=0.0

NUKKZ) =J11
IF(IZ3.EQ.0) GOTO 63
GOTO 60

IF(IZ2 EQO0)KZ=KZ + |
UKZ)=0.0

NU(KZ) = J22
KZ=KZ+1

READ (LINP, *) (11, F(II), I=1.NL)

DO 555 I=1, NPF
READ (LINP, *) NUM(D) . (FF(L.)) . J=1. 2)

WRITE(LOUT. ‘(5X.15,1X.2(3X.F10.2))") NUM(I) .(FF(1,]).J=1.2)

CONTINUE

DO 371=1. NPF

I=1

NFC = 2* NUM(I)-1

F(NFC) = F(NFC) + FF(LJ)

NNF = NFC + 1

F(NNF) = F(NNF) + FF(LJ+1)

J=J+1

CONTINUE

READ (LINP, *) (PM(LJ), J=1.3), I=1.NM)

WRITE(LOUT, *) THICKNESS'

WRITE(LOUT. '(F8.4)') TH

WRITE(LOUT, *)' NN NE ND NL NM NDIM NEN NZD NPF'
WRITE(LOUT. '(915)) NN. NE. ND, NL, NM, NDIM. NEN, NZD, NPF

DO 5001=1, NE
DO500J=1.4
NODAK (Lh=0
CONTINUE

Bandwidh NBW from Connectivity NOC( . )

NBW =0

DO 110 N=1.NE

CMIN=NN+1

CMAX =0

DO100J=1.4

IF(CMIN .GT. NOC(N.J)) CMIN = NOC(N. J)
IF(CMAX .LT. NOC(N.J)) CMAX = NOC(N. J)
CONTINUE

C=2*(CMAX-CMIN + 1)

IF(NBW LT. C)NBW=C

CONTINUE
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PRINT *, 'The Bandwidth is', NBW

*** [nitialization *¥**

120

DO 1201 = 1. NQ
DO 120 J = |, NBW
S(LNy=0
CONTINUE

*dkikxx  GLOBAL STIFFNESS MATRIX #*#k#sdkx
*¥* CORNER NODES AND INTEGRATION POINTS *#%*
-—Integ. Points of Master Element

CALL INTEG(XNI)
DO 180 N=1,NE

PRINT *, 'Forming Stiffness Matrix of Element ', N
- Get D-Matrix

CALL DMAT(NE,N.LC. MAT.PM.D)

--- Get Element Stiffness

CALL ELSTIF(NN,NE,X,N.NOC,XNI.D.SE.TH)

PRINT *, "~ Placing in Banded Locations ---'

160
170
180

430

8023

190

DO17011=1,4

NRT =2 * (NOC(N. I)-1)
DO170IT=1,2

NR =NRT +IT
[=2*{1-D+IT
DO170JJ=1.4
NCT=2*(NOC(N.ID-1)
DO 160JT=1,2
J=2*JI-1D)+JT
NC=NCT+JT-NR+1
IF(NC .LE. 0) GOTO 160
S(NR. NC) = S(NR, NC) + SE(. )
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

DO430KS=1,NE
DO430KP=1,8
FORCE1 (KS.KP) = 0.0
CONTINUE

DO 8023 KT = LLNQ
FO (KT) =F (KT)
CONTINUE

PRINT *, "**** Modifying for Boundary Conditions ****
CNST = S(1. 1) * 160000000

DO 190I=1 ND

N =NU(D)

S(N, 1) =S(N, 1) + CNST

F(N) =F(N) + CNST * U(I)

CONTINUE

PRINT *_ ' dokokakadkkaK Solvmg Equauons 0ok sk e ale oo 3 o e okt
CALL BAND(S. F. IMAX, NBW, NQ)

*tdkk PRINT OUTPUT ***++
*** REACTION CALCULATION ***

WRITE(LOUT. * ) DOF# REACTION
DO2001=1 ND
N = NU()
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R = CNST * (U(I) - F(NY)
WRITE(LOUT. (IS.F15.4) N. R
200 CONTINUE

IITER =1

KONT =0
DO 161 NT
DO 161 NP
DO 161 NR =
STRS(NT. NP. NR) =0.0
RSTR(NT. NP, NR) =0.0

161 CONTINUE

[

1. NE
1.4
1.3

*** STRESS CALCULATIONS #**
Stress at the XI and ETA
WRITE(LOUT, * YELEM# IP SX  SY
1 S1 S2 ANGLE SX->SI'
DO310N=1,NE
— Get D-Matrix
CALL DMAT(NE,N,LC.MAT,PM.D)
DO2580P=1.4
XI=XNKIP, D
ETA = XNI(IP, 2)
— Get DB-Matrix

O 0Onaon

XY

STRE

CALL DBMAT(NN.NE.X.N,NOC,XI.ETA,B,DB,D,DJ)

C  Stress Evaluation
DO2301=1.4
IN=2*(NOC(N.)- 1)
I=2*(1-1)
DO230J=1,2
QU+ N=F(IN+1I)

230  CONTINUE

DO2401=1,3
STR(I) = 0
DO240K=1.8

STR(I) = STR(I) + DB(1. K) * Q(K)
240 CONTINUE
C  *** Equvalent Stress Calculations ***

STRE = (1 / SQRT(2.))*SQRT(STR(1)-STR(2))**2+

ISTR(2)**2+STR(1)**2+6*STR(3)**2)
STRES (N, IP, 1) =STR(1)
STRES (N, IP, 2) = STR(2)
STRES (N, IP, 3) = STR(3)

C  *** Principal Stress Calculations ***
IF(STR(3) .NE. 0) GO TO 280
S1 =STR(1)
$2 =STR(2)
ANG =0
IF(S1 .GT. §2) GO TO 300
S1=STR(2)
S2 = STR(1)
ANG =90
GO TO 300

280 C=.5*(STR(1)+ STR(2))

R =SQRT(.25 * (STR(1) - STR(2))**2 + (STR(3))**2)

Si=C+R
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S2=C-R
IF(C .GT. STR(1)) GO TO 290
ANG = 57.29577951 * ATAN(STR(3) / (STR(1) - S2))
GO TO 300
290  ANG =57.29577951 * ATAN(STR(3) / (S1 - STR(1)))
IF(STR(3) .GT. 0) ANG = 90 - ANG
IF(STR(3) .LT. 0) ANG =-90 - ANG
300 AL=AT
WRITE(LOUT. '(2I4,7(1X.F10.4))") N,IP.STR(1).STR(2).STR(3).STRE.
1 S1.S2,ANG

STREM = ABS(STRE)

IF(STRE .LE. SIGAK) GOTO 2580

NODAK (N.IP)=1

CALL FORCE(NE.NN,X,NOC.STR.STRE, N, IP, SIGV01, XI, ETA.
1D,B.DJ.TH.FORCEL.IITER.STRS)

2580 CONTINUE
310 CONTINUE

DO304J=1,NQ
F(J) = Fo(J)
304 CONTINUE

DO 400 N = 1, NE

DO400K=1.4

F (2*NOC(N,K)-1) =F (2*NOC(N.K)-1) + FORCE! (N,2*K-1)

F (2*NOC(N.K) ) =F (2*NOC(N.K) )+ FORCE] (N.2*K )
400 CONTINUE

WRITE(LOUT, *) 'IC KUVVETLERI I[HTIVA EDEN F VEKTORU''
WRITE(LOUT, '(4F10.2)") (F(K), K=1. NQ)
**x Initialization ***
DOH0I=1.NQ
DO 440 J = 1. NBW
SAL.NH=0
440 CONTINUE
EE 2 EE S L] GLOBA_L ST[FFNESS MATRIX a4 30 3¢ 3¢ ok ok ok o
*¥* CORNER NODES AND INTEGRATION POINTS ***
—-Integ. Points of Master Element
CALL INTEG(XNI)
DO 450 N =1, NE
PRINT *. 'Forming Stiffness Matrix of Element '. N
— Get D-Matrix
CALL DMAT(NE.N.LC,MAT.PM.D)
--- Get Element Stiffness
CALL ELSTIF(NN.NE.X.N.NOC.XNILD,SE.TH)
PRINT *, "--- Placing in Banded Locations ---'
DO4601I=1.4
NRT =2 *(NOC(N.I)-1)
DO460IT=1.2
NR =NRT + IT
[=2*(I-1)+IT
DO460JJ=1.4
NCT=2*(NOC(N.I)-1)
DO470JT=1.2
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J=2*J-1)+JT
NC=NCT+JT-NR+1
IF(NC .LE. 0) GOTO 470
S(NR, NC) = S(NR, NC) + SE(L J)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

