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EKSENEL GERIiLME, EGILME VE BURULMA YUKLERINE MARUZ
KATI SILINDIRIK YAPILARDA DONMUS YUZEY CATLAKLARININ
KARISIK MOD KIRILMA ANALIZLERI

OZET

Mekanik tasarimi yapilan makine ve yapisal pargalarda imalat hatalar1 nedeniyle
baslangi¢ kusur veya catlaklar1 ve/veya yorulma ytikleri altinda ¢atlak baslangici ve
ilerlemesi meydana gelebilmektedir. Bu pargalarin giivenli bir sekilde islevlerini
stirdlirebilmeleri i¢in mukavemet ve kirilma mekanigi prensipleri kullanilarak emniyet
ve Omiir hesaplarinin yapilmasi gerekmektedir. Dairesel kesite sahip ¢ubuk, kiris ve
miller de, pratikte olduk¢a yaygin olarak kullanilan mekanik pargalardandir.
Dolayisiyla, bu tiir yiikklere maruz silindirik pargalarda olusabilecek bir baslangic
ylizey c¢atlaginin kirilma analizlerinin gergeklestirilebilmesi, emniyet ve Omiir
degerlendirmelerinin yapilabilmesi olduk¢a dnemlidir.

Sonlu elemanlar yontemi, dzellikle bu calismada analitik ¢oziim elde etmenin zor
oldugu yapisal mekanik problemlerine kesin ¢oziimler sunmak i¢in kullanilmstir.
Karmasgik sinir kosullarina sahip diferansiyel denklemleri ¢6zebilmek i¢in problemin
oldugu boélge bir dizi kiiciik alt 6gelere ve diiglimlere boliinmektedir. Bu baglamda
gerekli kati silindir modellemeleri, ANSYS Mechanical APDL arayiiziinde
gerceklestirilirken daha ince sonlu eleman ag yapisi elde edebilmek igin silindirler
kisimlara boliinmiistiir. Zenginlestirilmis sonlu eleman ¢oziiclisi FRAC3D’yi
barindiran FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System) yazilimina,
gerekli sonlu eleman (6ge) modeli bilgileri aktarilarak kirilma analizleri yapilmistir.
Analizler sonucunda gerilme siddet faktorii degerleri boyutsuz duruma getirilerek
grafiklerde sunulmustur. Catlak derinligi/silindir ¢ap1 (a/D), catlak derinligi/catlak
genisligi (a/c), donmiis ylizey ¢atlaginin yatay eksenle konumlandirildig: ac1 () gibi
parametrelerdeki degisimlerin gerilme siddet faktorleri tizerine etkileri agiklanmustir.

Kat1 silindirlerin alt ve {ist ylizeylerine dogrusal yayili basing yiikii tanimlanarak
eksenel {iniform gerilme yiikii olusturulmustur. Silindir merkezinde sifir olmak
kosuluyla dogrusal yayili egimli basing yiikii tanimlanarak da egilme momenti
olusturulmustur. Her iki ytk tiiriinde yatay eksenle acinin sifir oldugu yiizey catlag
problemlerinde sadece acilma modunu olusturan boyutsuz K; degerleri
hesaplanmaktadir. Donmiis catlak problemlerinde yatay eksenle aginin sifirdan farkl
oldugu durumlarda agilma moduna ek olarak kayma ve yirtilma modlar1 da aktif
olmaktadir. Kayma modu i¢in hesaplanan boyutsuz K, degerleri genellikle negatiftir.
Yirtilma modu igin derinlik noktasina gore grafiklerde genellikle bir bolge pozitif ve
bir bolge negatiftir.

Kat1 silindirlerin alt ve tist dairesel alanini gevreleyen c¢izgilerinde bulunan diigim
noktalarindan kuvvet tanimi yapilarak burulma momenti olusturulmustur. Yiizey
catlaginin yatay eksenle sifir derece a¢ili oldugu durumlarda agilma modu olugsmazken
kayma ve yirtilma modlar1 aktif olmaktadir. Yatay eksenle aginin sifirdan farkli oldugu
durumlarda ac¢ilma modu da aktif hale gelmektedir. A¢ilma modu sonuglarinda, temas
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mekanigi modellemesi yapilmadig igin ¢atlak onii boyunca bazi bolgelerde negatif
degerler hesaplanmistir. Problemin fizigini daha net gozlemleyebilmek adina ANSY'S
yaziliminda yapisal analizler yapilmistir ve sonuglar kontur resimler seklinde
paylasilmistir. Negatif degerler olarak hesaplanan bolgelerde catlak yiizeyleri
kapanmasi olustugu goriilmiistiir.

Elde edilen ¢oziimlerin pratikte kullanilabilmesi amaciyla, karisik mod gerilme siddet
faktorli ¢oziimlerindeki derinlik ve serbest yiizey noktalari i¢in, ilgili parametrelerin
tamimlanan araliklarinda gegerli olan empirik denklemler olusturulmustur. Empirik
denklemler, Minitab yazilimi yardimiyla gelistirilmistir. Eksenel gerilme ve egilme
yukleri i¢in elde edilen serbest ylizey ve derinlik noktalarindaki boyutsuz gerilme
siddet faktorii degerleri kullanilarak denklem olusturma islemleri tamamlanmistir.
Burulma yiikii i¢in a¢ilma modu durumlarinda temas mekanigi modellenmediginden
dolay1 denklem olusturulmamustir.

Son olarak analiz kiitiiphanesinde yer almayan ve problemi tanimlayan parametrelerin
ara degerlerini iceren birgok farkli problem i¢in empirik denklemlerin dogrulama
calismalar1 yapilmistir. Derinlik bolgesinde hesaplanan boyutsuz K ve Ky degerleri ile
empirik denklem sonuclarinin olduke¢a tutarli oldugu goriilmiistiir. Serbest yiizey
bolgesinde boyutsuz K; degerleri ile empirik denklem sonuglarinin oldukga tutarl
oldugu, boyutsuz Ky ve Ky degerlerinde ise empirik denklemler tarafindan yaklagik
deger tahmininin yapilamayacagi tespit edilmistir.
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MIXED MODE FRACTURE ANALYSES OF DEFLECTED SURFACE
CRACKS IN SOLID CYLINDRICAL STRUCTURES UNDER TENSION,
BENDING AND TORSION LOADS

SUMMARY

Initial defects or cracks and/or crack initiation and propagation under fatigue loads
may occur in mechanically designed machine and structural parts due to
manufacturing defects. Fracture occurs as a result of damage to a certain part of the
structure. Fracture occurs in two parts as crack formation and crack propagation.
Ductile fracture and brittle fracture occur in materials. While plastic deformation
consists a remarkable amount in ductile fracture, sudden breaking is formed in brittle
fracture without high deformation. In order for structural parts to maintain its function
safely, safety and life calculations need to be done using the principles of strength of
materials and fracture mechanics. Bars, beams and shafts with circular cross-section
are also quite widely used mechanical parts in practice. Therefore, it is fairly important
to perform fracture analysis of an initial surface crack that may occur in cylindrical
parts subjected to such loads, and to make safety and life evaluations.

The finite element method is used to present numerical solutions to structural
mechanics, heat transfer, electromagnetic and computational fluid dynamics problems.
Because engineering problems involve mathematical models of their physical states,
most of them have differential equations with boundary and/or initial conditions.
Practical engineering problems for which exact solutions are difficult to obtain consist
of differential equations to have complex boundary or initial conditions. One of the
ways to be able to solve these equations goes through the implementation the
numerical methods called the finite element method. On the contrary to analytical
solutions, numerical solutions converge to exact solutions at nodes. The region of the
problem is divided into a series of small sub-items and nodes.

ANSY'S Parametric Design Language (APDL) is one of the most powerful features of
ANSYS. It ensures to be able to define a part or all of the model (geometry, material
properties, loads, boundary conditions, etc.) parametrically. It’s pretty easy to create
and solve a new variable of a parametric model, by changing a few parameter values,
and rerun the model. This makes ANSYS a powerful tool for engineering analysis,
optimization, root cause analysis, and design of new systems and technologies. APDL
also allows to build and execute macros, run macros as ANSYS commands, operate
on parameter arrays, and do simple logic.

FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System) software makes calculation
of the stress intensity factor in geometric structures containing two and three
dimensional cracks. There is no modelling interface in FCPAS software. The
information in the finite element model is element, node, load and boundary
conditions. The necessary finite element model information was transferred to the
FCPAS software, which contains the enriched finite element solver FRAC3D, and
fracture analyses were performed. Among the parameters needing attention is the
number of elements, the number of nodes and the processing power of the computer.
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While the solid cylinder modellings are carried out in the ANSYS Mechanical APDL
interface, the cylinders are divided into sections in order to be able to obtain finer finite
element mesh structure. As a result of the analyses, the stress intensity factor values
are presented in graphs as non-dimensional distributions. The effects of variations in
parameters such as crack depth/cylinder diameter (a/D), crack depth/crack width (a/c),
the angle («) at which the deflected surface crack is positioned with respect to the
horizontal axis, on stress intensity factors were explained.

The uniform axial tensile load was created by defining constant distributed pressure
load on the lower and upper surfaces of the solid cylinders. The bending moment was
created by defining the linear surface load gradient, provided that it is zero at the center
of the cylinder. In surface crack problems where the angle with respect to the
horizontal axis is zero in both load types, only the dimensionless K values that
constitute the opening mode are calculated. In deflected crack problems, in cases
where the angle with respect to the horizontal axis is different from zero, in addition
to the opening mode, the sliding (in plane shear) and tearing (out of plane shear) modes
also become active. The dimensionless K, values obtained for the tensile load increase
as the diameter decreases (the depth of the dimensionless crack increases) and
decreases as the angle of deflection between the crack and the horizontal axis
increases. The dimensionless K values calculated for the sliding (in plane shear) mode
are usually negative. In the sliding (in plane shear) mode analysis, the highest
dimensionless Kj; values are in the plane with the maximum shear stress for tensile and
bending loads. For the tensile load, the dimensionless Ky, values are close to each other
at angles that usually complement each other to 90 degrees (15°-75° and 30°-60°). In
graphs with respect to the depth point for tearing (out of plane shear) mode, usually
one region is positive and one region is negative.

The torsional moment was created by defining the force from the nodal points on the
lines surrounding the lower and upper circular area of the solid cylinders. In cases
where the surface crack is angled at zero degree with respect to the horizontal axis,
while the opening mode does not occur, the sliding (in plane shear) and tearing (out of
plane shear) modes are active. In cases, where the angle with respect to the horizontal
axis is different from zero, the opening mode is also activated. As expected, the
dimensionless K, values at the depth point are zero. The distributions seen in the
positive regions in the graphs represent the opening of the crack, and the distributions
in the negative regions represent the closure of the crack. Since the contact mechanics
is not modeled in FCPAS analyses, the values given in the graphs do not represent the
real physical conditions. In order to observe the physics of the problem more clearly,
structural analyses were made in ANSYS software and the results were shared as
contour pictures. It has been seen that closure of crack surfaces occurred in the regions
with negative K| values. It is also seen that the dimensionless K; distributions obtained
for the torsional load are similar to the dimensionless Ky distributions obtained for the
tensile and bending loads.

In order for the obtained solutions to be used in practice, mixed mode stress intensity
factor empirical equations of the depth and free surface points, which are valid in the
defined ranges of the relevant parameters, are also generated. Different sets of
equations have been developed for the crack aspect ratios between 0.25 and 2.0 in
order to increase the accuracy levels of the empirical equations. Empirical equations
were developed with the help of Minitab software. While making the equation
solution, insignificant coefficients were eliminated in order to make a more practical
solution instead of developing solutions with too many coefficients. By looking at the
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T-values of the coefficients and generally containing a large number of terms, the
coefficients were included in the scope of elimination. Equation creation processes
were completed by using the dimensionless stress intensity factor values at the free
surface and depth points obtained for tension and bending loads. Because the contact
mechanics is not modelled in the opening mode cases for the torsional load, the
equations were not created for the torsional load cases.

Finally, validation studies of empirical equations have been carried out for many
different problems that are not included in the analysis library, by including many
different combinations of intermediate values of the parameters defining the problem.
It has been observed that the dimensionless K; and Ky values calculated in the depth
region and the empirical equation results are quite consistent. It has been also detected
that the results of the empirical equations with the dimensionless K; values in the free
surface region are also quite consistent, while for the dimensionless Ky and Ky values,
the approximate value predictions cannot be done by empirical equations with as much
accuracy as the above cases.
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1. GIRIS

1.1. Kirilma Mekanigi ve Tarihcesi

Kirilma, sabit ve tekrarli yiikler altinda makina pargalari, mimari yapilar ve kisisel
esyalarda meydana gelen malzeme biitiinliigii bozulmasi olarak tanimlanabilir.
Uygulanan bir gerilme altinda olusan kirilma olayi, catlak olusumu ve catlak
ilerlemesi olarak iki sathada gergeklesir. Malzemelerde siinek kirilma ve gevrek
kirllma meydana gelmektedir. Siinek kirilmada kayda deger miktarda plastik
deformasyon olusurken, gevrek kirilmada yiiksek deformasyon olusmadan ani

kirilma olusur.

Griffith 1920’de yaymlanan ¢alismasinda Inglis’in 1913 yilinda gergeklestirdigi
eliptik bir deligin gerilme analizini bir catlagin kararsiz ilerlemesine uygulamistir.
Basit bir enerji dengesine dayali bir kirilma teorisi olusturarak catlak biliylimesinin
artisindan kaynaklanan gerinim enerjisi degisiminin malzemenin yiizey enerjisinin
listesinden gelmesi igin yeterli olmasi durumunu ispatlamigstir. Ozellikle cam
numunelerin dayanikliligt ve kusur boyutunu arasindaki iligkiyi tahmin eden
Griffith’in modeli metaller i¢in beklentileri karsilayamamis olup yalnizca gevrek

katilar igin gecerlidir [1].

Bir miihendislik disiplini olarak ele alinan kirilma mekanigi alani, en Onemli
gelismelerini ikinci diinya savasi sonrasinda yasamistir. Savas sirasinda ABD’den
Ingiltere’ye malzeme gondermek icin “Liberty Ship” ad1 verilen dzgiirliik gemilerini
tireten Amerikan donanmasi beklenmedik durumlarla karsilasmisti. Higbir belirti
gostermeden ortadan ikiye ayrilarak batan bu gemiler daha sonra Irwin’in yapacagi
kirllma mekanigi calismalarina ilham kaynagi olmustur. ikinci diinya savas: sirasinda
Ozgiirliik gemilerinde yasanan hadiselerin ardindan Deniz Arastirma Laboratuvari’nda
Dr. George Rankine Irwin tarafindan Griffith yaklasimi metallere uygulanmak iizere
bir aragtirma grubu kuruldu. 1956 yilinda Irwin, Griffith teorisinden tiirettigi ve 1938
yilinda Westergaard tarafindan gelistirilen keskin bir catlagin o6niindeki gerilmeleri ve
yer degistirmeleri analiz eden yar ters bir yaklasimi kullanarak olusturdugu enerji

salinim oran1 kavramini gelistirmistir. Bu kavram catlak ucu yakinindaki gerilmelerin



ve yer degistirmelerin, enerji salinim hiziyla ilgili tek bir sabitle tanimlandigini

gostermektedir. Bu sabit parametre “Gerilme Siddet Faktorii” olarak adlandirilmigtir
[1].

1960’larda arastirmacilarin dikkatlerini ¢atlak ucu plastisitesine ¢evirmesi ile dogrusal
olmayan elastik kirilma mekaniginin temelleri olusturulmustur. Irwin ve Wells ¢atlak
ucundaki akmay1 diizeltmek i¢in analizler gelistirmislerdir. Wells dogrusal elastik
kirilma mekanigini diisiik ve orta dayanimli yapisal ¢eliklere uygulamaya caligmistir.
Bu malzemeler yumusak oldugu i¢in Wells, ¢atlak yiizlerinin plastik deformasyonla
birbirinden ayrildigin1 farkederek catlak ucu agma yer degistirmesi adi verilen
parametrenin gelistirilmesini sagladi. 1968’de Rice, dogrusal olmayan malzeme
davranigini inceleyerek enerji salinim oranini J integrali adin1 verdigi bir ¢izgi integrali
parametresiyle aciklamistir. 1970°lerin basinda ABD’deki niikleer enerji endiistrisi
santrallerin tasarimi ve insasinda kullanilan basingli kap ¢eliginin kirilma toklugunu J
integrali parametresiyle belirleyerek kirilma mekanigi teknolojisinden faydalanmaistir.
Ingiltere’de Wells’in ¢atlak ucu yer degistirme parametresi 1960’larin sonlarindan
itibaren kaynakli yapilarin kirilma analizleri i¢in kullanilmistir. Dinamik kirilma

mekaniginin teorik temellerinin ¢gogu 1980’¢ kadar atilmistir [1].

1980’den itibaren bir mithendislik disiplini olarak gelisen kirilma mekanigi, bilgisayar
teknolojisinin ilerlemeye baslamasiyla birlikte yapisal parcalarin ii¢ boyutlu sonlu

elemanlar modellemesiyle ve analizleriyle uygulanmaktadir.

1.2. Kirilma Mekanigi

Kirilma mekaniginin alt bir dali olan dogrusal elastik kirilma mekaniginde en ytiksek
gerilmeler catlak ucu ve cevresinde goriilmektedir. Gerilmeleri sayisal olarak ifade
etmek i¢in “Gerilme Siddet Faktorii” parametresi kullanilir ve K sembolii ile gosterilir.
Catlak ucundaki K degeri, kirilma toklugu olarak simgelenen kritik K¢ degerine
ulastiginda kararsiz c¢atlak ilerlemesi gerceklesir. Kc malzemenin gevrek kirilmaya

kars1 gosterdigi direncin bir 6l¢iistidiir.

1.2.1. Kirilma modlari
Gerilme siddet faktorii (K) parametresinin, ¢atlak ucundaki deformasyon tiirlerini
temsil eden ti¢ farkli modu vardir. Agilma modu K;, kayma modu Kj; ve yirtilma modu

Kin durumlar Sekil 1.1°de gosterilmektedir. A¢ilma modu igin ¢atlak yiizeylerinde x-



z diizlemine gore simetrik ve dik yonde deformasyon, diizlem i¢i kayma modu igin
catlak yiizeylerinin karsilikli x yoniinde ters deformasyonu, diizlem dis1 kayma ve
yirtilma modunda ise catlak yiizeylerinin karsilikli z yoniinde ters deformasyonu

olusmaktadir [1].

|

(a) (b) (c)

Sekil 1.1. Catlak deformasyon modlari, (a) agilma, (b) diizlem i¢i kayma ve (C)
yirtilma modu.

1.2.2. Kanisik mod yiik altinda gerilme siddet faktorleri

Sonsuz bir levha igerisinde bulunan 2a wuzunlugundaki catlak Sekil 1.2°de
gosterilmektedir. Sekil 1.3’te catlak ucunda olusan gerilmeler levhaya eksenel ve
kayma gerilmeleri uygulanarak analitik olarak hesaplanabilmektedir [1]. Bu tez
calismasinda ii¢ boyutlu kirilma problemleri analiz edilmistir. U¢ boyutlu bir ¢atlak
ucu Oniinde Sekil 1.4’te gosterildigi gibi konumlanmis bir koordinat sistemine gore ii¢
boyutlu bir eleman iizerindeki gerilme hali, diizlem sekil degisimi (plane strain sartlar)
ve yukarida verilen mod-I, mod-Il, mod-III yiikleme hallerinin siiperpozisyonu
eklenmesi haliyle bulunabilmektedir. Bu boliimde sunulan denklem 1.1-1.13 ifadeleri
i¢cin Kj, Ky, Kin gerilme siddet faktorleri, o eksenel gerilme, T kayma gerilmesi, r catlak
ucundan dlgiilen radial mesafe, 0 yatay eksenle yapilan ac1, p kayma modiilii ve x ise
hacimsel modiildiir (bulk modiilii). Denklem [1] 1.1-1.3, mod-I durumu igin temel

gerilme bilesenlerini barindirmaktadir (Sekil 1.3-1.4).
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Sekil 1.2. Catlak uzunlugu 2a olan ¢ift-eksenli ¢ekme gerilmesine maruz bir sonsuz

levha [1].
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Sekil 1.3. Catlak ucunun koordinat ekseni 6niiniin tanim1 ve gerilme bilesenleri [1].

- ool [t G)sn (7). L1
Oxx = 27Trcos 2 )1 sin{> ) sin | = _ (1.1)
- o @)ronE)on() .
Oyy = 27Trcos 5| sin {5 ) sin | = _ (1.2)
- meos(g)sn5)eos () 13

Tyy = Zmdcos > sin3 ) cos | (1.3)



Catlak Onii

Sekil 1.4. Ug boyutlu bir catlak ucu (crack front) iizerinde yerlestirilmis r, 0, z
koordinat sistemi ile gerilme elemani ve bilesenlerinin gosterimi [2].

Diizlem i¢i kayma gerilmesi (t) durumu (mod-II) i¢in temel gerilme bilesenleri
denklem [1] 1.4 ile 1.6°da sunulmaktadir (Sekil 1.3-1.4).

=~ men ) eos (3) eos(F) 14
Oxx = 2m‘sm 5 cos 7 ) cos | (1.4)
- =) ) (7) 18

Oyy = 2m‘sm 5)cos |5 ) cos (= (1.5)

- =)o) (7)) 16
Ty = 27Trcos > sin{ > ) sin{ = (1.6)

Yirtilma modu durumu (mod-III) i¢in uygulanan diizlem dis1 kayma gerilmesinin (t)
catlak Onii bolgesindeki temel gerilme bilesenleri denklem [1] 1.7 ile 1.8’de
verilmektedir (Sekil 1.4).

Ty = — L G (9) (1.7)
Xz 2T 2 '
Ky <9>
Ty, = cos|—= 1.8
e 2nr 2 (18)



Denklem 1.9 ile 1.10 mod-I durumu, denklem 1.11 ile 1.12 mod-11 durumu ve denklem

1.13 ise mod-III durumu i¢in yer degistirme dagilimlaridir [1].

_ & (9>[ 1+ 2si 2(6)_ (L.9)
U, = 2u2n cos |5 ) [x sin {5 ) .
K, [r oNT 5 (O]
_ K (0 _ Y 1.10
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_ Ky fro (0 Y 1.
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= 21 cos(2)|k—1— Z 1.12
u, 2uN2m cos |5 [x 1 — 2sin 3 ] (1.12)
2K [T (9)
= — sin (= 1.13
u, n \2m sin |5 (1.13)



2. KATI SILINDIRLERDE KARISIK MOD YUZEY CATLAKLARI

2.1. Problem Tanimi

Tasitlarda ve enerji iiretim tiirbinleri gibi makinelerde, degisik yiiklere maruz pim ve
saft gibi dairesel kesitli parcalar bulunmaktadir. Bu pargalar, basma, cekme, egilme ve
burulma yiiklerine maruz kalmaktadirlar. Bu yiikler altinda, parca iizerinde mevcut
bulunan bir yiizey ¢atlaginin kirilma analizinin yapilarak emniyetli olup olmadiginin
degerlendirilmesi yiiksek onem tasimaktadir. Yapilan bu tez ¢alismasinda dogrusal
elastik kirilma mekanigi yontemleri kullanilarak degisik yiiklere maruz kati silindirik

pargalarda bulunan donmiis yiizey catlaklari i¢cin ¢ézlimler gelistirilmistir.

Sekil 2.1°de gosterildigi lizere, cekme ve egilme yiikiine maruz silindirik yapilarda
ylizey catlak diizleminin dairesel kesit iizerinde olmasi (a0 =0°) durumunda sadece
acilma modu (mod-I) meydana gelir. Donme agisinin var olmasi durumunda (o >0°)
ise, ylizey ¢atlaginin agilma moduna ek olarak kayma ve yirtilma modlar1 da aktif hale
gelir. Bu durum, ilgili problemin karistk mod kirilma analizinin yapilmasim

gerektirmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, eksenel gerilme, egilme ve burulma yiiklerine maruz kati
silindirler {izerinde bulunan karisik mod donmiis yiizey ¢atlaklarinin gerilme siddet
faktorii dagilimlart hesaplanmistir. Eksenel gerilme durumunda silindirin rijit cisim
hareketini sabitlemek i¢in alt taban ylizeyinden gerekli sinir sartlar1 tanimlanmigtir.
Cekme yiikii i¢in alt ve iist dairesel yiizeylere basing yiikii uygulanmistir. Egilmede de
cap yoniinde silindir merkezinde sifir olmak kosuluyla dogrusal yayil1 basing yiikii alt
ve ist dairesel ylizeylere uygulanarak egilme momenti olusturulmustur. Burulma
yiiklemesi durumunda da iist dairesel yiizeyden silindirin rijit cisim hareketi
sabitlenerek iist ve alt dairesel ylizey sinir1 iizerinde tanimlanan diigim noktalarindan

burulma momenti olusturacak sekilde kuvvet uygulamasi yapilmistir.
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Sekil 2.1. Donmiis eliptik yiizey c¢atlagi igeren silindir; (a) Eksenel {iniform gerilme
yiiklemesi, (b) Egilme yiiklemesi, (c) Burulma yiiklemesi.

2.2. Kat1 Silindirlerdeki Eliptik Catlaklarla 1lgili Literatirde Bulunan
Cahismalar

I. S. Raju ve J. C. Newman [3] boru ve c¢ubuk yapilarinda yari eliptik yilizey
catlaklariyla ilgili ¢alisma yapmislardir. 6500 serbestlik derecesine sahip modellere
eksenel gerilme ve egilme yiikii uygulayip 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle
serbest ylizey ve derinlik noktalari igin boyutsuz K; GSF hesab1 yapmuslardir. Sonlu
elemanlar yonteminde ise diigiim kuvvetinden faydalanmislardir. Sonuclar1 sayisal ve
deneysel veriler arasinda kiyaslayarak %10 i¢inde olacak sekilde aciklamiglardir. Elde
edilen gerilme siddet faktorlerinin silindir ve borulardaki yiizey catlaklart ve yorulma

catlak ilerlemesinin tahmininde faydali oldugunu belirtmislerdir.

Andrea Carpinteri [4] eksenel gerilme ve egilme yiikiine maruz kati yuvarlak
cubuklarda yar1 dairesel, yar1 eliptik ylizey catlaklari i¢in ¢atlak 6nii boyunca mod-|
gerilme siddet faktorii (GSF) hesabir yapmistir. Modellere simetri sartt vermistir.
Bilgisayar ortaminda 210 eleman ve 1175 diiglimii modellere atayarak ag olusturma
islemini gergeklestirmistir. Catlak sekil orani (a/c) ve ¢atlak derinlik orani (a/D)
parametrelerini baz alarak mukayese grafikleri gostermistir. Derinlik noktasi ve

serbest ylizeyler i¢in yaptig1 hesaplamalari da literatiir sonuglariyla kiyaslamistir.



