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Bu ¢aliymada kompozit malzemeden imal edilmig, ortasinda dikdortgen delik
bulunan, bir ucu ankastre ve iiniform yayili ¢eki yiiklerine maruz kalan diizlem
levhalarda elasto-plastik gerilme analizi yapilmigtir. Malzeme olarak aliiminyum
matriks ve gelik fiberden olusmus gelik aliiminyum kompoziti segilmistir. Caliymada
sonlu elemanlar metodu kullamilarak sayisal ¢6ziim yapimigtir. Coziimde dokuz
diigimlii izoparametrik sonlu elemanlar kullanilmistir. Diizlem levha ortasindaki
dikdortgen deligin boyutlar1 degistirilerek farkli boyutlar i¢in ayr1 ayr1 sonuglar
bulunmugtur. Uniform yayih ¢eki yiikleri, ilk akmay: baslatan degerden itibaren
kademeli olarak artirilarak farkl fiber takviye agilarinda levhalara uygulanip elasto-
plastik gerilme analizi yapilmugtir.



Analizler sonucunda kompozit levhada gerilme yigilmasindan dolay: ortaya
¢ikan akma nedeniyle artik gerilmeler elde edilmistir. Elde edilen artik gerilmelerin
delik etrafindaki dagilimi, farkh delik boyutlar: ve takviye agilar: igin grafikler halinde
sunulmustur. Ayrica kademeli olarak artirilan yiiklemeye bagh olarak, akmaya katilan
diigiimlerden elde edilen plastik bélge yayilisi incelenmistir. Sonugta delik boyutlar:
arttikga i¢ gerilmelerin de artti1 goriilmiigtiir. Ayrica takviye agisinin her degeri i¢in
tiniform yayil ¢eki yiiklerinin artmasiyla, levha iizerindeki gerilmelerin degeri ve
plastik bolgelerin alam artmugtir. Ayni delik boyutlar1 ve yiikleme i¢in takviye acisinin
artmasiyla, plastik bolgeler de genisleme elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Elasto-plastik gerilme, sonlu elemanlar metodu, kompozit
malzeme, artik gerilme.
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In this study, the elasto-plastic stress analysis of plain which are made of
composite materials with rectangular hole in the middle and one edge cantilever beam
and subject to uniform tension loads. For material, steel aluminium composite with
aluminium matrix and steel fiber are selected. In this study, numerical solution is done
by using finite element methods. For solution, nine node isoparametric quadrilateral
element is used. By changing the dimensions of rectangular hole, in the middle of plane
plate, various results are obtained. The elasto-plastic stress analysis is done by
increasing uniform tension loads gradually from the value of the first yield and by

applying to various fiber orientation angles.



As a result of the analysis, residual stresses were obtained due to the yield
emerging from the stress concentration on the composite plate. The distribution of the
residual stresses around the hole were presented as charts for different hole dimensions
and different orientation angles. Furthermore, depending on the gradually increasing
load, plastic zone spread which was obtained from the nodes participating in yielding.
As a conclusion, as the dimensions of the hole increased, internal stress increased.
Besides, for each orientation angle, as the uniform tension loads increased, the stress
around the hole and the area of plastic zones also increased. For the same hole
dimensions and load, as the orientation angle increased, the plastic zones increased.

Key Words : Elasto-plastic stress, finite element method, composite material,

residual stress.
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(b=20,30,40 mm) i¢in dagihmi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,0=30)
Sekil 9.19.a; hl kenari, Sekil 9.19.b; b2 kenari,

Sekil 9.19.c; bl kenary, Sekil 9.19.d; h2 kenari........oceeeeveerereereenvernenenns 93

Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir
kenarindaki 1,y artik gerilmesinin farkli geniglikteki delik boyutlari
(b=20,30,40 mm) i¢in dagilimi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,0=45°)
Sekil 9.20.a; h1 kenari, Sekil 9.20.b; b2 kenary,
Sekil 9.20.c; bl kenary, Sekil 9.20.d; h2 KeDarL....cccceeeeeneeeeeeereeenereeenenees
Kompozit levhanin ortasindaki dikdoértgen deligin her bir
kenarindaki Ty artik gerilmesinin farkli genislikteki delik boyutlari
(b=20,30,40 mm) i¢in dagihmi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,0=60°)
Sekil 9.21.a; hl kenari, Sekil 9.21.b; b2 kenary,
Sekil 9.21.c; bl kenari, Sekil 9.21.d; h2 Kenari.......eceeeeeevrcevereervesvennns
Kompozit levhamn ortasindaki dikd6rtgen deliin her bir
kenarindaki T,y artik gerilmesinin farkli genislikteki delik boyutlar:
(b6=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,0=75°)
Sekil 9.22.a; h1 kenar, Sekil 9.22.b; b2 kenar,
Sekil 9.22.c; bl kenari, Sekil 9.22.d; h2 kenari.......cceeeeeveeeeeeeevesreerenens



Sekil 9.23.

Sekil 9.24.

Sekil 9.25.

Sekil 9.26.

Sekil 9.27.

Sekil 9.28.

Kompozit levhann ortasindaki dikdértgen deligin her bir
kenarindaki t,y artik gerilmesinin farkl genislikteki delik boyutlar1
(b=20,30,40 mm) i¢in dagihimi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,0=90°)
Sekil 9.23.a; hl kenari, Sekil 9.23.b; b2 kenar,
Sekil 9.23.c; bl kenar, Sekil 9.23.d; h2 kenarL....c..cceeecveeececrvecneerenserncnns
Kompozit levhanin ortasindaki dikd6rtgen deligin her bir
kenarmndaki oy artik gerilmesinin farkl yiikseklikteki delik boyutlar1
(h=20,30,40 mm) i¢in dagihmi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,6=0°)
Sekil 9.24.a; hl kenari, Sekil 9.24.b; b2 kenar,
Sekil 9.24.c; bl kenari, Sekil 9.24.d; h2 kenark........cceecevvvevcvecenrvenneninee
Kompozit levhamn ortasindaki dikdértgen deligin her bir
kenarmdaki oy artik gerilmesinin farkl yiikseklikteki delik boyutlar1
(h=20,30,40 mm) i¢in dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=15°
Sekil 9.25.a; hl kenari, Sekil 9.25.b; b2 kenari,
Sekil 9.25.c; bl kenary, Sekil 9.25.d; h2 kenari......c.cccceeeeereenceecercerernnne
Kompozit levhanin ortasindaki dikd6rtgen deligin her bir
kenarindaki oy artik gerilmesinin farkh yiikseklikteki delik boyutlar:
(b=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=30°")
Sekil 9.26.a; hl kenari, Sekil 9.26.b; b2 kenar,
Sekil 9.26.c; bl kenari, Sekil 9.26.d; h2 kenari.........ccceveeeeeeenececcenesennene
Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir
kenarindaki oy artik gerilmesinin farkh yiikseklikteki delik boyutlar1
(b=20,30,40 mm) igin daZilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=45°)
Sekil 9.27.a; h1 kenar, Sekil 9.27.b; b2 kenari,
Sekil 9.27.¢c; bl kenari, Sekil 9.27.d; h2 Kenari.........oeeveveereeveeenrveneenenns
Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir
kenarindaki o, artik gerilmesinin farkls yiikseklikteki delik boyutlar:
(b=20,30,40 mm) i¢in dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=60°)
Sekil 9.28.a; hl kenari, Sekil 9.28.b; b2 kenari,
Sekil 9.28.c; bl kenar, Sekil 9.28.d; h2 kenari..........ccccooveeveeievecvreceenenne



Sekil 9.29.

Sekil 9.30.

Sekil 9.31.

Sekil 9.32.

Sekil 9.33.

Sekil 9.34.

Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir
kenarmdaki oy artik gerilmesinin farkh yiikseklikteki delik boyutlar:
(b=20,30,40 mm) i¢in dagihimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=75°)
Sekil 9.29.a; h1 kenari, Sekil 9.29.b; b2 kenari,

Sekil 9.29.c; bl kenari, Sekil 9.29.d; h2 kenart.........occeevveecceensercncnecunene

Kompozit levhanin ortasindaki dikd6rtgen deligin her bir
kenarindaki oy artik gerilmesinin farkl yiikseklikteki delik boyutlar:
(h=20,30,40 mm) i¢in dagiim (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,6=90°)
Sekil 9.30.a; h1 kenari, Sekil 9.30.b; b2 kenary,

- Sekil 9.30.c; bl kenary, Sekil 9.30.d; h2 kenari.......ccccceeeeererececcnncanenne

Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir
kenarindaki oy artik gerilmesinin farkl yiikseklikteki delik boyutlar1
(h=20,30,40 mm) i¢in dagihmi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=0°)
Sekil 9.31.a; hl kenari, Sekil 9.31.b; b2 kenari,

Sekil 9.31.c; bl kenari, Sekil 9.31.d; h2 kenari..........cccecveeeerverrneenrreeane

Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir
kenarindaki oy artik gerilmesinin farkh yiikseklikteki delik boyutlar:
(h=20,30,40 mm) i¢in dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=15°)
Sekil 9.32.a; hl kenar, Sekil 9.32.b; b2 kenari,

Sekil 9.32.c; bl kenari, Sekil 9.32.d; h2 Kenari.........occeeveeeeiveeeieevenennns

Kompozit levhamn ortasindaki dikdortgen deligin her bir
kenarindaki oy artik gerilmesinin farkli yiikseklikteki delik boyutlar
(h=20,30,40 mm) i¢in dagilim (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,6=30°)
Sekil 9.33.a; h1 kenari, Sekil 9.33.b; b2 kenar,

Sekil 9.33.c; bl kenari, Sekil 9.33.d; h2 kenari......ccececeeveevevrenneereenene

Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir
kenarindaki oy artik gerilmesinin farkl yiikseklikteki delik boyutlar
(b=20,30,40 mm) i¢in dagihm (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=45°)
Sekil 9.34.a; hl kenari, Sekil 9.34.b; b2 kenar,

Sekil 9.34.c; bl kenar, Sekil 9.34.d; h2 kenari.......c..coeeevvieveeerecrnennnnne.



Sekil 9.35.

Sekil 9.36.

Sekil 9.37.

Sekil 9.38.

Sekil 9.39.

Sekil 9.40.

XVl

Kompozit levhann ortasindaki dikd6rtgen deligin her bir

kenarindaki o, artik gerilmesinin farkh yiikseklikteki delik boyutlar:
(b=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=60")
Sekil 9.35.a; hl kenary, Sekil 9.35.b; b2 kenari,

Sekil 9.35.c; bl kenari, Sekil 9.35.d; h2 kenari.....ccocceevevereereecereernnennes
Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir

kenarindaki oy artik gerilmesinin farkh yiikseklikteki delik boyutlar:
(b=20,30,40 mm) i¢in dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=75°)
Sekil 9.36.a; hl kenar, Sekil 9.36.b; b2 kenari,

Sekil 9.36.c; bl kenari, Sekil 9.36.d; h2 kenari........ccceceveenereneeecseesenennes
Kompozit levhanin ortasmdaki dikddrtgen deligin her bir

kenarmdaki o, artik gerilmesinin farkh yiikseklikteki delik boyutlar
(b=20,30,40 mm) i¢in dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,06=90°)
Sekil 9.37.a; hl kenari, Sekil 9.37.b; b2 kenart,

Sekil 9.37.c; bl kenari, Sekil 9.37.d; h2 kenari..........cccoeveevvevreeerercneeranne
Kompozit levhanin ortasindaki dikd6rtgen deligin her bir

kenarmdaki 1,y artik gerilmesinin farkh yiikseklikteki delik boyutlar:
(b=20,30,40 mm) i¢in dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=0°)
Sekil 9.38.a; h1 kenari, Sekil 9.38.b; b2 kenan,

Sekil 9.38.c; bl kenari, Sekil 9.38.d; h2 kenari..........ccooeveeveceneeceeeennne
Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir

kenarindaki 14y, artik gerilmesinin farkl: yiikseklikteki delik boyutlar:
(h=20,30,40 mm) igin dagilim (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=15°)
Sekil 9.39.a; hl kenari, Sekil 9.39.b; b2 kenari,

Sekil 9.39.c; bl kenari, Sekil 9.39.d; h2 Kenari.......coeeeveeveriveeeeereverenennes
Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir

kenarmndaki 1,y artik gerilmesinin farkli yiikseklikteki delik boyutlar:
(b=20,30,40 mm) i¢in dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=30°)

Sekil 9.40.a; hl kenari, Sekil 9.40.b; b2 kenar:,
Sekil 9.40.c; bl kenari, Sekil 9.40.d; h2 kenan

2

........................................



Sekil 9.41.

Sekil 9.42.

Sekil 9.43.

Sekil 9.44.

Sekil 9.45.

Sekil 9.46.

Kompozit levhamn ortasindaki dikdértgen deligin her bir

kenarmndaki Ty artik gerilmesinin farkh yiikseklikteki delik boyutlan
(b=20,30,40 mm) i¢in dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=45°)

Sekil 9.41.a; hl kenar1, Sekil 9.41.b; b2 kenari,

Sekil 9.41.c; bl kenar, Sekil 9.41.d; h2 kenari.........cccceervervreeecreenene

Kompozit levhamn ortasindaki dikdortgen deligin her bir

kenarindaki 1,y artik gerilmesinin farkl: ylikseklikteki delik boyutlar
(h=20,30,40 mm) i¢in dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=60°)

Sekil 9.42.a; h1 kenar, Sekil 9.42.b; b2 kenar,

Sekil 9.42.c; bl kenar, Sekil 9.42.d; h2 kenart........cccoveereeveeverenenen.

Kompozit levhann ortasindaki dikd6rtgen deligin her bir

kenarmdaki 1,y artik gerilmesinin farkl yiikseklikteki delik boyutlar:
(b=20,30,40 mm) i¢in dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,8=75°)

Sekil 9.43.a; hl kenan, Sekil 9.43.b; b2 kenar1,

Sekil 9.43.c; bl kenari, Sekil 9.43.d; h2 Kenari.........oceceeevrevecrenennne

Kompozit levhanin ortasindaki dikddrtgen deligin her bir

kenarindaki T,y artik gerilmesinin farkh yiikseklikteki delik boyutlar:
(b=20,30,40 mm) i¢in dagihimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=90°)

Sekil 9.44.a; h1 kenar, Sekil 9.44.b; b2 kenari,

Sekil 9.44.c; bl kenari, Sekil 9.44.d; h2 kenari........coceecevereereevennens

Kompozit levhann ortasindaki dikd6rtgen deligin her bir
kenarindaki o, artik gerilmesinin farkl yiiklemeler
(P=30,35,40 MPa) i¢in dagihim (b=20 mm, h=30 mm,0=0°)
Sekil 9.45.a; hl kenari, Sekil 9.45.b; b2 kenary,

Sekil 9.45.c; bl kenari, Sekil 9.45.d; h2 Kenari........ooeeeveeeerreereenen.

Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir
kenarmdaki oy artik gerilmesinin farkli yiikklemeler
(P=30,35,40 MPa) igin dagilimi (b=20 mm, h=30 mm,0=15)
Sekil 9.45.a; hl kenari, Sekil 9.45.b; b2 kenari,

Sekil 9.45.c; bl kenary, Sekil 9.45.d; h2 kenari.......ooeeeeveeiervernennnnne.

.......



Sekil 9.47.

Sekil 9.48.

Sekil 9.49.

Sekil 9.50.

Sekil 9.51.

Sekil 9.52.

Sekil 9.53.

Sekil 9.54.

Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir
kenarindaki oy artik gerilmesinin farkl yiiklemeler
(P=30,35,40 MPa) i¢in dagilimi (b=20 mm, h=30 mm,0=30°)
Sekil 9.45.a; hl kenar, Sekil 9.45.b; b2 kenari,

Sekil 9.45.c; bl kenary, Sekil 9.45.d; h2 kenari..........ccoveeverrnreerrcvenenee

Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir
kenarmdaki oy artik gerilmesinin farkl ytiklemeler
(P=30,35,40 MPa) igin dagihmi (b=20 mm, h=30 mm,0=45°)
Sekil 9.48.a; hl kenari, Sekil 9.48.b; b2 kenari,

Sekil 9.48.c; bl kenary, Sekil 9.48.d; h2 kenart.......ccceveeveeuecerceencennen

Kompozit levhanin ortasindaki dikd6rtgen deligin her bir
kenarindaki oy artik gerilmesinin farkl: yiikklemeler
(P=30,35,40 MPa) i¢in dagilimi (b=20 mm, h=30 mm,0=60")
Sekil 9.49.a; hl kenar, Sekil 9.49.b; b2 kenari,

Sekil 9.49.c; bl kenar, Sekil 9.49.d; h2 kenari........ccoeeeceeveeveececnenes

Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir
kenarindaki oy artik gerilmesinin farkl yiiklemeler

=30,35,40 MPa) i¢in dagilimi (b=20 mm, h=30 mm,0=75°)
Sekil 9.50.a; hl kenari, Sekil 9.50.b; b2 kenar:,

Sekil 9.50.c; bl kenari, Sekil 9.50.d; h2 kenari........ccccouveeemeecrrrennnene

Kompozit levhanin ortasindaki dikd6rtgen deligin her bir
kenarindaki oy artik gerilmesinin farkh yiiklemeler
(P=30,35,40 MPa) i¢in dagilimi (b=20 mm, h=30 mm,0=90°)
Sekil 9.51.a; hl kenari, Sekil 9.51.b; b2 kenari,

Sekil 9.51.c; bl kenari, Sekil 9.51.d; h2 Kenari..........coeeveeveveerecinernene

Farkl: genislikteki delik boyutlar: i¢in plastik bolgelerin yayilisi

(P=30 Mpa, h=sabit=20 mm,0=07)......c....ccecvrrererrerrrrererrerrrrrrerrereeraens

Farkli genislikteki delik boyutlari igin plastik bélgelerin yayilist

(P=30 Mpa, h=sabit=20 mm,0=15%)......cccoocererrrrrrrerrrrerrererrrerrererrenen

Farkli genislikteki delik boyutlar: i¢in plastik bélgelerin yayilisi

(P=30 Mpa, h=sabit=20 MIM,0=30)......merreeeeeeererrrrereeeeeersessessereessens



Sekil 9.55.

Sekil 9.56.

Sekil 9.57.

Sekil 9.58.

Sekil 9.59.

Sekil 9.60.

Sekil 9.61.

Sekil 9.62.

Sekil 9.63.

Sekil 9.64.

Sekil 9.65.

Sekil 9.66.

Sekil 9.67.

Sekil 9.68

Sekil 9.69

Farkh genislikteki delik boyutlar: i¢in plastik bélgelerin yayiligi

(P=30 Mpa, h=sabit=20 mm,0=45°).......cccecereerrrrerrrrerrereresrerersrressessesseneas
Farkh geniglikteki delik boyutlar: i¢in plastik bdlgelerin yayiligi

(P=15 Mpa, h=sabit=20 mm,0=45%).......ccccccvrrererrerrrrererrrrersseresseseseressnes
Farkh genislikteki delik boyutlar: i¢in plastik bdlgelerin yayilisi

(P=15 Mpa, h=sabit=20 mm,0=60").......c.c.eceeerrrererererrrerrererererassssaarences
Farkli genislikteki delik boyutlar: igin plastik bSlgelerin yayiligi

(P=15 Mpa, h=sabit=20 MMm,O=75").....cccceceerrrrererrecrerrerrarerereeressenesesserens
Farkh genislikteki delik boyutlar: igin plastik bdlgelerin yayiligi

(P=15 Mpa, h=sabit=20 mm,0=90°).........cececerrerrerrerererrrrererarrerrersersasnres
Farkh ytiikseklikteki delik boyutlar: igin plastik bslgelerin yayilisi
(P=30 Mpa, b=sabit=20 mm,0=0)........ccocervrererreererreerererrrererarsresreressesseses
Farkl yiikseklikteki delik boyutlar1 i¢in plastik bdlgelerin yayiligi
(P=30 Mpa, b=sabit=20 mm,9=15°)...........; .............................................
Farkh yiikseklikteki delik boyutlar i¢in plastik bolgelerin yayilist
(P=30 Mpa, b=sabit=20 mm,0=30).......c.c.eeererrrrrerirrerrreruerirrerernerenasessens
Farkl yiikseklikteki delik boyutlari i¢in plastik bdlgelerin yayilig:
(P=30 Mpa, b=sabit=20 mm,0=45°).......cccecererrrrrrerrrrerrrrrerereresesesasescrrenes
Farkl yiikseklikteki delik boyutlari igin plastik bolgelerin yayilist
(P=15 Mpa, b=sabit=20 mm,0=45......c..ccecerverrirrererrersrereerercorernssesesnsses ,
Farkh yiikseklikteki delik boyutlar: igin plastik bSlgelerin yayiligt
(P=15 Mpa, b=sabit=20 mm,0=60°).........ccecrererrerrrerrrrrerrrerrenseneersrensuneses
Farkl ytikseklikteki delik boyutlar igin plastik bolgelerin yayilis
(P=15 Mpa, b=sabit=20 mMIM,0=75%)....cccoerrrrrrrrirrerecrerrrrrereerssreseseessesenes
Farkl ytikseklikteki delik boyutlar i¢in plastik bolgelerin yayihist
(P=30 Mpa, b=sabit=20 mm,0=90).........c.ocecererrrrrrrrerererrererrrrerersrererereres
Farkh tip yiiklemeler i¢in aym delik etrafindaki

plastik bolgelerin yayihigt (b=20 mm, h=30 mm,0=0).......cccererrrrecreur..
Farkh tip yiklemeler i¢in aym delik etrafindaki

plastik bolgelerin yayiisi (b=20 mm, h=30 mm,0=15%.....ccccevevererreuene.



Sekil 9.70

Sekil 9.71

Sekil 9.72

Sekil 9.73

Sekil 9.74

Sekil 9.75

Sekil 9.76

Sekil 9.77.

Sekil 9.78.

Sekil 9.79.

Sekil 9.80.

Sekil 9.81.

Sekil 9.82.

Sekil 9.83.

Sekil 9.84.

Farkli tip ytiklemeler i¢in aym delik etrafindaki

plastik bdlgelerin yayihst (b=20 mm, h=30 mm,0=30°)........ccccevrrrreree. 144
Farkl: tip yiiklemeler i¢in aym delik etrafindaki

plastik bdlgelerin yayihigt (b=20 mm, h=30 mm,0=45°)......cc.ccecvrereruec.. 144
Farkli tip yiiklemeler i¢in aym delik etrafindaki

plastik bdlgelerin yayilist (b=20 mm, h=30 mm,0=60°).........ccc0cvrvree-.. 145
Farkli tip yiiklemeler i¢in aym delik etrafindaki

plastik bolgelerin yayilisi (b=20 mm, h=30 mm,0=75......ccccevvvrcercucec. 145
Farkli tip ytiklemeler i¢in aym delik etrafindaki

plastik bolgelerin yayilisi (b=20 mm, h=30 mm,6=90)......c.c.ecererereeee. 146
Ayn ylikleme durumunda farkh takviye agilarina gore,

plastik bolgelerin yayilis1 (P=30 Mpa, b=20 mm, h=30 mm).................. 146
Aym yiikleme durumunda farkl takviye agilarina gore

plastik bolgelerin yayilisi (P=20 Mpa, b=20 mm, h=30 mm)..........ccec... 147
Diizlem levha tizerinde o, artik gerilmesinin dagilim -
(P=35 Mpa, b=20 mm, h=30 mm,0=0°)........ccccererererrrerererrirrecerererererecenene 149
Diizlem levha tizerinde o, artik gerilmesinin dagilimi

(P=35 Mpa, b=20 mm, h=30 Mm,0=15%........cccecvrerrrrrerererrerererruerenerrns 149
Diizlem levha iizerinde oy artik gerilmesinin dagilimi

(P=35 Mpa, b=20 mm, h=30 mm,0=30°)......cceceerereemrrrreeererrreeescanersrscsens 150

Diizlem levha lizerinde oy artik gerilmesinin dagilimi
(P=35 Mpa, b=20 mm, h=30 mm,0=45)......c..cccerererrrererrerererrerarersnenens 150
Diizlem levha tizerinde oy artik gerilmesinin dagilimi
(P=35 Mpa, b=20 mm, h=30 mm,0=60°).........c..oceserrerrrrrrerererererererererenns 151
Diizlem levha tizerinde oy artik gerilmesinin dagilimi
(P=35 Mpa, b=20 mm, h=30 Mm,0=75%....c.ccecrrerrererrrreerrerreeccnseeneeenes 151
Diizlem levha iizerinde oy artik gerilmesinin dagilimi
(P=35 Mpa, b=20 mm, h=30 mm,0=90°)........ccoceceererrrrcerenrerrrrncccnennes 152
Diizlem levha lizerinde oy artik gerilmesinin dagilim:

(P=35 Mpa, b=20 mm, h=30 mm,0=0°).........ccecerremrrerrerrrerrerrerrerrerennas 152
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1. GIiRIS

Makine ve yap1 elemanlar: ¢aligtiklar: ortam ve géreve uygunluk agisindan farkls
bigimlerde tretilirler. Ozellikle sekillendirme esnasmda bir ok malzeme elasto-plastik
davranig gosterir. Plastik sekil degistirme nedeniyle makine parcalarinda artik
gerilmeler ortaya ¢ikar. Artik gerilmeler, genellikle elemanin mukavemetini artiric
yonde 6nemli rol oynar. Makine pargalarina yapilan yiiklemenin belirli bir degerin
tizerine ¢ikmas: halinde olusan gerilmeler, malzemenin akma gerilmesi degerinin
lizerine ¢ikarsa plastik deformasyon baslar. Olugan bu artik gerilmeler dogrultusunda
daha uygun makine pargalarinin iretimi gergeklestirilebilir.

Konstritkksiyonlarda makine veya yapt elemanlarimin boyutlandirilmas:
islemlerinde; gerilme dagilimlarmin bilinmesi, maksimum gerilmeler ve sekil
degistirmelerin sayisal olarak hesaplanmasi olduk¢a Snemlidir. Bu tip problemlerin
¢0zimi i¢in sayisal ¢6ziim yontemleri gelistirilmigtir. Cahsmada bu metotlardan en gok
kullanilan bir yéntem olan sonlu elemanlar metodu kullamlmagtir.

Bu tez uygulamasinda; anizotropik malzemeden yapilmig ortasinda dikdértgen
delik bulunan bir ucu ankastre, diger ucu liniform g¢eki yiikiine maruz metal-matriks
levhalarda elasto-plastik gerilme analizi, sonlu elemanlar metodu kullamlarak
yapilmustir,

[lk akmay1 bagslatan degerden itibaren kademeli olarak artirilan @iniform yayih
¢eki yiikleri, levhaya, farkh fiber takviye agilarinda uygulanarak elasto-plastik gerilme
analizi yapilmgtir. Takviye agilar1 0° den 90° ’ye kadar 15° ’lik artirimlarla segilmistir.
Uygulanan ¢eki yliklerinde ise maksimum sinir olarak; olusan artik gerilmelerin,
kompozitin akma gerilmesi degerine yaklagmamas: sart1 aranmgtir.

Analizler sonucunda i¢ gerilmelerin dagilimi yani artik gerilmeler delik
boyutlarmna gore incelenmistir. Olusan artik gerilmeler; diizlem gerilme hali i¢in; o , oy
Ve Tyy cinsinden verilmis ve maksimum gerilmelerin dagilimi analiz edilmistir. Akmay1
gosteren diiglimlerden yararlamilarak, levha iizerindeki koordinat dagihimlarma gore
elde edilen plastik bolge yayihis1 verilmistir. Analizler; delik boyutlar1 degistirilerek,
farkh boyutlardaki levhalar i¢in, farkl {iniform ¢eki yiikleri ve farkh oryantasyon agilar1
i¢in tekrarlanmugtir,



Sayisal ¢ozlimde sonlu elemanlar metodu kullanilmigtir. Egrisel kenarlarin iyi
bir sekilde tamimlanmasim saglayan izoparametrik eleman segilmistir. Dokuz diiglimli
izoparametrik elemanlar kullamimig ve bOylece ¢6ziim bdélgesinin sik taranmasi
saglanmistir. Dokuz diiglimlli izoparametrik elemanlarin yer degistirmelerini ifade
etmek i¢in Lagrange interpolasyon polinomlar1 kullanilmustir. Elasto-plastik gerilme
analizinde baslangi¢ gerilmesi metodu kullamilmugtir (Zienkiewicz 1969). Kompozit
malzeme igin akma kriteri olarak, deneysel sonuglarla en uyumlu teori olarak bilinen
Tsai-Hill akma teorisi secilmistir.

Tez 6zetle agagidaki on béliimden olugsmaktadir.

Birinci béliimde; problemin tanitimi ve yapilan ¢aligmada uygulanan ySntemler
anlatilmugtir.

Ikinci bsliimde; kompozit plaklarda elasto-plastik gerilme analizlerinin yapildig
literatiirdeki ¢aligmalar incelenmistir.

Ugiinci boltimde; sonlu elemanlar metodu hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Iki boyutlu elemaniarm interpolasyon fonksiyonlar1 hesaplanarak levha sonlu
elemanlara b linmiigtiir.

Dordiincti  boliimde; anizotropik malzemeler igin gerilme-sekil degistirme
bagmtilar1 verilmistir. Ortotropik malzemeler igin elastiklik matrisi elemanlar:
hesaplanms, diizlem gerilme hali i¢in rijitlik ve elastiklik matrisleri ¢ikarilmistir. Daha
sonra takviye agisina bagli olarak gerilme-sekil degistirme bagmntilar1 yazilmistir.

Besinci boliimde; plastisite konusu soguk sertlesme teorisinin esaslari ve elasto-
plastik davraniglarda gerilme-gekil degistirme formiilasyonu incelenmistir. Esas alinan
akma kriteri anlatiimagtir.

Altmcr boliimde; problemin elasto-plastik sonlu eleman analizi yapilnustir.
Gerilme-sekil degistirme bagintilar1 ¢ikarilmig, sayisal integrasyonu yapilmistir. Daha
sonra direngenlik matrisi elde edilmigtir. Direngenlik matrisinin ve yer degistirmelerin
elde edilmesinde kullanilan sayisal integrasyon anlatilmigtir.

Yedinci boliimde; elasto-plastik gerilme analizi yapilan problem tanimlanmugtir
ve elasto-plastik gerilmelerin sayisal ¢6zlimii anlatilmistir.

Sekizinci boliimde; kompozit levhanin sonlu eleman ag1 elde edilmistir.

Dokuzuncu béliimde; sayisal sonuglar grafikler halinde verilmis ve irdelenmistir.



Onuncu bdliimde; sonlu elemanlar metodu ile ¢dziimii yapilan elasto-plastik
gerilme analizinin sonuglar1 degerlendirilmis ve farkh uygulamalar ile ilgili Sneriler
sunulmustur.

Ekler boliimiinde; problemin ¢dziimiinde kullanilan bilgisayar program: ve
¢Oziimli yapilan diizlem levhanin otomatik bolmelendirilmesiyle elde edilen sonlu
eleman a1 verilmistir



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gerilme analizinin sayisal olarak incelenmesi 1960’11 yillardan sonra bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, bilgisayar hizlarinin, kapasitelerinin
artirilmasiyla birlikte baglamigtir. Daha sonraki yillarda ise klasik malzemelerin makro
seviyede Kkarigtirilmalariyla elde edilen kompozit malzemeler, gelisen teknolojiyle
beraber tasarimlarda 6nemli seviyede kullanilma alam: bulmuglardir.

Sonlu elemanlar metoduyla izotropik ve kompozit malzemelerden imal edilen
degisik malzemeler i¢in gerilmelerin tespiti konusunda, degisik yiikleme durumlar1 ve
degisik geometriler i¢in farkli kombinezonlarda bir gok arastirmaci tarafindan gok
sayida ¢caligma yapilmugtir.

Hwang ve Sun (1989) tarafindan, ortasinda bir delik bulunan yaprak seklindeki
diizlem kompozit plaklarda ¢ekme yiikii etkisinde delik etrafinda meydana gelen
gerilme yi1lma katsayilar1 bulunmustur. C6ziim izotropik ve ortotropik levhalar i¢in
farkl ag sayilarinda yapilip aralarinda mukayeseler yapilmugtir.

Feng ve Rowlands (1991) tarafindan, kompozit plaklarda gerilme analizi,
ortasinda bir delik bulunan ¢ekme gerilmesi etkisindeki sonsuz bir levha igin deneysel
ve sonlu elemanlar metodu kullamlarak yapiimstir.

Turgut ve Arslan (1991) tarafindan, tizerinde U gentikler agilmis eksenel tekil
yiikli diizlem kompozit levhalarda gerilme yigilmasi katsayilarmin sonlu elemanlar
metoduyla tespiti yapilmugtir.

Chouchaou ve Shirazi (1991) tarafindan, kompozit yapilardaki gerilme analizi
icin sonlu eleman formiilasyonu yapilmigtir.

Martinez ve Samartin (1991) tarafindan, iki boyutlu sonlu elemanlar metodunda
ag sayismin optimizasyonu {izerinde bir ¢alisma yapilmstir.

Tian (1990) tarafindan, lic boyutlu 6zel olarak karmasik sonlu elemanlarla,
icerisinde dairesel delik bulunan bir cisimde gerilme yig1lmalarinm tespiti {izerine bir
calisma yapilmagtir.

Baker (1989) tarafindan, gelistirilmis kompozit yapilarin tasariminda gerilme ve

sekil degistirmeler sonlu elemanlar metoduyla incelenmistir.



Karakuzu, Sayman ve Orhan (1993) tarafindan, kompozit T baglant:
elemanlarinda i¢ gerilmelerin ve elasto-plastik bélgelerin bulunmasi konusunda bir
caligma yapilmugtir.

Sayman ve Giileryliz (1992) tarafindan, farklh oryantasyon agilarinda kompozit
diizlem plaklarda gerilme yigilma faktorleri arastrilmigtir. Caligmada eksenel tekil
yikli faturali bir kompozit levha igin ¢Oziim, izoparametrik sonlu elemanlar
kullanilarak yapilmugtir.

Karakuzu, Akbulut ve Sayman (1993) tarafindan, eksenel yiikli ankastre
plaklarda elasto-plastik gerilme analizi yapilmis ve kompozit malzeme kullanilmistir.
Coziim dokuz diigtimlii izoparametrik sonlu elemanlar metoduyla yaptlmstir.

Svabodnik (1991), metal matriks kompozit malzemeler i¢in mikromekanik
gergevede sonlu eleman teknigi aragtirmasi yapmug, ¢aligmada matriks malzeme igin
plastik bslgede tek eksenli gerilme-sekil degistirme bagmntisi Ramber Osgood yasasina
uydurmustur.

Sayman (1988), tizerine yar1 dairesel ¢entik agilmis kompozit malzemeden imal
edilmis diizlem plaklarda, oryantasyon agismna bagh olarak gerilme yigilma katsayilari
incelemistir.

Topgu (1991) tarafindan, transmisyon zincirleri yan plakalarinda elasto-plastik
gerilme analizi, hem izotrop ve hem anizotrop malzemeler i¢in yapilmig, cam-epoksi,
grafit-epoksi ve kevlar-epoksi anizotropik malzemeleri kullamimgtir. Kompozit
plakaya i¢ basing nedeniyle uygulanan kuvvete bagh olarak olusan plastik bélgelerin
dagihmu incelenmis ve plastik deformasyon sonucu meydana gelen i¢ gerilmeler
hesaplanmistir.

Zienkiewicz (1969), sonlu elemanlar metoduyla miihendislik problemlerinin
elasto-plastik ¢oziimleri lizerine bir arastirma yapmustir. Analizlerde baslangi¢ gerilmesi
metodu kullamlmugtir. Ortas:t delikli, kenarlarinda yarim daire ve V ¢entikler bulunan
diizlem levhalar igin elasto-plastik gerilme analizleri yapilmustir. Gerilme dagilimlari,
sekil degistirmeler ve plastik bdlge yayiligi, grafikler halinde gosterilmigtir.