PRINT *, "**** Modifying for Boundary Conditions ****'
CNST = S(1, 1) * 100000000

DO4801=1,ND

N = NU(D)

S(N. I) =S(N, 1) + CNST

F(N) =F(N) + CNST * U()

CONTINUE

PRINT *’ * dkskeck ook ok SOlVing Equatlons 06 3k 2 e ok ok o e
CALL BAND(S, F, IMAX, NBW, NQ)

sxkxx PRINT QUTPUT #****

WRITE(LOUT, * YNODE# X-Displ.  Y-Displ.'
WRITE(LOUT,'(15,2F15.4)") (LF(2*I-1), F(2*]).I=1,NN)
*++ REACTION CALCULATION #*#**

WRITE(LOUT, * ) DOF# REACTION

DO 490 I = 1, ND
N = NU(I)
R = CNST * (U(I) - F(N))

WRITE(LOUT, '(I5.,F15.4)) N, R

490

CONTINUE

UT(ITER) = 0.0

DO 5101=1. NE

DO 510KB=1, 4

IF(NODAK(I.KB) .EQ. 0) GOTO 510

II = 2*NOC(I.KB)-1

JJ = 2*NOC(L.KB)

UT1 = F(II)

UT2 =F(J)

UT(ITER) = UT(IITER) + SQRT(UT1**2 + UT2*¥*2)

WRITE(LOUT.*)'IITER I KB UT1  UT2 uT’
WRITE(LOUT,'(314.3F12.6)) IITER,LKB,UT1,UT2,UT(IITER)

510

560

163

CONTINUE

DO 560 KS =1, NE
DO5S60KP=1.8
FORCEI(KS. KP) =0.0
CONTINUE

DO 600 IITER = 2. NTITER

PRINT *. IITER, 'inci ITERASYON'
KONT =0

DO 163 NT = 1. NE

DO 163 NP= 1.4

DO 163 NR=1.3

STRS(NT, NP, NR)=0.0
CONTINUE

*+* STRESS CALCULATIONS ***
Stress at the XI and ETA
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WRITE(LOUT. * YELEM# [P SX SY TXY STRE
1 Si S2 ANGLE SX->S1'

DO 520N =1, NE
--- Get D-Matrix

CALL DMAT(NE N,LC.MAT.PM.D)

DOS30IP=1.4

XI=XNIIP, 1)

ETA = XNI(IP, 2)
—- Get DB-Matrix

CALL DBMAT(NN,NE.X.N.NOC.X1.LETA.B.DB,D,DJ)
Stress Evaluation

DO540I=1.4

IN=2*(NOC(N.D-1)

I=2*(1-1)

DO540J=1,2

QUII+)H=F(IN+1J)

540 CONTINUE

DO5501=1,3
STR(I)=0
DOS5S50K=1,8

STR(I) = STR(I) + DB(I, K) * Q(K)
550 CONTINUE '
*** Equvalent Stress Calculations ***
STRE = (1 / SQRT(2.))*SQRT((STR(1)-STR(2))**2+
ISTR(2)**2+STR(1)**2+6*STR(3)**2)
*** Principal Stress Calculations ***
IF(STR(3) .NE. 0.0) GO TO 1280
S1=STR(1)
S2 = STR(2)
ANG =0
IF(S1 .GT. S2) GO TO 1300
St =STR(2)
S2 = STR(1)
ANG =90
GO TO 1300
1280 C=.5*(STR(1) + STR(2))
R = SQRT(.25 * (STR(1) - STR(2))**2 + (STR(3))**2)
S1=C+R '
S2=C-R
IF(C .GT. STR(1)) GO TO 1290
ANG = 57.29577951 * ATAN(STR(3) / (STR(1) - S2))
GO TO 1300
1290 ANG = 57.29577951 * ATAN(STR(3) / (S1 - STR(1)))
IF(STR(3) .GT. 0) ANG =90 - ANG
IF(STR(3) .LT. 0) ANG =-90 - ANG
1300 AL=AT
WRITE(LOUT. '(214,7(1X.F10.4))) N.IP.STR(1).STR(2).STR(3),STRE.
1 S1.82.ANG

STREM = ABS(STRE)

IF(STRE .LE. SIGAK) GOTO 530

CALL FORCE(NE.NN,X.NOC.STR.STRE. N, IP, SIGV0I, XI, ETA,
1D.B.DJ.TH.FORCE1.LITER.STRS)

530 CONTINUE
520 CONTINUE
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C
DO 580 J = 1. NQ
F(J) = FOQ)
580 CONTINUE
C

DO610N= 1. NE

DO6I0K = 1. 4

F 2*NOC(N.K)-1) = F (2*NOC(N.K)-1) + FORCE1 (N.2*K-1)

F (2*NOC(N.K) ) = F 2*NOC(N.K) )+ FORCE] (N.2*K )
610 CONTINUE

WRITE(LOUT, *)'IC KUVVETLERI IHTIVA EDEN F VEKTORU '
WRITE(LOUT. '(4F10.2)') (F(K), K=1, NQ)
**+* [nitialization ***
DO6201=1. NQ
DO 620 J = 1, NBW
S(LH=0
620 CONTINUE

oloNoNp]

C LR E L 222 GLOBAL STH.TFNESS MA’I'RIX a3 e 2 ok ok kK ok
C *#** CORNER NODES AND INTEGRATION POINTS ***
C  -—Integ. Points of Master Element

CALL INTEG(XNI)

DO 630 N=1,NE
C  PRINT *, 'Forming Stiffness Matrix of Element '. N
C - Get D-Matrix

CALL DMAT(NE,N.LC.MAT,PM.D)
C  -— Get Element Stiffness

CALL ELSTIF(NN,NE, X N.NOC,XNI.D,SE.TH)
C PRINT *, ' Placing in Banded Locations —-'

DO6401I=1, 4

NRT =2 * (NOC(N, II) -1)

DO6401IT=1.2

NR = NRT +IT

[=2*(1I-1)+IT

DO640JI=1.4

NCT=2*(NOC(N,I)- 1)

DO650JT=1,2

J=2*JJ-DH+IJT
NC=NCT+JT-NR+1
IF(NC .LE. 0) GOTO 650
S(NR. NC) = S(NR, NC) + SE(, J)
650 CONTINUE
640 CONTINUE
630 CONTINUE

PRINT *, "**** Modifying for Boundary Conditions ****
CNST = S(1. 1) * 100000000
DO6601=1,ND
N = NU()
S(N. 1) =S(N, 1) + CNST
F(N) = F(N) + CNST * U(])
660 CONTINUE

PRINT *. t dkskdkokkokk SOIV]ng Equﬂtions o e e 34 ot 3k e o ok e
CALL BAND(S. F. IMAX. NBW, NQ)

C sk PRINT OU'['PUT %k kk

C WRITE(LOUT. * YNODE# X-Displ.  Y-Displ.'
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WRITE(LOUT. '(I5.2F 15.4)") (LFQ2*I-1). F2*1).I=1.NN)
*#* REACTION CALCULATION ***
WRITE(LOUT. * y DOF# REACTION'
DO6701=1,ND
N = NU(I)
R = CNST * (U(I) - F(N))
WRITE(LOUT. '(I5.F15.4)) N.R
670 CONTINUE

UT(ITER) = 0.0

DO 680 [ =1. NE

DO 680 KB=1, 4

IF(NODAK(LKB) .EQ. 0) GOTO 680

Il = 2*NOC(LKB)-1

11 = 2*NOC(LKB)

UTI =F())

UT2 = F(JJ)

UT(ITER) = UT(IITER) + SQRT(UT1**2 + UT2**2)
WRITE(LOUT,*)'ITER | KB UTI UT2  UT'
WRITE(LOUT,'(314.3F 14.12)) ITER LKB,UT1,UT2.UT(IITER)

680 CONTINUE

WRITE(LOUT,*)' UT(IITER) UT(IITER-1) '
WRITE(LOUT,'(2F12.6)") UT(IITER).UT(IITER-1)

BITER = ABS((UT(IITER)-UT(IITER-1))/UT(IITER-1))

HAS = 0.005

WRITE(LOUT,*)' UT(ITER)  UT(IITER-1) BITER'
WRITE(LOUT,'(3F12.6)") UT(IITER),UT(IITER-1).BITER
IF(BITER .LE. HAS) GOTO 8265

DO 690 KS =1, NE
DO690KP=1.8
FORCEI(KS, KP) =0.0

690 CONTINUE

600 CONTINUE

8265 WRITE(LOUT,*)'ARA 10

C Optainig the yielded nodes at the last iteration with NAYAR'

