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OZET

Anahtar Kelimeler: Kirilma Mekanigi, Gerilme Siddet Faktorii, Mod-1, Mod-II, Mod-
I1I, Levhalar, Sonlu Elemanlar Y &ntemi

Miihendislik tasarimlarinda karsilasilan mekanik sorunlardan biri de malzemelerin ya
da parcalarin kirilmasidir. Bu yapilarin emniyet ve Omiir analizleri i¢in, kirilma
mekanigi teknik ve yontemlerini kullanarak elastik yapilar icin gerilme siddet
faktorlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Pratikte degisik yiikler altinda bulunan ve
catlak igeren levha tiirii yapilar ile siklikla karsilasilmakta veya bir ¢ok problem lokal
olarak levha problemine indirgenebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, eksenel gerilme veya egilme momentine maruz levhalardaki egik
ve donmiis ylizey ¢atlaklarina ait li¢ boyutlu karisik modlu gerilme siddet faktorleri
hesaplamalar1 FCPAS sonlu elemanlar yazilimi ile gerceklestirilmis ve genis bir
gerilme siddet faktorii kiitiiphanesi olusturulmustur. Catlak derinligi/levha et kalinlig
(a/t), catlak derinligi/catlak genisligi (a/c), egik ve donmiis eliptik c¢atlagin yatay
eksenle yaptig1 ac1 gibi parametrelerin degisiminin gerilme siddet faktorlerine etkileri
incelenmistir. Ayrica, elde edilen ¢ozlimleri pratikte daha yaygin kullanilabilmesi
amaciyla, yapilan detayli analizler sonucu elde edilen gerilme siddet faktorleri igin,
probleme etki eden parametrelere bagl olarak empirik denklemler de gelistirilmis ve
dogrulama analizleri yapilmistir.
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FRACTURE ANALYSIS OF MIXED MODE ELLIPTIC SURFACE
CRACKS IN A PLATES UNDER DISTRIBUTED LOAD WITH
FCPAS

SUMMARY

Keywords: Fracture Mechanics, Stress Intensity Factor, Mode-I, Mode-II, Mode-III,
Plate, Finite Element Method.

One of the mechanical problems encountered in engineering designs is the breakage
of structures or parts. It is necessary to calculate stress intensity factors using fracture
mechanic approach on elastic structures for safe designs and to predict crack growth
life. In practice, cracks can be observed on plate-like structures or they can be
modelled locally as a crack in a plate.

In this thesis, three dimensional mixed mode stress intensity factors of inclined and
deflected surface cracks in plates subjected to axial stress or bending moment are
calculated for a wide range of parameter values defining the problem. Stress intensity
factors are calculated by using FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analyses
System) and a large stress intensity factor library is generated. The effect on stress
intensity factors by changes on parameters such as crack depth /plate thickness (a / t),
crack aspect ratio (a / ¢), angle of inclination and deflection of the elliptic crack with
horizontal axis are investigated. In addition, for the generated solutions to be used
more widely in practice, empirical equations have been developed for the stress
intensity factors obtained from the detailed analyses as functions of the parameters
affecting the problem and they have been further validated by independent case
studies.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Kirllma Mekanigi ve Tarihcesi

Gegmisten giliniimiize kadar insanlar, farkli malzemeler tasarlayarak hayatlarim
siirdlirmeye devam etmislerdir. Malzemelerin bozulmasi ya da kirilmasiyla hep
karsilagilmistir. Hala bozulmadan kendini koruyan yapilar ise hi¢ siiphesiz miikemmel
tasarim ve planlayicilarin tirtinleridir. Misirlilar ve Romalilarin yaptiklar: pek ¢cok eser
giiniimiize ulagsmistir. Romalilar yaptiklar1 kopriileri test etmek icin onu tasarlayanlar

altinda birakarak, koprii izerinden top arabalar1 gecirirlerdi [1].

