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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

a : Catlagin derinlik yoniindeki uzunlugu

c : Catlagin yiizeyindeki uzunlugu

FCPAS : Fracture and Crack Propagation Analysis System (Kirilma ve
Catlak Ilerleme Analiz Sistemi)

GSF : Gerilme-Siddet faktorii

P : Kiiresel kaba etkiyen i¢ basing

Ri : Kiiresel yapinin i¢ ¢ap1

Ro : Kiiresel yapinin dis ¢ap1

KO : Normalizasyon i¢in kullanilan GSF sembolu

K : Gerilme-Siddet faktorii sembolii

Kl : Mod I yiiklemesi etkisiyle olusan gerilme siddet faktori

Kll : Mod II yiiklemesi etkisiyle olusan gerilme siddet faktorii

K1 : Mod III yiiklemesi etkisiyle olusan gerilme siddet faktorii

Q : Eliptik catlak i¢in sekil faktorii

t : Et kalinlig1

Coo : Ortalama ¢evresel gerilme

Y . Catlak 6nii konumsal agis1

0 : Catlagin yatay eksen ile arasindaki ag1

O : Normal gerilme
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Ro/Ri=1.10, a/t=0.5, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-siddet faktOrleri .....cvevververieieiiiesieee e
Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........cceviieeiiiiiiiieee e

Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-giddet faktOrleri ......ouevverierieiiiiiisieee e
Ro/Ri=1.1, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis

gerilme-siddet faKtOTIETT ..ovevveeseeeiesie e
Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-giddet faktOrleri ......ouevverierieiiiiiisieee e
Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT ..oveiveerieeiecie e
Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=0.5 igin mod-1ll normalize edilmis
gerilme-giddet faKtOrIeTn .....evveeiveeiiiie i
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Sekil 3.203.

Sekil 3.204.

Sekil 3.205.

Sekil 3.206.

Sekil 3.207.

Sekil 3.208.

Sekil 3.2009.

Sekil 3.210.

Sekil 3.211.

Sekil 3.212.

Sekil 3.213.

Sekil 3.214.

Sekil 3.215.

Sekil 3.216.

Sekil 3.217.

Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-giddet faktorlert .........cceriiveiiiiiiiieee e
Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=1.0 i¢in mod-1l Normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT ...cvvvveeiieeiecie e
Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=1.0 i¢in mod-I1l normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........coerviieeiiiiiiiicce e
Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT ...cvvvvveieieieiie e
Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis
gerilme-giddet faktorlert .........coverviieeiiiiiiiiceeec e
Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=1.5 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT ...c.vevvveiieeiecec e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.75 ve a/c=1.00 45 derece ¢atlak agis1 i¢in
kiiresel kap,kaptaki ¢atlagin sonlu elemanlar modeli.......................
Ro/Ri=1.25, a/t=0.75 ve a/c=1.50 75 derece ¢atlak agis1 i¢in
kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin sonlu elemanlar modeli ..................
Ro/Ri=1.25, a/t=0.75 ve a/c=1.50 75 derece ¢atlak agis1 i¢in
kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin analiz sonucuna gore gerilme
dAaIIMIATT ..o
Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-giddet faktOrleri .....covevverveieieiiiesicee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........coevveieiiiiiiiieeee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.25,a/c=0.25 i¢in mod-Ill normalize edilmis
gerilme-siddet faktOorleri ......ovevvererieiiiciesiee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........cceviieeiiiiiiiieee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis
gerilme-giddet faKtOrIeTT .....evveeieeiiiiie e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.5 igin mod-1ll normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........coeiveieiiiiiisieee e
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Sekil 3.218.

Sekil 3.219.

Sekil 3.220.

Sekil 3.221.

Sekil 3.222.

Sekil 3.223.

Sekil 3 224.

Sekil.3.225.

Sekil 3.226.

Sekil 3.227.

Sekil 3.228.

Sekil 3.2209.

Sekil 3.230.

Sekil 3.231.

Sekil 3.232.

Sekil.3.233.

Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-giddet faktorlert .........cceriiveiiiiiiiieee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT ...cvvvveeiieeiecie e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.0 i¢in mod-1ll normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........coerviieeiiiiiiiicce e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT ...cvvvvveieieieiie e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis
gerilme-giddet faktorlert .........coverviieeiiiiiiiiceeec e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod- Il normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT .....ecvvevveeiececceee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........ccevveiireiiiisieeeee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-siddet faKIOTIETT ...ovevvveiieeiecic e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.5, a/c=0.25 i¢in mod-Ill normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........ccevveiveiiiiiisieeeee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-siddet faktOrleri .....cvevververieieiiiesieee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........cceviieeiiiiiiiieee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.5 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-giddet faktOrleri ......ouevverierieiiiiiisieee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-I normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........cceviieeiiiiiiiieee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis
gerilme-giddet faktOrleri ......ouevverierieiiiiiisieee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.0 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........coevveriiiiiiiisieeee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-I normalize edilmis
gerilme-giddet faKtOrIeTn .....evveeiveeiiiie i
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Sekil 3.234.

Sekil 3.235.

Sekil 3.236.

Sekil 3.237.

Sekil 3.238.

Sekil 3.239.

Sekil 3.240.

Sekil 3.241.

Sekil 3.242.

Sekil 3.243.

Sekil 3.244.

Sekil 3.245.

Sekil 3.246.

Sekil 3.247.

Sekil 3.248.

Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis
gerilme-giddet faktorlert .........cceriiveiiiiiiiieee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.5, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT ...cvvvveeiieeiecie e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........coerviieeiiiiiiiicce e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT ...cvvvvveieieieiie e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=0.5 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-giddet faktorlert .........coverviieeiiiiiiiiceeec e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-siddet faKIOTIETT ...c.vevvveivieiecec e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........ccevveiireiiiisieeeee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.0 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-siddet faKIOTIETT ...ovevvveiieeiecic e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-siddet faktorleri .........covevveiieriiiiirieeee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-siddet faktOrleri .....cvevververieieiiiesieee e
Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.5 i¢in Mod-1ll normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........cceviieeiiiiiiiieee e
Ro/Ri=1.50 ,a/t=0.75 ve a/c=1.00 15 derece ¢atlak agis1 i¢in
kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin sonlu elemanlar modeli ..................
Ro/Ri=1.50 ,a/t=0.75 ve a/c=0.25 15 derece catlak agis1 ¢atlagin
i¢ yiizey(solda) ve dis yiizeydeki (sagda) sonlu elemanlar

MO ...
Ro/Ri=1.50, a/t=0.75 ve a/c=0.25 15 derece catlak agis1 ¢atlagin
i¢ ylizey(solda) ve dis yiizeydeki (sagda) analiz sonucuna gore
gerilme  dagilimlarti........cooeeiiiiiiie e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.50 ve a/c=1.50 75 derece ¢atlak agis1 i¢in

kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin sonlu elemanlar modeli ..................
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Sekil 3.249.

Sekil 3.250.

Sekil 3.251.

Sekil 3.252.

Sekil 3.253.

Sekil 3.254.

Sekil 3.255.

Sekil.3.256.

Sekil.3.257.

Sekil 3.258.

Sekil 3.259.

Sekil 3.260.

Sekil 3.261.

Sekil 3.262.

Sekil 3.263.

Ro/Ri=1.25, a/t=0.75 ve a/c=1.50 75 derece ¢atlak agis1 igin
kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin analiz sonucuna gore gerilme
daGIIMIATT c.eeiiiic i
Ro/Ri=1.50, a/t=0.75 ve a/c=0.25 75 derece ¢atlak agis1 ¢atlagin

i¢ yilizey(solda) ve dis yiizeydeki (sagda) analiz sonucuna gore
gerilme dagilimlari..........ccooveieieiiiiice e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT ...cvvvvveieieieiie e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.25 igin mod-II normalize edilmis
gerilme-giddet faktorlert .........ccevirieriiiiiiieee e
Ro/Ri=1.5, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-siddet faKIOTIETT ...c.vevvveivieiecec e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-I normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........ccevveiireiiiisieeeee e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-siddet faKIOTIETT ...ovevvveiieeiecic e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.5 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........ccevveiveiiiiiisieeeee e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-siddet faktOrleri .....cvevververieieiiiesieee e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........cceviieeiiiiiiiieee e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.0 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-giddet faktOrleri ......ouevverierieiiiiiisieee e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-I| normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........cceviieeiiiiiiiieee e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis
gerilme-giddet faktOrleri ......ouevverierieiiiiiisieee e
Ro/Ri=1.5, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........coevveriiiiiiiisieeee e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-I normalize edilmis
gerilme-giddet faKtOrIeTT .....evvveieeiiiiieiieie e
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Sekil 3.264.

Sekil 3.265.

Sekil 3.266.

Sekil 3.267.

Sekil 3.268.

Sekil 3.269.

Sekil 3.270.

Sekil 3.271.

Sekil 3.272.

Sekil 3.273.

Sekil 3.274.

Sekil 3.275.

Sekil 3.276.

Sekil 3.277.

Sekil 3.278.

Sekil 3.279.

Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis
gerilme-giddet faktorlert .........cceriiveiiiiiiiieee e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.5, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT ...cvvvveeiieeiecie e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........coerviieeiiiiiiiicce e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT ...cvvvvveieieieiie e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.5 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-giddet faktorlert .........coverviieeiiiiiiiiceeec e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-siddet faKIOTIETT ...c.vevvveivieiecec e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........ccevveiireiiiisieeeee e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.0 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT ...cvevvveiveeieiec e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........ccevveiveiiiiiisieeeee e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-siddet faktOrleri .....cvevververieieiiiesieee e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.5 i¢in mod-1ll normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........cceviieeiiiiiiiieee e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-giddet faktOrleri ......ouevverierieiiiiiisieee e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-I| normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........cceviieeiiiiiiiieee e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-giddet faktOorleri ......ovevverierieiiiiiisieee e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.25 igin mod-Il normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........coevveriiiiiiiisieeee e
Ro/Ri=1.50, a/t=0.75,a/c=0.25 i¢in mod-1ll normalize edilmis
gerilme-giddet faKtOrIeTn .....evveeiveeiiiie i
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Sekil 3.280.

Sekil 3.281.

Sekil 3.282.

Sekil 3.283.

Sekil 3.284.

Sekil 3.285.

Sekil 3.286.

Sekil 3.287.

Sekil 3.288.

Sekil 3.2809.

Sekil 3.290.

Sekil 3.291.

Sekil 3.292.

Sekil 3.293.

Sekil 3.294.

Ro/Ri=1.5, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis

gerilme-giddet faktorlert .........cceriiveiiiiiiiieee e 169
Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT ...cvvvveeiieeiecie e 169
Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........coerviieeiiiiiiiicce e 170
Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.5 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT ...cvvvvveieieieiie e 170
Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-giddet faktorlert .........coverviieeiiiiiiiiceeec e 171
Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-siddet faKIOTIETT ...c.vevvveivieiecec e 171
Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.0 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........ccevveiireiiiisieeeee e 172
Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-siddet faKIOTIETT ...ovevvveiieeiecic e 172
Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........ccevveiveiiiiiisieeeee e 173
Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.5 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-siddet faktOrleri .....cvevververieieiiiesieee e 173
Ro/Ri=2.00, a/t=0.75 ve ac=0.50 60 derece ¢atlak agis1 i¢in

kiiresel  kap ve kaptaki catlagin sonlu elemanlar modeli ............... 174
Ro/Ri=2.00, a/t=0.50 ve ac=0.25 0 derece catlak agisi1 ¢atlagin i¢

yiizey (solda) ve dis ylizeydeki (sagda) sonlu elemanlar modeli...... 175
Ro/Ri=2.00, a/t=0.50 ve ac=0.25 0 derece ¢atlak agis1 ¢atlagin i¢

yiizey (solda) ve i¢ yiizeydeki (sagda) sonlu elemanlar analiz

SONUGIATT ...ttt 175
Ro/Ri=2.00, a/t=0.50 ve ac=0.50 45 derece catlak ag1s1 i¢in kiiresel

kap ve kaptaki ¢atlagin sonlu elemanlar modeli............c.ccocoovinnnen. 177
Ro/Ri=2.00,at=0.50 ve ac=0.50 45 derece catlak a¢is1 i¢in kiiresel

kap ve kaptaki catlagin sonlu elemanlar analiz sonuglari................. 177
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Sekil 3.295.

Sekil 3.296.

Sekil 3.297.

Sekil 3.298.

Sekil 3.299.

Sekil 3.300.

Sekil 3.301.

Sekil 3.302.

Sekil 3.303.

Sekil 3.304.

Sekil 3.305.

Sekil 3.306.

Sekil 3.307.

Sekil 3.308.

Sekil 3.3009.

Ro/Ri=1.50 ,at=0.75 ve ac=0.25 75 derece ¢atlak acis1 ¢atlagin i¢
yiizey (solda) ve i¢ yiizeydeki (sagda) sonlu elemanlar analiz
1021011 F: 3 SRR
Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-giddet faktorlert .........ccerviriiiiiiiiiieeeec e
Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT ...ovvvvveiiieiecie e
Ro/Ri=2.0, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-giddet faktorlert .........ccevereiiiiiiiiieee e
Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-siddet faKtOTIETT ...o.vvvvveiveeieciccece e
Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........ccevveiveiiiiiisieeeee e
Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.5 i¢in mod-11l normalize edilmis
gerilme-siddet faKIOTIETT ...c.vevvveivieiecec e
Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........ccevverviriiiiisieeeee e
Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-Il normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........ccevveiireiiiisieeeee e
Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.0 i¢in mod-1ll normalize edilmis
gerilme-giddet faktOrleri .....covevverveieieiiiesicee e
Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-| normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .........coevveieiiiiiiiieeee e
Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis
gerilme-giddet faktorleri .. ...ouevvereiieiiiiiisieee e
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OZET

Anahtar Kelimeler: Kirilma Mekanigi, Gerilme-Siddet Faktort, Mod-1, Mod-11, Mod-
I, Kiiresel Kaplar

Kiiresel basingli kaplar, basing altinda yiliksek hacimlerde iiriin depo edebilme
kabiliyetinden dolay1 endiistrinin vazgecilmez unsurlari arasindadir. Giliniimiizde
ozellikle petrokimya, giibre tiretimi ve likit gaz gibi alanlarda kullanilabilmektedir.
Imalat ydéntemlerindeki zorluklar nedeniyle kiiresel basingli kaplar ¢atlak olusumuna
oldukga elverisli yapilar oldugundan basingli kaplarin tasariminda kirilma mekanigi
hesaplamalar1 6nemli bir yer kaplamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, i¢ basinca sahip kiiresel kaplar i¢in i¢ veya dis yiizeylerinden
herhangi birinde ¢atlak bulunduran, catlak boyutlarina gore degisik biiyiikliik ve et
kalinliklarinda olan, i¢ veya dis ylizey normaline gore degisik agilar yapan i¢ ve dis
yiizey ¢atlaklart, FCPAS programi kullanilarak analiz edilmis ve karisik mod gerilme-
siddet faktorleri hesaplanmustir. Karsilasilabilecek ve kap yiizeylerine dik olmayan i¢
ve dis yiizey catlaklari i¢in bir karistk mod gerilme-siddet faktorii kiitiiphanesi
olusturulmasi hedeflenmistir. Yapilmis olan analizlerde, kiiresel kap geometrisini
olusturan dis c¢ap/ic ¢ap, (Ro/Ri), c¢atlak derinligi/et kalinlig1 (a/t),catlak
derinligi/catlak uzunlugu (a/c) oranlarinin, catlagin yatay eksenle yaptigi a¢i gibi
paremetlerin degisimin gerilme-siddet faktorii dagilimina etkisi incelenecektir.
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PARAMETRIC INVESTIGATION OF 3-D MIXED MOD CRACKS
IN SPHERICAL PRESSURE VESSELS

SUMMARY

Keywords: Fracture Mechanics, Stress Intensity Factor, Mode-I, Mode-11, Mode-IlI,
Spherical Vessels.