O o000

DO 9430 IIM =1, NN
NAYAR(IIM) =0
9430 CONTINUE
*** STRESS CALCULATIONS ***
Stress at the XI and ETA
WRITE(LOUT, * YELEM# [P SX SY TXY STRE
1 S1 S2 ANGLE SX->S1'
DO720N =1, NE
--- Get D-Matrix
CALL DMAT(NE.N,LC MAT.PM.D)
DO730IP=1.4
X1 = XNI(IP. 1)
ETA = XNI(P, 2)
-— Get DB-Matrix
CALL DBMAT(NN.NE,X.N.NOC.XI.ETA.B.DB.D.DJ)
Stress Evaluation
DO7401=1.4
IN=2*(NOC(N.D-1)
I=2*1-1
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DO74#0]1=1.2
QUI+ND=F(IN+1J)
740  CONTINUE
DO7501=1,3
STR(I)=0
DO750K=1,8
STR(I) = STR(I) + DB(I, K) * Q(K)
750 CONTINUE
C  *** Equvalent Stress Calculations ***
STRE = (1 / SQRT(2.))*SQRT((STR(1)-STR(2))**2+
ISTR(2)**2+STR(1)**2+6*STR(3)**2)
C  *** Principal Stress Calculations ***
IF(STR(3) .NE. 0.0) GO TO 2280
S1=STR(l)
$2 =STR(2)
ANG=0
IF(S1 .GT. S2) GO TO 2300
S1=STR(2)
S2 = STR(1)
ANG =90
GO TO 2300
2280 C=.5*(STR(1) + STR(2))
R = SQRT(.25 * (STR(1) - STR(2))**2 + (STR(3))**2)
S1=C+R
$2=C-R
IF(C .GT. STR(1)) GO TO 2290
ANG =57.29577951 * ATAN(STR(3) / (STR(1) - S2))
GO TO 2300
2290 ANG =157.29577951 * ATAN(STR(3) / (S1 - STR(1)))
IF(STR(3) .GT. 0) ANG = 90 - ANG
IF(STR(3) .LT. 0) ANG =-90 - ANG
2300 AL=AT
C WRITE(LOUT, '(214,7(1X.F10.4))) N,IP,STR(1),STR(2),STR(3).STRE,
C 1S1.82.ANG
C
STREM = ABS(STRE)
IF(STRE .LT. SIGAK) GOTO 760
CALL FORCE(NE.NN,X,.NOC,STR,STRE, N, IP, SIGVO1. X1, ETA,
1D,B,DJ, TH.FORCELIITER,STRS)
GO TO 770
C Calculation of the Residial Stresses at the elastic region.
760 RSTR (N, IP, 1) =STR(1)- STRES (N, IP. 1)
RSTR (N, IP, 2) = STR(2) - STRES (N, IP. 2)
RSTR (N, IP, 3) = STR(3) - STRES (N, IP, 3)
C WRITE(LOUT, *) THE OPTAINED STRESS COMPONENTS AT THE LAST ITER’
C WRITELOUT, '2[4.6(1X,F10.4))) N, IP, STR(1), STR(2), STR(3),
C ISTRE, SI, 82
GO TO 730
C Calculation of the Residial Stresses at the plastic region.
770 RSTR (N, IP, 1) = (STRES(N, IP. 1) - STRS(N, IP, 1))
RSTR (N. IP, 2) = -(STRES(N. IP, 2) - STRS(N, IP. 2))
RSTR (N, IP, 3) = (STRES(N, IP, 3) - STRS(N, IP. 3))
C
NAYAR(NOC(N.IP)) = 1
C  WRITE(LOUT. '(214,6(1X.F10.4))) N, IP, STR(1), STR(2), STR(3).
C ISTRE. S1. 82
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C
730 CONTINUE
720 CONTINUE
C e je 39 6 5 e se e 26 3 e 3e o 3¢ 3k e e 38 3 e 36 sk e e e 3 e e e ok ke e e e ke o e e ok ok ok ok ok Rk kK
C
C Adjusting the residial streses at the same nodes.

DO 938 LK=LNN
NS(LK)=0
NKONT(LK)=0
C WRITE(LOUT. (I8)) NS(LK)
938 CONTINUE
KS=1
DO 9310 I=1.NE
DO 9310 J=1.4
C write(lout, '(4i8)") LJ, NOC(LJ). ns(noc(i.j))
IF(NS(NOC(1.J)).EQ.1) GOTO 9310
DO 9320 II=1.NE
DO 9320 JJ=1.4
IF(NOC(L.J).NE.NOC(ILJJ)) GOTO 9320
IF(LEQ.IL.AND.J.EQ.JJ) GOTO 9330
KS=KS+1
RSTR(LJ.1)=RSTR(LJ.1)+RSTR(LJL.1)
RSTR(LJ.2)=RSTR(LJ.2)+RSTR(ILJ1.2)
RSTR(LJ,3)=RSTR(LJ.3)+RSTR(ILJ1.3)
STRES(LJ.1)=STRES(LJ, 1)+STRES(ILJJ.1)
STRES(LJ.2)=STRES(1,J,2)+STRES(ILJJ.2)
STRES(I.J.3)=STRES(1,J.3)+STRES(ILJJ.3)
GOTO 9320
9330 RSTR(LI1)=RSTR(LJ.1)
RSTR(LJ.2)=RSTR(LJ,2)
RSTR(LJ.3)=RSTR(LJ.3)
STRES(LJ.1)=STRES(LJ.1)
STRES(LJ,2)=STRES(LJ.2)
STRES(IJ.3)=STRES(LJ.3)
9320 CONTINUE
RSTR(LJ,1)=RSTR(1,J,1)/KS
RSTR(LJ.2)=RSTR(L,].2)/KS
RSTR(LJ,3)=RSTR(LJ,3)/KS
STRES(I,J.1)=STRES(LJ.1)/KS
STRES(LJ,2)=STRES(LJ,2)/KS
STRES(LJ.3)=STRES(LJ,3)/KS
C PRINT *, 'DIKKAT
C  WRITE(LOUT.'(316.3f10.4)') NOC(LM.LN).LM.LN, (RSTR(LM.LN.K),K=1,3)
DO 9340 LM=1 NE
DO 9340 LN=1.4
IF(NOC(1.J).NE.NOC(LM.LN)) GOTO 9340
RSTR(LM.LN, 1)=RSTR(LJ,1)
RSTR(LM.LN,2)=RSTR(LJ.2)
RSTR(LM.LN,3)=RSTR(LJ.3)
STRES(LM.LN.1)=STRES(LJ.1)
STRES(LM.LN.2)=STRES(LJ.2)
STRES(LM.LN_3)=STRES(LJ.3)
NS(NOC(LM.LN))=1
¢ PRINT *, 'DIKKAT
¢ WRITE(LOUT.(316.310.4)) NOC(LM.LN),LM.LN, (RSTR(LM,LN K).K=1.3)
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9340 CONTINUE

9310

KS=1
CONTINUE

DO 9430 [=1. NE
DO 9430 J=1. 4
WRITE(LOUT.'(216,3£10.4)") LJ, (RSTR(LJ.K).K=1.3)

DO 9410 I=1, NE

DO 9410 J=1. 4
IF(NKONT(NOC(LJ)).EQ.1) GOTO 9410
RENOC(NOC(L J), 1) = RSTR(LJ.1)
RENOC(NOC(L J), 2) = RSTR(LJ.2)
RENOC(NOC(1, J), 3) = RSTR(LJ.3)
SENOC(NOC(I, J). 1) = STRES(LJ.1)
SENOC(NOC(L, J), 2) = STRES(L,J.2)
SENOC(NOC(L. J). 3) = STRES(I.J.3)

*+* Equvalent Stress Calculations ***

9410

STENOC(NOC(LJ)) = (1 / SQRT(2.))*SQRT((SENOC(NOC(, J), 1)-
ISENOC(NOC(, 1), 2))**2+SENOC(NOC(L, J), 2)**2
1+SENOC(NOC(, J), 1)**2+6*SENOC(NOC(L J), 3)**2)
NKONT(NOC(LJ)) = 1

CONTINUE

WRITE(LOUT,*) 'RESIDUAL STRESSES at the any nodes’
WRITE(LOUT,*)' NODE  RESIDIAL STRESSES ELASTIC
ISTRESSES AKKON

OPEN (UNIT = 5, FILE ='51.DAT)

DO 9420 I=1, NN

WRITE(LOUT,'(2X,18,9(2X,F8.2),2X.I8)) i, X(L1), X(1,2),
L(RENOC(LJ), J=1,3),(SENOC(LJ),J=1,3), STENOC(I), NAYAR(D)