Kirilma, basit haliyle gerilmeye maruz bir malzemenin yiizeylerinin ayrilmasidir.
Genellikle siinek ve gevrek olmak {lizere ikiye ayrilir. Sitinek kirilmada ¢atlagin
olugmasi ve biiylimesi zaman alarak kalict sekil degisimi goriiliir. Gevrek kirilmada
ise catlak hizli bir sekilde ilerler ve kalic1 sekil de§isimi onemsizdir. Catlaklar ise
malzeme igerisindeki bosluklarin ve/veya hatalarin birlesmesiyle olusmaktadir [2].
Bosluk, hata veya catlak iceren yapilar, beklenmeyen yiiklere maruz kalma, yanlis
tasarimlar, iiretim asamasindaki hatalar ya da anlasilmayan sebeplerden dolay1
kirilabilir. Catlaklarin nasil olustugu, nasil biiyliyiip ilerleyecegi ile ilgili sorulari

yanitlayan uygulama bilimi kirilma mekanigidir [1].

1920 yilinda Griffith’in ideal gevrek cisimler i¢in ortaya koydugu kriterler kirilma
mekaniginin temellerini olusturmustur. Enerji yaklasiminda, catlak biiyiirken sahip
oldugu enerjinin bir kismini1 malzeme icerisindeki diger bosluklara verir. Boylece o
bosluklarin enerjisi artar ve biiyiirler. Yani Griffith, “Bir catlagin bliylimesi i¢in serbest
kalan elastik enerjinin yeni yilizey olusturmak i¢in yiizey enerjisine esit ya da daha
fazla olmasi gerekmektedir” kriterini savunmus ve ortaya koymustur [2]. 1921 yili

daha bitmeden Griffith 1913’teki Inglis’in gelistirdigi bir sonsuz plakadaki eliptik



catlagin gerilme alan1 hesabini yaparak yeni bir teorem gelistirmistir. Yapmis oldugu
teorik tahminleri kiiresel ampullerde ve dairesel cam tiiplerde denemistir. Elde ettigi
veriler sistematik ve basarili oldugundan yapilan bu calismalar literatiire katki
saglamistir. Her ne kadar basarili olunsa da metaller gibi kalic1 sekil degisimi yapan
malzemeler icin uygulanamazlar. Griffith ¢alismasiyla ilgili daha ayrintili bilgi

literatiirden bulunabilir [3].

1950’lerde Irwin, Griffith ve Westergaard’in yapmis oldugu calismalar1 kullanarak
metal gibi kalict sekil degistiren malzemeler i¢in kriter gelistirmistir. Boylece Irwin
“Lineer Elastik Kirilma Mekanigi”ni (LEKM) gelistirmeye baslamigtir. “Gerilme
Siddet Faktorii”nli tanimlayarak enerji salinim oranini tiiretmistir. Lineer olmayan
kirilma mekanigi caligmalari ise 1968 yilinda J.R. Rice tarafindan ¢alisilmistir. Enerji
salinim hiz1 kavramini plastik deformasyon kavramiyla tarif edilen, dogrusal olmayan
elastik malzemelere veya elastik-plastik malzemelere uygulanabilecegini gostermistir.
Bu sayede enerji salinim hizini, J-integrali ad1 verilen bir ¢izgi integrali ile gostererek
ifade etmistir [4]. 1970’lerde Amerika’daki niikleer enerji santralleri ve Ingiltere nin
Kuzey Deniz’indeki petrol kaynaklarima sahip olmalari kirilma mekaniginin
gelisimine ayr1 bir ivme kazandirmistir [1]. 2000’lerden sonra LEKM bilim alani
cogunlukla homojen olmayan ve anizotropik elyaf takviyeli kompozitler,
nanoteknoloji malzemeleri gibi bircok yeni alanda uygulamalar1 kendi biinyesine

katmastir [4].

1.2. Kirllma Mekanigi

Kirilma mekaniginin alt dallarindan biri Lineer Elastik Kirilma Mekanigi’dir. Catlak
ya da bosluk igeren bir pargada, en yiiksek gerilmelerin oldugu kisim ¢atlak ucu ve
cevresindedir. Catlak ucu bolgesinde olusan gerilmelerin, “matematiksel” olarak
catlak ucunda ne kadar hizli bir sekilde sonsuza gittigini tanimlayan katsay1 “Gerilme
Siddet Faktori”diir (GSF). K ile sembolize edilir. K degeri kritik bir K¢ degerini
astiginda ise catlak biiylimeye baslar. Kc kirilma toklugudur. LEKM’nde en temel

problemlerden olan o eksenel gerilmeye maruz sonsuz genislikteki bir levhada bulunan

ve uzunlugu “2a ” olan bir ¢atlak i¢in, GSF ifadesi K = ovma olarak verilmektedir.