Anh Le Van ve Jean Royer [5] eksenel gerilme, egilme ve burulmaya maruz yuvarlak
cubuklarda yar eliptik ve yar1 dairesel yiizey catlaklarinin ¢atlak ucu boyunca gerilme
siddet faktorlerini incelemislerdir. Sekiz diiglimlii veya alt1 diigiimlii izoparametrik iki
boyutlu elemanlar1 yap1 boyunca kullanmislardir. Ozellikle ¢atlak 6nii boyunca ¢eyrek
nokta elemanlarini kullanmiglardir. Catlak 6nii boyunca eksenel gerilme ve egilme
yiikii i¢in mod-I, burulma yiikii igin de mod-Il ve mod-III sonuglar1 elde etmislerdir.
Elde edilen sonuglarin ¢esitli yiiklere maruz dairesel ¢atlagin mekanik davranisinmi
tahmin etmeye olanak sagladigi belirtilmistir [6]. Catlak derinligi/yari¢ap orani (a/R)
artirilarak derinlik noktasi i¢in gerilme siddet faktorlerindeki degisimler gosterilmistir.

Sonuglar literatiirdeki verilerle kiyaslamiglardir.

Manuel de Fonte ve ark. [7] egilme, burulma ve hem egilme hem de burulmaya maruz
yuvarlak ¢ubuklarda yari eliptik yiizey catlaklarinin karisik mod gerilme siddet faktorii
hesabiyla ilgilenmislerdir. U¢ boyutlu sonlu elemanlar modelleri kullanarak yaptiklart
coztimleri her bir yiik tiirii i¢in ayr1 ayr1 grafiklere yerlestirmislerdir. Daha sonra yiik
altinda bulunmus modellerdeki ¢atlak sekil deformasyonlarini kontiir resimler
seklinde paylasmislardir. Mod-I durumu i¢in serbest yiizey ve derinlik noktalarinda

gerilme siddet faktorii degerlerinin birbirinden farkli oldugunu belirtmislerdir.

Manuel da Fonte ve Manuel de Freitas [8] ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini
kullanarak egilme ve burulma yiikiine maruz yuvarlak ¢ubuklarda yar eliptik ylizey
catlaklari i¢in gerilme siddet faktorii hesaplart yapmislardir. Coziimlerde dnce literatiir
verileriyle kiyaslama ardindan catlak onii boyunca egilme yiikii i¢in boyutsuz Kj,
burulma yiikii i¢cin boyutsuz Ky ve Ky dagilimlarini sunmuslardir. Bunlarin yanina

yiik altinda bulunmus ¢atlak sekil deformasyonu kontiir resimlerini eklemislerdir.

Yan Shin Shih ve Jien Jong Chen [9] eksenel gerilme ve egilme yiikiine maruz
yuvarlak bir cubukta yar1 eliptik yiizey catlaginin serbest ylizey ve derinlik noktas1 i¢in
gerilme siddet faktorii hesabini yapmislardir. Sonlu elemanlar yontemi ile yaptiklar
calismada 20 digimli diizenli ve daraltilmis tekil eleman kullanmiglardir.
Literatiirdeki verilerle dogrulama calismasi1 da yapmislardir. Cesitli ¢atlak sekil orani
parametrelerini baz alarak artan catlak derinlik oranlar ile genis bir mod-I ¢alismasi

sunmuslardir.



C.S. Shin ve C. Q. Cai [10] eksenel gerilme ve egilme yilikiine maruz silindirik
cubuklarda yar eliptik ylizey catlaklari i¢in boyutsuz K; GSF ¢oziimii sunmuslardir.
Sonlu eleman modellerinde simetrik model kullanarak yaptiklar1 ¢6ziimlerde c¢atlak
derinlik oranlarin1 baz alarak c¢esitli ¢atlak sekil oran1 durumlarin1 grafikler halinde
sunmuglardir. Grafiklerde ayni zamanda kapali form ¢6ziimiinii geometrik simgeler
halinde belirtmislerdir. Ayrica literatiirdeki verilerle dogrulama c¢alismasi da

yapmislardir.

A.Ayhan [11] eksenel gerilme yiikiine maruz kat1 bir silindir modeline gomiilii egik
dairesel catlak yerlestirerek karisik mod gerilme siddet faktorii analizi yapmustir.
Tetrahedral zenginlestirilmis sonlu elemanlar kullanarak hazirladigi kati silindiri
simetri sart1 vererek yarim modelle analize hazirlamistir. Sonuglart analitik ¢éziimle

kiyaslayarak dogrulamistir.

Al Emran Ismail ve ark. [12] burulma yiikiine maruz yuvarlak ¢ubuklarda yiizey
catlaklarmin gerilme siddet faktorlerinin ¢Ozliimiinii sunmuslardir. Literatiir
dogrulamas1 icin Once egilme yiikii altindaki yuvarlak cubuklardaki yiizey
catlaklarinin mod-I gerilme siddet faktoriinii incelemislerdir. Daha sonra ise ¢atlak
sekil oram1 parametresini baz alarak artan ¢atlak derinlik oranlariyla catlak ucu
boyunca mod-11 ve mod-III gerilme siddet faktorii degisimlerini sunmuslardir. Sonlu
elemanlar yontemiyle yaptiklar1 ¢alismada modellerde 20 diigiimlii izoparametrik
ikinci dereceden elemanlar kullanmiglardir. Tekil ve birlesmis yiikler icin de gerilme
siddet faktorii hesaplamalari sunmuslardir [13]. Farkli catlak sekil oran1 degerleri ve
farkli ¢atlak derinlik oran1 degerlerini kullanarak eksenel gerilme, egilme ve burulma
yiikii altinda ¢atlak ucu boyunca gerilme siddet faktorii degisimlerini incelemislerdir.
Ayrica yiik altinda deformasyon goriintiilerini de paylasmislardir. Ayni zamanda
birlesmis egilme ve burulma momenti i¢in ¢atlak ucu boyunca boyutsuz K, K ve Ky

dagilimlarini sunmuslardir [14].

Al Emran Ismail ve ark. [15] eksenel gerilmeye maruz yuvarlak ¢ubukta egik yari
eliptik yilizey catlaklarmin mod-I gerilme siddet faktoriinlin sayisal bir ¢oziimiinii
sunmuglardir.  ANSYS sonlu elemanlar yazilimini  kullanarak  yaptiklar
modellemelerde farkli egik c¢atlak acilar1 igin yiizey catlaklarinin deformasyon

goriintiilerini sunmusglardir.
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J. Isidoro ve Rui F. Martins [16] egilme ve burulmaya maruz silindirik saftlardaki yari
eliptik ylizey catlaklarinin serbest ylizey ve derinlik noktalar1 i¢in karigik mod gerilme
siddet faktorlerini incelemislerdir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak yaptiklari
caligmalarda c¢atlak derinlik oranim1 baz alarak gerilme siddet faktorlerini

hesaplamislardir.

M. K. Ramezani ve ark. [17] ¢ift sinir eleman yontemini kullanan Beasy yaziliminda,
burulma ytiikiine maruz yuvarlak ¢ubuklarda yari eliptik yiizey catlaklarinin ¢atlak ucu
boyunca gerilme siddet faktorlerini analiz etmislerdir. Analizlerde farkli gatlak sekil
orani ve egik acili durumlarin sonuglarini sunmuslardir. Ayrica elde ettikleri kapali
form ¢oOziimleri ile analiz sonuglarini mukayese etmiglerdir. Sonug¢ olarak, Kjj
degerlerinin catlak biiyiikligli ve sekli tarafindan fazlasiyla etkilendigini, kirilma
modlarina bakilmaksizin ¢atlak sekil oraninin gerilme siddet faktorleri iizerine en
biiyiik etkiye sahip oldugunu agiklamislardir. Benzer bir ¢alismay1 da elde ettikleri
empirik ¢ozlimler ile catlak 6nii boyunca karisik mod gerilme siddet faktorii analiz
sonuglarin1 mukayese ederek sunmuslardir [18]. Mukayeseler arasindaki farkin %7

icinde oldugunu belirtmislerdir.

S. Teh ve ark. [19] eksenel gerilme yiikii altinda bir kati silindirde egik yari eliptik
ylzey catlagi i¢in karisik mod gerilme siddet faktorii analizleri yapmislardir. Ansys
sonlu elemanlar modelinde 10 diigiimlii dort yiizlii ikinci dereceden eleman ag1, Beasy
yaziliminda ¢ift sinir eleman metodu kullanmislardir. Sinir integral denklemiyle ¢ift

siir eleman metodunu kullandiklarini belirtmislerdir.

J. M. Alegre ve ark. [20] eksenel gerilme yiikii altinda bir yuvarlak ¢ubukta gomiilii
eliptik catlak icin gerilme siddet faktorii ¢éziimleri sunmuslardir. Sonlu elemanlar
modellemesinde Abaqus yazilimimi kullanmiglardir. Sayisal modeli, azaltilmis
birlesme ile 20 diiglimlii quadratik elemanlar kullanarak gerilme siddet faktorii
¢Ozlimleri i¢in olusturmuslardir. Simetrik model kullanarak literatiirdeki ¢oztimlerle

kiyaslama yapmislardir.

Muhammad Akbar Barrinayaa ve ark. [21] burulma yiikiine maruz yuvarlak
cubuklarda normal ve egik yiizey catlaklarinin karigik mod gerilme siddet faktorii
analizlerini Beasy yazilimini kullanarak yapmislardir. Sonlu elemanlar yontemi ve ¢ift
sinir eleman metodunu kullanarak gerceklestirdikleri analizlerde tetrahedral ve

hekzahedral elemanlar kullanmiglardir. Nispeten kiiglik ylizey catlaklarini
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modellemede tetrahedral eleman aginin hekzahedral eleman agindan daha uygun

oldugunu belirtmislerdir.

Literatiir calismalarindaki bilgilerden yola c¢ikarak, karistk mod gerilme siddet
faktorleri ¢oziimleri yalmizca egik ylizey ¢atlaklar i¢in mevcuttur. Donmiis yiizey
catlaklart i¢in, empirik denklemleri de icerecek sekilde genis kapsamli karisik mod
gerilme siddet faktorii ¢oziimleri literatiirde bulunmamakta olup, bu tez c¢aligsmasi

kapsaminda verilmektedir.
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3. KATI SILINDIRIK YAPILARDA UC BOYUTLU DONMUS YUZEY
CATLAKLARININ KARISIK MOD ANALIZLERI

Bu calismada, eksenel iiniform gerilme, egilme ve burulma yiikleri altinda kati bir
silindirde donmiis yilizey catlaklar1 icin, problemi tanimlayan parametrelerden
yararlanilarak gerilme siddet faktorii (GSF) hesabi yapilmaktadir. Kati silindirdeki
temel parametrelerin degerleri, pratikte goriilmesi miimkiin genis bir aralikta
secilmistir. Tiim parametreleri biitiin kombinasyonlari olusturularak genis bir ¢oziim
kiitiiphanesi olusturulmas: hedeflenmistir. Segilen bu parametreler Sekil 3.1°de
gosterilmis, degerleri ise Tablo 3.1’de verilmistir. Catlak derinligini tanimlamak i¢in
kullanilan a parametresi, tim modellemelerde 1 birim olarak se¢ilmistir. Catlak
derinligi/catlak uzunlugu (a/c) orani sirasiyla 0.25, 0.5, 1.0, 2.0; ¢atlak derinligi/kati
silindir ¢ap1 (a/D) oranlar1 sirastyla 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0.8 segilmistir. Silindir
yiikseklikleri ise ¢apin katlarina gore belirlenmis olup a/D=0.05 i¢in 3 kat, a/D=0.1
icin 4 kat, a/D=0.25, 0.5 ve 0.8 i¢in de 5 kat yarim boy yiikseklik belirlenmistir.
Belirlenen catlak ve kati silindir boyutlar1 Tablo 3.2°de verilmistir. A¢ilma modu
(mod-I) problemi, yari eliptik c¢atlagin yatay ekseninin Sekil 3.1°de goriilen xy
diizlemine gore paralel olmasi durumunda gegerlidir. Kayma modu (mod-11) ve
yirttilma modu (mod-IIT) problemlerinde ise xy diizlemine gore paralel olma durumu
olmamakla birlikte ayn1 zamanda agilma modu da olusmaktadir. XY diizlemine gore
paralel olma durumunun ortadan kaldirildigi donmiis ¢atlak problemini olusturmak
icin yatay eksenle konumlandirilan a¢1 ¢ = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° se¢ilmistir.
Catlak baslangi¢ konumu sag taraftaki serbest yiizeydedir ve sol taraftaki serbest
ylizeyde g¢atlak Onii tanim1 sona ermektedir. Bir baska deyisle, GSF dagilimlar1 sag
serbest ylizey noktasindan, derinlik noktasina ve sol serbest yiizey noktasina dogru
olan yonde verilmektedir. Kati silindirin dig ylizeyinde yer alan simetrik olarak
konumlandirilan tiim eliptik donmiis yiizey ¢atlaklari i¢in toplam 360 adet boyutsuz K
dagilim1 hesabr yapilmustir. 1k olarak eksenel gerilme yiikii altinda kat1 bir silindire
yerlestirilen eliptik yiizey catlagi igin analizler gergeklestirilmistir. Her bir yiikleme

durumu i¢in toplam analiz sayis1 Tablo 3.3‘te sunulmustur.



Tablo 3.1. Problemi tanimlayan parametreler.

alc | 0.25
a/D | 0.05
a 0

0.5
0.1
15

1.00 2.00
025 05
30 45

75

Tablo 3.2. Analizler i¢in belirlenen eliptik yiizey ¢atlagi ve silindir 6lgiileri.

alc a/D a C D H
0.25 0.05 1 4 20 60
0.25 0.1 1 4 10 40
0.25 0.25 1 4 4 20
0.25 0.5 1 4 2 10
0.25 0.8 1 4 1.25 6.25
alc a/D a C D H
0.5 0.05 1 2 20 60
0.5 0.1 1 2 10 40
0.5 0.25 1 2 4 20
0.5 0.5 1 2 2 10
0.5 0.8 1 2 1.25 6.25
alc a/D a C D H
1.00 0.05 1 1 20 60
1.00 0.1 1 1 10 40
1.00 0.25 1 1 4 20
1.00 0.5 1 1 2 10
1.00 0.8 1 1 1.25 6.25
alc a/D a C D H
2.00 0.05 1 0.5 20 60
2.00 0.1 1 0.5 10 40
2.00 0.25 1 0.5 4 20
2.00 0.5 1 0.5 2 10
2.00 0.8 1 0.5 1.25 6.25

Tablo 3.3. Her bir yiikleme durumu i¢in toplam analiz sayisi.

Cekme Yiikii
Egilme Yiikii

Burulma Yiuki

4x5x6 = 120 adet
4Ax5x6 = 120 adet
4x5x6 = 120 adet

Toplam
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Sekil 3.1. Silindir Gist goriiniis, 6n gorilinds, silindir ylizeyine konumlandirilan eliptik
donmiis yiizey catlagi ve problemi tanimlayan parametreler.

3.1. Sonlu Elemanlar (Ogeler) Yontemi, ANSYS Tarihi ve FCPAS Yaziliminin
Tanitimi

Sonlu elemanlar (6geler) yontemi yapisal mekanik, 1s1 transferi, elektromanyetik ve
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi problemlerine sayisal ¢oziimler sunmak igin
kullanilmaktadir. Miihendislik problemleri fiziksel durumlarin matematiksel
modelleri oldugu i¢in smir veya baslangic kosullarma sahip diferansiyel
denklemlerdir. Kesin ¢6ziim elde etmenin zor oldugu pratik miithendislik problemleri
karmasik smir veya baslangic kosullarina sahip diferansiyel denklemlerden
olusmaktadir. Bu denklemleri ¢6zebilmenin yollarindan biri de sonlu elemanlar
(6geler) yontemi adi verilen sayisal yontemleri uygulamaktan gecer. Analitik
cozlimlerin aksine sayisal ¢oziimler diiglim noktalarinda kesin ¢oziimlere yakinsar.

Problemin oldugu bolge bir dizi kiigiik alt 6gelere ve diigiimlere boliiniir [22].

[k sonlu eleman programlari, belirli bir sorunu ¢ézmek igin gelistirilen 6zel kodlard.
Genellikle tek bir eleman tiirii olarak kirisleri, eksenel simetrik kabuklar1 veya diizlem
gerilmeli katilari igerirler ayn1 zamanda tek bir fizik tiirii olarak yapisal ve termal
yiikleri igerirlerdi. Bu parametreler standart analiz araglari olmadig1 i¢in programlarin
cozebilecegi problem tiirlerini sinirlardi. Cogu durumda her miihendis grubu kendi
sonlu eleman kodunu gelistirip kullandig1 i¢in farkli programlardan elde edilen
sonuclarin uyumlulugu, bu sonuglarin genel kalitesi ve miithendislerin zamanlarini ne
kadar verimli kulland1g1 konusunda endigeler yaratmistir. 1970 yilinda John Swanson,

NASA’ya uzay itisi ve geleneksel olmayan enerji iiretimi i¢in niikleer reaktorler
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gelistiren “Westinghouse Electric Corporation” sirketinden ayrilarak ANSYS adinm
verdigi ticari bir genel amacl sonlu elemanlar programi gelistirmeye devam ettigi
“Swanson Analysis System,Inc.” ‘i (SASI) kurdu. ANSYS’nin orjinal versiyonu,
termal serbestlik derecesine sahip birka¢ eleman dahil olmak iizere ¢esitli tiplerde
(yaylar, sonlimleyiciler, kirisler, tuglalar vb.) eleman icermekteydi. Program, diger
sirketler tarafindan hizla benimsenerek enerji endiistrisinin ¢ogu i¢in varsayilan sonlu
eleman programi haline gelmistir. Glinlimiizde ANSYS {iriinleri, havacilik, otomotiv,
kimyasal isleme, insaat, tiiketim mallar, elektronik, enerji, saglik, acik deniz,
denizcilik ve malzeme endistrileri dahil olmak tiizere tim biiylik miihendislik

alanlarinda kullanilmaktadir [23].

ANSYS Parametrik Tasarim Dili (APDL), ANSYS’in en giiclii 6zelliklerinden biridir.
Modelin bir kismimin veya tamaminin (geometri, malzeme ozellikleri,yiikler, sinir
kosullar1 vb.) parametrik olarak tanimlanmasini saglar. Parametrik bir modelin yeni
bir degiskenini olusturmak ve ¢ozmek, birka¢ parametre degerini degistirmek ve
modeli yeniden calistirmak olduk¢a kolaydir. Bu ANSYS’i miihendislik analizi,
optimizasyon, kok neden analizi ve yeni sistem ve teknolojilerin tasarimi i¢in giiclii
bir ara¢ yapar. APDL ayrica makrolar olusturmaya ve yliriitmeye, makrolart ANSYS
komutlart olarak c¢alistirmaya, parametre dizileri lizerinde islem yapmaya ve basit

mantik kurmaya olanak saglar [23].

FCPAS [24] yazilimi iki ve ii¢ boyutlu gatlaklar iceren geometrik yapilarda gerilme
siddet faktorii hesaplamasini yapar. Program igerisinde barindirdigr doniistiiriicti
sayesinde ANSYS Mechanical APDL [25] yazilimindan alinan sonlu eleman (6ge)
modeli bilgilerini kullanarak, bagimsiz sonlu eleman bazli ¢oziim ve kirilma analizleri
gerceklestirmektedir. Dikkat edilmesi gereken parametreler arasinda eleman sayilari,

diigiim noktas1 sayilar1 ve bilgisayarin islem giicii vardir.

Kati silindir modelleri ANSYS APDL [25] yardimiyla olusturulmustur. Sonlu eleman
modellerinde kullanilan eleman tipi, 20 diiglim noktali ikinci dereceden altiyiizlii
“Solid-95” secilmistir. Bu eleman tipi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Yiizey catlagin
olusturmak i¢in silindirin dis yiizey merkezine yerel koordinat tanimlanir. Ardindan
hazir ¢atlak hacmi makrosu programa girildikten sonra silindir yiizeyinde Sekil 3.3°te
goriildiigli gibi catlakli yiizey olugsmaktadir. Fazlalik hacimler a¢1 durumuna gore
ANSYS arayliz programinda sol sekmedeki komutlar yardimiyla silinerek bu islemleri

gerceklestiren komutlar log file kismindan alinmis ve makro dosyasinda kullanilmastir.
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Gelistirilen makrolar tiim islemlerde kolaylik saglamistir. Ornek makrolar Béliim 5.’te
anlatilmistir. Ag boliintilleme isleminde ise daha siki mesh yapis1 saglamak igin
yukleme tiirtine gore silindir kisimlara boliinmiistiir. Cekme ve burulmada genelde
ayn1 modeller iizerinde calisiimis olup Sekil 3.4°te goriildiigii gibi silindirler {i¢
kisimlidir. Orta hacim ile alt ve iist hacimlerin ayn1 eleman boyutlartyla ag oriilmesine
dikkat edilmistir. Egilmede ise FCPAS yaziliminin ¢éziim yapabilmesi i¢in Sekil
3.5’te goriildigii gibi silindirin alt ve {list kisimlarindan ufak bir hacim ayrilarak

toplamda 5 boliime ayrilmistir.

Sekil 3.2. 20 diigiim noktali ANSY'S Solid-95 Elemani [25].

/__“w
Sy
/_f" T
I v \

’£ ‘_____~ > \ \ﬁ
147 H__:‘\ \ |/
L Tp < >
\ /2?1* o -,

LT P % i\ —> Y/

1

]

Sekil 3.3. a/c=0.25, a/D=0.05, o =45° degerlerine sahip silindirde catlak yerlestirme
islemi.
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Sekil 3.4. Normal silindir tasarimi (basta) ve yiizey merkezine yerlestirilen donmiis
catlak Onii ¢izgisinin gosterimi (sonda).

Sekil 3.5.Egilme yiikii i¢in olusturulan silindir tasarimi ve catlak tiinel hacmi modeli.
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Sekil 3.6. Donmiis ylizey catlagina sahip kat1 bir silindirin boliintiilenmis modeli ve
catlak bolgesinin yakindan gériiniimii.

v2.2

Fracture and Crack
Propagation Analysis System

Al Rights Reserved, FCPAS, 2015

Fracture Analysis Crack Propagation
Using ANSYS™ FE Model Using ANSYS™ FE Model
||/_\ PostProcessor E)Help/Tutorial

_ About || License |

Sekil 3.7. FCPAS V2.2 Arayiiz Goriintiisii [26].
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Sekil 3.7°de FCPAS v2.2 acilis ekrant ve Sekil 3.8’de kirilma analizi penceresi
goriilmektedir. Eleman ve diigiim noktasi sayilari ile yiik ve sinir sartlar1 sayesinde
* geo dosyasi, malzeme bilgileri ve analiz parametreleri igin de *.run dosyasi
olusturulmaktadir. Bu iki dosya FRAC3D analizinde kullanilarak ¢atlak 6nii boyunca
karisik mod gerilme siddet faktorleri hesaplanmaktadir (Sekil 3.10).

5 FCPAS - Fracture Analysis Using AMSYS(TIM]) FE Model - e
File Help

ANSYS (TM) | GEO Fle | RUN Fle | Fracture Analysis | Post Processing
Control Panel

L I C \Frogram Fles'\ANSYS Inc'w120'ansys bin'intel launcher 1 20 exe

Run ANSYS
Change Working Directory
[
I -
ANSYS{TM)

Gea File

RUN File
orking Directory Fracture Analysis
| Post Processing
FCPAS Software Path

Curent Path

C:\Documents and Settings'Admin

Sekil 3.8. ANSYS™ Sonlu Ogeler Modeli Kullanarak Kirtlma Analizi
Gergeklestirebilme Sekmeleri [26].

FCPAS yazilimi zenginlestirilmis sonlu ogeler kullanan FRAC3D c¢oziiciisiiyle
calismaktadir. Zenginlestirilmis sonlu dgeler yonteminde, sonlu dgeler ¢éziimiindeki
konum degistirme fonksiyonuna g¢atlak ucundaki dgeler igin gerilme siddet faktorii
fonksiyonlar1 eklenmistir [27]. Tiim modelin sonlu 6ge analizi sonucu, hem digiim
noktas1 yer degisimleri, hem de ¢atlak 6nii boyunca tiim GSF degerleri, dogrudan ve
ayn1 anda ¢oziilmektedir. Denklem 3.1°de zenginlestirilmis 6geler konum degistirme

fonksiyonu belirtilmektedir.

Sekil 3.9. Uc boyutlu bir ¢atlak ucundaki temsili bir ikinci dereceden eleman [27].
20



[ ANSYS ™
e  Preprocessor
ET
Modelling
O Meshing
n
1
|
$ Y 1 Y 1
1 I *.elis | *.node | *.dlis ‘ * sflis ‘ I *.crelems || *.crnodes
e Y 1 j Y Y |
T —— - | I
[-1ele-convert ansys, fracddaxe. .| LT witerin fracddexe L
1 1
k *.elis_3d.geo *.elis_3d.run
! '
- 1
Lt frac3dexe - el
C | e TR
s | bt S —
z < 1 1
i *.sum | *crk ‘ *.str | *.stn | *.out
m 1 1 1 1
Son (101 FGPAS_PostProcessonexa 1. x ]

Sekil 3.10. FCPAS ile kirilma analizi basamaklar1 [26].
" k
uk(&n,p) = z . 11\/]-(€,n,p) uj
]:

ntip .
N; (F)Kzl>
(=1

1=

+ZO(€' m p) <fk(€i UE p) - Zjnzl Nj(f, m p)f)k> (
(3.1)

m ntip .
+Zo(§,m,p) (g"(f,n,p) - ijll\l,-(f.n,p)g}‘> < . M-(F)Kh)

1=

m ntip .
+Zo(§,m,p) (h"(é’,n,p) - Z 11\11'(5,77'P)h1k> < - Nl-(I“)K,‘”>
j= i=
Denklem 3.1°de yer alan ilk toplam semboliiniin iist indisindeki m ifadesi, Sekil 3.9’da
gosterilen catlak ucu elemaniin toplam digiim sayisi olan 20 degerini almaktadir.

N;(&,7m,p) elemanin yerel koordinatlara gére geleneksel eleman sekil fonksiyonunu

tammlamaktadir. uX®

;- m bilinmeyen diiglim yer degistirmelerini vermektedir.