Owen ve Figueiras (1983), sonlu elemanlar metodu yardimiyla anizotropik
malzemeler i¢in ince levhalarin ve kabuklarin elasto-plastik analizini yapmuglardir.
Anizotropik malzemeler i¢in Hill tarafindan genisletilen Huber-Mises akma kriterini
esas almslardir.



Ozel, Sayman ve Karaca (1993) tarafindan, {izerinde U ¢entik bulunan gelik ve
alﬁﬁnwﬁdan imal edilmis kompozit levhada elasto-plastik gerilme analizi yapilmistir.
Farkli yarigap ve oryantasyon agilarinda malzemenin akma durumlar: i¢in gerekli olan
tniform yiiklerin degerleri hesaplanmistir. Coziimde dort diiglimlii sonlu elemanlar
kullanmilmagtir.

Choi ve Kwak (1989), sonlu elemanlar metodu ile gelik fiber ve beton
matriksten olugmus levhalarda gerilme analizi ve ¢atlak aragtirmasi yapmuglardir.
Caliymada malzemeye kademeli olarak artirilan yiiklemeler uygulanmig, hem fiber hem
de matriks malzeme i¢in gerilme-sekil degistirme bagintilari incelenmis ayrica catlak
gerilmeleri aragtiriimugtir. |

Gerszczuk (1972) tarafindan, ortasinda dairesel bir delik bulunan ortotropik bir
plakada, dairesel delik ¢evresindeki gerilme dagilimi arastirilmistir. Incelemede gerilme
analizi degisik takviye agilarma baglh olarak yapilmig, ¢aliymada kompozit malzeme
olarak grafit-epoksi, cam-epoksi ve boron-epoksi malzemeler kullanilmagtir.

Slot (1972) tarafindan , ortasmnda delik bulunan hegzagonal bir levhada gerilme
analizi yapilmustir. Calismada hegzagonal levha ii¢ eksenli bas1 yiikiine tabi tutulmus,
gerilme analizi kayma gerilmeleri ve normal gerilmelerin delik gevresindeki dagilimi
arastirilmgtir.

Sayman, Gilileryliz ve Karakuzu (1991), kademeli diizlem kompozit plaklarin
diizlemsel yiiklemeler altinda gerilme yigilma katsayilarini, kademeleri birlestiren
radylislerin degisimi ve oryantasyon agilarina bagli olarak elde etmislerdir.
Formiilasyonda izoparametrik sonlu elemanlar kullamlmgtir. Sayisal ¢6ziim cam lif ve
grafit 1if takviyeli epoksi regineler i¢in yapilmstir.

Snedon (1969), tarafindan, ortasinda delik ve deligin yatay eksen dogrultusunda
radyal ¢atlag: bulunan diizlemsel bir levhada olusan gerilmelerin analizi yapilmugtir.
Analizde bir ve iki eksenli gerilme durumuna bagh olarak catlagin davrams1 delik
kalinlig i fonksiyonu olarak incelenmistir.

Arslan, Kaman ve Pihtil1 (1999) tarafindan, eksenel yiiklii yarim daire gentikli
kompozit levhalarda elasto-plastik gerilme analizi yapilmistir. Coziim yontemi olarak
sonlu elemanlar yontemi se¢ilmistir. Céziimde dért ve dokuz diigiimlii izoparametrik
eleman kullanmilmistir. Malzeme olarak termoplastik-gelik kompoziti se¢ilmigtir. Centik



yarigapr siirekli olarak degistirilerek, elde edilen farkli levhalarda analizler
tekrarlanmugtir.

Arslan, Kaman ve Giir (1999) tarafindan, eksenel yiiklii faturali ankastre
kompozit plaklarda elasto-plastik gerilme analizi yapilmigtir. Malzeme olarak celik-
aliminyum kompoziti sec¢ilmigtir. Levha akma meydana getirecek diizeyde iiniform
¢eki yiiklerine maruz birakilmigtr. Coziimde izoparametrik dort diigtimlii sonlu
elemanlar kullamlmigtrr. Analizler sonucunda faturali plakta gerilme yigilmasindan
dolay1 ortaya ¢ikan akma nedeniyle artik gerilmeler elde edilmigtir.

Arslan (1993), U gentikli kompozit levhalarda, fiber olarak kullamlan
malzemenin degisimine gére gerilme yigilmasi katsayisinin degigimini incelemistir.
Kompozit malzeme olarak cam-epoksi, boron-epoksi ve grafit-epoksi malzemeler
kullamlmigtir. Fiber malzeme diiz ve ¢apraz takviye edilerek inceleme yapilmistir.

Ghamedy ve Willam (1990) tarafindan, egri eksenli tabakali kompozit kirisler
icin plastik analiz yapilmustir. Eksenel, kesme ve egilme deformasyonlar1 g6z 6niinde
bulundurulmustur. Hazirlanan formiilasyonda eleman sayisi, tabaka sayisi, malzeme tipi
ve eleman diiglim sayis1 segilen sekil fonksiyonlarina baglhi olarak degisebilmektedir.
Sert malzemeler igin basarisiz olan birkag¢ kriter kullamlarak teori genellegtirilmistir.
Artan iterasyonla ¢6ziim algoritmasi; baslangic rijitligi, tegetsel rijitlik ve ileri yénlii
Euler metodu kullamlarak gelistirilmigtir. Uygulamalarin genis bir oranm kapsayan
Ornekler, elemanm performansim §lgmek i¢in ¢oziilmiistiir. Sonuglar deneysel ve tebrik
degerlerle kargilagtrimgtir. Verilen 6meklerde diigim yer degistirmeleri ile diigiim
gerilmeleri arasindaki iligki grafikler halinde sunulmustur.

Foster (1989) tarafindan, bir veya iki simetri eksenli elemanlar igin iki boyutlu
mesh programu Fortran 77 dilinde, degisken siwral {iggen ve dértgen elemanlar igin
hazirlanmgtir.

Chebl ve Neale (1984) tarafindan, genis yer degistirme analizleri igin bir sonlu
eleman metodu hazirlanmigtir. Elemanlarin birlesme noktalarinda siirekliligi temin eden
bu metotla elde edilen sayisal sonuglar ile mevcut teoriksel sonuglar kargilagtrilmgtir.
Ayrica, elasto-plastik kolonlarin burkulmasindaki kusurlarin sonuglar: irdelenmistir.
Uygulanan ytikii kritik yiike oranlayarak, yer degistirmeler ile arasmda grafikler

incelenmistir.



Kassim ve Topping (1986) tarafindan, lineer olmayan sonlu eleman yapilarinin
analizi i¢in geometrik varyasyon teoremlerinin uygulamalar1 tanimlanmugtir. Sunulan
formiilasyonlar, verimlilik oranlari i¢in Newton-Raphson metodu ile sayisal problemler
mukayese edilmistir. Bu Kkarsilagtirmada, sunulan tekniklerin ve bu tekniklerin
kullanildig1 problem tiplerinin verimlilik oranlar1 g6sterilmistir. Verilen sayisal 6rnekler
i¢in, plastik bdlge yayiliglar1 problem lizerinde grafiksel olarak gosterilmistir.

C.N.Chen (1992) tarafindan, elasto-plastik malzeme davramglarmin sonlu
elemanlar ySntemiyle ¢6ziimii i¢in bir metot gelistirilmistir. Bu metot degistirilmis
Newton-Raphson iterasyonlarmm birbirine yaklagsma oranlarint anlamli bir sekilde
iyilestirmistir. Bu algoritma yiikiin biiylik degerleri i¢cin de basariyla kullamlmigtir.
Calismada, yOntemin performansi sayisal Orneklerle ispatlanmugtir. Ayrica bu
hesaplama iglemi, ¢atlak problemleri i¢in de genisletilmistir. Sayisal 6rnekler igin ele
alinan problemlerde, tniform geki yiikiine maruz plaklar kullanilmigtir. Grafiklerde
plastik bdlge yayilislar: ve levha tizerinde gerilme dagilimlar1 g6sterilmistir. Coziimde
Galerkin sonlu eleman formiilasyonu kullanilmgtir.

Palazotto ve Mercer (1989) tarafindan ¢atlaklarin elasto-plastik gerilme analizi
yapmigtir. Sonlu eleman metodu yorulmadan dolayr olusan ¢atlak tipi‘ icin
kullamlmistir. Elde edilen gerilmelerin ¢atlaga olan uzakliklariyla iliskisi grafikler
halinde verilmistir. Plastik bélgelerin dagilim gatlak etrafinda gosterilmistir.



3. iIZOPARAMETRIK SONLU ELEMANLARIN FORMULASYONU

Izoparametrik sonlu elemanlarin pratikteki problemlere veya geometriye daha
uygun olmasi, dolayisiyla ¢Oziimiin daha saghkli bir sekilde yapilabilmesi bu
elemanlarin tercihine sebep olarak gosterilebilir.

Prensip olarak, izoparametrik sonlu elemanlar formiilasyonunda asil gaye
interpolasyon fonksiyonlar1 (sekil degistirme fonksiyonlari) kullamlarak elemamn
herhangi bir noktasindaki yer degistirmeler ile elemanin diigiim noktalar1 yer
degistirmeleri arasindaki bagintilar: dogrudan elde etmektir. Yani doniisiim matrisleri
yerine eleman matrislerinin yerini tutan gerekli serbestlik derecelerine sahip ifadeleri -
elde etmektir (Bathe, 1982).

Bu tip elemanlar smur gizgileri egrisel olan elemanlardir(Sekil 3.1). Bu
elemanlar egrisel geometrik yapiya sahip problemlerin ¢6ziimiinde kullanilirlar. Bu
elemanlar yardimiyla {i¢c boyutlu problemler iki boyutlu problem gibi ¢6ziilebilirler.

yu ?{L YJL

a) Uggen b) Dikdértgen c)Tetrahedron

Sekil 3.1. izoparametrik eleman sekilleri

3.1. interpolasyon Fonksiyonlar

Sonlu elemanlarda interpolasyon fonksiyonlari, alan degiskeninin davramginin

eleman {izerindeki temsilini ifade eder. Interpolasyon fonksiyonu ayrica gekil
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fonksiyonu veya yaklagim fonksiyonu olarak da isimlendirilir. Birgok fonksiyon tipi
interpolasyon fonksiyonu olarak kullanilabilir. Polinomlar integrallerinin kolayca
alinmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilenleridir. Trigonometrik fonksiyonlar da aym
ozellige sahiptirler fakat nadir olarak kullamilirlar. Yapilan bu ¢ahgmada interpolasyon
fonksiyonu olarak polinomlar tercih edilmistir.

Secilen sonlu eleman tipi interpolasyon fonksiyonunu belirler. Ciinkii
elemandaki dagiim sayis1 interpolasyon fonksiyonunun mertebesini tayin eder
(Topgu, 1991).

3.1.1. Bir Degiskenli Interpolasyon Fonksiyonlar:

n. dereceden bir boyutlu polinomun genel gosterimi,

T"(l)

P,(x)=) ax, (3.1)
i=0

seklindedir. Burada polinom igerisindeki terim sayis1 T,=n+1 dir. Polinom 1. dereceden
yazilirsa, n=1 igin T,"=2 ve Py(x)=clo +ai.x;, ikinci dereceden yazilirsa, n=2 igin
T.V=3 ve

Py(x)=0p+ aix + X (3.2)
elde edilir.
3.1.2. iki degiskenli Interpolasyon Fonksiyonlan

n. dereceden iki boyutlu bir polinomun ifadesi agagidaki gibidir

T(z)
n

P(x,y)=D.a.x'y'  (i*ji<n) (3.3)
k=1
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Burada polinom igerisindeki terim sayisi, T,=(n+1)(n+2)/2 seklindedir. Birinci

dereceden polinom igin n=1 ,T1(2)=3 ve

Pi(x,y)=o1 + oz X+ o3y (3.4
olur. Tkinci dereceden bir polinom igin n=2,T2(2) =6 ve

Pa(x,y)=a; + dp X+ o3 y+ og Xy+ o5 X+ ag ¥ (3.5
elde edilir.

Sonlu elemanlar metodunda kullamilan elemanlarin serbestlik derecesi, alan
degiskeninin matematiksel ifadesi olan polinomlarin derecesine esittir. Diger bir
deyimle, polinomlardaki katsay: adedi elemandaki diigiim sayisma esit olmalidir
(Topgu,1991). Bir polinom serisi igerisindeki katsayilar, elemanin genellestirilmis
koordinatlar1 olarak adlandmlwlar. Bu polinomlar degisik sonlu elemanlara

uygulanabilir. Sadece kselerinde diigtimler olan {i¢ elemanli bir {iggen eleman igin

interpolasyon fonksiyonu,

P(x,y)=o + ox + asy (3.6)

seklinde ifade edilir. Kenarlarinda ve ortasinda diigiimler bulunan alt1 diigiimli tiggen
eleman i¢in interpolasyon fonksiyonu,

P(x,y)=oy + azXx + a3y +o4xy + asx’ + on(gy2 (3.7

seklinde yazilabilir.
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AN

a)Ug diigiimli b) Alt1 diigtimlii
Sekil 3.2. Ug ve alt1 diiiimlit tiggen elemaniar

Dikdortgen elemanlar igin de interpolasyon fonksiyonlar1 benzer sekilde yazilabilir.
Sadece kogelerinde diglimler bulunan dort duglimli bir dbrtgen eleman igin
interpolasyon fonksiyonu,

P(x,y)=o; + cax + a3y + ouxy (3.8)
seklindedir. Bu ¢aliymada kenarlarinm orta noktasinda ve elemanin tam ortasinda olmak
lizere toplam dokuz diigiim bulunan dértgen eleman kullamilmistir. Bu eleman igin
interpolasyon fonksiyonu,

P(x,y)=0u + 02X + a3y + Xy + asx’ + olgy’ + X’y + agXy’ + ooy’ (3.9)

seklinde yazilabilir.

2)Dért diigtimli b)Dokuz digimli

Sekil 3.3. Dort ve dokuz diigiimiit dértgen elemanlar
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3.1.3. Lagrange Polinomlar:

Interpolasyon fonksiyonu olarak genellikle polinomlar kullanilir. Lagrange
polinomlar1 sahip olduklar1 ozellikler nedeniyle interpolasyon fonksiyonu olarak
kullanilmaya elveriglidirler. Interpolasyon fonksiyonlarmm se¢imindeki zorluk,
elemanlarm ara yiizeylerindeki stirekliligin saglanmasidir. Siireklilik i¢in ortak eleman
diigim koordinatlar1 ve yer degistirmeleri aynt olmalidir. Bu da rijit cisim yer
degistirmelerinin ve sabit sekil degistirmelerin aym olmasiyla saglanmaktadir
(Nath, 1982).

Interpolasyon fonksiyonlar segilirken global koordinatlarin kullamimas: halinde
eleman &zelliklerinin ¢ikariimasinda bazi zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu zorluklar
ortadan kaldirmak i¢in interpolasyon fonksiyonlar: r, s, t ile gdsterilen lokal koordinat
sistemlerinde segilir. Ozellikle Lagrange polinomlar1 bu koordinat sisteminde
tammlanacaktir. Daha sonra bu degerler global koordinat sistemine doniistiiriilecektir.

n. dereceden bir Lagrange polinomu genel olarak,

_ A (r=r))r—n)..r—r,_)..(r-r,)
L) % Te =Ty (P =To)uty ~ 1 )1, = 1), = 1,) (3-10)

seklindedir. Burada Ly lineer faktorlerin ¢arpimidir. n ise, polinomun derecesidir. r=ry
oldugunda Li(rx) *nin degeri birim degere esit olacaktir. r=r,, ve m=k oldugunda L *nin
degeri sifira esit olur. Bu 6zelliginden dolay: Lagrange polinomlar: keyfi fonksiyonlar:
tanimlamada oldukca elverislidir. Lagrange polinomlar1 kullamlarak elde edilen
interpolasyon fonksiyonlar: tammlanan noktalarda stirekliligi sagladigindan dolay: yer
degistirme fonksiyonu da stirekliligi ara yiizeylerde saglar (Topgu, 1991).

Omegin bir ¢(r) fonksiyonu ro, 11, 1, r3 noktalarindaki degerleri ile verilmis
olsun. Bu ¢ fonksiyonu {iglinci dereceden bir polinomla tespit edilebilir. ¢(r)
fonksiyonu,

3

¢(r)=z ¢iLi(r)=Lodo +Lid1+ Loz + L33 3.1D

i=0
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seklinde ifade edilir.
Polinom igerisinde ifade edilen L; katsayilari, bazen Lagrange Interpolasyon
katsayis1 olarak isimlendirilir. L3( r) katsayis1 (3.10) esitliginden,

L ()= =) =n)r=r)

3.12
(r; =1 ) —H)(1 — 1) ( )

seklinde elde edilebilir. Lagrange interpolasyon katsayilari, diigtim noktalarindaki
Ozelliklere sahip olduklarindan, herhangi bir boyutlu eleman igin

Ni(r) = Lr) (3.13)

seklinde yazilabilir. Bu durumda ¢(r) fonksiyonu,
#r)=2N, 7, (3.14)

i=0

olarak elde edilir.

4L 0.6L ] x global

o~ — e —
(X}

3 t lokal
+ =
=1 =0 =+

Sekil 3.4. Ug diigtimlii qubuk eleman

Ornek olarak yukaridaki tek boyutlu ii¢ diigiimlii cubuk eleman incelenebilir.
Sekil 3.4 ’de gosterilen tek boyutlu elemanm 1 nolu diigiimii igin interpolasyon
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fonksiyonu (3.10) ve (3.13) esitlikleri dikkate ahmarak su sekilde bulunabilir. Bu

durumda 1 numarali diig{im i¢in interpolasyon fonksiyonu,

_(r-n)r-r)  (-0)r-1 =r(r—-l)=(l—r)_(1—r2)

L;(l’) =
(n-n)n-r) 1-0)(-1-1 2 2 2

olarak hesaplanir. Yine ayn1 yontemle,

Ly(r)=1-" (3.15)
_ 2
L3(r)=1—;—r——1 2’ (3.16)
seklinde yazilabilir.

3.1.4. iki boyutlu Elemanlar I¢in interpolasyon Fonksiyonu Olarak Lagrange

Polinomlarinin Kullanilmasi

Genel olarak Lagrange polinomlarmm ikiger ve tiger ¢carpimuyla, sirayla iki ve ti¢
boyutlu elemanlarin interpolasyon fonksiyonlar1 elde edilir. Ornegin problemin
¢Oziimiinde kullanilan dokuz diigtimlii bir dikdértgen elemana ait interpolasyon
fonksiyonu,

o(r,)=Ni(r,s)¢1 + Na(r,8)p2 + N(r,5)3 + Na(r,8)ps + Ns(r,8)s + Ne(r,s)o
+N7(I‘, S)¢7+N3(I',S)¢3+N9(I',S)¢9 3.17)

seklinde yazilir. Burada,
Ni(r,s)=Li(r)Li(s) , Nao(r,8)=La(1)La(8) ,ervervevrnenns (3.18)

seklindedir. Bu sekilde ayarlamakla her bir diigiim koordinatlar1 o diigiim i¢in degerleri

yerine konuldugu zaman 1 ve yine bu koordinatlar i¢in diger N katsayilar sifir
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olmaktadir. Bu ise ara yiizeylerde birebir uygunlugun ve siirekliligin bir gostergesidir.

Dokuz diigiimlii bir dikdortgen sonlu eleman igin interpolasyon fonksiyonunun

elemanlar1 Sekil 3.5 *de g&sterilmistir.

s ¥
(G| 555 ® 1 s
(91959

a)Lokal koordinatlar

b) Kartezyen koordinatlar

Sekil 3.5. .1ki boyutlu dokuz diigiimlii eleman

Dikdértgen elemanin diigiimleri i¢in r ve s interpolasyon fonksiyonlar: sirasiyla Li(r)ve
Li(s) (i=1,2,3,....,9) olmak iizere asagidaki esitlikler yazlabilir.

L(r)= (r=r)r-r) _(r=-0)r+1) _ r(r+1)
Y- -0+ 2
(3.19)

L(s)= (s—s5)(s—5,) _(s-0)s+1) _ s(s+1)

(5, =85)(s,—5,)  (1-0)A+1) 2
Diger diiglimlere ait interpolasyon fonksiyonlar1 da benzer sekilde,

- (r=r)r-n) - (5 —s55)(s—35;)

I Py PR T 20
L3(r)= (r—r7)(r_r4) L3(S)= (S—SG)(S_SZ) (321)

(rs =1 )5 —1y)

(83 —56)(s3 —5,)



L(r)= (r—r)(r-n)

(rg =7, )(ry ~1y)

Ly = =) =r)

(75 — 1, )(rs ~n)

L(r)= (r=r)r-r)

(rs =1 )75 —13)

L()= (r=r)r-r)

(7 —1,)(r;, =1y)

Ly(r) = (r—ryX(r—r,)
(rs =1 )(ry = 1)

L= L= =10

(rs —15)(r — 1)
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L(s)= (5—5,)(s—5,)
(54 —5,)(5, — 5)

L(s)= (s—5,)(s5~5,)
(55 —59)(s5 —5,)

L6(S) = (S_SZ)(S-S3)

(56 —5,)(s6 —53)

L (5= (585 =5,)

(87 = 59)(s; —55)

LS(S) - (S_sl)(s_s4)
(85 —5,)(s5 - 5,)

Ly(s) = (s—55)(s—5,)

(89 = 55)(55 — 57)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

3.27)

olarak elde edilirler.
Interpolasyon fonksiyonlar1 Sekil 3.5 esas almarak dikddrtgen bir elemanin
dokuz diigiimii igin agagidaki gibi yazilabilir.

Nl(r,s)=L1(r)L1(s)=%(r2+r)(sz+s) (3.28)
Na(r,8)=Lao(r)Ly(s)= %(r2~r)(sz+s) (3.29)
Ni(r,5)=Ls(r)Ls(s)= %(rz-r)(sz-s) (3.30)

Na(r,5)=La(r)Ls(s)= % (r2+r)(sz-s) (3.31
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Ns(5)=Ls@Ls(9)= 3 (-9 (3.32)
Ne(e5)=Lo@)La(5)= 5 (1-5)FD) (3.33)
Mot -La@Lo9= > (1-P)E9) (3.34)
Ni(e9)-Le@La(9= > (1)) (3.35)
Ns(r,9)=Lo(®)Lo(s)=(1-r*)(1-s") (3.36)

Lagrange polinomlar1 kullanilarak elde edilen interpolasyon fonksiyonlar,
tanimlanan noktalarda stirekliligi garanti ettifinden dolay1 yer degistirme fonksiyonlar:
da stireklilii saglamaktadir. Tek ve iki boyutta tammlanan Lagrange polinomlari
bunlarin kombinezonlar: yardumiyla ii¢ boyutta da tiiretilebilir.

Diigiim sayis1 dort diilimden dokuz diigtime kadar degisen iki boyutlu
elemanlarm interpolasyon fonksiyonlar: tablolar halinde verilmistir (Bathe, 1982).
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4. ANIZOTROPIK MALZEMELER iCIN GERILME-SEKIiL DEGISTIRME
BAGINTILARI

Cisim igerisinde herbir noktada farkli 6zellige sahip olan belirli birtakim
malzemeler (fiber takviyeli kompozitler, takviyeli beton, tugla vs...) vardr. Bu tip
malzemelerin biitiin dogrultularinda mekanik 6zellikleri birbirinden farkhidir. Béyle tip
malzemeler genel olarak anizotropik malzemeler olarak tamimlanirlar. Bu durum
malzemeler i¢in en genel haldir ve bu hal igin gerilme sekil defistirme arasindaki
bagnti Genellestirilmis Hooke Kanunu olarak asagidaki sekilde yazilabilir.

03 =Cijit - €11 1j,k,1=1,2,3) 4.1)
€jj =Si .Ou (.3.k1=1,2,3) (4.2)
Sig=( Cija )" (ik1=1,2,3) (4.3)

Burada oy gerilme tansoriiniin bilesenlerini, gy sekil degistirme tansoriiniin
bilesenlerini  Cyiq  elastik direngenlik tansoriinii veya diger bir isimle rijitlik matrisini
ve Sja elastik gevseklik tansdriinli yine bagka bir isimle elastiklik matrisini
gostermektedir.

Bu denklemler agik olarak yazildiklarinda herbirinde dokuz terim bulunan dokuz
denklem ortaya gikar. Cja ve Sjq dordiincii dereceden tansorler olup seksen bir
bagimsiz sabit igerirler. Kiitle kuvvetlerinin olmadidi, gerilme ve sekil degistirme

tansorlerinin simetrik oldugu durumlarda,

— (4.5)

esitlikleri yazilabilir. Boylece sabit sayis1 otuz altiya indirgenmis olur. Love notasyonu

kullamilarak asagidaki sekilde yazilabilir.
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8i=SijO'j (i,j=1, ........ ,6)

(4.6)

@.7

Anizotropik malzemeler i¢in gerilme-gekil degistirme bagintis1 matris seklinde

asagidaki sekildedir.
(o 1 ) -Cu C12 C13 C14 CIS C16
o, Ca Cp Cpy Cy Cy Cy
%K) - Cy Gy Gy Gy Gy Cy
ﬁ O4 Co Cp Cu Cu Ci Cy
Os Cq Cyp Cy Cy Cs Cy
Os) [Ca Co Cou Co4 Cg Cg

ou ov
31 = — ’ 32 = — 5
Ox oy
v, ow _ow, ou
"2 % oy " " o
seklinde ifade edilmektedir.

ow
83'———
oz
_ov ow
V12 % oy

4.8)

Burada u, v, w bagmntilar1 swrasiyla x, y ve z dogrultularindaki yer

degistirmelerdir. Bu otuz alt1 adet rijitlik matrisi elemanlarmm tlimiintin birbirinden

bagimsiz olmadig: sekil degigimi enerjisi denklemi yardimuyla gosterilebilir. Elastik

potansiyele sahip elastik bir malzemede birim hacme gelen o; gerilmesi bu malzemede

de; kadar bir gekil degisikligi meydana getirir. Bu sekil degisimi elastik malzemenin

birim hacmi elemam igerisinde dW kadar bir gekil degistirme enerjisi olusturur. Bu

durum,

dW=0;ds;

(4.9)
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bagntisiyla ifade edilebilir. oi’nin (4.6)’daki ifadesi (4.9)’da yerine konulursa,
dw= Cijaj dsi (410)

elde edilir. Toplam sekil degistirme enerjisi i¢in (4.10)’un integralinden,
1
W=—2— Cijsj € (4.1 1)

esitligi bulunur. Benzer gsekilde o; gerilmesi altnda dg; sekil degisimi igin

hesaplanirsa,
W=% Cjiai €j (4.12)

esitligi elde edilir.(4.11) ve (4.12) denklemlerinin kismi tiirevleri alimirsa (4.11)’den,
OW=C;g; O¢; (4.13)
ve (4.12)’den,
oW=Cii; O¢; (4.14)
elde edilir.(4.13) ve (4.14) denklemleri diizenlenecek olursa,

ow ow
% =0+ 5 =G (4.15)

J
ifadeleri elde edilir. (4.15) esitliklerinin ikinci defa tiirevleri almarak,

2 2
N . OV
os,08;, ' oc,08;, 7

(4.16)
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esitlikleri elde edilir. Tiirev alma siras1 tiirevin degerini degistirmeyeceginden,

Ci=Cis (4.17)
esitligi gegerli olacaktr. Benzer sekilde,

Si=S;i (4.18)

bagintis1 da gésterilebilir. Yani direngenlik ve gevseklik matrisinin her ikisi de
simetriktir. Bu matrislerin bagimsiz sabit sayis1 ise yirmi bire diigmiistiir. Bu egitlik
malzeme Ozellikleri bakimindan higbir simetri diizlemi olmayan anizotropik
malzemeleri temsil etmektedir. Boyle bir malzemenin diger adi triklinik malzemedir.
Karma malzemelerde mekanik davramglar bakimindan bazi simetri diizlemleri
mevcuttur. Eger malzeme 6zellikleri sadece bir simetri diizlemine sahipse boyle bir
malzeme monoklinik olarak adlandirilir ve rijitlik matrisi on {i¢ bagimsiz elemanla
tan1mlan1r. Burada simetri diizlemi z = 0 diizlemidir. Monoklinik bir malzeme i¢in
gerilme sekil degistirme bagmtis1 agagidaki gibi yazilir.

{0' 1 ] (Cu Co C3 0 0 Cy | rf—'l ]
o, Ch Cp C 0 0 Cy |ls,

<0'3 [ _ Cy Cy Cy 0 0 Gy 453 [ (4.19)
o, 0 0 0 Cu, Cu 0 |ls,

O 0 0 0 Cu Ci 0 |[|&s

Os) [Cs Cy Ci 0 0 Cg |[&6)

Eger malzemede karsihikli olarak iki diizlemde simetri varsa yani malzemede iki
tane ortogonal simetri diizlemi varsa bu durum ortogonal anizotropi olarak adlandirilir.
Bu tip malzemelerin rijitlik matrisini sadece dokuz bagimsiz eleman tanimlar. Bu tip

malzemeler i¢in gerilme-gekil degistirme bagntis,
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;] [Cu Cn Cs 0 0 0 |fg]
o, Ch Ch, Cx 0 0 0 [lg
o _|Ce G G 000 154 (4.20)
o, 0 0 0 C, 0 0 |l&
lo 8 0 0 0 0 Cix 0 |l&s
os) L0 0 0 0 0 Cgli&s)
seklinde ifade edilir.

(4.20) esitliginden o1, 02, 63 normal gerilmeler ile y23-€4, ¥31=-€5,712= €6 kayma
sekil degistirmeler arasinda ortotropik malzemeler igin iligki olmadig: goriiliir. Benzer
olarak kayma gerilmelerinin sadece kendi diizlemlerindeki kayma sekil degistirmelerle
iligkili oldugu, farkli diizlemlerdeki kayma sekil degistirmelerle etkilesim iginde
olmadig: agiktur.

4.1. Ortotropik Malzemeler icin Elastiklik Matrisi Bilesenlerinin Elde Edilmesi

Sekil 4.1°de goriilen herhangi bir ortotropik malzemeden yapilmig cisme 1
ekseni dogrultusunda o) ¢ekme gerilmesi uygulandiginda malzeme, gerilmenin tatbik
edildigi eksende kendi elastisite modiiliine (E) bagh olarak bir miktar uzar. Bu uzama
esnasinda malzemenin hacmi degismeyecegine gore 2 ve 3 eksenleri boyunca

malzemenin boyutlar: kisalir.

A e 2 7
/7 / [
]
7

Sekil 4.1. Ortotropik malzeme igin tek yénlit gerilme hali

Sekil 4.1 *deki gerilme durumunu iceren bagintilar asagidaki sekilde yazilabilir.

1 y6niindeki o gerilmesi,
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0'1=£ (4.21)
bc

sekilndedir. Gerilme ve gekil degistirme tansorleri ise sirasiyla,

o, 0 0

o;,={0 0 0 (4.22)
0O 0 O
& 0 0

& =0 V& 0 - (4.23)
0 0 -vue

yazilabilir. (4.7) denkleminden faydalamlarak ortotropik malzeme i¢in elastiklik matrisi

bilesenleri,
Su=fL = 1
o, E
S ';2 (4.24)
o, 1
S31=_ V& Vi
o, E,

seklinde yazilir. Elastik cisim 2 ekseni dogrultusunda ¢ekildiginde,

-V
S]2=_zl_
2
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Syy= L (4.25)
E

elde edilir. Daha sonra cisme 3 ekseni dogrultusunda ¢ekme gerilmesi uygulanacak

olursa,
Sp3= Y3
3
Sp3= Y2 (4.26)
E,
Si3=—

bulunur. Dolayisiyla elastiklik matrisi elemanlar miihendislik sabitleri cinsinden ifade
edilmis olur. (4.4) denkleminden,

Vi

Ei

<
\‘5

' 4.27)

J

|

txy

esitligi yazilabilir. Benzer bir diisiince tarz ile elastik cisme sadece kayma gerilmeleri
tatbik edildigine (4.28) esitlikleri elde edilir. Burada Gs;, i ve j diizlemlerindeki kayma

gerilmelerini gosterir.

Sss= —— (4.28)
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Ses=

12

4.2. Diizlem Gerilme Hali igin Rijitlik ve Elastiklik Matrislerinin Cikariimasi

Diizlem gerilme hali i¢in,

63=0 T23 =04 =0 T 31=65=0 (429)

g6z6niine alinirsa ortotropik malzemeler igin (4.7) denkleminden faydalanilarak (4.20)
esitligine benzer sekilde asagidaki denklem takimi yazilabilir.

& ] -Sll Sp S 0 0 0 | 'O'l\

&l 1S, Sp Sy 0 0 0 o,

£ _ Sz Sy S; 0 0 0 o, 430)
les[ 1o o 0o s, 0 o [lof

&| |0 0 0 0 S,0 |o

&) L0 0 0 0 0 Sgllo
Diizlem gerilme halinde,
€3=S1361 + S236; (431)
Y23 =0 Y31=0 (4.32)

durumlar: s6z konusu olacagindan (4.30) esitligi,

& Sh Sp 0 |{g
& =|S, Sp 0 Ko, (4.33)
Y2 0 0 Se |7
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halini alir. Yukarida elde edilen (4.24), (4.25), (4.26) ve (4.28) esitliklerindeki elastiklik
matrisi bilegenleri (4.33) ifadesinde yerine yazilacak olursa,

[ _l__ _Ya 0 ]
E E.
£, 1 12 o
£, b=|— 22 — 0 fio (4.34)
Y12 ? / ? 1 Ti
0 0 —
i Gy, |

esitligi elde edilir. (4.34) esitligi dort adet bagimsiz degiskenle ifade edilmektedir.
Benzer yontemle rijitlik matrisi elemanlar1 da elde edilebilir. (4.3) denklemi
kullanilarak rijitlik matrisi agagidaki sekilde yazilir.

i E, v E, 0 ]
1-v,vy 1=v,vy
Q| et £ 0 (4.35)
1-v,vy I-v,v,
0 0 G,

Burada Qj indirgenmis rijitlik matrisi olarak tanimlanir,

4.3. Takviye Ac¢isina Bagh Olarak Kompozit Malzemeler I¢in Gerime-Sekil

Degistirme Bagintilan

Yukaridaki kisimda  ortotropik  malzemeler ig¢in malzemenin  asal
dogrultusundaki gerilmeler verilmigtir. Fakat, malzemenin asal eksenleri o
gerilmeleriyle © agis1 yapacak olursa, gerilme—gekil degistirme bagintilar: igin bir
koordinat sisteminden diger koordinat sistemine doniisiim denklemlerinin yazilmasi

gerekir.
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N
I“Q
B &

Sekil 4.2. Takviye dogrultusu, x-y eksen takimiyla @ a¢is1 yapan kompozit levha

Sekil 4.2 ’de x-y dogrultularindaki gerilmeler malzeme asal eksenleri olan 1-2
eksen takimma transform edilecek olursa,

o, cos’ @ sin* @ 2sin@cosf ||o,
o, = sin® cos’ @ —2sinfcosfd |io, (4.36)
Ty —sinfcosf sinfcosfd cos’H —sin’f||7,,
veya kisaca,
o-l O-x
o,r=[Tko, (4.37)
T2 Ty
ya da bunun tersi,
o-x O-I
-1
o, t=[rT"o, (4.38)
T T
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seklinde yazmak miimkiindiir. Burada [T] doniisim matrisidir. Benzer sekilde sekil
degistirmeler arasindaki d6niigiim,

[
x 6'1
1€, >=[T]_1ﬁ & 4.39)
Yy Y1z
L2 L 2

seklinde yazilabilir. (4.39) esitligindeki -;— ¢arpaninin ortadan kaldirilmas: ve esitligin

daha basit hale d6niigtiiriilmesi i¢in Reuter tarafindan asagidaki matris tanimlanmgtir
(Reuter, 1971).

1 0 0
[Rl=|lo0 1 o0 (4.40)
0 0 2

Bu durumda [R] matrisi kullanilarak agagidaki (4.41) ve (4.42) bagmtilar1 yazilabilir.