Spherical pressure vessels, capable of storing high volume products under high
pressure, are among undispensible elements for plants. Nowadays, spherical pressure
vessels can be used especially in areas such as petrochemistry, fertilizer industry and
liquid gas. Since spherical pressure vessels are prone to crack formation because of
the difficulties in the manufacturing processes, fracture mechanics calculations are
very important for design of spherical pressure vessels.

In this study, for internally pressured spherical vessels having cracks on any of internal
or external surface, having different sizes and wall thickness according to its internal
or external surface normality, internal or external surface cracks are analyzed by
utilizing FCPAS program and mixed mode stress intensity factors are calculated. It is
aimed to form a mixed mode stress intensity factor library for internal or external
surface cracks which may be met and are not perpendicular to vessel surfaces. The
parameters chosen in the analyses are as follows: ratios of outers/inner diameter
(Ro/Ri), crack depth/wall thickness, (a/t), crack depth/crack length (a/c), the deflection
angles between crack and horizontal axis. Effect of changing of all these parameters
surface on stress intensity factor are examined systematically.
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BOLUM 1 GIRiS

1.1. Kirilma Mekanigi

Makine pargalart ve yapisal elemanlar yanlis dizaynlar, malzeme kusurlari,
beklenmeyen yiikler, imalat kusurlari ve diger anlasilamayan nedenlenden dolay1
kirilabilir. Hasarin sebebinin anlagilabilmesi hatanin tekrar etmesini 6nleyebilmek
acisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir. Miihendislikte kullanilan malzemelerin ¢cogu
mikroskobik boyutlarda olsa bile ¢atlak icermektedir. Calisma sartlarinda bu ¢atlaklar
ilerler ve birlesirler. Makine elemanlarinda, elemanlarin yapisal biitlinliigiiniin
korunabilmesi i¢in ¢atlak veya catlaklarin hangi kosullar altinda ve ne zaman daha da
biiyiiyeceginin, ilerleyebileceginin bilinmesi gerekir. Bu sorulari cevaplamaya ¢alisan

teknoloji kirllma mekanigidir [1].

Griffith, camlardaki gevrek catlaklarin ilerleyisini izleyerek kirilma mekanigi ile
alakal1 bir problemin analizini 1920 yilinda gergeklestirmistir. Bu analiz ilk basarili
analiz olmasi sebebiyle onemlidir. Griffith, 6nceden var olan bir catlagin, sistemin
toplam enerjisindeki azalmasiyla biiyiimeye baglayacagini formiillestirmistir. Griffith
bu durumu basit bir enerji dengesi ile agiklamistir. Buna gore, farkli catlak
yiizeylerinin olusabilmesi igin bir miktar enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu enerji, kuvvet
etkisi altinda olan bir sistemde, catlak biiyiidiikk¢e elastik birim sekil degisim
enerjisinde bir miktar azalma olmasi ile elde edilir. Bu teori hata boyutu ve kirilma
mekanigi arasindaki iliskiyi agiklar. Zener ve Hollomon bu yaklagimi, metalik
malzemelerin gevrek kirilmasi problemi i¢in de gergeklestirmistir. Daha sonra Irwin,
Griffith’in sunmus oldugu bu enerji dengesinin, plastik deformasyon aninda yapilan is
art1 yilizey enerjisi ile depo edilen sekil degistirme enerjisi arasinda olmasi gerektigini

irdelemistir. Irwin G adi verilen bir malzeme 6zelligi tanimlamistir. G, birim kalinlik



icin ¢atlak uzunlugunda olusan birim artis durumunda depolanan enerjidir. G enerji

yayilma hiz1 yada catlak ilerletici gii¢ olarak da adlandirilir [2].

1950’1i yillarda Irwin, “Enerji yaklasimi, gerilme yogunlugu yaklagimiyla esdegerdir”
onermesi ile kirtlma mekaniginde yeni bir ¢igir agmustir. Buna gore, kirilmanin
olusabilmesi i¢in ¢atlak ucunda kritik bir gerilme dagilimi saglanmasi gerekir. Boylece
kritik gerilme yogunlugu Kc yada enerji terimi ile Ge kritik degeri, bir malzeme
ozelligidir [2].

1.2. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Irwin ve arkadaslar1 analizlerinde ¢atlak ucu civarindaki gerilme durumunu esas alarak
farkli bir yaklasim ortaya koymuslardir. Catlak ucu civarindaki gerilmeleri
hesaplamislar ve bir gerilme siddet faktorii (K) parametresi ortaya koymuslardir.
Gerilme siddet faktorii (K), sistemi etkileyen gerilmenin, gatlagin boyutunun, seklinin
ve geometrik bir faktoriin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Gerilme siddet faktorii
(K), sadece gerilme durumuna baglidir ve ¢atlagin geometrisiyle ile alakalidir.
Malzemenin 6zellikleri ile iliskili degildir. Gerilme siddet faktoriiniin ti¢ farkli modu
vardir. Verilen bir problem i¢in bu modlar ayr1 ayri etki edebildigi gibi, karigik modlu

catlaklarda oldugu gibi degisik kombinasyonlarda ayni anda da aktif olabilirler [3].

y ty
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Sekil 1.1. Catlak deformasyon modlari, a (agilma modu), b (kayma modu), ¢ (yirtilma modu)



Alt ve st ¢atlak yiizeyinin birbirlerine gore hareket edebilecegi li¢ farkli yon vardir.
Bu ii¢ yon Sekil 1.1°de gosterilmistir. Bu ti¢ temel modun birlestirilmesi yardimiyla

catlak ytizeyindeki deformasyon belirlenebilir.

Acilma Modu, [; catlak yiizeylerinin xz ve xy diizlemlerine gore simetrik olarak
birbirinden ayrilmast durumudur. Kayma Modu, II; catlak yiizeylerinin birbirine gore
kayma xy diizlemine simetrik olacak sekilde kaymasi durumudur. Yirtilma Modu, III;
catlak ylizeylerinin birbirine gore Xy ve xz diizleminde asimetrik olacak sekilde

kaymas1 durumudur [4].



BOLUM 2. BASINCLI KURESEL KAPLAR

Biiyiik hacimlerde, basing etkisi altinda iiriin depolanmasi problemi, homojen gerilme
dagilimi saglamasindan dolay1 kiiresel yapidaki tanklar1 giindeme getirmektedir.
Ozellikle biiyiik hacimler s6z konusu oldugunda kiiresel tanklar, diger cesitli
formlardaki tanklardan daha ucuza mal olurlar. Giiniimiizde 6zellikle petrokimya,
giibre {iretimi ve likit gaz tiretimi gibi alanlarda kiiresel tanklar tesislerin vazgegilmez

unsurlaridir [5].

Bir basingli tank tasarimi yapilirken, tasarim yontemi, isletme basinci, teorik basing,
teorik sicaklik ve isletme sicakligi gibi durumlarin bilinmesi sarttir. Bunlara ek olarak,
malzeme tdretim zorlugu, malzeme temin asamalari, malzemenin islenebilirligi,
malzemenin kaynak kabiliyeti de degerlendirilir. Malzeme se¢imi i¢in; malzemenin
ozellikleri, korozyon faktorii, isletme basinci ve sicakligi, ¢ekme gerilmesi, akma
mukavemeti, asinma katsayisi, emniyet katsayisi, kirllma mekanigi analizi, ticari

inceleme faktorlerinin degerlendirilmesi gerekmektedir [6].

Basingli tanklar diizlem gerilme analizi igin énemli bir uygulama alanina sahiptir. I¢
cap1 RIi, et kalinhigi t ve iginde depo edilen iiriiniin basinci P olan basingli bir kapta,
analizi basitlestirmek i¢in kabi ikiye bolerek statik dengede olan basingli tankin,
(Newton’un birinci kanunu) simetri sebebi ile cidar elemaninin tiim yiizeyine tesir
eden gerilmelerin esit oldugu goriiliir. Diger bir deyisle, kabin cidarindaki gerilimlerin

toplamini temsil eden i¢ kuvvetleri, kesit alana etkileyen i¢ basing ile baglantili
kuvvetlerin bileskesi ile denge halindedir. Bu durum ; c.t.2n.Ri= m.Ri%. p ise Gzpé—l:i

formiilii ile izah edilebillir [6].



Sekil 2.1. Kiiresel basingl tank iizerinde kuvvetler.

Kiiresel basingli kabin birim yiizeyini etkileyen basing kuvvetlerinin denge durumu

incelendiginde hesaplamalar asagidaki gibi gergeklesir:

1. Tim bileske kuvvet sifirdir.

2. I¢ yiizeydeki p basing degerinin negatifi ile disardaki serbest yiizey iizerindeki
normal gerilme o, esit degildir.

3. Normal gerilmeler 6o Ve G4, tiim kap igin sabit ve esittir. Bu esitligi sade

hale getirmek i¢in kisaltabiliriz. 6=6gg=0 44,

Cikan gerilme matrisini sadelestirmek amaci ile eksenel sadelestirme kullanirsak, bu
basitlestirilmis esitlikte biitiin cidardaki gerilim asagidaki Denklem 2.1.’de gésterildigi
gibi belirlenir [6].

Ogg Tegp Tor g 0 0
Toe Topo T¢r‘={ﬂ a D‘

Tre Trgp Opr 0 0 0

(2.1)

2.1. Catlak Iceren Basinch Kiiresel Kaplar ile Tlgili Literatiirde Yapilan

Calismalar

M.Perl ve V.Bernshtein, i¢ basinca sahip kiiresel basingli kaplarda, i¢ ylizeyde catlak

bulunmasi durumunda, catlagin derinlik ve uzunluk oranlarinin degisimi, c¢atlagin



uzunluk ve kiiresel yapinin kalinlik oranlarinin degisimi ve kiire ylizeyindeki ¢atlak
sayis1 gibi parametreleri goz oniinde bulundurarak ii¢ boyutlu ¢atlaklar i¢in analizler
yapmuistir. Bu analizlerde sonlu elemanlar metodu kullanarak elde ettigi gerilme-siddet
faktori grafiklerini literatiirdekilerle kiyaslamistir. Hesapladigi gerilme-siddet faktorii
degerlerinin dogrulugunu kanitlamis ve ¢atlak derinliginin arttirilip eliptikliginin
azaltilmas1 durumunda maksimum gerilme-siddet faktoriiniin (Kmax) arttigini

gOérmiistiir [7].

Abdelhadi El Hakimi, ve ark. ise kiiresel yapimin kalinlig1 ve i¢ yari ¢api, gatlak
derinligi ve kiirenin kalinlig1 gibi parametreleri kullanmis olup, silindirik ve kiiresel
basingli kaplarda eksenel simetrik ve yari eliptik olmak tizere iki ayri catlak tipi igin
analizler yapmuglardir. Sonlu elemanlar metodunun kullanildigi bu analizlerde
elastoplastik durumda J integrali yardimiyla incelemisler ve sonuglar1 tablo halinde

vermislerdir [8].

Erdogan ve Ratwani, i¢ basinca sahip silindirik ve kiiresel yapidaki basingli kaplar
incelemisler ve gerilme-siddet faktorii oranlarini birimsiz kabuk parametresinin
fonksiyonuna bagli olarak elde etmislerdir. Bu degerlerin hesaplanmasinda plastik

serit modeli kullanmislardir. Elde ettikleri degerleri deneysel olarak kanitlamislardir

[9].

Ning Jie klasik olmayan kiiresel kabul teorisine dayanarak elastoplastik durum igin
caligmalar yapmustir. Yontem olarak dogrusal olmayan ¢izgi-yay modeli kullanmustir.
I¢ basing, ¢atlak tiirii, kiiresel yapinin yarigap: ve mekanik dzelliklerin yiizey gatlagina
etkisini incelemis ve modelleme sonuclarinin deneysel sonuglar ile Ortiistiiglinii

gostermistir [10].

M.Perl ve M.S-teiner, I¢ siirtinme teknigi kullanilarak iretilen basingli kaplarda,
dairesel, es diizlemli ve halka ti¢ boyutlu catlak tiirleri i¢in birden fazla ¢atlak olmasi
durumlarini baz alarak analizler yapmistir. Sonlu elemanlar metodunun kullanildigi bu

analizler, ince cidarl kiiresel kaplar i¢in gerceklestirilmistir. Catlak sayisinin artmasi



durumunda normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin genel olarak arttigi bilinse

de dairesel ¢atlak tiriinde bunun tersine azaldigi gorilmistiir [11].

Tiim bu ¢alismalar kiiresel bir yapida olusan dis veya i¢ yiizeyi etkileyen ¢atlagin yatay
eksenle yaptigi aginin (0) 0 derece oldugu durumlar incelemistir. Ancak 6 agisinin 0
derece disindaki degerleri i¢in literatiirde bir ¢alismaya rastlanmamistir. Dolayisi ile

daha 6nce yapilan ¢alismalar kayma ve yirtilma modlarini géz 6niine almamustir.

Bu ¢alismada, catlak boyutlarina gore degisik biiyiikliik ve et kalinliklarinda olan ve
i¢ veya dig ylizey normaline gore degisik agilar yapan i¢ ve dis ylizey catlaklarinin
FCPAS kullanilarak analiz edilmis ve karisik mod gerilme-siddet faktorlerinin ¢atlak
ucu boyunca dagilimlarini boyutsuz olarak belirlemistir. Boylece pratikte kaplarda
karsilasilabilecek ve kap ylizeylerine dik olmayan i¢ ve dis ylizey catlaklari igin bir

karigik mod gerilme-siddet faktorii kiitiiphanesi olugturulmasi hedeflenmistir.



BOLUM 3. BASINCLI KURESEL KAPLARDA KARISIK
MODLU CATLAKLARIN UC BOYUTLU ANALIZi

I¢ yiizeyde basinca sahip olan basingl kiiresel kaplarda i¢ ve dis yiizeylerde catlak
olmast durumu igin segilen parametrelerde analizler yapilacak ve sonuglar
karsilastirilacaktir. Bu dogrultuda segilen parametreler Tablo 3.2°de verilmektedir.
Parametreler olusturulurken dis ¢ap 10 birim olarak belirlenmistir. Kiiresel kap i¢in
dis gap/i¢ ¢ap oranlar1 (Ro/Ri) 1.10, 1.25, 1.50, 2,00 olarak alinmigtir. Catlak igin ise
catlak derinligi ve kiire et kalinlig1 oranlart (a/t) 0.25, 0.50, 0.75, gatlagi temsil eden
elipsin eksen oranlar1 (a/c) 0.25, 0.50, 1.50, olarak se¢ilmistir. Catlagin yatay eksenle
arasindaki agmin 0° olmasi durumunda, kayma ve yirtilma modlarinda gerilme-Siddet
faktorleri sifir olmaktadir. Diger bir degisle, catlak yatay eksen lizerinde ise i¢ basingli
kiiresel kap i¢in problem saf Mod-I problemi haline doniismektedir. Ancak ag¢1 degeri
degeri 0° den farkli olursa mod-Il ve mod-Ill bilesenleri yoniinde gerilme-giddet
faktorleri olugmaktadir. Hem mod-I, hem de degisik seviyelerdeki karigik mod
analizlerini gerceklestirmek i¢in, ¢atlak yilizeylerinin yatay eksen ile yaptig1 agilarin
0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° olma durumlar ele alinmistir. Basingh kiiresel kabin i¢
basinci 1 birim olarak alinmistir. Basingli Kiiresel kaplarda i¢ veya dis yiizeyde ¢atlak
olmasi durumlari i¢in ¢atlak ve basingli kiiresel kap geometrileri Sekil 3.2. ve Sekil
3.3.’de verilmistir. Sekil 3.2.(a) ve Sekil 3.3.(a) kiiresel kap geometrileri ve kap
geometrisi lizerinde gatlagin yerini gostermekte olup, Sekil 3.2.(b) ve Sekil 3.3.(b)
catlaklarin derinlik (a), uzunluk (C) ve agisin1 gostermektedir. Sekil 3.2. dis yiizeyde
catlak bulunmasi durumunu, Sekil 3.3. ise i¢ yiizeyde catlak bulunmasi durumu
gostermektedir. W catlak ucu parametrik acist olarak isimlendirilmektedir. Kavisli
kiiresel yapidan dolay1 W agis1 180 dereceden farkli degerler almaktadir. Sekil 3.2. (b)
ve sekil 3.3. (b) de goriildiigi gibi dis yilizeyde gatlak olmasi durumu i¢in ¥ 180
dereceden diisiik, i¢ ylizeyde catlak olmasi durumu i¢in ise W 180 dereceden yiiksektir.
Dis yiizeyde ¢atlak olmas1 durumu igin catlak uzunlugu (a) arttikca W azalmaktadir. I¢

yiizeyde ise ¢atlak uzunlugu (a) arttiginda ¥ agis1 artmaktadir. Catlagin yatay eksenle



yaptig1 acinin artmasi durumunda dis yiizey i¢in W agis1 azalmakta , i¢ yiizey i¢in ise

artmaktadir. Belirlenen bu parametlere ait yapilan analiz sayilar1 ise Tablo 3.1.’de

verilmistir. Toplam 555 adet model hazirlanmis, tiim bu modeller igin FCPAS

kullanilarak GSF’ler hesaplanmistir.