Zy(&,m,p), Sekil 3.11°de goriildiigii gibi zenginlestirilmis catlak ucu 6gelerinde bir,
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gecis Ogeleri i¢in zenginlestirilmis 6gelere temas eden diigiim noktalarinda bir, normal
Ogelere temas eden diigiim noktalarinda ise sifir degerlerini alan sifirlama
fonksiyonudur. Asimptotik yer degistirme fonksiyonlarni igeren f*, g%, h* ifadeleri,
evrensel koordinat sistemine doniistiiriilen agilma, kayma ve yirtilma modu GSF

katsayilaridir. fjk, g}‘, h}‘ ifadeleri de elemandaki j’nci diiglimde degerlendirilen

£k, g*, h* fonksiyonlarindan hesaplanan basit sabitlerdir. Sekil 3.9’da goriilen ¢atlak
ucu elemaninin herhangi bir kenarinda, iki adet kdse ve bir adet kenar ortasi diigiimii
yer aldigindan denklem 3.1°deki ntip ifadesi 3 degerini almaktadir. N;(I")
interpolasyon fonksiyonunu temsil etmektedir. K}, Kj, K}, ise interpolasyon
fonksiyonu tarafindan tanimlanan catlak 6nii boyunca degisen sirastyla mod-I, mod-
11, mod-III gerilme siddet faktorlerini temsil etmektedir. K, K}, K}, zenginlestirilmis
Ogelerde i’nci catlak ucu diigiimiinde bilinmeyen GSF’dir. I' parametresi, -1 ile 1

arasinda degisen izoparametrik koordinattir [27].

Sekil 3.11. Serbest yiizey bolgesinde ¢atlak ucu boyunca zenginlestirilmis, gecis ve
normal dgeler.
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Bu tez calismasinda, donmiis yiizey catlagi igeren kati Silindirik yapilar ANSYS
Mechanical APDL programinda modellenerek alinan veriler FCPAS yazilimina
aktarilmistir. FRAC3D ¢o6ziiciisii ile analizler gerceklestirilerek karisik mod gerilme
siddet faktorleri hesaplanmustir. Elde edilen gerilme siddet faktorleri K, referans
degeri ile boyutsuz duruma getirilmistir [4]. K, gerilme tiiriine ve ¢atlak derinligine
bagli bir parametredir. Eksenel gerilme ve egilme yiikleri i¢in aymi degerler
kullanilirken (egilme durumunda maksimum egilme gerilmesi degeri), burulma ytikii
icin Sekil 3.12’de goriilen maksimum kayma gerilmesi hesabi yapilarak K, [5]

degerleri giincellenmistir.

K, = 0g\/(ma) (3.2)
Ky = Tmaxy/ (Ta) (3.3)

Burulma yiikii, kat1 silindirik yapinin {ist ve alt ylizeylerinde dairesel sinir ¢izgileri
tizerinde diigiim noktalarindan teget kuvvet ¢iftleri tanimlanarak olusturulmustur.
Kuvvet ciftleri tork iiretmektedir. Denklem 3.6’da hesaplanan tork miktar1 ve denklem
3.5’te hesaplanan polar atalet momentiyle denklem 3.4’te maksimum kayma gerilmesi
hesaplanmaktadir (Tablo 3.4). Daha sonra denklem 3.3 kullanilarak burulma yiikii i¢in

normalize degerleri bulunmustur [28].

Tablo 3.4. Burulma yiikii i¢in normalize formiilii parametreleri.

Tmax - Maksimum kayma gerilmesi n : kuvvet ¢ifti sayisi

T : iiretilen tork miktari F : kuvvet
c : yarigap d :yarigap
J . polar atalet momenti
Tc
Toax = T (3.4)
T
] = E c* (35)
T =nFd (3.6)
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T Tmax

Sekil 3.12. Burulma yiikii i¢in maksimum kayma gerilmelerinin dagilimi [28].

3.1.1. Mod-I gerilme siddet faktorlerinin dogrulanmasi

Analiz kiitiiphanesinde yer alan degerleri ¢6zmeye baslamadan Once literatiirde
mevcut olan eliptik ylizey catlaklar ile ilgili silindir problemleri incelenmis ve bu
problemler FCPAS yardimiyla ¢oziilerek literatiir sonuglartyla kiyaslanmustir. Once
silindirin yiizey merkezine yerlestirilen ve sadece agilma modu olan mod-I verilerini

olusturan « =0 derece acili eliptik ylizey catlagi incelenmistir.

C.S. Shin ve C.Q.Cai [10] eksenel gerilme ve egilme ylikiine maruz bir dairesel safttaki
degisik catlak sekil oranlarina sahip ¢oziimleri ortaya koymuslardir. Zenginlestirilmis
sonlu elemanlar yontemiyle olusturulan eliptik ¢atlak iceren silindirdeki ¢oziimlerle
kiyaslama yapilmistir. Sekil 3.13’te goriildiigli gibi catlak derinligi orami a, catlak

uzunlugu b, silindir ¢ap1 D se¢ilmistir.

Sekil 3.13. Catlak seklinin parametreleri[10].

Sekil 3.14-3.15te literatiirde simetrik olarak modellenen dairesel saft i¢in elde edilmis
sonuglar ile FRAC3D ¢6ziimleri mukayese edilmistir. Catlak ucu konumu s=0 derinlik
noktasini, S=1 ise serbest yiizey noktasini temsil etmektedir. Dagilimlara bakildiginda
genelde yakin sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Yar1 dairesel catlag: temsil eden
a/b=1 degeri i¢in s=0 konumunda sonugclar arasindaki fark %13’{in altindadir. Ayrica
modelleme ¢alismalarinda silindir yarim boy yiikseklikleri capin 5 kat1 olarak alinmis

ve FCPAS’in izin verdigi 189.000 eleman sayisi siniriyla analizler ger¢eklestirilmistir.
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1.20

1.00
0.80
&
§ 0.60
> s FRAC3D a/b=0.0
------ C.S.SHIN a/bh=0.0
0.40 [ = TFRAC3D a/h=0.3
) R C.S.SHIN a/b=0.3
e FRAC3D a/b=0.6
0.20 I R R ST LI C.S.SHIN ah=0.6
* L = FRAC3D a/b=1
L asess C.S.SHIN a/b=1
0.00 Il Il Il Il '] Il Il Il Il '] Il Il Il Il '] Il Il Il Il ']
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.14. a/D=0.2 catlak derinlik oranina sahip eksenel gerilmeye maruz kati
silindirde degisik catlak sekil oranlar1 sonuglarinin kiyaslamasi.

2.00
1 .50 NI T I T T T T T A = QR :
=4
<
< 1.00
g I ¢ em—FRAC3D a/b=0.0
----------- C.S.SHIN a/bh=0.0
............ ——FRAC3D a/b=0.3
....................... C.S.SHIN a/h=0.3
0.50 L e FRAC3D a/b=0.6
S S C.S.SHIN a/b=0.6
e FRAC3D a/b=1
L e C.S.SHIN a/h=1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.15. a/D=0.6 ¢atlak derinlik oranina sahip egilme yiikiine maruz kati silindirde
degisik catlak sekil oranlar1 sonuglarinin kiyaslamasi.
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3.1.2. Sonlu eleman ag duyarhlk analizi

Bu boéliimde karisik mod gerilme siddet faktorii olusturan egik dairesel yiizey catlagi
igeren kati silindir ele alinmistir. Geometrik boyutlar1 a/c=1, a/D=0.1, #=45° olan bir
silindir i¢in ¢atlak 6nii bolgesinde farkli eleman boyutlar1 kullanilarak S.Teh ve ark.
[19] ile mukayeseler yapilmistir. Sekil 3.16°da goriilen sonlu eleman modeli simetrik
olarak olusturuldu ve ¢atlak onii ¢izgisi boyunca 200 eleman kullanildi. FCPAS’in izin
verdigi 189.000 eleman sayisi sinir1 ile ¢oziimler gerceklestirildi. Sekil 3.17°de
goriildiigii gibi mukayeseler sonucunda derinlik noktasi i¢in a/200 ile /300 degerinin
sonuglar ile literatiir sonucu arasindaki fark %5.45 ¢ikmistir. Daha diisiik oranlarda
da yakin sonug¢ verdiginden dolay1 yapilan analizlerin tiimiinde a/200 catlak ucu

eleman boyut degeri kullanilmistr.

Catlak ucu c¢izgisi boyunca kullanilan elemanlar en biiylik farki biiylik ¢aplarda
olusturmaktadir. a/D=0.05 ve 0.1 degerlerinde toplamda 170 ile 210 arasinda degisen
saylida elemanlar kullanilmistir.Bu durumun grafik dagilimlarini daha net duruma
getirdigi gozlenmistir. Daha kiiglik ¢ap boyutlarii olusturan a/D=0.5 ve 0.8
degerlerinde ise toplamda 60 ile 120 arasinda degisen sayida catlak ucu ¢izgisi
boyunca elemanlar kullanilmistir. Bu durumun 6zellikle ¢atlak tiineli hacmi ile silindir
arasinda yer alan elemanlarda olugmasi muhtemel hatalar1 ortadan kaldirdig: tespit
edilmistir. & =75° problemlerinde eleman sekil uyarilarin1 diigiirmek igin ise daha az

sayida eleman kullanilmistir.
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Sekil 3.16. a/c=1, a/D=0.1, f=45° boyutlarina sahip egik dairesel yiizey catlagi iceren
kati silindirin simetrik sonlu eleman modeli ve ¢atlak 6nii yakin goriintiisii.

0.50
0.40
030 |
g — 0 (5()
Q - - /100
0.20 F -
| - == /300
e /400
I - e = 5/500
0.10 F V800
L . 21/ 1000
------ S.Teh ve ark.
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.17. a/c=1, a/D=0.1, f=45° boyutlarina sahip egik dairesel ylizey ¢atlagi igin
catlak ucundaki eleman boyutunun farkli degerlerinde ¢atlak 6nii boyunca
boyutsuz K; dagilimlari.
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3.1.3. Karisik mod gerilme siddet faktorlerinin dogrulanmasi

Eksenel gerilme ve burulma yiikii problemleri i¢in literatiirde bulunan karisik mod
gerilme siddet faktorii ¢oztimleri incelenmis ve FRAC3D ile ¢oziilerek mukayeseler
yapilmistir. Eksenel gerilme yiikii kargilastirma sonuglart (S.Teh ve ark., [19]) Sekil
3.18-3.21°de goriilmektedir. Elde edilen boyutsuz K; ve Ky dagilimlart literatiir
sonuglara oldukg¢a yakin goriiliirken, boyutsuz Ky dagilimlarinda da sonuglarin
paralel oldugu goriilmektedir. Burulma yiikii igin Muhammad Akbar Barrinaya ve ark.
[21] yapmis oldugu c¢oziimler ile FRAC3D ¢oziimlerinin karsilastirmalart Sekil
3.22°de gortulmektedir. Elde edilen boyutsuz K ve Ky dagilimlari literatiir sonuglarina
olduk¢a yakin goriiliirken, boyutsuz K dagilimlarinda da catlak onii derinlik
bolgesinde (s=0.5) %16’ya yakin fark goriilmektedir. Burulma yiikii igin M.K.
Ramezani ve ark. [17] p =45° igin degisik catlak sekil oranlarinda boyutsuz K;
karsilastirmalar1 Sekil 3.23‘te goriilmektedir. Catlak 6nii derinlik bolgesinde sonuglar
yakin elde edilirken serbest yiizey bolgelerinde de sonuglar birbirine paraleldir.
Burulma yiikiinde f=0° i¢in agilma modu aktif olmadigindan dolayr kayma ve
yirttlma modu kiyaslamalar elde edilmistir. M.K. Ramezani ve ark. [18] boyutsuz Ky
ve Ky dagilimlar ile FRAC3D c¢oziimlerinin karsilastirilmast Sekil 3.24-3.25°te
verilmistir. Sekil 3.24’°te boyutsuz K dagilimlarinda farklilik gozlenmistir. Boyutsuz
Kin i¢in serbest yiizeylerde sonuglarin yakin oldugu, derinlik bolgesinde ise sonuglarin

oldukca uzak oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.18. a/c=0.5, a/D=0.05, S =45° igin boyutsuz K, Ky ve Ky sonuglarinin
kiyaslanmasi (Eksenel gerilme, [19]).
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Sekil 3.19. a/c=0.5, a/D=0.1, p =45° i¢in boyutsuz K, Ky ve K sonuglarinin
kiyaslanmasi (Eksenel gerilme, [19]).
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Sekil 3.20. a/c=1, a/D=0.05, g =45° igin boyutsuz K;, Ky ve K sonuglarinin
kiyaslanmasi (Eksenel gerilme, [19]).
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Sekil 3.21. a/c=1, a/D=0.1, B =45° i¢in boyutsuz K;, Ky ve K sonuglarinin
kiyaslanmasi (Eksenel gerilme, [19]).
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Sekil 3.22. a/c=0.75, a/D=0.05,  =22.5° i¢in boyutsuz K;, Kii ve Ky sonuglarinin
kiyaslanmasi (Burulma yiiki, [21]).
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Sekil 3.23. a/D=0.05, f=45° degisik catlak sekil oranlari i¢in boyutsuz K sonuglarinin
kiyaslanmasi (Burulma yiikii, [17]).
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Sekil 3.24. a/c=2, a/D=0.05, #=0° i¢in boyutsuz Ky ve Ky sonuglarinin kiyaslanmasi
(Burulma yiikii, [18]).
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Sekil 3.25. a/c=2, a/D=0.1, /=0° i¢in boyutsuz Ky ve Ky sonuglarinin kiyaslanmasi
(Burulma yiikii, [18]).
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3.2. Eksenel Uniform Gerilmeye Maruz Kati Silindirik Yapida Bulunan Dénmiis
Catlak Analizleri

Bu boliimde eksenel {iniform gerilmeye maruz kati bir silindirdeki donmiis yari eliptik
bir yiizey catlagt i¢in c¢atlak onii boyunca boyutsuz K, Ky ve Ky dagilimlar
verilmektedir. Catlak derinligi/gatlak uzunlugu orani olan a/c degerleri 0.25, 0.5, 1.0,
2.0; catlak derinligi/kat1 silindir ¢ap1 orani olan a/D degerleri sirasiyla 0.05, 0.1, 0.25,
0.5, 0.8; catlak ile yatay eksen arasindaki a¢1 parametresi olan « degerleri sirasiyla 0°,
15°,30°, 45°, 60°, 75° se¢ilmistir. Boyutsuz catlak ucu konumu, her iki serbest yiizey
noktasi arasinda ¢atlak 6nii boyunca 0 ve 1 araliginda degismektedir. Gerilme siddet
faktorlerinin her bir degeri elde edilen degerin karsiligi olarak grafiklerde yerini
almistir. Catlak derinligini tanimlamak i¢in kullanilan a parametresi, tiim
modellemelerde 1 birim olarak se¢ilmistir. Kati silindirin yarim boy yiiksekligi ¢apin
katlar1 seklinde ayarlanmistir. a/D=0.05 i¢in 3, a/D=0.1 i¢in 4 ve digerleri i¢in de 5
kat1 olacak sekilde sonlu eleman (6ge) modelleri olusturulmustur. Modellerde daha iyi
mesh Kkalitesi elde edebilmek i¢in silindirler {i¢ kistma bolinmiistiir. ANSYS
Mechanical APDL [25] arayiiziinde modeller olusturularak yapilan tim islem
adimlarinda kolaylik saglamasi acisindan programin iirettigi kodlar File=>Log File
komutu kullanilarak not defterine kaydedilmistir. Sinir sartlart tanimlanip kati
silindirin alt ve iist kismina eksenel gerilme yiikii verilmistir. Kat1 silindirin hareketini
kisitlamak icin farkli noktalardan sabitleme yapilmistir. Alt tabanda ceyrek daire
dilimlerine karsilik gelen 4 adet anahtar noktasi bulunmaktadir. Bu noktalardan
birinden ii¢ eksende, karsisinda bulunan noktadan iki eksende ve baska bir noktadan
tek eksende sabitlenmistir. Sonraki asamada FCPAS verileri yardimiyla gerekli *.geo
ve *.run dosyalar1 olusturularak kirilma analizleri gergeklestirilmistir. FRAC3D
kullanilarak hesaplanan K, Kj; ve Ky degerleri uygulanan yiike bagl bir referans Kr
degeri ile denklem 3.2°deki denklem yardimiyla normalize edilmistir. Sekil 3.26°da

eksenel gerilme yiikiine maruz kat1 silindirin sonlu 6geler modeli sunulmaktadir.
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Sekil 3.26. a/c=1, a/D=0.1 , & =75° olan donmiis ylizey catlagina sahip bir kati
silindirin global sonlu elemanlar modeli, eksenel gerilme yiiklemesi ve
catlak bolgesinin yakindan goriiniimii.

Catlak ile yatay eksen arasindaki aginin sifir oldugu durum sadece K degerlerini iiretir
ve donme acis1 arttikga Ky ve Ky degerleri de olusur. Grafiklerin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in kesikli ve noktali ¢izgilerden de faydalanilmistir. Sekil 3.27°de

ylizey c¢atlaginin acilma deformasyonu gosterilmektedir.

Sekil 3.27. Eksenel gerilme yiikii altinda yatay diizlem ile 0° a¢1 yapan yiizey
catlaginin agilma durumu[25].
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Bu boéliimde yapilan analizler sonucu hesaplanan boyutsuz gerilme siddet faktorlerinin
catlak 6nii boyunca dagilimlari, verilen bir a/c ve a/D degeri i¢in ayr grafik igerisinde
ve her grafik farkli donme agilarim kapsayacak sekilde, Sekil 3.28-3.87°de
verilmektedir. Analiz edilen ilk durum problem olan, a/c=0.25 ve a/D=0.05 i¢in mod-
I, mod-11 ve mod-III boyutsuz GSF dagilimlari, sirasiyla, Sekil 3.28, 3.29 ve 3.30°da

verilmektedir.

Ac¢ilma modu analizlerinde boyutsuz K; degerleri ¢atlak 6nii boyunca ¢atlagin yatay
ile 0 derece a¢1 yaptig1 durumlarda en yiiksek degeri almaktadir. Boyutsuz K, degerleri,
cap kiigiildiikce (boyutsuz c¢atlak derinligi arttik¢a) artmakta, ¢atlak ile yatay eksen
arasindaki donme agis1 arttikca azalmaktadir. Verilen problem, derinlik noktasindan
gecen dikey diizleme gore simetrik oldugundan, boyutsuz K; dagilimlar1 da, derinlik

noktasina gore serbest yiizeyden diger serbest yiizeye dogru simetriktir (Sekil 3.28).

Kayma modu analizlerinde en yiiksek boyutsuz K degerleri, maksimum kayma
gerilmesinin oldugu diizlemdedir. Catlak ile yatay eksen arasinda agmin olmadigi
durumlarda boyutsuz Ky degeri 0’dir. Genelde birbirini 90 dereceye tamamlayan (15-
75 ve 30-60 derece) acilarda boyutsuz Ky degerleri birbirine yakindir. Boyutsuz Ky
dagilimlari da, serbest yiizeyden diger serbest yiizeye dogru simetriktir (Sekil 3.29).

Yirtilma modu analizlerinde boyutsuz K dagilimlari Sekil 3.30°da verilmistir.
Doénme agist 0 derece oldugu durumlarda boyutsuz Ky degerleri 0°dir. Boyutsuz Ky

dagilimlart serbest yilizeyden diger serbest yiizeye dogru anti-simetriktir.

Eksenel tiniform yiikleme altindaki diger tiim ¢atlak sekil orani (a/c) ve boyut (a/D)
durumlarinda her ii¢ mod i¢in gerilme siddet faktorlerinin grafikleri Sekil 3.28-3.99°da
goriilmektedir. Modellerde ele alinan silindir yiiksekliginin yeterli oldugunun kontrol
edilmesi amaciyla, 8/D=0.05 i¢in a/c=0.5 ve 2 oranlarinda silindir yiikseklikleri iki
katina ¢ikarilmistir. Buna bagli olarak eleman ve diiglim noktas1 sayilarindaki artig
nedeniyle analizlerin ¢6ziim siireleri de artmistir. Sekil 3.88-3.99°da goriildiigii gibi

karigik mod GSF dagilimlarinda kayda deger bir degisim goriilmemistir.
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Sekil 3.28. a/c=0.25, a/D=0.05 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.29. a/c=0.25, a/D=0.05 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.30. a/c=0.25, a/D=0.05 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.31. a/c=0.25, a/D=0.1 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.32. a/c=0.25, a/D=0.1 igin ¢atlak onii boyunca boyutsuz Ki dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.33. a/c=0.25, a/D=0.1 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Kj; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.34. a/c=0.25, a/D=0.25 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.35. a/c=0.25, a/D=0.25 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlar
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.36. a/c=0.25, a/D=0.25 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.37. a/c=0.25, a/D=0.5 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.38. a/c=0.25, a/D=0.5 igin ¢atlak onii boyunca boyutsuz Ki dagilimlari
(Eksenel gerilme).

0.15

-0.10

005 e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.39. a/c=0.25, a/D=0.5 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz Kj; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.40. a/c=0.25, a/D=0.8 i¢in c¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.41. a/c=0.25, a/D=0.8 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Kj dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.42. a/c=0.25, a/D=0.8 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.43. a/c=0.5, a/D=0.05 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.44. a/c=0.5, a/D=0.05 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz Ki dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.45. a/c=0.5, a/D=0.05 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.46. a/c=0.5, a/D=0.1 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.47. a/c=0.5, a/D=0.1 igin c¢atlak Onli boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.48. a/c=0.5, a/D=0.1 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.49. a/c=0.5, a/D=0.25 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.50. a/c=0.5, a/D=0.25 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz Ki dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.51. a/c=0.5, a/D=0.25 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz Kj; dagilimlar
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.52. a/c=0.5, a/D=0.5 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.53. a/c=0.5, a/D=0.5 igin c¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.54. a/c=0.5, a/D=0.5 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.55. a/c=0.5, a/D=0.8 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.56. a/c=0.5, a/D=0.8 i¢in catlak 6nii boyunca boyutsuz Kj dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.57. a/c=0.5, a/D=0.8 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.58. a/c=1, a/D=0.05 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.59. a/c=1, a/D=0.05 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlar
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.60. a/c=1, a/D=0.05 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.61. a/c=1, a/D=0.1 i¢in c¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.62. a/c=1, a/D=0.1 igin c¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.63. a/c=1, a/D=0.1 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.64. a/c=1, a/D=0.25 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).

0.15

0.10

0.05

-0.15

-0.20

-0.25

-0.30

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.65. a/c=1, a/D=0.25 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.66. a/c=1, a/D=0.25 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.67. a/c=1, a/D=0.5 i¢in c¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.68. a/c=1, a/D=0.5 i¢in c¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.69. a/c=1, a/D=0.5 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.70. a/c=1, a/D=0.8 i¢in c¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.71. a/c=1, a/D=0.8 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlar
(Eksenel gerilme).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.72. a/c=1, a/D=0.8 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.73. a/c=2, a/D=0.05 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.74. a/c=2, a/D=0.05 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.75. a/c=2, a/D=0.05 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlar
(Eksenel gerilme).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.76. a/c=2, a/D=0.1 i¢in c¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.77. alc=2, a/D=0.1 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.78. a/c=2, a/D=0.1 igin ¢atlak ©Onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.79. a/c=2, a/D=0.25 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.80. a/c=2, a/D=0.25 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.81. a/c=2, a/D=0.25 i¢in gatlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.82. a/c=2, a/D=0.5 i¢in c¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.83. a/c=2, a/D=0.5 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz Kj; dagilimlar
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.84. a/c=2, a/D=0.5 igin ¢atlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.85. a/c=2, a/D=0.8 i¢in catlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.86. a/c=2, a/D=0.8 i¢in c¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.87. a/c=2, a/D=0.8 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.88. a/c=0.5, a/D=0.05 ve H/D=3 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K|
dagilimlar1 (Eksenel gerilme).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.89. a/c=0.5, a/D=0.05 ve H/D=6 i¢in gatlak Onii boyunca boyutsuz K|
dagilimlar (Eksenel gerilme).
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Sekil 3.90. a/c=0.5, a/D=0.05 ve H/D=3 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz Kj
dagilimlar1 (Eksenel gerilme).
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Sekil 3.91. a/c=0.5, a/D=0.05 ve H/D=6 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Kj
dagilimlar (Eksenel gerilme).