1.2.1. Kirilma modlar

Catlagin deformasyonuyla ilgili olarak ii¢ ¢esit mod vardir. Sekil 1.1.’de gosterildigi
tizere, mod-I (agilma modu) x-z diizlemine gore simetrik ve dik yonde bir acilma
deformasyonu igerir. Mod-II, diizlem i¢i kayma modu olup, ¢atlak yiizeylerinin
karsilikl1 olarak x yoniinde ters yonlerde deformasyonu ile olusur. Mod-III ise, diizlem
dis1 kayma ve yirtilma modu olarak adlandirilir ve diizlem dis1 yonde (z yonii) ¢atlak

yiizeylerinin ters yonlerde karsilikli olarak yer degistirmesi ile olusur [5].

) s
ans®
apan

(b)

(a)

Sekil 1.1. Catlak deformasyon modlari, (a) agilma, (b) diizlem i¢i kayma ve (c) yirtilma modu [5].

1.2.2. Kanisik mod yiik altinda gerilme siddet faktorleri

Gerilme siddet faktorii catlak ucu bolgesindeki gerilme durumunu ifade etmekte olup,
etki eden yiiklere ve geometriye bagh bir faktordiir. Malzeme 6zelligi ile alakali bir
bilgi igermemektedir. Sonsuz bir levha igerisinde bulunan 2a uzunlugundaki catlak
Sekil 1.2.°de gosterilmektedir. Sonsuz levha eksenel ve kayma gerilmelerine maruz
birakilarak catlak ucundaki gerilmeler hesaplanabilir [3]. Asagida verilen karigik mod
denklemlerinde ifade edilen K;, K;; ve K;;; gerilme siddet faktorleri, o eksenel
gerilme, T kayma gerilmesi, » c¢atlak ucundan 6l¢iilen radyal mesafe ve 6 ise yatay

eksenle yapilan agidir. Denklem 1.1-1.3, a¢ilma modu ic¢in gerilme dagilimlarini

igermektedir.
= K0 (1 — sinsin®?
Oy = mcosz(l sin—sin 2) (1.1)



Ky 9( .6 . 39)
Oy = cos=(1+ sin=-sin— 1.2
y \V2mr 2 T 2 2 (1.2)
K; . 6 ] 30
Ty = Sin—cos—cos — 1.3
xy \V2mr 2 2 2 (1.3)

Diizlem i¢i kayma gerilmesi (7) durumu, Sekil 1.2b. i¢in gerilme dagilimlar1 Denklem

1.4-1.6’da verilmektedir.

— _Ku .8 9 cos3?
Ox = —5=Sin; 2+ cos - cos 2) (1.4)

0, = L sin? coscos (1.5)
X emrt 2 2 2 :

Kir

T =
xy Vanr

6 . 6 . 36
cos (1- sin sin ?) (1.6)

Son olarak, uygulanan kayma gerilmesinin (t) diizlem dis1 yonde etki etmesiyle olusan
yirtilma modu durumu i¢in, (Sekil 1.3.) catlak ucu bolgesindeki gerilme dagilimlar

Denklem 1.7 ve 1.8 ile verilmektedir.
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Sekil 1.2. Catlak uzunlugu 2a olan sonsuz bir levhaya eksenel (a) ve kayma (b) gerilmelerinin uygulanmasi [3].
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Sekil 1.3. Catlak uzunlugu 2a olan sonsuz bir levhaya diizlem dis1 kayma gerilme uygulanmasi [3].