Tablo 3.1. Kiiresel basingli kapta i¢ ve dis yiizeylerde ¢atlak olmasi durumlari i¢in yapilan analiz sayilar.

Ro/Ri=1.1 Ro/Ri=1.25 Ro/Ri=1.50 Ro/Ri=2.0 Toplam
a/t=0.25 (i¢) 17 24 24 24 89
a/t=0.50 (i¢) 24 24 24 20 92
a/t=0.75 (i¢) 24 18 20 24 86
a/t=0.25 (dis) 24 24 24 24 96
a/t=0.50 (dis) 24 24 24 24 96
a/t=0.75 (dis) 24 24 24 22 94
Toplam 137 138 140 138 555

catlagi

Dis ylizey
catlagi

Sekil 3.1. Basingh kiiresel kaplarda i¢ veya dis yilizeylerde ¢atlak bulunmasi durumlar i¢in kat1 model goriigleri
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x
a
Dis Yiizey
Catlag:
t
- mm——

(@ b

(b)
Sekil 3.2. Basingh kiiresel kaplarda dig yiizeyde catlak bulunmasi durumu igin kiiresel yap1 (a) ve ¢atlak
geometrisi (b).

Ri

B I¢ Yiizey
Catlagt

@

Sekil 3.3. Basingli kiiresel kaplarda i¢ yiizeyde catlak bulunmasi durumu igin kiiresel yap1 (a) ve catlak
geometrisi (b).
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Tablo 3.2. Kiiresel basingh kapta dis ¢apin 10 birim segilmesi durumu igin hesaplanan ¢atlak parametrelerin

degerleri.

Ro/Ri 1.1000 1.2500 1.5000 2.0000
t 0.9091 2.0000 3.3300 5.0000
alt=0.25
a 0.2272 0.5000 0.8333 1.2500
¢ (a/c=0.25) 0.9091 2.0000 3.3333 5.0000
¢ (a/c=0.50) 0.4545 1.0000 1.6667 2.5000
¢ (a/c=1.00) 0.2272 0.5000 0.8333 1.2500
¢ (a/c=1.50) 0.1514 0.3333 0.5555 0.8333
alt=0.50
a 0.4545 1.0000 1.6667 2.5000
¢ (a/c=0.25) 1.8182 4.0000 6.6667 10.0000
¢ (a/c=0.50) 0.9091 2.0000 3.3333 5.0000
¢ (a/c=1.00) 0.4545 1.0000 1.6667 2.5000
¢ (a/c=1.50) 0.3030 0.6667 11111 1.6667
alt=0.75
a 0.6818 1.5000 2.5000 3.7500
¢ (a/c=0.25) 2.7273 6.0000 10.0000 15.0000
¢ (/c=0.50) 1.3636 3.0000 5.0000 7.5000
¢ (a/c=1.00) 0.6818 1.5000 2.5000 3.7500
¢ (a/c=1.50) 0.4545 1.0000 1.6667 2.5000

3.1. Kiiresel Basin¢h Kaplarin Analizi i¢in Sonlu Elemanlar Yéntemi

Sonlu elemanlar yontemi bir¢ok miihendislik problemi i¢in ¢6ziim elde etme amaciyla
kullanilan bir sayisal yontemdir. Gerilme, 1s1 transferi ve akiskan gibi pek ¢ok problem
icin bu yontem kullanilarak sonug elde edilebilir. Giiniimiizde kullanilan sonlu
elemanlar yonteminin baslangici, 1900°1ii yillarin basina kadar uzanmaktadir. Ancak,
Courant (1943) sonlu elemanlar yontemini ilk gelistiren kisi olarak kabul edilmektedir.

Courant, 1940’larin basinda yayinladigi bir makalede burulma problemlerini
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arastirmak ic¢in liggen seklindeki alt boliimlerde parcali polinom interpolasyonu

kullanmigtir [12].

Sonlu elemanlar yontemi i¢in bir sonraki 6nemli adim ise 1950’11 yillarda Boeng’in
ucak kanatlarin modellemesinde kullanmasi ile atilmistir. Daha sonra sonlu
elemanlar terimi Clough tarafindan 1960 yilinda taninir hale getirilmistir. 1960’11 yillar
boyunca arastirmacilar sonlu elemanlar yontemini 1s1 transferi ve sizint1 akiglar1 gibi
miithendisligin diger alanlarina uygulamaya baglamislardir. Zienkiewicz ve Cheung,
tamamen sonlu elemanlar yontemini anlatan ilk kitabi 1967 yilinda yazmusglardir.
ANSYS programu ise ilk defa 1971 yilinda siiriilmistiir [12].

ANSYS, 100,000 satirdan fazla kod iceren ve genel amagli kullanimi olan kapsamli
bir sonlu elemanlar programidir. ANSYS ile statik, dinamik, 1s1 transferi, akigkanlar
ve elektromanyetizma problemleri i¢in analizler gergeklestirilebilir. ANSYS son
donemlerde en onde gelen sonlu eleman yazilimlarindan biri haline gelmistir.
ANSYS’in mevcut siirlimii ¢ogul pencereler igeren bir grafiksel kullanici ara yiizii
(graphical user interface-GUI), diyalog kutular1 ve arag ¢ubugu ile tamamiyla yeni bir
goriiniime sahiptir. Giinlimiizde, ANSYS’in uzay ve havacilik, otomotiv, elektronik
ve niikleer dahil olmak tizere, bircok miithendislik alaninda kullanilmaktadir. ANSYS
veya herhangi bagka bir ‘kapali” Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) bilgisayar programini
akillica kullanabilmek icin, sonlu elemanlar yonteminin altyapisindaki temel

kavramlar ve sinirlamalarin detayli bir sekilde anlasilmasi gerekmektedir [12].

Herhangi bir sonlu elemanlar analizinde bulunan temel adimlar asagida verilmektedir.

On Islem Asamast:

1. Cozim elde edilecek bolgenin modellenmesi ve sonlu elemanlar yontemi ile
boliintiilenmesi: problemin diigiim noktalar1 ve elemanlar olarak alt boliimlere
ayrilmasi.

2. Bir elemanin sekil fonksiyonunun secilmesi: bir elemanin yaklasik davranigini
(¢c0zlimii) temsil edecek olan stirekli bir fonksiyonun 6n kabul yapilmasi.

3. Bir eleman i¢in denklemlerin olusturulmasi.
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4. Tim problemi temsili i¢in elemanlarin birlestirilmesi. Global rijitlik matrisinin
olusturulmasi.

5. Sinir sartlari, baslangi¢ sartlar1 ve yliklerin uygulanmasi.

Coziim Asamast:

6. Digiim noktalarindaki yer degisimleri (deplasmanlar) veya bir 1s1 transferi
probleminde sicaklik cinsinden ¢6zliim degerlerini elde etmek i¢in lineer veya

dogrusal olmayan bir denklem takiminin es zamanli olarak ¢oziilmesi.

Son Islem Asamasi:

7. Coziimden sonra diger Onemli bilgilerin elde edilmesi. Bu asamada, asal
gerilmelerin, 1s1 akilarinin  veya benzer biiyiikliiklerin degerleri ile

ilgilenebilirsiniz [12].

3.1.1. ANSYS kullamlarak catlaksiz basinch kiiresel kap geometrilerine catlak

yerlestirme ve sinir sartlarinin uygulanmasi

FCPAS programinda geometrik modelleyici veya boliintiileme programi
bulunmamaktadir. Bu sebeple modelleme asamasi igin ANSYS [13] programi
kullanilmaktadir. ANSY'S’te ¢atlaksiz kiiresel basingli kap geometrisi olusturulduktan
sonra modele ¢atlak yerlestirme islemleri uygulanir. Boliintilleme ve Sinir sartlar
uygulandiktan sonra FCPAS i¢in gerekli bilgiler modelden alinir. Bu kisimda basinglh

kiiresel kaplar i¢cin yapilan bir analiz detayl olarak anlatilacaktir.
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Sekil 3.4. I¢ basinca sahip basingli kiiresel kap modeli.

Bilgisayarda islem siiresini kisaltmak ve modeli basitlestirmek amaci ile yapilan
analizlerde, simetri sartlarindan dolay1 i¢ basinca sahip kiiresel yapinin yarisi
modellenmistir. Hazirlanan catlaksiz model, Sekil 3.4.’te gosterilmektedir. Catlaksiz
olusturulan modele ¢atlak yerlestirmek amaciyla ¢atlagin i¢ veya dis yiizeyde olma
durumuna gore workplane olusturulmustur. Bu kisimda, analiz siireglerinin
aciklanmasi amaciyla tez kapsaminda yapilan i¢ ylizey catlak analizlerinden birisi
detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Sekil 3.4.’te gosterilen catlaksiz modele catlak
yerlestirmenin ilk adimi i¢ yiizeye tizerinde bir noktaya workplane tagimaktir. Bir
sonraki adimda workplane merkezinde “a” ¢apinda bir daire ¢izilmektedir (Sekil 3.5.).
Burada c¢atlagin eliptik veya dairesel olma durumunu degerlendirmek s6z konusudur.
Eger catlak eliptik ise daireyi “c” dogrultusunda “c/a” ile genisletmek ya da daraltmak
gerekir. Dairesel bir gatlak i¢in analiz yapilmasi durumunda herhangi bir genisletme
ya da daraltmaya ihtiya¢ olmayacaktir. Bu islem sonucunda ¢atlak i¢in gerekli elips-
daire olusturulmus olur. Catlak modellerken bu elips-dairenin sadece geometrinin i¢
kisminda kalan ¢izgileri kullanilacaktir. Bir bagka deyisle catlak onii egrisi, bu daire
veya elipsin geometri hacmi ile kesisen kisimdan alinacaktir. Bu sebepten dolayr dis
taraflarda kalan ¢izgiler silinip ve geriye kalan ¢izgiler birlestirilerek tek cizgi haline

getirilmektedir (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. Kiiresel basingh kap i¢in ¢atlak elipsi profili.

Catlak ucu hacimlerini olusturmak i¢in, fazlaliklari atilan elipsin ylizeyde kalan ucuna
workplane taginarak burada hacimlerin kesit alan1 biiytikliiglinde kareler ¢izilmektedir.
Cizilen bu kare ylizeyler catlak ucu ¢izgisi boyunca siipiiriilerek c¢atlak ucu hacimleri

elde edilmektedir (Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. I¢ yiizeyde bulunan ¢atlagin gatlak ucu hacimleri.

Bir sonraki agama ise kiiresel yapinin i¢ alani boyunca g¢atlak hacmini kesmektir.
Catlak yiizeyindeki keypointler digindaki keypointlerin birlestirilmesinin ardindan
boliintiilleme islemine gegilir. Catlak yiizeyi boyunca zenginlestirilmis elemanlar

kullanilmistir. Boliintiilenmis model Sekil 3.7.”de verilmistir.
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Gegis Elemanla

A Zenginlestirilmi
|

catlag

Sekil 3.7. Kiiresel basingli kapta i¢ ylizeyde catlak olmas1 durumu i¢in sonlu elemanlar modeli ve ¢atlak

bolgesinin yakindan goriiniimii.

Yiizeyler boliintiileme islemi yapilmadan 6nce catlak ucundaki anahtar noktasina,
catlak uzunlugunun 1/100’i oraninda, eleman boyutu siirlamasi yapilmaktadir ve
yiizey boliintilleme islemi gergeklestirilmektedir. Catlak ucu hacimleri, bu ylizey
boliintiisiiniin siipiiriilmesi ile diizgiin dagilimli olarak boliintiilenmektedir. Catlak ucu
hacimlerinin disinda kalan hacimlere, hacim boliintiillemesi gergeklestirilmektedir.
Modelin boéliintilenmesinde 20 serbest digim noktali Solid-95 eleman tipi
kullanilmigtir. Eleman tipinin resmi Sekil 3.8.’de gosterilmektedir. Boliintiileme
islemlerinden sonra sinir sartlar1 uygulanmakta ve uygulanan sinir sartlarinin listeleri

alinarak FCPAS programina aktarilmaktadir.
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Sekil 3.8. 20 diigiim noktali solid-95 eleman [13].

FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System — Kirilma ve Catlak
flerleme Analiz Sistemi), {ic boyutlu geometrilerde kirilma analizi ve catlak ilerleme
analizi gergeklestirebilen bir sonlu elemanlar yazilimidir. FCPAS v2.0 acildiginda
¢ikan ara yiiz Sekil 3.9.’da verilmistir. FCPAS ile yapilacak analizlerde ANSY'S sonlu
elemanlar modeli kullanilmaktadir ve gerekli verilerin (eleman, diigiim noktasi/node,
yiik, sinir sarti listeleri) ¢iktilar1 alinmaktadir. “Fracture Analysis Using ANSYS™ FE
Model” sekmesi tiklandiginda agilan arayiiz Sekil 3.10°da verilmistir. Bu kisimda
sirastyla “ANSYS™” ve “GEO File” sekmeleri kullanilarak model hazirlama ve
FCPAS formatina doniistiirme islemi yapilabilmektedir. Sonra “RUN File” sekmesi
kullanilarak malzeme bilgileri ve analiz bilgileri belirlenmektedir. Sonlu elemanlar
modeli “FRAC3D” ¢oziicii program ile ¢oziilmekte ve gerilme siddet faktorleri (GSF)
sonu¢ olarak alinmaktadir. Bu ¢oziim islemi “Fracture Analysis” sekmesinden
yapilabilmektedir. “Post Processing” sekmesinden de c¢o6ziilen modelin analiz

sonuclar1 grafikler olarak goriilebilmektedir.
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v2.0

Fracture and Crack
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2 Fights Reserved, FCPAS 2095

Fracture Analysis Crack Propagation
Using ANSYS™ FE Model Using ANSYS™ FE Model
|~ PostProcessor ) Help/Tutorial

Sekil 3.9. FCPAS v2.0’nin ana penceresi [14].
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Sekil 3.10. FCPAS ana penceresinden “Fracture Analysis using ANSY'S FE Model” butonuna tikladiktan sonra

acilan pencere [14].