-0.35

67



0.25

0.20
0.15
0.10
0.05

0.00

KHI /1 KR

-0.05
-0.10

-0.15
-0.20

_0.25 M M M M 'l M M M M 'l M M M M 'l M M M M Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.92. a/c=0.5, a/D=0.05 ve H/D=3 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky
dagilimlar1 (Eksenel gerilme).
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Sekil 3.93. a/c=0.5, a/D=0.05 ve H/D=6 igin gatlak O6nii boyunca boyutsuz Ky
dagilimlar (Eksenel gerilme).
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Sekil 3.94. a/c=2, a/D=0.05 ve H/D=3 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Sekil 3.95. a/c=2, a/D=0.05 ve H/D=6 i¢in gatlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Eksenel gerilme).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.96. a/c=2, a/D=0.05 ve H/D=3 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz Kj
dagilimlar1 (Eksenel gerilme).
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Sekil 3.97. a/c=2, a/D=0.05 ve H/D=6 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Kj
dagilimlar (Eksenel gerilme).
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Sekil 3.98. a/c=2, a/D=0.05 ve H/D=3 ig¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz Kj
dagilimlar1 (Eksenel gerilme).
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Sekil 3.99. a/c=2, a/D=0.05 ve H/D=6 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky
dagilimlar (Eksenel gerilme).
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3.3. Egilme Gerilmesine Maruz Kat1 Silindirik Yapida Bulunan Dénmiis Catlak
Analizleri

Bu boliimde egilme gerilmesine maruz kati1 bir silindirdeki donmiis c¢atlak ic¢in
boyutsuz K, Ky ve Ky dagilimlart verilmektedir. Catlak derinligi/¢atlak uzunlugu
orani olan a/c degerleri 0.25, 0.5, 1.0, 2.0; gatlak derinligi/kat1 silindir ¢ap1 oran1 olan
a/D degerleri sirastyla 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0.8; catlak ile yatay eksen arasindaki ag1
parametresi olan « degerleri sirasiyla 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° se¢ilmistir. Boyutsuz
catlak ucu konumu iki serbest yiizey noktasi arasinda 0 ve 1 araliginda degismektedir.
Eksenel iiniform gerilme durumunda oldugu gibi, her bir geometrik durum ig¢in ilgili
analizler yapilmis ve tiim farkli donme agcilari igin ¢oziimler ayni grafikte olacak
sekilde farkli mod GSF dagilimlart sunulmustur. Catlak derinligini tanimlamak i¢in
kullanilan a parametresi, tiim modellemelerde 1 birim olarak se¢ilmistir. Kati silindirin
yarim boy yiiksekligi capin katlar1 seklinde alinmistir. 8/D=0.05 i¢in 3, a/D=0.1 i¢in 4
ve digerleri i¢in de 5 kat1 olacak sekilde modeller olusturulmustur. Modellerde daha
iyl mesh kalitesi elde edebilmek i¢in silindirler bes kisima boliinmiistiir. FRAC3D’ nin
¢Oziim yapabilmesi i¢in silindirin alt ve iist dairesel alanlarindan kisa hacim
ekstriizyonlar1 verilmistir. Bu islem tiim detaylar1 ile Boliim 5.’te anlatilmistir.
ANSYS Mechanical APDL [25] arayiiziinde modeller olusturularak yapilan tiim islem
adimlarinda kolaylik saglamasi agisindan programin trettigi kodlar File=>Log File
komutu kullanilarak not defterine kaydedilmistir. Sinir sartlarin1 tanimlamak i¢in dnce
kisa hacim ekstriizyonlarinin oldugu bolgelere daha fazla sikilik verilmistir. Sonra
dogrusal yayili basing yiikii, cap yoniinde kati silindirin merkezinde sifir olmasi
kosuluyla alt ve st taban alanlara uygulanmigtir. Boylece egilme yiikii
tanimlanmaktadir. Kati silindirin rijit cisim hareketini kisitlamak i¢in farkl
noktalardan sabitleme yapilmistir. Alt tabanda ¢eyrek daire dilimlerine karsilik gelen
4 adet anahtar noktas1 bulunmaktadir. Bu noktalardan birinden ii¢ eksende, karsisinda
bulunan noktadan iki eksende ve baska bir noktadan tek eksende sabitlenmistir.
Sonraki agamada FCPAS verileri yardimiyla gerekli *.geo ve *.run dosyalar
olusturularak kirilma analizleri gergeklestirilmistir. FRAC3D kullanilarak hesaplanan
Ki, Ki ve Ky degerleri uygulanan yiike bagli bir referans Kr degeri ile denklem
3.2°deki denklem yardimiyla normalize edilmistir. Sekil 3.100°de egilme yiikiine

maruz kat silindirin sonlu dgeler modeli sunulmaktadir.
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-1 -.555556 -.111111 .333333 2177778
-.777778 -.333333 111111 .555556

Sekil 3.100. a/c=1, a/D=0.05, « =15° olan dénmiis yiizey catlagina sahip kat1 bir
silindirin global sonlu elemanlar modeli, egilme gerilme yiiklemesi ve
catlak bolgesinin yakindan gériiniimii.

Sekil 3.101°de kat1 silindire uygulanan egilme yiikii sonucu olusan deformasyon ve
catlak bolgesinin goriiniimil verilmistir. Egilme yiikii altindaki silindirde bulunan
ylizey catlaginin tiim kombinasyon durumlari ve tiim kirilma modlari i¢in normalize
edilmis GSF ¢o6ziimleri Sekil 3.102-3.173’te verilmektedir. Catlak ile yatay eksen
arasinda a¢inin sifir oldugu durum sadece K| degerlerini iiretir ve donme agis1 arttikca

Kii ve Kiii degerleri de olusturulur.

Acilma modu analizlerinde en yiiksek boyutsuz K; dagilimi ¢atlagin yatay eksen ile 0
derece a¢1 yaptigit durumda olusmaktadir. Donme agis1 arttikca boyutsuz K
dagilimlarinin biiylikliigii azalmaktadir. Boyutsuz K, dagilimlari, bir serbest yiizey
noktasindan diger serbest ylizey noktasina dogru simetriktir. Sekil 3.159°da a =0° ve
15° donme agis1 durumlari i¢in derinlik bolgesinde ¢atlak yiizeyleri temasi olugsmakta
ve gerceklestirilen analizlerde temas mekanigi modellenmedigi i¢in boyutsuz K|

degerleri negatif olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.101. a/c=0.25, a/D=0.1 ve 30 derece donmiis catlak iceren kat1 silindire
uygulanan egilme yiikii sonrasinda meydana gelen deformasyon ve
catlak bolgesinin yakindan goriiniimii.

Kayma modu analizlerinde en yiiksek boyutsuz K degerleri, maksimum kayma
gerilmesinin oldugu diizlemdedir. Catlak ile yatay eksen arasinda a¢inin olmadigi
durumlarda boyutsuz Ky degerleri 0°dir. Boyutsuz Ky dagilimlari da, derinlik

noktasina gore serbest yiizey noktalari arasinda simetrik dagilima sahiptir.

Yirtilma modu analizlerinde boyutsuz Ky dagilimlart Sekil 3.104‘te ve diger ilgili
grafiklerde verilmistir. Donme acist 0 derece oldugu durumlarda boyutsuz Ky
degerleri 0’dir. Boyutsuz Ky dagilimlari serbest yiizey noktasindan diger serbest
ylizey noktasima dogru anti-simetriktir. Boyutsuz Ky dagilimlari, ¢atlak yiizeyi ve
ylzeye yakin kisimlarda sonuglarda dalgali bir bigcimde goriilmektedir. Serbest yiizey
etkisinden dolay1 ani GSF degisimleri meydana gelmektedir ve bu oldukg¢a dar serbest

ylizey bolgesi i¢in 6zel bir ag modellemesi ve analiz gerceklestirilmemistir.

Tiim modlar icin gerilme siddet faktorii grafikleri Sekil 3.102-3.173 te goriilmektedir.
a/D=0.05 igin a/c=0.5 ve 2 oranlarinda silindir yiiksekliklerinin iki katina ¢ikarilmasi
ile model eleman ve diiglim noktasi sayilarinin artmasia bagli olarak analizlerin
¢ozlim siireleri de artmistir. Sekil 3.162-3.173’te goriildigii gibi, ylikseklik artirimi

sonrasi grafik dagilimlarinda kaydadeger bir degisim goriilmemistir.
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Sekil 3.102
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

. alc=0.25, a/D=0.05 i¢in gatlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

. alc=0.25, a/D=0.05 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz Kj dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.104. a/c=0.25, a/D=0.05 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlart
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.105. a/c=0.25, a/D=0.1 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.106. a/c=0.25, a/D=0.1 igin gatlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.107. a/c=0.25, a/D=0.1 i¢in catlak onii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

. alc=0.25, a/D=0.25 i¢in gatlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

. alc=0.25, a/D=0.25 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz Kj dagilimlari
(Egilme gerilmesi).

78



0.03

0.02

-0.02

-0.03 [ Il Il Il Il '] Il Il Il L '] Il Il Il Il '] Il Il Il L ']
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

ok

Sekil 3.110. a/c=0.25, a/D=0.25 i¢gin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.111. a/c=0.25, a/D=0.5 igin ¢atlak onii boyunca boyutsuz K; dagilimlar
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.112. a/c=0.25, a/D=0.5 igin gatlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.113. a/c=0.25, a/D=0.5 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.114. a/c=0.25, a/D=0.8 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
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Sekil 3.115. a/c=0.25, a/D=0.8 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlar

(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)
. alc=0.25, a/D=0.8 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari

(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.117. a/c=0.5, a/D=0.05 igin ¢atlak onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari

(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.118. a/c=0.5, a/D=0.05 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.119. a/c=0.5, a/D=0.05 i¢in gatlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.120. a/c=0.5, a/D=0.1 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.121. a/c=0.5, a/D=0.1 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Kj dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.122. a/c=0.5, a/D=0.1 ig¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.123. a/c=0.5, a/D=0.25 igin ¢atlak onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.124. a/c=0.5, a/D=0.25 igin gatlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.125. a/c=0.5, a/D=0.25 igin gatlak onii boyunca boyutsuz Ki dagilimlar
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.126. a/c=0.5, a/D=0.5 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.127. a/c=0.5, a/D=0.5 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Kj dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.128. a/c=0.5, a/D=0.5 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.129. a/c=0.5, a/D=0.8 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.130. a/c=0.5, a/D=0.8 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz Ki dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.131. a/c=0.5, a/D=0.8 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz Kj; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.132. a/c=1, a/D=0.05 igin ¢atlak onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.133. a/c=1, a/D=0.05 igin gatlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.134. a/c=1, a/D=0.05 ig¢in catlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.135. a/c=1, a/D=0.1 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.136. a/c=1, a/D=0.1 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.137. a/c=1, a/D=0.1 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.138. a/c=1, a/D=0.25 igin ¢atlak onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.139. a/c=1, a/D=0.25 igin gatlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.140. a/c=1, a/D=0.25 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.141. a/c=1, a/D=0.5 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.142. a/c=1, a/D=0.5 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.143. a/c=1, a/D=0.5 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.144. a/c=1, a/D=0.8 igin ¢atlak ©Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.145. a/c=1, a/D=0.8 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.146. a/c=1, a/D=0.8 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz Kp dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.147. al/c=2, a/D=0.05 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.148. a/c=2, a/D=0.05 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.149. a/c=2, a/D=0.05 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz Kp dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.150. a/c=2, a/D=0.1 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).

0.25

0.20

0.15

-0.05

-0.10

E 4=30° R
0.15 - . ﬂ\_a=450

-0.20-"""""""'----l--..
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.151. a/c=2, a/D=0.1 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlar
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.152. a/c=2, a/D=0.1 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz Kp dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.153. a/c=2, a/D=0.25 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.154. a/c=2, a/D=0.25 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.155. a/c=2, a/D=0.25 igin ¢atlak Oonii boyunca boyutsuz Ky dagilimlar
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.156. a/c=2, a/D=0.5 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.157. a/c=2, a/D=0.5 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.158. a/c=2, a/D=0.5 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz Kp dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.159. a/c=2, a/D=0.8 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.160. a/c=2, a/D=0.8 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.161. a/c=2, a/D=0.8 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.162. a/c=0.5, a/D=0.05 ve H/D=3 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K|
dagilimlar1 (Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.163. a/c=0.5, a/D=0.05 ve H/D=6 igin gatlak Onii boyunca boyutsuz K|
dagilimlar1 (Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.164. a/c=0.5, a/D=0.05 ve H/D=3 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Kj
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Sekil 3.165

dagilimlar1 (Egilme gerilmesi).
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. a/lc=0.5, a/D=0.05 ve H/D=6 i¢in gatlak 6nii boyunca boyutsuz Kj
dagilimlar1 (Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.166. a/c=0.5, a/D=0.05 ve H/D=3 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky
dagilimlar1 (Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.167. a/c=0.5, a/D=0.05 ve H/D=6 i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K
dagilimlar1 (Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.168. a/c=2, a/D=0.05 ve H/D=3 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K|
dagilimlar1 (Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.169. a/c=2, a/D=0.05 ve H/D=6 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K|
dagilimlar1 (Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.170. a/c=2, a/D=0.05 ve H/D=3 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Kj
dagilimlar1 (Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.171. a/c=2, a/D=0.05 ve H/D=6 igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz Kj
dagilimlar1 (Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.172. a/c=2, a/D=0.05 ve H/D=3 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Kj
dagilimlar1 (Egilme gerilmesi).
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Sekil 3.173. a/c=2, a/D=0.05 ve H/D=6 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz Ky
dagilimlar1 (Egilme gerilmesi).
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3.4. Burulma Yiikiine Maruz Kati Silindirik Yapida Bulunan Donmiis Catlak
Analizleri

Bu béliimde, burulma yiikiine maruz kati bir silindirdeki donmdiis ylizey catlagi i¢in
catlak onii boyunca boyutsuz K, Ky ve Ky dagilimlart verilmektedir. Catlak
derinligi/catlak uzunlugu orani olan a/c degerleri 0.25, 0.5, 1.0, 2.0; catlak
derinligi/kat1 silindir ¢ap1 orani olan a/D degerleri sirasiyla 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0.8;
catlak ile yatay eksen arasindaki ac1 parametresi olan « degerleri sirasiyla 0°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75° secilmistir. Boyutsuz catlak ucu konumu, bir serbest ylizey
noktasindan digerine 0 ve 1 araliginda degismektedir. Belirtilen parametre
degerlerinin tiim kombinasyonlarina uygun olarak ilgili sonlu eleman modelleri
olusturulmus ve herbiri i¢in karistk mod GSF dagilimlari hesaplanarak boyutsuz
olarak ayr1 grafikler halinde sunulmustur. Catlak derinligini tanimlamak igin
kullanilan a parametresi, tiim modellemelerde 1 birim olarak se¢ilmistir. Kat1 silindirin
yarim boy yliksekligi ¢apin katlar1 olarak alinmigtir. @/D=0.05 i¢in 3, a/D=0.1 i¢in 4
ve digerleri i¢in de 5 kat1 olacak sekilde modeller olusturulmustur. Modellerde daha
iyi mesh kalitesi elde edebilmek icin silindirler yiikseklik yoniinde ii¢ kisma
bolinmiigtiir. ANSYS Mechanical APDL [25] arayiiziinde modeller olusturularak
yapilan tiim islem adimlarinda kolaylik saglamasi agisindan programin iirettigi kodlar
File=>Log File komutu kullanilarak not defterine kaydedilmistir. Burulma ytikii, kat1
silindirin alt ve {ist dairesel alan1 ¢evreleyen c¢izgilerde bulunan diigiim noktalarindan
tanimlanmistir. Ceyrek daire dilimlerinde diigiim noktalarindan merkeze teget 1 birim
kuvvet uygulanmistir. a/D=0.05 degeri i¢in 8 adet kuvvet ¢ifti diger degerler igin 4
adet kuvvet ¢ifti tanimlamast yapilmustir. Kati silindirin rijit cisim hareketini
kisitlamak igin farkli noktalardan sabitleme yapilmistir. Ust dairesel yiizeyde ¢eyrek
daire dilimlerine karsilik gelen 4 adet anahtar noktas1 bulunmaktadir. Bu noktalardan
birinden ii¢ eksende, karsisinda bulunan noktadan iki eksende ve baska bir noktadan
tek eksende sabitlenmistir. Sonraki asamada FCPAS verileri yardimiyla gerekli *.geo
ve *.run dosyalar1 olusturularak kirilma analizleri gergeklestirilmistir. FRAC3D
kullanilarak hesaplanan K, Kj; ve Ky degerleri uygulanan yiike bagl bir referans Kr
degeri ile denklem 3.3-3.6°daki ifadeler yardimiyla boyutsuz hale getirilmistir. Sekil
3.174-3.175‘te burulma yiikii altinda kati silindirin sonlu elemanlar modeli

gosterilmektedir. Sekil 3.176’da gatlak bdlgesinin yakindan goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.174. a/c=0.25, a/D=0.05, « =15° olan donmiis yilizey catlagina sahip kati
silindirin global sonlu elemanlar modeli, burulma yiikii i¢in kuvvet
dagilimlarinin ve ¢atlak bolgesinin yakindan goriiniimii.

Sekil 3.175. a/c=0.5, a/D=0.5, a@=45° olan donmiis yiizey c¢atlagina sahip kati
silindirin global sonlu elemanlar modeli ve kuvvet dagilimlarinin
perspektif goriiniimii.
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Sekil 3.176. a/c=0.5, a/D=0.5, a@=45° olan donmiis yiizey c¢atlagina sahip kati
silindirin catlak bolgesinin yakindan goriiniimii.

Eksenel gerilme ve egilme gerilmesinden farkli olarak burulma yiikiinde catlak ile

yatay eksen arasinda aginin olmadigi durumda agilma modu (mod-I) aktif olmaz.

Bunun yerine kayma ve yirtilma modlar aktif bulunmaktadir. Catlak donme agisinin

stfirdan biiylik olmas1 durumunda tiim modlarin dahil oldugu karisik mod gerilme

siddet faktorleri olugsmaktadir.

Burulma yiikii altinda bulunan bir silindirde dis donmiis ylizey catlaginin bir tarafi
acilirken, diger tarafi kapanmaktadir. Catlak Oniiniin basladigi ve bittigi serbest
yiizeylerdeki acilma-kapanma durumlarini daha iyi gozlemlemek igin ANSYS
Structural [25] Modiiliinde yapisal analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda elde
edilen deformasyonlar Sekil 3.177-3.181’de goriilmektedir. FCPAS ile yapilan kirtlma
analizlerinde de ¢atlak ucunun kapandig1 boélgelerde mod-I GSF’niin negatif oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.182). Sekil 3.182’de elde edilen boyutsuz K; dagilimlarinin,
onceki boliimlerde analizi yapilan eksenel gerilme ve egilme yiikiinde iiretilen
boyutsuz Kii dagilimlarina benzedigi de goriilmektedir. Ayrica, beklendigi tizere
derinlik noktasinda boyutsuz K, degeri 0’dir. Grafiklerde pozitif bolgelerde goriilen
dagilimlar catlagin agilma durumunu, negatif bolgelerde goriilen dagilimlar ise
catlagin kapanma durumunu temsil etmektedir. FCPAS analizlerinde temas mekanigi
modellenmedigi i¢in grafiklerde verilen degerler gercek fiziki sartlar1 temsil
etmemektedir. Her ne kadar, burulma yiikii altinda bulunan doénmis yiizey
catlaklarinin gercek fiziki sartlarini tam olarak temsil etmese de, problem ile ilgili
sunulan ¢oOziimlerin tamamlayici olmasi acgisindan eksenel gerilme ve egilme

ylklemesinde analizi yapilan tiim durumlar i¢in kirilma ¢éztimleri burulma yiiklemesi
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icin de bu bolimde verilmektedir. Mod-I GSF i¢in, son olarak boyutsuz K|
dagilimlarinin serbest yilizeyden diger serbest ylizeye dogru anti-simetrik oldugu

goriilmektedir.

Kayma modu analizlerinde derinlik noktasindaki boyutsuz K degerleri 0’dir. Genel
olarak donme agis1 arttik¢a boyutsuz K degerlerinin siddetleri azalmaktadir. Boyutsuz
Kn dagilimlart serbest yiizeyden diger serbest ylizeye dogru anti-simetriktir. Analiz
edilen ilk durum i¢in GSF dagilim1 Sekil 3.183 te gériilmektedir.

Yirtilma modu analizlerinde boyutsuz Ky dagilimlari, énceki boliimlerde analizi
yapilan eksenel gerilme ve egilme yiikiinde {iiretilen boyutsuz K; dagilimlarina
benzemektedir. a/c=1 ve 2 oranlarindaki bazi degerler hari¢ genel olarak donme agisi
arttikca boyutsuz Ky degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Boyutsuz Ky dagilimlari,

serbest yiizeyden diger serbest yiizeye dogru simetriktir (Sekil 3.184).

a/D=0.05 degerlerinde a/c=0.5 ve 2 oranlarinda silindir yiiksekliklerinin iki katina
cikarilmasi ile eleman ve diigiim noktalarinin sayilarinin artmasina bagli olarak analiz
¢Oziim siireleri artmistir. Yiikseklik artirimi sonrasi, grafik dagilimlarinda kaydadeger
bir degisim goériilmemistir. Burulma yiiklemesi ile ilgili tim mod-1, mod-11, mod-1II

boyutsuz GSF ¢oziimleri Sekil 3.182— 3.253‘de verilmistir.

Sekil 3.177. a/c=0.5, a/D=0.8, o =30 derece donmiis ¢atlaga sahip kat1 silindire
uygulanan burulma yiikii sonucu olusan deformasyon ve catlak
bolgesinin yakindan goriiniimii [25].
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Sekil 3.178. a/c=0.5, a/D=0.8, a =30 derece donmiis ¢atlaga sahip kati silindire

uygulanan burulma yiikii sonucu sag bolgedeki catlak kapanmasi ve sol
bolgedeki catlak agilmast durumu [25].
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Catlak yiizeyleri tam-agilma durumu ",/
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=

Sekil 3.179. Catlak tam kapanma durumu ve ¢atlak tam a¢ilma durumu.

Sekil 3.180. a/c=2, a/D=0.25, « =60 derece donmiis ¢atlaga sahip kati silindire

uygulanan burulma yiikii sonucu olusan deformasyon ve catlak
bolgesinin yakindan goriiniimii.
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Sekil 3.181. Catlak ¢izgilerinin acilma durumu ve catlak ¢izgilerinin i¢ ice gecme
durumu.
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Sekil 3.182. a/c=0.25, a/D=0.05 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K; dagilimlar
(Burulma yiikii).
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. a/c=0.25, a/D=0.05 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Burulma yiikii).
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Sekil 3.185. a/c=0.25, a/D=0.1 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Burulma yiikii).
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Sekil 3.186. a/c=0.25, a/D=0.1 ig¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Burulma yiikii).
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(Burulma yiikii).
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Sekil 3.189. a/c=0.25, a/D=0.25 igin ¢atlak onii boyunca boyutsuz Kj dagilimlari
(Burulma yiikii).
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Sekil 3.190. a/c=0.25, a/D=0.25 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari
(Burulma yiikii).

120



0.75

a=30° 45° T

a=15°

0.25 —
. - a=75°—/
< 0.00
>

.0.25

.0.50 F-

-0.75 — ' '

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.191. a/c=0.25, a/D=0.5 igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari
(Burulma yiikii).
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Sekil 3.192. a/c=0.25, a/D=0.5 i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlar
(Burulma yiikii).
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Sekil 3.252. a/c=2, a/D=0.05 ve H/D=3 i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz Ky
dagilimlar1 (Burulma yiikii).
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Sekil 3.253. a/c=2, a/D=0.05 ve H/D=6 igin gatlak 6nii boyunca boyutsuz Kj
dagilimlar1 (Burulma yiikii).

3.5. Catlak Derinlik Oram (a/D) Parametresinin Etkileri

Bolim 3.2°den 3.4°e kadar verilen grafiklerde, donmiis catlaklar i¢in karigitk mod
boyutsuz K dagilimlari, probleme etki eden verilen bir geometrik oran (a/c ve a/D)
kombinasyonu ve her bir GSF modu i¢in ayr1 grafikler icerisinde tiim donme agilari
icin gosterilmisti. Bu bdliimde ise, orta seviye bir egiklik acist sabit olarak alinip,
o=45° i¢in hesaplanan boyutsuz K degerleri baz alinarak her bir grafikte farkli a/c
oranlarin1 temsil edecek sekilde, a/D oranlarinin etkileri ayni grafik igerisinde
verilmektedir. Analiz sirasina gore boyutsuz karisik mod K dagilimlart takip eden

grafiklerde sunulmaktadir.

3.5.1. Eksenel gerilmeye maruz donmiis catlak

Eksenel yilikleme altindaki donmiis catlaklar i¢in boyutsuz K degerlerinin donme
acilarina gore hazirlanan grafikleri Boliim 3.2°de verilmisti. Karisik mod boyutsuz K
degerlerinin c¢atlak derinligi/catlak uzunlugu (a/c) sabit tutularak farkli gatlak
derinligi/kat1 silindir ¢apiyla karsilastiriimasi bu boliimde verilmektedir. Catlak onii

boyunca boyutsuz Ki, Ki, Kin dagilimlar sirasiyla Sekil 3.254-3.265te verilmistir.
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Catlak sekil orani sabit kalip, kat1 silindir ¢cap1 azaldikga, bir bagka deyisle boyutsuz
catlak derinligi arttik¢a, ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K degerleri artmaktadir. Ayni
zamanda boyutsuz K degerlerinin degeri negatif olmakla birlikte, siddetleri
artmaktadir. Boyutsuz Ky degerlerinin biiyiikliiklerinin de, artan boyutsuz catlak
derinligi ile arttig1 ilgili grafiklerde goriilmektedir.

3.5.2. Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlak

Egilme yiikii altindaki donmiis catlaklarin boyutsuz K degerlerinin agilara gore
hazirlanmis grafikleri Boliim 3.3 ‘te verilmisti. Boyutsuz karisik mod K degerlerinin
catlak derinligi/catlak uzunlugu (a/c) sabit tutularak farkli ¢atlak derinligi/kati silindir
capiyla kiyaslanmasi bu kisimda verilmistir. Boyutsuz K, Ky, Kin dagilimlari sirasiyla
Sekil 3.266-3.277°de verilmistir. Eksenel gerilme durumunda oldugu gibi, artan
boyutsuz ¢atlak derinligi degeri ile boyutsuz karisik mod GSF degerleri de, 6zellikle
serbest ylizey noktalarinda cogunlukla artmakta, bazi durumlarda derinlik noktalarinda

ise azalmaktadir.

3.5.3. Burulma yiikiine maruz déonmiis catlak

Burulma yiikii altindaki donmiis catlaklarin boyutsuz K degerlerinin agilara gore
hazirlanmig grafikleri Bolim 3.4‘te verilmisti. Boyutsuz karisik mod K degerlerinin
catlak derinligi/catlak uzunlugu (a/c) sabit tutularak farkli catlak derinligi/kati silindir
capiyla kiyaslanmasi grafikler halinde bu kisimda verilmistir. Boyutsuz Ki, Ky, K
degerleri bu grafikler igerisinde sirasiyla Sekil 3.278-3.289°da verilmistir.
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Sekil 3.254. Sabit a/c i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari (Eksenel
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Sekil 3.255. Sabit a/c igin ¢atlak 6nli boyunca boyutsuz K; dagilimlari (Eksenel

gerilme) (a =45°, a/c=0.5).
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Sekil 3.256. Sabit a/c i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari (Eksenel
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Sekil 3.257. Sabit a/c i¢in ¢atlak 6nli boyunca boyutsuz K; dagilimlari (Eksenel

gerilme) (a =45°, alc=2).
155



0.00

-0.20

-0.40

-0.60

-0.80

-1.00

-1.20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.258. Sabit a/c i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlari (Eksenel
gerilme) (a =45°, a/lc=0.25).
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Sekil 3.259. Sabit a/c icin ¢atlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlari (Eksenel
gerilme) (a =45°, a/c=0.5).
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Sekil 3.260. Sabit a/c i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlari (Eksenel
gerilme) (a =45°, alc=1).
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Sekil 3.261. Sabit a/c icin ¢atlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlari (Eksenel
gerilme) (a =45°, alc=2).
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. Sabit a/c i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Kji dagilimlar1 (Eksenel

gerilme) (a =45°, a/lc=0.25).
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. Sabit a/c i¢in catlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari (Eksenel
gerilme) (a =45°, a/c=0.5).
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Sekil 3.264. Sabit a/c i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlar1 (Eksenel
gerilme) (a =45°, alc=1).
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Sekil 3.265. Sabit a/c i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari (Eksenel
gerilme) (a =45°, alc=2).
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Sekil 3.266. Sabit a/c i¢in catlak onii boyunca boyutsuz K; dagilimlart (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/lc=0.25).
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Sekil 3.267. Sabit a/c i¢in catlak onii boyunca boyutsuz K; dagilimlart (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/lc=0.5).
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Sekil 3.268. Sabit a/c i¢in gatlak onii boyunca boyutsuz K; dagilimlart (Egilme
gerilmesi) (a=45°, alc=1).
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Sekil 3.269. Sabit a/c i¢in catlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlart (Egilme
gerilmesi) (a=45°, alc=2).
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Sekil 3.270. Sabit a/c i¢in catlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlart (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/lc=0.25).
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Sekil 3.271. Sabit a/c icin catlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlart (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/lc=0.5).
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Sekil 3.272. Sabit a/c i¢in catlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlart (Egilme
gerilmesi) (a=45°, alc=1).
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Sekil 3.273. Sabit a/c icin catlak Onii boyunca boyutsuz Kj dagilimlart (Egilme
gerilmesi) (a=45°, alc=2).
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Sekil 3.274. Sabit a/c i¢in catlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/lc=0.25).
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Sekil 3.275. Sabit a/c i¢in catlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/lc=0.5).
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Sekil 3.276. Sabit a/c icin catlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari (Egilme
gerilmesi) (a=45°, alc=1).