&) &
s, t=[RKe, | (4.41)
Y2 Y

L 2 )
g, r=[R}ke, [ (4.42)
Y -~

[ 2]

x-y eksen takimmdan 1-2 malzeme asal eksen takimina gerilme-sekildegistrme
transformu asagidaki yol takip edilerek yapilir.
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[
o, o, g &
O, = [T]—] o, =[T]_1 [Q & (= [T]—1 [Q][Rk & ¢
Ty T Y12 Y

L 2 )

~ITolRIrYs, (=T lRIIRT e, (4.43)

Yy Vo

Burada,

)= T [elRI IR (4.44)

bagintisiyla gosterilecek olursa (4.43) bagntis: agagidaki sekilde olacaktir.

Oy &y O: 0n O Ey
Oy (= [é & (= On On Oxfi&r (4.45)
Ty Yy Qs §26 Q-ss Y xr

Burada [0 | rijitlik matrisi, indirgenmis [Q)] rijitlik matrisi yerine kullanilmugtir.

[Q] rijitlik matrisi bilegenleri agagidaki gibi ifade edilmektedir.
0 ,,=Qi1c0s"0 + 2(Q12+2Qes)sin’0c0s’0 + Qaosin’d
0 ,,=(Qu1 + Q22— 4Q¢6)sin’0cos’0 + Qyx(sin*0 + cos*0)

0 ,,=Qusin’0 + 2(Qi2 +2Qgs)sin’0c0s?0 + Qac0s*0
2
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0 6= (Q11-Q12-2Q6)sinBc0s0 + (Q12-Q22-2Qee) sin’*Ocosd (4.46)
0 2=(Q11-Q12-2Q¢5)sin’0c0s0 + (Q12-Q22-2Qes) sindcos’d
Q6= (QurtQ22-2Q12-2Qes)sin’0c0s?0 + Qeq(sin’0 + cos’0)

(4.46) esitliklerindeki indirgenmis rijitlik matrisi bilesenleri Qy’ ler tek yonlii takviye
edilmis kompozitler i¢in (4.35) ifadesinden yazilabilir. Capraz yonlii takviye edilmis

kompozitler i¢in ise indirgenmis rijitlik matrisi bilesenleri,

0, = E +E,
n= 7T
2(1-vyvy)
vi,E
Q = 12+~2
- ViV
0,=—taitE (4.47)
20 -vyvy)
Q66 =Gy,

seklinde yazilabilir.
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5. ELASTO-PLASTIK GERILME ANALIiZi

5.1. Elasto-Plastik Analizin Tanimi ve Analiz Sartlan

Elasto-plastik analiz, kat1 cisimlerde plastik bdlgede gerilme-sekil degistirme
iligkilerini ve hesaplama yontemlerini inceler. Bir malzeme sayet ideal elastik ise,
kuvvet tatbik edildiginde meydana gelen sekil degisimi kuvvetin kalkmasiyla tekrar geri
kazanilir. Homojen ve izotrop cisimler igin gerilme-gekil degistirme iligkisi lineerdir.

Kat1 cismin elastik b6lge asildiktan sonraki davrams: plastik deformasyon olarak
adlandirilir. Plastisite, uygulanan yiikiin kalkmasindan sonra kalici deformasyonun
bulunmasi durumudur. Plastik bblgenin baslangici bir akma kriteri ile belirlenir. Bu
akma kriteri izotrop ve anizotrop malzemeler i¢in farklidir.

Elasto-plastik gerilme analizinin yapilabilmesi i¢in, elastik durumda gerilme ve
sekil degistirmeler arasinda lineer bir iligkinin olmas: geregi akmanin meydana geldigi
noktada bir akma kriterinin g6z oniine alinmas1 ve akma bagladiktan sonra gerilme ve
sekil degistirmeler arasinda bir formiilasyondan faydalamimas: gibi sartlarm saglanmasi
durumu vardir.

Plastik deformasyonun baslangic1 akma kriterlerine gore belirlenir. Bu nedenle
malzemede ortaya ¢ikacak gerilmeler akma kriterleri ile degerlendirilerek, akma olup
olmadig1 konusunda gerekli analizler yapalir.

Kompozitler igin bir gok akma kriteri teorileri ortaya konulmustur. Bu teoriler
maksimum gerilme teorisi, maksimum sekil degistirme teorisi, Tsai-Hill akma teorisi ve
Tsai-Wu tansor teorisidir. Ancak bunlar igerisinde deneysel sonuglarla en iyi uyumlu
teori Tsai-Hill teorisidir. Bu ¢aligmadaki analizlerde Tsai-Hill akma kriteri esas
alinmagtur.

Anizotropik malzemeler i¢in akma kriteri Tsai ve Hill tarafindan,
(G+H)612 + (F+H)0'22 + (F"‘G)()';;2 - 2Ho 0, - 2Go103 — 2F0,03

+2L 153 + 2M112 + 2N1.,2 = 1 (5.1)



33

seklinde verilmistir (Jones, 1975).

Burada F, G, H, L, M ve N akma mukavemet parametreleridir. Bu parametreler
X, Y ve S mukavemet degerleri ile iligkilidir.

Hill teorisi, Von Mises’in izotropik cisimler igin ortaya koydugu kriterin
anizotropik cisimlere tatbik edilmis halidir. Ancak arada bazi farklar vardir. Von Mises
sekil degistirme enerjisinin hacimsel degisimden ziyade bi¢im degistirmede etkin
oldugunu ifade eder. Halbuki ortotropik malzemelerde hacimsel degigimi
distorsiyondan ayirmak kabil degildir (Jones, 1975).

Teoriye gore mukavemet parametrelerinin X, Y ve S mukavemet degerleri ile
ilgili bagintilar1 agagidaki gibidir. Buna gére,

Malzeme iizerinde sadece 11, kayma gerilmesi etkin ise,

2N = 3}7 (5.2)

olur. Benzer sekilde sadece o, etki ediyorsa,

G +H =?§7 (5.3)

olur. Sadece o, etki ediyorsa,

F + H=-;—2 (5.4)

olur. Sadece o3 etki ediyorsa ve bu eksendeki gerilme bileseni Z ile gsterilirse,

F+ G=-Zl7 (5.5)

olur. (5.2), (5.3), (5.4) ve (5.5) esitlikleri,
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(1)
2
H 11 -1(¥
it 1 -1 gLt (5.6)
YZ
Gl |-1 1 1
1
77

seklinde bir denklem takimiyla ifade edilebilir.

3 =y
a —%
Z 3 1
ln — >
[ —% B X
Ib
— p— )

2
¥

Sekil 5.1. 1 Dogrultusunda takviye edilmis kompozit plak

Diizlemsel gerilme halinde 1 dogrultusunda takviye edilmis kompozit malzeme icin
63=113=13=0 5.7

s6z konusudur. Bununla birlikte Sekil 5.1°deki gibi takviye edilmis kompozit

malzemede geometrik simetriden dolay1,
=Y (5.8)
yazilabilir. Bu durumda (5.1) esitligi,

2 2 2
o 0,0 o T
¥ oty e
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sekline doniiglir. Malzeme asal dogrultular: ile © agisi yapacak sekilde yapilan bir

yiiklemede, gerilmelerin malzeme asal dogrultu eksenlerine transform edilmesi gerekir.

2 1

N

Sekil 5.2. Kompozit malzeme igin eksenel olmayan yiikleme hali

Buna gore gerilmeler transform edilecek olursa,

O1= Oy cos’ 0

G2 = Oy sin’ 0 (5.10)

T12= - O Sin O cos O

seklinde yazilir. (5.10) doniistim formiilleri (5.9) esitliginde yerine yazilacak olursa,
Tsai-Hill akma kriteri,

cos*d 1 1 . sin‘g 1
XZ +(§7—}—2-)003298m20+ Yz =‘O_—2— (511)
seklinde elde edilir.

5.2. Soguk Sertlesme Teorisi

Plastisite, malzemeye uygulanan yiikiin kalkmasiyla maizemede meydana gelen
kalic1 deformasyondur. Sekil degistirme sertlesmeli plastik davrams gosteren
malzemeler igin akma gerilmesi, K sertlesme parametresi olarak ifade edilen

parametreye baglidir.
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5.2.1.Anizotropik Sekil Degistirme Sertlesmesi

Akmanm baglamasindan sonra plastik gekil degistirmenin derecesi, plastik
deformasyonu olusturan gerilmelerin siddetine baglidir. Bu gekil degistirme sertlegmesi
olarak tammmlanir ve K parametresi ile ifade edilir.

Sekil degistirme sertlesmesinin derecesi, toplam plastik sekil degistirmenin bir
6l¢iisii olarak kabul edilir ve

K=% (5.12)

P

seklinde yazilir. Burada £,, d&,’nin integrasyonu ile bulunur.

Anizotropik malzemeler i¢in eslenik gerilme Hill tarafindan,

1
3| F(o,-0,) +G(o,~0,)’ +H(o,~-0,)’ +2L7} +2Mr2, +2N7l, |2
o =‘f—
° N2 F+G+H

(5.13)

ifadesiyle verilmigtir (Hill, 1950). (5.13) ifadesindeki F, G, H, L, M ve N anizotropik
akma halindeki karakteristik parametrelerdir. Izotropik durum i¢in kullanilan teoriden
hareketle eslenik gerilmelerin plastik sekil degistirme isinin bir fonksiyonu olacagi
kabul edilmigtir (Hill, 1950). Rijit plastik cisim igin birim hacimdeki plastik igin

artin,

W =0,de, =0, L dz (5.14)

ifadesiyle verilir. Burada A orant: sabitidir, f ise akma fonksiyonudur.

aw =o,-2_ai =24i3 = da (5.15)
Y oo

¥
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Burada genel sekildegistirme artimu dz ,,

dW = o de, = dA (5.16)
1
dz, =iﬂ“-=\g[F+G+H]5 (5.17)
O-e

olur. Z ekseni etrafinda rotasyonel simetri durumunun olmasi halinde,

1
2 2 5
o = 3|0 +0, +r(0,-0,)" |’ (5.18)
2 2+r
seklindedir. Bu durumda sekil degistirmedeki artim ifadesi,
1
2 2 +r 2 2 ) 2
de =,|— de —rde)” +(de, —rde ) +r(de, ~de 5.19
€ 3 (1+2r)2 {( y Z) ( x z) r( x y) }} ( )
olur. Buradar,
H
=il 5.20
G (5.20)

ifadesine esittir.

5.2.2. Normalite Kriteri

Akmanmn baglangicindan sonra olusan sekil degistirmenin elastik ve plastik
béliimlere ayrilacag kabul edilir. Buna gére gerilmede meydana gelen sonsuz kiigiik bir
artigta sekil degistirme degisimleri elastik ve plastik bilesenlere ayrilir. Dolayisiyla,
toplam sekil degistirme, elastik ve plastik sekil degistirmelerin toplamidir.
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Akma gerilmesi, akma ile belirlenir ve bu gerilme K sertlesme parametresiyle
bagmtihdir. Akma ylizeyi kavramina gére akma, sadece gerilmenin akma Kriteri ile
belirlenen degere ulagtiginda meydana gelebilir.

Dolayisiyla,

F(c,K)=0 \ (5.21)

yazilabilir. Sekil degistirmedeki artis oram de, ile gosterilirse,

oF
de =dl— 5.22
£P ao_ ( )

esitligi yazilabilir. Herhangi bir ‘n’ bileseni i¢in bu esitlik,

de, , =4 ;(i (5.23)
seklinde yazilir. Plastik potansiyel Q,
Q=Q(c,K) (5.24)
seklinde o ve K’ nin bir fonksiyonu gibi yazilirsa plastik sekil degistirme artis,
de, = 0 (5.25)

oo

seklinde yazilabilir. Q=F hali (6Q,0F), bilesik plastisite olarak tanimlanr.

5.2.3. Toplam Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilan

Elastik ve plastik toplam sekildegisimi artisi,
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de = dg, +ds, (5.26)

olarak yazilir. Elastik gekil degistirme artislari, D elastiklik matrisinin simetrikligi
nedeniyle gerilme artiglarim gosterir. D elastiklik matrisi kompozit malzemeler igin,

Dll D12 0
D=|D, D, 0 (5.27)
0 0 D

66

seklindedir. (5.22) ifadesi (5.26) ifadesinde yerine yazilirsa,

de =D7'do + —agd,l (5.28)
oo

elde edilir. Plastik akma meydana geldiginde, (5.21) bégmtlsma gbre gerilmeler akma
ytizeyindedir. Bu ifadenin diferansiyeli alinacak olursa,

dF = —ai’—dd1 +ﬁ’—a’a2 S +§f—dK =0 (5.29)
oo, oo, oK
veya
T
{_5_]7_} do—-Adi=0 (5.30)
oo

esitligi elde edilir. Burada A ifadesi,

Ad=-—— (3.31)

seklindedir. (5.28) ve (5.30) esitlikleri matris formunda,
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& (o2 o
{0 }._: (BF)T y {dz} (32)

o0
seklinde yazilabilir. Bilinmeyen A orant1 sabiti yok edilebilir. Buradan, gekil
degistirme degisimlerinden yararlanilarak elde edilen gerilme degisimlerini belirleyen
bir tam genlesme durumunda bu sonug ortaya ¢ikar (Zienkiewicz, 1982).

do =D, de (5.33)

Ve

T T -1
D, =D-D PoF| A+{5—F} pl2 (5.34)
P 8o | | 6o oo oo

dir. Burada Eep elasto-plastik matrisi, artish analizde D elastiklik matrisi yerine
kullamlir. Matris A=0 oldugunda ideal plastisite i¢in tanimlanur.
5.2.4.’A’ Parametresinin Incelenmesi

Ideal plastisite halinde, sertlesme olmadan A ’min sifir olacag: agiktir. Sekil
degistirme sertlesmesi gosteren bir malzemede K parametresi plastik deformasyon

boyunca yapilan plastik isin miktan ile ifade edilebilir.

dK = 0,ds,” +o,de,” +......... =0 'de (5.35)

T
(5.32) esitliginin birinci grubu (—gli) D ile carpilarak,
o
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(QF_) dg=(a_F) Ddg_(@i) %, (5.36)
oo Jo Jo Jo

esitligi elde edilir. Ikinci grup akmada yazilirsa,

T T
(95) Dds - [(@—) p% . A]ﬂ =0 (537
oo oo oo

elde edilir. (5.36) denkleminden A *nm yok edilmesi (5.33) ve (5.34) esitliklerini verir.
(5.22) esitligindeki akma kurali yerine yazilirsa,

dK = o’ o (5.38)
Jdo

bulunur. (5.31) esitligi yardimiyla A’ min yok edilebilecegi rahathkla goriilebilir.
Buradan,

a=_9E 10 ‘ (5.39)
oKk Oo

esitligi elde edilir.
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6.iIKi BOYUTLU ELASTO-PLASTIK PROBLEMLERE SONLU ELEMAN
FORMULASYONUNUN UYGULANMASI

6.1. Sekil Degistirmeler ve Gerilmelerin Elde Edilmesi

Problemin ¢dzitimiinde dokuz diglimli izoparametrik elemanlar kullamlmustir.
Bu nedenle dokuz diigiimlii elemana ait sonlu eleman formiilasyonu incelenmigtir.
Problemde incelenen kompozit, diizlem levha oldugundan iki boyutlu gerilme analizi
esas alinmigtir. Buna gore sistemdeki bir diigtimiin yer degistirmesinin x-y eksen
takiminda iki bileseni vardir. Yani sistemin serbestlik derecesi 2 ‘dir.

s
2 (L) 5{@h 1A

6 1CLOY olom 8 |ao «

(’1-.-" 1) (ﬂ,- 1) (1 b 1)

a)Global koordinatlar b)Lokal koordinatlar
Sekil 6.1.Dokuz diigiimlii iki boyutlu izoparametrik sonlu elemanin global koordinatlardan lokal
koordinatlara transform edilmesi

Elemana ait koordinat interpolasyonlari,
x= Zh,.xi y= Z hy, (n=diigiim sayis1) 6.1)
i=] i=1

seklinde yazilabilir. Bu ifadede x; ve y;, i diigiimiine ait koordinatlari, h; ise lokal
koordinatlarda eleman iizerindeki i diiglimiine ait interpolasyon fonksiyonlarim ifade
etmektedir. h; sekil (interpolasyon) fonksiyonlari, iki boyutlu lokal koordinatlarda her
iki boyuttaki degisimi temsil eder. i nolu diiglimiin lokal koordinatlar iizerindeki

izdiisimii i ve bu noktaya ait Lagrange polinomlar1 Li(r) ve Li(s) ise, h; fonksiyonu,
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h; =L(1) Li(s) (6.2)

olur. Buna gére dokuz diifiimlii eleman i¢in x ve y koordinat interpolasyonlari

asagidaki sekilde yazilabilir.
x=h;x; + hpXs + hax3 + hyXq + hsxs + hgxg + hyxy + hgxg + hexo (6.3)
y=hyy1 + hoyz + hsys + hays + hsys + hsys + hyys + hgys + hoyo (6.4)

(6.3) ve (6.4) ifadelerindeki, 3.boliimde hesaplanan N; interpolasyon fonksiyonu
degerleri,

hi(r,s)=Ni(r,s) (6.5)

i¢in yerine yazilacak olursa,

x=%(r2 +7)(s” +8)x, + -éli(r2 ~r)(s® +5)x, + %(r2 —r)(s* —5)x,
4’-411(1’2 +r)(s% —$)x, + é—(l—rz)(sz +8)x5 + %(r2 -r)(1-s*)x, (6.6)

+%(l—r2)(s2 ~8§)x, + ~;—(r2 +r)(1=52)xg + (r* —1)(s> = 1)x,
ve

Fi(rz (" )y + %(rz —r)(s® +5)y, + 7::(r2 —1)(s =)y,
R e A e e I )

S R S 41051y + (7 =D -1y,

esitlikleri elde edilir. Interpolasyon fonksiyonlari elemann her diiglimiinde

saglanmahdir. Omegin 5 nolu diigiimde r=0, s=1 i¢in x=xs elde edilir. Bu,



interpolasyon fonksiyonlarimm dogru segildigi anlamina gelmektedir. Yer degistirmeler
i¢in de benzer sekilde interpolasyon fonksiyonlars,

u=u;h; + uzhy + ushs + ughy + ushs + ughg + ushy + ughg +ushy (6.8)
v=vih; + vl + vshz + vihy + vshs + vehg + v7hy + vghg +vghe (6.9)
veya kisaca,

U= Zuih,. , V= Zv,.h,. (n=diiglim say1s1) (6.10)

i=1 i=1

seklinde yazilabilir. Dokuz diigiimli izoparametrik eleman igin yer degistirme
fonksiyonlar: polinomlar seklinde,

U= it 0 X+ 03y T o Xy + as X+ oY
+ 07 X’y + Qg Xy +ol XY (6.11)

V=0t O X+ 02 Y + 03Xy + Olig X

+ a5 Y+ Qe XY + o7 XY HoLs XY (6.12)

yazilabilir. Yer degistirme fonksiyonlart,

{6} = {ul Vi Up Vy U3 V3 Uy Vs Us Vs Ug Ve Uy V7 Ug Vg Ug Vg }T (6.13)
ve o katsayilar ise,

{a}={a1 Ay C3 @y Q5 O Qg Cg Qg Qg Q) )y U3 Oy O5 Qi Eyg alS}T (6.14)

seklinde yazilip x ve y’li katsayilar da [C ] seklinde bir matrisle ifade edilecek olursa,



{o}=Icle}

elde edilir. Buradan,

le}=IcT"{s}

esitligi yazilabilir. Burada [C], 18x18 boyutunda bir matristir.

Sekil degistirmeler ise,
4 _a_u— 3
£, g
{3 } =9€, (=9 537
Ev) Jou oy
_—
Oy ox]

(6.15)

(6.16)

(6.17)

seklindedir. Yer degistirmelerin x ve y ’ye gore tiirevieri, kismi tiirevlerde sik kullamlan

zincir kurah uygulanarak,

@
i@

o _ox u
o axar oy

LY
Oy Os

o
Os

o._90
as  ox

seklinde elde edilebilir. Bu ifade matris formda agagidaki gibi yazilir.

3} ox Oy
o | |or o
allx &
Os Os oOrs

0

Ox
0

%y

(6.18)

(6.19)

(6.20)
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Burada,

&

_|or

V1= & (6.21)
Os

e vle

[7] matrisi lokal ve global koordinatlar arasmdaki doniisiim matrisidir. Diger

bir ifadeyle global koordinatlardaki tiirevleri lokal koordinatlara baglayan jakobien
operatOriidiir. Jakobien matrisi bilesenleri,

Ox _ O(hxy + hyxy + Xy + hyxy +hsxs + X + hyx, + By + hoX,)
or or

o _ O(hx, + hyxy + hyXs + hyx, + hsxs + hyxg + hyx, + hgXg + hyxy)
Os s

(6.22)

@ - oy, +hy, + hys +hy, + hsys + by, +h,y; +hyys +hyys)
or

Q

Q — o(hy, +hy, +hyy, +h,y, +hsys + hgy, +h Yy, +hyyy +hyy,)
os Os

seklinde elde edilir. Buradan,

% = %(27' +)(s* +5)x, + %(21* —1(s? +5)x, + %(Zr —1(s* - 5)x,

1
+Z(2r +1)(s? —8)x, —r(s’ + $)Xs +—12-(2r -DA~s5)x,

1 2
~r(s* = 5)x, + -2—(2r +1)(1 = 5%)xg +2r(s* ~Dx,
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—Z—x— %(r +r)(2s+1)x1+‘ll(r —r)(2s+1)x2+ (r -r)(2s -1)x,
i(r +r)2s—-1x, + %(1—;’2)(2s+1)x5—s(rz—r)x6
+%1—r2)(2s—1)x7 —s(r® +r)xg +25(r* +7)x,
(6.23)
o 1
o Z(2r+1)(s +85)y, +— (2r (s> +s)y2+ (2r D(s* —5)y,
+-‘1I(2r+1)(sz —8)y, —r(s’ +5)ys +5(2r—1)(1—s2)y6
~r(s> - 5)y, +%(2r +DA~5)y +2r(s* = 1)y,
a 1 1
o Z(r +r)(2s+1)y1+4(r —r)(2s+1)y2+ (r* —r)2s -1y,

+%(r2 +r)(2s-1y, +%(l-—r2)(2s+l)y5 —s(r* —r)y,

+%l—r2)(2s—1)y7 —s(r® + 1)y, +25(r* +1r)y,

esitlikleri elde edilir. Izoparametrik elemanm lokal koordinatlarda ve global

koordinatlarda tanim araligi —1 ve +1 oldugundan ~1 < r<+1 ve -1 £ s < +1 arahgmnda

degisen her r ve s degeri i¢in yukaridaki Jakobien operatdriiniin bilesenleri hesaplanur.
(6.20) ifadesinden faydalanilarak,

9 9
ox -1| Or
2 =[J] o (6.24)
oy os

yazilabilir. Bu durumda (6.24) esitligi yer degistirmeler cinsinden,



al  fa a]  [a

x| 1 x|

o l=bT g; : o =T g: (6.25)
o as o s

seklinde yazilir.(6.25) ifadesinde (6.23)’ de elde edilen degerler yerine yazilacak olursa,

% Ui %(2r+1)(s2+s) 0 —}(2r—1)(s2+s) 0 %(2r—1)(s2—s) 0
=|J"
2"‘_ l 2 l 2 l 2 _
o 4(r +r)2s+1) 0 4(r r2s+1) 0 4(r +Vr)(2s ) 0
%(2r+1)(s2—s) 0 —r(s’+s) 0 %(Zr—l)(l—sz) 0
%(r2 +r)(2s1) 0 —;—(l—rz)(2s+l) 0 —s@>-r) 0
—r(s* —5) 0 %(2r+l)(l—s2) 0 2ri*-1) 0
u
%(l~r2)(2s—1) 0 -s(’+r) 0 2s(r* -1 0
(6.26)
ov 1 ) 1 g 1 2
™ []1 0 Z(2r+1)(s +s5) O Z(Zr—l)(s +s5s) O Z(Zr—l)(s —5)
=JT
% 0 %(r2+r)(2s+l) 0 %(r2~r)(2s+l) 0 %(r2+r)(23—1)

0 i—(2r+l)(s2—s) 0 —r(s*+s) 0 %(Zr—l)(l—sz)

0 %(r2+r)(2sll) 0 %(l—rz)(2s+l) 0 —s(*-r)

0 —r(s*-s5) 0 —;—(2r+1)(l—s2) 0 2r(s*-1)
0 %(l—rz)(2s—1) 0 -s(r’+r) 0 2s(r? -1)

(6.27)
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elde edilir. Burada u (6.13) esitliginde ifade edildigi sekliyle,
(6.28)

u =[u1V1 UpVy UsV3 UV, UsVs UgVe Uz V7 UgVy u9v9]T

dir. Yukaridaki (6.26), (6.27) ve (6.28) esitliklerinden faydalamlarak € yazilacak olursa,

—g:— %(21‘ +1)(s* +5)
{e}=1 %"y— s=[J]" 0
ou v Lo em@s+1
\ay axJ - 4

0
l(r2 -r)(2s+1)
4

%(Zr —1)(s* +5)

%(21* +1)(s* —5)
0

i-(r2 +r)2s-1)

0
l(1—r2)(2s+1)
4

—r(s® +5)

— s(r2 —-r)

0 21‘—(2r ~D(s* +9)
%,(r2 +r)2s+1) 0
—LII(Zr +1)(s? +5) %(r2 —r)(2s +1)
—1~(2r -1)(s* - 0
1 s°—9)
0 %(r2 —-r)2s+1)

L0 =n@s=1) L@r-DE -9

0 —r(s’ +5)
%(r2 +7)(2s-1) 0

%(Zr +1)(s* ~-5) %(l—rz)(2s+l)

%(2;» -D(1-5) 0
0 —s(r2 ~r)

%(Zr -D-s5)
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~r(s* —5) 0 %(2r +D(1~-5)
0 —;—(l—rz)(Zs—l) 0
-;—(l -rH@2s~-1) —r(s*-s) —-s(r’+r)
0 2r(s* -1) 0
—s(r® +7) 0 2s(r* -1)  |{6}(6.29)
%(21” +D(A-5?) 2s(r* 1) 2r(s* =1)

elde edilmis olur. (6.29) esitliginde {5} ile ¢arpim durumunda olan ifadeler [B] ile
gosterilecek olursa bu durumda (6.29) esitligi kisaca,

{e}=[Bls} (6.30)
seklinde yazilabilir. Gerilme- sekil degistirme bagintist,
{o}=[Dle} (6.31)

seklinde yazilir ve bunun agik bir sekilde yazilim,

o, D, D, 0 £,
o, = D, D, 0 g, (6.32)
T, 0 0 D £y

seklinde elde edilir.
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6.2. Direngenlik Matrisinin Hesaplanmasi

Direngenlik matrisinin hesaplanmas1 amaciyla  virtiiel isler prensibinden

yararlamlir. Buna gore i¢ kuvvetlerin olusturdugu is,

ow = [[{se} {olav (6.33)
dir. D1 kuvvetlerin olusturdugu is ise,

ow = {55} {P} (6.34)

olur. Bu durumda i¢ kuvvetlerin ve dig kuvvetlerin yapmis oldugu virtiiel isin birbirine

esit olmasi gerekliligi prensibinden hareketle,

[[{eeY {o)av = {551 {P}
yazilir. (6.30) ve (6.31) bagntilar1 kullamlirsa,

s {P}= [{se) [DNe)av

ws} {P}= [les [T [DIBNe)avis)

v

bulunur. Buradan,

{P}= ([8T [DIBYe}avis} (6.35)

esitligi elde edilir. Burada,
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[x.]= [[B] [D1BNe}av (6.36)

ifadesi i nolu elemanin direngenlik matrisidir. Buradan,

{P}=[xTs} (6.37)
genel ifadesi elde edilir.
6.3. Niimerik Integrasyon

Her eleman i¢in K direngenlik matrisini tegkil edip, integrasyonunu almak igin
bilgisayar ile niimerik integrasyondan faydalamlir. i nolu eleman igin direngenlik
matrisi (6.36) esitligi ile verilmisti. Iki boyutlu elemanlarda,

dv=detj . dr. ds (6.38)

olur. Bu durumda (6.36) esitliginde, (6.38)’deki deger yerine yazilacak olursa,
[x.1= [[BY [DIBYe}det j dr ds (6.39)
esitligi elde edilir. Eger,
F=[B] [D] B)e}det j (6.40)
yazilacak olursa (6.39) esitligi,

[x,]= [Fdrds (6.41)

seklinde elde edilir. Niimerik integrasyon alindiginda iki boyutlu elemanlar igin, K;

direngenlik matrisi,
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Ki=> 1, F, (6.42)
Y

olarak bulunur .Burada r1; ve s; noktalarindaki F matrisi Fy; ile gosterilmistir. t; kalinlik
ve oy= o, ajdegerleri ise r; ve s; degerlerine bagh olarak bulunan sabitlerdir.

Iki boyutlu dikdértgen izoparametrik elemanlar igin integrasyonun acilimi

asagidaki gibidir.
+1+1
[[F@.5)drds =Y a,a,F(r,,5)) (6.43)
-1-1 i

Yukaridaki ifadelerde bulunan o , o , 1; ve s; degerleri Tablo 6.1°de verilen Gauss-

Legendre niimerik integrasyonuna gore elde edilmis degerlerden segilir (Bathe, 1982).

Tablo 6.1. Gauss-Legendre niimerik integrasyonuna gére segilen noktalar

(r;) ve agirlik degerleri (o)
N T o
1 0.00000 00000 00000 0.00000 00000 00000
2 30.57735 02691 89626 1.00000 00000 00000
10.77459 66692 41483 0.55555 55555 55556
3 0.00000 00000 00000 0.88888 88888 88889
+0.86113 63115 94053 0.34785 48451 37454
4 +0.33998 10435 84856 | 0.65214 51548 62546
10.90617 98459 38664 0.23692 68850 56189
5 +0.53846 93101 05683 0.47862 86704 99366
0.00000 00000 00000 0.56888 88888 88889
10.93246 95142 03152 0.17132 44923 79170
6 +0.66120 93864 66265 | 0.36076 15730 48139
+0.23861 91860 83197 0.46791 39345 72691
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7. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Bu ¢alismada, ortasinda dikdértgen delik bulunan ve {iniform ¢eki ylikiine maruz

kalan kompozit levhalarda olusan gerilme déglllmlan incelenmistir.

YJL 1
x 2 /
vad
f e
[} b4
Lyl n >
f—t
-
-
F——

Lx

A

Sekil 7.1. Ortasinda dikdértgen delik bulunan kompozit levha

Dikdortgen plagin malzemesi ¢elik-aliiminyum kompozitidir. Matriks malzemesi
olarak altiminyum , fiber olarak da tek ydnlii takviye edilmis ¢elik teller kullanilmugtir.
Basing altinda elde edilen gelik-aliiminyum kompozite ait mukavemet degerleri
Tablo7.1 ’de verilmigtir.

Tablo7.1. Kompozit malzemenin akma degerleri ve mekanik dzellikleri

Celik-Al E, E» G Vi2

Kompozit 9550 Mpa 9550 Mpa 670 Mpa 0.32
X Takviye dogrultusundaki akma mukavemeti 18.5 Mpa
Y Takviye dogrultusuna dik dogrultuda akma mukavemeti 18.5 Mpa
S Kayma akma mukavemeti 8.26 Mpa
K Sertlesme parametresi 99.5 Mpa
n Sekil degistirme sertlesmesi parametresi 0.676
Ve Fiber hacim orani 0.07
Vm Matriks hacim orani 0.93
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Levha x ve y eksenlerine gére simetriktir. Problem, 0° den 15 °lik artiglarla 90°
-ye kadar farkl takviye agilarinda, farkli yiklemelerde, farkli delik boyutlarinda
incelenerek, elasto-plastik gerilme analizi yapilmustir. Levha boyutlar1 L= L,=50 mm
olarak se¢ilmistir.

7.1. Ortasinda Dikddrtgen Delik Bulunan Kompozit Levhanin Sonlu  Elemanlara
Ayrilmasi

Coziim bolgesi dokuz diigiimlii dikdortgen izoparametrik sonlu eleman ag ile
Oriilmiigtiir. Her bir elemanda, k&se noktalarinda, kenar ortalarinda ve eleman
merkezinde birer tane olmak lizere toplam dokuz diigiim bulunmaktadir.

Bolmeleme iglemi bilgisayarda otomatik olarak yapilmaktadir. B&lmeleme
isleminde yatay ve diijey bolmeleme birimi olarak Nx=Ny=10 birim seg¢ilmistir.
Dolaysiyla 1680 diigim ve 400 eleman kullamlmistr. Nx=Ny alinmasindan dolay:
¢Ozlim bolgesinin esit olarak taranmas: saglanmistir. Burada Nx yatay ve Ny diisey
bélmeleme birimleridir (Sekil 7.2).

F 9
¥
N kY 1Y 1 { e Fa
4 N N 3\ L { Fi £
14 —< AN ) 7 7
o] 5 ¢ i fE— s v
¢ 11l ] AN AN W | 7 Py
1S N8 N | 4/ A
L1, AN 77— | L
bl 1, AN W W | 7 7 AT L
.y D S P W W W 77 T L4+
“""-—..___ \‘mp N L} ] : Fi i / |1 |+
] ["1563 A LT L
T T T —1 1 | i L1
. ol o 17T | .
T T
] |1 1 B | ]
..-o-u-""'# ”F_.,-—F’#/EB ‘H\'\-.._. \“""H-.,__
"_F..-“'" /’,5’1/-‘ R f — \\‘ \\ -
ull ,/‘K — 7 .i'r ll' ‘1 \\ N ™~ 1l
41 A a— a— Y N B
L1+ 7 / Fi | RN ™
ol 7 77 AN RN
A /7 VAR { \ Ny
|- ya # # + —— =
Vd z Fd i { 3 3 ~
0] DAY A S DS S i S y
Nx "_y N

Sekil 7.2. Coziim bolgesi sonlu elemanlara ayrilmig dikdértgen delikli levha
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7.2. Elasto-Plastik Gerilmelerin Hesaplanmasi
7.2.1. Ramber-Osgood Bagmtisi

Ramber-Osgood tarafindan verilen bu bagint1 bir ¢ok malzemenin gerilme-gekil
degistirme bagmtilarini hassas olarak verir. Bu bagintiya gore, elastik ve plastik sekil
degistirmeler ayr1 ayn ele alnip toplanmgtr (Sekil 7.3). Uslii olan bu bagint1 plastik
sekil degistirmeye yani toplam sekil degistirmeye uygulanir.

o =Ks" (7.1)

ifadesi yazilabilir.

F 3
o«
N

£

-
L

Sekil 7.3. Gerilme-gekil degistirme grafii degisimi

Buradaki n degerine, sekil degistirme sertlesmesi iissii denir. Elastik sekil
degistirmeyi gerilme cinsinden ifade etmek ig¢in E ’den yararlamlir. Plastik sekil
degistirme €, Sekil 7.3 *den goriildtigi gibi elastik egimden sapmadir.

(1.2)

_ o
E=¢g,+¢€, ——E+£p

(7.1) ve (7.2) denklemleri birlestirilecek olursa, gerilme ve toplam sekil degistirme

arasinda su bagmnti ortaya ¢ikar.



&= %+ (9—); (13)

Bu ifadedeki K sekil degistirme sertlesmesi parametresi ve n sekil degistirme
sertlegsmesi iissii diye bilinen malzeme parametreleridir. Bu parametreler tek eksenli
cekme deneyi sonucu elde edilen gekme egrisinden alinan degerler yardimi ile o ve

€ "un logaritmalar: alinarak grafik yardimiyla hesaplanir.
7.2.2. ki boyutlu Elasto-Plastik Problemin Sayisal Coziimii

Problemin elasto-plastik analizinde baglangi¢ gerilmesi metodu kullamlmistir
(Sekil 7.4). Bu metoda gore lineer olarak hesaplanmug olan o; gerilmesinin toplam

deformasyonu €, dir.

n
03 as=ao+K £P

\
4
i

83 asn

pl 1 °2

Sekil 7.4, Baslangig gerilmesi metodu

Gerilme farki 69’1 bulmak i¢in o5;’in bilinmesi gerekmektedir. Bu gerilme,
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—_— n
o5 =0, +Ke,

o, Og.»
Os51 =0y +K("E‘l__ESl) (7.4)

ifadesinden yararlanilarak, Newton-Raphson yontemi ile hesaplanabilir. Sekil 7.4 ’ten,

G1=00110s1 (7.5)
yazilir. Buradan cy; gerilme farki,

001=01-Cs1 (7.6)
dir. Daha sonra bir sonraki basamaga gegilir.