Catlak analizlerinde sonlu elemanlar modeli ANSYS ile olusturulmakta frac3d ile
¢oziilmektedir. Sonlu elemanlar modelindeki ¢atlaga ait eleman ve node listeleri, tim

modele ait eleman, node listeleri, smir sartlar1 ve yiikleme kosullar1 ¢iktilari
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alinmaktadir. Ardindan FCPAS uygulamalarindan olan “convert ansys frac3d.exe”
ile “.ge0” dosyast olusturulur. Bu dosya tiim modele ve c¢atlaga ait bilgileri
icermektedir. Daha sonra “writerun frac3d.exe” malzeme bilgileri ve analiz sartlari
belirlenerek “.run” dosyasi olusturulur. Bu iki dosya kullanilarak FCPAS ile kirilma

analizi gercgeklestirilir. Sonu¢ olarak ise catlaga ait gerilme-siddet faktorleri

alinmaktadir.
\
/ ANSYS™
e Preprocessor
o ET DA G
o Modelling >' RBAD T
o Meshing
p
‘ [ st
e f T 1 1 T 1
p *.elis | *.node I “.dlis ] I “sflis I l *.crelems I *.crnodes
r i T r 1 1 Y
o L)
¢ Y ||
g +.-., convert_ansys: frac3diexe - - . <[ [ - - writerun_fracddewe - C ol -]
$ Y ||
*.elis_3d.geo *.elis_3d.run
\ g e J " - "
YECPAS Tah2 Y ECPAS Tab3
\] o
- [ X o .. frac3dexe .-,
O ........'........4-.>. .......
1 | FCPAS Tabd
u f 1 1 Y >~
t I *.sum I [ *.crk | I *.str | *.stn ] *.out l
1
: f v f
n L TSI INTAT T
...l [ movieassembly.exe .C Tt T B
no s . ' >-l’('l‘.\.\ T'ab3-8
*. tecplot ] | ‘1 ]

Sekil 3.11. FCPAS ile gatlak analizi igin ¢alisma semasi [14].

FCPAS ¢oziicii programi olan FRAC3D, kirilma problemlerinin ¢dziim islemi
sirasinda gerilme siddet faktorlerini hesaplayabilmek i¢in “Zenginlestirilmis
Elemanlar (Enriched Elements)” yontemini kullanmaktadir [15]. Zenginlestirilmis
elemanlar yonteminde, sonlu elemanlar ¢oziimiindeki deplasman formiilasyonuna,
catlak ucundaki elemanlar i¢in gerilme siddet faktorii formiilasyonu entegre edilmistir

ve tim modelin analizi ile birlikte gerilme siddet faktorleri de direk olarak
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hesaplanabilmektedir. Zenginlestirilmis elemanlar fonksiyonu Denklem 3.1°de

verilmektedir.

uk (£m,p) = XM, N;(&n, p)uf
+Zo(E M, p)(FEEN p) — Ty N (Em. p)fF) (ZMEP Ny(DKS)
+Zo(E M, p)(g*(EN, p) — T, Ny (&1, p)g %) (TP N,(DKE)

+Zo(EM, P)(hk(}; n.p)— =1 N; (&, p)hj‘)(ETi‘f NE(F)KIEH:
(3.1)

Denklem 3.1°de, diigiim noktalarindaki yer degistirmelere (u}‘) Kit, Ku® ve Kt

gerilme siddet faktorii formiilasyonlari da eklenmistir. Z0 sifirlama fonksiyonu olup
zenginlestirilmis elemanlarda ve gecis elemanlarinda 1 veya 0 degerlerini alip
zenginlestirilmis eleman fonksiyonunun uygulanacagi mertebeyi temsil etmektedir.
Zenginlestirilmis elemanlarda 1, gecis elemanlarinin zenginlestirilmis elemanlara
komsu diiglim noktalarinda 1 ve ge¢is elemanlarinin normal elemanlara komsu diigiim
noktalarinda ise 0 degerlerini almaktadir. Nj normal elamanlarin sekil fonksiyonlart,
u}‘ terimleri ise diiglim noktalarindaki deplasmanlarini temsil etmektedir. fjk , g}‘ ve h]’-‘

terimleri, lokal koordinat sisteminden global koordinat sistemine transform edilen mod
I, mod II ve mod III deplasman bilesenleri olup asimptotik c¢atlak ucu deplasman
ifadelerinden elde edilebilir. m, eleman tipine gore 10 veya 20 olabilir ve ntip
quadratik elemanlar (kenarinda bir adet midside (kenar ortasi) diigiim noktasi

barindiran elemanlar) igin 3’tiir. I ise izoparametrik koordinat olup -1 ile 1 arasinda

degismektedir [15].

Basingli kiiresel kapta i¢ veya dis yiizeyde catlak olmasi durumu ile alakali Tablo
3.2.°de gosterilen tim parametrelere ait olan analizlerin sonlu elemanlar modeli
ANSYS kullanilarak hazirlanmistir. Bu modellerden dis yiizeyde ¢atlak bulunmasi
durumuna ait bir 6rnek Sekil 3.12.’de verilmistir. Daha sonra FCPAS ile olusturulan

tiim modeller i¢in gerilme-siddet faktorleri hesaplanmistir.
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Sekil 3.12. Kiiresel basingli kapta dis yilizeyde catlak olmasi durumu i¢in sonlu elemanlar modeli ve

catlak bolgesinin yakindan goriinimii.

Sekil 3.13. Kiiresel basingli kapta dig yilizeyde ¢atlak olmasi durumu i¢in sonlu elemanlar modeli sinur

sartlar1 ve analiz ¢6ziimii sonrasi gerilmelerin dagilimu.

FCPAS programi kullanilarak karigik modda gerilme-siddet faktorleri hesaplandiktan
sonra elde edilen degerler KO degeri ile normalize edilmistir. KO normalizasyon i¢in
kullanilan bir degerdir. KO formiiliinde yer alan cee ortalama ¢evresel gerilmedir, Q
ise eliptik catlak igin sekil faktoriidiir. [16] KO, o, ve Q degerlerinin formiilleri
Denklem 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5’de verilmistir.

KO0=ce0 \/% (3-2)

__ Ri? (3.3)
000~ RorRi2
Q=1+ 1464()"°; =<1 (3.4)

_ €\1.65. a
Q=1+ 1.464(;) ; C >1 (3.5)
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3.1.2. Basinch Kkiiresel kaplarda yiizey catlagi gerilme-siddet faktorlerinin

dogrulanmasi

Karisik modlu gerilme-siddet faktorlerini sunmadan once, bu kisimda kiiresel kaplarda
bulunan Mod-I yiizey ¢atlagi i¢in gerilme-siddet faktorlerinin literatiirde bulunan
sonuglar ile karsilastiriimasi sunulmaktadir. I¢ yiizeyde catlaga sahip basingh kiiresel
kapta Ro/Ri=1.1 i¢in Hakimi’nin degerleri ve elde edilen analiz sonuglari Sekil
3.17.’de Ro/Ri=1.5 i¢in ise Sekil 3.18.’da gosterilmistir. Hakimi’nin degerleri ile
kargilastirilan  degerler normalize edilmemis degerlerdir. Ro/Ri=1.1 durumu
karsilagtirilan degerlerde maksimum fark %3 Ro/Ri=1.5 i¢in ise maksimum fark
degeri %9 civarindadir. Farklar kabul edilebilir seviyelerde go6ziikkmektedir.
Grafiklerde dis cap/i¢ ¢ap oranlari sabittir. Dolayist ile et kalinlig1 her bir grafik igin
sabittir. Bu nedenle ¢atlak derinligi/et kalinligi (a/t) oraninin artmasi, ¢atlak
derinliginin artmasi olarak degerlendirmek miimkiindiir. Catlak derinligi/et kalinligi
oranin artmasi durumunda her iki grafikte de gerilme-siddet faktorlerinin arttigi

goriilmektedir.

Tim analiz asamalarinda kullanilacak bdliintiileme bi¢imi belirlenmesi adina
Ro/Ri=1.1 a/c=0.5 ve ¥=90° i¢in {i¢ adet analiz yapilmistir. Sekil 3.14.’de yapilan
birinci analize ait boliintiileme, Sekil 3.15.’de yapilan ikinci analize ait boliintiileme
ve Sekil 3.16.’de yapilan {i¢iincii analize ait boliintiileme verilmektedir. Sekil 3.14.’de
goziiken bolintiilemede 31414 eleman kullanilmig olup W=90° gerilme-siddet faktortii
degeri 0.49230 Mpa.m*? olarak hesaplanmis ve Hakimi’nin degeri ile arasinda ki fark
%18 civarindadir. Sekil 3.15.’de goziiken boliintiilemede 45622 eleman kullanilmig
olup ¥=90° gerilme-siddet faktorii degeri 0.52780 Mpa.m*? olarak hesaplanmis ve
Hakimi’nin degeri ile arasinda ki fark %10 civarindadir. Sekil 3.16.’de goziiken
bolintiilemede 65459 eleman kullanilmig olup W=90° gerilme-siddet faktorii degeri
0.57895 Mpa.m*? olarak hesaplanmis ve Hakimi’nin degeri ile arasinda ki fark %3
civarindadir. %3 fark kabul edilebilir olarak goriilmiistiir ve diger tiim analizlerde bu

boliintiileme sekli kullanilmastir.
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Sekil 3.14. I¢ basinca sahip Ro/Ri=1.1, a/c=0.5 olan kiiresel kapta béliintiileme duyarlilig1 i¢in yapilan birinci

analiz.

Sekil 3.15. I¢ basinca sahip Ro/Ri=1.1, a/c=0.5 olan kiiresel kapta béliintiileme duyarlilig1 i¢in yapilan ikinci analiz.
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Sekil 3.16. I¢ basinca sahip Ro/Ri=1.1, a/c=0.5 olan kiiresel kapta boliintiileme duyarhiligi icin yapilan iigiincii

analiz.
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¥=90°
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Sekil 3.17. Basingh kiiresel kapta i¢ ylizeyde c¢atlak olmasi durumu ve Ro/Ri oranin 1.1 oldugu durum

icin elde edilen sonuglar ile Hakimi’nin sonuglarinin karsilastirilmasi [8].

3,00
Ro/Ri_15 - d
a/c=0.5 -’
250 | g L
£ 2,00
o
2 Hakimi [8] (2008)
2 150 FCPAS [14]
1,00

02 03 04 05 06 07 08 alt

Sekil 3.18. Kiiresel basingli kapta i¢ yiizeyde catlak olmast durumu ve Ro/Ri oranin 1.5 oldugu durum

i¢in elde edilen sonuglar ile Hakimi’ nin sonuglarinin Karsilagtirilmasi [8].
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3.2. Dis Yiizey Catlag1 (Ro/Ri=1.1 Durumu)

Catlak derinligi/et kalinlig1 orani1 (a/t) 0.25, 0.50, 0.75 oldugu ve catlagin yatay eksenle
yaptig1 agilarin 15, 30, 45, 60, 75 derece oldugu durumlar i¢in analizler yapilmistir.
ANSYSS sonlu elemanlar yazilim programinin modelleme 6zelligi kullanilarak basingli
kiiresel kap geometrisi ve ¢atlak geometrileri olusturulmus ve boliintiilenmistir. Analiz
stiresini kisaltmak ve modeli sadelestirmek amaci ile simetrik olarak olusturulan bu
modellere ilgili sinir sartlar1 eklenmistir. Bir sonraki adimda FCPAS programi ile
karisik modlu ii¢ boyutlu catlaklar i¢in gerilme-siddet faktorleri hesaplanmistir.
Catlagin dis yiizeyde olmasi halinde ¢atlak 6nii konumsal a¢1 araligi 180 derecenin

altindadir ve ¢atlak derinligi arttik¢a bu ag¢1 azalmaktadir.

I¢ Yiizey
Catlag:

Sekil 3.19. Ro/Ri=1.1, a/t=0.25 ve a/c=0.25 45 derece ¢atlak agis1 i¢in kiiresel kap ve kaptaki catlagin sonlu

elemanlar modeli.

Catlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) orani igin, et kalinligin1 sabit olarak diisiiniildiigiinde
a/t aslinda gatlak derinligini temsil eden bir parametre haline dontismektedir. Diger bir
deyisle a/t arttiginda gatlak derinligi (a) artmaktadir. Catlak derinliginin artmas1 mod-
I i¢in gerilme-siddet faktoriiniin de artmasina sebep olacaktir. Grafikler incelendiginde
catlak derinligi/gatlak uzunlugu (a/c) oraninin ayni oldugu grafikler i¢in a/t arttiginda
gerilme-siddet faktorii de beklendigi tizere artmistir. Catlagin yatay eksenle yaptigi
acinin 0 derece olmasi saf mod-1 problemidir. Bu durum igin gatlak sadece agilma
modu yiiklemesine maruzdur. 0 dereceden farkli olmas1 durumunda ise karisik modlu,
acilma (mod-1), kayma modu (mod-II) ve yirtilma modu (mod-I1l) igeren gerilme-

siddet faktorleri olusacaktir. Elde edilen grafikler yorumlandiginda, agilma modu igin
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catlak derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) ve ¢atlagin yatay eksenle yaptigt aginin
esit oldugu durumlarda c¢atlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) oraninin artig1 ile normalize
edilmis gerilme-siddet faktorleri de artmistir. A¢ilma modu i¢in normalize edilmis
gerilme-siddet faktorlerinin en yiiksek oldugu a¢1 0 derecedir. Diger bir deyisle
catlagin yatay eksenle yaptig1 ac1 arttikga normalize edilmis mod-I gerilme-siddet
faktorleri azalmaktadir. Catlak derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) agilma moduna
etkisine bakacak olursak, ¢atlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) oraninin ve ¢atlagin yatay
eksenle arasindaki agmin esit oldugu durum igin ¢atlak derinligi/¢atlak uzunlugu
oraninin (a/c) oraninin arttiginda normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri
azalmaktadir. Kayma (mod-II) ve Yirtilma (mod-III) modlari igin de degerler tiim
parametreler i¢in hesaplanmistir ve grafikler halinde verilmistir. Catlagin yatay
eksenle yaptigi a¢inin 0 derece olmasi durumunda normalize edilmis gerilme-giddet
faktorlerinin 0 oldugu, diger bir deyis ile bu derecede kayma (mod-II) ve yirtilma
(mod-11I) modlarinin olmadigi goriilmistiir. Catlagin yatay eksenle yaptigi diger
acilar i¢in mod-1l ve mod-1Il bilesenleri ile gerilme-siddet faktorleri olusmaktadir.
Elde edilen grafikler de kayma modunda (mod-II) en yiiksek degerin 45 derece de
oldugu goriilmiistiir. Yirttlma modu (mod-111) kisminda ise normalize edilmis gerilme-
siddet faktorlerinin negatif bolgede en yliksek degeri 45 derecede aldig1 goriilmiistiir.
Sekil 3.20. incelenecek olursa Ro/Ri=1.1, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-I degerlerinde
catlagin yatay eksenle yaptig1 agmin artmasi ile normalize edilmis gerilme-giddet
faktorlerinin azaldig1 goriilecektir. Yine ayn1 parametreler i¢in mod-II degerleri sekil
3.21. de verilmektedir. Grafik incelendiginde mod-II i¢in en yiiksek degerin 45 derece
de oldugu, 0 derecede normalize edilmis gerilme-siddet faktorii degerlerinin O oldugu
ve 15, 30, 45, 60 dereceler i¢in normalize edilmis gerilme-siddet faktorii davranislar
goriilecektir. Sekil 3.22. ise yine aymi parametreler i¢in mod-III degerlerini
gostermektedir. Grafikte negatif bolgede en yiiksek degeri 45 derecenin aldigi 0
derecede normalize edilmis gerilme-siddet faktorii degerlerinin 0 oldugu ve diger
dereceler i¢cin normalize edilmis gerilme-siddet faktorii degerleri goriilmektedir.
Yukarida tarif edilen ve degisik parametre durumlarindaki gerilme-siddet faktorlerinin
davraniglar1 asagidaki Sekil (3.20.-3.55.)’de verilmektedir. Grafikle baslangi¢

acilarinda goriilen ani deger degisimleri serbest yiizey etkisinden dolayidir.
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Boliintiileme siklastirmasi ile bu bolgedeki gerilme-siddet faktorii davranislari daha

hassas bir sekilde elde edilebilir.
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Sekil 3.20. Ro/Ri=1.1, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.21. Ro/Ri=1.1, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.22. Ro/Ri=1.1, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-I1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.23. Ro/Ri=1.1, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.24. Ro/Ri=1.1, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.25. Ro/Ri=1.1, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-I11 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.26. Ro/Ri=1.1, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.27. Ro/Ri=1.1, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.28. Ro/Ri=1.1, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-I1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.29. Ro/Ri=1.1, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.30. Ro/Ri=1.1, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri
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Sekil 3.31. Ro/Ri=1.1, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-I1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.32. Ro/Ri=1.1, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.33. Ro/Ri=1.1, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.34. Ro/Ri=1.1, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-I1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.