0.40

0.30

0.20

-0.10

-0.20

-0.30

_0.40 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.277. Sabit a/c icin catlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari (Egilme
gerilmesi) (a=45°, alc=2).
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Sekil 3.278. Sabit a/c igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K| dagilimlar1 (Burulma ytikii)
(a=45°, alc=0.25).
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Sekil 3.279. Sabit a/c i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari (Burulma yiikii)
(a=45°, alc=0.5).
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Sekil 3.280. Sabit a/c igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlar1 (Burulma ytikii)
(a=45°, alc=1).
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Sekil 3.281. Sabit a/c i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari (Burulma yiikii)
(a=45°, alc=2).
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Sekil 3.282. Sabit a/c i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari (Burulma yiikii)
(a=45°, alc=0.25).
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Sekil 3.283. Sabit a/c igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlart (Burulma yiikii)
(a=45°, alc=0.5).
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Sekil 3.284. Sabit a/c i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari (Burulma yiikii)
(a=45°, alc=1).

1.20

0.80

-0.80

_1.20 M M M M ' M M M M 1 M M M M ' M M o o [ .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.285. Sabit a/c igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlart (Burulma yiikii)
(a=45°, alc=2).
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Sekil 3.286. Sabit a/c igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlart (Burulma
yukil) (¢ =45°, alc=0.25).
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Sekil 3.287. Sabit a/c igin ¢atlak Onii boyunca boyutsuz Ky dagilimlart (Burulma
yikil) (e =45°, alc=0.5).
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Sekil 3.288. Sabit a/c i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz K dagilimlart (Burulma
yikil) (e =45°, alc=1).
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Sekil 3.289. Sabit a/c i¢in catlak Onii boyunca boyutsuz Ky dagilimlart (Burulma
yikil) (¢ =45°, alc=2).
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3.6. Catlak Sekil Oram (a/c) Parametresinin Etkileri

Catlak sekil oran1 parametre etkilerinde her bir grafikte farkli a/D (0.05, 0.1, 0.25, 0.5,
0.8) orani sabit tutularak « =45° i¢in farkli a/c (0.25, 0.5, 1.0, 2.0) oranlarinda

boyutsuz K dagilimlari mukayese edilmistir.

3.6.1. Eksenel gerilmeye maruz donmiis catlak

Eksenel gerilme yiikii altinda boyutsuz K;, Ky, Kini dagilimlarinin, a/D orani sabit
tutularak farkli catlak sekil oranlar1 (a/c) degerleri i¢in kiyaslamalari sirasiyla Sekil
3.290-3.304°te gosterilmistir. a/c degeri arttik¢a derinlik noktasindaki boyutsuz K|
degerleri azalmaktadir. Boyutsuz K degerlerinin siddeti, a/c degeri arttik¢a negatif
yonde azalmaktadir. Boyutsuz Ky dagilimlari da, sirastyla Sekil 3.300-3.304‘te

goriilmektedir.

3.6.2. Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlak

Egilme yiikii altinda boyutsuz K|, Ky, Ky dagilimlarinin, a/D orani sabit tutularak
farkli gatlak sekil oranlari (a/C) igin kiyaslamalari sirasiyla Sekil 3.305 -3.319 ‘da
verilmistir. a/c degeri arttikga derinlik noktasindaki boyutsuz K; degerleri
azalmaktadir. a/c degeri arttik¢a derinlik noktasindaki boyutsuz Kj degerlerinin
siddeti azalmaktadir. Boyutsuz K dagilimlart da, sirasiyla Sekil 3.315 —3.319da

goriilmektedir.

3.6.3. Burulma yiikiine maruz déonmiis catlak

Burulma yiikii altinda boyutsuz K, Ky, Kin dagilimlari a/D orani sabit tutularak farkli
catlak sekil oranlari (a/c) i¢in kiyaslamalari sirasiyla Sekil 3.320-3.334°te verilmistir.
Derinlik noktasindaki boyutsuz Ky degerlerinin siddeti a/c degeri arttikca

azalmaktadir.
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Sekil 3.290. Sabit a/D i¢in gatlak onii boyunca boyutsuz K; dagilimlar1 (Eksenel
gerilme) (a=45°, a/D=0.05).
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Sekil 3.291. Sabit a/D i¢in g¢atlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari (Eksenel
gerilme) (a=45°, a/D=0.1).
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Sekil 3.292. Sabit a/D ig¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K; dagilimlar1 (Eksenel
gerilme) (o =45°, a/D=0.25).
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Sekil 3.293. Sabit a/D ig¢in gatlak Onii boyunca boyutsuz K; dagilimlari (Eksenel
gerilme) (a=45°, a/D=0.5).
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gerilme) (a=45°, a/D=0.05).
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Sekil 3.296. Sabit a/D i¢in gatlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlar1 (Eksenel
gerilme) (a=45°, a/D=0.1).
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Sekil 3.297. Sabit a/D igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Kj dagilimlari (Eksenel
gerilme) (a=45°, a/D=0.25).
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Sekil 3.298. Sabit a/D i¢in gatlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlar1 (Eksenel
gerilme) (a=45°, a/D=0.5).
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Sekil 3.299. Sabit a/D i¢in gatlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlar1 (Eksenel
gerilme) (a=45°, a/D=0.8).
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Sekil 3.300. Sabit a/D i¢in gatlak 6nii boyunca boyutsuz Ki dagilimlar1 (Eksenel
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. Sabit a/D igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlart (Eksenel
gerilme) (a=45°, a/D=0.5).
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Sekil 3.304. Sabit a/D i¢in gatlak 6nii boyunca boyutsuz Ki dagilimlar1 (Eksenel
gerilme) (a=45°, a/D=0.8).
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Sekil 3.305. Sabit a/D i¢in ¢atlak 6nli boyunca boyutsuz K; dagilimlari (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/D=0.05).
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Sekil 3.306. Sabit a/D i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/D=0.1).
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Sekil 3.307. Sabit a/D i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/D=0.25).
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Sekil 3.308. Sabit a/D i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/D=0.5).
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Sekil 3.309. Sabit a/D i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/D=0.8).

182



0.25

0.15

0.05

-0.05

K /KR

-0.15

-0.25

i a/c=0.5
-0.35 'l 'l 'l 'l 1 'l 'l 'l I 'l 'l I 'l 'l 'l 'l I 'l 'l 1 'l 'l 'l I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.310. Sabit a/D i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz Kj dagilimlari (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/D=0.05).

0.25

0.15

0.05

-0.05

-0.15

-0.25

a/c=0.25 a/c=0.5

-0.35

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.311. Sabit a/D i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlari (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/D=0.1).
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Sekil 3.312. Sabit a/D i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz Kj dagilimlari (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/D=0.25).
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Sekil 3.313. Sabit a/D i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz K dagilimlari (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/D=0.5).
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Sekil 3.314. Sabit a/D i¢in ¢atlak onii boyunca boyutsuz Kj dagilimlari (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/D=0.8).
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Sekil 3.315. Sabit a/D i¢in ¢atlak Onii boyunca boyutsuz Ky dagilimlar1 (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/D=0.05).
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. Sabit a/D i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlar1 (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/D=0.25).
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. Sabit a/D ig¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlar1 (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/D=0.5).
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. Sabit a/D i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlar1 (Egilme
gerilmesi) (a=45°, a/D=0.8).
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Sekil 3.320. Sabit a/D igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K| dagilimlari (Burulma yiikii)
(a=45°, a/D=0.05).
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Sekil 3.321. Sabit a/D igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K; dagilimlari (Burulma yiikii)
(a=45°, a/D=0.1).
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Sekil 3.322. Sabit a/D i¢gin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlar1 (Burulma yiikii)
(a=45°, a/D=0.25).
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Sekil 3.323. Sabit a/D igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K, dagilimlar: (Burulma yiikii)
(a=45°, a/D=0.5).
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Sekil 3.324. Sabit a/D i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K| dagilimlar1 (Burulma yiikii)
(a=45°,a/D=0.8).
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Sekil 3.325. Sabit a/D igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari (Burulma
yikil) (e =45°, a/D=0.05).
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Sekil 3.326. Sabit a/D igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari (Burulma
yiikil) (¢ =45°, a/D=0.1).
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Sekil 3.327. Sabit a/D i¢in ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari (Burulma
yikil) (¢ =45°, a/D=0.25).
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Sekil 3.328. Sabit a/D igin ¢atlak 6nili boyunca boyutsuz Ky dagilimlari (Burulma
yuki) (a=45°, a/D=0.5).
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Sekil 3.329. Sabit a/D igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari (Burulma
yikil) (¢ =45°, a/D=0.8).
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Sekil 3.330. Sabit a/D igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari (Burulma
yuki) (a=45°, a/D=0.05).
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Sekil 3.331. Sabit a/D igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari (Burulma
yikil) (¢ =45°, a/D=0.1).
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Sekil 3.332. Sabit a/D igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari (Burulma
yuki) (a=45°, a/D=0.25).
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Sekil 3.333. Sabit a/D igin gatlak 6nii boyunca boyutsuz K dagilimlari (Burulma
yikil) (¢ =45°, a/D=0.5).
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Sekil 3.334. Sabit a/D igin ¢atlak 6nii boyunca boyutsuz Ky dagilimlari (Burulma
yuki) (o =45°, a/D=0.8).
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4. KARISIK MOD GERILME SIiDDET FAKTORLERI ICIN EMPIRIK
DENKLEM GELISTIRILMESI

Onceki boliimde verilen grafiklerde catlak 6nii boyunca karisik mod gerilme siddet
faktorii dagilimlart gosterilmisti. Cozlimleri verilen toplam 120x3=360 adet durum
disinda, analiz kiitiiphanesinde yer almayan ve parametrelerin ara degerlerini igceren
problemler i¢in karigik mod gerilme siddet faktorii dagilimlarini grafiklerden okuyarak
tahmin edebilmek zor bir durumdur. Bunun i¢in, bu noktaya kadar sunulan
cozlimlerden serbest ylizey ve derinlik noktalarinda hesaplanan degerler ve ¢ogul-
parametre regresyon analizleri kullanilarak, GSF mod-I, mod-Il ve mod-III bilesenleri
icin ele alinan parametrelerin fonksiyonlar1 olarak empirik (deneysel) denklemler
gelistirilmis olup, bu bolimde sunulmaktadir. Bu denklemler sayesinde, problemi
tanimlayan parametrelerin herhangi ara degerler kombinasyonu igin istenilen K

degerleri dogru ve tekrarlanabilir sekilde hesaplanabilmektedir.

Denklem olusturulurken secilen parametreler a/c, a/D ve catlagin yatay eksenle yaptigi
ac1 o olarak belirlenmistir. Catlak derinligi/¢atlak uzunlugu icin 4 adet (0.25, 0.5, 1.0,
2.0), catlak derinligi/kat1 silindir ¢ap1 icin 4 adet (0.05, 0.1, 0.25, 0.5), ¢atlagin yatay
eksenle yaptig1 ac1 i¢in 6 adet (0, 15, 30, 45, 60, 75) ve catlagin serbest ylizey ve
derinlik noktast i¢in 2 adet (s=0 ve s=0.5 konumu) parametre degerleri dikkate
almmistir. a/D=0.8 degeri i¢in yapilan ANSYS Structural [25] ¢6ziimlerinde Sekil
4.1°de goriildiigii gibi ¢atlak derinlik noktasi kat silindirin olduk¢a derinine ulasmakta
olup, pratikteki ¢ogu uygulamalarda c¢atlak derinliginin bu boyutlara ulagmasina
miisaade edilmeyeceginden a/D=0.8 i¢in hesaplanan karistk mod gerilme siddet
faktorti degerleri regresyon islemlerine dahil edilmemistir. Ayrica, burulma yiiki igin
Boliim 3.4°te agilma modu boyutsuz K; dagilimlart verilmisti. Bir serbest yiizey
bolgesinde catlak yiizeyleri temasina bagli olarak ve analizlerde temas mekanigi
modellenemedigi i¢in bu boélgede boyutsuz K; dagilimlarinin negatif olduklar ilgili
grafiklerde gosterilmisti. Bir bolgenin negatif olmasi durumu catlak kapanmasini,
pozitif olmast durumu ise ¢atlak agilmasini temsil etmektedir. Gergek hayatta, ylizey
catlagi i¢eren bir silindir numunesine burulma yiikii uygulandiginda ¢atlak kapanmasi

gibi bir durum séz konusu olamayacagi ve ilgili bolgeler i¢in grafiklerde verilen



cozlimler tam olarak gercekte deformasyonu temsil etmediginden dolayi, burulma
yiikii i¢in serbest yiizey ve derinlik noktalarindaki degerler alinip regresyon iglemi
yapilmamustir. Ayrica, empirik denklemlerin dogruluk seviyelerini artirmak amaciyla,
catlak sekil orani araliginin 0.25 ve 2.0 arasinda degisen degerleri iki boliime ayrilmis
ve Sekil 4.2°de gosterildigi lizere, bu iki araliktaki a/c degerleri igin farkli denklem

takimlar1 gelistirilmistir.

Sekil 4.1. a/c=0.5, a=15° (solda), a/c=1, a =0° (sagda) i¢in eksenel gerilme yiikii
altinda meydana gelen yapisal deformasyonlar [25].

Y

a/c=0.25.0.5.1.0

4

a/c=1.0,2.0

h 4

a’c=0.25,0.5

»  a/c=05,1.0,20

h 4

a/c=025,05,1.0
—p K JE—
Empirik Denklem w =1.0.2.0
Parametre Secim Admmlar1 " ae— 1V, e
a/c=025,0.35
K;

a/c=0.5,1.0,2.0

5=0.5

Ky 4’| Tiim degerler

Sekil 4.2. Denklem takimlarini olusturmak i¢in kullanilan veri gruplari.
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Sekil 4.3’te goriildigii gibi iki degisken arasindaki iliskiyi incelemek i¢in basit
regresyon analizi kullanilir. Modellemek veya tahmin etmekle ilgilenilen degiskene
bagimli veya yanit de§iskeni denir. Bagimli degiskeni tahmin etmek i¢in kullanilan
degiskene bagimsiz veya ongoriicli degisken denir. Basit dogrusal regresyon analizi,
tek bir siirekli yanit degiskeni (y) ile tek bir siirekli ongoriicii degisken (x) arasindaki
dogrusal iligkiyi tahmin eden bir model gelistirmek i¢in kullanilabilen istatistiksel bir
tekniktir. Genellikle, birden fazla 6ngoriicii (X) degiskeninin belirli bir yanit (y)

degiskeni lizerinde etkisi oldugu durumlarda da ¢oklu regresyon analizi kullanilir [29].

y y

I 3 F 3

> X > X
Sekil 4.3. Veri noktalarinin olusturulan egriye ve ortalama degere olan uzakliklar1.
Basit bir dogrusal regresyon analizi i¢in y'nin Ortalama degerini tahmin etmede model
ortalama y kullanilir. Eger y'yi tahmin etmek i¢in sadece ortalama y kullanilacaksa,
her gozlem i¢in y ile gézlenen y degeri arasindaki farklarin karelerinin toplami olan
KTM, denklem 4.2°de verilmistir. Ancak, y'yi tahmin etmek icin yalnizca y 'yi
kullanmak, x degiskeninin y {izerinde sahip olabilecegi herhangi bir etkiyi anlasilir
bigimde gosteremez. Tahmin degiskeni x'in yanit degiskeni y lizerinde bir etkisinin
olup olmadigi, regresyon modelinin y'yi ne kadar iyi tahmin ettigi ile ilgilidir. Bu, x
iceren modelin y'yi ne kadar iyi tahmin ettigi ile y kullaniminin y'yi ne kadar iyi tahmin
ettigi karsilastirlarak, R? olarak gosterilen belirleme katsayis1 parametresiyle yapilir
ve denklem 4.1 yardimiyla hesaplanmaktadir. Denklem 4.3’te verilen KHM, her biry
degeri ile tahmin edilen (veya uydurulan) y; degeri arasindaki farklarin karelerinin
toplamidir. Denklem 4.1°deki KRM, karelerin regresyon miktaridir. x degiskeni y
hakkinda herhangi bir bilgi vermiyorsa, KHM (karelerin hata miktar1)) KTM'ye
(karelerin toplam miktari) esit olacak ve R? degeri 0'a esit olacaktir. Aksi takdirde, x,
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y'yi mitkemmel bir sekilde tahmin ederse, 0 zaman gézlemlenen y degeri uydurulan y
degerine esit olur ve KHM sifirdir, dolayistyla R%nin degeri 1'e esit olur. Bu nedenle,
R? istatistigi, verilen regresyon modeli tarafindan aciklanan y'deki degiskenligin

oranim1 dlgmek igin kullanilir ve 0 < R? < 1 araligidadir [29].

_ KRM  KTM — KHM

2

R =i KTM (4.1)

n
KTM = ) (v~ )’ @.2)

i=1

n

KHM = ) (= 9’ .3)

i=1

Bir regresyon modelinde ¢ok sayida degisken varsa, diizeltilmis R? ad1 verilen ve “R?
adj” olarak gosterilen bagka bir istatistigin kullanilmasi, bir regresyon modeline hangi
degiskenlerin dahil edilecegini degerlendirmek icin daha uygun bir dl¢iidiir. “R? adj”
istatistigi, hem modelde tahmin edilen toplam parametre sayisin1 hem de Grneklem
biiyiikliigiinii hesaba katmak igin R?nin degerini ayarlar. Bu, denklem 4.4’te
goriildigii gibi, KTM ve KHM'yi ilgili serbestlik derecelerine bolerek yapilir. Burada
KTM Kkarelerin toplam miktari, KHM karelerin hata toplami, n 6rneklem biiyiikliigii

ve p modelde tahmin edilen beta parametrelerinin toplam sayisidir [29].

( KTM _ KHM )
RZy =~ 13” ]\/(In —p) (4.4)
n—1)

Denklemler Minitab [30] yazilimina girdi saglayarak elde edilir. Sekil 4.4’te Minitab
yazilimindaki regresyon kismi gosterilmektedir. Sekil 4.5’te Model kismindan
katsayilar siralanarak regresyon denklem olusturulmustur. Denklem takimlarinda tim
degerler kullanilirsa 6 (a)* 4 (a/D) * 4(a/c) = 96 katsayil1 bir denklem olusturulur.
0.25 < a/c £ 0.5 araligi i¢in 6 (a)* 4 (a/D) * 2 (a/c) = 48 katsayili , 0.5 < a/c < 2.0
araligi i¢in de 6 (a)* 4 (a/D) * 3 (a/c) =72 katsayili denklem olusturulmasi gerekir.

Denklem ¢6ziimii yapilirken fazla katsayi ile ¢dziime gitmek yerine daha pratik ¢oziim
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yapabilmek i¢in 6nemsiz katsayilar elenmistir. Katsayilarin T degerlerine bakilarak ve

genelde fazla sayida terim igeren katsayilar eleme kapsamina alinmistir.

Stat| Graph Editor Tools Window Help Assistant

Basic Statistics ’ NE AR DEE BE El ] ] ;
| Begression F| I_,l Fitted Line Plot... | |
ANOVA b | Begression P| ||4 Eit Regression Model...

DOE k E Meonlingar Regression... ["E‘E] Best Subsets...
Control Chart r
=omirel-nans Stability Study v| &% Predict.
uality Tools »
Quality [Z Orth IR - = Factorial Plots...
Reliability/Survival ~ » | thogonal Regression... B ContourPlot
Contour Plot...
Multivariate Y| %@ Partial Least Squares... Surface Plot
Tirne Series e n
_ = I_i Binary Fitted Line Plot... Cwerlaid Contour Plot...
ables 3
- ) Binary Logistic Regression » Response Optimizer...
Monparametrics b ) o .
] |:1£ Ordinal Logistic Regression...
Equivalence Tests b ) o )
] Eﬁ; Mominal Logistic Regression...
Power and Sample Size ¥
Poisson Regression »

Sekil 4.4. Minitab yaziliminda regresyon analizi boliimiiniin agilmasi [30].

Tablo 4.1-4.2’de deneysel denklemler i¢in kullanilan azaltilmis katsayi adetleri
verilmektedir. Eksenel gerilme ve egilme yiikii altindaki silindirlerde bulunan donmiis
ylzey catlaklarinin derinlik noktasinda yirtilma modu boyutsuz Ky degerleri sifir

oldugu icin bu GSF bileseni i¢in denklem olusturulmamastir.

Regression: Model X
C1 Responses: Add terms using selected predictors and model terms:
E K1
Cc4 1 Interactions through order: |2 -
Continuous predictors: Terms through order: 2 -
alfa‘a/c 'aD’

Cross predictors and terms in the model

Categorical predictors:

Terms in the model: Qe_faultl i’ i’ LI

alfa
/e

afD'
alfa*alfa
‘ajc'*a/c
a/D=a /D'
alfa®ajc

I alfa®a/D'

‘a/c'®a/D'
‘afc'afc'*a/c
2[00 3

Help alfa*alfa®a/c’
alfa*alfa¥a/D’ v
¥ Indude the constant term in the model

Help | oK | Cancel

Sekil 4.5. Minitab yaziliminda regresyon analizi asamalar1 [30].

i
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Tablo 4.1. Catlak sekil oranlarina bagli olarak olusturulan empirik denklemlerin
indirgenmis katsay1 adetleri (Eksenel Gerilme).

Gerilme Siddet Faktorleri  a/c degerleri  Katsayilar

0.25,05, 1.0 21
Serbest Yiizey K
1.0,2.0 14

0.25,0.5 18
Serbest Yiizey Ki
0.5,1.0,2.0 37

0.25,05, 1.0 35
Serbest Yiizey K

1.0, 2.0 23
0.25,0.5 14
Derinlik K;
0.5,1.0,20 21
Derinlik Ky Tiim degerler 34

Tablo 4.2. Catlak sekil oranlarina bagli olarak olusturulan empirik denklemlerin
indirgenmis katsay1 adetleri (Egilme Yiikii).

Gerilme Siddet Faktorleri  a/c degerleri Katsayilar

0.25,05,1.0 20
Serbest Yiizey K|
1.0,2.0 13

0.25,0.5 25
Serbest Yiizey Ki
0.5,1.0,2.0 35

0.25,05,1.0 35
Serbest Yiizey K

1.0,2.0 18
0.25,0.5 14
Derinlik K
0.5,1.0,2.0 21
Derinlik Kj Tiim degerler 24
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4.1, Catlak Ucu Serbest Yiizey Noktalari (s=0)

Serbest ylizey noktasinda gerilme siddet faktorii degerleri, serbest yiizey etkilerinden
dolay1 tam olarak bilinemez. Catlak ucu, silindir yanal yiizeyinde elips bdlgesine temas
ettigi icin denklem gelistirmede kullanilacak degerler ylizeye yakin i¢ bdlgelerden
almmustir. I¢ bolgedeki boyutsuz ¢atlak ucu konumundaki sinir deger s=0.03 civari
olacak sekilde secilerek regresyona dahil edilmistir. Sekil 4.6°da catlak onii serbest

ylizey bolgelerinin ag yapis1 gosterilmistir.

Sekil 4.6. Catlak onii serbest yiizey bolgelerinin ag yapilari.

4.1.1. Eksenel gerilmeye maruz donmiis ¢atlak

Boliim 3.2°de verilen durumlarin neticelerinden faydalanilarak deneysel esitliklerin
katsayilar {iretilmistir. Catlak Onii serbest yilizey bolgesindeki boyutsuz K, Ki , Kin
degerleri Minitab [30] yazilimina gegirildikten sonra esitliklerin katsayilart igin
regresyon analizleri yapilmistir. Sekil 4.7-4.12°de sirasiyla boyutsuz K; , Ky, K
degerlerinin Minitab FITS degerleri ile mukayeseleri verilmistir. Mukayeseler aradaki
fark ~%35 yakinlik igerisindedir. Tablo 4.3-4.8°de sirasiyla ¢atlak sekil orani
araliklarina bagli boyutsuz K; , Ky , Kii denklemlerinin parametre katsayilari

verilmistir. Tablolardan 6nce de denklemlerin genel polinom bigimleri tanimlanmastir.
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Sekil 4.7. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-1.0 sekil

4.00
3.60
3.20
2.80
2.40
S 2.00
1.60
1.20
0.80
0.40
0.00

oranlarina sahip donmiis yiizey ¢atlaginin serbest yiizey noktasi i¢in (S=0)
boyutsuz K degerleri ile empirik denklem sonucunun karsilastirilmasi.