9421

9422
9423

DO 9421 I=1, NN

[F(NAYAR(I).EQ.0) GOTO 9421
WRITE(LOUT.(2X.18,9(2X.F8.2),2X.18)) i, X(L1), X(1,2),
1(RENOC(LJ). J=1,3),(SENOC(LJ).J=1,3), STENOC(I), NAYAR(I)
CONTINUE

DO 9423 1G = 1, IYDS2

DO 9422 [=1, NN

IF(X(1.1).NE.XK2(IG, 1)) GOTO 9422
WRITE(LOUT.'(2X.18,9(2X.F8.2).2X.18)") i. X(L 1), X(1.2),

LRENOC(LJ), J=1.3).(SENOC(L.]),J=1.3), STENOC(I), NAYAR()
CONTINUE

CONTINUE

*********##**#*******************#**#********************

WRITE(LOUT,*) 'RESIDIAL STRESSES at the any nodes'

1033

CLOSE(LINP)

CLOSE(LOUT)

PRINT *, '~ All Calculations are done -~--'

PRINT *, ‘The Results are available in the text file '

PRINT *. 'View using a text processor

PRINT *. 'NUMBER OF THE PART (KISIM SAYISI) . KIS
CONTINUE

STOP

END

SUBROUTINE INTEG(XNI)
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DIMENSION XNI(4.2)

C

---- Intcgration Points XNI ----

1500 C=.57735026919

XNI(L.
XNI(1.
XNI(2.
XNI(2.
XNIG.
XNIG.
XNI(4.
XNI(4,

1)=-C
2)=-C
1)=C
2)=-C
nN=C
2)=C
=-C
2)=C

RETURN

END

SUBROUTINE DMAT(NE.N,LC.MAT,PM,D)

DIMENSION MAT(NE), PM(1, 3), D(3. 3)

D( . ) Matrix Relates Stresses to Strains
-— Formation of D Matrix —-—

1510 MATN = MAT(N)
E = PM(MATN, 1)
PNU = PM(MATN, 2)
IF(LC .EQ. 2) GO TO 1520

Cl=E

***  Plane Stress ***

/(1 - PNU*PNU)

C2=C1*PNU
GO TO 1530

*** Plane Strain ***

1520 C=E/((1+PNU) * (1 - 2*PNU))

Cl=C
C2=C
1530
(.
D(.
D(1.
D(2.
D(2.
D(2.
D(.
D(3.
D(3.

1)
2)
3)
1)
2)
3)
1)
2)
3)

* (1- PNU)
* PNU

C3=5*E/(l1 +PNU)
=Cl

=C2

=0

=C2

=Cl

=0

=0

=0

=C3

RETURN

END

SUBROUTINE ELSTIF(NN,NE,X.N.NOC.XNI,D,SE.TH)
DIMENSION X(NN,2),NOC(NE.4),XNI(4.2),D(3.3)

DIMENSION SE(8,8),B(3,8).DB(3,8)

Weight Factor is ONE
Initialize Element Stiffness

DO15501=1.8

DO 1550)=1.8

SE(L. =0,
1550 CONTINUE

*** Loop on [ntegration Points ***

DO 1580 IP=1.4

*** Get DB Matrix at Integration Point [P ***

XI = XNI(IP, 1)
ETA = XNI(IP, 2)
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CALL DBMAT(NN.NE.X.N,NOC.XI.ETA,B.DB.D.DJ)
C Eleman Stiffness Matrix SE

DO15701=1.8

DO 1570J=1.8

DO1570K=1.3

SE(LJ) = SE(LN+B(K.[)*DB(K.J)*DJ*TH
1570 CONTINUE
1580 CONTINUE

RETURN

END

oloXe!

SUBROUTINE DBMAT(NN.NE.X.N.NOC.XLETA B.DB.D.DJ)
DIMENSION X(NN.2).NOC(NE.4).A(3.4).G(4.8)
DIMENSION B(3.8).DB(3.8).D(3,3)
C ¥k SUBROUTINE DB MATRIX ***%*
N1=NOC(N. 1)
N2 =NOC(N, 2)
N3 =NOC(N. 3)
N4 =NOCNN. 4
X1 =X(NI. 1)
Y1=X(Nl.2)
X2=X(N2. D)
Y2 =X(N2.2)
X3=X(N3.1)
Y3 =X(N3. 2)
X4=X(N4. 1)
Y4 =X(N4.2)
C Formation of Jacobian TJ
1590 TH1={1-ETA)*(X2-X1)+(1+ETA)*(X3-X4))/43
TH2=((1-ETA) *(Y2-Y1)+ (1 +ETA) *(Y3-Y4) /4
T2l =((1 - XI) * (X4 - X1) + (1 + XI) * (X3 - X2)) / 4
TI22=((1-XD*(Y4-YD+ (1 +XD) *(Y3-Y2) /4
C Deteminant of Jacobian TJ
DJ=TJi1 * TJ22 - TJ12 * TJ21
C A(3.4) Matrix relates Strains to
C Local Derivatives of u
A(l, )=Ti22/DJ
A2. D=0
A, 1)=-TJ21 /D)
A(l,2)=-TJ12 /D]
AQ2,2)=0
AG.2)=TIJI11/DJ
A(1.3)=0
A(2,3)=-TI21 /DJ
A(3,3)=TI22/DJ
Al.H=0
AQ2.H=TIJ11/DJ
AG.4)=-TI12/DJ
C G(4.8) Matrix relates to Local Derivatives of u
C Local Nodal Displacements ¢(8)
DO1600I=1.4
DO1600J=1.8
G H=0
1600 CONTINUE
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G(l. 1)=~(1-ETA) /4
G2.D=-(1-XD/4
G(3.2)=-(1-ETA) /4
G+.2)=-(1-XI) /4
G(.3)=(1-ETA) /4
G2.3)=-(1+XI) /4
G3.4)=(1-ETA) /4
G+ H=-(1+XD)/4
G(1.5)=(1 +ETA) /4
G2.5=(1+XD/4
G(3.6)=(1 +ETA) /4
GH.6)=(1+XD/4
G(l.7)=-(1+ETA) /4
GR.7=(1-XI)/4
G3.8)=-(1 +ETA) /4
GH.8)=(1-XI) /4

B(3.8) Matrix Relates Strains to q
DO 16101=1,3
DO1610J=1,8
B(L.DH=0
DO 1610K=1, 4
B(l. )=B(, )+ A(IK) *G(K, J)

1610 CONTINUE

DB(3.8) Matrix relates Stresses to q(8)
DO 16201=1,3
DO1620J=1.8
DB(L J)=0
DO 1620K=1.3
DB(L ) =DB(lL J) + D(I,K) * B(K. J)

1620 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE BANIXA, B. IMAX, NBW. N)
DIMENSION A(IMAX.NBW), B(IMAX)
NI=N-1
PRINT *, '*** FORWARD ELIMINATION ***
DO 2100 K =1, N1
NK=N-K+1
IF(NK .GT. NBW) NK = NBW
DO 2100 [ =2, NK
Cl=AK. D)/AK.1)
[I=K+1I-1
DO 2000 J = 1. NK
JI=J-1+1

2000 A(IL, J1)=A(IL J1)-Cl * A(K. J)

2100 B(I1)=B(1)-Cl *B(K)
PRINT *, '*** BACK SUBSTITUTION ***
B(N)=B(N)/A(N. 1)
DO 2300 KK = 1. N1
K=N-KK
Cl=1/AK. 1)
B(K)=C1 * B(K)
NK=N-K+1
[F(NK .GT. NBW) NK = NBW
DO 2200 J =2, NK
B(K)=B(K)-Cl1 *AK. H)*BK+J-1)
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2200 CONTINUE
2300 CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE OTMI(NN1.NN2.NN3.NEL.NE2.NE3,
1BBB.BBB1.BBB2.BK1.J1.NODII,

1ABB,ABB1.ABB2.BK2.J2, NODI2,

1SBB,SBB1.SBB2,BK3.J3,NODI3. |
ITYDS1,IYDS11,1YDS21,IYDS31,IYDS41.IYAS1.IDAS1. XK1,
IIYDS2,IYDS12,IYDS22,IYDS32.IYDS42.TYAS2.IDAS2, XK2,
1IYDS3,1YDS13.1YDS23,1YDS33.IYDS43.IYAS3,IDAS3 XK3,BK.NODI)

implicit real*8 (a-h,0-z)

DIMENSION XK 1(IYDSIL,1)

DIMENSION XK2(TYDS2,1)

DIMENSION XK3(IYDS3,1)