BOLUM 2. LEVHALARDA KARISIK MOD YUZEY
CATLAKLARI

2.1. Problem Tanimi

Miihendislik yapilarinda karsilagilan sorunlardan bir tanesi de malzemelerin imalat
sirasinda veya iretildikten sonra hasara ugramasi veya kirilmasidir. Malzemede
kirilma ile sonuglanan durumun sebepleri zamanla c¢oziilerek, catlagin baglamasi ve
ilerlemesine engel olunmalidir. Pratikte sik¢a karsilasilan catlak  ve kirilma
problemlerinin 6nemli bir kismi bir levha problemi gibi diisiiniilerek c¢oziilebilir.
Dolayisiyla, degisik boyutlar ve yiikler altinda olan levhalarda bulunabilecek degisik
geometrik boyut ve yonlenme acilarindaki ¢atlaklarin analiz edilerek gerilme siddet

faktorlerinin hesaplanmasi istenen bir durumdur.

Eksenel ya da egilme gerilmesine maruz bir levhada, ¢atlagin yatay eksenle yaptigi
acinin 0 derece olmasi bir mod-I problemidir. Catlagin yatay eksenle yaptig1 acinin 0
dereceden farkli olmasi durumunda, kayma ve yirtilma modlart aktif hale gelir ve
karisik mod kirilma analizi yapilmasi gerekir. Karigik mod yiizey catlagi igeren
levhalar i¢in; levha ytiksekligi 24, levha genisligi 2b ve levha et kalinlig1 £ olmak tizere
belirlenmistir (Sekil 2.1.). Yiizey catlagi parametreleri olarak da catlak yiizey uzunlugu
2c¢ ve catlak derinligi a, egik catlagin yatay eksenle yaptig1 a¢1 f ve donmiis catlagin
yatay eksenle yaptig1 ac1 o olarak tayin edilmistir [6]. Catlak ucu bolgesindeki gerilme
siddet faktorlerine etki eden parametreler sirasiyla; catlak derinligi/catlak uzunlugu
a/c, catlak derinligi/levha et kalinlig1 a/t, ¢atlagin yatay eksenle yaptig1 agilar; egik
catlak i¢in f ve donmiis ¢atlak i¢inde a’dir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda yapilan analizlerde ilk olarak eksenel gerilmeye maruz
levhadaki egik c¢atlak ve donmiis catlak incelenmistir. Ardindan egilme gerilmesine

maruz levhada egik ve donmiis catlak incelenmistir. Sonlu eleman modelleri



olusturulduktan sonra, ilgili sinir ve yiik sartlar1 tanimlanir. Eksenel gerilmeye maruz
levhalar i¢in levhanin iist ve alt kismindan eksenel gerilme uygulanmistir. Levhanin
rijit cisim hareketini kisitlamak i¢in levhanin alt ylizeyindeki koselerden biri ii¢
eksende, digeri iki eksende ve bir diger kose de tek eksende sabitlenmistir. Levhanin
rijit cisim hareketi kisitlanarak eksenel gerilme altinda ¢atlak ucundaki gerilme siddet

faktor degerleri hesaplanmistir (Sekil 2.1.).

Egilme gerilmesine maruz ve karisik mod yiizey catlagi i¢eren bir levhaya ait ¢izimler
Sekil 2.2.°de gosterilmektedir. Egilme durumundaki sinir sartinda, kalinlik yontinde
levhanin merkezinde sifir olacak sekilde lineer yayili yiik gerilmesi iist taban ve alt
taban alanlarina uygulanarak egilme momenti olusturulmustur. Alt taban kdselerinden
bir nokta ii¢ eksende, diger bir nokta iki eksende ve baska bir nokta ise tek eksende

sabitlenmistir. Bdylece levha par¢asinin rijit cisim hareketi kisitlanmistir.

Sekil 2.1. Eksenel gerilmeye maruz egik (sol) ve donmiis (sag) ylizey catlag: iceren levha [6].



Sekil 2.2. Egilme gerilmesine maruz egik (sol) ve donmiis (sag) yiizey catlagi igeren levha.