1.0 2.0
A A
ase \l a’‘c |
0.05 0.1 0.25 0.5 0.05 0.1 0.25 0.5
1 1 1 1 1 A | A
L[ \ W W W W W ]
a/D a/D a/D a/D a/D a/D a/D a/D
= = Sonlu Eleman Modelleri lr'\ sésf’
------ Empirik Denklem l' '\
-\
i \
! \ 34%
Y |
. .
- r I* N ' \\ ~ f' .
™, ;o N \ IS r~. [N i
] AY X : ! . : kY
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a N, s L. il ! ! i :
\'. ) \ ! Ng VS N, \ i N\ kY
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Durum Sayisi

Sekil 4.8. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=1.0-2.0 sekil oranlarina

sahip donmiis yiizey catlaginin serbest yiizey noktasi i¢in (5=0) boyutsuz K|
degerleri ile empirik denklem sonucunun karsilagtiriimasi.
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Sekil 4.9. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-0.5 sekil

oranlarina sahip donmiis yiizey ¢atlaginin serbest yiizey noktasi i¢in (S=0)
boyutsuz Ky degerleri ile empirik denklem sonucunun karsilastiriimasi.
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Sekil 4.10. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.5- 2.0 sekil

oranlarina sahip donmiis yiizey ¢atlaginin serbest yiizey noktasi i¢in (s=0)
boyutsuz K degerleri ile empirik denklem sonucunun karsilastiriimasi.
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Sekil 4.11. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-1.0 sekil
oranlarina sahip donmiis yiizey ¢atlaginin serbest yiizey noktasi i¢in (s=0)
boyutsuz Ky degerleri ile empirik denklem sonucunun karsilagtirilmast.
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Sekil 4.12. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=1.0-2.0 sekil
oranlarina sahip donmiis yiizey ¢atlaginin serbest yiizey noktasi i¢in (s=0)
boyutsuz K degerleri ile empirik denklem sonucunun karsilastiriimast.

K= b+ clat ch (D) +ch (D + -+ (D) (E) +cu (@) (B
Ch=0.2796287, €' =1.843575*103, 1= 1.391034, CL=-5.839138*107,

Cho=1.296189, C},= 3.006565

3
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Tablo 4.3. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-1.0 sekil
oranlarina sahip donmiis yiizey ¢atlaginin serbest yiizey noktasi i¢in (s=0)
terimler ve katsayilari.

Terim Katsayl Terim Katsayl
sabit  2.796287E-01  o?*a/D  -1.308209E-03
a  1.843575E-03  o*(a/c)>  7.733053E-03
a/lc  1.391034E+00 cg*a/c*a/D  3.902167E-02
a/D  -5.839138E-02 o*(a/D)> -1.306749E-01
o2  -7.755792E-05 (a/c)**a/D  2.793807E+00
(alc)®> -8.454171E-01 al/c*(a/D)?> 3.504961E+00
(@/D)?> 7.774317E+00  o**a/D  1.453495E-05
a*alc  -1.492276E-02 o?*alc*a/D -2.981161E-04
a*a/lD  3.470577E-02 (a/c)®*(a/D)? -5.987609E+00
a/c*a/D -3.615755E+00 a/c*(a/D)® 1.296189E+00
(a/D)® -3.805603E-01 (a/c)’*(a/D)* 3.006565E+00

Ky = ch+ clat ¢ (2) + ch(2) + -+ chaa(D)(2) +ch(B) (D)

Ch=0.8798016, €= -5.506626*10"3, CL=-7.883076*1072, C%=-0.2618287,
C}3=5.839192*102 ¢} ,=-2.550219

Tablo 4.4. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=1.0-2.0 sekil
oranlarina sahip donmiis yiizey ¢atlaginin serbest yiizey noktasi i¢in (S=0)
terimler ve katsayilari.

3

Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit  8.798016E-01 (a/D)? 6.472413E+00
a  -5.506626E-03  o?*a/D -1.166212E-03
a/lc  -7.883076E-02 o*(a/D)? -1.640912E-01
a/D -2.618287E-01 a/c*(a/D)*> -2.609561E+00
o  -6.287014E-05  o**a/D 1.027739E-05
(a/D)?* 6.964646E+00 o*a/c*(a/D)?> 5.839192E-02
o*alD 4.987588E-02 a/c*(a/D)® -2.550219E+00
alc*a/D -9.296162E-02

_ 11 11 11 E 11 ﬁ 11 E E 3 11 E 2
KII_ CO +C1 o+ CZ (C)+C3 (D)+ +Cl7 (C)(D) +618 (D)
cll=-4.708511*1072, €}'=-7.901669*10, €= 0.1727601, C4= 0.5512688,

= -9.738655, C1L=-2.605945*10°
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Tablo 4.5. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-0.5 sekil
oranlarina sahip donmiis yiizey ¢atlaginin serbest yiizey noktasi i¢in (s=0)
terimler ve katsayilari.

Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit -4.708511E-02  co?*a/c  -1.332994E-04
a -7.901669E-03  o**a/D  -7.245840E-04
alc 1.727601E-01 o*a/c*a/D -4.063180E-03
a/D  5.512688E-01 o*(a/D)> -1.257846E-01
o 8.935568E-05 a/c*(a/D)*> 9.184561E+00
(a/D)®> -1.498453E+00 o *a/D  6.799202E-06
a*alc  1.092061E-02 ?*(a/D)> 3.694455E-03
o*a/D  1.299164E-02 al/c*(a/D)® -9.738655E+00
a/c*a/D -2.518523E+00 o*(a/D)?> -2.605945E-05
(a/D)® 1.212008E+00

Kyp=Cll +cfa+ Y (%) +cl (ﬁ) bt ClL (%)2 (ﬁ)

s D D
o2 (T (&
+ e () (p)

Cll=-1506597*102, CiI=-4.102537*103, €%'=1.217632*1072, €Y= 0.5257396,

cli=-1.687353*10%, €%, = 1.597305*10°°

Tablo 4.6. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.5-2.0 sekil
oranlarina sahip donmiis yiizey ¢atlaginin serbest yiizey noktasi i¢in (5=0)
terimler ve katsayilari.

2

Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit -1.506597E-02  o2*(a/c)? 3.937895E-05
a  -4.102537E-03  ¢?*a/c*a/D  -1.998795E-03
alc  1.217632E-02 qo*(a/c)**a/D  -6.380469E-02
a/D  5.257396E-01 g*a/c*(a/D)? -5.156699E-01
@  2.224158E-05 o*(a/D)®  -6.554567E-01
(a/c)? -8.739416E-04 (a/c)**(a/D)?> -8.342457E-01
(a/D)?> -2.249027E+00  a/c*(a/D)®  -3.359020E+00
o*alc 1.286113E-02  o**a/c*a/D  -6.337435E-06
o*a/D -1.440738E-01  o**(a/D)>  -4.730057E-05
a/c*a/D -7.331371E-01 c?*(a/c)®*a/D 8.025577E-04
(a/D)® 2.544784E+00  o?*(a/D)®  6.822823E-03
o?*alc -1.032954E-04 o*(a/c)’*(a/D)?> 1.527305E-01

208



Tablo 4.6. (Devami) Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.5-2.0
sekil oranlarina sahip donmiis yiizey ¢atlaginin serbest ylizey noktasi i¢in
(s=0) terimler ve katsayilari.

Terim Katsayl Terim Katsay1

o?*a/D  1.051208E-03 qa*a/c*(a/D)°  7.662653E-01
a*(alc)® -4.606349E-03  (a/c)**(a/D)®  8.545575E-01
a*alc*a/D 2.007326E-01 o3*a/c*(a/D)?>  6.265249E-05
a*(a/D)?> 3.841713E-01 o?*alc*(a/D)® -7.327184E-03
(a/c)**a/D 2.060750E-01 a*(a/c)’*(a/D)® -1.987842E-01
alc*(a/D)? 3.084672E+00 o*(al/c)’*(a/D)? -1.687353E-05
o*alD  7.711219E-06 o?*(a/c)**(a/D)® 1.597305E-03

_ ol 11 r (¢ (2 i, (2 : a ’
K= €'+ cilla+ ¢! () + i () + -+ cia(Z) ()
a\? say’
111 — —
v Q) ()
Cy''=6.870245*10%, €}/'= 9.377235*10°%, C}'= 3.704222*10%3,
Cy'=-4.392068*102, C}{=-0.6114805, C54=-1.447180*10°3

Tablo 4.7. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-1.0 sekil
oranlarina sahip donmiis yiizey ¢atlaginin serbest yiizey noktasi i¢in (S=0)
terimler ve katsayilari.

Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit  6.870245E-03 o’*alc 5.261270E-06
a 9.377235E-03  o?*(a/c)>  -5.227176E-04
alc 3.704222E-03  ¢?*alc*a/D  -2.383188E-03
a/D  -4.392068E-02 g*(a/c)**a/D -3.052441E-01
o -5.631471E-05 q*alc*(a/D)?> -9.148158E-01
(a/c)>  -1.553276E-02 (a/c)’**(a/D)?> -1.148938E+00
(a/D)?> -1.023497E-01  a/c*(a/D)®  -1.631042E+00
o*alc  -6.685184E-02 a**alc -2.717654E-08
o*a/lD  -3.148379E-02  o**(a/D)*>  8.647047E-06
alc*a/D -1.738307E-01 o?*(a/c)**a/D  1.856950E-03
o -4.470463E-07 ?*a/c*(a/D)*> 3.667126E-03
(a/D)®  3.348032E-01  o*(a/D)®  -1.779951E-03
o?*alc  4.705618E-04 o*(a/c)**(a/D)? 6.477434E-01
o*(alc)? 4.744614E-02 g*a/c*(a/D)®  8.022622E-01
a*alc*a/D 3.708546E-01  (a/c)®*(a/D)®  1.398062E+00
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Tablo 4.7. (Devami) Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-1.0
sekil oranlarina sahip donmiis yiizey catlaginin serbest yiizey noktasi i¢in
(s=0) terimler ve katsayilari.

Terim Katsay1 Terim Katsayl

o*(a/D)? 7.202023E-02  oP*a/c*(a/D)? -1.560124E-05
(a/c)**a/D 2.808933E-01 a*(a/c)?*(a/D)° -6.114805E-01
a/c*(a/D)? 1.100605E+00 o?*(a/c)**(a/D)® -1.447180E-03

Kur= 5"+ clas (%) + et (&) 4t cfad (B (E)

11 E E ’
+eie () (p)
cll'=-2.372014*1072, "= -1.255318*1072, c}''= 1.228292*10?,
C§'=0.5664887, C}y= 4.577214*10°, C}}{= 4.575359*10*

Tablo 4.8. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=1.0-2.0 sekil
oranlarina sahip donmiis yiizey catlagmin serbest yiizey noktasi igin
(s=0) terimler ve katsayilari.

Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit -2.372014E-02  o*(a/D)*>  -8.536253E-02
a  -1.255318E-02 alc*(a/D)*>  1.272107E+00
alc  1.228292E-02 ot -1.902403E-08
a/D  5.664887E-01 o’*alD 5.082804E-06
(a/D)*> -2.659796E+00 o?*(a/D)>  3.383968E-03
a*alc  1.639458E-03 g*a/c*(a/D)?> 1.843583E-02
o*a/lD 1.812253E-02  a/c*(a/D)® -1.516001E+00
a/c*a/D -2.844210E-01  o**(a/D)>  -1.951825E-05
o 3.083524E-06 c?*alc*(a/D)? -9.565336E-04
(@/D)® 3.273423E+00  o?*(a/D)®  -1.018623E-03
o?*alc -1.568239E-05 o*a/c*(a/D)?> 4.577214E-06
o?*a/lD -6.532975E-04 o?*alc*(a/D)® 4.575359E-04

4.1.2. Egilme gerilmesine maruz donmiis catlak

Boliim 3.3’te verilen durumlarin neticelerinden faydalanilarak deneysel esitliklerin
katsayilar1 tiretilmistir. Sekil 4.13-4.18’de sirasiyla boyutsuz K , Ky, Kin degerlerinin
Minitab FITS degerleri ile mukayeseleri verilmistir. Mukayeseler arasindaki fark ~%5
yakinlik igerisindedir. Catlak sekil orani araliklarina bagli boyutsuz Ki , Ky, Kp
denklemlerinin parametre katsayilar1 Tablo 4.9-4.14’te verilmistir. Tablolardan 6nce

de denklemlerin genel polinom bigimleri tanimlanmaigtir.
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Sekil 4.13. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-1.0 sekil oranlarina sahip
donmiis yiizey catlaginin serbest yiizey noktasi i¢in (s=0) boyutsuz K
degerleri ile empirik denklem sonucunun karsilastirilmasi.
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Sekil 4.14. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=1.0-2.0 sekil oranlarina sahip
donmiis yiizey catlaginin serbest yiizey noktasi i¢in (5=0) boyutsuz K
degerleri ile empirik denklem sonucunun karsilastirilmasi.
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Sekil 4.15. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-0.5 sekil oranlarina sahip
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donmiis yiizey c¢atlaginin serbest yiizey noktasi i¢in (s=0) boyutsuz Kj
degerleri ile empirik denklem sonucunun karsilastirilmasi.
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Sekil 4.16. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.5-2.0 sekil oranlarina sahip

donmiis yiizey ¢atlaginin serbest yiizey noktasi i¢in (5=0) boyutsuz Kj
degerleri ile empirik denklem sonucunun karsilastirilmasi.
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Sekil 4.17. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-1.0 sekil oranlarina sahip
donmiis yiizey catlaginin serbest yiizey noktasi igin (5=0) boyutsuz Ky
degerleri ile empirik denklem sonucunun karsilastirilmasi.
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Sekil 4.18. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=1.0-2.0 sekil oranlarina sahip
donmiis yiizey catlaginin serbest yiizey noktasi igin (5=0) boyutsuz Ky
degerleri ile empirik denklem sonucunun karsilastirilmasi.

3 2

K= ch+cha+ (D) +ch(3)+-+ch(5)(5) +¢(3) (5)

3

Cl=0.3440424, €t =-2.029577*103, CL=1.165743, C4=-0.7326561,
C!4=18.790061, C},=-4.166659
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Tablo 4.9. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-1.0 sekil oranlarina sahip
donmiis yiizey catlaginin serbest yiizey noktasi igin (s=0) terimler ve
katsayilari.

Terim Katsayl Terim Katsayl
sabit  3.440424E-01 o?*alc  -4.448378E-05
a  -2.029577E-03  o**a/D  -6.863163E-04
a/c  1.165743E+00  o*(a/c)>  5.551917E-03
a/D  -7.326561E-01 o*(a/D)> -5.166692E-02
&  -3.658652E-05 (a/c)**a/D  1.519379E+00
(a/c)®> -7.329399E-01 a/c*(a/D)?> -4.491498E+00
(a/D)*> 4.664811E+00 o**a/D  6.472878E-06
a*alc  -7.543753E-03 (a/c)**(a/D)?> 1.202572E+00
o*a/D  3.217195E-02 a/c*(a/D)®  8.790061E+00
a/c*a/D -9.868197E-01 (a/c)**(a/D)° -4.166659E+00
(a/D)® -2.468779E+00

Ky = ch+ clat € (2) + ¢ (2) + -+ cha(D)(2) + ks (B) (D)

3

Ch=0.8263582, €} =1.301145*103, €}=-7.027037*107?, C%=0.1864122,
Cl,=2551676*102, Ci;=-1.675016

Tablo 4.10. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=1.0-2.0 sekil oranlarina sahip
donmiis yiizey ¢atlaginin serbest yiizey noktast igin (s=0) terimler ve

katsayilari.
Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit 8.263582E-01  a/c*a/D  -2.304118E-01
a  1.301145E-03 o 1.964662E-06

alc -7.027037E-02  (a/D)®  3.829639E+00
a/D  1.864122E-01 o*(a/D)?  -7.150078E-02
@ -2.883388E-04 alc*(a/D)®  -3.342008E-01
(@/D)? 1.496977E+00 o*a/c*(a/D)? 2.551676E-02
o*alD 1.210792E-02 alc*(a/D)® -1.675016E+00

K= cff + o+ el (D)o (Bt chha () (D) + et (D) (E)

Cll'=-1.126264*102, €}'= -1.124946*102, CL'=3.111494*107, C4'= 0.2652936,
Cyy=-1.116750*107, Ch5= 1.368192*10"
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Tablo 4.11. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-0.5 sekil oranlarina sahip
donmiis yiizey catlaginin serbest yiizey noktasi igin (s=0) terimler ve

katsayilari.
Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit  -1.126264E-02  o*(a/D)*>  -9.706422E-02
a -1.124946E-02  a/c*(a/D)*>  3.786717E+00

alc 3.111494E-02 o’*alc  -6.962722E-07
a/D 2.652936E-01 o*alD  4.916249E-06
o 1.316022E-04  ¢#*(a/D)>  2.319980E-03
(@/D)?>  -1.378281E+00 o*a/c*(a/D)?> 1.636915E-01
o*alc  2.104335E-02  a/c*(a/D)®  -4.915029E+00
o*a/lD  4.582512E-02 cof*a/c*a/D  1.783803E-05
alc*a/D  -7.292833E-01  o?*(a/D)>  -1.370081E-05
(@/D)®  1.798086E+00 o?*a/c*(a/D)?> 6.174974E-03
o?*alc  -2.050003E-04 o *a/c*(a/D)? -9.972727E-05
o?*alD  -9.835174E-04 ¢#*alc*(a/D)® -1.116750E-02
o*alc*a/D -1.201850E-01 o*a/c*(a/D)® 1.368192E-04

K= o+ clar cf (7)o (5) + -+ clhe? () ()
2 2

13 (4 (&

+etke () (5)

Cl/=3.849105*10?, €{'= -6.080006*10%, C4'= -7.875084*10?2, C4'= -0.7479887,
C3y=-1.174261*10°%, C35=-7.841331*10°

Tablo 4.12. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.5-2.0 sekil oranlarina sahip

donmiis yiizey catlaginin serbest yiizey noktasi igin (s=0) terimler ve
katsayilari.

Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit 3.849105E-02  ¢**a/D  5.752118E-06
a  -6.080006E-03 co?*a/c*a/D -1.061325E-03
alc  -7.875084E-02 o*(a/c)**a/D -2.215712E-02
a/D  -7.479887E-01 ¢*a/c*(a/D)? -1.592028E-01
(a/c)> 3.144389E-02  o*(a/D)®  -2.099316E-01
(a/D)? 3.784436E+00 (a/c)**(a/D)?> 3.276833E+00
o*alc 1.413039E-02 a/c*(a/D)® 1.049421E+01
a*a/D -6.946829E-02  o**(a/c)>  4.773300E-07
a/c*a/D 1.575110E+00 co*a/c*a/D -3.798316E-06
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Tablo 4.12. (Devami) Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.5-2.0 sekil
oranlarina sahip donmiis ylizey catlaginin serbest yiizey noktasi i¢in
(s=0) terimler ve katsayilari.

Terim Katsay1 Terim Katsay1
& 5.243525E-07 o?*(a/D)?  -2.260465E-05
(@/D)®  -4.903226E+00 o?*(a/c)**a/D  4.516134E-04
o?*alD  4.412403E-04 o?*(a/D)? 1.972794E-03
o*(alc)®> -4.899290E-03 o*(a/c)’*(a/D)?> 3.275661E-02
o*alc*a/D 7.919727E-02  g*alc*(a/D)°  1.184140E-01
o*(a/D)?> 1.726574E-01  (a/c)**(a/D)®  -4.269847E+00
(alc)**a/D -6.386224E-01 oP*a/c*(a/D)?  2.829068E-05
alc*(a/D)?> -8.058382E+00 c?*a/c*(a/D)® -1.174261E-03
o’*alc  -1.366787E-06 o°*(a/c)**(a/D)? -7.841331E-06

2
_ Il I 1 (4 ar (2 . 2 (4 2 a
KI"_ CO +Cl Z"‘ C23 (C)+Cg (D)+ +C34 (C) (D)
mr (4 (&
+ctla(y) (3)
Cy'=-1.585956*102, C1!'=1.322662*102, C}/'=7.533197*107,

C4'"=0.1215706, C%}{=-3.931391*10°%, C54=-0.6677494

Tablo 4.13. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-1.0 sekil oranlarina sahip
donmiis yilizey catlaginin serbest yiizey noktasi igin (s=0) terimler ve
katsayilari.

Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit  -1.585956E-02 o’*alc 3.482834E-06
a  1.322662E-02 o?*(alc)?  -6.295155E-04
alc  7.533197E-02  ¢?*a/c*a/D  -4.303991E-03
a/D  1.215706E-01 a*(a/c)**a/D -4.172777E-01
o  -1.424446E-04 g*alc*(a/D)* -1.046062E+00
(alc)> -6.661959E-02 (a/c)**(a/D)* -2.073039E+00
(a/D)> -8.693397E-02  a/c*(a/D)®  -3.672723E-01
a*alc  -7.823356E-02 d**alc -1.930450E-08
o*a/lD -6.383923E-02  o*(a/D)>  1.801537E-06
alc*a/D -7.773265E-01 o?*(a/c)**a/D  3.531871E-03
(a/D)® -1.864758E-01 ¢?*a/c*(a/D)? 5.351334E-03
o?*alc 7.213296E-04  o#*(a/D)®  -1.474779E-03
o?*alD 4.826912E-04 o*(a/c)**(a/D)?> 8.946644E-01
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Tablo 4.13. (Devamm) Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-1.0 sekil
oranlarina sahip donmiis yiizey ¢atlaginin serbest yiizey noktasi i¢in (s=0)
terimler ve katsayilari.

Terim Katsayl Terim Katsay1

o*(alc)® 5.469779E-02 o*alc*(a/D)®  7.311663E-01
a*alc*a/D 4.995065E-01  (a/c)®*(a/D)°  1.409758E+00
o*(a/D)? 9.133990E-02 co*a/c*(a/D)?> -3.624281E-06
(a/c)**a/D 8.200903E-01 o?*(a/c)’*(a/D)? -3.931391E-03
alc*(a/D)?> 1.429189E+00 o*(a/c)**(a/D)°® -6.677494E-01

K= G+ Cllas o (%) + ¢4 (2) 4ot el (2) + el (2) (2)°

Cy'=-2.441522*10%, €{'=-1.161292*107?, C}'= 1.219082*107,
C5''=0.4550427, €1}/=-9.719747*10°, 1§ = 6.215084*10°

Tablo 4.14. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=1.0-2.0 sekil oranlarina sahip
donmiis yiizey ¢atlaginin serbest yiizey noktasi igin (s=0) terimler ve
katsayilari.

Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit  -2.441522E-02 o?*alc  -1.574762E-05
a  -1161292E-02  o**a/D  -3.799951E-05
a/lc  1.219082E-02  a/c*(a/D)®>  8.226557E-01
a/D  4.550427E-01 o -1.174395E-08
(a/D)*> -1.548045E+00 o?*(a/D)>  5.574871E-04
o*alc  1.564598E-03  a/c*(a/D)® -7.767718E-01
a*a/D  3.073376E-03 o?*al/c*(a/D)? -3.439675E-04
alc*a/D -2.349256E-01  o**(a/D)®  -9.719747E-06
o  2.383753E-06 o *al/c*(a/D)° 6.215084E-06
(a/D)® 1.412742E+00

4.2. Catlak Ucu Derinlik Noktalar (s=0.5)

Serbest yiizeyler i¢in boyutsuz K|, Ky ve Kiii denklemleri olusturulduktan sonra ¢atlak
ucu derinlik noktasi i¢in de ilgili denklemler olusturulmustur. Sekil 4.19°da ¢atlak ucu

derinlik noktasinin sonlu ogeler ag yapisi1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.19.Sonlu 6geler ag modeli iizerinde ¢atlak 6nii derinlik noktasinin goriiniimii.

4.2.1. Eksenel gerilmeye maruz donmiis catlak

Boliim 3.2’de verilen analiz sonuglarindan s=0.5 konumundaki degerler Minitab [30]
yazilimina aktarilarak denklemlerin katsayilari olusturulmustur. Boyutsuz K
denklemlerini elde edebilmek ic¢in catlak sekil orani degerleri dikkate alimustir.
Boyutsuz K| degerlerinin Minitab FITS degerleri ile mukayeseleri Sekil 4.20-4.21°de
verilmistir. Denklemler Tablo 4.15-4.16’da gosterilmektedir. Boyutsuz Ky denklemi
tim analiz sonuglart regresyona dahil edilerek olusturulmustur. Boyutsuz K
degerlerinin Minitab FITS degerleri ile mukayeseleri de Sekil 4.22°de verilmistir.
Mukayeseler arasindaki fark ~%5 yakinlik igerisindedir. Empirik denklem de Tablo
4.17°de gosterilmistir. Tablolardan 6nce de denklemlerin genel polinom bigimleri
tanimlanmistir. Eksenel gerilme yiikii altindaki donmiis gatlak i¢in derinlik noktasinda

boyutsuz Ky degerleri 0 oldugu i¢in denklem olusturulmamastir.
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Sekil 4.20. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-0.5 sekil

oranlarina sahip donmiis yiizey ¢atlagiin catlak ucu derinlik noktast igin

(s=0.5) boyutsuz K; degerleri ile empirik denklem sonucunun
karsilastirilmasi.
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Sekil 4.21. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.5-2.0 sekil
oranlarina sahip donmiis ylizey ¢atlaginin ¢atlak ucu derinlik noktas1 i¢in
(s=0.5) boyutsuz K; degerleri ile empirik denklem sonucunun

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.22. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan dénmiis yiizey ¢atlaginin

catlak ucu derinlik noktasi i¢in (5=0.5) boyutsuz K, degerleri ile empirik
denklem sonucunun karsilastiriimasi.

K;= Cj+ Cla+ () (%) +C} (%) ++ Cp30° (%) +Cly (g) (%)3

Cl=1.246614, ¢! = -5.938120*1073, €= -0.6607970, C5=-2.135992,
C!3=1.475396*10, ¢} ,=8.356518

Tablo 4.15. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-0.5 sekil

oranlarina sahip donmiis yiizey ¢atlaginin gatlak ucu derinlik noktas1 i¢in
(s=0.5) terimler ve katsayilari.

Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit 1.246614E+00 a/c*a/D  2.014634E+00
a  -5.938120E-03  (a/D)® -3.507292E+00
alc  -6.607970E-01 o*a/D -1.465016E-03
a/D  -2.135992E+00 o*(a/D)?> -1.172728E-01
o -1.068121E-04 a/c*(a/D)? -8.922089E+00
(a/D)? 1.174225E+01 o**a/D  1.475396E-05
o*alc  8.327675E-03 al/c*(a/D)® 8.356518E+00
o*a/D 5.039937E-02

ko= ch+ clat ¢ (D) + ch (D) + -+ choa(D) (&) + ek (@) (D)

Cl=1.216626, C!=-6.891708*1073, €= -0.5761242, C5=-1.780665,
Cho=-4.377849*1072, C},=-0.5365369

3
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Tablo 4.16. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.5-2.0 sekil
oranlarina sahip donmiis yiizey ¢atlaginin ¢atlak ucu derinlik noktas1 i¢in
(s=0.5) terimler ve katsayilari.

Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit  1.216626E+00 o?*alD -8.816751E-04
a  -6.891708E-03  g*a/c*a/D  -1.114701E-02
alc  -5.761242E-01  o*(a/D)>  -1.861160E-01
a/D -1.780665E+00  (a/c)®*a/D  -3.778291E-01
o  -5.842451E-05 a/c*(a/D)>  -1.281575E+01
(a/c)®>  9.034999E-02 o’*alD 8.239716E-06
(@/D)> 1.247869E+01 q*a/c*(a/D)> 1.789666E-01
a*alc  3.048974E-03  (a/c)®*(a/D)?> 3.387215E+00
o*alD  4.410796E-02  a/c*(a/D)®  7.938311E-01
a/c*a/D 1.625400E+00 o*(a/c)>*(a/D)? -4.377849E-02
(a/D)® 4.081858E-01  (a/c)’*(a/D)*® -5.365369E-01

a a 3 a2 3 a3
c

a a a a
K= cil+cla+ CQ’( ) +cy (D) + ot cgga(z) (E) + CY, (?) (5)
Cl'=1.506247*1073, €}'=-1.376953*10?, €}/=-3.939851*102, C%'=-8.002188*107,
cih=1.089256*102, CL,= 1.716060

Tablo 4.17. Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan donmiis yiizey ¢atlaginin
catlak ucu derinlik noktasi i¢in (5=0.5) terimler ve katsayilari.

Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit  1.506247E-03 o?*(alD)? 2.623768E-03
a  -1.376953E-02 o*(a/c)**a/D  1.633085E-02
alc  -3.939851E-02 g*a/c*(a/D)?> 3.904421E-02
a/D  -8.002188E-02 a*(a/D)? 5.642262E-02
o  1.343198E-04  (alc)**a/D 5.568195E-01
(a/c)> 9.160344E-02 (a/c)**(a/D)?> 4.790739E+00
(a/D)*> 4.210100E-01  a/c*(a/D)*  1.012653E+00
a*alc  1.225218E-03 o alD -6.322464E-08
a*a/D  2.959905E-02 o*(@a/D)?  -1.965533E-05
a/lc*a/D 6.444362E-01 o*(a/c)**a/D -5.167273E-03
(alc)® -3.432615E-02 o*(a/c)®*(a/D)? -3.361774E-02
(a/D)® -4.087344E-01 (a/c)**(a/D)> -2.057161E+00
o?*alD -9.793649E-04 (a/c)**(a/D)® -3.408301E+00
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Tablo 4.17. (Devami) Eksenel gerilme yiikii altinda silindirde bulunan dénmiis yilizey
catlaginin ¢atlak ucu derinlik noktasi i¢in (s=0.5) terimler ve katsayilari.

Terim Katsay1 Terim Katsay1
a*(@/D)? -1.412321E-01 co’*alc*(a/D)> 4.942067E-06
(a/c)**a/D -1.409711E+00 o?*a/c*(a/D)° -6.563128E-04
alc*(a/D)?> -2.056686E+00 o*(a/c)**(a/D)?> 1.089256E-02
o*a/D  1.521225E-05 (a/c)**(a/D)®  1.716060E+00
o?*alc*a/D -2.987901E-04

4.2.2. Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlak

Boliim 3.3’te verilen analiz sonuglarindaki $=0.5 konumundaki degerler Minitab [30]
yazilimina aktarilarak denklemlerin katsayilari olusturulmustur. Boyutsuz K
denklemlerini elde edebilmek i¢in catlak sekil orani degerleri dikkate alinmustir.
Boyutsuz K degerlerinin Minitab FITS degerleri ile mukayeseleri Sekil 4.23-4.24’te
verilmistir. Denklemler Tablo 4.18-4.19’da gosterilmektedir. Boyutsuz K denklemi
tim analiz sonuglart regresyona dahil edilerek olusturulmustur. Boyutsuz K
degerlerinin Minitab FITS degerleri ile mukayeseleri Sekil 4.25’te verilmistir.
Mukayeseler arasindaki fark ~%35 yakinlik i¢erisindedir. Denklem de Tablo 4.20°de
gosterilmistir. Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlakta analiz sonuglarinda derinlik

noktasinda boyutsuz Ky degerleri 0 oldugu icin denklem olusturulmamustir.
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Sekil 4.23. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-0.5 sekil oranlarina sahip
donmiis yiizey catlaginin ¢atlak ucu derinlik noktasi i¢in (5=0.5) boyutsuz
K degerleri ile empirik denklem sonucunun karsilastirilmasi.
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Sekil 4.24. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.5-2.0 sekil oranlarina sahip
donmiis yiizey catlaginin ¢atlak ucu derinlik noktasi i¢in (5=0.5) boyutsuz
Ki degerleri ile empirik denklem sonucunun karsilastirilmasi.
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Sekil 4.25. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan donmiis yiizey ¢atlaginin ¢atlak ucu
derinlik noktasi i¢in (s=0.5) boyutsuz Ky degerleri ile empirik denklem

sonucunun karsilastirilmasi.

a a 3
c

K; = Ch+ Cla+ch( )+cg(D)+ --+C§3a3(%)+c’14(%)(%)

Cl=1.175555, ¢! = -5.576283*1073, CL=-0.5384427, C5=-2.201881,
Cl;=4.828539*10°°, ¢! ,=5.573885
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Tablo 4.18. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.25-0.5 sekil oranlarina sahip
donmiis yilizey gatlaginin ¢atlak ucu derinlik noktasi i¢in (s=0.5) terimler
ve katsayilari.

Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit 1.175555E+00 a/c*a/D 1.622365E+00
a  -5.576283E-03 (a/D)® -2.089469E+00
alc  -5.384427E-01 ?*a/D -4.658187E-04
a/D -2.201881E+00 o*(a/D)?> -5.145879E-02
?  -9.123545E-05 a/c*(a/D)? -5.774428E+00
(a/D)? 5.839689E+00 o**a/D  4.828539E-06
a*alc  5.527227E-03 al/c*(a/D)® 5.573885E+00
a*a/D  3.059650E-02

(D (B g (O (A et o™ (2
K, = Co+C1a+Cz(c)+C3(D)+ +czo(c) (D) +621a(c) (D)
Cl=1.190817, ¢! =-3.288545*1073, CL=-0.6566494, C5=-1.221718,
Cho=1.544886, C},=-2.963943*107

Tablo 4.19. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan a/c=0.5-2.0 sekil oranlarina sahip
doénmiis yiizey catlaginin gatlak ucu derinlik noktasi igin (s=0.5) terimler
ve katsayilari.

3

Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit  1.190817E+00 (a/D)? 5.409490E+00
a  -3.288545E-03 o?*alc 2.758367E-05
alc  -6.566494E-01 a*(alc)? -1.611648E-03
a/D -1.221718E+00 (a/c)**a/D  -1.346971E-01
@  -1772999E-04  alc*(a/D)?>  -1.275837E+00
(a/c)>  1.420214E-01 o*(a/D)®  -1.090106E-01
(a/D)?> 1.604620E+00 (a/c)®*(a/D)*>  2.242739E-01
o*alc  4.479075E-03  a/c*(a/D)®  -5.651780E+00
o*a/D 1.051858E-02 g*a/c*(a/D)®  1.116490E-01
a/c*a/D 5.359534E-01 (a/c)®*(a/D)°  1.544886E+00
o 8.404605E-07 o*(a/c)®*(a/D)® -2.963943E-02

— prlI 11 IIE uﬁ 11 2223 11 232
K= Cy +Cia+C; (c) +C3 (D) +o+ o3 (c) (D) +C2 (c) (D)
cll'=-9.128614*1073, €}'= -1.304313*10?, CL'=-4.584825*10°, C4'= 0.3625235,

cth=2552628, L= -0.4182244

3
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Tablo 4.20. Egilme yiikii altinda silindirde bulunan donmiis yiizey catlagimin ¢atlak
ucu derinlik noktasi i¢in (s=0.5) terimler ve katsayilari.

Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit  -9.128614E-03 o?*alc  -2.883559E-05
a  -1.304313E-02  o?*a/D  -2.450314E-04
alc  -4.584825E-03  ¢*(a/D)>  -2.003088E-02
a/D  3.625235E-01  (a/c)**a/D  2.194865E-01
&  8.776759E-05 a/c*(a/D)>  3.067585E+00
(a/c)> 3.331952E-02  o?*(a/D)>  2.709648E-04
(a/D)?> -1.553874E+00 (a/c)**(a/D)?> -1.486249E+00
o*alc  2.933850E-03  a/c*(a/D)® -4.035171E+00
o*a/D  2.012335E-02 o?*alc*(a/D)? -2.219023E-05
alc*a/D -6.349029E-01 (a/c)**(a/D)> 1.472197E-01
o  6.015433E-07 (a/c)**(a/D)°® 2.552628E+00
(a/c)® -1.408979E-02 (a/c)**(a/D)® -4.182244E-01
(a/D)®  1.746799E+00

4.3. Empirik Denklemlerin Dogrulama Calismalari

Empirik denklemler olusturulduktan sonra bu denklemlerin dogrulugunu ispatlamak
icin analiz kiitiiphanesinde yer almayan ve parametrelerin ara degerlerini iceren
problemler tanimlanarak cesitli dogrulama analizleri yapilmistir. Asagida verilen tiim
problemler i¢in ilgili degerleri igeren spesifik sonlu eleman modelleri olusturulmus,
FCPAS ve FRAC3D ile elde edilen sonlu eleman bazli GSF dagilimlar ile yukarida
detaylar1 verilen empirik denklem sonugclar1 serbest yiizey ve derinlik noktalar1 igin
ayn1 grafik iizerinde karsilastirilmistir. Baz1 dogrulama sonuglarinda 6zellikle serbest
ylizey degerlerinde sapmalar oldugu goriilmiistiir. Daha 6nce de agiklandigi lizere, tiim
serbest ylizey sonuglarinda tam bir GSF tahmini yapilamamaktadir. Catlak 6ni
derinlik noktalar1 i¢in ise genel olarak daha yakin tahminler elde edilmistir. Eksenel
gerilme yiikii i¢in 1lgili karsilagtirma grafikleri Sekil 4.26-4.45°te, egilme yiikii i¢in ise
Sekil 4.46-4.65¢te verilmistir. Ilgili grafiklerden goriildiigii iizere,hem derinlik noktasi
icin, hem de serbest yiizey noktasi i¢in empirik denklem sonuglari ile sonlu eleman
analiz sonuglar1 cogunlukla ~%10 yakinlik icerisindedir. Bdylece, gelistirilmis olan
empirik denklemlerin dogrulugu ispatlanmis ve pratikte karsilasilabilecek benzeri

herhangi bir problem i¢in kullanilabilirligi gosterilmistir.
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Sekil 4.26. a/c=0.3, a/D=0.2, « =35° i¢in boyutsuz K dagilimlar1 ile empirik denklem
sonuclar1 (Eksenel gerilme).
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Sekil 4.27. a/c=0.3, a/D=0.4, « =70° i¢in boyutsuz K dagilimlar1 ile empirik denklem
sonuglar1 (Eksenel gerilme).
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Sekil 4.28. a/c=0.4, a/D=0.15,a =25° i¢in boyutsuz K dagilimlari ile empirik denklem
sonuglar1 (Eksenel gerilme).
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Sekil 4.29. a/c=0.4, a/D=0.15, & =50° i¢in boyutsuz K dagilimlari ile empirik denklem
sonuglar1 (Eksenel gerilme).
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Sekil 4.30. a/c=0.4, a/D=0.15, & =65° i¢in boyutsuz K dagilimlari ile empirik denklem
sonuglar1 (Eksenel gerilme).
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5. ANSYS APDL MAKROLARI

Bu boliimde ANSYS Mechanical APDL [25] kullanici arayiizii, modellemede

kullanilan komutlar ve programdan alinan makrolar kisaca anlatilacaktir.
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Sekil 5.1. ANSYS Mechanical APDL (Parametrik Tasarim Dili) kullanici arayiizii.
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Sekil 5.2. Makrolarin goriilebildigi komutlar.



Prof. Dr. Ali Osman Ayhan’in gelistirmis oldugu catlak hacmi makrosu catlak

derinligi ve uzunlugu diizenlenerek hazir bicimde Sekil 5.1°de goriilen komut istemine

girilmektedir. Catlak hacmi makrolar1 Sekil 5.3-5.7’de sirasiyla gosterilmistir.

WPCSYS,-1

k,10001,0.,0.,0.
A=1 /prep7 k,10002,A0,0..0.
TT=1/10 numemp,kp k,10003,0.,A0,0.
AO0=A-TT numemp,line k,10004.-A0.0.,0.
Al=A+TT numemp,area k,10005.0.,-A0,0.
Cc=2 —» /com local,77,0,0.,0.,0.,0.,45.0.0. —» cm kkkk kp
CO0=C-TT /com local,77,0,0.19000,-0.73617,35.35 - k,10006,A.,0.,0.
C1=C+TT 15.500,0.000,0.000 k,10007,0.,A.0.

vsel.none k,10008,-A,0.,0.

SCALE=C/A asel.none k,10009.0.,-A,0.
SCALE0=C0/A0 Isel,none k,10010.A1,0..0.
SCALEI=CI/Al ksel.none k,10011,0..A1,0.

Sekil 5.3. Derinlik, uzunluk, tiip kesiti,
noktalarin tanima.

Isel.none
LARC.10002,10003,10001,A0,
cm,l11 line

Isel,none
LARC,10003,10004,10001,A0,
cm, |12, line

Isel,none
LARC,10004,10005,10001,A0,
cm,lI3,line

Isel.none
LARC.10005,10002,10001,A0,
cm, |14 line

Isel,none
LARC,10006,10007,10001,A,
cm,l15,line

Isel,none
LARC.10007.10008,10001,A,
cm, 116, line

k,10012.-A1,0..0.
k,10013,0..-A1,0.

Olcek ve daire cizgilerinin belirlendigi

Isel.none
LARC,10008,10009,10001 A,
cm 117 line

Isel.none
LARC,10009,10006,10001.A,
cm, 118, line

Isel,none
LARC,10010,10011,10001,A1,
cm, 119 line

Isel.none
LARC,10011,10012,10001,A1,
cm, 1110, line

Isel.none
LARC,10012,10013,10001,A1,
cm,l111,line

Isel. none
LARC,10013,10010,10001, A1,
cm,I112,line

Sekil 5.4. Catlak elipsi i¢in daire ¢izgilerinin tanimlanmasi.
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Isel.none Isel. none

LSTR, 10001, 10002 LSTR, 10001, 10004
cmsel 111 . .

cm,l113.line cm, 1119 line
cmsel,a,ll2

Isel . none Isel. none
cmsel.a.ll3

LSTR, 10002, 10006 LSTR, 10004, 10008
cmsel.a,[14 cm,l114,line cm, 1120, line
LSSCALE.all, , ,SCALEO.1,1 T T
cmsel_II5 Isel. none Isel. none

” LSTR, 10006, 10010 LSTR, 10008, 10012

cmsel a 116 . .

cm,l115.line cm, 21 line
cmsel,a,ll7

Isel none Isel.none
cmsel.a I8

LSTR, 10001, 10003 LSTR, 10001, 10005
LSSCALE.all . .

cm, 116 line cm, 1122 line
cmsel..119
cmselalll0 Isel. none Isel. none

o LSTR, 10003, 10007 LSTR, 10005, 10009

cmsel.a, 111 . .

cm, 117 line cm, 123 line
cmsel.a, 112 Isel.none Isel.none
LSSCALE.all, ., SCALELL1, .1.1 ’ ’

LSTR, 10007, 10011 LSTR, 10009, 10013

cm, 118 line cm, 1124 line

Sekil 5.5. Dairesel ¢izgileri elipse doniistiirme ve elipsleri cogaltmak icin ¢izgilerin

tanimi.
cmsel 1114 cmsel 1115
cmsel all5 cmsel,a ll9
cmsel,, 1113 cmsel,a,ll17 cmsela,ll18
cmsel.a,l11 cmsel,a,lll cmsel,a,ll5
cmsel.a.ll16 al.all alall
al all cm,areas,area cm,area9,area
cm,areal area cmsel 1117 cmsel 1118
cmsel, 1116 cmsel,a,ll6 cmsel,a,ll10
cmsel a 12 cmsel a, 1120 cmsel all21
cmsela |19 cmsel,all2 cinsel.a,ll6
al.all al.all - 5 alall
cm.area? area cm,area0,area cm,areal(,area
cmsel, 1119 cmsel,, 1120 cmsel, 1121
cmsel.a,ll3 cmsel,a,ll7 cmsel,a,ll11
cmsel a 1122 cmsel al123 cmsel a ll24
al,all cmsel.a ll3 cmsel.a,ll7
cin.area3,area al.all alall
cmsel 1122 cm.area’,area cm,areall,area
cmsel,a,ll4 cmsel,, 1123 cmsel,,[124
cmsel,a,ll13 cmsel,a,lI8 cmsel,a,ll12
al,all cmsel.a ll14 cmsela,lll5
cm,aread,area cmsel.a 114 cmsel.a,lI8
al.all alall
cm,area8,area cm,areal2 area
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allsel
aslv
asel invert

cl,areas,area
AGEN2all ,.....1

cmsel,u,areas
cm,areas2. area
vsel,none
cmsel,,areas
VEXT.all, , .0,0.-TT,..,
cm,diskl,volu
vsel.none

cmsel, areas2
VEXT,all, ,,0,0,TT,,.,

= Elips alanlarina hacim ekstriizyon islemleri.

cm,disk2,volu _
cmsel, disk1
cmsel,a,disk2
aslv
allsel
vplot

Sekil 5.7. Catlak disk hacminin olusturulmas.
/PREP7 Eleman tiplermin girilmesi
ET,1,.SOLID95 } ——» Preprocessor>Element Type>Add/Edit/Delete
ET.2,SHELL93 Silindir orta hacim model komutu
[CYL4 2 9024504 —» Preprocessor>Modelling>Create>Volumes>Cylinder>Partial
FLST.2,1.5,0RDE.1 7 Cylinder
FITEM,2.1 Alt ve st alanlarimdan —Z ve +Z voniinde ekstriizvon islem komutu
VEXTP51X, ,.0.0.-18, . ﬁPreprocessor>Modelling>0perate>Extmde>Areas>By XYZ Offset
FLST.2,1,5,0RDE.1 - Tiim hacimleri segerek —7 yéniinde ¢atlagm verlestirilecegi
FITEM,2,2 merkeze tasima komutu
VEXTP51X, , 00,18, | reprocessor>Modelling>Move/Modify>Volumes
FLST.3,3,6,0RDE.2 1 /Catlagn vatay eksenle yaptg acivi olusturmak icin vardimer
FITEM,3.1 meniiden
FITEM.3.-3 [ _Workplane>Offset WP By Increments>+X yéniinde 30
VGEN, P51X,..,.-2,,.1 / Silindir yiizey merkezine yerel koordinat sistemi atamak i¢in
wpro.,.30.000000, a Workplane>Local Coordinate Systems>Create Local CS>
CSWPLA.11.,0.1,1 At WP Origin>Cartesian 0

Sekil 5.8. Eksenel gerilme ve burulma yiikii i¢in modellemenin ilk adimlart.

Egilme yiikiinde FRAC3D’ nin ¢6ziim yapabilmesi icin iist ve alt alandan +Z ve —Z

yoniine kisa bir hacim ekstriizyonu yapilir (Sekil 5.9).
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/PREP7
ET,1,SOLIDY5
ET,2,SHELL93
CYL4, 2, .90,2,450 4

2 3% 2

FLST,2,1.5,0RDE, 1
FITEM,2,2

VEXT,P51X, , ,0,0,17.75,.,,

FLST,2,1,5,0RDE, 1

FITEM,2.5

VEXT,P51X, ,,0,0,0.25,,,,

FLST,2,1,5,0RDE, 1

FITEM,2.1 Preprocessor>=Modelling>Operate>Extrude>Areas>
VEXT,P51X, , .0,0,-17.75.,,, By XYZ Offset

FLST,2,1,5,0RDE,1

FITEM,2,15
VEXT,P51X, ., .0,
FLST,3,5.6,0RDE,2
FITEM,3.1
FITEM,3.-3

VGEN, ,P51X. , .. .-
wpro,,30.000000,

CSWPLA,11,0,1.1,

0,0,-0.25,..,

2...1

233

Sekil 5.9. Egilme yiikii i¢in modellemenin ilk adimlari.

Catlak hacmi makrolar1 hazir olarak girilir.

FLST,3,2,5,0RDE,2

FITEM.3.3 Silindir orta hacim ytizeylerinin kopyalanmasi
FITEM,3.-4 delli
AGENAPSIX. ..... 0 Preprocessor>Modelling>Copy>Areas

FLST,2.24,6,0RDE,2 Tiim ¢atlak hacimlerinin se¢ilmesi ve kopyalanan
FITEM,2.4 alanlarin secilmesi

FITEM.2,-27 \ Preprocessor>Modelling>Operate>Booleans>
FLS%3,2,5,0RDE.2 Divide>Volume By Area

FITEM,3.3

FITEM.3 -4

VSBA,P51X,P51X

Sekil 5.10. Silindir orta hacim ylizey alanlarinin kopyalanmasi ve kopyalanan
alanlarin silindirin disindaki ¢atlak hacmini kesmesini saglamasi.
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FLST.2.24,6,0RDE 22

FITEM,2,10
FITEM,2.-11
FITEM,2,14
FITEM,2,-15
FITEM,2,18
FITEM.2.-19
FITEM,2,22
FITEM,2,-23
FITEM,2,26
FITEM,2,-27
FITEM,2,30
FITEM.2.-31
FITEM,2,34
FITEM,2,-35
FITEM,2,38
FITEM,2,-39
FITEM,2,42
FITEM,2.-45
FITEM,2,50
FITEM,2.-51
FITEM,2,54
FITEM,2,-55

VDELE,P51X

Silindir dis kisminda kalan ¢atlak hacimlerinin silinmesi

——— Preprocessor>Modelling>Delete>Volume and Below

1

Sekil 5.11. Silindirin diginda kalan ¢atlak hacimlerini temizleme islemi.

FLST2,3,6,0RDE.2

FITEM,2,1 Silindir i¢ine yerlestirilen ¢atlagin hacmini

FITEM.2.-3 bosaltmak i¢in 6nce bu komutla silindir segilir

FLST.3,14,6,0RDE,12 ardindan tiim ¢atlak hacimleri secilir.

FITEM,3,28

FITEM,3.-29 Preprocessor>Modelling>Operate>Booleans>Subtract>

FITEM,3,32 With Options>Volumes

FITEM,3.-33

FITEM,3,36 N\ Subtract Volumes with Options

FITEM93=_37 [WSBV] Subtract Volumes with Options

FITEM’3’4O SEPO Intersect bndry will have |Sh d entiti j

FITEM.3.-41 KEEP1 Base vol il b —

FITEM.3.46 _ Dected =
KEEP2 Subtracted vols will be lm

FITEM,3,-49

FITEM’3’52 oK | Apply | Cancel | Help |

FITEM,3,-53

VSBVP51X,P51X, DELETE KEEP

Sekil 5.12. Silindir igine yerlestirilen ¢atlak hacimlerini bosaltma iglemi.
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FLST,5.8,3,0RDE,8
FITEM.5,18 Catlagin baslayacagi noktalar1 segmek i¢in 6nce Iplot ardindan
FITEM.,5.-19 ksel,u,p komut istemine girilir. Noktalar se¢ildikten sonra
FITEM.5.83 nummrg,all komutu girilir.

FITEM.5,85
FITEM.5 87
FITEM.5.90
FITEM.5.10001
FITEM,5,10003
KSEL.U, ., P5SIX
nummrg,all

Sekil 5.13. Catlagin baglayacagi noktalar haricindeki noktalar1 tek noktaya birlestirme
islemi.

FLST.5,1,3,0RDE.1 . o« e
FITEM.5.22 Catlak ucundaki eleman boyutu degeri girilir.

CM, YXKP

KSEi, ., .Pp5IX Preprocessor>Meshing>Size Cntrls>Manuel Size> Keypoints>Picked KPs
CM,_Y1KP e

CMSEL,S, Y o o
CMSEL,S, Y1
KESIZE,ALL,1/200
CMSEL,S, Y
CMDELE, Yl e
CMDELE, Y —

FLST,5,2,4,0RDE,2 e | ||

FITEM,5,222 —

FITEM,5.,227

CM, Y,LINE

LSEL,,, . P5IX

CM, Y1.LINE Serbest yiizeyden diger serbest yiizeye kadar olan iki ¢izgi secilir.

CMSEL,, Y ——> Preprocessor>Meshing>Size Cntrls>Manuel Size>Lines>Picked Lines
LESIZE, Y1, ,.70,,,,,1]

Sekil 5.14. Analiz sonuglarina 6nemli etkisi bulunan kesize ve lesize degerlerinin
girilmesi.

253



€s1ze
MSHKEY.0 Derinlik noktasindaki kare alan segilir.
FLST,5,4,5,0RDE 4
FITEM,S,52
FITEM.,5.64
FITEM,5,88
FITEM.5,100

CM, YAREA
ASEL. .. P5IX
CM, Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSELSS, Y
AMESH, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

Preprocessor>Meshing>Mesh>Areas>Free

Sekil 5.15. Catlak tiinel hacmini olusturmak i¢in ag olusturulan alan.

Secilen alan hacim boyunca siipiiriilerek catlak tiineli olusturulur.

FLST.5.8.6,0RDE.6
FITEM,5.40 Preprocessor>Meshing>Mesh>Volume Sweep>Sweep
FITEM,5.-41
FITEM.5.46
FITEM,5,-49
FITEM,5.52
FITEM,5.-53

CM, Y,VOLU
VSEL, ., P5IX
CM, Y1,VOLU
CHKMSH,VOLU'
CMSEL.S, Y
VSWEEP, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

Sekil 5.16. Catlak tiinel hacminin olugturulmasi.

Modellerde piramit eleman kullanilmadigi i¢in bu segenek kapatilmistir.
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MOPT.AMESH.DEFA
MOPT,QMESH,DEFA
MOPT,VMESH,DEFA
MOPT.TIMP,1
MOPTPYRA OFF
MOPT,AORD,0
MOPT.SPLIT,1
MSHKEY,0 Preprocessor>Meshing>Meshing Options>No Pyramids> Quad
MSHMID,0
MSHPATTERN,0
KEYW.ACCEPT,0
MSHAPE,0,2D
MSHAPE.1,3D

Sekil 5.17. Tiinel hacmi ile dniindeki hacim arasinda kullanilan piramit elemanlarin
kapatilmasi.

Catlak tiinel hacminin 6niinde yer alan hacime ag boliintiilenmesi yapilmistir.

[MOPT,TETEXPND. 2,
esize,0.2 Tetrahedron elemanlarin hacimsel eleman genisleme

MSHKEY.0 faktorudur. 0.5 ile 2 arasinda olmast Onerilir.