DIMENSION BBB(1YDS1,2),BBBI(IYDS1.2).
IBBB2(IYDS1,2),BK1(NN1+NN2-IYDS1.2),
LI1(IYAS1-1),NODI1(NE1.4)

DIMENSION ABB(IYDS2,2),ABBI(IYDS2,2),
1ABB2(IYDS2,2),BK2(NN1+NN2+NN3-IYDS1-IYDS3.2).
1J2(TYAS2-1),NODI2Z(NE1+NE2,4)

DIMENSION SBB(IYDS3,2),SBBI(TYDS3.2).
ISBBXIYDS3,2),BK3(NN1+NN2+NN3-IYDS1-IYDS3.2),
LI3(TYAS3-1),NODI3(NE1+NE2+NE3.4)

DIMENSION BK(NN1+NN2+NN3-IYDS1-[YDS3.2), NODI(NE1+NE2+NE3,4)
CHARACTER*16 FILE], FILE2
NBOS =2

PRINT *. '‘DATA FILE NAME'
READ '(A), FILE3

LINP=10

OPEN (UNIT = 12, FILE = FILE3, STATUS ="'OLD')
PRINT *, 'OUTPUT 2 FILE NAME'

READ '(A). FILE4

LOUT2=11

OPEN (UNIT = 11, FILE = FILE4, STATUS = 'NEW)

LOUT =11
R=60

PK32 =126.0
PL32=9.0

PK42=126.0
PL42=71.0
IARAEL =IDAS| /2 + 1

READ (LINP. *) ( XK1(1.1), I=1. [YDS])

NNI = (IYAS1+1)*IYDSI
NEI = [YASI*IDAS]
DO 6 MD=!.NN1
DO 6 ND=1.2

BK I(MD.ND)=0.0
CONTINUE

DO 8 MD=I.NE1

DO 8 ND=1.4
NODI1(MD,ND)=0
CONTINUE

N=0

JJI=N*YDS1+1
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40

42

62

64

66

80

82

44

167
IYBSI=IYAS!-1
DO 32 KK=1.IYDSI1
Y11=0.0
BBB(KK, 1)=XK I(KK.1)
BBB(KK.2)=Y!1
CONTINUE
IF(TYDS21.EQ.0) GO TO 40
DO 34 KL=IYDS21,[YDS31
Y12=0.0
BBB(KL.1)=XK I(KL,1)
BBB(KL.2)=Y12
CONTINUE
[F(IYDS+1.EQ.0) GO TO 40
DO 36 KM=IYDS41,IYDS51
Y13=0.0
BBB(KM, 1)=XK [(KM.1)
BBB(KM.2)=Y13
CONTINUE
DO 42 L=1IYDS1
BK1(JJ+L-1,1)=BBB(L, 1)
BK1(JJ+L-1,2)=BBB(L.2)
BK(JJ+L-1,1)=BK1(JJ+L-1.1)
BK(JJ+L-1.2)=BK1(JJ+L-1.2)
CONTINUE
DO 62 LL=1.IYDS11
Y21=90
BBBI(LL.1)=XKI(LL.1)
BBBI(LL,2)=Y21
CONTINUE
IF(TYDS21.EQ.0) GO TO 80
DO 64 LK=IYDS21.IYDS3!
Y22=90
BBBI(LK.1)=XKI(LK.1)
BBBI(LK.2)=Y22
CONTINUE
IF(TYDS+41.EQ.0) GO TO 80
DO 66 MK=TYDS41.IYDS51
Y23=0.0
BBBI(MK, 1)=XK1(MK.1)
BBBI(MK,2)=Y23
CONTINUE
DO 82 LL=1,IYDS!
N=IYAS!
JIJ=N*[YDS1+1 .
BK1(JJJ+LL-1.1)=BBBI1(LL.1)
BK 1(JJJ+LL-1.2)=BBBI(LL.2)
BK(JIJ+LL-1.1)=BK1(J1J+LL-1.1)
BK(JJJ+LL-1.2)=BK 1(JIJ+LL-1.2)
CONTINUE
DO 10 N=1.IYBSI
JI(N)=N*YDS1+1
DO 2 lI=1.IYDSI
IF(ILLE.IYDS11) GO TO 44
IF(ILLE.IYDS31) GO TO 46
IF(ILLE.IYDS51) GO TO 48
Y11=0.0
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Y21=9.0
YY=((Y21-Y11)[IYAS1)*N+Y11
GO TO 54
46 YI2=00
Y22=9.0
YY=((Y22-Y12)IYAS1)*N+Y12
GO TO 54

48 YI3=00
Y23=0.0
YY=((Y23-Y13)IYAS1)*N+Y13

54  BBB2(IL1)=XKI(ILI)
BBB2(IL,2)=YY

2 CONTINUE
I=I1(N)
DO 4 K=1.IYDS1
BK1(JJ+K-1,1)=BBB2(K, 1)
BK1(JJ+K-1,2)=BBB2(K.2)
BK(JJ+K-1,1)=BK1(JJ+K-1,1)
BK(JJ+K-1.2)=BK1(JJ+K-1,2)

4  CONTINUE

10  CONTINUE

ID=IDASI*IYASI
KJ=0
ILL=0
[IK=(IDAS 1+1)*KI+2
[IM=IDAS1*2
DO 260 I=1IK IIM, 2
MM=1/2-1
ILL=ILL+1
[F(ILL.LT.IARAEL) GOTO 20
NODI1(ILL.3)=(IDAS1+MM)+3+NBOS
NODII(ILL.4)=(IDAS 1+MM)+2+NBOS
NODII(ILL,1)=MM+1+NBOS-1
NODI(ILL,2)=MM+2+NBOS-1
GOTO 240

20  NODII(ILL,3)=(IDAS1+MM)+3+NBOS-1
NODI{(ILL,4)=(IDAS | +MM)+2+NBOS-1
NODII(ILL, 1 )=MM+1+NBOS-2
NODII(ILL,2)=MM+2+NBOS-2

240  [JS=(KJ+2)*(IDAS1+1)-2
[F(I.GE.IJS) GO TO 280

260 CONTINUE

280 LL~IDASI1
DO 300 LJ=2,(2*IYAS1-2).2
[K=(IDAS1+1)*LJ+2
IM=(IDAS1+1)*2*[YAS1-2
[ARAFEL = IARAEL + IDAS1
NBOS = NBOS + 1
DO 310 I=IK.IM.2
M=1/2-1
LL=LL+1
[F(LL.LT.IARAEL) GOTO 400
NODI(LL.3)<(IDAS1+M)+3+NBOS
NODII(LL.4)=(IDAS1+M)+2+NBOS
NODIL(LL.1)=M+1+NBOS-1
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NODI(LL.2)=M+2+NBOS-1
GOTO 440
400  NODII(LL.3)=(IDAS1+M)+3+NBOS- |
NODII(LL.4)=(IDAS1+M)+2+NBOS- |
NODII(LL.1)=M+1+NBOS-2
NODII(LL,2)=M+2+NBOS-2
440  JS=(LJ+2)*(IDAS1+1)-2
IF(I.LT.JS) GO TO 310
IF(L.GE.JS) GO TO 300
310 CONTINUE
300 CONTINUE
WRITE(LOUT, *) 'NODE# X-COORD. Y-COORD.
WRITE(LOUT, '(14,2F15.4)") (I, (BK1(LK), K=1,2). I=1.NN1)
WRITE(LOUT, *)'ELEM# NI N2 N3 N4 '
WRITE(LOQUT, '(515)") (I,(NODI1(LL).L=1.4).I=1,NE1)

oslololoKe!