02=01+6p; (1.7
veya genel olarak,

Cy=011TC0(n-1) (7.8)

yazilir. Bu iterasyona, akan diigiimlerin son iki iterasyonuna ait toplam deformasyonlar

farki belli bir degere ulagilincaya kadar devam edilir(Arslan, 1996).Yani,

U,,~U
2l 7n <0.001 7.9
T, (7.9)

n

ise iterasyona son verilir. Bu durum tek eksenli gerilme hali igindir. Cok eksenli gerilme
halinde, Tsai-Hill akma kriterinden elde edilen (7.10) ifadesine gore (diizlem halde
kompozit malzemelerin akmasi) hesaplanan eslenik gerilmeler (c.) dikkate ahnarak
akma kontrolii yapilmaktadir.



59

X X
? = 0'12 +0,0, +(0, =)’ +(7y, “"‘)2

o-e
Y S

(7.10)

Burada o; ve o, srrasiyla 1 ve 2 dogrultusundaki normal gerilmeler, 1, ise 1-2
diizlemindeki kayma gerilmesidir. X ve Y sirasiyla takviye dogrultusundaki ve takviye
dogrultusuna dik dogrultudaki akma mukavemet degerleri, S ise kayma akma
gerilmesidir.

o, degerleri elde edildikten sonra akma tespiti i¢in kontrol yapilir. Eger 6. > X
ise akma baglamaktadir ve elasto-plastik analize gegilir. Buradan,

G0=Ce-Os (7.11)
yazilir. Artik gerilmeler tek eksenli olmadigindan baslangi¢ gerilmesi,

{00}, =100, 00, oyl (7.12)

seklinde vektorel olarak yazilir. Bu durumda formiilasyon,

{001}={Gi}% 209 =0, — 0y (7.13)

e

olur. Bu ifadedeki og; degeri Ramber Osgood ifadesinden Newton Raphson ydntemi
kullanilarak,

T

0'5,.=X+K(%"—— -

)" (7.14)

seklinde iterasyonla elde edilir. Daha sonra oy; kadar bir kuvvet elde edilir. Bu kuvvetin

hesabi igin,
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R, = [B"7'av
R, = Za,.,.t,,.B; 7, detJ, (7.15)
¥

esitliginden faydalamilir. Burada,
e, }=100} (7.16)

alnabilir. (7.15) ifadesiyle bulunan Ry kuvveti, dig kuvvet vektorii {P} ’ye eklenmelidir.
Buradan,

o} =01} +{o0mn (1.17)

ifadesine gecilir. Bu iglemler (7.9) denklemindeki kontrole gore uygunluk saglanincaya
kadar devam ettirilir. Sonugta artik gerilmeler, elasto-plastik gerilmelerden elastik
gerilmelerin ¢ikarilmasi ile elde edilir.
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8. SONLU ELEMAN AGI

8.1. Sonlu Eleman Agimm Elde Edilmesi

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan problemin ¢6ziimii i¢in levhanin sonlu
eleman agmnm elde edilmesi gerekmektedir. Sonlu eleman agy, ¢6ziim bdlgesinin sonlu
elemanlara b6liinmesi ve her bir elemana ait diigtimlerin numaralari ile bu diigiimlerin
koordinatlarinn elde edilmesi ile olusur. Bu ¢alismada problemin sonlu eleman aginin
elde edilmesi, bilgisayar programu ile yapilmistir. Sonlu eleman agmi olusturan
program, problemin ¢dziimiinde kullanilan asil program igerisinde, bu galigmanin ekler
boliimiinde verilmigtir.

Otomatik b6lmeleme programu algoritmasi su sekilde hazirlanmigtir;

Incelenmeye alman ortasmda dikd6rtgen delik bulunan levha, x-simetri eksenine
gore iki parcadan meydana geldigi varsayilmistir. Levhanin Sekil 8.1.a *daki 1 numarali
pargasi, alt ve iist bolgelere ayrimustir. Alt kisim sadece tek bir dogru pargasindan
olugmaktadir. Bu durumda bu kisim y1 dogrusuyla, ust kisimdaki dogrular ise, yl1,
y12, y13, y14 ve y15 ile gosterilmistir.

SR U R
X ¥

a-Levhanin 1 numarali pargasi b-Levhanin 2 numaral pargasi

Sekil.8.1.Diizlemsel levhanmn sonlu eleman aginin elde edilmesi

Béylece levhanin 1 numaral pargasinmn alt ve iist bélgeleri tammlanmg olur.

Bu agamadan sonra yatay ve diisey aralik sayilarinm belirlenmesi gerekir. Bolimleme
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ile diigtim koordinatlar1 elde edilir ve her elemana ait diigiim numaralar1 belirlenir. Bu
sekilde 1 numarali parganin otomatik bélmelenmesi tamamlanmig olur. Benzer sekilde
levhanin 2 numarali pargasinda da ayni islemler yapilir. BSylece 1 ve 2 numarali yarim
diizlemsel levhalarm otomatik bdlmelenmesi tamamlanmis olur. iki yarim levhanm
birlestirilmesi ile ortasinda dikdortgen delik bulunan diizlemsel levha elde edilmis olur.
Birlestirmede iki seklin ara kesitindeki koordinatlarin ayni olmasina dikkat edilmelidir.

o W oo

8.2. Sonlu Eleman Aginda Diigiim Sayis1 Caliyma Arahginin Belirlenmesi

Sonlu eleman analizinde, sonlu eleman a1 i¢in gerekli olan toplam diiglim
sayismimn belirlenmesi gerekir. Diiglim sayisinin fazla olmasi, levhanin daha fazla sayida
ve daha sik diiglimle taranmasini saglar. Bu durumda daha hassas sonuglar elde
edilebilir. Ancak, diigiim sayisinin artig1 belirli bir sinira kadardir. Dolayisiyla optimum
digiim sayismin belirlenmesi gerekir.

Ortasinda dikdértgen delik bulunan kompozit levhada farkh diigiim sayilarinda
¢0ziim yapilarak gerilme degerleri elde edilmistir. Levhanin eleman aginda,

b h
('5, )

numarah elemana ait ortalama gerilme degerleri ve gerilmelerdeki % degisim miktarlar:

) koordinatlar1 degismeyen 1 numaral diigiim 1 numarah elemana baghdir. 1

ile diiglim say1s1 arasindaki degisim Sekil 8.2 ve Sekil 8.3.” de verilmistir.

g |

£ .

& 50 —\

8 40

°\°

5 30

Q

T 2 5

£ 10 ——— .

5 0.&?:.‘: —— PO
-10

250 750 1250 1750 2250 2750
Diigiim Say1si
—e— Elastik Gerilme —8— Plastik Gerilme —a— Artik Gerilme

Sekil 8.2. Gerilmelerdeki % degisim ile diigiim sayist arasindaki degigim
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200
g - |
%150 : — e
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5
‘é 50
3 0
'g ey |
_— AT AT

250 750 1250 1750 2250 2750

Diigiim Sayis1
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Sekil 8.2. Gerilmelerdeki % degisim ile diiiim sayis1 arasindaki degisim

Ele alinan 6rnek levha icin, diigim sayilar1 288, 440, 624, 840, 1088, 1368,
1680, 2024, 2400 ve 2808 olarak seg¢ilmigtir. Diigiim sayis1 arttikga gerilmelerdeki
yiizde degisim oranlar1 azalmaktadir. 1500 diigiimden sonra ise gerilmelerdeki yiizde
degisim oram sabit kalmaya baslamaktadir. 1500 ile 2500 arasindaki bu bdlge caligma
arahgi olarak secilmistir. Bilgisayar programinin ¢alisma siiresi de goz Oniinde
tutularak, diigtim sayis1 1680 olarak belirlenmisgtir.



9. SONUCLAR

Bu ¢aligmada ortasinda dikddrtgen delik bulunan, tiniform ¢ekme ylikiine maruz
kompozit levhalarda, delik boyutlar: degistirilerek, farkli oryantasyon agilarinda elasto-
plastik gerilme analizi yapilmgtir. Uniform yayih ¢ekme yiikleri akmay1 baslatan ilk
degerden itibaren kademeli olarak artirilarak, levhaya uygulanmustir. Takviye agilari ise;
0°, 15° 30° 45°, 60° 75° ve 90° olarak alinmugtir. Sekil 9.1°de goriilen dikdortgen
deligin boyutlar1; genislik (b) sabit tutulup ylikseklik (h) degistirilerek ve ylikseklik
sabit tutulup genislik degistirilmek suretiyle iki kisimda incelenmistir.
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Sekil 9.1. Dikdortgen delikli levha

Bu sartlara gore delik boyutlar: Tablo 9.1 deki gibi belirlenmistir.

Tablo 9.1. Kompozit levha ve degisik delik Slgiileri

Kompozit Delik Boyutlar
Levha Boyutu Birinci Grup Ikinci Grup
b (mm) h=sabit (mm) b=sabit (mm) h (mm)
20 20 20 20
L,=100 mm
30 20 20 30
L,=100 mm
40 20 20 40
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Degisik delik boyutlar1 igin, farkli takviye agilarinda ve farkli yiiklemelerde
artik gerilmeler elde edilmistir. Bu artik gerilmelerin delik etrafindaki ve tiim levha
boyunca dagilimlar1 oy, Oy Ve T« bilesenleri cinsinden grafikler halinde sunulmustur.
Ayrica akmaya istirak eden diiglimlerin levba tizerindeki koordinatlarindan
faydalamlarak plastik bolge dagilimlari, farkli fiber takviye agilar1 ve yiiklemeler igin
incelenmisgtir. ’

Levha ortasindaki dikd6rtgen deligin her bir kenarindaki artik gerilmelerin kenar
boyunca dagilim grafikler halinde verilmistir. Bu grafiklerde deligin her bir kenan
Sekil 9.2. de goriildiigii gibi harflerle ifade edilmistir.

| .
S
Nl ——-
. i —
X "
m FT — ’ b4 N
05h | Ol 2
v —
‘ y —

Sekil 9.2. Levhanin ortasindaki dikdértgen deligin kenarlarinin adlandiriimasi

9.1. Aymi Yiikleme Durumunda Farkh Takviye Agilarina Gore Degisik Delik
Boyutlarindaki Levhada Artik Gerilmelerin Delik Kenarlam Boyunca

Dagilimi

Siireksizligin oldugu yerlerde gerilme yigilmalar1 artmakta ve dolayisiyla en
biiylik artik gerilmeler bu bolgelerde olusmaktadir. Bu nedenle; kompozit levhanin
ortasindaki dikdortgen deligin boyutlar1 degistirilerek, aym yiikte, farkli takviye agilar
i¢in artik gerilmelerin delik etrafindaki dagilimlar1 incelenmigstir. Dikdortgen deligin
diisey kenarlar sirasiyla soldan saga hl ve h2, yatay kenarlar: ise alttan iiste sirasiyla bl
ve b2 olarak adlandirilmigtir(Sekil 9.2).
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Uygulanan {iniform ¢ekme yiikii P=40 MPa’dir ve tiim levha boyutlar1 i¢in
aymdir. Takviye agilar1 0°, 15°, 30° 45° 60° 75° ve 90° olarak secilmistir. Artik
gerilmelerin delik kenarlari boyunca dagilimi, oy, Gy Ve Ty bilesenleri cinsinden ayr:
ayr1 incelenmistir.

Kompozit levha boyutlar1 L,=L,=100 mm olarak belirlenmistir. Delik boyutlar
iki sekilde segilmigtir. Ilk olarak delik yiiksekligi h=20 mm sabit tutulup, delik genigligi
artirilarak b=20, 30, ve 40 mm degerleri i¢in analizler yapilmis ve sonuglar Sekil 9.3 ile
Sekil 9.23 arasindaki grafiklerle verilmistir. Ikinci olarak ise, delik genisligi b=20 mm
sabit tutulup, delik yiiksekligi degistirilerek h=20, 30 ve 40 mm degerlerinde analizler
yapilmig ve sonuglar Sekil 9.24 ile Sekil 9.44 arasindaki grafiklerle verilmistir.

Incelenen grafiklerde dikey siitun artik gerilme bilesenini, yatay siitun ise x/0.5b
ve y/0.5h oranim gostermektedir. Buradaki x, diilimin levha {izerindeki yatay
koordinatini, b ise, o delige ait genisligi belirtmektedir. y, diigtimiin levha tizerindeki
dikey koordinatimi, h ise, o delige ait yiiksekligi belirtmektedir. 0.5 katsayis1 ise
diigtimlere ait x-y koordinat eksen takimmin deligin ortasindan baslamasmdan
dolayidir. x/0.5b ve y/0.5h degerleri —1 ile+1 degerleri arasinda degismektedir. —1 ile +1
degerleri grafiklerden de goriilecegi lizere dikd6rtgenin koselerindeki diitimleri
gostermektedir. Bu sekilde, farkh delik boyutlar: igin artik gerilme dagilimlarimin ayni
sartlarda (P=40 MPa ve 6 = 0°, 15°, 30° 45°, 60°, 75° ve 90°) tek bir grafik altinda
incelenmesi saglanmustir. Her bir sekilde dikddrtgen deligin dort kenar: igin gerilme
dagilimlar sirasiyla oy, Gy ve 14, cinsinden verilmisgtir.

Sekil 9.3 ve Sekil 9.9 arasindaki grafiklerde h=20 mm sabit tutulup, b=20, 30 ve
40 mm i¢in P= 40 MPa yiikleme sartlarinda, takviye acis1 8’ nmn 0° ile 90° arasindaki
degerlerinde oy artik gerilme bileseninin delik kenarlar1 boyunca dagilimlar:
incelenmistir.

Sekil 9.3 de 6 = 0° i¢in i¢ gerilmeler, levhann ankastre ucuna yakm olan diigey
kenar1 hl (Sekil 9.3.a) boyunca simetrik bir dagilim gostermistir ve koselerde, delik
genigligi arttik¢a azalmistir. b=20 mm i¢in o =-11 MPa, b=30 mm i¢in o =-8 MPa ve
b=40 mm i¢in ox =-4 MPa bulunmugtur. Dikd6rtgen deligin yiikiin uygulandig1 uca
yakin olan diisey h2 kenarinda da oy artik gerilme bileseninin dagilimi simetriktir ve

delik genisligi b arttik¢a gerilme degerleri artmustir(Sekil 9.3.d). b=20 mm i¢in o, =-11
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MPa, b=30 mm i¢in ox =-13 MPa ve b=40 mm i¢in oy =-16 MPa bulunmugstur. Kare
delik i¢in geﬁlme dagilim simetriktir.

Sekil 9.4 te 6 = 15° i¢in, hl kenarmmn iist kisminda ve h2 kenarmin alt
kismindaki koselerde artik gerilme degerleri 0  olmustur. Buna kargi  takviye
dogrultusundaki késelerde, yani geriye kalan iki kdsede ise artik gerilme degerleri
artmugtir. 0° de oldugu gibi 15° de de yikiin uygulandig1 uctaki dikdortgen delik
kenar1 h2’de, delik genisligi b arttik¢a artik gerilme artmasina ragmen hl kenarinda bu
durum tam tersidir($ekil 9.4.a).

Sekil 9.5° te © = 30° i¢in, 15” de oldugu gibi artik gerilme degerleri artmgtir.
Her ti¢ delik genigligi b=20, 30 ve 40 mm i¢in de hl kenarmin st kosesinde (Sekil
9.5.a, y/0.5h = +1) ve h2 kenarinin alt kégesinde (Sekil 9.5.d, y/0.5h = -1) artik gerilme
degerleri 0” dir. Diger iki kdsede ise 0 = 0° vel5* deki durum gegerlidir. Bununla
beraber delik genigliginin artmasiyla h2 kenarindaki artik gerilme degerleri farki, hi
kenarina gére daha azdir.

Sekil 9.6’ da 6 = 45° i¢in o, artik gerilmesi, hl kenarmnn iist ve h2 kenarinmn alt
kismindaki delik koselerinde © = 30° ile ayn1 karakterdedir ve degeri her iki kosede
her i¢ delik genigligi i¢in de yaklasik —10 MPa’ dir.6 =0°, 15° ve 30° takviye
acilarinda bl ve b2 kenarlar1 boyunca yaklagik 0 degerini alan artik gerilmeler, 6 =45°
konumunda bl ve b2 kenarlarmda ortalama —10 MPa degerindedir.

Sekil 9.7° de 8 = 60° de takviye dogrultusundaki kdselerde yani hl kenarmin alt
ve h2 kenarmin (st kismundaki koselerde artik gerilme degerlerinde azalma
goriilmiigtiir. bl ve b2 kenarlar1 boyunca artik gerilme degerleri —10 MPa’ dir. 6 = 0°,
15°, 30° ve 45° takviye agilarinda hl ve h2 kenarlar1 boyunca artik gerilmeler 0 iken,
60° konumunda bu deger -5 MPa’ dir. hl kenarinda y/0.5h = +1 konumu ve h2
kenarinda y/0.5h = -1 konumunda bulunan iki delik késesinde, her ii¢ delik genisligi
icin de artik gerilme degeri aymidir. Bundan &nceki agilarda oldugu gibi ankastre uca
yakmn diisey hl kenarindaki iki kosede b arttikca gerilmeler azalmis, diger diisey h2
kenarinda ise bu durum tam tersi olmustur. hl kenarinda y/0.5h = -1 konumunda (Sekil
9.7.a) b=40 mm i¢in ox =42 MPa, b=30 mm i¢in o, = —46 MPa, b=20 mm i¢in o, = -
51 MPa iken, bu kdsenin tam ¢aprazindaki késede (hl kenari, y/0.5h = +1 konumu,
Sekil 9.7.a) b=40 mm i¢in 6x =54 Mpa, b=30 mm i¢in 6, = —53 MPa, b=20 mm igin oy
= —52 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 9.8” de 6 = 75° i¢in artik gerilme degerleri diismeye devam etmektedir. hl
ile h2 kenarlar: ve bl ile b2 kenarlar1 aym karakterde gerilme dagilimma sahiptirler. hl
ve h2 kenarlar1 boyunca, bl ve b2 kenarlarina oranla daha fazla artik gerilme elde
edilmistir. Artik gerilme degerleri hl ve h2 kenarlar1 boyunca ortalama —~10 MPa iken
bl ve b2 kenarlar1 boyunca bu deger —2.5 MPa civarindadir. Grafiklerde gerilme
dagilimlar1 simetriye yaklagmaktadir. hl kenarmm alt kismindaki kdsede b delik
genisligi arttik¢a oy bileseni azalmigtir. Bu kdsenin tam ¢aprazindaki, h2 kenarindaki
y/0.5h = +1 konumundaki kdsede ise bu durum tam tersidir. h2 kenar1 boyunca ise b
delik genigligi arttikca daha bliyiik artik gerilme degerleri elde edilmistir. hl
kenarmdaki y/0.5h = +1 ve h2 kenarindaki y/0.5h = -1 kenarmndaki késelerde ise, b’ nin
artigt, artik gerilmelerin degisimine etki etmemistir. Dolayisiyla bu koselerde hemen
hemen ayni gerilme degerleri elde edilmigtir.

Sekil 9.9’ da 6 = 90° takviye acisinda deligin diisey kenarlar1 hl ve h2 ile
deligin yatay kenarlari, bl ve b2’ de gerilme dagilimlar1 aym karakterdedir. Takviye
dogrultusuna dik dogrultuda levha mukavemeti daha diisik olacagmdan, diigey
kenarlarda daha biiyiik o, artik gerilme degerleri elde edilirken, yatay kenarlar boyunca
artik gerilme degerleri 0’ dir. 6 = 0° takviye agisinda oldugu gibi 6 = 90> de de
simetrik olarak elde edilen oy artik gerilme degerleri, hl kenar1 boyunca delik
genisliginin artmasina bagh olarak azalmstir. hl kenarinda ise bu durumun tam tersidir.

Sekil 9.10 ve Sekil 9.16 arasindaki grafiklerde h=20 mm sabit tutulup b=20, 30
ve 40 mm igin P= 40 MPa yiik degerinde takviye agis1 0’ min 0° ile 90°arasindaki
degerlerinde o, artik gerilme bileseninin delik kenarlar1 boyunca dagilimlar
incelenmistir.

Sekil 9.10° da © = 0° i¢in o, artik gerilmesinin dagilimi hl ile h2 ve bl ile b2
kenarlarinda aym karakterdedir. hl ve h2 kenarlar1 boyunca pozitif degerde olan oy, bl
ve b2 kenarlar1 boyunca 0’ a esittir. Maksimum artik gerilme h2 kenarinda y/0.5h= -1
konumundaki kdsede olusmustur. Bu deger o, gerilmesine oranla daha kiigiiktiir.

Sekil 9.11° de 6 = 15° konumunda ve Sekil 9.12° de 8 = 30° konumunda oy artik
gerilmesi, hl ve h2 kenarlar1 boyunca pozitif, bl ve b2 kénarlarl boyunca negatiftir. o,
artik gerilmesi takviye dogrultusuna dik kogelerde yani; hl kenarinda y/0.5h= +1 ve h2
kenarinda y/0.5h= -1 konumundaki koselerde, oy artik gerilmesine bagli olarak, 0° dur.
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Sekil 9.13” de © = 45° i¢in, delik genislifinin artmasma bagli olarak hl kenarinin
alt kosesinde azalmig, h2 kenarmin iist kdsesinde artmus olan, bunlarin disinda delik
kenarlar1 boyunca ayn1 degerleri gosteren oy artik gerilmesi, yatay kenarlar boyunca
azalma gdstermistir. Bu durum 6 = 0°, 15° ve 30° igin de aymidir. Maksimum gerilmenin
olustugu kése, h2 kenarinda y/0.5h= -1 konumundaki kosedir.

Sekil 9.14° de 6 = 60° igin, deligin yatay kenarlari bl ve b2 boyunca elde edilen
gerilmeler, diigey kenarlar hl ve h2’ ye oranla daha kiigiik degerdedir. Yatay kenarlar
boyunca, delik genisliginin artmasiyla oy arttk gerilme degerlerinde azalma
gOriilmiistiir. Maksimum gerilme, hl kenarinda y/0.5h= +1 konumundaki késede b=40
mm i¢in —-70 MPa olarak bulunmugstur. Bu diiglimiin tam ¢aprazinda, takviye
dogrultusuna dik dogrultudaki h2 kenarmda y/0.5h= -1 konumundaki diiftimde,
maksimum gerilme degeri b=20 mm i¢in —-80 MPa olarak okunmugstur. Yatay kenarlar
bl ve b2 boyunca artik gerilme degerleri —20 MPa’ dan biiyiiktiir. Her ii¢ delik boyutu
icin de diisey kenarlar boyunca artik gerilmeler 0° dir.

Sekil 9.15° de 6 = 75° takviye agisinda, 8 = 15°, 30°, 45°, 60° de oldugu gibi en
biiytik gerilmeler, takviye dogrultusuna dik dogrultudaki koselerde, yani hl kenarmmn
ist kisminda ve h2 kenarmin alt kismindaki késelerde olugmustur. bl ve b2 kenarlari
boyunca artik gerilme degerleri ortalama —40 MPa’ a ¢ikmugtir. Deligin yatay kenarlari
boyunca gerilme degerleri O olup késelerde maksimumdur. b kenar uzunlugu arttikca
h1 kenarindaki kdselerde artik gerilmeler azalirken, h2 kenarinda bu durum tam tersidir.
Sekiller bir simetriklie dogru kaymaktadir.

Sekil 9.16’ da 6 = 90° i¢in o, artik gerilmesi x eksenine gore simetrik bir
dagilim gdstermektedir. b=h=20 mm boyutlarinda ise, hem x hem de y eksenlerine gére
simetriktir. 8 = 90 de o, artik gerilmesi, hl ve h2 kenarlar1 boyunca oy artik
gerilmesinin aksine 0’ dir. hl kenarinda maksimum gerilme b=20 mm igin —80 MPa
iken, h2 kenarinda maksimum gerilme b=40 mm igin —87 MPa’ dir. bl ve b2 kenarlart
boyunca b’ nin artmas: oy artik gerilmesinin degerini azaltmustir ve ortalama —45 MPa’
degerindedir. oy artik gerilmesinin degerinin 6° mn artisma bagli olarak arttig goriiliir.

Sekil 9.17 ile Sekil 9.23 arasindaki grafiklerde h=sabit=20 mm ve b=20, 30 ve
40 mm delik boyutlar: i¢in P=40 MPa yik degerinde, farkh takviye agilar1 igin Ty, artik

gerilme bileseninin delik kenarlar1 boyunca degisimi incelenmistir.
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Sekil 9.17° de 0 = 0° igin, delik kdselerindeki gerilme degerleri oy bilesenine
bagh olarak aym karakterdedir. 1y, artik gerilmesi tarafsiz eksenin altinda kalan
kisimlarda negatif, iist kistmlarda pozitif olup, diger diigiimlerde 0’ dir. Yiikiin
uygulandi1 levha ucuna yakin diisey h2 kenarinda 1., artik gerilmesi maksimum
¢ikmigtir. hl ve h2 kenarlarinda tarafsiz eksene gére simetrik diigtimlerde kayma ig¢
gerilmeleri mutlak degerce esittirler.

Sekil 9.18> de © = 15” de, takviye dogrultusundaki hl kenarinn alt kisminda
y/05h<0 ve h2 kenarmnm iist kisminda y/05h>0 degerleri i¢in gerilmeler negatif olup,
koselerde pozitif degerdedir. Bu kdselerden hl kenarinda y/0.5h= -1 konumu igin delik
genisliginin artmasiyla gerilmeler artmmgtir. Fakat bu degerler oy bilesenine gore kiigiik
degerlerde kalmistir. h2 kenarmdaki y/0.5h= +1 kdsesinde artik gerilme degerleri pozitif
olup her {i¢ delik genisligi i¢in de aymidir. Yatay kenarlar boyunca b2 kenarinda
x/0.5h= -1 konumundaki kdse ve bl kenarinda x/0.5h= +1 konumundaki kése dahil
gerilmeler 0’ dir ve biitiin delik genislikleri i¢in aynidir. Takviye dogrultusundaki diger
iki koseye yaklastikga 7T, artik gerilmesinde dalgalanmalar olmustur.

Sekil 9.19° da © = 30° takviye agisinda, Ty, artik gerilme degerleri takviye
dogrultusundaki koselerde artis gostermistir. hl kenarinda b’ nin farkli degerleri igin
gerilmeler, delik kenarlar: boyunca aym degerdedir. b delik genisliinin artig1 Ty, artik
gerilme degerini azaltmugtir. h2 kenarmmn alt kdsesi ve hl kenarmm {ist kdsesindeki
gerilme degerleri diger koselere gére ¢ok kiigiiktiir. Deligin diisey ve yatay kenarlar
boyunca gerilme dagilimlar1 kendi aralarinda ayni karakteristige sahiptir.

Sekil 9.20” de 6 = 45° i¢in, deligin yatay kenarlar1 boyunca T artik gerilmeleri
ortalama —15 MPa degerindedir ve delik genigliginin artmasiyla gerilme degerlerinde
azalma elde edilmistir. Maksimum gerilmeler takviye dogrultusundaki hl’ in alt ve h2’
nin st koselerinde oluymustur ve Ty artik gerilmelerinin dagilimi kismen simetrik
ozellik gostermistir. h1 ve h2 kenarlari boyunca gerilmeler 0’ a yakindir. hl kenarmnm
list kismindaki kdsede ve h2 kenarmin alt kismindaki kosede gerilme degerleri artarak
negatif degerlere ulagmistir. Delik genigliginin artisi hl kenarindaki koselerde,
gerilmelerin azalmasmna, h2 kenarindaki késelerde, gerilmelerin artmasma sebep
olmustur.

Sekil 9.21° de 8 = 60° i¢in, deligin yatay kenarlar1 boyunca gerilmeler ortalama
-20 MPa olarak elde edilmistir ve gerilmeler delik genisliginin artmasina bagh olarak
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azalma g&stermistir. Deligin diigey kenarlar1 hl ve h2 boyunca gerilmeler 0°dir. Ancak
bu kenarlardaki takviye dogrultusuna dik késelerde (h1 kenar1 y/0.5h= -1 ve h2 kenan
y/0.5h= +1 konumundaki koseler) gerilmeler maksimum olup, degerleri birbirine esittir.
Bahsi gecen koselerden hl kenarmndaki kdsede maksimum gerilme, b=20 mm ig¢in, h2
kenarmdaki késede ise b=40 mm i¢in olugmustur.

Sekil 9.22° de 6 = 75° igin, bl ve b2 kenarlarinda simetrik dagilim gosteren Ty
artik gerilmesi, yatay kenarlar boyunca 40 MPa’ a kadar artmustir. Diisey kenarlarda,
kenar boyunca kiiciik + 1. degerleri, hl’ in alt ve h2’ nin st koselerinde ise
maksimum -tyxy degerleri elde edilmistir. Deligin diisey kenarlarinda 1y artik gerilmesi
b’ nin artiiyla beraber degismemigtir.

Sekil 9.23” de 8 = 90° i¢in sonuglar 6 = 0° ile aym karakterdedir fakat 8 = 90°
de daha biiylik degerler elde edilmistir. Dikdortgen deligin biitiin kenarlar1 i¢in tarafsiz
eksenin altmda kalan bolgelerde, negatif 7, artik gerilmeleri, tarafsiz eksenin {istiinde
kalan bolgelerde, pozitif 1.y artik gerilmeleri elde edilmistir. Diisey kenarlar boyunca
simetrik olan grafiklerde yiikiin uygulandif: levha ucuna yakmn h2 kenarmda b’ nin
artmasiyla 1T, artik gerilmesinin arttig1, hl kenarinda ise azaldig: goriilmiistiir. Kare
delik icin esit degerler elde edilmistir. hl kenarinda delik genisliginin artmasiyla elde
edilen gerilmeler arasindaki fark, h2 kenarma gére daha fazladir.

Sekil 9.3 ile Sekil 9.23 arasindaki grafiklerden su degerlendirmeler yapilabilir;

Tak\{iye acis1 0 min artigtyla 45°° ye kadar artan oy gerilmesi daha sonraki ag1
degerleri i¢in azalmugtir. o, gerilmesine gore kiiiik olan oy gerilmesi ©” nmn artigiyla
beraber artmustir. 1y artik gerilme bileseni ise, 8= 45° ve 90° degerlerinde, tarafsiz
eksenin aitinda kalan diglimlerde negatif, tarafsiz eksenin iistiinde kalan diigiimlerde
pozitif olup diger diigtimlerde 0 dir. Tarafsiz eksene gore simetrik diigiimlerde kayma’
i¢ gerilmeleri mutlak degerce esittirler. b nin artisiyla beraber ankastre uca yakimn hl
diigey kenarndaki koselerde gerilmeler azalirken, yiikiin uygulandig1 uca yakm h2
kenarindaki koselerde gerilmelerde artis elde edilmistir. Delik genisligi b’ nin artistyla
beraber gerilmelerdeki artis farki koseler igin kiigiik degerlerde kalmustr.

Sekil 9.24 ile Sekil 9.30 arasindaki grafiklerde b=20 mm sabit tutulup h=20, 30
ve 40 mm delik boyutlar1 icin P=40 MPa yiik degerinde, farkh takviye agilar igin o,
artik gerilme bileseninin delik kenarlar1 boyunca dagilimlar: incelenmistir.
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Sekil 9.24° te 6 =0° i¢in, deligin yatay ve diisey kenarlarinda ayni karakterde
gerilme dagihmlar: elde edilmigtir. Biitiin koselerde, delik yiiksekliginin artmasiyla
beraber gerilmelerde artis elde edilmigtir. Gerilmeler, hl ve h2 kenarlarindaki kdselerde
simetriktir. Ancak h2 kenarmda ,hl kenarina oranla 5 MPa’ lik daha fazla gerilme artig1
elde edilmistir. Koseler diginda, biitiin kenarlar boyunca gerilmeler 0’ dir.

Sekil 9.25° te © =15° igin, biitlin kenarlar boyunca o, artik gerilme degeri 0
olmakla beraber, bl kenar1 x/0.5h= -1 konumundaki kése hari¢ diger késelerde biiyiik
gerilmeler elde edilmistir. Bu kosede ise gerilme degeri 0° dir. Maksimum gerilmenin
olustugu kdése hl kenarindaki, y/0.5h= -1 konumundaki kdsedir.

Sekil 9.26° da 6 =30° i¢in, deligin her iki diisey kenar1 boyunca, kdseler hari¢ 0
olan oy artik gerilme degeri, hl kenarinda y/0.5h= -1 i¢in maksimumdur. hl kenarmm
y/0.5h= +1 konumundaki kosede ise, biitiin delik yiikseklikleri i¢in 0’ dir. h2 kenarmm
y/0.5h= +1 konumundaki kosede gerilme degerleri, hl kenarinda y/0.5h= -1
konumundaki kosede elde edilen gerilme degerlerine. yakindir. h2 kenarmin y/0.5h= -1
konumundaki késede gerilme degerleri, diger késelere gore daha digiiktiir. bl ve b2
kenarlar1 boyunca ise delik yiiksekliginin artigina bagli olarak artig gosteren gerilme
degerleri h=20 mm i¢in 0’ a yakin iken h=40 mm i¢in ortalama —30 MPa civarindadir.

Sekil 9.27° de © =45° igin, oy artik gerilme dagilimi 6 =30° ile aym
karakterdedir. Takviye agisinm artisina bagh olarak yatay kenarlar boyunca
gerilmelerde artis elde edilmistir. Maksimum gerilmenin 1 nolu diigiimde yani, hl
kenarinin alt kdsesinde olustugu  45° takviye degerinde, diisey kenarlar boyunca
koseler harig, oy artik gerilme degerleri 0’ dir.

Sekil 9.28° de 6 =60° i¢in, deligin kbseler harig, yatay kenarlar boyunca elde
edilen oy artik gerilmeleri, diisey kenarlara gére daha fazladir. Delik yiiksekliginin
artmasma bagl olarak oy artik gerilmesi artiy gdstermistir, Bu artig yatay kenarlar
boyunca daha fazladir ve gerilme dagilimlari iki yatay kenar i¢in de aym karakterdedir.
hl kenar1 y/0.5h= +1konumundaki k6sede yaklasik —10 MPa olarak elde edilen gerilme
degerleri, her ii¢ delik yiiksekligi i¢in de aymdir. h2 kenar1 y/0.5h= -1 konumundaki
kdsede ise gerilmeler, h=20 mm i¢in o= -10 MPa, h=30 mm i¢in 6,= -15 MPa, h=40
mm i¢in ox= —25 MPa olarak elde edilmistir. hl kenari y/0.5h= -1 konumundaki
kosede ve h2 kenar: y/0.5h= +1lkonumundaki kdsede ise gerilmeler maksimum olup
yaklagik aym degerdedirler.
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Sekil 9.29° da 6 =75° i¢in, simetriklige dogru yonelen grafiklerde gerilme
degerlerinde azalma goriilmektedir. Diisey kenarlar boyunca gerilme degerleri, yatay
kenarlara gore daha fazladir. hl kenari y/0.5h= +1 konumundaki késede her tli¢
yiikseklik igin de —13 MPa olan gerilme degerleri, bu k6senin tam ¢aprazindaki h2
kenar1 y/0.5h= -1 konumundaki kdsede ise h=20 mm i¢in o= -10 MPa, h=30 mm igin
ox=-19 MPa, h=40 mm i¢in o,=-28 MPa olarak elde edilmistir.