2.2. Levhalarda Eliptik Catlaklarla flgili Literatiirde Bulunan Cahsmalar

Kirilma Mekanigi alanindaki bilimsel literatiire bakildiginda, ti¢ boyutlu karigik mod
eliptik yiizey catlaklar1 i¢cin gerilme siddet faktorii hesaplamalart oldukg¢a az
bulunmaktadir. Sonlu elemanlar yontemiyle [6, 12-18] ¢Oziilen analizlerde, genellikle
mod-1[8,9, 12, 13, 17, 18] gerilmesi ele alinmistir. Alternatif metotlar kullanilarak [7-
11] gerilme siddet faktorii hesaplari da yapilmistir. R. C. Shah ve A. S. Kobayashi [7]
farkli niimerik teknikler yardimiyla gerilme siddet faktorii hesabi yapmislardir.
Bunlardan ilki normal gerilmeye maruz yar1 sonsuz levhada eliptik ¢atlak i¢in gerilme
siddet faktdriiniin polinom yardimiyla hesaplanmasidir. Ikinci olarak yar1 modelde
yiizeye tanimlanan normal ve kayma gerilmelerinden dolay1 olusan gerilme siddet

faktorii incelemesi yapilmistir.



C.Y. Liao ve S. N. Atluri [8] et kalinlig1 sabit olan bir levhada farkli a/t degerlerindeki
yar1 dairesel ylizey catlagi i¢in nested alternating yontemi yardimiyla mod-I gerilme
siddet faktorii hesab1 yapmislardir. Hem 6n- arka ylizeydeki hem de bu yontemle
sadece smir c¢atlagini dikkate alan Thresher ve Smith’in yaptig1 ¢alismanin tersini

aciklamiglardir. Deneysel ve sayisal verilerle yaptiklar: ¢caligmalari desteklemislerdir.

C. Guozhong, Z. Kangda ve W. Dongdi [9] tiniform eksenel gerilmeye maruz bir
levhada eliptik catlak i¢in mod-I gerilme siddet faktorii hesab1 yapmislardir. Yontem
olarak da yazar tarafindan gelistirilen hibrit sinir element metodu (HBEM) yardimiyla
gerilme siddet faktoriinii ¢ozmiislerdir. Literatiirdeki diger verilerle karsilastirildiginda

ise maksimum farkliligin %2 oldugu goriilmiistiir.

A. Frangi, G. Novati, R. Springhetti, M. Rovizzi [ 10] sinir eleman metodu ve Galerkin
yaklagimiyla ii¢ boyutlu levhalarda kirilma analizini yapmiglardir. Yontemin
dogrulugunu test etmek icin, ikinci dereceden izoparametrik dortgen ve {iggen
elemanlar ile baz1 6rnek ¢atlak problemleri ¢coziilmiistiir. A¢ilma ve Kayma modunda
gerilme siddet faktorii degerleri hesaplanarak literatiirdeki verilerle karsilagtirma

yapilmistir.

P. Liveri ve F. Segala [11] silindirik ve kiiresel kaplarda gomiilii eliptik ¢atlaklar igin
gerilme siddet faktorlerini hesaplamislardir. Calismalarinda ikinci dereceden bir

yaklagima dayanan agirlik fonksiyonu kullanmislardir.

1979 yilinda I. S. Raju ve J. C. Newman, Jr. [12] normal gerilmeye maruz bir levhadaki
eliptik ylizey catlagi i¢cin mod-I gerilme siddet faktoriinii hesaplamislardir. Yontem
olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Yapilan c¢alismada catlak
derinligi/¢atlak uzunlugu orani i¢in 0.2 ile 2 arasinda bes farkli deger kullanilmistir.
Catlak derinligi/levha et kalinlig1 ise 0.2 ile 0.8 arasinda dort farkli deger kullanilarak
genis bir calisma yapilmistir. Bu calisma literatiirdeki verilerle karsilagtirilarak

dogrulugu ispatlanmustir.
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X. Wang ve S. B. Lambert [13] 1995°te tiniform olmayan gerilmeye maruz ve ylizey
catlagina sahip bir levhada mod-I gerilme siddet faktorlerini hesaplamiglardir. Diigiik
en-boy oranina sahip (a/c <1) ylizey catlaklarinda ve ¢atlak derinligi/levha et kalinlig
orant 0.2 ile 0.8 arasinda segilerek geometrik parametreler belirlenmistir. Catlak
yiizeyine dogrusal, parabolik ve kiibik bigimde gerilme dagilimi uygulanmistir.
Tiireterek olusturulan agirlik fonksiyonu ile zenginlestirilmis elemanlarla olusturulan
sonlu elemanlar analiz sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilmis ve gerilme siddet