C e et e e e s e e e sk e ek el el ko ok ek el kol ek e ook sk feciokokok skokokolok ok R AR

C
C READ(LINP, *) (XK2(1,1).]=1. [YDS2)
NN2 = (IYAS2 + 1) * [YDS2
NE2 = [YAS2 * IDAS2
NBS2 = NODI1((TYAS1-1)*IDASI + 1, 4)
DO 333 I=1,NN1+NN2-IYDS!
DO 333 K=1,2
BK2(LK)=0.0
333 CONTINUE
DO 444 I=1 NE1+NE2
DO 444 K=1.4
NODI2(LK)=0
444 CONTINUE
C WRITE(*,*) NN2,NE2,NBS2
N=0
33 = N*IYDS2 + 1
IYBS2 = [YAS2 - 1
DO 232 KK = I, [YDS12
Y31=9.0
ABB(KK, 1) = XK2(KK.1)
ABB(KK.2) = Y31
232 CONTINUE
F(TYDS22.EQ.0) GOTO 1240
DO 234 KL = IYDS12, IYDS22
Y32 = SQRT(R**2-(XK2(KL, 1)-PK32)**2)+PL32
ABB(KL.1) = XK2(KL,1)
ABB(KL.2) = Y32
234 . CONTINUE
IF(TYDS32.EQ.0) GOTO 1240
DO 236 KM = [YDS22, IYDS32
Y33=90
ABB(KM. 1) = XK2(KM.1)
ABB(KM.2) = Y33
236 CONTINUE
1240 MT=1
DO 242 L = NBS2. (NBS2+IYDS2-1)
BK2(JJ+L-1. 1) = ABB(MT.1)
BK2(JJ+L-1, 2) = ABB(MT.2)
BK(JJ+L-1. 1) = BK2(JJ+L-1.1)
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264

266
1280

282

244

246

248

250

254

22
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BK(JJ}+L-1. 2) = BK2(JJ+L-1,2)
MT=MT + 1
CONTINUE
DO 262 LL =1, IYDSI2
Y41 =71.0
ABBI(LL,1) = XK2(LL,1)
ABBI(LL.2) = Y41
CONTINUE
[FAYDS22.EQ.0) GOTO 1280
DO 264 LK =IYDS12, [YDS22
Y42 =-SQRT(R**2-(XK2(LK, I)-PK42)**2)+PL42
ABBI(LK.1) = XK2(LK,1)
ABBI(LK.2)=Y42
CONTINUE
IF(IYDS32.EQ.0) GOTO 1280
DO 266 MK =IYDS22, [YDS32
Y43=71.0
ABBI(MK,1) = XK2(MK_1)
ABBI(MK.2) =Y43
CONTINUE
MP=1
DO 282 LL = NBS2, (NBS2+I'YDS2-1)
N =IYAS2
JNI=N#*IYDS2 +1
BK2(JJJ+LL-1, 1) = ABBI(MP,1)
BK2(JJJ+LL-1, 2) = ABBI(MP,2)
BK(JJJ+LL-1, 1) = BK2(JJJ+LL-1,1)
BK(HN+LL-1, 2) = BK2(JJJ+LL-1,2)
MP=MP + 1
CONTINUE
DO 210N =1, [YBS2
J2(N) = N*[YDS2 + 1
DO 22 1= 1.TYDS2
IFALLE.IYDS12) GOTO 244
IF(LLE.IYDS22) GOTO 246
IF(ILLE.IYDS32) GOTO 248
IF(ILLE.IYDS42) GOTO 250
Y31=90
Y41=71.0
YY =((Y41-Y31)TYAS2)*N+Y31
GOTO 254
Y32 = SQRT(R**2-(XK2(I1,1)-PK32)**2)+PL32
Y42 =-SQRT(R**2-(XK2(IL, 1)-PK42)**2)+PL42
YY =((Y42-Y32)TYAS2)*N+Y32
GOTO 254
Y33=9.0
Y43=71.0
YY = ((Y43-Y33)TYAS2)*N+Y33
GOTO 254
Y34=0.0
Y44 =00
YY = ((Y44-Y33)TYAS2)*N+Y34
ABB2(11.1) = XK2(IL.1)
ABB2(I1.2) =YY
CONTINUE
1 =J2(N)
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MR=1
DO 24 K = NBS2, (NBS2+IYDS2-1)
BK2(JJ+K-1. 1) = ABB2(MR.1)
BK2(JJ+K-1. 2) = ABB2(MR.2)
BK(JJ+K-1. 1) = BK2(JJ+K-L 1)
BK(J+K-1, 2) = BK2(JJ+K-1.2)
MR=MR+1

24 CONTINUE

210 CONTINUE

ID=IDAS2 * [YAS2
KJ=0
ILL =NEI
HK =(IDAS2 + 1) *KJ +2
IIM = IDAS2 * 2
DO 2260 1=1IK, IIM, 2
MM =1/2-1
ILL=ILL+1
NODI2(ILL,3)=(IDAS2+MM)+3+ (IYDS1*IYAS1)
NODI2(ILL,4)=(IDAS2+MM)+2+ (IYDS1*IYAS])
NODI2(ILL, 1)="MM+1+ (IYDS1*[YAS1)
NODI2(ILL,2)=MM+2+ (IYDS1*IYAS1)
JS=(KJ+2)*(IDAS2+1)-2
IF(1.GE.IJS) GO TO 2280
2260 CONTINUE
2280 LL=NE1+IDAS2
DO 2300 LJ=2.(2*ITYAS2-2),2
IK=(IDAS2+1)*LJ+2
IM=(IDAS2+1)*2*[YAS2-2
DO 2310 I=IK,IM.2
M=1/2-1
LL=LL+1
NODI2(LL,3)=(IDAS2+M)+3+ (IYDS1*[YAS1)
NODI2(LL 4)=(IDAS2+M)+2+ (IYDS1*IYAS1)
NODI2(LL, 1)=M+1+ (IYDS1*IYAS1)
NODR(LL.2)=M+2+ (IYDS1*IYAS1)
JS=(LJ+2)*(IDAS2+1)-2
IF(LLT.JIS) GO TO 2310
IF(1.GE.JS) GO TO 2300
2310 CONTINUE
2300 CONTINUE
C WRITE(LOUT, *)'NODE# X-COORD. Y-COORD.
C WRITE(LOUT. '(14.2F15.4)") (1.(BK2(1.K).K=1.2).I=NBS2,
C I(NN2+NNI-IYDS1))
C WRITE(LOUT. *)'ELEM# N1 N2 N3 N4 '
C  WRITE(LOUT, '(515)") (I.(NODI2(I.L).L=1.4).I=NE1+1 NE2+NE1)
DO 721 [=1. NE1
DO 721 K=1. 4
NODIK(LK) = NODI1(1.K)
721 CONTINUE
DO 722 L=(NE1+1). (NE1+NE2)
DO 722 M=1. 4
NODKL.M) = NODI2(L.M)
722 CONTINUE
C
C BOLGELERIN KESISEN KENARLARINDAKI (ARAKESIT) DUGUMLERIN AYARLANMASI
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DO 600 I=1.NE!

DO 600 K=1. 4

DO 600 L=(NE1+1),(NE1+NE2)

DO 600 M=1.4

IF(BK I(NODI (1K), 1).EQ.BK2(NODI2(L,M), 1).AND.
IBK I(NODI1(LK). 2).EQ.BK2(NODI2(L,M), 2)) GOTO 610
GOTO 600

610 poo=0
¢  WRITE(*.*) LK.LM
¢ WRITE(LOUT.'(124)") NODII(1.K)

BK(NODII(IK),1) = BK2(NODI1I(LK). 1)
BK(NODI(I,K),2) = BK2(NODI1(I.K),2)
NODI(LK) = NODI2(L.M)

600 CONTINUE

C

C EXPLANATIONS OF THE THIRTH REGION

C

NBOS3 =2
JARAL3 =(NE1 + NE2 +IDAS3 /2 + 1)
NATS3 =11

C READ(LINP,*) (XK3(L1),I=1,IYDS3)

NN3 = (IYAS3 + 1) * IYDS3
NE3 = [YAS3 * IDAS3
NBS3 = NODI2((TYAS2-1)* IDAS2 + 1 + NE1 ,4)

C  WRITE(* *) NN3, NE3

DO 86 MD=1,(NN1+NN2+NN3-IYDS1-IYDS3)
DO 86 ND=1.2
BK3(MD.ND)=0.0

C BK(MD.ND)=0.0

86

88

832

834

836
840

CONTINUE

DO 88 MD=1,NE1+NE2+NE3
DO 88 ND=1.4
NODI3(MD.ND)=0
CONTINUE

N=0
JI=N*IYDS3+1
[YBS3=IYAS3-1

DO 832 KK=1IYDSI3
Y51=71.0
SBB(KK.1)=XK3(KK, 1)
SBB(KK.2)=Y51
CONTINUE
[FIYDS23.EQ.0) GO TO 840
DO 834 KL=IYDS23.IYDS33
Y52=171.0