Sekil 9.30° da © =90° i¢in, diisey kenarlardaki kdselerde gerilme degerleri
birbirine esittir. hl kenarinda —31 MPa olan gerilme degeri, h2 kenarinda —38 MPa
olarak elde edilmigtir. Yatay kenarlar boyunca 0 olan artik gerilme degerleri, yatay
kenarlarin levhanin yiikleme ucuna yakmn olan x/0.5h= +1 konumundaki kdselerinde
daha fazla gerilme elde edilmistir. Diigey kenarlar boyunca ise geriime degerleri h=20
mm i¢in ortalama o,= -13 MPa, h=30 mm i¢in c,= -16 MPa, =40 mm i¢in o©,=—20
MPa civarmdadir.

Sekil 9.31 ile Sekil 9.37 arasindaki grafiklerde b=20 mm sabit tutulup, h=20, 30
ve 40 mm boyutlarindaki delikler i¢in, P=40 MPa yiikleme altinda ve farkli takviye
a¢ilarmda oy artik gerilme bilegeninin delik kenarlar1 boyunca degigimleri incelenmistir.

Sekil 9.31° de 6 =0° igin, oy artik gerilme bilesenine gore daha kiigiik degerler
alan oy artik gerilmesi, diisey kenarlar hl ve h2’ de koseler hari¢ pozitif degerler
alirken, yatay kenarlar boyunca ise 0 degerine esittir. Maksimum gerilmeler h2
kenarindaki koselerde olusmustur. hl ve h2 kenarlari kendi aralarinda simetriktirler,
buna kars1 yiikiin uygulandig1 levha ucuna yakin h2 kenarindaki késelerde gerilme
degerleri daha yiiksek oldugundan, yatay kenarlarda tam bir simetriklik yoktur.

Sekil 9.32” de © =15° i¢in, yatay kenarlar boyunca ve b2 kenarinda x/0.5b= -1
konumundaki késede 0 olan gerilme degerleri, diisey kenarlar boyunca pozitif olup, h2
kenarinda daha fazladwr. Maksimum gerilme bl kenar1 x/0.5h= +1 k&sesinde
olusmustur.

Sekil 9.33° de 6 =30° i¢in, oy artik gerilme bileseni, takviye acis1 8” min ve delik
yiiksekligi h’ m artigina bagl olarak artig gdstermistir. Maksimum gerilme bl kenari
x/0.5h= +1 kogesinde olusmustur. Diisey kenarlar boyunca pozitif olan gerilme
degerlerinde 0 =15 ye gére azalma elde edilmigtir.

Sekil 9.34° te © =45° takviye agisinda, diisey kenarlar boyunca gerilmeler 0° dir.
hl kenari y/0.5h= -1 ve h2 kenar1 y/0.5h= +1 konumundaki koselerde yiiksekligin
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artisina bagl olarak elde edilen gerilme farklar, diger iki késeye oranla gok diisliktiir.
Bu késelerde elde edilen gerilmeler de diger iki kdseye gore kiiciiktiir. Yatay kenarlar
boyunca gerilmeler negatiftir. Maksimum gerilmeler hl kenar1 y/0.5h= +1 ve h2 kenari
y/0.5h= -1 konumundaki késelerde olusmustur.

Sekil 9.35” de 6 =60° i¢in, yatay kenarlar boyunca oy artik gerilmesi, 6’ nin
artisgina bagl olarak artmaktadr. Diisey kenarlar boyunca oy artik gerilmesi 0’ dir.
Kendi aralarmda simetrik 6zellik gosteren yatay ve diisey kenarlardaki oy artik gerilme
dagilimi, h2 kenarinda y/0.5h= -1 konumundaki kdsede maksimum degerdedir.

Sekil 9.36° da 0 =75° i¢in, simetriklige dogru egilim gosteren grafiklerde yatay
kenarlar boyunca delik ytiksekliinin artmasiyla gerilmelerde elde edilen fark
biylimiistiir. Diisey kenarlar boyunca gerilmeler 0° dir. Maksimum gerilme h2
kenarmda y/0.5h= -1 konumundaki késede olusmustur.

Sekil 9.37° de © =90° igin, oy artik gerilmesi diisey kenarlar boyunca simetrik
ozellik gostermistir. Yatay kenarlar boyunca, yiikiin uygulandig: késeye dogru gerilme
degerlerinin artmasindan dolay:, yatay kenarlarda tam bir simetriklik yoktur. Disey
kenarlar boyunca, kdseler hari¢, gerilmeler 0 iken, yatay kenarlar boyunca gerilme
dagilimlar1 maksimum degerlerine ulagmistiriar.

Sekil 9.38 ile Sekil 9.44 arasindaki grafiklerde b=20 mm sabit tutulup, h=20, 30
ve 40 mm boyutlarindaki delikler i¢in, P=40 MPa yiikleme altinda ve farkli takviye
aclarnda 7. artik gerilme bileseninin delik kenarlari boyunca degisimleri
incelenmistir. “

Sekil 9.38° de 6 =0° igin, delik kenarlar1 boyunca, koseler harig, 0 olan Ty
artik gerilmesi, diisey kenarlarda tarafsiz eksene gore mutlak degerce esittir. o, artik
gerilmesine bagh olarak, yiikiin uygulandif1 uca yakin olan diisey kenarda daha fazla
artik gerilme elde edilmigtir. t,, artik gerilmesi, oy artik gerilmesine gére daha ku(;uk
degerlerdedir.

Sekil 9.39° da 6 =15° i¢in, diisey kenarlar boyunca gerilme degerleri ortalama
—3 MPa iken, yatay kenarlar boyunca gerilme degerleri yaklasik 0’ dir. b2 kenarinda
x/0.5b= -1 konumundaki diigiimde her ii¢ delik yiiksekligi i¢in de 0’ a yakin gerilme
degerleri elde edilmigtir. Maksimum gerilme ise bu késenin ¢aprazindaki bl kenarmnda
x/0.5b= +1 konumundaki diigiim i¢in h= 40 mm’ de -40 MPa olarak elde edilmistir.
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Diger koselerden hl kenarinda y/0.5h= -1 i¢in 1= 9 MPa, h2 kenarinda y/0.5h= +1 igin
Txy= 20 MPa degerindedir.

Sekil 9.40° da © =30° takviye agisinda, yatay kenarlar boyunca gerilmeler
artmustir. Ayrica yine yatay kenarlar boyunca delik yiiksekliginin artigmna baglh olarak
elde edilen gerilmeler arasmndaki fark yiiksektir. Buna kargin, diisey kenarlar boyunca,
yatay kenarlara gore daha az gerilme elde edilmigtir. t,, artik gerilmesi b2 kenarinda
x/0.5b= -1 konumundaki diigiimde biitiin h yiikseklikleri i¢in aym degerdedir. Diger
koselere oranla kiigiik gerilmelerin olugtugu bu kosede, gerilme degerleri ortalama -3
MPa’ dir. Bu kdsenin gaprazindaki, bl kenarinda x/0.5b = +1 konumundaki diigiimde
gerilme degerleri maksimum olup, h=40 mm igin T~ -27 MPa’ dur.

Sekil 9.41° de 6 =45° i¢in, yatay ve diisey kenarlar boyunca gerilme dagilimlari,
kendi aralarinda simetrik 6zellik gostermektedir. Yatay kenarlar boyunca gerilme
dagilimlar1 0 iken, diisey kenarlar boyunca delik yiiksekliginin artigina bagh olarak
artgtir. h=40 mm yiksekliginde 7T~ -27 MPa olarak elde edilmistir. 7o, artik
gerilmesi, b2 kenarinda x/0.5b= -1 konumundaki kisede takviye agisinin artigina baglh
olarak artmustir.

Sekil 9.42° de © =60° igin delik kenarlari boyunca gerilme dagilimlari, 6 =30°
ve 45° takviye acilarindaki gerilme dagilimlariyla aymi karakterdedir. Yatay kenarlar
boyunca 1y, artik gerilme degerlerinde artiy devam etmektedir. Maksimum gerilme h2
kenarmda y/0.5h= -1 konumu i¢in elde edilmistir. Diigey kenarlar boyunca t,, artik
gerilme degerleri, 0’ a yakin pozitif degerdedir.

Sekil 9.43° te © =75° igin, delik kenarlar1 boyunca Ty, artik gerilmesinin
dagilimi simetriklige dogru yaklagmaktadi. 1., artik gerilmesi, 8 =30°, 45°ve 60°
takviye agilarindaki gerilme dagilimlariyla aym karakterdedir. Maksimum gerilme hl
kenarmda y/0.5h= -1 konumundaki késede meydana gelmistir ve degeri h=40 mm i¢in
Ty= -60 MPa’ dir. hl kenarinda y/0.5h= +1 konumundaki kosede ise her ii¢ delik
yiiksekligi igin de ortalama +10 MPa’ a dogru egilim elde edilmistir. Yatay kenarlar
boyunca, gerilme degerleri azalmis, gerilme dagilim ise simetriklige dogru kaymuistir.

Sekil 9.44” te 6 =90° i¢in 14, artik gerilmesi, diisey kenarlar hl ve h2 boyunca

tarafsiz eksenin altinda kalan diigiimlerde negatif, iistiinde kalan diigiimlerde ise pozitif
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degere esittir. T, artik gerilmelerinin delik kenarlar1 boyunca dagilim simetrik olup,
diisey kenarlarda mutlak degerce birbirine esittir.

Sekil 9.24 ile Sekil 9.44 arasindaki grafiklerden su degerlendirmeler yapilabilir;

Delik yiiksekliginin artmastyla gerilmeler artmstir. Ozellikle delik yiiksekliginin
artisma bagl olarak, koselerde meydana gelen maksimum gerilmeler arasindaki fark,
delik genigliginin artirilmastyla elde edilen gerilme fakindan biiyiiktiir. 6 =0° ve 90°
takviye acilarinda diisey delik kenarlar1 boyunca simetrik bir gerilme dagilimi elde
edilmistir. Fakat ylikiin uygulandi1 levha ucuna yakin diisey h2 kenarnda gerilme
degerleri daha fazladir. © =0° ve 90° takviye agilarinda yatay delik kenarlar1 boyunca,
koseler harig, gerilmeler 0’ dir. Buna karsin, diigey kenarlarda oy artik gerilme bileseni
0 = 90° takviye agisinda negatif olup, delik yiiksekliginin artmasiyla artmstir. oy artik
gerilme bileseninde ise bu durum tam tersidir.

ox artik gerilme bileseni 6 = 45° takviye acisina kadar artarken daha sonra
azalmstir. o, artik gerilme bileseni, 6 = 0° takviye agisinda o artik gerilme bilesenine
gore ¢ok kii¢tik degerde kalmasina ragmen takviye agisinin artmasiyla beraber artmigtir.
Txy artik gerilme bilegeninin delik kenarlar1 boyunca dagilimi, 6 =0° ve 90° takviye
acilarinda, diisey kenarlar boyunca simetrik olup, diisey kenarlardaki késelerde mutlak
degerce birbirine esittir. 6 =0° ve 90° takviye agilarinda dikdortgen deligin diisey ve
yatay kenarlar1 boyunca gerilme dagilimlari, kendi aralarinda aym karakterdedir.

Takviye agisi arttikga levha mukavimligi azalmistir. Dolayisiyla takviye agisi
arttikca levha daha az yiik taswr. Delik genisliginin artmasiyla elde edilen gerilmeler,
delik yiiksekliginin artmasiyla elde edilen gerilmelere oranla daha kiigiiktiir. Dolayisiyla
delik yiiksekliginin, delik genisligine oranla biiyiik olmasi levha mukavemetini azaltir.
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Sekil 9.3. Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkli genislikteki delik boyutlar: (b=20,30,40 mm) i¢in dagilim1 (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,6=0°)
Sekil 9.3.a; h1 kenari, Sekil 9.3.b; b2 kenari, Sekil 9.3.c; bl kenan, Sekil 9.3.d; h2 kenari
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Sekil 9.4. Kompozit levhanin ortasmdaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkli genislikteki delik boyutlar1 (b=20,30,40 mm) i¢in dagilim1 (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,0=15°)
Sekil 9.4.a; h1 kenan, $ekil 9.4.b; b2 kenari, Sekil 9.4.c; bl kenar1, Sekil 9.4.d; h2 kenar:
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Sekil 9.5. Kompozit levhanmn ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkl genislikteki delik boyutlar1 (b=20,30,40 mm) i¢in dagilmi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,0=30°)
Sekil 9.5.a; h1 kenar1, Sekil 9.5.b; b2 kenari, Sekil 9.5.c; bl kenari, Sekil 9.5.d; b2 kenar:
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Sekil 9.6. Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkli genislikteki delik boyutlar: (b=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,0=45°)
Sekil 9.6.a; h1 kenar1, Sekil 9.6.b; b2 kenar1, Sekil 9.6.c; bl kenari, Sekil 9.6.d; h2 kenar
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Sekil 9.7. Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkls genislikteki delik boyutlar1 (6=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,6=60°)
Sekil 9.7.a; hl kenari, Sekil 9.7.b; b2 kenari, Sekil 9.7.c; bl kenari, Sekil 9.7.d; h2 kenar:
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Sekil 9.8. Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkh genislikteki delik boyutlari (b=20,30,40 mm) igin dagilim1 (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,08=75°)
Sekil 9.8.a; h1 kenari, Sekil 9.8.b; b2 kenari, Sekil 9.8.c; bl kenari, Sekil 9.8.d; h2 kenart
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Sekil 9.9. Kompozit levhamn ortasindaki dikdortgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkl genislikteki delik boyutlar1 (6=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,0=90°)
Sekil 9.9.a; h1 kenari, Sekil 9.9.b; b2 kenari, Sekil 9.9.c; bl kenari, Sekil 9.9.d; h2 kenar:
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Sekil 9.10. Kompozit levhanin ortasidaki dikdortgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkh genislikteki delik boyutlar1 (b=20,30,40 mm) i¢in dagilim1 (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,0=0°)
Sekil 9.10.a; h1 kenari, Sekil 9.10.b; b2 kenart, Sekil 9.10.c; bl kenan, Sekil 9.10.d; h2 kenar:
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Sekil 9.11. Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkh geniglikteki delik boyutlar1 (b=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,8=15°)
Sekil 9.11.a; h1 kenan, $ekil 9.11.b; b2 kenar, Sekil 9.11.c; bl kenar1, Sekil 9.11.d; h2 kenart
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Sekil 9.12. Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir kenarmndaki oy artik gerilmesinin
farkh genislikteki delik boyutlar1 (b=20,30,40 mm) i¢in dagihmi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,0=30°)
Sekil 9.12.a; h1 kenari, Sekil 9.12.b; b2 kenari, Sekil 9.12.c; bl kenar, Sekil 9.12.d; h2 kenan
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Sekil 9.13. Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkh genislikteki delik boyutlar: (b=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,§=45°)
Sekil 9.13.a; h1 kenar1, $ekil 9.13.b; b2 kenari, Sekil 9.13.c; bl kenar1, Sekil 9.13.d; h2 kenan
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Sekil 9.14. Kompozit levhanin ortasindaki dikddrtgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkl: genislikteki delik boyutlar1 (6=20,30,40 mm) i¢in dagilimi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,6=60°)
Sekil 9.14.a; h1 kenar, Sekil 9.14.b; b2 kenari, Sekil 9.14.c; bl kenari, $ekil 9.14.d; h2 kenart
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Sekil 9.15. Kompozit levhanm ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkh genislikteki delik boyutlar: (6=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,0=75°)
Sekil 9.15.a; h1 kenan, Sekil 9.15.b; b2 kenari, Sekil 9.15.c; bl kenan, Sekil 9.15.d; h2 kenar1
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Sekil 9.16. Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkh genislikteki delik boyutlar1 (b=20,30,40 mm) i¢in dagilim; (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,0=90°)
Sekil 9.16.a; h1 kenari, Sekil 9.16.b; b2 kenari, Sekil 9.16.c; bl kenar, Sekil 9.16.d; h2 kenar
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Sekil 9.17.Kompozit levhanin ortasmdaki dikddrtgen deligin her bir kenarindaki t, artik gerilmesinin
farkh genislikteki delik boyutlar1 (6=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,6=0°)
Sekil 9.17.a; h1 kenari, Sekil 9.17.b; b2 kenari, Sekil 9.17.c; bl kenar, Sekil 9.17.d; h2 kenart
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$ekil 9.18.Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir kenarindaki 1,y artik gerilmesinin
farkh genislikteki delik boyutlar1 (b=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,8=15°)
Sekil 9.18.a; h1 kenan, Sekil 9.18.b; b2 kenari, Sekil 9.18.c; bl kenar1, Sekil 9.18.d; h2 kenart
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Sekil 9.20.Kompozit levhanin ortasindaki dikddrtgen deligin her bir kenarindaki t,, artik gerilmesinin
farkh genigslikteki delik boyutlar1 (b=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,0=45°)
Sekil 9.20.a; h1 kenari, Sekil 9.20.b; b2 kenar1, Sekil 9.20.c; bl kenari, Sekil 9.20.d; h2 kenart
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Sekil 9.21.Kompozit levhanin ortasmdaki dikdértgen deligin her bir kenarmndaki 1, artik gerilmesinin
farklt genislikteki delik boyutlar1 (b=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,6=60°)
Sekil 9.21.a; h1 kenari, Sekil 9.21.b; b2 kenari, Sekil 9.21.c; bl kenari, Sekil 9.21.d; h2 kenart
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Sekil 9.22.Kompozit levhanmn ortasindaki dikdortgen deligin her bir kenarindaki 1, artik gerilmesinin
farkh geniglikteki delik boyutlar1 (6=20,30,40 mm) i¢in dagilim1 (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,0=75°)
Sekil 9.22.a; h1 kenari, Sekil 9.22.b; b2 kenar1, $ekil 9.22.c; bl kenan, Sekil 9.22.d; h2 kenar
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$ekil 9.23.Kompozit levhanin ortasindaki dikddrtgen deligin her bir kenarindaki ., artik gerilmesinin
farkh genislikteki delik boyutlari (b=20,30,40 mm) igin dagilim: (P=40 MPa, h=sabit=20 mm,0=90°)
Sekil 9.23.a; hl kenar1, Sekil 9.23.b; b2 kenari, Sekil 9.23.c; bl kenan, Sekil 9.23.d; h2 kenart
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Sekil 9.24.Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkh yiikseklikteki delik boyutlari (h=20,30,40 mm) i¢in dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,06=0°)
Sekil 9.24.a; h1 kenari, Sekil 9.24.b; b2 kenari, Sekil 9.24.c; bl kenan, Sekil 9.24.d; h2 kenar:
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Sekil 9.25.Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkl: yikseklikteki delik boyutlar1 (h=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=15°)
Sekil 9.25.a; h1 kenari, Sekil 9.25.b; b2 kenart, Sekil 9.25.¢; bl kenari, Sekil 9.25.d; h2 kenari
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Sekil 9.26.Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkli yiikseklikteki delik boyutlar1 (h=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,6=30°)
Sekil 9.26.a; h1 kenar1, Sekil 9.26.b; b2 kenari, Sekil 9.26.¢; bl kenari, Sekil 9.26.d; h2 kenart
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Sekil 9.27.Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkli yiikseklikteki delik boyutlar1 (h=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,8=45°)
Sekil 9.27.a; h1 kenari, Sekil 9.27.b; b2 kenari, Sekil 9.27.c; bl kenari, $ekil 9.27.d; h2 kenan
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Sekil 9.28.Kompozit levhanmn ortasindaki dikd6rtgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkli yiikseklikteki delik boyutlar (h=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=60°)
Sekil 9.28.a; h1 kenari, Sekil 9.28.b; b2 kenar1, Sekil 9.28.c; bl kenar1, Sekil 9.28.d; h2 kenart
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Sekil 9.29.Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkh yiikseklikteki delik boyutlari (h=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=75°)
Sekil 9.29.a; h1 kenari, Sekil 9.29.b; b2 kenart, Sekil 9.29.¢; bl kenar, Sekil 9.29.d; h2 kenar1
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Sekil 9.30.Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkl: yitkseklikteki delik boyutlar1 (h=20,30,40 mm) igin dagihimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,6=90°)
Sekil 9.30.a; h1 kenari, Sekil 9.30.b; b2 kenar1, Sekil 9.30.c; bl kenari, Sekil 9.30.d; h2 kenari
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Sekil 9.31. Kompozit levhanmn ortasindaki dikddrtgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkl ytikseklikteki delik boyutlar1 (h=20,30,40 mm) i¢in dagilimi1 (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,8=0°)
Sekil 9.31.a; h1 kenar1, Sekil 9.31.b; b2 kenar, Sekil 9.31.c; bl kenar, Sekil 9.31.d; h2 kenar:
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Sekil 9.32. Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarmdaki o, artik gerilmesinin
farkh ylikseklikteki delik boyutlar1 (h=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=15)
Sekil 9.32.a; h1 kenar1, Sekil 9.32.b; b2 kenar, Sekil 9.32.c; bl kenari, Sekil 9.32.d; h2 kenart
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Sekil 9.33. Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarndaki o, artik gerilmesinin
farkh yiikseklikteki delik boyutlar1 (h=20,30,40 mm) i¢in dagilimi1 (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=30°)
Sekil 9.33.a; h1 kenar, Sekil 9.33.b; b2 kenan, Sekil 9.33.c; bl kenan, Sekil 9.33.d; h2 kenan
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Sekil 9.34. Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gaihnesmm
farkl yiikseklikteki delik boyutlar1 (h=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=45°)
Sekil 9.34.a; h1 kenan, $ekil 9.34.b; b2 kenari, Sekil 9.34.c; bl kenari, Sekil 9.34.d; h2 kenan
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Sekil 9.35. Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki oy artik gerilmesinin
farkl: yiikseklikteki delik boyutlar1 (h=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=60")
Sekil 9.35.a; h1 kenar, Sekil 9.35.b; b2 kenan, Sekil 9.35.c; bl kenan, $ekil 9.35.d; h2 kenan
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Sekil 9.36. Kompozit levhanin ortasindaki dikddrtgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkh yiikseklikteki delik boyutlar1 (h=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=75°)
Sekil 9.36.a; h1 kenari, Sekil 9.36.b; b2 kenari, Sekil 9.36.c; bl kenari, Sekil 9.36.d; h2 kenan
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Sekil 9.37. Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkls yiikseklikteki delik boyutlar1 (h=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=90°)
Sekil 9.37.a; h1 kenari, Sekil 9.37.b; b2 kenan, Sekil 9.37.c; bl kenar, Sekil 9.37.d; h2 kenan
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Sekil 9.38.Kompozit levhanm ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki t,y, artik gerilmesinin
farkli yitkseklikteki delik boyutlar1 (h=20,30,40 mm) i¢in dagilim1 (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=0°)
Sekil 9.38.a; h1 kenar1, Sekil 9.38.b; b2 kenari, Sekil 9.38.c; bl kenari, $ekil 9.38.d; h2 kenan
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Sekil 9.39.Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir kenarindaki T,y artik gerilmesinin
farkh ytkseklikteki delik boyutlar1 (h=20,30,40 mm) igin dagilini (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,06=15°)
Sekil 9.39.a; h1 kenan, Sekil 9.39.b; b2 kenari, Sekil 9.39.c; bl kenari, Sekil 9.39.d; h2 kenan
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Sekil 9.40.Kompozit levhanm ortasindaki dikdortgen deligin her bir kenarindaki t,, artik gerilmesinin
farkli yiikseklikteki delik boyutiar1 (h=20,30,40 mm) icin dagilim1 (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,8=30°)
Sekil 9.40.a; h1 kenari, Sekil 9.40.b; b2 kenari, $ekil 9.40.c; bl kenari, Sekil 9.40.d; h2 kenart
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Sekil 9.41.Kompozit levhanin ortasindaki dikddrtgen deligin her bir kenarindaki 1,y artik gerilmesinin
farkls yiikseklikteki delik boyutlar1 (h=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=45°)
Sekil 9.41.a; h1 kenari, $ekil 9.41.b; b2 kenar, Sekil 9.41.c; bl kenari, Sekil 9.41.d; h2 kenart
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Sekil 9.42.Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki 1, artik gerilmesinin
farkli yiikseklikteki delik boyutlar1 (h=20,30,40 mm) i¢in dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=60°)
Sekil 9.42.a; h1 kenari, Sekil 9.42.b; b2 kenan, Sekil 9.42.c; bt kenari, Sekil 9.42.d; h2 kenart
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Sekil 9.43.Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir kenarindaki t,y artik gerilmesinin
farkl ytikseklikteki delik boyutlar (h=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,0=75°)
Sekil 9.43.a; h1 kenar1, Sekil 9.43.b; b2 kenar1, Sekil 9.43.c; bl kenari, Sekil 9.43.d; h2 kenar
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Sekil 9.44.Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki T, artik gerilmesinin
farkh ytikseklikteki delik boyutlar: (h=20,30,40 mm) igin dagilimi (P=40 MPa, b=sabit=20 mm,8=90°)
Sekil 9.44.a; h1 kenar1, Sekil 9.44.b; b2 kenar1, Sekil 9.44.c; bl kenan, Sekil 9.44.d; h2 kenari
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9.2. Farkh Yiikleme ve Farkh Takviye Acilarinda Aym Delik Boyutu I¢in o, Artik

Gerilmesi Bileseninin Delik Kenarlarn Boyunca Dagilim

Bu kisimda, fakli yiikleme degerleri i¢in, dikd6rtgen deligin kenarlar1 boyunca,
¢ekme yiikii dogrultusundaki oy artik gerilme bileseninin delik kenarlari boyunca
dagilimi incelenmigtir. Secilen dikdértgen delik, =30 mm ve b=20 mm boyutlarma
sahiptir. Uygulanan tniform ¢eki yiikleri P=30, 35 ve 40 MPa’ dir. Takviye agilar1
6=0°, 15°, 30° 45°, 60°, 75° ve 90° olarak alinmigtrr. b=20 mm ve h=30 mm deiﬁ.(
boyutlar: i¢in ¢ekme yiiklinlin uygulandigi dogrultuya dik kesitte, yatay konuma gére
daralma olacagmdan dikdortgen deligin diisey kenarlar1 levha boyunca incelenmistir.
Dolayisiyla grafiklerde, levha boyutlar1 L,=L,=100 mm oldugundan diisey kenarlar, —50
mm ile +50 mm arabginda, yatay kenarlar ise —10 mm ile +10 mm arahifmda
incelenmistir.

Sekil 9.45 ile Sekil 9.51 arasindaki grafiklerde P=30, 35 ve 40 MPa ylikleme
‘degerlerinde, h=30 mm ve b=20 mm boyutlarindaki dikd6rtgen delikte, oy artik gerilme
bileseninin delik kenarlar1 boyunca dagilimlar: incelenmistir.

Sekil 9.45° te 6=0° icin, dikdortgen deligin kenarlan boyunca 0 olan oy artik
gerilmesi, kogelerde maksimumdur. Diisey kenarlar kendi aralarinda simetriktirler.
Yiikiin uygulandig1 levha ucuna yakin h2 diisey delik kenarinda daha fazla gerilme elde
edilmigtir. hl kenarindaki kdselerde gerilmeler 44 MPa iken, h2 kenarinda —54 MPa’
dr. ® = 0° igin i¢ gerilmelerin dagilimi, diisey ve yatay kenarlar boyunca aym
karakterdedir. Yiikiin artmasina bagl: olarak gerilmelerde de artis elde edilmistir.

Sekil 9.46° da 6 = 15° i¢in, takviye dogrultusundaki késeler olan, hl kenarmdaki
y/0.5h= -1 ve h2 kenarindaki y/0.5= +1 konumundaki kdselerde gerilme degerlerinde
arti elde edilirken, diger iki ksede gerilmeler 0’ dir. Biitiin kenarlar boyunca, koseler
harig, gerilmeler 0" dir.

Sekil 9.47’ de 6 = 30° i¢in, takviye dogrultusundaki koseler olan hl kenarindaki
y/0.5h= -1 ve h2 kenarindaki y/0.5h= +1 konumundaki késelerde takviye agisinin
artigina bagh olarak gerilmelerdeki artig devam etmektedir. hl kenarinda y/0.5h= -1
konumundaki kdsede o, =-105 MPa, h2 kenarinda y/0.5h= +1 konumundaki kosede ise
ox =95 MPa’ dir. Diger iki kosede ise gerilmeler 0’ dir. Yatay kenarlar boyunca ise
gerilme degerleri, yiiklemenin artmasiyla birlikte artmis olup, P=40 MPa i¢in, o, =-15
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MPa degerine ulagsmugtir. Yatay ve diisey kenarlar kendi aralarinda aym1 karakteristige
sahiptir.

Sekil 9.48° de 6 = 45° igin, yatay kenarlar boyunca gerilmelerde artiy devam
etmektedir ve P=40 MPa i¢in oy =-22 MPa degerine ulasmustir. Diisey kenarlarda ise
gerilme degerleri 0 olup, hl kenarmin alt késesinde gerilme degerlerindeki artig
azalmigtir. Bu kégede P=40 MPa i¢in ox= -98 MPa’ dir. h2 kenarmin iist kdsesinde ise
gerilme degerlerinde azalma elde edilmistir. Diger iki k6sede ise gerilmeler esit olup
P=30 MPa i¢in 6x=-12 MPa’ dur.

Sekil 9.49° de 6 = 60° de, delik kdselerinde gerilmelerde azalma goriilmektedir.
Diigey kenarlar boyunca gerilmeler -5 Mpa ile —10 MPa arasinda artmugtir. hl
kenarinda y/0.5h= -1 konumundaki késede ve h2 kenarinda y/0.5h= +1 konumundaki
kosede gerilmeler birbirine esittir. Fakat daha kiiclik ag1 degerlerine gore daha az
gerilme elde edilmigtir.

Sekil 9.50° de 6 = 75° igin, simetriklige dogru egilim gosteren grafiklerde, yatay
ve dlisey kenarlar aym karakteristife sahiptirler. Yatay kenarlar boyunca gerilme
degerleri azalma go6stermis olup, ox = -4 MPa civarindadr. Buna kargm diisey
kenarlarda ise, artig elde edilmisgtir. hl kenarinin y/0.5h= -1 konumundaki kdsede ve h2
kenarimm y/0.5h= +1 konumundaki késede P=35 MPa i¢in oy = -40MPa olarak
bulunmustur. |

Sekil 9.51° de 6 = 90° i¢in, yatay ve diisey kenarlar boyunca gerilme dagilimlar:
aym karakteristige sahiptirler. Yatay kenarlar boyunca, koseler harig, gerilme degerleri
0’ drr. Diisey kenarlar boyunca ise gerilme degerleri maksimum degerlere ulagmis olup,
koselerde ise 8 = 75% ye gdre azalma goriilmiistiir. Diigey kenarlar boyunca, oy artik
gerilme bileseninin dagilimmda tamamen simetriklik elde edilmistir. hl kenarmdaki
koselerde P=40 MPa igin oy = -25 MPa iken, h2 kenarindaki k6selerde P=40 MPa i¢in
ox = -28MPa olarak bulunmustur.

Sekil 9.45 ile Sekil 9.51 arasindaki grafiklerden su degerlendirmeler yapilabilir;

oy artik gerilme bilegeni fiber takviye agisinin 0 = 45° degerine kadar takviye
agisinin artmasiyla artmug, daha sonra azalmigtir. Uygulanan iiniform g¢ekme yiikiiniin
artirilmasiyla gerilmelerde de artis elde edilmistir. Maksimum gerilmeler dikdortgen

deligin koselerinde olugmustur. 6 = 0° ve 90° degerlerinde deligin diisey kenarlan
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boyunca gerilmeler simetriktir. & = 0° igin biitlin kenarlar boyunca, kosgeler harig
gerilmeler 0°dir. Ancak 6 = 90° konumunda yatay kenarlar boyunca gerilmeler 0 iken,
diisey kenarlar boyunca gerilmeler maksimum degere ulagmustir.
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Sekil 9.45.Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkl yitklemeler (P=30,35,40 MPa) igin dagilimi (b=20 mm, h=30 mm,0=0°)
Sekil 9.45.a; h1 kenari, Sekil 9.45.b; b2 kenart, Sekil 9.45.c; bl kenari, Sekil 9.45.d; h2 kenan
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Sekil 9.46.Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkh yiiklemeler (P=30,35,40 MPa) i¢in dagilimi1 (b=20 mm, h=30 mm,0=15°)
Sekil 9.46.a; h1 kenar1, Sekil 9.46.b; b2 kenari, Sekil 9.46.c; bl kenan, Sekil 9.46.d; h2 kenart
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Sekil 9.47.Kompozit levhanm ortasmdaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkh yiiklemeler (P=30,35,40 MPa) i¢in dagilimi (b=20 mm, h=30 mm,0=30°)
Sekil 9.47.a; h1 kenari, Sekil 9.47.b; b2 kenar, Sekil 9.47.c; bl kenan, Sekil 9.47.d; h2 kenari -
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Sekil 9.48.Kompozit levhamn ortasindaki dikddrtgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkh yiiklemeler (P=30,35,40 MPa) igin dagilimi (b=20 mm, h=30 mm,08=45°)
Sekil 9.48.a; h1 kenar, Sekil 9.48.b; b2 kenari, Sekil 9.48.c; bl kenar1, Sekil 9.48.d; h2 kenan
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Sekil 9.49.Kompozit levhanmn ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkh yiiklemeler (P=30,35,40 MPa) igin dagilim1 (b=20 mm, h=30 mm,8=60°)
Sekil 9.49.a; h1 kenan, Sekil 9.49.b; b2 kenan, Sekil 9.49.c; bl kenar1, Sekil 9.49.d; h2 kenari
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Sekil 9.50.Kompozit levhanin ortasindaki dikdértgen deligin her bir kenarmdaki o artik gerilmesinin
farkli yitkklemeler (P=30,35,40 MPa) i¢in dagihimi (b=20 mm, h=30 mm,8=75°)
Sekil 9.50.2; h1 kenart, Sekil 9.50.b; b2 kenan, Sekil 9.50.c; b1 kenar1, Sekil 9.50.d; h2 kenar




128

h1 kenan b2 kenan
5
0 B i
- )
£° ] ’\
T -10 | $ ]
£ £
= [
&-15 ©
- x
£ k=4
<
': -20 »
; 1
-25 A u
—
-30 ’
-10 5 0 5 10
-50 -30 -10 10 30 50 x (mim)
y(mm) i
Sekil 9.51.a Sekil 9.51.b
b1 kenan h2 kenan
5 5
0 -
—‘T 0
T -5 T 5
= = /
% -10 2 .10 A 2
£ E
= F
& -15 /, S -15
E 4 //A £
<20 <20
° b 1
-25 X -25 M HM
-30 + | -30
-10 -5 0 5 10 -50 -30 -10 10 30 50
x(mm) y(mm)
;—0—P=30MPa+P=35MPa--A——P=40MEl | —— P=30 MPa —0— P=35 MPa —a— P=40 MPa
Sekil 9.51.c Sekil 9.51.d
. P
g |
—t-
hl' -h2 e
—»
él —

Sekil 9.51.Kompozit levhanin ortasindaki dikdortgen deligin her bir kenarindaki o, artik gerilmesinin
farkh yiiklemeler (P=30,35,40 MPa) i¢in dagilimi (b=20 mm, h=30 mm,06=90°)
Sekil 9.51.a; h1 kenar, Sekil 9.51.b; b2 kenari, Sekil 9.51.c; bl kenari, Sekil 9.51.d; h2 kenart
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9.3. Ayn1 Yiikleme Durumunda Farkh Takviye Acilarina Gore, Degisik Delik
Boyutlarindaki Levhada Plastik Bélgelerin Yayihs:

Sekil 9.52 ile Sekil 9.67 arasindaki grafiklerde farkli boyutlar i¢in aym yiikleme
durumlarinda plastik bolgeler ¢izilmigtir. Sekil 9.52 ile Sekil 9.59 arasindaki grafiklerde
delik yiiksekligi h=20 mm sabit tutulup, delik genigligi degistirilerek b=20, 30 ve 40
mm degerleri i¢in plastik bolgelerin yayilisi incelenmistir. Sekil 9.60 ile Sekil 9.67
arasmdaki grafiklerde delik genisligi b=20 mm sabit tutulup, delik yiiksekligi
degistirilerek h=20, 30 ve 40 mm degerleri i¢in plastik bélgelerin yayilig1 incelenmigtir.
Geometrik stireksizligin olustugu bdlgelerde yani delik etrafinda, delik boyutu arttikga
daha fazla gerilme y1gi1lmasi nedeniyle daha biiyiik gerilmeler elde edilmistir. Takviye
agismin artmast ve delik boyutunun biiylimesiyle, levha mukavimligi azalacagindan,
akmaya istirak eden diiglimlerin sayis: artacaktir. Bu sebeple, her iki tip grafik i¢in de,
0=0°, 15°, 30° ve 45°takviye agilarinda, P=30 MPa yiikleme degeri i¢in plastik bdlgeler
gosterilmigtir. 6=45°, 60°, 75° ve 90° takviye agilarinda, P=15 MPa yiikleme degeri i¢in
plastik bélgeler ¢izilmistir.