35

Ki /KO
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° Y

Sekil 3.35. Ro/Ri=1.1, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.36. Ro/Ri=1.1, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.37. Ro/Ri=1.1, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-I1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.38. Ro/Ri=1.1, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.39. Ro/Ri=1.1, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.40. Ro/Ri=1.1, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-I1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.41. Ro/Ri=1.1, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.42. Ro/Ri=1.1, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.43. Ro/Ri=1.1, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-I1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.44. Ro/Ri=1.1, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.45. Ro/Ri=1.1, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.46. Ro/Ri=1.1, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-I1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.47. Ro/Ri=1.1, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.

Ku /KO
0,60

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40

¥=90° 0=45°

0=15°
0=75°

/ =

o]

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°

70°

80°

90° V¥

Sekil 3.48. Ro/Ri=1.1, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.49. Ro/Ri=1.1, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.50. Ro/Ri=1.1, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.51. Ro/Ri=1.1, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.52. Ro/Ri=1.1, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.53. Ro/Ri=1.1, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.54. Ro/Ri=1.1, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.55. Ro/Ri=1.1, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-I1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.

3.3. Dis Yiizey Catlag (Ro/Ri=1.25 Durumu)

Ro/Ri=1.1 de oldugu gibi bu kisimda da a/t oranlar1 0.25, 0.50 ,1.00 a/c oranlar1 0.25,
0.50, 1.00, 1.50 ve ¢atlagin yatay eksenle yaptig1 agilar 0, 15, 30, 45, 60, 75 derece
olarak alimmistir. Ro/Ri oranin artmasi aslinda et kalinhigmin artmasi demektir.
Kalinligin artmasi sonlu elemanlar modelin olugturmak i¢in kullanilan elaman sayisini
da etkilemistir ve bu kisimda bdliintiileme islemi i¢in daha fazla eleman ihtiyaci
dogmustur. Her bir analiz igin yaklasik olarak 90000 eleman 180000 node

kullanilmastir.
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AN
D1s Yiizey
Catlag

Sekil 3.56. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50 ve a/c=0.50 30 derece ¢atlak agis1 i¢in kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin sonlu

elemanlar modeli.

Catlak derinligi/et kalinlig1 oran1 (a/t) yani et kalinliginin sabit oldugu durumda a/t
aslinda catlak derinligi ile alakali bir parametre haline doniismektedir. Diger bir deyis
ile, a/t arttiginda catlak derinligi (a) artmaktadir. Catlak derinliginin artmasi mod-I igin
normalize edilmis gerilme-siddet faktoriiniin de artmasina sebeb olacaktir. Grafikler
incelendiginde ¢atlak derinligi/catlak uzunlugu (a/c) oraninin ayni oldugu grafikler
i¢in a/t arttiginda gerilme-siddet faktorii de beklendigi lizere artmistir. Catlagin yatay
eksenle yaptigi aginin 0 derece olmasi saf mod-I problemidir. Bu durum i¢in ¢atlak
sadece agilma modu yiiklemesine ¢alisir. 0 dereceden farkli olmasi durumunda ise
karisik modlu, agilma (mod-1), kayma modu (mod-II) ve yirtilma modu (mod-I11)
bilesenleri yoniinde gerilme-siddet faktorleri olusacaktir. Elde edilen grafikler
yorumlandiginda, agilma modu i¢in ¢atlak derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) ve
catlagin yatay eksenle yaptigi ac¢inin esit oldugu durumlarda gatlak derinligi/et
kalinlig1 (a/t) oraninin artis1 ile normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri Ro/Ri=1.1
durumunda da oldugu gibi artmustir. Diger parametreler sabit tutuldugunda catlagin
yatay eksenle yaptigr aci arttikga normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri
azalmaktadir. Catlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) oraninin ve ¢atlagin yatay eksenle
arasindaki aginin esit oldugu durum icin ¢atlak derinligi/¢atlak uzunlugu oranm (a/c)
arttiginda normalizde edilmis gerilme-siddet faktorlerinin azalmaktadir. Kayma (mod-
IT) ve Yirtilma (mod-IIT) modlari i¢in degerler tiim parametreler i¢in hesaplanmis ve
grafikler halinde verilmistir. Catlagin yatay eksenle yaptigi aginin 0° olmasi
durumunda normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin O oldugu diger bir deyis ile
bu derecede kayma (mod-II) ve yirtilma (mod-111) modlarinin olmadigi gériilmistiir.

Catlagin yatay eksenle yaptigi diger agilar i¢in mod-11 ve mod-III yonlerinde gerilme-
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siddet faktorleri olugsmaktadir. Elde edilen grafiklerde kayma modunda (mod-I1) en
yiiksek degerin 45 derecede oldugu goriillmektedir. Mod-11I kisminda ise normalize
edilmis gerilme-siddet faktorlerinin negatif bolgede en yiiksek degeri 45 derece de
aldig1 gortlmustiir. Kiiresel yapinin cidar kalinliginin degisimine diger bir ifade ile,
Ro/Ri oranmi 1.1 ile 1.25 olmast durumunu karsilastirilmasi durumunda ¢atlak
derinligi/et kalinlig1 (a/t), catlak derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) ve ¢atlagin
yatay eksenle yaptig1 agig1 agilarin sabit oldugu durumlar i¢in dis ¢ap/i¢ ¢cap oraninin
(Ro/Ri) artmas1 sonucunda normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri agilma modu
(mod-I) i¢in bir miktar azaldig1 goriilmiistiir. D1s ¢ap/i¢ ¢ap oraninin (Ro/Ri) kayma
moduna etkine bakilirsa catlak derinligi/et kalinligi (a/t), catlak derinligi/catlak
uzunlugu oraninin (a/c) ve ¢atlagin yatay eksenle yaptig1 agig1 acilarin sabit oldugu
durumlar i¢in ise normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri bir miktar azaldigi
goriilmistiir. Yirtilma modu (Mod-III) igin ise ¢atlak derinligi/et kalinlig (a/t), ¢atlak
derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) ve catlagin yatay eksenle yaptigi acig1 acilarin
sabit oldugu durumlar i¢in ise normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri negatif
bolgede bir miktar artmistir. Sekil 3.72. incelenecek olursa Ro/Ri=1.25, a/t=0.50,
a/c=0.50 i¢in mod-I degerlerinde ¢atlagin yatay eksenle yaptigi acginin artmasi ile
normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin azaldigi goriilecektir. Yine aym
parametreler i¢in mod-II degerleri Sekil 3.73.’de verilmektedir. Grafik incelendiginde
mod-II igin en yiiksek degerin 45 derece de oldugu, 0 derecede normalize edilmis
gerilme-siddet faktorii degerlerinin 0 oldugu ve 15, 30, 45, 60 dereceler igin normalize
edilmis gerilme-siddet faktorii davranislart goriilecektir. Sekil 3.74. ise yine ayni
parametreler icin mod-III degerleri olarak goriilmektedir. Grafikte negatif bolgede en
yiiksek degeri 45 derecenin aldig1 0 derecede normalize edilmis gerilme-siddet faktorii
degerlerinin 0 oldugu ve diger dereceler i¢in normalize edilmis gerilme-siddet faktorii
degerleri goriilmektedir. Yukarida tarif edilen ve degisik parametre durumlarindaki
gerilme-siddet  faktorlerinin ~ davranmiglart  asagidaki  Sekil  (3.57.-3.92.)’de
verilmektedir. Grafiklerde baslangi¢ agilarinda goriilen ani deger degisimleri serbest
yiizey etkisinden dolayidir. Boliintiileme siklastirmasi ile bu bolgedeki gerilme-siddet

faktorii davraniglar1 daha hassas bir sekilde elde edilebilir.
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Sekil 3.57. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.58. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.59. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.60. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.61. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.62. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.63. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.64. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.65. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.66. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.67. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.68. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.69. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.70. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.71. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.

K1 /KO

1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0=75°

=

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°

80°

90° V¥

Sekil 3.72. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.73. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.74. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.75. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.00 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.76. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.77. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.78. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.79. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.

Kui /KO
0,05

0,00 |——m 0=\
0,05
0,10
0,15
10,20
0,25
10,30
0,35
10,40
0,45
0,50
0,55

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° Y

Sekil 3.80. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.81. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.82. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.83. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.84. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil.3.85. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.86. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.87. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.00 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.88. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.89. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.90. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.91. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-1I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.92. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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3.4. Dis Yiizey Catlag (Ro/Ri=1.50 Durumu)

Kiiresel yapiin dis ¢ap/i¢ ¢cap (Ro/Ri) oraninin 1.10 ve 1.25 de oldugu gibi bu kisimda
da a/t oranlar1 0.25, 0.50, 1.00 a/c oranlar1 0.25, 0.50, 1.00, 1.50 ve c¢atlagin yatay
eksenle yaptigi acilar 0, 15, 30, 45, 60, 75 derece olarak alinmistir. Ro/Ri oraninin bir
miktar daha artmasi, et kalinliginin bir miktar daha artmasina sebebiyet vermistir. Her
bir analiz i¢in kullanilan eleman sayisi yaklasik 110000 ve node sayisi ise yaklasik
170000 dir.

Dis Yiizey
Catlag1

Sekil 3.93. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.50 ve 60 derece catlak agis1 igin kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin sonlu
elemanlar modeli.

Catlak derinligi/et kalinlig1 oran1 i¢in et kalinligini sabit olarak disiiniildigiinde a/t
aslinda catlak derinligini temsil eden bir parametre haline dontismektedir. Diger bir
ifade ile a/t arttiginda ¢atlak derinligi (a) artmaktadir. Catlak derinliginin artmasi mod-
I i¢in normalize edilmis gerilme-siddet faktoriiniinde artmasini gerektirecektir.
Grafikler incelendiginde ¢atlak derinligi/catlak uzunlugu oraninin ayni oldugu
grafikler i¢in a/t arttiginda gerilme-siddet faktorii de beklendigi iizere artmistir.
Catlagin yatay eksenle yaptigi aginin 0 derece olmasi saf mod-1I problemidir. Bu durum
icin ¢atlak sadece agilma modu yiliklemesine maruzdur. 0 dereceden farkli olmasi
durumunda ise karisik modlu, agilma (mod-I), kayma modu (mod-11) ve yirtilma modu
(mod-IIT) igeren gerilme-siddet faktorleri olusacaktir. Elde edilen grafikler
yorumlandiginda, acilma modu i¢in ¢atlak derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) ve
catlagin yatay eksenle yaptigi acinin esit oldugu durumlarda catlak derinligi/et

kalinlig1 (a/t) oranin artis1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri kiiresel yapinin
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dis ¢ap/i¢ ¢ap oranmin 1.10 ve 1.25 oldugi durumlarda oldugu gibi artmistir. Diger
parametler sabit tuttuldugunda c¢atlagin yatay eksenle yaptigi agi arttikga normalize
edilmis gerilme-siddet faktorleri azalmaktadir. Catlak derinligi/et kalinhigi (a/t)
oranmin ve ¢atlagin yatay eksenle arasindaki ag¢inin esit oldugu durum i¢in catlak
derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) oraninin arttiginda normalizde edilmis
gerilme-siddet faktorlerinin azalmaktadir. Kayma (mod-I1) ve yirtilma (mod-I11)
modlart i¢in degerler tim parametreler i¢in hesaplanmistir ve grafikler halinde
verilmistir. Catlagin yatay eksenle yaptigi a¢inin 0° olmasi durumunda normalize
edilmis gerilme-siddet faktorlerinin 0 oldugu diger bir deyis ile bu derecede kayma
(mod-1I) ve yirtilma (mod-III) modlarinin olmadigi bu kisimda da goriilmiistiir.
Catlagin yatay eksenle arasindaki aginin 0 dereceden farkli olmasi durumunda mod-11
ve mod-lll bilesenleri ile gerilme-siddet faktorleri olusmaktadir. Elde edilen
grafiklerinde kayma modunda (mod-II) en yiiksek degerin 45 derecede oldugu
goriiliistiir. Mod-III kisminda ise normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin
negatif bolgede en yiiksek degeri 45 derecede aldigir goriilmiistiir. Kiiresel yapinin
cidar kalinliginin degisimine diger bir degis ile dis cap/i¢ ¢ap oraninin (Ro/R1i) oraninin
1.50 olmasi durumunu 1.1 den 1.25 olmasi durumlar ile karsilastirak olursak catlak
derinligi/et kalinlig1 (a/t), ¢atlak derinligi/¢atlak uzunlugu oraninin (a/c) ve gatlagin
yatay eksenle yaptigi agig1 agilarin sabit oldugu durumlar igin dis ¢ap/i¢ ¢ap oraninin
(Ro/R1) artmas1 sonucunda normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri acilma modu
(mod-I) i¢in bir miktar azalmistir. D1s ¢ap/i¢ oraninin (Ro/Ri) artisinin kayma moduna
etkine bakacak olursak ¢atlak derinligi, et kalinlig1 (a/t), ¢atlak derinligi, catlak
uzunlugu oraninin (a/c) ve catlagin yatay eksenle yaptigi acig1 agilarin sabit oldugu
durumlar i¢in ise normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri bir miktar azalmistir.
Yirtilma modu (Mod-III) igin ise c¢atlak derinligi/et kalinligi (a/t), catlak
derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) ve ¢atlagin yatay eksenle yaptig1 acig1 ac¢ilarin
sabit oldugu durumlar i¢in ise normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri negatif
bolgede bir miktar artmistir. Sekil 3.112. incelendiginde Ro/Ri=1.50, a/t=0.50,
a/c=1.00 i¢in mod-I degerlerinde ¢atlagin yatay eksenle yaptigi acinin artmasi ile
normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin azaldigi goriilecektir. Yine aym
parametreler igin mod-II degerleri Sekil 3.113.°de verilmektedir. Grafik

incelendiginde mod-II i¢cin en yliksek degerin 45 derece de oldugu, 0 derecede
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normalize edilmis gerilme-siddet faktorii degerlerinin 0 oldugu ve 15, 30, 45, 60
dereceler igin normalize edilmis gerilme-siddet faktorii davraniglar: goriilecektir. Sekil
3.114. ise yine ayn1 parametreler i¢in mod-III degerleridir. Grafikte negatif bolgede en
yiiksek degeri 45 derecenin aldig1 0 derecede normalize edilmis gerilme-siddet faktorii
degerlerinin 0 oldugu ve diger dereceler i¢in normalize edilmis gerilme-siddet faktorii
degerleri goriilmektedir. Yukarida tarif edilen ve degisik parametre durumlarindaki
gerilme-siddet  faktorlerinin  davramislar1  asagidaki ~ Sekil (3.94.-3.129.)’de
verilmektedir. Grafikle baslangi¢ acilarinda goriilen ani deger degisimleri serbest
yiizey etkisinden dolayidir. Boliintiileme siklastirmasi ile bu bolgedeki gerilme-siddet

faktorii davranislart daha hassas bir sekilde elde edilebilir.
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Sekil 3.94. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.95. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.96. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.97. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.50 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.98. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.99. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.50 igin mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.100. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.101. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.102. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.103. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.50 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.104. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.105. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.106. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.



75

Ku /KO
0,50

W=90°

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

-0,10
40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90° V¥

Sekil 3.107. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.108. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.109. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.50 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.110. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.111. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.112. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.113. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.114. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.115. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.50 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.116. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.117. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.118. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.119. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-1| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.120. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢gin mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.121. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.50 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.122. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.123. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.124. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.125. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.