SBB(KL, 1)=XK3(KL.1)
SBB(KL.2)=Y52

CONTINUE
IF(IYDS43.EQ.0) GO TO 840
DO 836 KM=IYDS45.IYDS55
Y53=0.0

SBB(KM. 1)=XK3(KM.1)
SBB(KM.2)=Y53
CONTINUE

MT =1
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DO 842 L=NBS3,(NBS3+IYDS3-1)
BK3(JJ+L-1,1)=SBB(MT.1)
BK3(JJ+L-1.2)=SBB(MT.2)
BK(JJ+L-1,1)=BK3(JJ+L-1.1)
BK(JJ+L-1.2)=BK3(JI+L-1.2)
MT = MT + 1
842 CONTINUE
DO 862 LL=1,IYDSI13
Y61=80.0
SBBI(LL.1)=XK3(LL,1)
SBBI(LL.2)=Y61
862 CONTINUE
IF(IYDS23.EQ.0) GO TO 880
DO 864 LK=TYDS23,IYDS33
Y62=80.0
SBBI(LK, )=XK3(LK. 1)
SBBI(LK,2)=Y62
864 CONTINUE
IF(TYDS43.EQ.0) GO TO 880
DO 866 MK=IYDS43.IYDS53
Y63=0.0
SBBI(MK, 1)=XK3(MK, 1)
SBBI(MK.2)=Y63
866 CONTINUE
880 MP=1
DO 882 LL=NBS3,(NBS3 + IYDS3 -1)
N=IYAS3
J1I=N*TYDS3+1
BK3(JJJ+LL-1+NATS3,1)=SBB1(MP, 1)
BK3(JIJ+LL-1+NATS3,2)=SBB1(MP,2)
BK(JIJ+LL-1+NATS3,1)=BK3(JJJ+LL-1+NATS3,1)
BK(JJI+LL-1+NATS3,2)=BK3(JJJ+LL-1+NATS3,2)
MP=MP + |
882 CONTINUE
DO 810 N=1.IYBS3
BN)=N*[YDS3+1
DO 982 II=1.IYDS3
IF(IL.LE.IYDS13) GO TO 844
IF(II.LE.[YDS33) GO TO 846
IF(I1.LE.IYDS53) GO TO 848
844 Y51=71.0
Y61=80.0
YY=((Y61-Y51)TYAS3)*N+Y51
GO TO 854
846 Y32=71.0
Y62=80.0
YY=((Y62-Y52)TYAS3)*N+Y52
GO TO 854
848  Y33=00
Y63=0.0
YY=((Y63-Y53)TYAS3)*N+Y53
854  SBB2(IL1)=XK3(IL1)
SBB2(IL2)=YY
982 CONTINUE
1I=13(N)
MR = 1



oloRe]

84
810

820

8240
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DO 84 K=NBS3,(NBS3+IYDS3-1)
BK3(JJ+K-1+NATS3,1)=SBB2(MR.1)
BK3(JJ+K-1+NATS3.2)=SBB2(MR.2)
BK(JJ+K-1+NATS3,1)=BK3(JJ+K-1+NATS3.1)
BK(JJ+K-1+NATS3,2)=BK3(JJ+K-1+NATS3,2)
MR=MR + 1

CONTINUE

CONTINUE

ID=IDAS3*[YAS3
KJ=0

ILL=NEI+NE2

NK=(IDAS3+1)*KJ+2

IIM=IDAS3*2

DO 8260 I=1IK,IIM,2

MM=1/2-1

II=ILL+1

IF(ILL.LT.JARAL3) GOTO 820
NODI3(ILL,3)=(IDAS3+MM)+3+NBOS3+TYDS2*IYAS2)+IYDS1*IYAS 1)+

INATS3
NODI3(ILL.4)=(IDAS3+MM)+2+NBOS3-+TYDS2*YAS2)+(TYDS1*IYAS1)+
INATS3

NODI3(ILL, 1)=MM+1+NBOS3-1+IYDS2*IY AS2)+(IYDS1*IYAS1)
NODI3(ILL.2)=MM+2+NBOS3-1+(IYDS2*[Y AS2)+(TYDS1*IYASI)

GOTO 8240

NODI3(ILL,3)=(IDAS3+MM)+3+NBOS3-1+HTYDS2*IY AS2)+(ITYDS1*IYAS1)+
INATS3

NODI3(ILL,4)=(IDAS3+MM)+2+NBOS3-1-++IYDS2*TY AS2)+(IYDS1*[YAS 1)+
INATS3

NODI3(ILL, 1 )="MM+1+NBOS3-2+(YDS2*IYAS2)+(IYDS1*IYAS1)
NODI3(ILL,2)=MM+2+NBOS3-2+(IYDS2*[Y AS2)+HITYDS1*IYAS1)
LIS=(KJ+2)*(IDAS3+1)-2

WRITE(*,*) 'ARA NODES'
WRITE(*.*) ILL,(NODI3(ILL K),K=14)

8260
8280

IF(1.GE.IJS) GO TO 8280
CONTINUE

LL=NE1+NE2+IDAS3

DO 8300 LI=2,(2*IYAS3-2),2
IK=(IDAS3-+1)*LJ+2
IM=(IDAS3+1)*2*[YAS3-2

IARAL3 = [ARAL3 + IDAS3

NBOS3 = NBOS3 + 1

DO 8310 I=IK.IM.2

M=1/2-1

LL=LL+1

IF(LL.LT.IARAL3) GOTO 8400
NODI3(LL,3)=(IDAS3+M)+3+NBOS3+(IYDS2*TY AS2)+(IYDS I *IYAS 1)+

INATS3
NODI3(LL,4)=(IDAS3+M)+2+NBOS3+(ITYDS2*IY AS2)+(TYDS 1 *IYAS 1)+

INATS3
NODI3(LL.1)=M+1+NBOS3-1+(IYDS2*[YAS2)+TYDS1*IYAS1)+NATS3

NODI3(LL.2)=M+2+NBOS3- 1-++(1YDS2*[YAS2)+(IYDS 1 *I[YAS1)+NATS3
GOTO 8440

8400 NODI3(LL.3)=(IDAS3+M)+3+NBOS3-1+(IYDS2*IYAS2)HIYDS I*IYAS )+
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INATS3
NODI3(LL.4)=(IDAS3+M)+2+NBOS3-1+(IYDS2*IY AS2)HIYDS I *[YAS 1)+
INATS3
NODI3(LL,1)=M+1+NBOS3-2HIYDS2*IY AS2)+(IYDS1*IYAS 1)+NATS3
NODI3(LL.2)=M+2+NBOS3-2+HIYDS2*IY AS2)HIYDS1*[YAS1)+NATS3
8440 JS=(LI+2)*(IDAS3+1)-2
¢ WRITE(*.*) LL,(NODI3(LL.K).K=1.4)
IF(LLT.JS) GO TO 8310
IF(I.GE.JS) GO TO 8300
8310 CONTINUE
8300 CONTINUE

C WRITE(LOUT, *) 'NODE# X-COORD. Y-COORD.
C  WRITE(LOUT, '(4,2F15.4)) (L(BK3(LK).K=1,2),I=NBS3,
C I(NNI+NN2+NN3-IYDS1-IYDS3))
C WRITE(LOUT, *)' ELEM# N1 N2 N3 Ni '
C  WRITE(LOUT,'(5I5))(L(NODI3(LL),L=1.4), IS (NE1+NE2+1),
C I(NEI+NE2+NE3))
DO 723 KP=(NE1+NE2+1), (NE1+NE2+NE3)
DO 723 KM=1, 4
NODI(KP,KM) = NODI3(KP,KM)
723 CONTINUE
C

C BOLGELERIN KESISEN KENARLARINDAKI (ARAKESIT) DUGUMLERIN AYARLANMASI
C
DO 8600 L=(NE1+NE2+1),(NEI+NE2+NE3)
DO 8600 M=1,4
DO 8600 I=(NE1+1),(NE1+NE2)
DO 8600 K=1, 4
IF(BK2(NODI2(1K), 1).EQ.BK3(NODI3(L,M), 1).AND.
1BK2(NODI2(LK), 2).EQ.BK3(NODI3(L,M), 2)) GOTO 8610
GOTO 8600
8610 poo=0
BK(NODI3(L.M),1) = BK2(NODI3(L.M),1)
BK(NODI3(L.M),2) = BK2(NODI3(L.M),2)
NODI(L,M) = NODI2(1.K)
8600 CONTINUE

C WRITE(LOUT2, *) 'NODE# X-COORD. Y-COORD.
C WRITE(LOUT2, '(I14,2F15.4)) (1,(BK(L.K).K=1,2),I=1,
C 1(NN1+NN2+NN3-IYDS1-IYDS3))
C WRITEQLOUT2, *)'ELEM# N1 N2 N3 N4 '
C  WRITE(LOUT2,'(SI5))I.(NODI(LL),L=1.4),I=1,
C 1(NEI+NE2+NE3))
C CLOSE(LOUT2)

RETURN

END
C
C

SUBROUTINE NRAP (MAXITX.SIGV,SIGS)
C implicit real*8 (a-h.0-z)

SIGS0=1.0
C WRITE(6,1) MAXITX,SIGS0.SIGV
C WRITE(6.4)