Plastik bolgelerin ¢iziminde akmaya istirak eden diigiimlerin koordinatlarindan
yararlanilmigtir. Levhanin sonlu eleman analizinde kullamlan 1680 diigiimden
hareketle, akan digtimlerin koordinatlar1 yazdirilarak plastik bolgelerin yayiligt
grafikler halinde sunulmustur. Grafiklerde x (mm) ve y (mm) levha koordinatlarm
gOstermektedir. Artirilan her delik genisligi ve delik yiiksekligi sonucu elde edilen
plastik bélge yayiligi, kendisinden daha kiigiik delik boyutlar: icin elde edilen plastik
bolge yayilisini kapsamaktadir.

Sekil 9.52 ile Sekil 9.59 arasindaki grafiklerde delik yiiksekligi h=20 mm sabit
tutulup, delik genisligi degistirilerek b=20, 30 ve 40 mm degerleri i¢in ayni yiikleme
sartlarinda plastik bolgelerin yayilig1 verilmistir.

Sekil 9.52° de 8 = 0° takviye agisinda ve P=30 MPa yiikleme sartlarinda, levha
tizerinde plastik bolgelerin yayilis1 incelenmigtir. Delik genisliginin artmasiyla birlikte,
plastik bdlgelerde genisleme elde edilmistir. Plastik bolgeler delik etrafinda simetrik
sekilde yayimugtir.

Sekil 9.53° de P=30 MPa igin 6 = 15° takviye acisinda plastik bdlgelerin takviye
dogrultusunda genisledigi goriilmektedir. Sekil 9.54° te P=30 MPa i¢in 6 = 30° takviye
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acisinda ise, levha Ust kogesinde akan diigiimlerin sayismin arttifi ve g¢ekme
dogrultusunda genisledigi gériilmektedir. Sekil 9.55° te P=30 MPa icin 6 = 45° takviye
agisinda ani bir artigla plastik bolgelerin levha alt ve iist bolgesinde genisledigi
goriilmektedir. Levha {ist bSlgesinde b=40 mm levha genigligi i¢in +25 mm’ ye kadar
yayilan plastik bolge, ¢ekme dogrultusunda genislemis olup, levha alt kisminda —19
mm’ ye kadar yayilmustir.

Takviye agisinm artmasiyla, plastik bolgelerdeki yayilma artmugtir. Takviye agis1
0 = 60°,75°, ve 90° konumlarinda aym yiik degerlerine gore karsilagtirma yapilabilmesi
i¢in 6 = 45° konumu igin, P=15 MPa’ da plastik bélgeler incelenmistir. Sekil 9.56° da
8 = 45° takviye agisinda ve P=15 MPa yiikleme sartlarinda, h=20 mm ve b=20, 30 ve
40 mm delik boyutlar: i¢in, levha tizerinde plastik bdlgelerin yayilig1 incelenmistir.
Akan diigtimlerden hareketle takviye dogrultusunda simetrik bir dagilim elde edilmistir.

Sekil 9.57° de P=15 MPa igin 6 = 60° takviye agisinda plastik bolgelerin ¢ekme
dogrultusunda levhann iist kisminda genigledigi goriilmiistiir. Sekil 9.58 de 6 = 75°
takviye a¢isinda P=15 MPa yiikleme durumunda plastik bdlgeler simetriklige dogru
egilim gostermektedir. . Sekil 9.59° da 6 = 90° takviye acisinda ve P=15 MPa yiikleme
sartlarinda, h=sabit=20 mm ve b=20, 30 ve 40 mm delik boyutlari igin, levha lizerinde
plastik bolgelerin yayiligi incelenmigtir. Akan diigiimlerden hareketle plastik bolgeler
dikdortgen deligin alt ve Gst kisimlarinda simetrik olarak elde edilmistir. Delik
genisliginin armasiyla birlikte plastik bolgelerdeki artis, her b degeri i¢in daha fazla
olmustur.

Sekil 9.60 ile Sekil 9.67 arasindaki grafiklerde delik genisligi b=20 mm sabit
tutulup, delik ytiksekligi degistirilerek h=20, 30 ve 40 mm degerleri i¢in aym: yiikleme
sartlarinda plastik bolgelerin yayilis1 verilmigtir.

Sekil 9.60” da 6 = 0° takviye agisinda P=30 MPa icin verilen plastik bolgelerin
yayilisinda, simetrik bir dagilim elde edilmistir. Diisey kenarlar boyunca diigiimlerde
akma elde edilmistir. Sekil 9.61° de takviye agis1 8 = 15° lik konum igin P=30 MPa’ lik
yiikleme durumunda, plastik bolgelerin levha ist bolgesinde gekme dogrultusunda, sag
tarafa dogru yayidig: goriilmiigtir. Elde edilen plastik bolge, aym sartlardaki
h =20 mm ve b=20, 30 ve 40 mm boyutlar i¢in elde edilen plastik bolgeye oranla daha

genistir.
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Sekil 9.62° de 6 = 30° takviye agisinda, plastik bolgenin levha alt ve st
kisminda takviye dogrultusunda genislemistir. Delik genigliginin h=40 mm degerinde,
levhanin st kisminda sol tarafa dogru kayma gosterdigi goriilmiistiir. h yiiksekliginin
artmasina bagli olarak plastik bolgelerde genisleme elde edilmistir.

Sekil 9.63° te 6 = 45° takviye agisinda, P=30 MPa yiikleme degeri igin plastik
bélgelerin yayiligt incelenmigtir. h yiiksekliginin artmasmna bagli olarak plastik
bolgelerde artig elde edilmigtir. Levha list kisminda ¢ekme dogrultusunda levhanin sag
ve sol tarafina dogru genisleme elde edilmistir. Levha iist kismindaki genisleme alt
bodlgeye gére daha fazladir. Sekil 9.64° te ise yine 0 = 45° takviye agisinda, fakat
P=15 MPa yiikleme degeri i¢in plastik bolgelerin yayilisi incelenmigtir. P=30 MPa’ hk
yiikleme degerine gore ¢ok daha kiigiik olan plastik bdlgelerin, takviye dogrultusunda,
levha st yatay kenarmnda saga dogru, levha alt yatay kenarinda sola dogru
genislemigtir.

Sekil 9.65” te P=15 MPa yiikleme degeri i¢in 6 = 60° takviye agisinda, plastik
bolgelerin dagilimi elde edilmigtir. h yiiksekliginin artmasiyla plastik bolgelerde elde
edilen artis daha fazladir. Levha iist kenarinda daha fazla yayilma elde edilmistir. Sekil
9.66° da 6 = 45° takviye agisi i¢in verilen plastik bolge dagihminda diisey kenarlarin
sag ve sol tarafinda akma olmamasina ragmen, deligin alt ve iist kenarlarinda
simetriklige yakin bir gekilde plastik bélgeler geniglemigtir.

Sekil 9.67° de 8 = 90° takviye agisinda ve P=15 MPa yiikleme sartlarinda,
tamamen simetrik bir dagihm gosteren plastik bdlgeler, levha alt ve st kisminda
yayilmastir.

Sekil 9.52 ile Sekil 9.67 arasindaki grafiklerde verilen plastik bolge
dagilimlarinda; h delik yiiksekliginin sabit tutulup, b delik genisliginin artirilmas1 ve
bunu tam tersi boyutlandirma igin artis elde edilmistir. Clinkii boyut biiyiidiigiinde
geometrik siireksizlik artacak ve daha fazla gerilme yi3ilmasi elde edilecektir. Bu
sekilde akmaya katilan diigiimlerin yanindaki diigiimlere etkisiyle akan diigiimlerin
say1s: artacagmdan plastik bdlge genisleyecektir.

Delik ytiksekliginin artirilmasiyla elde edilen plastik bolge dagilimlari, delik
genigliginin artinlmasiyla elde edilen plastik bolgelere gére daha biiyiiktir. Cekme
yoniinde kesitin daralmasi, gerilmeleri artiracagindan akmaya katilan diigiim sayisin
da artrracaktrr.
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Takviye agisinin artmastyla levhadaki gerilmeler artacagindan 60°, 75° ve 90°
takviye agilarinda kiigiik kuvvetlerde yiikleme yapilmistir. Ornegin 0 = 45° takviye
agisinda P=15 MPa i¢in elde edilen plastik bdlge, P=30 MPa yiikleme degeri i¢in elde
edilen plastik bolgeye oranla gok kiigiiktiir. Takviye agis1 0 = 15°30°45° ve 60°
degerlerinde plastik bolgeler, dikd6rtgen deligin iist bslgesinde geniglemistir. 6 = 0°
takviye agist disinda diger takviye agilarinda levhanin sag ve sol taraflarinda plastik
bolge olusmamistir. 6 = 0” den itibaren takviye agis1 arttikga aym yiik degeri i¢in
plastik bolgeler artmakta ve yayili ylikiin uygulandig istikamete dogru genislemektedir.
0 = 45° ve 60° konumlart igin plastik bolgelerde ani genislemeler elde edilmistir.
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Sekil 9.52. Farkl genislikteki delik boyuttnr: igin plastik biligelerin yayiligi
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Sekil 9.53. Farkli geniglikteki delik boyutiar igin plastik b gelerin yayilist
(P=30 Mpa, h=sabit=20 mm1~15°)
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Sekil 9.54. Farkli genislikteki delik boyutlar igin plastik blgelerin yayiligt

(P=30 Mpa, h=sabit=20 mm,8=30°)
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Sekil 9.55. Farkli genislikteki delik boyutlari i¢in plastik bdlgelerin yayilis1

(P=30 Mpa, h=sabit=20 mm,0=45°)
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Sekil 9.56. Farkl1 geniglikteki delik boyutlar: igin plastik bolgelerin yayilist
(P=15 Mpa, h=sabit=20 mm,0=45°)
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Sekil 9.57. Farkli genislikteki delik boyutlar: igin plastik bolgelerin yayilisi
(P=15 Mpa, h=sabit=20 mm,0=60°)
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Sekil 9.58. Farkl: geniglikteki delik boyutlar: igin plastik bolgelerin yayilis:
(P=15 Mpa, h=sabit=20 mm,0=75°)
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Sekil 9.59. Farkli genislikteki delik boyutlar1 igin plastik bélgelerin yayilisi
(P=15 Mpa, h=sabit=20 mm,6=90°)
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Sekil 9.60. Farkl: ytikseklikteki delik boyutlari igin plastik bolgelerin yayilis
(P=30 Mpa, b=sabit=20 mm,0=0°)
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Sekil 9.61. Farkl: ytikseklikteki delik boyutlari igin plastik bolgelerin yayilisi
(P=30 Mpa, b=sabit=20 mm,0=15°)
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Sekil 9.62. Farkli yiikseklikteki delik boyutlari igin plastik bolgelerin yayilist
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Sekil 9.63. Farkh yiikseklikteki delik boyutlar1 igin plastik bolgelerin yayihisi

(P=30 Mpa, b=sabit=20 mm,0=45°)
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Sekil 9.64. Farkl: yitkseklikteki delik boyutlar: igin plastik bolgelerin yayilist

(P=15 Mpa, b=sabit=20 mm,0=45°)
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Sekil 9.65. Farkl: yiikseklikteki delik boyutlar: igin plastik bolgelerin yayilisi
(P=15 Mpa, b=sabit=20 mm,0=60°)
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Sekil 9.66. Farkl: yiikseklikteki delik boyutlar: igin plastik bélgelerin yayilist
(P=15 Mpa, b=sabit=20 mm,0=75°)
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Sekil 9.67. Farkl yilkseklikteki delik boyutlar1 igin plastik bélgelerin yayilis:
(P=15 Mpa, b=sabit=20 mm,0=90°)
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9.4. Farkh Yiikleme Durumlarinda ve Farkh Takviye Agilarinda Aym Tip Delik
Boyutu icin Levhada Plastik Bélgelerin Yayihs1

Sekil 9.68 ile Sekil 9.74 arasindaki grafiklerde b=20 mm ve b=30 mm delik
boyutu i¢in, farkli yiikleme degerlerinde plastik bolgelerin yayilist incelenmigtir.
Takviye agismin artmasiyla gerilmelerin artmasi ve dolayisiyla plastik bolgelerin
yayilmas: nedeniyle, biiyiik takviye agilarinda uygulanan gerilme degerleri diigiik
tutulmugtur.

Sekil 9.68° de 0 = 0° i¢in {iniform yayih ¢ekme yiikii P=25, 30, 35, 40 ve 45
MPa olarak almmigtir. Yiikiin artmasiyla plastik bSlgelerde genisleme elde edilmigtir.
Plastik bolgeler y eksenine goére simetrik bir dagilim g6stermektedir. Diigey kenarlar
boyunca diigiimlerde daha fazla akma elde edilmigtir. Cekme dogrultusuna dik
dogrultuda mukavemet azaldigindan, diisey kenarlar boyunca gerilme degerleri yiiksek
olmus ve akmaya istirak eden diigtim sayis1 artmigtir,

Sekil 9.69° da 6 = 15° igin P=20, 25, 30, 35 ve 40 MPa olarak alnmustir.
Yiikiin artmasiyla genigleyen plastik bolgeler, deligin iist kisminda safa dogru
genislemistir. Akan diigiimler diisey kenarlarda daha fazladir.

Sekil 9.70’ de 6 = 30° i¢in uygulanan ¢ekme yiikleri sirastyla P=15, 20, 30 ve
35 MPa olarak belirlenmistir. Plastik bolgelerin yayilis1 yiikiin artmasiyla birlikte delik
alt ve iist bolgesinde artmustir. Takviye acisinn dogrultusunda, levhayla belirli bir ag1
yapacak sekilde genigleyen plastik bolgeler, levha iist kismunda daha fazla
yogunlagmustir.

Sekil 9.71° de 6 = 45°i¢in ¢ekme yiikleri sirasiyla P=10, 15, 20, 25 ve 30 MPa
olarak belirlenmigtir. Daha kiiglik yiikleme degerlerinde, takviye agismin artmasiyla
plastik bdlgeler daha da genislemektedir. Levha iist bdlgesi, alt bélgeye gbre daha genis
plastik bolgeye sahiptir. Levha iist bolgesi, yatayda genigleme gostermistir.

Sekil 9.72° de 6 = 60° i¢in gekme yiikleri sirasiyla P=10, 15 ve 20 MPa olarak
alinmigtir. Yiike bagh olarak artan plastik bdlge, yiikiin kii¢iik degerlerde tutulmasindan
dolay1 azalma gostermistir. Levha alt ve list bSlgesinde yogunlasan plastik bélgeler
belirli bir a¢1 ile yayilmistir.
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Sekil 9.73° te 0 = 75° igin ¢ekme yiikleri sirasiyla P= 10, 15 ve 20 MPa olarak
alinmustir. Simetriklige dogru egilim gosteren plastik bolgeler, P=20 MPa i¢in ani bir
artig gostererek levha {ist kenarinda y=-40 mm degerine kadar ulasmstir.

Sekil 9.74° te 0 = 90° i¢in gekme yiikleri swrasiyla P= 10, 15 ve 20 MPa olarak
almmistir. Tamamen simetrik bir dagilim gosteren plastik bélgeler P=20 MPa igin,
0 = 75° konumunda oldugu gibi ani bir artis géstermigtir.

Sekil 9.75 ve Sekil 9.76’da aym yﬁk degerlerinde, acimn degigmesiyle birlikte
plastik bolgelerdeki degisim izlenmistir. Bu grafikler, Sekil 9.68 ile Sekil 9.74 arasmda
verilen grafiklerin bir arada toplanmis halidir.

Sekil 9.75 te levhaya uygulanan yiik P= 30 MPa’ dir. Delik boyutlari sabit olup,
b=20 mm, h=30 mm’ dir. Takviye agis1 6 = 0°,15° ve 30° olarak degismektedir. 6 = 0°
icin simetrik olan plastik bdlge, levha iist kisminda sol tarafa dogru yayilms olup,
dikdortgen deligin yatay kenar ile belirli bir ag1 yapmustir.

Sekil 9.76° da ise levha P= 15 MPa yiikleme durumundadir. Delik boyutlar:
sabit olup, b=20 mm, h=30 mm’ dir. Takviye agis1 8 = 45°, 60°, 75° ve 90° olarak
degismektedir. A¢inin artmasiyla birlikte plastik bélgeler geniglemistir. Levha iist ve alt
kenarnda kesit daralmasi nedeniyle biiyiik gerilme yigilmalar1 olugmustur. Akan
diigiimlerin komsu diigtimlere etkisiyle ¢ekme dogrultusunda alt ve iist kisimda
genisleyen plastik bolge 6 = 0° igin simetrik dagilim gostermektedir.

Sekil 9.68 ile Sekil 9.74 arasindaki grafiklerde elde edilen sonuglardan en
Onemlisi ytikiin artmastyla birlikte plastik bolgelerin genislemesidir. Takviye agisinimn
artmasiyla birlikte genisleyen plastik bdlge levha alt ve iist kisminda yayilmgtir. 6 = 0°
ve 90° i¢in simetriklik gosteren plastik bolgeler, diger agilarda takviye dogrultusunda

geniglemigtir.
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Sekil 9.68. Farkl: tip yiiklemeler i¢in aym delik etrafindaki plastik bolgelerin yayilisi
(=20 mm, h=30 mm,0=0°)
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Sekil 9.69. Farkl: tip yiiklemeler i¢in ayni delik etrafindaki plastik bolgelerin yayilisi
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Sekil 9.70. Farkl: tip yiiklemeler i¢in ayni delik etrafindaki plastik bolgelerin yayilis:
(b=20 mm, h=30 mm,0=30°)
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Sekil 9.71. Farkh tip yiiklemeler igin aym delik etrafindaki plastik bolgelerin yayihst
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(b=20 mm, h=30 mm,0=45°)
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Sekil 9.72. Farkli tip yilkklemeler i¢in aym delik etrafindaki plastik bolgelerin yayilist
(b=20 mm, h=30 mm,0=60°)
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Sekil 9.73. Farkli tip yiikklemeler i¢in ayni delik etrafindaki plastik bélgelerin yayilisi
(b=20 mm, h=30 mm,8=75°)
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Sekil 9.74. Farkl tip yiiklemeler igin aym delik etrafindaki plastik bblgelerin yayilisi
(b=20 mm, h=30 mm,6=90°)

25
ABRA
20 A AN KA
Al
15 M—%ﬁ 2
10
- 9 + % %v* *6=0
E 0 » < 06=15
- : b4 48=30
-5 ) & *
L 4 4
10 & +
-15 ::l:m;g——m
ALAAN
-20
-25
25 A5 5 5 15 25
R (mamy)

Sekil 9.75. Aym yiikleme durumunda farkh takviye agilarina gore plastik blgelerin yayiligi
(P=30 Mpa, b=20 mm, h=30 mm)



147

50

40

.

=
AA -
.}

o
PR AR AN TS

-
- TS 'y
20 oy - s G
- LUl ddal o
(o)
~~
-

10

y (mm)
o

X (mm)

Sekil 9.76. Ayn1 yiikleme durumunda farkl takviye agilarina gére plastik bolgelerin yayilig1
(P=20 Mpa, b=20 mm, h=30 mm)
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9.5. Farkh Takviye Agilarinda ve Aym Yiikleme Durumunda Biitiin Levha
Uzerinde Artik Gerilmelerin Dagilimi

Sekil 9.77 ile Sekil 9.97 arasmndaki grafiklerde biitiin levha boyunca artik
gerilme dagilimlar incelenmistir. Uygulanan {iniform yayil: ¢ekme yiikii P=35 MPa’
dir. Levhanin ortasindaki dikdortgen deligin genisligi b=20 mm, yiiksekligi ise h=30
mm’ dir. Artik gerilmeler o,, oy ve T,y bilesenleri cinsinden ayr1 ayr1 analiz edilmistir.
Sekil 9.77 ile Sekil 9.83 arasindaki grafiklerde o, artik gerilme bileseni, Sekil 9.84 ile
Sekil 9.90 arasindaki grafiklerde o, artik gerilme bileseni ve Sekil 9.91 ile Sekil 9.97
arasmdaki grafiklerde ise 7. artik gerilme bilegeninin kompozit levha boyunca
dagilimlar: verilmistir.

Ug boyutlu olarak verilen grafiklerde, x ve y ekseni diigiimlerin koordinatlarin,
z ekseni ise artik gerilmeleri gostermektedir. Grafikler hazirlamirken; dikddrtgen deligin
kenarlari, yatayda agilarak, deligin dort kosesi aym dogrultuda hizalandirilmustir.
Grafiklerde A, B, C ve D harfleri dikdortgen deligin koselerini temsil etmektedir. E, F,
G ve H harfleri ise kompozit levhanin dig kégelerini gostermektedir.

Sekil 9.3 ile Sekil 9.44 arasinda sadece dikdortgen deligin kenarlar1 boyunca
artik gerilme dagilimlan verilmigtir. Sekil 9.77 ile Sekil 9.97 arasindaki grafiklerde ise
artik gerilmelerin tiim levha tizerindeki dagilimlar1 analiz edilmistir.

Levha {izerinde tiim takviye agilar1 i¢in maksimum gerilmelerin dikddrtgen
deligin kogelerinde olustugu gériilmiistiir. 6=0° takviye‘ acisinda levha en mukavemetli
haldedir. Delik koseleri diginda levha iizerinde gerilmeler 0’ dir. Takviye agismm
artigina bagl olarak levha tizerinde artik gerilme dagilimlar olugmaktadr. t,, artik
gerilme bileseni ise 6=90° takviye acisinda sifirdir.
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Sekil 9.77, Diizlem levha iizerinde o, artik gerilmesinin dagilim:
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Sekil 9.78. Diizlem levha iizerinde o, artik gerilmesinin dagilim
(P=35 Mpa, b=20 mm, h=30 mm,0=15°)
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Sekil 9.79. Diizlem levha lizerinde o, artik gerilmesinin dagilimi
(P=35 Mpa, b=20 mm, h=30 mm,8=30°)

.'m

Sekil 9.80. Diizlem levha {izerinde o, artik gerilmesinin dagilimi
(P=35 Mpa, b=20 mm, h=30 mm,0=45°)
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Sekil 9.82. Diizlem levha iizerinde o, artik gerilmesinin dagihmi
(P=35 Mpa, b=20 mm, h=30 mm,0=75°)
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Sekil 9.93. Diizlem levha iizerinde T,y artik gerilmesinin dagilimi
(P=35 Mpa, b=20 mm, h=30 mm,0=30°)

E.
I];'. ..-';'.
G :
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Sekil 9.96. Diizlem levha iizerinde 1,y artik gerilmesinin dagilim1
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Sekil 9.97. Dizlem levha lizerinde 1,y artik gerilmesinin dagilimi

(P=35 Mpa, b=20 mm, h=30 mm,6=90°)
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10. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

9. Boliimde delik kenarlar1 boyunca elde edilen i¢ gerilme dagilimiar: ve
plastik bdlge yayihslarindan elde edilen sonuglara gore su degerlendirmeler
yapilabilir;

1. Sekil 9.3 ile Sekil 9.23 arasindaki grafiklerde, delik yiiksekligi sabit tutulup
h=20 mm, delik genisligi degistirilerek, b=20, 30 ve 40 mm degerlerinde, aym
yikleme durumu i¢in, delik kenarlar1 boyunca artik gerilmelerin dagilim
incelenmigtir. Sekil 9.24 ile Sekil 9.44 arasindaki grafiklerde ise delik genisligi sabit
tutulup b=20 mm, delik yliksekligi degistirilerek, h=20, 30 ve 40 mm degerlerinde,
aym yiikleme durumu igin, delik kenarlar1 boyunca artik gerilmelerin dagilimu
incelenmigtir. Artik gerilmeler oy, Gy ve T« bilesenleri cinsinden ayr1 ayri analiz
edilmistir.

- Akma meydana gelen diigiimlerde negatif oy artik gerilmeleri, diger
diigiimlerde ise kiiglik degerlerde pozitif ox artik gerilmeleri elde edilmistir. oy artik
gerilmesi =45 ye kadar artig gosterirken, takviye agisinin artmasiyla azalma
gbstermistir. oy artik gerilmesi ox ile aym karakterde olmasma ragmen degerleri
0=45" ye kadar o,’ e gore kiigiiktlir. Fakat takviye agisin artmasiyla o, degeri
artmistir. Ty, artik gerilme bilegeni, takviye agis1 6 = 0° ve 90° konumlarinda tarafsiz
eksenin altinda kalan diigiimlerde negatif, Gistiinde kalan diigiimlerde pozitif olup,
diger diigiimlerde sifirdir. Tarafsiz eksene gore simetrik olan diisey kenarlar boyunca
kayma artik gerilmeleri mutlak degerce esittirler.

- Takviye agis1 0 = 0° ve 90° konumlarinda artik gerilme dagilimlar: delik
kenarlar1 boyunca aynidir ve bu ag1 degerlerinde gerilmeler, delik kenarlar1 boyunca
simetriktirler.

- Takviye dogrultusuna dik dogrultuda levha mukavemeti diisiik oldugundan,
takviye agisinmn artmasiyla, artik gerilme degerlerinde artig elde edilmistir.
Dolayisiyla 6 = 0° fiber takviyeli plagin mukavemeti en fazladr.

- Dikdértgen delikte en kritik  diigiimler, koselerdeki diigimlerdir ve
maksimum gerilmeler bu kselerde olugmustur. 8 = 0° ve 90° takviye agilar1 digindaki
ac1 degerlerinde maksimum gerilmelerin olustugu késelerin takviye dogrultusundaki
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koseler oldugu goriilmiistir. Bu koselerde diger iki kdseye oranla daha fazla artik
gerilme degerleri elde edilmigtir.

- 8= 0° takviye agisinda oy ve oy gerilme dagilimlar: delik kenarlar1 boyunca
koseler harig sifirdir. 6 = 90° takviye agisinda oy artik gerilme degeri diisey kenarlar
boyunca maksimum iken, yatay kenarlar boyunca sifirdir. Bunun sebebi; takviye
dogrultusunun dik olmas1 sonucu takviye dogrultusundaki diisey kenarlar boyunca
levha mukavemetinin azalmasidir. oy artik gerilmesi ise 0 = 90° takviye agisinda o
artik gerilmesinin tam tersi bir dagilim gostermigtir.

- Delik yiiksekliginin h=20 mm sabit tutulup, delik genisliginin artirilmasiyla,
b=20, 30 ve 40 mm degerleri igin, ankastre uca yakin deligin diisey kenarlarindaki
koselerde gerilmeler azalirken, yiikiin uygulandid1 koselerde gerilmelerde artis elde
edilmigtir. Delik genigliinin artigiyla, gerilmelerdeki artis farki koseler igin kiigiik
degerlerde kalmustir.

- Delik genisliginin b=20 mm sabit tutulup, delik yiiksekliginin artiriimastyla
delik kenar ve koselerinde elde edilen gerilmeler, delik genigliginin artmastyla elde
edilen gerilmelere oranla daha fazladir. Yiikiin uygulandig1 levha ucuna yakin diigey
kenarlardaki delik kogselerinde, diger iki kdgeye oranla daha biiyiik artik gerilme
degerleri elde edilmistir. h delik yliksekliinin artmasiyla gerilmelerde de artig
olmustur.

- Delik genisliginin artirilmasiyla birlikte artik gerilmelerdeki artig farks,
delik yiiksekliginin artirilmasiyla elde edilen artik gerilme farkindan daha kiigtiktiir.
Dolayisiyla delik yiiksekliginin artirilmasiyla elde edilen levhalarin mukavemeti,
delik genigliginin artirilmasiyla elde edilen levhalarin mukavemetinden daha diigiik
olacaktir. Dikdortgen deligin yiiksekliginin artmasi, delik boyunca levha dik kesitinin
daralmasina, ve gerilme yi3ilmalarinin artmasma sebep olur. Sonugta daha biiyiik
gerilmeler elde edilir.

2. Sekil 9.45 ile Sekil 9.51 arasindaki grafiklerde, P= 30, 35 ve 40 MPa’lik
yikleme degerlerinde, h=30 mm ve b=20 mm boyutlarinda bir dikd6rtgen delige
sahip kompozit levhada ¢ekme dogrultusundaki o, artik gerilme dagilimlar

incelenmistir.
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- Uygulanan iiniform ¢ekme yiikiiniin artirilmasiyla gerilmelerde artis elde
edilmistir. Delik kenarlarindaki gerilme dagilimlari, yatay ve diisey kenarlar boyunca
kendi aralarinda aym karakteristie sahiptir. 6 = 0° takviye agisinda biitiin delik
kenarlar1 boyunca sifir olan ox artik gerilmesi, deligin koselerinde maksimumdur.
Tiim takviye acilarmda maksimum gerilmeler kdselerde olugmustur. 6 = 0° takviye
agisinda yatay delik kenarlar1 boyunca gerilmeler sifir iken, diisey kenarlarda gerilme
degerleri negatif olup, yiikklemenin artigina bagh olarak artmistir.

- I¢ gerilmelerle geometrik stireksizligin bulundugu delik kdselerinde gerilme
yigilmalar: azaltildigindan, levhalar g¢ekme yiikiine karsi daha mukavimlidirler.
Dolayisiyla daha fazla ¢ekme yiikleri tasiyabilirler

3. Sekil 9.52 ile Sekil 9.59 arasindaki grafiklerde, delik yiiksekligi =20 mm
sabit tutulup, delik genisligi degistirilerek, b=20, 30 ve 40 mm degerlerinde, aym
yikleme durumu igin, levha tizerinde plastik b&lgelerin dagilimu incelenmistir. Sekil
9.60 ile Sekil 9.67 arasindaki grafiklerde ise delik genigligi b=20 mm sabit tutulup,
delik ytiksekligi degistirilerek, h=20, 30 ve 40 mm degerlerinde, aym yiikleme
durumu i¢in, levha lizerinde plastik bslgelerin dagilimi incelenmistir.

- Levha ortasindaki dikd6rtgen deligin boyutunun artmasma bagli olarak
gerilmelerde artis elde edilmigtir. Buna baglh olarak delik genisligi ve yliksekliginin
artmastyla, akmaya katilan diigtimlerin sayis1 da artmugtir. Ciinkii delik boyutunun
artmasiyla, geometrik siireksizlik artmus, biiylik gerilme yigilmalar elde edilmistir.
Dolayistyla akan diigtimlerin komsu diigiimlere etkisiyle, plastik bélgeler yayilmigtir.

- Takviye agisinin artmasiyla, plastik bolgelerde artis saglanmigtir. 6 = 0°
takviye agisinda simetrik olan plastik bolgeler, takviye agismin artmasiyla ¢ekme
dogrultusunda genislemis ve deligin alt ve iist bdlgelerinde yayilmustir.

- Delik yiiksekliginin artmasiyla elde edilen plastik bolgelerdeki artis , delik
genigliginin artinlmasiyla elde edilen plastik bolgeye gore daha fazladr. Bu durum
da ¢ekme dogrultusundaki levha dik kesitinin daralmas1 ve dolayisiyla gerilme
yigilmalarmin artmasi seklinde agiklanabilir. Takviyeye dik dogrultuda levha
mukavemeti diisikk oldugundan, takviye agis1 arttik¢a daha kigiik yiiklerde plastik
bolgeler incelenmistir. 6 =0°, 15°, 30° ve 45° takviye agilarinda P=30 MPa yiikleme
degerinde plastik bdlgeler incelenirken, 6 =45°, 60°, 75° ve 90° takviye agilarinda
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P=15 MPa yiikkleme degeri icin plastik bolgeler incelenmistir. 8 =45° takviye
agisinda, P=30 MPa yiikleme degeri i¢in elde edilen plastik bdlgeler, P=15 MPa
yiikleme degerinde elde edilen plastik bolgelere gore daha genistir. 6 =30°, 45°, 60°
ve 75° takviye agilarina sahip kompozit levhalarda plastik bdlgeler, dikdortgen
deligin tist kisimlarinda daha fazla yayilmgtir.

- 0 = 0° konumundan itibaren takviye agisi arttikga, plastik bolgeler
genislemekte ve yayili yiikiin uygulandid: istikamette, delifin tist kenarinda
yayilmaktadir.

4. Sekil 9.68 ile Sekil 9.74 arasindaki grafiklerde b=20 mm ve h=30 mm delik
boyutlarina sahip bir kompozit levhada , farkli {iniform yayili gekme ylikleri i¢in
plastik bolgelerin yayihsi incelenmistir.

- Uygulanan yiikiin artmasiyla birlikte plastik bdlgelerde genisleme elde
edilmigtir. Akmaya istirak eden diigiimlerin levha iizerindeki koordinatlarindan
yararlamlarak ¢izilen plastik bolgeler, agmin artmasiyla, takviye dogrultusunda
geniglemigtir. 8 =30°, 45°, 60° ve 75° takviye agilarinda, levha {ist bélgesinde daha
fazla yayilan plastik bdlge 6 =0° ve 90° takviye agilarinda, simetrik 6zellife sahiptir.

- Elemanlarm 6 =0° ve 90° takviye agilarinda malzeme &zellikleri x eksenine
gore simetrik olduklarindan plastik bslgeye giren diigiimler de simetrik ve meydana
gelen artik gerilme degerleri, simetrik diigiimlerde esittirler. Diger acilarda ise tistte
alttakinden fazladir. Dolayisiyla olusan plastik bslge iist kistmda daha fazladir.

- Sekil 9.75 ile Sekil 9.76 arasindaki grafiklerde ayn1 yiik degerinde takviye
agisinin degisimine gore plastik bélgelerin, levha lizerindeki dagilimi incelenmigtir.
Plastik bolgeler takviye agisinin artigiyla yayilma gosterirken, levhanin en kritik
bolgeleri levha alt ve iist bolgelerinde genislemistir.

5. Sekil 9.77 ile Sekil 9.97 arasindaki grafiklerde tiim levha iizerinde gerilme
dagilimlarinin yayilisi incelenmigtir. Ug boyutlu verilen grafiklerde, x-y diizlemi
levha koordinatlarizi  belirtirken, levhaya dik koordinat artik gerilmeleri
gostermektedir. Artik gerilmeler oy, oy ve 1x, bilesenleri cinsinden ayr1 ayr1 analiz
edilmisgtir.

- Takviye agisinmn her degerinde, tiim levha boyunca en kritik diigtimlerin

levha koseleri oldugu goriillmiistiir. 6 =0° takviye agisinda, kdseler hari¢ tiim levha
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boyunca oy artik gerilme bileseni sifirdir. Takviye agisinin artigina bagh olarak, artik
gerilmeler tiim levha lizerine yayilmaktadur.

- Oy V€ Txy artik gerilme bilesenleri levha iizerinde 6 =0° takviye agisinda
kiigiik degerlerde kalmakta iken takviye agisinin artigina bagli olarak artmaktadir. 6
=90° takviye agisinda 1,, artik gerilme bileseni tiim levha boyunca delik kdseleri
hari¢ tekrar sifir degerini almaktadir.

- Cekme dogrultusuna dik kesitin daralmasiyla gerilmelerdeki artis fazla
olacagindan, bu kesitteki daralmann az tutulmasi gerekir

- Bu calismada kullamlan bilgisayar programu ortasinda dikdértgen ve kare
delik bulunan levhalar i¢in kullanlabildigi gibi, aym program ortasinda daire ve
elips delik bulunan diizlem kompozit levhalar i¢in de kullanilabilir.