MSHAPE,1,3d . . .
FI.ST5.6.6,0RDE.6 Preprocessor>Meshing>Size Cntrls>Manual Size>

FITEM,5,28 Global> Volu Cntrls

FITEM.5.-29 Preprocessor>Meshing>Mesh>Volumes>Free
FITEM.5,32

FITEM,5,-33
FITEM,5,36
FITEM,5.-37

CM, Y,VOLU
VSEL, ., P5IX
CM, Y1,VOLU
CHKMSH,' VOLU'
CMSELSS, Y
VMESH, Yl
CMDELE, Y
CMDELE. Y1
CMDELE, Y2

Sekil 5.18. Tiinel hacminin 6niindeki hacimlere ag olusturma iglemi.
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MOPT.TETEXPND, 1,
esize,0.35

MSHKEY,0

MSHAPE,1,3d

CM,_Y.VOLU Catlagin bulundugu hacime ag boliintiilenmesi yapilmistir.
VSEL,.,. 4
CM, YLLVOLU
CHKMSH,"VOLU'
CMSEL.S, Y
VMESH, Y1
CMDELE, Y
CMDELE, Yl
CMDELE, Y2

Preprocessor>Meshing>Mesh>Volumes>Free

Sekil 5.19. Catlagin yerlestirildigi orta kisimda yer alan hacime ag olusturma isglemi.

MOPT,TETEXPND., 1,

esize,0.35 Ekstriizyon yapilan hacimlere ag béliintiilenmesi yapilmastir.
MSHKEY.0 .

MSHAPE 13d Preprocessor>Meshing>Mesh>Volumes>Free
FL.ST.5.2.6,0RDE.2

FITEM.5.2 Alan aglar silindikten sonra eleman ve diigiim numaralarinin
FITEM.S.-3 dizilisinde olusan bosluklar1 silmek icin kullanilir.

CM, Y.VOLU

VSEL, ., P5SIX

CM, Y1,VOLU

CHKMSH,'VOLU'

CMSELS, Y aclear,all

VMESH, Y1

CMDELE,_Y _—> numcmp,node

CMDELE, Yl numemp,elem

CMDELE,_Y2

Sekil 5.20. Ag olusturma islemlerinin tamamlanmasi.

Sinir sartlarin1 tanimlamak i¢in uygulanacak ¢ekme yiikii bilgisi girilir. Silindirin alt

ve Uist alant segilir, -1 basing yiikii uygulanir (Sekil 5.21).

FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM.2,5 Preprocessor>Loads>Define Loads>Apply>Structural>
FITEM,2.10 Pressure>0On Areas

SFA,P51X,1,PRES.-1
Sekil 5.21. Eksenel gerilme yiikiiniin tantimlanmas.

Sekil 5.22’de yer alan 3 adet ok eksenel gerilmedeki mantikla ayni islemleri
gostermektedir. esize,0.4 komutu FRAC3D egilme analizinin ger¢eklesmesi i¢in alt ve

iist kisa hacimlerinin ag olusturma eleman boyutudur.
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MOPT,TETEXPND. 1.2,

esize,0.25

MSHKEY,0

MSHAPE.1,3d

FLST,5,6,6,0RDE.6 MOPT,TETEXPND,1, MOPT,TETEXPND,1,
FITEM.5.30 esize,0.35 esize 0.4
FITEM,5.-31 MSHKEY,0 MSHKEY,0
FITEM,5,34 MOPT,TETEXPND,1, MSHAPE.1.3d MSHAPE.1,3d
FITEM,5.-35 esize 0.35 FLST5,26,0RDE2  FLSTJ5.2,6,0RDE_2
FITEM,5,38 MSHKEY0 — 5 FITEM,52 — FITEM,5.3
FITEM,5,-39 —> MSHAPE,1,3d FITEM,5.4 FITEM,3.5

CM, Y.VOLU CM, Y. VOLU CM, Y VOLU CM, Y,VOLU
VSEL, ., ,P51X VSEL,,,, 6 VSEL, ,, .P51X VSEL, ,, ,P51X

CM, Y1LLVOLU CM,_Y1,VOLU

CM._Y1.VOLU

CM,_Y1,VOLU

CHKMSH/VOLU'  CHKMSH,VOLU'  CHKMSH,/VOLU'  CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S, Y CMSEL.S, Y CMSEL.S, Y CMSEL,S, Y
VMESH, Y1 VMESH, Y1 VMESH, Y1 VMESH, Y1
CMDELE, Y CMDELE, Y CMDELE, Y CMDELE, Y
CMDELE, Y1 CMDELE, Yl CMDELE, Y1 CMDELE, Y1
CMDELE, Y2 CMDELE, Y2 CMDELE, Y2 CMDELE, Y2

Sekil 5.22. Egilme yiikii i¢in silindirin tiim hacim kisimlarina ag olusturma islemi.

FLST.5.2,5.0RDE,2

FITEM.5,10 Kisa hacimlerde daha sik1 eleman boyutuyla ag olusturmak
FITEM.5,20 i¢in st ve alt alanlardan daha fazla sikilik verilir.
CM_YAREA =~ ™ Preprocessor>Meshing>Modify Mesh>Refine At> Areas
ASEL, ., ,P51X
CM. Y1.AREA A\ Refine Mesh at Area
CM§EL,S,_Y :-:C:E] I::eflnle r;-le:: at areats _
CMDELE, Y e -
— vanced options ™ No

AREFINE, Y1, ,,1,0.1.1
CI\IDELEJ_YI OK Cancel Help
aclear.all Preprocessor>Loads>Define Loads>Settings>For Surface Ld>Gradient
nlmlcnlp,n()de A\ Gradient Specification for Surface Loads
IluInCInp,elenl [SFGRAD] Gradient (Slope) Specification for Surface Loads

Lab Type of surface load ,m

SLOPE Slope value (load/length)
SFGRAD9PR'ES’ ;17, ’0'5’ Sldir Slope direction ’W‘

SLZER Location along Sldir - |:|
FLST,2,2:5,0RDE;2 - where slope contribution is zero

SLKCN Slope coordinate system
FITEM.2,10 pecoordne it I
FITEM’z’zo oK Cancel Help

SFA_P51X,1,PRES.-1

Sekil 5.23. Egilme yiikiinde ag olusturma isleminin bitirilmesi ve dogrusal yayili
basing yiikii komutlari.

Egilme momentinde silindir merkezinde sifir olmak kosuluyla verilecek dogrusal

yay1il1 basing yiikiinii tanimlamak icin ylizeylere egim atanir. SFGRAD komutunda
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ylizey egimi, +1 dogrusal ¢ekme yiikiinden -1 dogrusal basma yiikii ¢ikarilip sonug

¢ap boyutuna boliinerek belirlenir (Sekil 5.23).

FLST2,1,3,0RDE,1 )

FITEM.2,9

DK.P51X. .0, 0. UX,UY.UZ, .., Silindiri sabitlemek i¢in yer degistirme bilgisi
girilir. Alt alanda bulunan 3 anahtar noktasi

FLST2,1,3,0RDE,1 secilir.

FITEM,2,12 = Preprocessor>Loads>Define Loads>Apply>Structural>

DK,P51X, .0, ,0,UY,UZ, ..., Displacement>0On Keypoints

FLST2.1.3.0RDE.1

FITEM,2,10

DK P51X, .0, OUZ, ..., )

Sekil 5.24. Eksenel gerilme yiikii altinda rijit cisim hareketini kisitlamak i¢in
kullanilan komutlar.

FLST.5.2,4,0RDE,2

FITEM.5,222 FCPAS verilerini almak i¢in ¢atlak ucu ¢izgileri

FITEM,5,227 segilir.

ESIFIIS » PIIX Komut satirina once Iplot ardindan Isel,,p yazilir.
Sekil 5.25. Catlak ucu ¢izgilerinin tanimlanmas.

FLST,5.2,6,0RDE.2

FITEM,5.48 Catlak cizgisi 6niindeki hacimler seg¢ilir. Sirastyla diger

FITEM,5,-49 komutlar girilir ve CSWPLA ile eleman ve diigiim

VSELSS, ., P5SIX noktalarini siralamak i¢in yerel silindirik koordinat

sistemi tanimlanir.

eslv

esln,r

EPLOT

CSWPLA,11,1.1.1,

dsys,11

Sekil 5.26. Catlak ¢izgisi 6niindeki hacimlerin se¢imi.

Eslv: Secilen hacimlerle iliskili 6geleri seger.
Esln,r: Mevcut gruptan bir grubu yeniden segerek secilen diigiimlerle iligkili 6geleri
seger.

Dsys,11: Tanimlanan silindirik koordinat sistemini aktif eder.
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FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,14
DK,P51X, ,0, 0.UX,UY,UZ, ..,

FLST2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,16

Burulmada silindiri sabitlemek i¢in {ist alanda
bulunan 3 anahtar noktasi se¢ilerek yer

—
DK, P51X, .0, ,0.UY.UZ, ,,., degistirme bilgisi girilir.
FLST.2.1.3,0RDE.1 Preprocessor>Loads>Define Loads>Apply>Structural>
FITEM.2.15 Displacement>On Keypoints
DK,P5 IX; ;0: 903UZ:' 33 3303
FLST.5.8,4,0RDE 4 Kuvvet tanimi yapilacak diigiim noktalarini
FITEM,5,11 belirlemek i¢in iist ve alt daire dilimlerinin
FITEM,S.-14 =— cizgileri segilir.
FITEM,5,19 . ... .
FITEM.5.-22 Utility Menu>Select>Entities>Lines
LSEL.S, . P51X _ e e 1 .
nslls. 1 > Secilmis ¢izgilerle iliskili tiim diigiimleri seger.
nplot —— > Diigiimleri gosterir.

Sekil 5.27. Burulma yiikii i¢in rijit cisim hareketinin kisitlanmasi, kuvvet taniminin
yapilacagi diigiimlerin se¢imi.

Merkeze teget ¢izgi lizerinde yer alan diigiimlere kuvvet tanimi yapilir.

FLST,2,3,1,0RDE.3
Preprocessor>Loads>Define Loads>Apply>Structural>

FITEM,2,221378
FITEM.2.221395 Force/Moment>On Nodes
FITEM,2,221397 IS Bty FIMA i ekt

[F] Apply Force/Moment on Nodes

FEP5S1XFX,1/3

Lab Direction of force/mom 3
FLST,2,3,1,0RDE,3 Apply as Constant value v
FITEM 2991 396 If Constant value then: )
24> VALUE Force/moment value 1/3
FITEM,2,221413
FITEM,2,-2214 14 OK I Apply I Cancel I Help |
FP51XFY,1/3

Sekil 5.28. Burulma yiikii i¢in diigiimlerden kuvvet tanimlanmasi.
FCPAS [26] verilerini almak i¢in sirasiyla asagidaki makrolar komut istemine girilir.
Nlist: catlak ucu diigimleri listesini FCPAS’e aktarmak icin *.crnodes uzantisi ile
kaydedilir.

Elist: ¢atlak ucu elemanlar listesini FCPAS’e aktarmak i¢in *.crelems uzantisi ile

kaydedilir.
Dsys,0: Tiim geometriyi gosteren kartezyen koordinat sistemini aktiflestirir.

Allsel: Tek bir komutla tiim varliklar se¢ilir.
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Eplot: Bir 6ge goriintiisiinii olusturur.

Sbet: Kat1 model yiiklerini ve sinir kosullarini sonlu elemanlar modeline transfer eder.
Ayrica se¢ilmemis anahtar noktalari, ¢izgiler, alanlar ve hacimler tizerindeki yiik ve

sinir kosullar transfer edilmez.

Dlist: Yer degistirme sinir kosullari listesini FCPAS’e aktarmak i¢in *.dlis uzantisi ile

kaydedilir.

Sflist: Ogeler iizerindeki basing yiikii listesini FCPAS’e aktarmak icin *.sflis uzantis

ile kaydedilir.

Flist: Diigiimlerdeki kuvvet yiikleri listesini FCPAS’e aktarmak i¢in *.flis uzantisi ile

kaydedilir.

Modmesh,deta: Mevcut kati model ve sonlu eleman modeli arasindaki tim

iliskilendirmeyi serbest birakir ve iliskiyi kontrol eder.
Emid,add: Secilmis dgelere orta kenar diigiimleri ekler ve 6ge sayilarini degistirir.

Nwrite: Tiim diiglim listesini otomatik olarak ¢alisma klasoriine *.node uzantisi ile

ekler.

Elist: Tiim elemanlar (6geler) listesini FCPAS’e aktarmak i¢in *.elis uzantisi ile

kaydedilir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDiRME

Giinliik hayatta yuvarlak cubuk ve dairesel saft benzeri kat1 silindirik yapilarda ¢esitli
yukler altinda deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu tez caligmasi kapsaminda
donmiis ylizey catlaklarina sahip kati silindir modelleri eksenel gerilme, egilme ve
burulma yiiklerine maruz birakilarak ¢atlak onii (crack front) boyunca olusan gerilme
siddet faktorii degerleri zenginlestirilmis eleman formiilasyonu igeren FCPAS sonlu
eleman analizi yazilimiyla hesaplanmistir. Her bir yiik tiirli icin 120 adet analizle
beraber toplamda 360 adet analiz gerceklestirilmistir. Her bir analizde ise K K ve
Kin olmak tizere toplamda 360x3=1080 adet gerilme siddet dagilimi elde edilmistir.
Ayrica catlak sekil orani(sabit a/c igin a/D degerlerinin degisimi) ve ¢atlak derinlik
orani (sabit a/D igin a/c degerlerinin degisimi) parametrelerinin etkileri de o =45°

durumu i¢in gerilme siddet faktorii grafikleri ile irdelenmistir.

Coziimlerden elde edilen gerilme siddet faktorlerindeki serbest yiizey ve derinlik
noktalarindaki boyutsuz K degerleri kullanilarak empirik denklemler olusturulmus ve
analiz kiitiiphanesinde yer almayan ara degerler ile denklemlerin dogruluklar: ispat
edilmistir. Burulma yiikii i¢in hesaplanan boyutsuz K; dagimlarinda bir bdlge negatif
bir bolge pozitif olmaktadir. Negatif bolgelerde ¢atlak ytizeyleri temasi olusmaktadir
ve temas mekanigi modellenmediginden dolayr deformasyon goriintiisii catlak
kapanmasi seklinde olugmaktadir. Pratikte boyle bir durum goriilemeyeceginden
dolayr burulma yiikii i¢in empirik ifadeler gelistirilmemistir. Empirik denklemler
sayesinde analiz kiitiiphanesinde kullanilan parametrelerin deger araliklarinda kalmak
kosuluyla parametrelerin herhangi degerleri i¢in boyutsuz gerilme siddet faktorleri

direkt olarak hesaplanabilecektir.
Grafik dagilimlarindan elde edilen sonuglar asagida paylasilmistir:

1. Eksenel gerilme ve egilme yiikii i¢in elde edilen sonuglarda boyutsuz K|
dagilimlar1 donme agis1 0° oldugunda en yiiksek degeri almaktadir. a/c sabit
tutulup a/D orani arttikca boyutsuz K; gerilme siddet faktorii degerleri
artmaktadir. Donme agilar1 arttiginda ise ¢atlak 6nii boyunca K degerleri azalis

gostermektedir. Burulma yiikii i¢cin « =0° oldugunda K; dagilimlart 0’dir.



Sadece kayma ve yirtilma modlart aktif olmaktadir. Burulma yiikii altinda
catlak donme agis1 arttik¢a, analizlerde temas mekanigi dahil edilemedigi igin,

bir bolgede negatif ve diger bolgede pozitif GSF dagilimlar1 olugsmaktadir.

Eksenel gerilme ve egilme yiikii igin ¢atlagin yatayla 0° a¢1 yaptigi durumda
kayma ve yirtilma modu aktif olmaz. Boyutsuz Ky dagilimlarinin en yiiksek
oldugu donme agis1 genellikle 45 derecedir. Genelde birbirini 90 dereceye
tamamlayan 15°-75° ve 30°-60° durumlarinda boyutsuz Kj dagilimlart
birbirine yakin degerler almaktadir. Boyutsuz Ky dagilimlarinda ise genelde
bir bolge pozitif iken diger bolge negatiftir. Burulma yiikii i¢in de boyutsuz Ky
dagilimlarinda bir bolge pozitif diger bolge negatiftir. Catlak donme agist
arttik¢a genellikle boyutsuz K degerleri azalmaktadir.

. Empirik denklem sonuglartyla ilgili olarak serbest ylizeylerde 6zellikle Ky ve
K degerleri icin tam deger tahmininin yapilamayacag: tespit edilmistir. K
degerleri icin ara deger analiz sonuglari ile denklem sonuglart arasindaki fark
%10’un altinda oldugu goriilmiistiir. Derinlik Ky i¢in de bu fark genellikle
%10’un altindadir.

262



KAYNAKLAR

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Anderson, T. L. (2017). Fracture Mechanics, s. 680.

Hetnarski, R. B. (2014). Encyclopedia of Thermal Stresses. Dordrecht:
Springer Netherlands. doi: 10.1007/978-94-007-2739-7.

Raju, I. ve Newman, J. (1986). Stress-intensity Factors for Circumferential
Surface Cracks in Pipes and Rods under Tension and Bending Loads. I¢inde
Fracture Mechanics: Seventeenth Volume, J. Underwood, R. Chait, C. Smith,
D. Wilhem, W. Andrews, ve J. Newman, Ed. 100 Barr Harbor Drive, PO Box
C700, West Conshohocken, PA 19428-2959: ASTM International, ss. 789-
789-17. http://doi.org/10.1520/STP17428S.

Carpinteri, A. (1992). ELLIPTICAL-ARC SURFACE CRACKS IN ROUND
BARS. Fat Frac Eng Mat Struct, c. 15, sy 11, ss. 1141-1153.
http://doi.org/10.1111/j.1460-2695.1992.tb00039.x.

Levan, A. ve Royer, J. (1993). Part-circular surface cracks in round bars under
tension, bending and twisting. Int J Fract, c. 61, sy 1, ss. 71-99.
http://doi.org/10.1007/BF00032340.

Royer, J. ve Le VAN, A. (1994). Stress Intensity Factor Variations Along
Crack Fronts under Three Modes in a Round Bar. iginde Advances in Fracture
Resistance  and  Structural  Integrity,  Elsevier, ss.  99-106.
http://doi.org/10.1016/B978-0-08-042256-5.50017-2.

Da Fonte, M., Gomes, E. ve de Freitas, M. (1999). Stress Intensity Factors for
Semi-Elliptical Surface Cracks in Round Bars Subjected to Mode | (Bending)
and Mode III (Torsion) Loading. Icinde European Structural Integrity Society,
c. 25, Elsevier, ss. 249-260. http://doi.org/10.1016/S1566-1369(99)80019-3.

Da Fonte, M. ve de Freitas, M. (1999). Stress Intensity Factors for semi-
elliptical surface cracks in round bars under bending and torsion. International
Journal of Fatigue, c. 21, sy 5, ss. 457-463. http://doi.org/10.1016/S0142-
1123(98)00090-5.

Shih, Y. S. ve Chen, J. J. (2002). The stress intensity factor study of an elliptical
cracked shaft. Nuclear Engineering and Design, c. 214, sy 1-2, ss. 137-145.
http://doi.org/10.1016/S0029-5493(02)00022-5.

Shin, C. S. ve Cai, C. Q. (2004). Experimental and finite element analyses on
stress intensity factors of an elliptical surface crack in a circular shaft under
tension and bending. International Journal of Fracture, c. 129, sy 3, ss. 239-
264. http://doi.org/10.1023/B:FRAC.0000047784.23236.7d.

Ayhan, A. O. (2011). Three-dimensional fracture analysis using tetrahedral
enriched elements and fully unstructured mesh. International Journal of Solids
and Structures, C. 48, sy 3-4, SS. 492-505.
http://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2010.10.012.


http://doi.org/10.1520/STP17428S
http://doi.org/10.1111/j.1460-2695.1992.tb00039.x
http://doi.org/10.1007/BF00032340
http://doi.org/10.1016/B978-0-08-042256-5.50017-2
http://doi.org/10.1016/S1566-1369(99)80019-3
http://doi.org/10.1016/S0142-1123(98)00090-5
http://doi.org/10.1016/S0142-1123(98)00090-5
http://doi.org/10.1016/S0029-5493(02)00022-5
http://doi.org/10.1023/B:FRAC.0000047784.23236.7d
http://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2010.10.012

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Ismail, A. E., Ariffin, A. K., Abdullah, S., Ghazali, M. J., ve Daud, R. (2011).
Mode I11 Stress Intensity Factors of Surface Crack in Round Bars. AMR, c. 214,
ss. 192-196, http://doi.org/ 10.4028/www.scientific.net/ AMR.214.192,

Ismail, A. E., Ariffin, A. K., Abdullah, S. ve Ghazali, M. J. (2012). Stress
intensity factors for surface cracks in round bar under single and combined
loadings. Meccanica, c. 47, sy 5, ss. 1141-1156. http://doi.org/10.1007/s11012-
011-9500-7.

Ismail, A. E., Ariffin, A. K., Abdullah, S. ve Ghazali, M. J., Abdulrazzaq, M.
ve Daud, R. (2012). Stress intensity factors under combined bending and
torsion moments. J. Zhejiang Univ. Sci. A, c¢. 13, sy 1, ss. 1-8.
http://doi.org/10.1631/jzus.A1100040.

Ismail, A. E., Tobi, A. L. M. ve Nor, N. H. M. (2015). Stress intensity factors
of slanted cracks in round bars subjected to mode I tension loading. Program
adi: INTERNATIONAL CONFERENCE ON MATHEMATICS,
ENGINEERING AND INDUSTRIAL APPLICATIONS 2014 (ICoMEIA
2014), Penang, Malaysia, s. 070027. http://doi.org/10.1063/1.4915745.

Isidoro, J. ve Martins, R. F. (2016). Calculation of Stress Intensity Factors K|,
Ki and Ky of Cracked Components Submitted to Flexural and Torsional
Loads. Procedia Engineering, c. 160, ss. 131-136. http://doi.org/
10.1016/j.proeng.2016.08.872.

Ramezani, M. K., Purbolaksono, J., Andriyana, A., Ramesh, S. ve Mardi, N.
A. (2018). Analysis of surface cracks in round bars using dual boundary
element method. Engineering Analysis with Boundary Elements, c. 93, ss. 112-
123. http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2018.04.012.

Ramezani, M. K., Purbolaksono, J., Andriyana, A., Ramesh, S. ve Putra, I. S.
(2018). Empirical solutions for stress intensity factors of a surface crack in a
solid cylinder under pure torsion. Engineering Fracture Mechanics, c. 193, ss.
122-136. http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2018.02.015.

Teh, S., Andriyana, A., Ramesh, S., Putra, I. S., Kadarno, P. ve Purbolaksono,
J. (2021). Tetrahedral meshing for a slanted semi-elliptical surface crack at a
solid cylinder. Engineering Fracture Mechanics, c¢. 241, s. 107400.
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2020.107400.

Alegre, J. M., Cuesta, 1. I. ve Diaz, A. (2022). Stress-intensity factor solutions
for embedded elliptical cracks in round bars subjected to tensile load.
Theoretical and Applied Fracture Mechanics, c. 117, s. 103189.
http://doi.org/10.1016/j.tafmec.2021.103189.

Barrinaya, M. A., Alfiyuranda, M. N., Ramezani, M.K., Putra, I. S., Ramesh,
S., Kadarno, P., Hastuty, S. ve Purbolaksono, J. (2022). Modes I-I1-111 stress
intensity factors of a semi-elliptical surface crack at a round bar under torsion
loading by FEM and DBEM. Engineering Solid Mechanics, c. 10, sy 4, ss. 399-
406. http://doi.org/ 10.5267/j.esm.2022.6.099.

Moaveni, S. (2015). Finite element analysis theory and application with
ANSYS (Fourth Edition). Pearson Education.

264


http://doi.org/10.1007/s11012-011-9500-7
http://doi.org/10.1007/s11012-011-9500-7
http://doi.org/10.1631/jzus.A1100040
http://doi.org/10.1063/1.4915745
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2018.04.012
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2018.02.015
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2020.107400
http://doi.org/10.1016/j.tafmec.2021.103189

[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Thompson, M. K. ve Thompson, J. M. (2017). ANSYS Mechanical APDL for
Finite Element Analysis (an imprint of Elsevier). Butterworth-Heinemann
Publications.

Ayhan, A. O. (2004). Mixed mode stress intensity factors for deflected and
inclined surface cracks in finite-thickness plates. Engineering Fracture
Mechanics, c. 71, sy 7-8, ss. 1059-1079. http://doi.org/10.1016/S0013-
7944(03)00153-X.

ANSYS, “Version 12.0”. Ansys Inc, Canonsburg, PA, USA, 2009.

Computational and Experimental Fracture Mechanics (CEFM) Laboratory
Web Page (2022, 4 Aralik). Hesaplamali ve Deneysel Kirilma Mekanigi.
http://lwww.cefmlab.sakarya.edu.tr/computational_capabilities_tr.htm

Ayhan, A. O. ve Nied, H. F. (2002). Stress intensity factors for three-
dimensional surface cracks using enriched finite elements. International
Journal for Numerical Methods in Engineering, c. 54, sy 6, ss. 899-921.
http://doi.org/10.1002/nme.4509.

Beer, F. P., Johnston, E.R., DeWolf, J.T., Mazurek, D. F. (2011). Mechanics
of materials. (6th ed.) New York: McGraw-Hill.

Lesik, S. A. (2010). Applied statistical inference with MINITAB (Statistics :
textbooks and monographs). (First Edition). Boca Raton: CRC Press.

Minitab, “I. MINITAB release 17: statistical software for windows”. Minitab
Inc, USA, 2014.

265


http://doi.org/10.1016/S0013-7944(03)00153-X
http://doi.org/10.1016/S0013-7944(03)00153-X
http://www.cefmlab.sakarya.edu.tr/computational_capabilities_tr.htm
http://doi.org/10.1002/nme.459

266



OZGECMIS

Ad-Soyad : Cagatay Orhun ORAL

OGRENIM DURUMU:

o Lisans : 2016, Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Boliimii

o Yiikseklisans : 2023, Sakarya Universitesi, Makina Miihendisligi Anabilim
dali, Makine Tasarim ve Imalat Bilim Dali

TEZDEN TURETILEN ESERLER:

e Oral C. O. ve Ayhan A. O. (2023, 11-12 Mart)., “The Effects of Crack Aspect
Ratio (a/c) and Normalized Crack Depth (a/D) On Fracture Parameters for a
Deflected Surface Crack Contained in a Solid Cylinder Under Tension Loading”
16. International Scientific Research Congress - Science and Engineering, Ankara,
Turkey.