EPS=0.001

CALL ARA (SIGS0.SIGV.SIGSX,SIGST)
C WRITE(6.7) SIGS0,SIGSX
ITER=1
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8  SIGS=SIGS0-SIGSX/SIGST
CALL ARA (SIGS,SIGV,SIGSX,SIGST)
C  WRITE(6,7) SIGS,SIGSX
C  WRITE(6,9) SIGS,SIGSO
9  FORMAT(/SIGS=",5X.F10.2.5X,'SIGS0=",5X,F10.2)
[F(abs(SIGS-SIGS0).LE.EPS) GOTO 10
IFITER. GT.MAXITX) GOTO 10
ITER=ITER+1
SIGS0=SIGS
GOTO 8
10 AL=AS
C WRITE(11,15) ITER
1 FORMAT(10X, MAKSIMUM ITERASYON SAYISI =,15.2F10.0)
4 FORMAT(/17X,'SIGS',8X.'SIGSX)
7  FORMAT(10X,2F10.0)
15  FORMAT(10X,'YAPILAN'I5; ITERASYON SONUNDA COZUM BULUNDU')
RETURN
END

SUBROUTINE ARA (SIG,SIGV,SIGX,SIGT)
implicit real*8 (a-h,0-z)
E=210000
SS=SIGV/E-SIG/E
c WRITE(6,9000) SS,SIGV,SIG
9000 FORMAT('SS=',F20.15,3X,2F15.8)
SIGX=1080.0*(SIGV/E-SIG/E)**0.62-S1G+330.0
SIGT=-669.6/E*(1 ((SIGV/E-SIG/E)**0.38))-1
RETURN
END

C
C
C
C

ololNp!

SUBROUTINE FORCE(NE.NN,X, NOC,STR,STRE, N, IP, SIGVO01, X1, ETA,
1D.B,DJ,TH.FORCELIITER.STRS)
DIMENSION STR(3),SIGV01(3), FORCE1(NE,8),B(3,8),X(NN,2)
DIMENSION NOC(NE, 4), A(3.4). G(4.8), DB(3,8), D(3,3)
DIMENSION STRS (NE, 4, 3)
LOUT =11
EPP=0.2
MAXIT =10
SIGE = STRE
SIGV1 = SIGE
CALL NRAP(MAXIT, SIGV, SIGS)
¢ [F(SIGS.LT.SIGAK) SIGS = SIGAK
SIGS1 = SIGS
SIGO1 =SIGV! - SIGS!
C WRITE(LOUT,'(15X.15.3F10.2)) IITER. SIGV1. SIGS1, SIGO1
SIGVO1(1) = STR(1) * (SIGO1/SIGV1)
SIGV01(2) = STR(2) * (SIGO1/SIGV1)
SIGVO01(3) = STR(3) * (SIGO1/SIGV1)

STRS (N, IP, 1) = STR(1) * (SIGS/SIGV1)
STRS (N, IP, 2) = STR(2) * (SIGS/SIGV1)
STRS (N, IP, 3) = STR(3) * (SIGS/SIGV1)
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WRITE(LOUT.*) ' HTER N IP SIGVOI(l) SIGVO1(2) SIGVOI(3)
WRITE(LOUT. '(14.17.15.3F10.2)) IITER, N, IP, SIGVO1(1),
ISIGVO01(2). SIGVO1(3)
CALL DBMAT(X.N.NOC,XI,ETA B,DB,D,DJj)
***INITIAL FORCE VEKTOR FORCE] ***

2570

DO25701=1.8
DO25701=1,3

FORCEI(N. [) = FORCEL(N, I) + B(J, I) * SIGVO1(J) * DJ * TH
CONTINUE '

RETURN

END
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PLANE STRESS ANALYSIS

THICKNESS

1.0000

NN NE ND NL NM NDIM NEN NZD NPF
13551272 78 39 1 2 4 39 39

DOF# REACTION
1 -311.1324
2 -379.8763
53  -279.3188
54 -16.3053
105  -~273.3088
106 -17.4826
157  -268.8103
158  -17.7639
209  -254.6388
210 -16.7218
283  -241.4987
284  -15.4242
357  -239.6933
358 -14.6162
431  -238.2267
432 ~13.6739
505 -237.0158
506 -~12.6411
579 -236.0137
580 -~11.5542
653  -235.1609
654 -10.4314
727  -234.4588
728  -~9.2856
801  ~233.8580
802  -8.1293
875  -233.3680
876  -6.9660
949  -232.9608
950  -5.7987
1023 -232.6394
1024  -4.6332
1097 -232.3929
1098  -3.4692
1171 -232.2164
1172 -2.3063
1245 -232.1142
1246 -1.1451
1319 -232.0754
1320 0.0154
1393  -232.1090
1394 11750
1467 -232.2136
1468  2.3358

1541 -232.3820



1542 3.4989
1615 -232.6215
1616  4.6638
1689  -232.9409
1690  5.8281
1763  -233.3438
1764 6.9939
1837  -233.8291
1838 8.1560
1911 -234.4236
1912 93123
1985 -235.1263
1986  10.4563
2059 -235.9724
2060 11.5760
2133 -236.9769
2134 12.6634
2207 -238.1840
2208 13.6936
2281 -239.6444
2282 14.6357
2355  -241.4484
2356  15.4397
2429  -254.5782
2430 16.7364
2503  -268.7488
2504  17.7786
2555 -273.2488
2556  17.4931
2607 -279.2603
2608  16.3104
2659 -311.1134
2660  379.7896
UT(ITER)  UT(UTER-1)
0.626718 0.626460
UTUITER)  UT(ITER-1)  BITER
0.626718 0.626460 0.000412
ARA 10
RESIDUAL STRESSES at the any nodes
NODE RESIDUAL STRESSES
122 12500 1492 -94.63 -4.36
123 12600 1500 -133.73 -5.75
124 12700 1492 -94.63 -4.36
1232 12500 6508 -94.41 -4.35
1233 12600 6500 -133.42 -5.73
1234 127.00 6508  -934.42 -4.35
1 000 000 001 0.00
27 000 225 001 0.00
53 000 450 00l 000
79 060 675 000 000
105 000 900 000 000
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5.64
0.00
-5.63
-5.62
0.00
5.62
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

484.04
502.43
484.07
483.70
502.09
483.74
129.29
127.87
126.40
125.21
124.23

ELASTIC STRESSES AKKON

59.90
56.57
59.91
59.86
56.53
59.87
23.93
23.73
23.65
23.62
23.61

47.63
-0.01
-47.66
-47.61
0.00
47.62
10.27
9.82
9.40
8.92
8.39

464.43
476.67
464.46
464.11
476.34
464.14
120.46
119.03
117.53
116.26
115.19

OCCO OO r b =t b
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179
216
253
290
327
364
401
438
475
512
549
586
623
660
697
734
771
808
845
882
919
956
993
1030
1067
1104
1141
1178
1215
1252
1278
1304
1330

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

11.07
13.13
15.20
17.27
19.33
21.40
2347
25.53
27.60
29.67
31.73
33.80
35.87
37.93
40.00
42,07
44.13
46.20
48.27
50.33
52.40
54.47
56.53
58.60
60.67
62.73
64.80
66.87
68.93
71.00
73.25
75.50
71.75
80.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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0.00
0.060
6.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

123.47
122.84
122.30
121.85
121.46
121.14
120.87
120.65
120.47
120.32
120.20
120.12
120.06
120.02
120.01
120.02
120.05
120.11
120.19
120.31
120.45
120.63
120.85
121.12
121.44
121.82
122.27
122.81
123.44
124.20
125.18
126.37
127.84
129.25

23.61
23.62
23.63
23.64
23.65
23.66
23.67
23.67
23.68
23.68
23.68
23.68
23.68
23.68
23.68
23.68
23.68
23.68
23.68
23.68
23.67
23.67
23.67
23.66
23.65
23.64
23.63
23.62
23.61
23.60
2361

'23.65

23.72
23.93

7.88
7.36
6.82
6.27
5.72
5.16
4.60
4.03
3.46
2.89
2.31
1.74
1.16
0.58
0.00
-0.58
-1.16
-1.74
-2.32
-2.89
-3.47
-4.04
-4.60
-5.16
-5.72
-6.28
-6.82
-7.36
-7.89
-8.40
-8.92
-9.40
-9.82
-10.27
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114.34
113.61
112.98
112.44
111.97
111.57
111.23
110.95
110.71
110.51
110.36
110.24
110.16
110.11
110.09
110.11
110.16
110.24
110.35
110.50
110.70
110.93
111.22
111.55
111.95
112.42
112.96
113.58
114.31
115.16
116.23
117.50
119.00
120.43
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