K /KO

0,10

0,00
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50
-0,60
-0,70

-0,80

6=0°——\

-

00

10°

20°

30°

40°

50°

60°

80°

90° V¥

Sekil 3.126. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil.3.127. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.50 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.128. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.129. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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3.5. Dis Yiizey Catlag (Ro/Ri=2.00 Durumu)

Ro/Ri=1.1, Ro/Ri=1.25 ve Ro/Ri=1.50 de oldugu gibi bu kisimda da a/t oranlar1 0.25,
0.50, 1.00 a/c oranlar1 0.25, 0.50, 1.00, 1.50 ve ¢atlagin yatay eksenle yaptig1 acilar 0,
15, 30, 45, 60, 75 derece olarak alinmistir. Ro/Ri oranin yani et kalinligi bir miktar
daha artmig dolayisi ile daha fazla eleman kullanma ihtiyacit dogmustur. Bu kisimdaki

analizler i¢in 120000 eleman ve 190000 node kullanilmistir.

Dis Yiizey
Catlag1

Sekil 3.130. Ro/Ri=2.00,at=0.75 ve ac=1.00 ve 75 derece catlak acis1 derece i¢in kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin
sonlu elemanlar modeli.

Catlak derinligi/et kalinlig1 oran1 yani et kalinliin1 sabit oldugu durumda a/t arttiginda
catlak derinligi (a) artmaktadir. Catlak derinliginin artmast mod-I i¢in normalize
edilmis  gerilme-siddet  faktoriiniinde  artmasim1  gerektirecektir.  Grafikler
incelendiginde catlak derinligi/¢atlak uzunlugu oraninin ayni oldugu grafikler i¢in a/t
arttiginda gerilme-siddet faktorii de beklendigi lizere artmigtir. Catlagin yatay eksenle
yaptig1 agiin 0 derece olmasi saf mod-I problemidir. Bu durum igin ¢atlak sadece
ac¢ilma modu yiiklemesine maruzdur. 0 dereceden farkli olmasi durumunda ise karigik
modlu, agilma (mod-1), kayma modu (mod-II) ve yirtilma modu (mod-111) igeren
gerilme-siddet faktorleri olusacaktir. Elde edilen grafikler yorumlandiginda agilma
modu i¢in ¢atlak derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) ve catlagin yatay eksenle
yaptig1 agmin esit oldugu durumlarda catlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) oranin artisi
normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri kiiresel yapinin dis ¢ap/i¢ ¢ap oraninin
1.10, 1.25, 1.50 oldugi durumlarda oldugu gibi artmistir. Diger parametreleri sabit
tuttugumuzda catlagin yatay eksenle yaptig1 aci arttikga normalize edilmis gerilme-

siddet faktorleri azalmaktadir. Catlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) oraninin ve ¢atlagin
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yatay eksenle arasindaki aginin esit oldugu durum i¢in ¢atlak derinligi/catlak uzunlugu
(a/c) orami arttifinda normalizde edilmis gerilme-siddet faktorleri azalmaktadir.
Kayma (mod-I1) ve yirtilma (mod-IIT) modlar1 i¢in degerler tiim parametreler igin
hesaplanmistir ve grafikler halinde verilmistir. Catlagin yatay eksenle yaptigi aginin
0° olmas1 durumunda normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin 0 oldugu diger bir
deyis ile, O derecede kayma (mod-II) ve yirtilma (mod-III) modlarinin olmadigi bu
kisimda da goriilmiistiir. Catlagin yatay eksenle arasindaki aginin 0 dereceden farkli
olmast durumunda mod-Il ve mod-lll bilesenleri ile gerilme-siddet faktorleri
olusmaktadir. Elde edilen grafiklerde kayma modunda (mod-II) en yiiksek degerin 30
derecede oldugu goriilmiistiir. Mod-III kisminda ise normalize edilmis gerilme-siddet
faktorlerinin negatif bolgede en yiiksek degeri 30 derecede aldigi goriilmiistiir. Kiiresel
yapinin cidar kalinliginin degisimine diger bir degis ile dis ¢cap/i¢ ¢ap (Ro/Ri) oraninin
2.00 olmast durumunu 1.10, 1.25 ve 1.50 olmasi durumlan ile karsilastirak olursak
catlak derinligi/et kalinlig1 (a/t), ¢atlak derinligi/¢atlak uzunlugu oranmnin (a/c) ve
catlagin yatay eksenle yaptig1 acilarin sabit oldugu durumlar i¢in dis ¢ap/i¢ ¢ap
oraninin (Ro/Ri) artmasi sonucunda normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri agcilma
modu (mod-I) i¢in bir miktar azalmistir. Dis ¢ap/i¢ ¢ap oraninin (Ro/Ri) kayma
moduna etkine bakacak olursak catlak derinligi/et kalinlig1 (a/t), catlak derinligi/catlak
uzunlugu oraninin (a/c) ve catlagin yatay eksenle yaptigi acig1 agilarin sabit oldugu
durumlar i¢in ise normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri bir miktar azalmistir.
Yirtilma modu(Mod-IIT) igin ise ¢atlak derinligi/et kahnligi (a/t), c¢atlak
derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) ve ¢atlagin yatay eksenle yaptig1 acig1 ac¢ilarin
sabit oldugu durumlar i¢in ise normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri negatif
bolgede bir miktar artmistir. Catlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) oraninin 0.75, ¢atlak
derinligi/catlak uzunlugu (a/c) oraninin 1.50 oldugu, catlagin yatay eksenle yaptigi
acinin 75 derece oldugu durumda agilma modunda (Mod-I) normalize edilmis gerilme-
siddet faktorlerinin negatif bolgede goriilmektedir (Sekil 3.166.). Bu duruma ait
normalize edilmis gerilme-sideet faktorleri kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Fiziksel bir
sonug olarak kabul edemeyecegimiz bu durum ¢atlagin mevcut yiikleme kosullarinda
acilmadigr anlamimna gelir. Bu duruma ait sonlu elemanlar analiz sonucu gerilme
dagilimlar1 Sekil 3.132.’de verilmistir. Sekil 3.133. incelenecek olursa Ro/Ri=2.00,
a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-I degerlerinde catlagin yatay eksenle yaptig1 acinin
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artmasi ile normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin azaldigr goriilecektir. Yine
ayni parametreler i¢in mod-II degerleri Sekil 3.134.’da verilmektedir. Grafik
incelendiginde mod-II icin en yiiksek degerin 45 derece de oldugu, O derecede
normalize edilmis gerilme-giddet faktorii degerlerinin O oldugu ve 15, 30, 45, 60
dereceler i¢cin normalize edilmis gerilme-siddet faktorii davraniglar goriilecektir. Sekil
3.135. ise yine ayn1 parametreler i¢in mod-III degerleridir. Grafikte negatif bolgede en
yiiksek degeri 45 derecenin aldig1 0 derecede normalize edilmis gerilme-siddet faktorii
degerlerinin 0 oldugu ve diger dereceler i¢in normalize edilmis gerilme-siddet faktorii
degerleri goriilmektedir. Yukarida tarif edilen ve degisik parametre durumlarindaki
gerilme-siddet  faktorlerinin  davramiglari  asagidaki  Sekil (3.133.-3.168.)’de
verilmektedir. Grafikle baglangi¢ acilarinda goriilen ani deger degisimleri serbest
yiizey etkisinden dolayidir. Boliintiileme siklastirmasi ile bu bolgedeki gerilme-siddet

faktorii davranislart daha hassas bir sekilde elde edilebilir.

Dis Yiizey
Catlagi

Sekil 3.131. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75 ve a/c=1.50 ve 75 derece catlak agis1 derece i¢in kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin

sonlu elemanlar modeli.

Dis Yiizey
Catlag1
Sekil 3.132. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75 ve a/c=1.50 ve 75 derece ¢atlak agis1 derece i¢in kiiresel kap ve kaptaki

catlagin analiz sonucu gerilme dagilimlari.
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Sekil 3.133. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.25 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.134. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.135. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.136. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.137. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-1| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.138. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.139. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.00 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.140. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.141. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.142. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.143. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-1| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.144. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.145. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.146. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.147. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.148. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.149. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-1| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.150. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.151. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=1.00 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.152. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.153. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.154. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.155. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.156. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.157. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=0.25 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.158. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.



103

K /KO
0,05

0,00

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20

-0,25
60° 65° 70° 75° 80° 85° 90° V¥

Sekil 3.159. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.160. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.



104

Ku /KO
0,80

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10
-0,20
-0,30

30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° V¥

Sekil 3.161. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-1| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.162. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.163. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=1.00 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.164. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.165. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.166. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.167. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.168. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Dis yiizeyde catlak olmasi durumunda Kayma Modundaki Gerilme-siddet
faktorlerinin dis cap/i¢ ¢ap oranini 1.1 oldugu durumda en yiiksek degeri aldig1 ac1 45
derece *de goriilmektedir. Bu oran 2.0 oldugunda ise en yiiksek deger 30 derece olarak
verilmistir. Bu durumlar i¢in kayma gerilmesi degerleri ise elde edilen sonuglari
desteklemekte ve egilimlerin hesaplanan mod-11 gerilme-siddet faktorii ile ayn1 oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.169.da Ro/Ri=1.1 i¢in, Sekil 3.170.’de Ro/Ri=2.00 ye ait
kiiresel kap geometrileri ve gerilme-siddet faktorii ile kayma gerilmesi egilimlerinin
karsilastirildig1 yiizeyler, Sekil 3.171.’de Ro/Ri=1.1 igin, Sekil 3.172.’de Ro/Ri=2.00

elde edilen kayma gerilmesi sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 3.169. Ro/Ri=1.1 i¢in kiiresel kap geometrisi ve kayma gerilmesi ile mod-Il gerilme-siddet faktorii

egilimlerinin karsilastirildigr yiizeyler.
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Sekil 3.170. Ro/Ri=2.0 i¢in kiiresel kap geometrisi ve kayma gerilmesi ile mod-1l gerilme-siddet faktorii

egilimlerinin karsilagtirildig: yiizeyler.
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Sekil 3.171. Ro/Ri=1.1 igin kiiresel yapinin dis yiizeyinden i¢ yiizeyine kayma gerilmesi degerleri.
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Sekil 3.172. Ro/Ri=2.0 i¢in kiiresel yapinin dis yiizeyinden i¢ yilizeyine kayma gerilmesi degerleri.
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3.6. I¢ Yiizey Catlag (Ro/Ri=1.10 Durumu)

Dis ylizeyde ¢atlak oldugu tiim durumlarda da oldugu gibi bu kisimda da a/t oranlar
0.25, 0.50, 1.00 a/c oranlar1 0.25, 0.50, 1.00, 1.50 ve catlagin yatay eksenle yaptig
acilar 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° olarak almmustir. I¢ yiizeyde ¢atlak olmasi durumu
catlak onii konumsal ag1 araliginin 180 derecenin iistiine ¢ikmasi demektir. Bu kisimda
catlagi modellerken ¢atlak ucunda iki ayr1 ¢izgi tanimlama ve bu ¢izgileri esit aralikla
boliintiileme gibi bir gereksinimle karsilasmamiza sebep olmustur. Bu nedenle ic¢
yiizeyde catlak olmasi durumu icin boéliintiileme isleminde daha fazla eleman
kullanimina ihtiya¢ vardir. Her bir analiz igin yaklasik olarak 65000 eleman ve 105000

node kullanilmigtir.

¢ Yiizey
Catlag1

Sekil 3.173. Ro/Ri=1.10, a/t=0.50 ve a/c=0.50 45 derece ¢atlak agisi igin kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin sonlu

elemanlar modeli.

Catlak derinligi/et kalinlig1 oranmi yani et kalinligini sabit oldugu durumda catlak
derinligi/et kalinlig1 (a/t) orani arttiginda catlak derinligi (a) artmaktadir. Catlak
derinliginin artmast mod-I i¢in normalize edilmis gerilme-siddet faktoriiniin de
artmasin1 gerektirecektir. Elde edilen grafikler yorumlandiginda agilma modu i¢in
catlak derinligi/¢atlak uzunlugu oraninin (a/c) ve ¢atlagin yatay eksenle yaptig1 acinin
esit oldugu durumlarda catlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) oranin artis1 normalize edilmis
gerilme-siddet faktorlerinin  arttigi  goériilmiistiir. Diger parametreleri  sabit
tuttugumuzda ¢atlagin yatay eksenle yaptigi aci1 arttikca normalize edilmis gerilme-
siddet faktorleri azalmaktadir. Catlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) oraninin ve catlagin

yatay eksenle arasindaki aginin esit oldugu durum i¢in ¢atlak derinligi/catlak uzunlugu
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oraninin (a/c) oraninin arttiinda normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin
azalmaktadir. Kayma (mod-1l) ve yirtilma (mod-III) modlarn i¢in degerler tiim
parametreler i¢in hesaplanmistir ve grafikler halinde verilmistir. Catlagin yatay
eksenle yaptigi aginin 0° olmasi durumunda normalize edilmis mod-11 ve mod-I1I
gerilme-siddet faktorlerinin 0 oldugu diger bir ifade ile, bu derecede kayma (mod-I1)
ve yirtilma (mod-III) modlarinin olmadig1 bu kisimda da goriilmiistiir. Catlagin yatay
eksenle arasindaki a¢inin 0 dereceden farkli olmasi durumunda mod-Il ve mod-I1|
yonlerinde gerilme-siddet faktorleri olusmaktadir. Kayma modu  (mod-Il) ig¢in
normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin en yiiksek degeri negatif bolgede 75
aldig1 goriilmistiir. Kayma modu (Mod-I1) igin ¢atlak derinligi/et kalinlig1 (a/t), ¢atlak
derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) sabit oldugu durumlarda catlagin yatay eksenle
yaptig1 agi arttikca normalizde edilmis gerilme-siddet faktorleri negatif bolgede
artmaktadir. Yirtilma modu (mod-III) i¢in ise ¢atlak derinligi/et kalinlig1 (a/t), ¢atlak
derinligi/catlak uzunlugu oranmnin (a/c) sabit olduu durumlarda normalize edilmis
gerilme siddet faktdriiniin en yiiksek degeri 75 aldig1 goriilmiistiir. I¢ yiizeyde catlak
olmasi durumu dis yiizeyde catlak olmasi durumuna goére daha giivenli bir durumdur.
Catlagin yatay eksenle yaptigi a¢1 60 derece ve iistii duruma geldiginde bu kisim igin
acilma modunda (Mod-I) normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin negatif
bolgede goriilmektedir. Bu duruma ait normalize edilmis gerilme-sideet faktorleri
kesikli ¢izgi ile gosterilmistir (Sekil 3.179.). Fiziksel bir sonug¢ olarak kabul
edemeyecegimiz bu durum catlagin mevcut yiikleme kosullarinda agilmadigi anlamina
gelir. Bu duruma ait bir durumun sonlu elemanlar analiz sonucu gerilme dagilimlar
sekil 3.175’da verilmistir. Normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri dis yiizeyle
kiyaslandiginda i¢ yiizeyde bir miktar artma oldugu gozlenmistir. Sekil 3.191.
incelenecek olursa Ro/Ri=1.1, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-I degerlerinde gatlagin
yatay eksenle yaptig1 aginin artmasi ile normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin
azaldig1 goriilecektir. Yine ayni parametreler i¢in mod-II degerleri Sekil 3.192°de
verilmektedir. Grafik incelendiginde mod-II i¢in en yiiksek degerin negatif bélgede 75
derece de oldugu, 0 derecede normalize edilmis gerilme-siddet faktorii degerlerinin 0
oldugu ve ag1 arttikga normalize edilmis mod-1l gerilme-siddet faktorlerinin negatif
bolgede arttigr goriilecektir. Sekil 3.193. ise yine ayni parametreler i¢in mod-I11

degerleridir. Grafikte en yiiksek degeri 45 derecenin aldig1 0 derecede normalize
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edilmis gerilme-siddet faktorii degerlerinin 0 oldugu ve diger dereceler i¢in normalize
edilmis gerilme-siddet faktorii degerleri goriilmektedir. Yukarida tarif edilen ve
degisik parametre durumlarindaki gerilme-siddet faktorlerinin davranislar1 asagidaki
Sekil (3.176.-3.208.)’de verilmektedir. Grafikle baslangig agilarinda goriilen ani deger
degisimleri serbest yiizey etkisinden dolayidir. Boliintiileme siklastirmasi ile bu

bolgedeki gerilme-siddet faktorii davraniglart daha hassas bir sekilde elde edilebilir.
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Sekil 3.174. Ro/Ri=1.10, a/t=0.50 ve a/c=0.50 60 derece ¢atlak agis1 igin kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin sonlu

elemanlar modeli.