- Bu galiymada, ortasinda dikdortgen delik bulunan, bir ucu ankastre {iniform
yayith ¢ekme yiikline maruz, aliiminyum matriks ve ¢elik fiber takviyesinden
olusmus diizlem kompozit levhalarda, elasto-plastik gerilme analizi yapilmigtir.
Levha boyutlari, levhadaki delik bi¢cimi ve kullanilan malzemeler deistirilerek
analizler yapilabilir. Cekme yiikii yerine, moment olusturacak sekilde levha eksenine
dik dogrultuda yiikleme yapilarak gerilme analizleri yapilabilir. Bu ¢aliymada tek
plak i¢in yapilan analiz, ¢ok tabakah kompozit plaklar igin de ayrica incelenebilir.
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EK-1
ELASTO-PLASTIK GERILME ANALIZI YAPAN
FORTRAN 77
BIiLGISAYAR PROGRAMI



C*********************************************************************

C
C BU PROGRAM 30 AGUSTOS 1999 DA DUZENLENMIS OLUP 9 DUGUMLU
ISOPARAMETRIC ELEMANLAR KULLANILARAK BIR PLAKTAKI
ELASTO-PLASTIK GERILMELERI
HESAPLAMAKTADIR.
FIRAT UNIVERSITESI MUH.FAK.MAKINE MUH.BOLUMU-ELAZIG

sfe e ok ok e e 3 ok ok e ok ok oK ok ok ok ke ok ok 3k sk ok ok e 3k o o ok ofe fe ok sk ok ok ok ke ok ok ok s afe ke ke ok sk ok ofe e o s ke ke ke o s e e fe e ok sk sfeole e sk sk sk ke ke

MERKEZINDE BIR DELIK (DIKDORTGEN VEYA ELIPTIK)
BULUNAN VEYA BULUNMAYAN
BIR PLAGIN ELASTO-PLASTIK GERILME HESABI

OOO0OO0O0QOO000

C*********************************************************************

C2*LX: YATAY UZUNLUK
C 2*LY : GENISLIK

SD : SERBESTLIK DERECESI

E :ELASTISITE MODULU

NU : POISSON ORANI

N1 :Y YONUNDEKI SINIR DUGUMLER
N2 :X " " "

N3 :Y " n "

N4 Y " " "

U :KUVVET-YERDEGISTIRME VEKTORU

D :DUGUMLER

B :KOORDINATLAR

GG :DUGUMLERDE OLUSAN GERILMELER

PV :UYGULANAN KONSANTRE KUVVET

BA :AKMA GERILMESI

So :SIGMAO GERILMESI ,AKMA DIYAGRAMINDA ,So=SIGO
K : AKMA KATSAYISI

NN : USTEL KATSAYI ,NN=n

oNoXoloNoNoXoXooloXeRoloXo RO RO

C*************************************************************?*******
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION BK(7000,3500),BK1(7000,3500),PV(6500),U(6599),UU(6500),
*IT(6500),VV(6500),GP(6500,3),G(6500,3), GE(6500,3),C(3,3),r1(3),
*al(3),
*GD(6500),51(6999),52(6999),53(6999),54(6999),D(6999,9),B(3000,2),
*SZ7(6999,2),
*S0(6999),5S3(6999),5S4(6999), TG(8500,3), TGE(8500,3), TGP(8500,3)
C*********************************************************************
INTEGER $0,S1,52,53,54,S53,S54,D,SD,SZ
REAL*8 LX,LY,NU,NU12 |
C*********************************************************************
DATA rr/-. 77459 66692 41483,0, .77459 66692 41483/ SD/2/
DATA al/ .55555 55555 55556,.88888 88888 88889,.55555 55555 55556/



DATA LX,LY/50,50/T/1.0/
DATA NU12,E1,E2,G12/.3,85000,74000,30000/
DATA NU12,E1,E2/.25,181000,10300/
DATA NUI12,E1,E2/.23,204000,18500/
DATA NU12,E1,E2/.2601,159160,21880/G12/15270/
DATA NUI12,E1,E2,G12/.2466,49580,18160,9120/
DATA NU12,E1/.25,200000/
DATA BA/240/SO/200/K/861/NN/0.568/
DATA BA/250/S0/193/K/1126/NN/0.65/
DATA E,NU/2ES,.3/ P1/3.141592654/
otk okttt e e kool e e ekl s e e e ookl e e et de ool e e e e o ookl
PRINT*,TZZOTROPIK MALZEME GIRMEK ISTIYORSANIZ...... 0 '
PRINT*,,KOMPOZIT MALZEME GIRMEK ISTIYORSANIZ...... 1 '
PRINT*,'GIRINIZ '
READ*,IK
C IK=1

C*********************************************************************

C IZOTROPIK MALZEME ICIN ELASTISITE MATRISI
C*********************************************************************

IFIK.EQ.0)THEN

CALL IZOTROP(T,NU,E,C)

PRINT*,DELIK BULUNMAYAN 1/4 PLAK ICIN DATALARI GIRINIZ.....

LE=2 ‘

LT=0

GOTO 200
C*********************************************************************

ELSE

PRINT*, TAKVIYE ACISINI "TETA " YI GIRINIZ'

READ* TETA

CALL ELAST(TETA,PLNU12,E1,E2,G12,C)

ENDIF

oooooaoan

C*********************************************************************

PRINT*,"1/4" PLAKA G"RMEK ISTIYORSANIZ...... 0 '

PRINT*,"TAM" PLAKA G"RMEK ISTIYORSANIZ..... 1 '

READ*,LT
C LT=l

PRINT*'ELIPTIK DELIKLI PLAKA GIRMEK ISTIYORSANIZ...... 0 '

PRINT*,'DIKDORTGEN DELIKLI PLAKA GIRMEK ISTIYORSANIZ...... 1 '

IF(LT.NE.0)GOTO 110

PRINT*'DELIK BULUNMAYAN PLAKA GIRMEK ISTIYORSANIZ......2 '
110 PRINT*,'GIRINIZ '

READ*.LE
C LE=I
C*********************************************************************
200 IF(LT.EQ.0)THEN

IF(LE.LT.2)THEN

PRINT*'DELIKTEKI BOLUM SAYISI (IDBS) YI GIRINIZ '



PRINT*,TDBS CIFT SAYI OLACAK (IDBS=2,4,6......) '

READ*,IDBS

PRINT*;RADYAL BOLUM SAYISI (NY) YI GIRINIZ '
READ* NY
NDS=(2*IDBS+1)*(2*NY+1)+6
IES=IDBS*NY+1
N1=2*NY+1
N2=N1
N3=2*(1+IDBS/2)+1
N4=N3

=(2*N1)+(2*N1)+2*N3-1)+(2*N4-2)
NYY=1+IDBS/2
ELSE ‘
PRINT*,'YATAY VE DUSEY BOLUM SAYILARI (NX, NY) YI GIRINIZ '
READ* NX,NY
IES=NX*NY
NDS=(2*NX+1)*(2*NY+1)
N1=2*NY+1
N3=N1
N2=2*NX+1
N4=N2
N=(2*N1)+(2*N1)+(2*N1-1)+(2*N1-2)
NYY=NY
GOTO 201
ENDIF
ELSE
PRINT*,/RADYAL BOLUM SAYISI"NR " Y~ GIRINIZ '
READ* ,NR
C . NR=2
PRINT*,'KENARDAKI BOLUM SAYISI " NT " Y~ GIRINIZ '
READ* NT
C NT=4

MM=4*(2*NT)
TES=NR*4*NT
NDS=(2*NR+1)*MM
M=2*NT+1
N4=M
N3=M
N2=MM
N1=2*M
NO=2*M
NYY=NT
LX=2*LX
LY=2*LY
N=N4+N3+N2+N1+N0
ENDIF

(st s 3k e o ok e e o e obe o e ofe o s ofe o o e o sk e e sk e sfe sk e e sk o e s sk e e s e e b o ok e e of o s e ok e ke o s ofe s s sfe s s sfe sk e e e e e

PRINT*,'DELIGIN GENISLIKLERI (AX VE BY) YI GIRINIZ '



READ*,AX,BY
201 IDS=2*NDS
PRINT*,/BILESKE KUVVETI GIRINIZ ..... '
READ* FK1
FK=-FK1*LY*T
XY=0
ook ok s sk o stk ok oo e ol o o o e ook o e e
IF(LT.EQ.0)THEN
CALL MESHO(LE,AX,BY,NX,NY,IDBS,LX,LY,D,B,N1,N2,N3,N4,51,52,83,
* S4,IES,NDS)
CALL PMATO(NYY,LE,S3,S4,N3,N4,FK,NDS,XY,PV)
ELSE
PRINT*, IES,NDS
CALL MESH1(LE,NR,NT,MM,AX,BY,LX,LY,IES,NDS,SZ,D,B,S4,53,52,51,S0,
* N4,N3,N2,N1,N0,S84,SS3,BD,AX,BY)
CALL PMATI(NYY,SS4,SS3,M,FK,NDS,XY,PV)
ENDIF

C*********************************************************************

C ELASTO - PLASTIK GERILME HESABI
C*********************************************************************
CALL BANDGEN(D,IES,KBG,SD)
CALL KMAT(DS,T,BK,SD,IES,NDS,iT,a.,C,D,B,KBG,ALAN)
IF(LT.EQ.1)THEN
CALL GERSIN1(XY,SD,BK,NDS,KBG,S4,S3,M)
ELSE
CALL GERSINO(SD,BK,NDS,KBG,S1,52,N1,N2)
ENDIF
CALL EPLAS(SD,D,B,T,BK,KBG,1r,a.NDS,IES,IDS,PV,UU,IT,VV,GP,G,
* GE,U,C,E,S1,82,S3,54,M,N1,N2,GD,BK1,TETA,IK,LT,XY,TG,TGE,TGP,BD,
* AX,B
C*******Q************************************************************
WRITE(*,*)'********************************************'

IF(IK.EQ.0)GOTO 5
WRITE(*,*)***  E1=\El, o
WRITE(*,*)***  E2=\E2, e
WRITE(**)***  G12=,Gl2, s
WRITE(*,*)***  NUI2='NU12, e
WRITE(*,*)***  TETA='TETA, e
5 WRITE(*,*)'*** FK='FK, vik skt
WRITE(*, *)'*#* = AX, 1o et
WRITE(*,*)***  BY=BY, e

WRI'I"E(*’*)’********************************************'

WRITE(*,*)PROGRAM NETICELENMISTIR'
OPEN(UNIT=99,FILE='GG99.0UT")

WRITE(99,*)***  TETA=,TETA, e
WRITE(99,*)***  FK='FK, o
WRITE(99, *)*** = AX, ekt

WRITE(99,%)***  BY='BY, wxs



CLOSE(99)
WRITE(*,*)'SONUCLARI GORMEK ICIN "X NEC.OUT" YAZINIZ'
END

(3t e e vl ode s o o e ofe b ode s st s e ofe s s e e e sfeofe afe s e e e ofe s e e fe e 26 3 5 e e afe o o o o o ok ofe s o o o o e e s ok e oe i e ofe sk o e oe e ke e

C SINIR SARTLARI
C*********************************************************************

SUBROUTINE SIN(IXYZ,ISD,BK,IDS,KBG,S,N)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

INTEGER S

DIMENSION BK(ISD*IDS,KBG),S(N)
C*********************************************************************

DO 11=1N

DO 1 J=1, KBG

IF(J.EQ.1)THEN

BKAISD*S(D)-(IXYZ-1),)=1
ELSE |
BKISD*S(D)-IXYZ-1),))=0

END IF
1 CONTINUE
C*********************************************************************

DO 21=1,N

7I=2

I=ISD*S(I)-IXYZ

DO 2 J=1,ISD*S()-IXYZ

IF(J1.GT.KBG)GOTO 2

BK(ILJ1)=0

II=I1-1

TI=T3+1
2 CONTINUE
C*********************************************************************

RETURN

END

(3t e s b e e s e o o e o e s s el o oo e ok e s o s o e s o e s ke s ofe s ok e 3¢ f s e e ok e s fe s e e o e e e e ok e i ke e s s 3 ok se e ok ke

C TAMPLAKTA GERILME HESABI ICIN SINIR SARTLARI
etttk sl e e e e el ke e e o e s e e s fe ke sl e e e s ok ks o ks e e e e e e o e e e e o e ke ke e e
SUBROUTINE GERSIN1(XY ISD,BK,IDS,KBG,S4,S3,N)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-7)
INTEGER $4,S3
DIMENSION BK(ISD*IDS,KBG),S4(N),S3(N)
DATA IX,1Y/2,1/
CHoxk [J(S4(D))=0,I=1,N *H*shskhsekoksonk
CALL SIN(IX,ISD,BK,IDS,KBG,S4,N)
IF(XY.EQ.0)GOTO 1
CHxkk* V(S3(I))=0,I=1, N **kskshsckoscsohion
CALL SIN(IY,ISD,BK,IDS,KBG,S3,N)
1  RETURN
END



C*********************************************************************

C 1/4 PLAKTA GERILME HESABI ICIN SINIR SARTLARI
C*********************************************************************
SUBROUTINE GERSINO(ISD,BK.IDS,KBG,S1,52,N1,N2)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
INTEGER S1,S2
DIMENSION BK(ISD*IDS,KBG),S1(N1),S2(N2)
DATA IX,IY/2,1/
C***** U(Sl(I)):OJ:l’Nl sfe 3¢ 3¢ ofe e ofe sk ofe ofe ol sfe e ofe ke
CALL SIN(IX,ISD,BK,IDS,KBG,S1,N1)
Crdxak (S2(I))=0,I=1,N2 Hksehskidokidokssk
CALL SIN(Y,ISD,BK,IDS,KBG,S2,N2)
RETURN
END

C*********************************************************************

C ORTASINDA DELIK BULUNAN TAM PLAKANIN MESH GENERATIONI
C*********************************************************************
SUBROUTINE
MESH1(LLNR,NT,NN,A1,B1,HX HY IES,NDS,S,D,HB,S4,S3,S2,
* §1,S0,N4,N3,N2,N1,N0,S84,SS3,BD,AX,BY)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION D(IES,9),HB(NDS,2),S(2*NT+1,NN+1),84(N4),S3(N3),S2(N2),
* S1(N1),S0(N0),SS4(N4),SS3(N3),BD(NDS,2)

INTEGER 8§,D,S4,53,52,51,50,SS4,SS3

DATA P1/3.141592654/

11=100

OPEN(UNIT=I1,FILE='GG1.0UT")

PRINT#*, '1.gecis'
C*********************************************************************
C HX VE HY=PLAGIN EBATLARI
C Al VE B1 =ELIPSIN YARICAPLARI
oottt el s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e Ao oo o ookl o el s e e e e e e e e e ok
C IES=16
C NDS=80

PRINT*, IES,NDS

C*********************************************************************

C DUGUM NUMARALARININ BELIRLENMESI
C*********************************************************************
=1
KK=1
DO 2 I=1,2*NR+1
DO 1J=1,NN
S(LI)=17
1 JI=J1+1
S(L,NN+1)=KK
2 KK=KK+NN

ek etk ok ok ok sk ook e ke e s e ot o o ok s el e e e ol e e e sk e ke ok ke okl e o

NO=1



K2=1
DO 35K=1,NR
Mi=1
=3
DO 33 I=1,4*NT
Kl=1
DO 3 J=M1,M2
D(NO,K1)=S(K2,J)
3 K1=K1+1
DO 34 L=1,3
D(NO,L+3)=D(NO,L)+NN
34  D(NO,L+6)=D(NO,L+3)+NN

M1=M1+2

M2=M2+2
33 NO=NO+I
35 K2=K2+2

C*********************************************************************

WRITE(*,*)'SINIR SARTLARINA MARUZ DUGUMLER'
C*********************************************************************
TI=2*NR+1
JI=2*NT
DO 20 I=1,N4
S4(=S(IL)
20 S3(D)=S(ILI+3*JJ)
DO 21 I=1,NN
21 S2(D=S(LD)
DO 22 [=1,2¥NT+1
S1(T) =SALI+IT)
SS3(M)=S(LI+IT)
S1(1+JJ+T)=S(IL,1+3*I7)
SOM)=S(IL]) |
SO(I+JT+1)=S(II,1+2*J7)
22 SS4(I) =SQLI+2*IJ)
C*********************************************************************
DO 17 I=1,IES |
C WRITE(*, 15)L(D(,J),5=1,9)
17 WRITE(I1,15)L(D(.J),J=1,9)

(Ctedbesdesdedeske sdeoleoke seodeole e olesle e ole sdesfe s shesfeofe e sl e sfe sfesfesfe e sfe sfe el ol fe ofe e e e s e s 3 ok o o abe oo ol s ofe s s o sl ol s s sl s s e oeofe e

C ELIPTIK DELIKLI PLAGIN DUGUM KOORDINATLARI
C*********************************************************************

IF(LL.EQ.0)THEN

C=B1/Al

A=Al

B=B1

NO=1

DO 6 J=1,2*NR+1

TET=225

DO 5I=1,NN



5

6

TETA=PI*TET/180
PAYDA=SQRT((SIN(TETA))**2+(C*COS(TETA))**2)
X=B*COS(TETA)/PAYDA
Y=X*TAN(TETA)
Y=B*A*SIN(TETA)/PAYDA
HB(NO,1)=X

HB(NO,2)=Y

NO=NO+1
TET=TET-360./NN
A=A+(.5*HX-A1)/(2*NR)
B=B+(.5*HY-B1)/(2*NR)

C*********************************************************************

7

Y=HY/2

DO 7 I=2*NR*NN+1,(2*NR*NN-+1}+2*NT
HB(,1)=-HX/2

HB(1,2)=-Y

HB([+2*NT*2,1)=HX/2
HB(I+2*NT*2,2)=Y

Y=Y-HY/(2*NT)

C*********************************************************************

8

X=HX/2 '
DO 8 I=2*NR*NN-+2#NT+1,2*NR*NN+2*NT*2
HB(,1)=-X

HB(L,2)=HY/2

HB(I+2*NT*2,1)=X

HB(I+2*NT*2,2)=-HY/2

X=X-HX/(2*NT)

(Cteste e sl st s e s e e s sl e s e b s e o s o e o o ofe o s s ofe o e e o feofe o e ofe o s ofe ok o e ofe o o e ofeshe sk e e s ofeofe st desfe s s e ke e oke ke

C

DIKDORTGEN DELIKLI PLAGIN DUGUM KOORDINATLARI

(e et e e i s e e sfe s s s e sl o s s e fe ol oo sl s o e e b sk ofe e e o o ok o e e ofe 2 S s s e e e e e o s af o e e ke o sk o e e ke sk sk sk

10

ELSE

A=Al

B=B1

NO=1

DO 10 J=1,2*NR+1

Y=B

DO 9 I=1,2*NT+1
HB(NO,1)=-A
HB(NO,2)=-Y
HB(NO+2*NT*2,1)=A
HB(NO+2*NT*2,2)=Y
Y=Y-(2*B)/(2*NT)
NO=NO+1
A=A+(5*HX-A1)/(2*NR)
B=B+(.5*HY-B1)/(2*NR)
NO=NO+3*NT*2-1

(ke ok S ke o ok e o ok e o ok e o ok se ok ok sk ke ke sk s ke s ok ok ok ok e ok ok ke ok ok s ok o o e o s s e ok o ok ke ok ok ok e ok ke e ok ek sl ofe ke ke sk ke ok ok

A=Al



11

12

B=B1

NO=2*NT+1

DO 12 J=1,2*NR+1

X=A
DO 11 I=1,2*NT
HB(NO,2)=B
HB(NO,1)=-X
HB(NO+2*NT*2,2)=-B
HB(NO+2*NT*2,1)=X
X=X-(2*A)/(2*NT)
NO=NO+1
A=A+(.S*HX-A1)/(2*NR)
B=B+(.5*HY-B1)/(2*NR)
NO=NO+3*NT*2

C*********************************************************************

16

13
15

ENDIF

DO 16 NO=1,NDS
BD(NO,1)=HB(NO,1)
BD(NO,2)=HB(NO,2)
WRITE(*,13)NO,(HB(NO,J),J=1,2)
WRITE(I1,13)NO,(HB(NO,J),J=1,2)
CLOSE(I1)
FORMAT(14,5X,2(F10.5,1X))
FORMAT(14,5X,9(14,1X))
RETURN

END

C*********************************************************************

C

1/4 PLAK ICIN KUVVET VEKTORU

C*********************************************************************

SUBROUTINE PMAT1(NY,S4,53,N.PP,NDS,XY,P)
IMPLICIT REAL*$ (A-H,0-Z)
INTEGER S3,S4
DIMENSION P(2*NDS),S4(N),S3(N)
DO 11=1,2*NDS
P(D)=0
A=2./NY
DO 2 I=2,N,2
P(2*S4(I-1)-1)=A*PP/6
P(2*S3(I-1)-0)=XY*A*PP/6
P(2*S4(I)-1)=A*PP/3
P(2*S3(D-0)=XY*A*PP/3
P(2*S4(1)-1)= A*PP/12
P(2*S4(N)-1)= A*PP/12
P(2*83(1)) =XY*A*PP/12
P(2*S3(N)) =XY*A*PP/12

(Ot ek o s e s e s e o s s o sl ool o e s o s s ook ook sl e e e o s s ks oo ke ook s e ok ook e e

OPEN(UNIT=66,FILE='GG.OUT")
DO 31=1,2*NDS



3 WRITE(66,*)L,P(T)
CLOSE(66)
RETURN
END

(C e ke e e b s s s s s fe e o ok 3 e fe e obe 3 e e e e ofe s s e e e s o sl s e feofeobe sl sk s e ke o s e sfeofe e e o o o s e e o e sfe sl e seofe e sl ke e

C ORTASINDA DELIK BULUNAN TAM PLAKANIN MESH GENERATIONI
C*********************************************************************
SUBROUTINE MESHO(LL,AX,BY,NX,NY,IEBS,L,H,D,B,N1,N2,N3,N4,51,S2,
* $3,54,IES,NDS)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
INTEGER D,S1,S2,53,54
REAL*S L
DIMENSION D(IES,9),B(NDS,2),S1(N1),S2(N2),S3(N3),S4(N4)
IF(LL.EQ.2)GOTO 77

(C e deste st e she o s e sbe o e s ol e obe s e o e e o s e e s s e s s e e s ofe o o e e s o sfe b sk e s s e ofe o sl ofe s o e o s seofe sk s seofe sk e e s e e e

C DELIK BULUNAN ELEMAN DUGUMLERININ BELIRLENMESI
C*********************************************************************
PI=3.141592654
IA=1
=1
DO 2 J=1,NY
DO 1 I=1,IEBS
D{L1)=IA
D(1,2)=D(1,1)+1
D(I,3)=D({I,1)+2
D(1,4)=D(I,1)+2*IEBS+1
D(L5)=D(I,2)+2*IEBS+1
D(L,6)=D(1,3)+2*IEBS+1
DI, 7)=D(1,4)+2*IEBS+1
D(1L,8)=D(II,5)+2*IEBS+1
D(1,9)=D(L,6)+2*IEBS+1
IFJ.EQ.NY)THEN
D1, 7)=D{1,4)+2*IEBS+3
D(IL_8)=D(I1,5)+2*IEBS+3
D(1,9)=D(1,6)+2*IEBS+3
ENDIF
II=11+1
1 TA=[A+2
2  JA=IA+2*IEBS+2
C*********************************************************************
II=IES
IA=NDS
DO 9 I=1,JEBS/2+1
D(L9)=IA
D(I1,8)=D(1,9)-1
D(I,7)=D(11,9)-2
D(1,6)=D(1,9)-(2*IEBS+5)
D(L,5)=D(I,8)-(2*IEBS+5)



D(IL4)=D(IL7)-(2*IEBS+5)
D(IL,3)=D(IL6)-(2*IEBS+3)
D(IL,2)=D(L5)-(2*IEBS+3)

D(IL 1)=D(IL4)-(2*IEBS+3)

TI=II-1

1A=IA-2
D(IES-IEBS/2,1)=(2*IEBS+1)*(2*NY)+1+IEBS)+2
D(IES-IEBS/2,4)=(2*IEBS+1)*(2*NY)+H1-+IEBS)+3
D(IES-IEBS/2,2)=(2*IEBS+1)*(2*NY-1)+(1+IEBS)

C*********************************************************************

C

SINIR SARTLARI

C*********************************************************************

71

73

T1A=1

DO 71 I=1,2*NY+1
S1D=1A
S2(D=IA+2*IEBS
IA=IA+2*IEBS+1
SI(2*NY+1)=S1(2*NY+1)+2
S2(2*NY)=S2(2*NY)+2
S2(2*NY+1)=NDS
IA=S1(2*NY+1)

IB=NDS

DO 73 I=1,2%(IEBS/2+1)+1
S3(1)=IB

S4(D)=IA

IB=IB-1

JA=IA+1

(C e e e st e b oo s b s e ol e o s o se sl s b s ofe ol e o e ofe oo s sfe s ofe o e o s of o ol o o seobe s sl s e o seofe seofe sl e sk sl e s s sl sfe s olese e

C ELIPS DELIK BULUNAN PLAKANIN KOORDINATLARI

(C e e e S e e o s ol o 3 e ofe o e o s e ofe o e of o ofe e o o e s e e o o e o o s e ofe s e e s s ofe o s sfeofe o ofe e afe e e ol S e s s e s e e e ke ook

77

CONTINUE

IF(LL.EQ.0)THEN

Al=AX

B1=BY

NO=1

DO 5 J=1,2*NY-1

ACI=90

TETA=ACI

DO 6 I=1,2*IEBS+1
TET=PI*TETA/180
R=A1*B1/SQRT((B1*COS(TET))**2+(A1*SIN(TET))**2)
B(NO,1)=R*COS(TET)
B(NO,2)=R*SIN(TET)
TETA=TETA-ACI/(2*IEBS)
NO=NO+1
Al=A1+(L-AX)/(2*NY)
B1=B1+H-BY)/(2*NY)



C*********************************************************************

C DIKDORTGEN DELIK BULUNAN PLAKANIN KOORDINATLARI
C*********************************************************************
ELSE IF(LL.EQ.1)THEN
B1=BY
Al=AX
NO=1
DO 24 J=1,2*NY-1
X=0
Y=B1
DO 23 I=1,2*IEBS/2+1
B(NO,1)=X
B(NO,2)=B1
B(NO+2*IEBS/2,1)=Al
B(NO+2*IEBS/2,2)=Y
X=X+A1/(2*IEBS/2)
Y=Y-B1/(2*IEBS/2)
23 NO=NO+1
Al=Al+H-AX)/(2*NY)
B1=B1+(L-BY)/(2*NY)
24  NO=NO+2*IEBS/2

(C e e s e ofe s s e s e b s s fe e of e b o e ofe o e ofe o s ol abe s ofeofe s e afe s feofe s leafe s e ol e s fesfe s e ol s o e sfe o se e s s sesfesfedle e sl e oo e

C DELIKSIZ PLAKANIN MODELLENMESI

(et i s sfe s e e s s ke obe 3 e e s se o o oe e o oo e ok o e obe s e obe s e e ol oo ofe ok o sfe ok sk ke o o e e o o sesfe o o ke o s e e sl sl s ofe sl sk e sk

ELSE

(C % de e e abe st e e s sfesfe o e e e ol s sk o ol e e o s s e e e oo s e e ofe o af o e e ofeofe ok s sk s e ofesfe o o s s e e sfe ke ol sl e sesfeofe sle e slede el

C DUGUMLERININ BELIRLENMESI

C*********************************************************************
T1A=1
NO=1
DO 42 J=1NY
DO 41 I=1,NX
DNO,1)=IA
D(NO,2)=D(NO, 1)+1
D(NO,3)=D(NO,2)+1
D(NO,4)=D(NO,1)+2*NX+1
D(NO,5)=D(NO,2)+2*NX+1
D(NO,6)=D(NO,3)+2*NX+1
D(NO,7)=D(NO,4)+2*NX+1
D(NO,8)=D(NO,5)+2*NX+1
D(NO,9)=D(NO,6)+2*NX+1
NO=NO+1

41  JA=IA+2

42 JASIA+2*NX+2

(% s 3 e ke o ol ofe s e ofe o s e ofe o fe o s e b sk s ke b s e ke sk e ke sk e sk s e sk ok e o o o e ok o o ke ok sk o e b o e o o ook sk sk ol sk e e sk ke sk e

C  SINIR SARTLARI

(C sk e she e ofe o o e o ok e obe o o ke o sk ofe ok ok e ok o e ke o sk ofe ok o e ok of s ke ok e ke i o ol s ok s e o ok e ofe o o ke ok e e o e ke sl e ok sk ok sk ok



74

75

DO 74 I=1,2*NX+1
S2(D)=I
S4D=IH2*NY)*(2*NX+1)
1A=1

DO 75 I=1,2*NY+1
S1(D=IA

S3=IA+2*NX
TA=TA+2*NX+1

C*********************************************************************

43
44

Y=0

NO=1

DO 44 J=1,2*NY+1
X=0

DO 43 I=1,2*NX+1

© B(NO,1)=X

B(NO,2)=Y
NO=NO+1

X=X+L/(2*NX)
Y=Y+H/(2*NY)

(e le st st s s o s s b ol e fe ol s s s s e o oo sl o o e o s e e o e ofe b o e e s e o s e ol s e feafe o s ofe s e ofe e s e ode s s oleode sl sfese e sle e e

ENDIF

(C o3t st 3 e e o o e b ok o e s e b o e obe o fe b o e e obe o fe e o e afe o s ofe b s e o o e e s e e s o s o e sfe s e sfe ol s sfeofe s se e oo e s ke

IF(LL.LT.2)THEN

IB=0

1A=2

XX=Al

YY=BI1

DO 53 K=1,2

Al=0

DO 3 I=1,2*IEBS/2+IA
B(NO,1)=Al

B(NO,2)=YY
B(NO+2*IEBS/2+1+IB,1)=
B(NO+2*IEBS/2+1+IB,2)=B1
Al=A1+XX/(142*IEBS/2+IB)
B1=B1-YY/(1+2*IEBS/2+IB)

C*********************************************************************

3

53

NO=NO+1

IA=3

IB=1

YY=H
XX=L
B1=H
NO=NO+2*IEBS/2+1
ENDIF

(e e b b o e b s ke b o e o o ke af o e s s e ofe sk o e e sk s ke 3 e b ok e e o o ofe o o e e ok o s b ok ok e ok o e o sl e ke ok ook o e ol ksl sl ke ok

OPEN(88,FILE="MET.OUT")
DO 10 I=1,NDS



WRITE(*,*)L,(B(,J),J=1,2)
10 WRITE(88,*)L(B(LJ),)=1,2)
DO 11 I=1,IES
11 WRITE(88,45)L(D(,]),J=1,9)
CLOSE(88)
45 FORMAT(I3,4X,9(13,2X))
RETURN
END

C*********************************************************************

C  DELIKLIPLAK ICIN KUVVET VEKTORU
C*********************************************************************
SUBROUTINE PMATO(NY,LE,S3,54,N3,N4,PP NDS,XY,P)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
INTEGER S3,84
DIMENSION P(2*NDS),S3(N3),54(N4)
DO 1 I=1,2*NDS
1 P@)=0
A=2./NY
IF(LE.LT.2)THEN
DO 2 I=2,N3,2
P(2¥S3(I-1)-1)=A*PP/6
P(2*S4(1-1)-0)=XY*A*PP/6
P(2*S3(I)-1)=A*PP/3
2 P(2*S4(D)-0)=XY*A*PP/3
ELSE
DO 3 I=2,N3,2
P(2*S3(I-1)-1)=A*PP/6
3 P(2*S3(I )-1)=A*PP/3
DO 4 1=2,N4,2
P(2*S4(I-1)-0)=XY*A*PP/6
4 P(*S4(1 )-0)=XY*A*PP/3
ENDIF
P(2*S3( 1)-1)=A*PP/12
P(2*S3(N3)-1)=A*PP/12
P(2*S4( 1)-0)=XY*A*PP/12
P(2*S4(N4)-0)=XY*A*PP/12
C*********************************************************************
OPEN(UNIT=66,FILE='GG.OUT")
WRITE(66,*)L,P(])
CLOSE(66)
RETURN
END

(e e e ke e e o s e o o e o o sfe e s e ofe s o fe e sl o ek o ke o o ke ok ok ke sk o e o sk e ol o s fe e s o e ofe o o sfe s e ofe sk e e ol s e s o s se e ke

C BAND GENISLIGININ HESAPLANMASI

Ok ek ook s ok s o e e o e el ol e e ke o e e o s ok ok s ke ke e o s ok e ke ke koo e ok
SUBROUTINE BANDGEN(ID,IES,KBG,ISD)
DIMENSION ID(IES,9)
M=1



DO 11=1,IES
DO 1J=1,9
DO 1K=1,9
L=ABS(ID(,J)-ID(L.K))
TF(L.GT.M) M=L
1 CONTINUE
KBG=ISD*M-+ISD
WRITE(*,*YBANDGEN *** M,KBG *** ' M,KBG

RETURN

END
(e e e ook ok ok ok okl sl skl el el sk ol dedede e o
C ELEMANLARIN DIRENGENLIK MATRISLERININ TOPLAM

C DIRENGENLIK MATRISINDE (BAND MATRISTE) YERLESTRILMESI
C*********************************************************************
SUBROUTINE BAND(N,ISD,NUM,IES,KBG,ID,AKLI,D)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION DISD*NUM,KBG),AKLI(9*ISD,9*ISD),ID(IES,9)
DO 140 II=1,9
NRT=ISD*(ID(N,II)-1)
DO 140 IT=1,ISD
NR=NRT+IT
I=EISD*(II-1)+HT
DO 140 JJ=1,9
NCT=ISD*(ID(N,JJ)-1)
DO 140 JT=1,ISD
J=ISD*(JJ-1)HIT
NC=NCT+JT-NR+1
IF(NC.LE.0) GOTO 140
D(NR,NC)=D(NR,NC)+AKLI(1,J)
140 CONTINUE
RETURN
END

C*********************************************************************

C BAND MATRISIN COZUMU
C*********************************************************************
SUBROUTINE BNDCZM(ISD,NM1,NBW,D,TDP)
IMPLICIT REAL*$ (A-H,0-Z)
REAL*8 D,TDP
DIMENSION DISD*NM1,NBW), TDP(ISD*NM1)
C  OPEN(61,FILE='YER.OUT

(e st b s e e ok ok ol sfe s e ke s e e s e she ol e ofe s o e e s e e o e e e S s e s s e s sl e e ok e e ofe s s e s sk ofe sk e e sde o skoke ke sk ke ok

PRINT*,"*** FORWARD ELIMINATION #*##*'
C*********************************************************************
N=ISD*NM1
DO 1 K=1,N-1
NK=N-K+1
IF(NK.GT.NBW)NK=NBW
DO 1 I=K+1,NK+K-1



T1=I-K+1
C1=D(K.J1)/D(K,1)
DO 2 J=INK+K-1"
J1=J-1+1

12=]-K+1

2 D(,J1)=D(,J1)-C1*D(K,J2)
1 TDP(D)=TDP()-C1*TDP(K)
C DO 930 I=1,NM1

C KTT = 2*I-1

C MTT = 2+

C

WRITE(61,886) I, TDP(KTT), TDP(MTT)
C886  FORMAT(I6,2F15.10)
C930 CONTINUE

C*********************************************************************

PRINT*,*#* BACK SUBSTITUTION **#*'
C*********************************************************************

TDP(N)=TDP(N)/D(N, 1)

DO 4 KK=1,N-1

K=N-KK

NK=N-K+1

IF(NK.GT.NBW)NK=NBW

SM=0

DO 5 J=2,NK

5 SM=SM+D(K,J)*TDP(K+J-1)
4 TDP(K)=(TDP(K)-SM)/D(K,1)
CLOSE(61)
RETURN
END

C*************#*******************************************************

SUBROUTINE MESH99 (IES,NDS,D,B,N1,N2,51,52,83,54)
IMPLICIT REAL*$ (A-H,0-Z)