I¢ Yiizey
Catlagi

Sekil 3.175. Ro/Ri=1.10, a/t=0.50 ve a/c=0.50 60 derece ¢atlak agis1 i¢in kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin analiz

sonucuna gore gerilme dagilimlari.
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Sekil 3.176. Ro/Ri=1.10, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.

Ku /KO
0,60

0,40

0,20

0,00

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80
-30° -20° -10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° YV

Sekil 3.177. Ro/Ri=1.10, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.178. Ro/Ri=1.10, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.179. Ro/Ri=1.10, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.180. Ro/Ri=1.10, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.

K /KO
1,20

W=00°

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0=15°

0=0°
0,00 N

-0,20
-10° 0°  10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° YV

Sekil 3.181. Ro/Ri=1.10, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.182. Ro/Ri=1.10, a/t=0.25, a/c=1.50 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.183. Ro/Ri=1.10, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.184. Ro/Ri=1.10, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.185. Ro/Ri=1.10, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.186. Ro/Ri=1.10, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.187. Ro/Ri=1.10, a/t=0.50, a/c=0.25 igin mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.188. Ro/Ri=1.10, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.189. Ro/Ri=1.10, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.190. Ro/Ri=1.10, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.191. Ro/Ri=1.10, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.192. Ro/Ri=1.10, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.193. Ro/Ri=1.10, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.194. Ro/Ri=1.10, a/t=0.50, a/c=1.50 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.195. Ro/Ri=1.10, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.196. Ro/Ri=1.10, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.197. Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.



Ku /KO

124

W=00°

2,00

1,00

0,00

-1,00

-60° -45° -30° -15° O0°

15¢  30°

45° 60° 75°

90° ¥

Sekil 3.198. Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.199. Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.200. Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=0.50 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.201. Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.202. Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.203. Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.204. Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=1.00 igin mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.205. Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.206. Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.207. Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.208. Ro/Ri=1.10, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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3.7. I¢ Yiizey Catlag (Ro/Ri=1.25 Durumu)

Diger tiim kisimda ki analizlere benzer sekilde bu kisimda da a/t oranlar1 0.25, 0.50,
1.00 a/c oranlar1 0.25, 0.50, 1.00, 1.50 ve ¢atlagin yatay eksenle yaptig1 acilar 0, 15,
30, 45, 60, 75 derece olarak alinmistir. Ro/Ri oranmin artmasi kiiresel hacimin ve
catlak boyutlariin artmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle Ro/Ri=1.1’¢ kiyasla bu
kisimda kullanilan eleman sayisi daha fazladir. Her bir analiz i¢in yaklasik olarak

85000 eleman ve 120000 node kullanilmastir.

I¢ Yiizey
Catlag1

Sekil 3.209. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75 ve a/c=1.00 45 derece ¢atlak agisi igin kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin sonlu

elemanlar modeli.

Dis ¢ap/i¢ ¢ap (Ro/Ri) oraninin 1.25 olmasi durumunda ¢atlak derinligi, et kalinlig
(a/t), catlak derinligi/¢atlak uzunlugu oraninin (a/c) ve ¢atlagin yatay eksenle yaptigi
aciin aynt olmasi durumlan i¢in diger bir deyis ile, sadece ¢atlagin i¢c veya dis
yiizeylerde olmasi durumlari karsilastirildiginda ¢atlagin i¢ ylizeyde olmasi
durumunda mod-I’"de normalize edilmis gerilme-Siddet faktorlerinin arttig
gozlemlenmistir. Catlak derinligi/et kalinli§1 orani yani et kalinligini sabit oldugu
durumda catlak derinligi/et kalinhigi (a/t) oranmi arttiginda ¢atlak derinligi (a)
artmaktadir. Diger parametreleri sabit tutup Kiiresel yapiya ait dis ¢ap/i¢ ¢ap oraninin
(Ro/Ri) degisiminin etkisine bakacak olursak dis ¢ap/i¢ ¢ap oranin 1.25 olmasi
durumunda, dis gap/i¢ ¢ap oraninin 1.1 olmasi duruma gore ¢atlak derinligi, et kalinlig
(a/t), catlak derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) ve gatlagin yatay eksenle yaptigi
acinin ayni olmasi durumunda normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin bir

miktar arttig1 gdzlemlenmistir.
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Catlak derinliginin artmast mod-I i¢in normalize edilmis gerilme-siddet faktoriintinde
artmasini gerektirecektir. Grafikler incelendiginde catlak derinligi/catlak uzunlugu
oraninin ayni oldugu grafikler icin a/t arttiginda gerilme-siddet faktoriide beklendigi
tizere artmistir. Elde edilen grafikler yorumlandiginda agilma modu igin catlak
derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) ve catlagin yatay eksenle yaptigt acinin esit
oldugu durumlarda ¢atlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) oranin artis1 normalize edilmis
gerilme-siddet faktorlerinin  arttigi  gériilmiistiir. Diger parametreleri  sabit
tuttugumuzda ¢atlagin yatay eksenle yaptigi aci1 arttikca normalize edilmis gerilme-
siddet faktorleri azalmaktadir. Catlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) oraninin ve g¢atlagin
yatay eksenle arasindaki aginin esit oldugu durum i¢in ¢atlak derinligi/catlak uzunlugu
oraninin (a/c) oranmnin arttifinda normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin
azalmaktadir. Kayma (mod-1l1) ve yirtilma (mod-III) modlar1 i¢in degerler tiim
parametreler icin hesaplanmistir ve grafikler halinde verilmistir. Catlagin yatay
eksenle yaptigi agmin 0 olmasi durumunda normalize edilmis mod-1 ve mod-1I
gerilme-siddet faktorlerinin 0 oldugu diger bir deyis ile, bu derecede kayma (mod-11)
ve yirtilma (mod-III) modlarinin olmadigi bu kisimda da goériilmiistiir. Catlagin yatay
eksenle arasindaki ac¢inin 0 dereceden farkli olmasi durumunda mod-Il ve mod-I1l
bilesenleri ile gerilme-siddet faktorleri olusmaktadir. Kayma moduna (Mod-I1I)
bakacak olursak normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin en yiiksek degeri
negatif bolgede 75 derecede aldigi gorilmistiir. Kayma modu (mod-II) i¢in ¢atlak
derinligi/et kalinlig1 (a/t), ¢atlak derinligi/¢atlak uzunlugu oraninin (a/c) sabit oldugu
durumlarda catlagin yatay eksenle yaptig1 agi1 arttikca normalizde edilmis gerilme-
siddet faktorleri negatif bdlgede artmaktadir. I¢ yiizeyde catlak olmasi durumu dis
yiizeyde catlak olmasi durumuna gore daha giivenli bir durumdur. Catlagin yatay
eksenle yaptig1 ac1 60 derece ve iistii duruma geldiginde bu kisim i¢in agilma modunda
(Mod-I) normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin negatif bolgede goriilmektedir.
Bu duruma ait normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. Fiziksel bir sonug¢ olarak kabul edemeyecegimiz bu durum catlagin
mevcut yiikleme kosullarinda agilmadigi anlamina gelir. Bu duruma ait bir durumun
sonlu elemanlar analiz sonucu gerilme dagilimlar1 Sekil 3.211.’de verilmistir.
Normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri dis yiizeyle kiyaslandiginda i¢ yilizeyde bir

miktar artma oldugu gozlenmistir. Sekil 3.215. incelenecek olursa Ro/Ri=1.25,



132

a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-I degerlerinde catlagin yatay eksenle yaptigi aginin
artmasi ile normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin azaldigi goriilecektir. Yine
ayni parametreler i¢in mod-II degerleri Sekil 3.216.’de verilmektedir. Grafik
incelendiginde mod-II igin en yiiksek degerin negatif bolgede 75 derecede oldugu, 0
derecede normalize edilmis gerilme-siddet faktorii degerlerinin 0 oldugu ve catlagin
yatay eksenle yaptigi a¢i arttikga normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin
negatif bolgede arttig1 goriilecektir. Sekil 3.217. ise yine ayn1 parametreler i¢in mod-
III degerleridir. Grafikte negatif bolgede en yiiksek degeri 45 derecenin aldigi 0
derecede normalize edilmis gerilme-siddet faktorii degerlerinin O oldugu ve diger
dereceler igin normalize edilmis gerilme-siddet faktorii degerleri gorilmektedir.
Yukarida tarif edilen ve degisik parametre durumlarindaki gerilme-siddet faktorlerinin
davraniglar1 asagidaki Sekil (3.212.-3.254.)’de verilmektedir. Grafikle baslangig
acilarinda goriilen ani deger degisimleri serbest yiizey etkisinden dolayidir.
Boliintiileme siklastirmasi ile bu bolgedeki gerilme-siddet faktorii davranislari daha
hassas bir sekilde elde edilebilir.

TAVATS

s

Catlagi

Sekil 3.210. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75 ve a/c=1.50 75 derece catlak agis1 igin kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin sonlu

elemanlar modeli.

I¢ Yiizey
Catlagi

Sekil 3.211. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75 ve a/c=1.50 75 derece ¢atlak agis1 i¢in kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin analiz

sonucuna gore gerilme dagilimlar.
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Sekil 3.212. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.213. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.214. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.215. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.216. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.217. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.218. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.00 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.219. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil. 3.220. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-I1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.221. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.222. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.223. Ro/Ri=1.25, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.224. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.25 igin mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.225. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.226. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.227. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.228. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.229. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.230. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.231. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.232. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.233. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.234. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.235. Ro/Ri=1.25, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.236. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.237. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.238. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.239. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.240. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.241. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.242. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.243. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.244. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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3.8. I¢ Yiizey Catlag (Ro/Ri=1.50 Durumu)

Diger tiim kisimlardaki analizlere benzer sekilde bu kisimda da a/t oranlart 0.25, 0.50,
1.00 a/c oranlar1 0.25, 0.50, 1.00, 1.50 ve ¢atlagin yatay eksenle yaptig1 acilar 0, 15,
30, 45, 60, 75 derece olarak alinmistir. Ro/Ri oranmin artmasi kiiresel hacimin ve
catlak boyutlarinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle dis ¢ap/i¢ c¢ap
oranlarinin (Ro/Ri) 1.1 ve 1.25 oldugu durumlara kiyasla bu kisimda kullanilan eleman
sayist daha fazladir. Bu kisimda yapilan analizlerin bazilarinda gatlagin derinlik (c)
boyu, kiirenin i¢ ¢capindan daha yiiksektir. Bu durumu i¢ yiizeyde iki catlak olmasi
seklinde yorumlayabiliriz. Bu duruma ait sonlu elamanlar modeli Sekil 3.246.’de ve

analiz sonucu gerilme dagilimlart Sekil 3.247.’de verilmistir.

5 ¢ Yiizey
Catlag1

Sekil 3.245. Ro/Ri=1.50 , a/t=0.75 ve a/c=1.00 15 derece ¢atlak agis1 i¢in kiiresel kap ve kaptaki catlag sonlu
elemanlar modeli.

Dis ¢ap/i¢ ¢ap oraninin (Ro/Ri) 1.50 olmasi durumunda c¢atlak derinligi/et kalinlig
(a/t), catlak derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) ve ¢atlagin yatay eksenle yaptigi
acinin ayni olmasi durumlart i¢in diger bir deyis ile, sadece catlagin i¢ veya dis
yiizeylerde olmasi durumlar1 Kkarsilastirildiginda ¢atlagin i¢ yilizeyde olmasi
durumunda mod-I’de normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin arttigi
gozlemlenmistir. Catlak derinligi/et kalinlig1 orani yani et kalinhiginin sabit oldugu
durumda catlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) orani arttiginda ¢atlak derinligi (a)
artmaktadir. Diger parametreleri sabit tutup kiiresel yapiya ait dis ¢ap/i¢ ¢ap oraninin
(Ro/Ri) degisiminin etkisine bakacak olursak dis ¢ap/i¢ ¢ap oranin 1.50 olmasi
durumunda, dis c¢ap/i¢ ¢ap oraninin (Ro/Ri) 1.1 ve 1.25 olmasi duruma gore ¢atlak
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derinligi/et kalinlig1 (a/t), catlak derinligi/¢atlak uzunlugu oraninin (a/c) ve gatlagin
yatay eksenle yaptigi aginin ayni olmasi durumunda normalize edilmis gerilme-siddet

faktorlerinin bir miktar arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.246. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75 ve a/c=0.25 15 derece gatlak agis1 gatlagin i¢ yiizey (solda) ve dig ylizeydeki

(sagda) sonlu elemanlar modeli.

Sekil 3.247. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75 ve a/c=0.25 15 derece catlak acis1 ¢atlagin i¢ yiizey (solda) ve dis yiizeydeki

(sagda) analiz sonucuna gore gerilme dagilimlari.

Catlak derinliginin artmast mod-I i¢in normalize edilmis gerilme-siddet faktoriiniinde
artmasin1 geretirecektir. Grafikler incelendiginde catlak derinligi/catlak uzunlugu
oraninin ayni oldugu grafikler i¢in a/t arttiginda gerilme-siddet faktorii de diger
kisimlarda da oldugu gibi artmistir. Elde edilen grafikler yorumlandiginda agilma
modu i¢in catlak derinligi/¢atlak uzunlugu oraninin (a/c) ve c¢atlagin yatay eksenle
yaptig1 agmin esit oldugu durumlarda catlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) oranin artisi

normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin arttig1 goriilmiistiir. Diger parametreleri



152

sabit tuttugumuzda catlagin yatay eksenle yaptigi a¢i arttikca normalize edilmis
gerilme-siddet faktorleri azalmaktadir. Catlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) oraninin ve
catlagin yatay eksenle arasindaki aginin esit oldugu durum i¢in ¢atlak derinligi/catlak
uzunlugu oranmnin (a/c) oraminin arttiginda normalize edilmis gerilme-siddet
faktorlerinin azalmaktadir. Kayma (mod-I1) ve yirtilma (mod-I1I) modlar1 igin degerler
tiim parametreler igin hesaplanmistir. Catlagin yatay eksenle yaptigi aginin 0 derece
olmasi durumunda normalize edilmis mod-1l ve mod-I1I gerilme-siddet faktorlerinin 0
oldugu diger bir degis ile, bu derecede kayma (mod-II) ve yirtilma (mod-III)
modlarinin olmadigi bu kisimda da goriilmiistiir. Catlagin yatay eksenle arasindaki
acinin 0 dereceden farkli olmasi durumunda mod-I1 ve mod-111 bilesenleri ile gerilme-
siddet faktorleri olusmaktadir. Kayma moduna (mod-11) bakacak olursak normalize
edilmis gerilme-siddet faktorlerinin en yiiksek degeri negatif bolgede 75 derecede
aldig1 goriilmistiir. Kayma modu (mod-1II) i¢in ¢atlak derinligi/et kalinlig1 (a/t), ¢atlak
derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) sabit oldugu durumlarda c¢atlagin yatay eksenle
yaptig1 ag1 arttikca normalizde edilmis gerilme-siddet faktorleri negatif bolgede
artmaktadir. I¢ yiizeyde catlak olmasi durumu dis yiizeyde catlak olmas1 durumuna
gore daha giivenli bir durumdur. Catlagin yatay eksenle yaptig1 ag1 45 derece ve lsti
duruma geldiginde bu kisim i¢in agilma modunda (mod-I) normalize edilmis gerilme-
siddet faktorlerinin negatif bolgede goriilmektedir. Bu duruma ait normalize edilmis
gerilme-siddet faktorleri kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Fiziksel bir sonug olarak kabul
edemeyecegimiz bu durum catlagin mevcut yiikleme kosullarinda agilmadig anlamina
gelir. Bu duruma ait bir analizin sonlu elemanlar analiz sonucu gerilme dagilimi Sekil
3.249.°de verilmistir. Normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri dis ylizeyle
kiyaslandiginda i¢ yiizeyde bir miktar artma oldugu gozlenmistir. Sekil 3.272.
incelenecek olursa Ro/Ri=1.5, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-I degerlerinde ¢atlagin
yatay eksenle yaptig1 aginin artmasi ile normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin
azaldig1 goriilecektir. Yine ayn1 parametreler i¢in mod-II degerleri Sekil 3.273.