INTEGER D,$1,S2,53,54

DIMENSION D(IES,9),B(NDS, 2),S1(N1),S2(N1),S3(N1),S4(N1)

(C 33l b 3 e e ol o ofe s o e ofe s e e sk e e o o e o sk e ke o e e ok o e o s el sk s ke s e e sl e e s ok e e s s e o s sl ok o e ofe ok sk ofe sk ke e s ok

C ELEMAN DUGUMLERININ BELIRLENMESI
C*********************************************************************

D(1,1)=1

D(1,2)=2

D(1,3)=3

D(1,4)=6

D(1,5)=7

D(1,6)=8

D(1,7)=11

D(1,8)=12

D(1,9)=13

DO 1J=1,9

D(2,))=D(1,1)+2

D(3,))=D(1,1)+10



1 D@,J)=D(,])+12

C*********************************************************************

C ELIPS DELIK BULUNAN PLAKANIN KOORDINATLARI
C*********************************************************************

NO=1

Y=0

DO 5 J=1,5

X=0

DO 61=1,5

B(NO,1)=X

B(NO,2)=Y

X=X+30
6 NO=NO+1
5 Y=Y+30
C*********************************************************************
C SINIR SARTLARININ UYGULANDIGI DUGUMLER
C*********************************************************************

=1

DO 151I=1,5

S1(D=1J

S2(D)=1

S3(D=1J+4

S4(D=1+20
15  J3=JJ+5
C*********************************************************************
C DUGUMLERIN VE KOORDINATLARIN YAZDIRILMASI

C*********************************************************************

OPEN(66,FILE='GG.OUT")
DO 11 I=1,IES |
WRITE(*,* )L,")',(D(L,J),J=1,9)
11 WRITE(66,18)L(D(,J),J=1,9)
WRITE(66,*)' '
DO 10 I=1,NDS
WRITE(*,*)L,),(B(1,J),J=1,2)
10 WRITE(66,*)1-¢',L,),(BIJ).,J=1,2)
18 FORMAT(3,2X,9(13,1X))
WRITE(66,*)' '
DO 70 I=1,5
70 WRITE(66,%)L,)',S1(I),S2(I),S3(1),S4()
CLOSE(66)
RETURN
END

(e st st o e b 3 e o s e o o e ofe o e ofe b e sfeafe sl e b afe s s b o s e sk s e o 3 ke o o o e o s o e ofe sk o e o o o o o e s e sk e e s sl ke sk s ke ke

C
O sk ek e o e ook ok ol e e ol e o ol o el e el e ko e e ksl e ke el ko ok o s ok o e ok ok ook ok
SUBROUTINE MESHY(LL,AX,BY, NX,NY,IEBS,L,H,D,B,N1,N2,N3,N4,S1,S2,
* 83,S4,IES,NDS)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)




INTEGER D,S1,52,83,84
REAL*S L

DIMENSION D(IES,9),B(NDS,2),S1(N1),S2(N2),S3(N3),54(N4)
IF(LL.EQ.2)GOTO 77

C*********************************************************************

C DELIK BULUNAN ELEMAN DUGUMLERININ BELIRLENMESI
C*********************************************************************
PI=3.141592654
1A=1
=1
DO 2 J=1,NY
DO 11=1,IEBS
D(L1)=
D(IL,2)=D(L,1)+1
D(IL,3)=D(IL, 1)+2
D(IL4)=D(L,1}+2*IEBS+1
D(IL5)=D(L,2)+2*IEBS+1
D(IL6)=D(IL,3)+2*IEBS+1
D(IL7)=D(L4)+2*IEBS+1
D(IL8)=D(IL,5)+2*IEBS+1
D(IL9)=D(L6)+2*IEBS+1
IF(J.EQNY)THEN
D(IL7)=D(ILA4)+2*IEBS+3
D(IL8)=D(IL,5)+2*IEBS+3
D(IL9)=D(IL6)+2*IEBS+3
ENDIF
I=I+1
1 TA=IA+2
2 IA=IA+2*IEBS+2
C*********************************************************************
I=IES
IA=NDS
DO 9 I=1,JEBS/2+1
D(L9)=IA
D(I1,8)=D(IL,9)-1
D(1L,7)=D(IL,9)-2
D(IL,6)=D(IL,9)-(2*IEBS+5)
D(IL,5)=D(IL8)-(2*IEBS+5)
D(IL4)=D(IL,7)-(2*IEBS+5)
D(IL3)=D(L6)-(2*IEBS+3)
D(IL,2)=D(IL,5)-(2*IEBS+3)
D(L,1)=D(W,4)-(2*IEBS+3)
I=11-1
9  IA=IA-2
D(ES-IEBS/2,1)=(2*IEBS+1)*(2*NY)-+(1+IEBS)+2
D(ES-IEBS/2,4)=(2*IEBS+1)*(2*NY)-+(1+H[EBS)+3
D(ES-IEBS/2,2)=(2*IEBS+1)*(2*NY-1)+(1+IEBS)



C*********************************************************************

C SINIR SARTLARI
C*********************************************************************
1A=1
DO 71 I=1,2*NY+1
S1(D=1A

S2(=IA+2*IEBS

71 IA=IA+2*IEBS+1
S1(2*NY+1)=S1(2*NY+1)+2
S2(2*NY)=S2(2*NY)+2
S2(2*NY+1)=NDS
TA=S1(2*NY+1)
IB=NDS
DO 73 I=1,2*(IEBS/2+1)+1
S3O=B
S4(D=IA
IB=IB-1

73 IA=IA+1

C*********************************************************************

C ELIPS DELIK BULUNAN PLAKANIN KOORDINATLARI
C*********************************************************************
77  CONTINUE

IF(LL.EQ.0)THEN

Al=AX

B1=BY

NO=1

DO 5 J=1,2*NY-1

ACI=90

TETA=ACI

DO 6 I=1,2*IEBS+1

TET=PI*TETA/180

R=A1*B1/SQRT((B1*COS(TET))**2+(A1*SIN(TET))**2)

B(NO,1)=R*COS(TET)

B(NO,2)=R*SIN(TET)

TETA=TETA-ACL/(2*IEBS)
6  NO=NO+1

Al=Al+(L-AX)/(2*NY)
5 B1=B1+(H-BY)/(2*NY)
C*********************************************************************

C DIKDORTGEN DELIK BULUNAN PLAKANIN KOORDINATLARI
C*********************************************************************

ELSE IF(LL.EQ.1)THEN

B1=BY

Al=AX

NO=1

DO 24 J=12*NY-1

X=0

Y=B1



DO 23 I=1,2*IEBS/2+1
B(NO,1)=X
B(NO,2)=B1
B(NO+2*IEBS/2,1)=Al
B(NO+2*IEBS/2,2)=Y
X=X+A1/(2*IEBS/2)
Y=Y-B1/(2*IEBS/2)
23 NO=NO+1
Al=Al+H-AX)/(2*NY)
B1=B1+L-BY)/(2*NY)
24  NO=NO+2*IEBS/2

C*********************************************************************

C DELIKSIZ PLAKANIN MODELLENMESI
C*********************************************************************

ELSE
C*********************************************************************
C DUGUMLERININ BELIRLENMESI
C*********************************************************************

T1A=1

NO=1

DO 42 J=1,NY

DO 41 I=1,NX

D(NO,1)=IA

D(NO,2)=D(NO,1)+1
D(NO,3)=D(NO,2)+1
D(NO,4)=D(NO,1)}+2*NX+1
D(NO,5)=D(NO,2)+2*NX+1
D(NO,6)=D(NO,3)+2*NX+1
D(NO,7)=D(NO,4)+2*NX+1
D(NO,8)=D(NO,5)+2*NX+1
D(NO,9)=D(NO,6)+2*NX+1
NO=NO+1

41  IA=IA+2

42 JASIAH+2*NXH2

(% s e e b ol s ofe s e e ok s ofe o o sk e sk o leobe s s fe o s fe ok o e o s ofe o ok s obe s s b o s e e b e e ke 3 e s e e sfe sk s e s sl ofe s e ke oo sk ke ke

C SINIR SARTLARI
C*********************************************************************

DO 74 I=1,2*NX+1

S2(D)=I
74 S4(D=I+H2*NY)*(2*NX+1)

T1A=1

DO 75 I=1,2*NY+1

S1(D=IA

S3(D=TA+2*NX
75 TA=TA+2*NX+1
C*********************************************************************

=0
NO=1



43
44

DO 44 J=1,2*NY+1
X=0

DO 43 I=1,2*NX+1
BQNO,1)=X
B(NO,2)=Y
NO=NO+1
X=X+L/(2*NX)
Y=Y+H/(2*NY)

C*********************************************************************

ENDIF

C*********************************************************************

IF(LL.LT.2)THEN
IB=0

1A=2

XX=Al

YY=B1

DO 53 K=1,.2

Al=0

DO 3 I=1,2*[EBS/2+IA
B(NO,1)=Al

B(NO,2)=YY
B(NO+2*IEBS/2+1+IB,1)=XX
B(NO+2*[EBS/2+1+IB,2)=B1
Al=A1+XX/(1+2*IEBS/2+IB)
B1=B1-YY/(1+2*IEBS/2+IB)

C*********************************************************************

3

33

NO=NO+1

IA=3

IB=1

YY=H

XX=L

B1=H
NO=NO+2*IEBS/2+1
ENDIF

C*********************************************************************

10

11

45

OPEN(66,FILE='GG.OUT")
DO 10 I=1,NDS
WRITE(*,")L(B(L,J),J=1,2)
WRITE(66,*)L,(B(L,]),J=1,2)
DO 11 I=1,IES
WRITE(66,45)L,(D(,J),J=1,9)
CLOSE(66)
FORMAT(I3,4X,9(13,2X))
RETURN

END

kst oo e s ook e s ok e o ek ke o o s ks e e ksl e e e e e el s ek sk ek e s ke ek e

C

TABAKALI KOMPOZIT PLAKADA ELASTISITE MATRISI

C sk ek ek e ook e e o ook o ek ke el sl et ol e ok ke ke o s ke



SUBROUTINE ELAST(TETA,PLNU12,E1,E2,Q66,Q)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

REAL*8 NU12,NU21,M,N

DIMENSION Q(3,3)

WRITE(*’*)'* ofe v e ELAST o e sfe et

C*********************************************************************

NU21=NU12*E2/E1
Q11=E1/(1-NU12*NU21)
Q22=E2/(1-NU12*NU21)
Q12=NU12*E2/(1-NU12*NU21)

C*********************************************************************

C
C

CALL SIFIR(Q,3,3)
TE=TETA*PL/180

M=COS(TE)

N=SIN(TE)
QQ11=Q11*M**4+2%(Q12+2*Q66)*(M*N)**2-+Q22*N**4
QQ22=Q22*M**4+2*(Q12+2*Q66)*(M*N)**2+Q11*N**4
QQI12=(Q11+Q22-4*Q66)* (M*¥N)**2+Q12* (N**4+M**4)
QQ16=(Q11-Q12-2*Q66)*N*M**3-+(Q12-Q22+2*Q66)*N**3*M
QQ26=(Q11-Q12-2*Q66)*M*N**3+(Q12-Q22+2*Q66)*N*M**3
QQ66=(Q11+Q22-2*Q12-2*Q66)* (N*M)**2+Q66* (N**4-+M**4)
QQ44=QA4*M**2+Q55*N**2

QQ55=QA44*N**2+Q55*M**2

C*********************************************************************

10

Q(1,1)=QQ11
Q(2,2)=QQ22
Q(1,2)=QQI2
Q(1,3)=QQ16
Q(3,1)=QQ16
Q(2,3)=QQ26
Q(3,2)=QQ26
Q(2,1)=QQ12
Q(3,3)=QQ66
DO 1012=1,3
WRITE(*,*)(Q(12,J2),J2=1,3)
RETURN

END

(3 s e 3 e ke ofe o sk e se ok sfe ok sk e sfe e o ok s sl e e fe e ofe s s S e sfe o sk o o e ofe o ok s e o i ke ek s sf o e o ke ok sk o e e ofe o ok ok e ofe e e ok ok oke
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STIFFNESS MATRISININ HESAPLANMASI
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SUBROUTINE KMAT(IDS,T,BK,SD,IES,NDS,rr,al,C,D,B,KBG,ALAN)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
INTEGER SD,D,DD
REAL*8 KK,KK1,JAK



DIMENSION KK(18,18),KK1(18,18),C(3,3),1r(3),al(3),
* XX(9),YY(9),H(9),HR(9),HS(9),JAK(2,2),
* B3(3,18),BB2(18,3),BB3(18,3),DD(9),
* BK(IDS,KBG),D(IES,9),B(NDS,2)

C*********************************************************************

CALL SIFIR (BK,IDS,KBG)
C*********************************************************************
ALAN=0
DO 1 I=LIES
DO 2 J2=1,9
2  DD@2)=D(,J2)
CALL SIFIR (KXK,18,18)
CALL BORS(I,NDS,IES,B,D,DD,XX,YY)
DO3J=13
DO 3J=1,3
r=rr(JJ)
s=r(J)
all=al(JJ)
al2=al(J)
CALL INTEROS(R,S,HR,HS,H)
CALL JAKOBI(XX,YY,HR,HS,DETJ,JAK)
CALL DOR9(HR,HS,JAK,B3)
CALL TRANSPOZ(B3,BB3,3,18)
CALL CARPIM (BB3,C,BB2,18,3,3)
CALL CARPIM (BB2,B3,KK1,18,3,18)
SR=all*al2*DETJ*T
ALAN=ALAN+ABS(SR)/T
CALL SKALER (KK1,18,18,SR,KK1)
CALL TOPLAM (KK,KK1,KK,18,18)

3 CONTINUE
CALL BAND (I,SD,NDS,IES,KBG,D,KK,BK)
1 CONTINUE
RETURN
END
(e skt sk e ks ool e e ol e e fofe e e okl e e e e el e el e el e e e ok e ke e ook
C "K" VE "M" MATRISLERININ INDIRGENMESI

(C e b st s e b s o ofe o e o o e e s e o o e fe o s sk ke ke s ofe e s e e s e ofe s e e afe ol e ofe s ok seofe s e e sfe e ofe o e e o e e ofe sl sl s ok sl s ke ke o

SUBROUTINE SIL(IDS,KBG,BK,S,N)
IMPLICIT REAL*$ (A-H,0-Z)
INTEGER S
DIMENSION BK(IDS,KBG),S(N)

DO 11=1,N

1 BK(S(D),1)=BK(S),1)+1E10
RETURN
END

C*********************************************************************
SUBROUTINE CARPIM (A,B,C,M,N,L)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)



DIMENSION AM,N),B(N,L),C(M,L)
DO 1 =1 M
DO 1J=1L
C(LJ)=0.
DO 1K=1,N
1 CALI=CELIH+ALK)Y*BEK,D)
RETURN
END

C*********************************************************************

C MATRISLE VEKTORUN CARPIMI
C*********************************************************************

SUBROUTINE VEKCARP(A,B,C,M.N)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

DIMENSION A(M,N),B(N),C(M)

DO 11=1,M

Cm=0

DO 1 K=1.N
1 CO=COH+AILK)*B(K)

RETURN

END
C*********************************************************************

SUBROUTINE TOPLAM (A,B,C,M.N)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

DIMENSION AQM,N),BOM,N),C(M.N)

DO 1I=1M

DO 1J=1N
1 CALID=ALD+BII)

RETURN

END
C*********************************************************************

SUBROUTINE TRANSPOZ (A,B,M.N)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

DIMENSION AMM,N),B(N,M)

DO 1 I=1,M

DO 1J=1N
1 B@D=AQJ)

RETURN

END
C*********************************************************************

SUBROUTINE ESIT (AB,M,N)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

DIMENSION A(M.N),B(M.N)

DO 11=1M

DO 1J=1N 4
1 BLI=AQL)) B

END S
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SUBROUTINE SIFIR (A,M,N)
IMPLICIT REAL*$ (A-H,0-Z)
DIMENSION AQM,N)
DO 1I=1.M
DO 1J=1N
1 AED=0.
RETURN
END
C*********************************************************************
SUBROUTINE SKALER (A,M,N,SR,B)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION A(M,N),B(M,N)
DO 1I=1.M
DO 1J=1.N
1 B(LI)=SR*A(LJ)
RETURN
END
C************************************************************%********
SUBROTUINE INTER2 (R,S,HR,HS,H)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION H(4),HR(4),HS(4),KR(4).KS(4)
DATA KR/-1,1,-1,1/KS/-1,-1,1,1/
DO 11=1,4
HO)=(1+KR)*R)*(1+KS@)*S)/4
HR@D)=KRI)*(1+KS(D)*S)/4
HSD=KS@)*(1+KR(I)*R)/4
RETURN
END
3 3¢ dfc sfe 3k 3 sje ofe sk ok ole sk sk fe ke s fe 2fe she sk ke ofe sk sk ofe 2k sfe ok ofe o 3k e o4 3k 3k 8¢ 2k sk ke ok sfe s e sfe she s S sfe e s e okt ok ofe 2f¢ 2fe 3 ofe ol s fc ol sfe e ofe sfe o e ok
SUBROUTINE INTERSY (R,S,HR,HS,H)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
REAL*8 LR,LS,NR,NS
DIMENSION NR(3),NS(3),LR(3),LS(3), H(9),HR(9),HS(9)

(st e e e e e ofe abe o e sfeofe ok s o e e ofe ok 2 s s s e e e afe o e e fe b abe s e e e e obe s s o s s e feofeofe s o e e ode s s e e e sl sl s e seofe e e s ok e

C GENERIC SHAPE FUNCTIONS
C*********************************************************************

NR(1)=-R*(1-R)/2

NR(2)= 1-R**2

NR(3)= R*(1+R)/2

NS(1)=-S*(1-S)/2

NS(2)= 1-S**2

NS(3)= S*(1+S)/2

(et b ol e e ofe s ke ok e fe b s fe b s e b o s e s s e sfe s el o s fe o o e ofe o e ofe ok o e ofe s s e o o s ofe s el s e o s e ofe e s ok s e e e e s e

C TUREVLER
C*********************************************************************
LR(1)=-(1-2*R)/2
LR(2)=-2*R
LR(3)= (142*R)/2

oNoNoNoloRoNoNoReNeXe!



LS(1)=-(1-2*S)/2
LS(2)=-2*S
LS(3)= (1+2*S)/2

C*********************************************************************

C SEKIL FONKSIYONLARI VE TUREVLERI
e e e e e e e ek e e e ook skl ok st okl ok ke e e el o
L=1
DO 11I=1,3
DO1J=1,3
H (Ly=NS@D)*NR(J)
HR(L)=NS(I)*LR(J)
HS(L)=LS(H)*NR(J)
1 L=L+1
RETURN
END

C*********************************************************************

C JAKOBIEN MATRISI (JA), TERSI (JAK) VE DETERMINANTI (DETJ)
C*********************************************************************
SUBROUTINE JAKOB9(X,Y,HR,HS,DETJ,JAK)
IMPLICIT REAL*$ (A-H,0-Z)
REAL*8 JA,JAK
DIMENSION HR(9),HS(9),JA(2,2),X(9),Y(9),JAK(2,2)
CALL SIFIR(JA,2,2)
DO 11=1,9
JA(L,1)=JA(L DHX@D*HR(®))
JA(1,2)=TA(1,2)+(Y(D*HR(D))
JAQ2,1)=JA(2,1)+X@)*HS@D)
1 JA2,2)=JA(2,2)+(Y(D)*HS())

(% 2% s s e ok o e e e e s o e o ok e ofe o e e ob o e ok o o e b o e ol s B o e ke o e ok o ok ke o o e ofe o s e ol o o ofe o s e ofe ol ofe e sl e sl sk e s e

DETJI=JA(1,1)*JA(2,2)-TA(1,2)*JA(2,1)
C*********************************************************************

JAK(1,1)=JA(2,2)/DETJ

JAK(1,2)=-JA(1,2)/DET]

JAK(2,1)=-JA(2,1/DETJ

JAK(2,2)=JA(1,1)/DETJ

RETURN

END
C*********************************************************************

SUBROUTINE BOR9(I,NDS,IES,B,D,DD,X,Y)

IMPLICIT REAL*$ (A-H,0-Z)

INTEGER D,DD

DIMENSION B(NDS,2),D(IES,9),X(9),Y(9),DD(9)

DO 1J=1,9

DD(J)=D(,J)

X(J)=B(DD®),1)
1 Y(J)=B(D(.J).2)

RETURN

END



C*********************************************************************

C SUBROUTINE DOR9(HR,HS,JAK,UU,B)
SUBROUTINE DOR9(HR,HS,JAK,B)
IMPLICIT REAL*$ (A-H,0-Z)
REAL*8 JAK
DIMENSION B(3,18),U(2,18),UU(2,18),JAK(2,2), HR(9),HS(9),V(2,18),

* VV(2,18)
CALL SIFIR(B,3,18)
CALL SIFIR(U,2,18)
CALL SIFIR(V,2,18)
=1
DO 1J=1,18,2
U(1,7)=HRQ)
U,D)=HS()
V(1,J+1)=HR(I)
V(2,5+1)=HS()

1 I+l
CALL CARPIM(JAK,U,UU,2,2,18)
CALL CARPIM(JAK,V,VV,2,2,18)
DO 4 J=1,18
B(1,))=UU(1,J)

B(2,)=VV(2,])

4 B@.J)=VV(1,J)+UUR.J)
RETURN
END

(e ste st s fe b s e b e e e afe e o o s e b o feobe o e ofe o o e o ok e b e e e b ofe e s e ofe o o e sfe s ofe ol sl sfe i sleofe s e sfesfe e e e el el sk

C IZOTROPIK MALZEME ICIN ELASTISITE MATRISLERI
C*********************************************************************

SUBROUTINE IZOTROP(T,NU.E,C)

IMPLICIT REAL*$ (A-H,0-Z)

REAL*8 NU

DIMENSION C(3,3)

CALL SIFIR(C,3,3)

A=E/(1-NU**2)

D=(1-NU)/2

C(1,1)=A

C(1,2)=NU*A

C(2,2)=A

C(2,1)=NU*A

C(3,3)=A*(1-NU)/2

RETURN

END

stk Rk e stk ke ek ookl ol e e ot e e e e e e ok e e el e e e e ok
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C ELASTO-PLASTIK GERILME HESABI
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SUBROUTINE EPLAS(SD,D,B,T,BK,KBG,r,al, NDS,IES, IDS,PV,UU,IT,VV,



* GP,G,GE,U,C.E,S1,S2,53,54,M,N1,N2,GD,BK1,TETA,JK,LT,XY,TG,TGE,
* TGP,BD,AX,BY)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

INTEGER SD,D,DD,S1,52,S3,54

REAL*8 N,JAK,K,NN

DIMENSION IT(NDS),BK(IDS,KBG),HR(9),HS(9),N(9),GF(3),BADS,2),
* BD(NDS,2),
* D(IES,9),DD(9),X(9), Y(9),RR(3),JAK(2,2),C(3,3),BB1(3),BB(3,18),
* UK(18),GE(NDS,3),GINDS, 3),AL(3),GP(NDS, 3),GG(3),BB2(18,3), GDINDS),
* PP1(18),PP(18),UUNDS),VV(NDS),U(IDS).PV(IDS),S1(N1),S2(N2),S3(M),
* BK1(IDS,KBG),TT(3,3),DG(3),54(M), TG(NDS,3), TGE(NDS,3), TGP(NDS, 3)

C*********************************************************************

C

BIRIMLER MPA CINSINDENDIR

(C %ok st o e o o e ke o o b o o e b o e o s e o s oe e abe s e obe s e e s e o s e o e e o o e o o o ofe o s e o o s e e e e e e ofe o o e e s e sk e

93

DATA P1/3.141592654/

DATA XZ/230/YZ/24/SZ/48.9/

DATA K/1254/NN/0.7/BA/230/S0/230/
DATA K/1080/NN/0.62/BA/465.0/SO/330/
CALL TRANSFOR(1,TETA,PLTT)
OPEN(UNIT=7,FILE=NEC.OUT")
TOL~=0.001

CALL ESIT (BK,BK1,IDS,KBG)

DO 93 I=1,NDS

UU@)=0

VV(D=0

GD()=0

ITD=0

(Cotestedle st seate s b s e s e o s obe s ofe s ofe o e s s obe s e e ke ol e e e o seofe sesfe e ofe s ke e s seof s ke sl sfe e el desfeoke sl ok sfe s e sl s sfe s ek

10
85

86

87

=1
DO 85 I=1,IDS

U@=PV(D)

IF(LT.EQ.0)THEN

DO 86 I=1,N1

U2*S1(0)-1)=0

U(2*S2(D)=0

ELSE

DO 87 I=1.M

IF(XY.EQ.0)GOTO 87

U(2*S3(D)=0

U(2*S4(1)-1)=0

ENDIF

CALL ESIT (BK1,BK,IDS,KBG)
CALL BNDCZM(SD,NDS,KBG,BK,U)

(C %% % S e fe o s e o s e e o ke e o e ofe sl o e o s e e o s e e s s ke s e ke o e sfe s s e s s e e s s s sfe o s e e sk e ke o s ok ok ook e ok skl sk

79

DO 1 I=1,IES

DO 79 16=1,18

PP(16)=0

CALL BORY(I,NDS,IES,B,D,DD.X,Y)



30
32

34

35

20

22

DO

7119

LL=D(])
UK(2%J-1)=U(2*LL-1)
UK(2*J)=U(2*LL)

L=1
DO
DO

2J=1,3
2 71=1,3
R=RR(J7)
S=RR(J)
CALL INTER9(R,S,HR,HS,N)
CALL JAKOB9(X,Y,HR,HS,DETJ,JAK)
CALL DOR9(HR,HS,JAK,BB)
CALL VEKCARP(BB,UK,BB1,3,18)
CALL VEKCARP(C,BB1,GG,3,3)
IF (IK . EQ.0) THEN
BG=DSQRT(GG(1)**2+GG(2)**2-GG(1)*GG(2)+3*GG(3)**2)
ELSE
CALL TRANSFOR(1,TETA,PLTT)
CALL VEKCARP(TT,GG,DG,3,3)
BG1=DG(1)**2-DG(1)*DG(2)
BG2=(DG(2)*XZ/YZ)**2+DG(3)*XZ/SZ)**2
BG=DSQRT(DABS(BG1+BG2))
ENDIF
IF(IL.GT.1)GOTO 32
DO 30 J5=1,3
GE(D(LL),J5)=GG(J5)
IF(BG.LE.BA)GO TO 3
GN=BG
CALL ETEM(BA,SO,K,NN,GN,E,SG)
L7=D(,L)
IF(GD(L7).NE.0)THEN
GA=GD(L7)-SG
ELSE

GA=BG-SG

ENDIF

SM=SG/BG

IF(IL.GT.1)GOTO 34

L1=D(LL)

IT(L1)=L1

IFAT(D(,L)).NE.L1)GOTO 35

UU(D@,L))=DSQRT(U(2*L1-1)**2+U(2*L1)**2)

SY=GA/BG

DO 2015=1,3

GF(I5)=SY*GG(I5)

DO 2215=1,3

GG(I5)=SM*GG(I5)

AL1=AL(J)
AL2=AL(JJ)



SR=AL1*AL2*DETJ*T

CALL TRANSPOZ(BB,BB2,3,18)
CALL VEKCARP(BB2,GF,PP1,18,3)
DO 8 J5=1,18
8 PP1(J5)=SR*PP1(J5)
DO 78 17=1,18
78 PP(I7)=PP(I7)+PP1(17)
L2=D(LL)
IF(GD(L2).EQ.0) GD(L2)=BG
3 DO 23 J5=1,3
23 GP(D(,L),J5)=GG(JI5)
2 L=L+1
DO 29 J=1,9
MN=D(L])
PV(2*MN-1)=PV(2*MN-1)+PP(2*]-1)
29 PV(2*MN)=PV(2*MN)+PP(2*])
1 CONTINUE

(st s s fe s 3 e b 2 e e she o e ofe b e e o s e o s e b s e e s e e s e b sk e o o e o s e ofe o s e oo sesfe s s e e sl afe sl s sfeale sk fe e e e

IFILEQ.1)GOTO 25
HT1=0
HT2=0
DO 37 I=1,NDS
HT1=HT1+VV()
37 HT2=HT2+UU(T)
PAY= HT2-HT1
IF(IL.GT.500) GO TO 24
C IF(PAY.EQ.0)GOTO 250
HAT=DABS(PAY)/HT2
IF(HAT.LT.TOL)GOTO 24
25 DO 58 J=1,NDS
58 VV(J)=UUQ)
WRITE(*,*)TI="1I
H=I1+1
GOTO 10
C*********************************************************************
24  WRITE(7,*)ITERASYON SAYISI='II
DO 57 I=1,IES
DO 57J=1,9
DO 57L=1,3
57 G((,J),Ly=-GE(DJ),L)+GP(DQJ).L)
IF (IK.EQ.0)GOTO 111
CALL TRANSFOR(-1,TETA,PL,TT)
DO 551=1,3
55  WRITE(**)L(TT(J).J=1,3)
DO 67 I=1,NDS
DO 231 J=1,3
231  GG()=G(LJ)
CALL VEKCARP(TT,GG,DG,3,3)



DO 67 J=1,3
67 TG(EJ)=DG(J)
DO 68 I=1,NDS
DO 241 J=1,3
241 GG()=GP(])
CALL VEKCARP(TT,GG,DG,3,3)
DO 68 J=1,3
68 TGPQJ)=DG()
DO 69 I=1,NDS
DO 251 J=1,3
251 GG(J)=GE(Q,J)
CALL VEKCARP(TT,GG,DG,3,3)
DO 69 J=1,3
69 TGE(IJ)=DG(J)
111 IF(PAY.NE.0)GOTO 252
WRITE(7,*)PLASTIK GERILMELER OLUSMAMISTIR. YUKLEMEYI
* ARTIRINIZ..
WRITE(*,*)PLASTIK GERILMELER OLUSMAMISTIR. YUKLEMEYI
* ARTIRINIZ..
252  WRITE(7,*)**** ELASTIK GERILMELER #*##*
DO 5 I=1,NDS
5  WRITE(7,6)L(TGE(J),J=1,3),BD(,1),BD(2)
C  IF(PAY.EQ.0)GOTO 251
WRITE(7,*) '
WRITE(7,¥)**** PLASTIK GERILMELER #*###
DO 65 I=1,NDS
65 WRITE(7,6)L(TGP(,]),=1,3)BD(,1),BD(L.2)
WRITE(7,*)
WRITE(7,*)*##** ARTIK GERILMELER #***##
DO 66 I=1,NDS
66 WRITE(7,6)L(TG(.]).}<1,3),BD(,1),BD(.2)
WRITE(7,*)
WRITE(7,*)"*** AKAN NOKTALAR ESLENIK GER #*####
DO 70 I=1,NDS
70  WRITE(7,*)LAT()),GD()
OPEN(UNIT=11,FILE='GG9.0UT")
WRITE(11,%)
WRITE(11,*)' sokdekdcddkkx AR AN DUTGUMELER* % % %%k % 1
WRITE(11,*) '
WRITE(11,*yDUGUM***SIGMA(X)***SIGMA(Y)**TO(XY)*#*#* X ##+ 54+
* Y 3k sfe 3 oje e dfet
WRITE(11,*) '
DO 8888 I=1,NDS
IF(IT().NE.0)GO TO 7777
GO TO 8888
7777 WRITE(11,6)L,(TG(LJ),J=1,3).BD(L,1),BD(I,2)
8888 CONTINUE



C*********************************************************************

C MATLAB DOSYASI OLUSTURUR

C*********************************************************************
OPEN(UNIT=199,FILE='A1.M’)
OPEN(UNIT=599,FILE='A2. M")
OPEN(UNIT=699,FILE='A3.M)
MIR=0
LIR=1

499 MIR=MIR+1
KIR=MIR*80
WRITE(199,299)(TG(L, 1),]=LIR,KIR)
WRITE(599,299)(TG(L,2).I=LIR,KIR)
WRITE(699,299)(TG(,3),I=LIR KIR)
LIR=KIR
TIF(MIR.EQ.21)GOTO 399
GOTO 499

299 FORMAT(80(F7.2,1X))

399 CLOSE(699)
CLOSE(599)
CLOSE(199)

C*********************************************************************
OPEN(UNIT=22,FILE="Y3.0UT’)
OPEN(UNIT=33,FILE="Y2.0UT")
OPEN(UNIT=44,FILE="Y1.0UT")
DO 429 I=1,NDS
IFBD(,1).EQ.0)GO TO 425
GO TO 424

425 WRITE(33,6)L,(TG(,J),7=1,3),BD(,1),BD{,2)

424 TF(BD(,1).EQ.AX)GO TO 426
GO TO 427

426 WRITE(22,6)L(TG(,J),J=1,3),BD(,1),BD(2)

427 IF(BD(I,1).EQ.-AX)GO TO 428
GO TO 429

428 WRITE(44,6)L,(TG(J),J=1,3),BD(,1),BD(,2)

429 CONTINUE
OPEN(UNIT=45 FILE="X3.0UT)
OPEN(UNIT=46,FILE="X2.0UT)
OPEN(UNIT=47,FILE="X1.0UT)
DO 430 I=1,NDS
IF(BD(1,2).EQ.0)GO TO 432
GO TO 431

432 WRITE(46,6)L,(TG(J),J=1,3),BD(,1),BD(L,2)

431 TF(BD(L,2).EQ.BY)GO TO 433
GO TO 434

433 WRITE(45,6)L,(TG(J),J=1,3),BD(,1),BD(I,2)

434 TF(BD(I,2).EQ.-BY)GO TO 435
GO TO 430

435 WRITE(47,6)L(TG(,3),J=1,3),BD(,1),BD(,2) -



430 CONTINUE

6

CLOSE(47)
CLOSE(46)
CLOSE(45)
CLOSE(44)
CLOSE(33)
CLOSE(22)
CLOSE(11)
CLOSE(7)
FORMAT(IS5,5(F10.4))
RETURN
END

C*********************************************************************

C

ETEM NEWTON RAPHSON ILE KOK HESAPLANIR

(C %ok s s de s 2 e ofe e e ofe s e ofe o se e b ok e sde s o e o s e of s ke b o e o s e ok s e ok s e e s e b o e e o s e sfe sl e s s oo e s e e s ske e sl ol

SUBROUTINE TRANSFOR(K,TETA,PLTT)
IMPLICIT REAL*$ (A-H,0-Z)
DIMENSION TT(3,3)
TET=TETA*PI/180
=COS(TET)
RN=SIN(TET)
TT(1,1)=RM**2
TT(1,2)=RN**2
TT(1,3)=K*(2*RM*RN)
TT(2,1)=RN**2
TT(2,2)=RM**2
TT(2,3)=K*(-2*RM*RN)
TT(3,1)=K*(-RM*RN)
TT(3,2)=K*(RM*RN)
TT(3,3)=RM**2-RN**2
RETURN
END

(et 3t s e b sl e ok sk e e o e e b o e o o sk e o o oe e o o e s oo ofe s e e o s b ok e e e s s shesfe s s o s e obe s e s s ek s e sle sl sk e ek e

C

ETEM NEWTON RAPHSON ILE KOK HESAPLANIR

(el b s e obe s e ofe s ok ofe ok o e e o oo e o s ke ok s s e s e e s o e s s e obe o e ok ok e sl s e e sfe s e e s s ofe s e s s e sfe s s ke sl sieoke e s ol sk ok

SUBROUTINE ETEM(BA,SO,K,NN,GN,E,SG)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
REAL*8 K.NN

ET=GN/E

L=1

SG=SO

SG=BA
F=SG-(SO+K*(ET-SG/E)**NN)
FF=1+(K*NN/E)*((ET-SG/E)**(NN-1))
SG=SG-F/FF

IF(L.EQ.1)THEN

SD=SG

L=L+1



GOTO 20

ELSE

HAT=(SG-SD)/SG

END IF

L=L+1

SD=SG
IF(HAT.GT.0.001)GO TO 20
RETURN

END

C*********************************************************************

oNoXeRoRoNeNoNeNe!
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