’de verilmektedir. Grafik incelendiginde mod-II i¢in en yiiksek degerin negatif
bolgede 75 derece de oldugu, 0 derecede normalize edilmis gerilme-siddet faktorii
degerlerinin 0 oldugu ve catlagin yatay eksenle yaptig1 acinin artmasit durumunda
normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin negatif bolgede arttifi gorilmiistiir.

Sekil 3.274. ise yine ayni parametreler i¢in mod-III degerleridir. Grafikte negatif
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bolgede en yiiksek degeri 75 derecenin aldigi 0 derecede normalize edilmis gerilme-
siddet faktorii degerlerinin 0 oldugu ve diger dereceler i¢in normalize edilmis gerilme-
siddet faktorii degerleri goriilmektedir. Yukarida tarif edilen ve degisik parametre
durumlarindaki gerilme-siddet faktorlerinin davranislar1 asagidaki Sekil (3.251.-
3.289.)’de verilmektedir. Grafikle baslangi¢ acilarinda goriilen ani deger degisimleri
serbest ylizey etkisinden dolayidir. Bdliintilleme siklagtirmasi ile bu bolgedeki

gerilme-siddet faktorii davraniglar1 daha hassas bir sekilde elde edilebilir.

I¢ Yiizey
Catlagt

Sekil 3.248. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50 ve a/c=1.50 75 derece ¢atlak agis1 igin kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin sonlu

elemanlar modeli.

I¢ Yiizey
Catlagi

Sekil 3.249. Ro/Ri=1.25, a/t=0.75 ve a/c=1.50 75 derece catlak agis1 igin kiiresel kap ve kaptaki catlagin sonlu

elemanlar analiz sonucu gerilme dagilimlari.
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Sekil 3.250. Ro/Ri=1.50 , a/t=0.75 ve a/c=0.25 75 derece ¢atlak agis1 ¢atlagin i¢ yiizey (solda) ve i¢ yiizeydeki

(sagda) sonlu elemanlar analiz sonucu gerilme dagilimlari.
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Sekil 3.251. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.252. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.

K /KO

2,00

1,60

1,20

0,80

0,40

0,00

-0,40

-0,80

-1,20

¥=90°

-75°

-60°

-45°

-30°

-15°

00

15°

30°

45°

60°

75°

90° V¥

Sekil 3.253. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.254. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.

Ku /KO

1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50

-3,00

-3,50

<]

900 ....".. 0:60°j\

- Y=o

o
—

2c

-45°

-30°

-15° 0° 15 30° 45° 60° 75°

90° V¥

Sekil 3.255. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.256. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.257. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.258. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.259. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.260. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.261. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.262. Ro/Ri=1.50, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.263. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.264. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-1| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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. Sekil 3.265. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.266. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.

Ku /KO
1,50

1,00

0,50

0,00

-0,50

-1,00

-1,50

-2,00

-2,50

-60° -45° -30° -15° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° V¥

Sekil 3.267. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.268. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.269. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.270. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.271. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.272. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.

Ku /KO
1,00

0,50

0,00

-0,50

-1,00

-1,50

-2,00

- Y=o

-2.50 =
220° -10° 0°  10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° V¥

Sekil 3.273. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.274. Ro/Ri=1.50, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.275. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.276. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.277. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.278. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-1| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.279. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.280. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.281. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.282. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.50 igin mod-1| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.283. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.284. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.285. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.286. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.287. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.288. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.289. Ro/Ri=1.50, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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3.9. i¢ Yiizey Catlag (Ro/Ri=2.00 Durumu)

Diger tiim kisimlardaki analizlere benzer sekilde bu kisimda da a/t oranlar1 0.25, 0.50,
0.75 a/c oranlar1 0.25, 0.50, 1.00, 1.50 ve ¢atlagin yatay eksenle yaptig1 acilar 0, 15,
30, 45, 60, 75 derece olarak alinmistir. Ro/Ri oranmin artmasi kiiresel hacimin ve
catlak boyutlarinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle dis ¢ap/i¢ c¢ap
oranlarinin (Ro/Ri) 1.10, 1.25 ve 1.50 oldugu durumlara kiyasla bu kisimda kullanilan
eleman sayisi daha fazladir. Bu kisimda yapilan analilerin bazilarinda gatlagin derinlik
(c) boyu, kiirenin i¢ ¢apindan daha yiiksektir. Bu durumu i¢ yiizeyde iki gatlak olmasi
seklinde yorumlayabiliriz. Bu duruma ait sonlu elemanlar modeli Sekil 3.291.’de ve

analiz sonucu gerilme dagilimlart sekil 3.292.’de verilmistir.

f¢ Yiizey =
Catlag

Sekil 3.290. Ro/Ri=2.00 ,at=0.75 ve ac=0.50 60 derece ¢atlak agis1 igin kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin sonlu

elemanlar modeli.

Dis cap/i¢ ¢ap oraninin (Ro/Ri) 2.00 olmasi durumunda catlak derinligi, et kalinlig
(a/t), catlak derinligi/¢atlak uzunlugu oraninin (a/c) ve ¢atlagin yatay eksenle yaptigi
acinin ayni olmasi durumlart i¢in diger bir deyis ile, sadece catlagin i¢ veya dis
yiizeylerde olmasi durumlart karsilagtirildiginda ¢atlagin i¢ ylizeyde olmasi
durumunda mod-I’de normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin  arttigi
gozlemlenmistir. Catlak derinligi/et kalinli§1 orani yani et kalinliginin sabit oldugu
durumda catlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) orani arttiginda ¢atlak derinligi (a)
artmaktadir. Diger parametreleri sabit tutup kiiresel yapiya ait i¢ cap/dis ¢ap oraninin
(Ro/Ri) degisiminin etkisine bakacak olursak i¢ ¢ap/dis ¢ap oranin 2.00 olmasi

durumunda, dis ¢ap/i¢ ¢ap oranmnin (Ro/Ri) 1.1, 1.25 ve 1.50 olmast duruma gore
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catlak derinligi/et kalinlig1 (a/t), ¢atlak derinligi, ¢atlak uzunlugu oraninin (a/c) ve
catlagin yatay eksenle yaptigi acinin ayni olmasi durumunda normalize edilmis

gerilme-siddet faktorlerinin bir miktar arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.291. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50 ve a/c=0.25 0 derece ¢atlak agis1 ¢atlagin i¢ yiizey (solda) ve dis yiizeydeki

i

Vi

4?4' -

A
e

(sagda) sonlu elemanlar modeli.

Sekil 3.292. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50 ve a/c=0.25 0 derece ¢atlak agisi ¢atlagin i¢ yiizey (solda) ve i¢ yiizeydeki (sagda)

sonlu elemanlar analiz sonuglari.

Catlak derinliginin artmasi mod-I i¢in normalize edilmis gerilme-siddet faktoriiniin de
artmasin1 gerektirecektir. Grafikler incelendiginde catlak derinligi/¢atlak uzunlugu
oraninin ayni oldugu grafikler i¢in a/t arttifinda gerilme-siddet faktorii de diger
kisimlar da oldugu gibi artmistir. Elde edilen grafikler yorumlandiginda agilma modu
i¢in catlak derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) ve catlagin yatay eksenle yaptigi

acinin esit oldugu durumlarda ¢atlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) oranin artis1 normalize
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edilmis gerilme-siddet faktorlerinin arttigi goriilmiistiir. Diger parametleri sabit
tuttugumuzda catlagin yatay eksenle yaptig1 aci arttikga normalize edilmis gerilme-
siddet faktorleri azalmaktadir. Catlak derinligi/et kalinlig1 (a/t) oranimin ve catlagin
yatay eksenle arasindaki aginin esit oldugu durum i¢in ¢atlak derinligi/¢atlak uzunlugu
oraninin (a/c) oraninin arttiinda normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin
azalmaktadir. Kayma (mod-Il) ve yirtilma (mod-II) modlar igin degerler tim
parametreler i¢in hesaplanmistir ve grafikler halinde verilmistir. Catlagin yatay
eksenle yaptigi aginin 0 derece olmasi durumunda normalize edilmis mod-1 ve mod-11
gerilme-siddet faktorlerinin O oldugu diger bir deyis ile bu derecede kayma (mod-I1)
ve yirtilma (mod-III) modlarinin olmadig1 bu kisimdada goriilmiistiir. Catlagin yatay
eksenle arasindaki a¢inin 0 dereceden farkli olmasi durumunda mod-Il ve mod-I1|
bilesenleri ile gerilme-siddet faktorleri olusmaktadir. Kayma moduna (mod-I1)
bakilacak olursa normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin en yiiksek degeri
negatif bolgede 75 derecede aldigi goriilmiistiir. Kayma modu (mod-II) i¢in catlak
derinligi, et kalinlig1 (a/t), ¢atlak derinligi/catlak uzunlugu oraninin (a/c) sabit oldugu
durumlarda catlagin yatay eksenle yaptigi ag¢1 arttikga normalizde edilmis gerilme-
siddet faktorleri negatif bolgede artmaktadir. i¢ yiizeyde catlak olmasi durumu dis
yiizeyde catlak olmasi durumuna gore daha giivenli bir durumdur. Catlagin yatay
eksenle yaptig1 ac1 45 derece ve iistii duruma geldiginde bu kisim i¢in agilma modunda
(mod-I) normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin negatif bolgede goriilmektedir.
Bu duruma ait normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. Fiziksel bir sonu¢ olarak kabul edemeyecegimiz bu durum ¢atlagin
mevcut yiikleme kosullarinda agilmadigi anlamina gelir. Bu duruma ait bir analizin
sonlu elemanlar analiz sonucu gerilme dagilimlari Sekil 3.287.’de verilmistir.
Normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri dis yiizeyle kiyaslandiginda i¢ yiizeyde bir
miktar artma oldugu goézlenmistir. Sekil 3.335. incelenecek olursa Ro/Ri=2.00,
a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-I degerlerinde catlagin yatay eksenle yaptigi aginin
artmasi ile normalize edilmis gerilme-siddet faktorlerinin azaldig1 goriilecektir. Yine
ayni parametreler i¢in mod-II degerleri Sekil 3.336.’de verilmektedir. Grafik
incelendiginde mod-II i¢in en yiiksek degerin negatif bélgede 75 derece de oldugu, 0
derecede normalize edilmis gerilme-siddet faktorii degerlerinin 0 oldugu ve catlagin

yatay eksenle yaptigi ag¢inin artmasi durumunda normalize edilmis gerilme-siddet
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faktorlerinin negatif bolgede azaldigr goriilmistiir. Sekil 3.337. ise yine ayni
parametreler i¢cin mod-I1I degerleridir. Grafikte negatif bolgede en yiiksek degeri 75
derecenin aldig1 0 derecede normalize edilmis gerilme-siddet faktorii degerlerinin 0
oldugu ve diger dereceler icin normalize edilmis gerilme-siddet faktorii degerleri
goriilmektedir. Yukarida tarif edilen ve degisik parametre durumlarindaki gerilme-
siddet faktorlerinin davranislart asagidaki Sekil.(3.296.-3.337.)’de verilmektedir.
Grafikle baslangi¢ acilarinda goriilen ani deger degisimleri serbest ylizey etkisinden
dolayidir. Boliintiileme siklastirmasi ile bu bolgedeki gerilme-siddet faktori

davraniglar1 daha hassas bir sekilde elde edilebilir.
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Sekil 3.293. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50 ve a/c=0.50 45 derece catlak agis1 igin kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin sonlu

elemanlar modeli.

I¢ Yiizey
Catlag1

Sekil 3.294. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50 ve a/c=0.50 45 derece ¢atlak agis1 igin kiiresel kap ve kaptaki ¢atlagin sonlu

elemanlar analiz sonuglari.
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Sekil 3.295. Ro/Ri=1.50 , a/t=0.75 ve a/c=0.25 75 derece ¢atlak agis1 gatlagin i¢ ylizey (solda) ve i¢ yiizeydeki

(sagda) sonlu elemanlar analiz sonucu gerilme dagilimlari.
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Sekil 3.296. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.297. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-1| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.298. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.25 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.299. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-I normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.300. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.301. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.302. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.303. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.304. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.00 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.305. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.306. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.307. Ro/Ri=2.00, a/t=0.25, a/c=1.50 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.308. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.309. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.310. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.311. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.312. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=0.25 igin mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.313. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=0.25 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.314. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.315. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.

K /KO
3,00

W=00°

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

0=45°
0=60°

-0,50

-1,00
-75° -60° -45° -30° -15° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° V¥

Sekil 3.316. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.317. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.318. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.319. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=1.00 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.320. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.321. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.322. Ro/Ri=2.00, a/t=0.50, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.323. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.324. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.325. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.326. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-giddet faktorleri.
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Sekil 3.327. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=0.25 igin mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.328. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=0.25 i¢in mod-1Il normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.329. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.330. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.331. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=0.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.332. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-| normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.333. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=1.00 igin mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.334. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=1.00 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.335. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-1 normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.336. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-1l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.
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Sekil 3.337. Ro/Ri=2.00, a/t=0.75, a/c=1.50 i¢in mod-11l normalize edilmis gerilme-siddet faktorleri.



BOLUM 4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Kiiresel basingli kaplar, yiiksek hacimde {iriin depolayabilme 6zelligiyle endiistride
petrokimya, giibre iiretimi ve likit gaz gibi {irlinlerin depolanmasinda kullanilmaktadir.
Bu tez kapsaminda FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System)
programi kullanilarak kiiresel basingl kap ile ilgili pratikte goriilmesi muhtemel olan
catlak tipleri belirlenmis, bu catlaklara ait karigtk modlu gerilme-siddet faktorleri

hesaplanmistir.

Basingli kiiresel kaplar ¢atlak olusumuna elverisli yapilardir. Bu nedenle basingh
kiiresel kap tasariminda kirilma mekanigi onemli rol oynamaktadir. Bu tez
kapsaminda, kiiresel yapinin et kalinligi, catlagin i¢ veya dis yiizeyde olmasi, gatlak
derinligi/et kalinlig1 (a/t), catlak derinligi/catlak uzunlugu (a/c) ve catlagin yatay
eksenle yaptig1 aci gibi parametrelerin degisimin gerilme-siddet faktoriine etkisi

incelenmistir.

Basingli kiiresel kaplar icin literatiirde karisik modlu bir analize rastlanmamustir.
Ancak pratikte karsilagilan catlaklar karistk modlu olabilir. Bu nedenle bu tez
kapsaminda yapilan analizde mod-I (agilma modu), mod-Il (kayma modu) ve mod-1II
(yirtilma Modu) olmak iizere karigik modlu olarak gerilme-siddet faktorleri
hesaplanmis ve pratikte goriilmesi muhtemel catlaklar icin bir kiitiiphane

olusturulmustur. Toplam 555 analiz yapilmis ve 1665 durum i¢in sonuglar verilmistir.

Literatiirde rastlanan mod-I (a¢ilma modu) ait sonuglar elde edilen mod-I analiz
sonuglart ile karsilastirilmis ve sonuglarin yakin oldugu goriilmiistiir. Ancak

sonuglarin deneysel olarak da karsilastirilmasi yararli olacaktir.
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mod-I (agilma modu), mod-1l (kayma modu) ve mod-Ill (yirtiilma modu) igin
hesaplanan degerler grafikler halinde verilmistir. Tim bu sonuglar i¢in analiz
asamalarinda kullanilan parametrelere bagl bir empirik formiilasyon gelistirilmesi
sonuglarin  degerlendirilmesini  kolaylastiracagindan faydali bir adim olarak

goriilebilir.
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