faktorlerinin %5 den daha az bir farklilik icerisinde oldugu goriilmiistiir

A. O. Ayhan ve H. F. Nied [14]’in 2002 y1l1 makalesinde, zenginlestirilmis eleman
yardimiyla sonlu elemanlar metodunu kullanarak yiizey catlaklarinda gerilme siddet
faktorii hesaplamalart yapilmistir. A. O. Ayhan [6,15] daha sonra 2003 ve 2007
yillarinda eksenel normal gerilmeye maruz ii¢ boyutlu bir levhada egik ve donmiis
yiizey catlagi, kose catlagi icin genis bir gerilme siddet faktorii calismasi yapmistir. M.
Uslu, O. Demir, A. O. Ayhan 2014 [16] yilinda mekanik ve yer degistirme yiiklerine
maruz levhada yiizey ¢atlaklari i¢in gerilme siddet faktorlerini hesaplamislardir. Bu

caligsmalarda zenginlestirilmis sonlu elemanlar metodu kullanilmistir.

Son bes yilda yapilan ¢alismalara bakildiginda H. Okada, H. Koya, H. Kawali, Y. Li,
K. Osakabe [17] tetrahedral elemanlar yardimiyla ve sonlu elemanlar metoduyla
olusturulan parametrik levha analizlerinde ve kalin cidarli silindirlerde mod-I gerilme
siddet faktorii dagilimlarini hesapladiklar1 goriilmektedir. Yiiksek en-boy oranina
(a/c>1) sahip ylizey catlaklarinda a/c degeri 1 ile 8 arasinda genis bir yelpaze de
degisim gostermistir. Yazarlar yiikleme kosullar1 ve ¢atlak sekilleriyle ilgili parametrik
calisma yapmak ic¢in otomatik bir analiz prosediirii gelistirmislerdir. Bu prosediir
otomatik ag olusturma islemi, sinir sartlarini tanimlama ve VCCM (sanal catlak
kapatma-integral yontemi) ile gerilme siddet faktorii hesaplama olarak 6zetlenebilir.
Ayrica bu analiz prosediirii ile kalin cidarli silindirde ve levhadaki catlak i¢in gerilme

siddet faktoriiniin tahmin edilebildigi goriilmiistiir.
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H. E. Coules [18] farkli boyutlarda en-boy oranina sahip birbirine benzemeyen yiizey
catlak ciftinin gerilme siddet faktorii etkilesimlerini hesaplamistir. Etkilesim faktorii
etkilesimdeki catlagin mod-I gerilme siddet faktoriiniin herhangi bir kusurdan uzak
ayni yiikleme kosullarina sahip geometrideki gerilme siddet faktoriine orani olarak
tanimlanmistir.  Mod-1 gerilmesine maruz levhada sonlu elemanlar ydntemi

kullanilmistir ve literatiirdeki diger verilerle sonuglar karsilastirilmistir.

Yukaridaki literatiir 6zetinden anlasilacagi iizere, yapilan ¢alismalarin ¢ogu mod-I
gerilme siddet faktorii iizerinde yogunlasmistir. Karisik mod altinda yapilan birkag
calismada da genis bir aralik dikkate alinarak gerilme siddet faktorii hesaplari
yapilmamustir. Dolayisiyla bu ¢calismada, catlak boyutlarina gore farkli biiyiikliik ve et
kalinliginda olan egik ve donmiis yiizey catlaklarinin catlak ucundaki gerilme siddet
faktorii degerleri FRAC3D yardimiyla hesaplanmis ve genis bir kiitiiphane

olusturulmasi hedeflenmistir.



BOLUM 3. LEVHALARDA UC BOYUTLU YUZEY
CATLAKLARININ KARISIK MOD
ANALIZLERIi

Bu ¢alismada, eksenel ve egilme gerilmesine maruz bir levhada egik ve donmiis yiizey
catlaklar1 i¢in, probleme etki eden tiim geometrik parametreler g6z Oniinli alinarak
gerilme siddet faktorii (GSF) hesabi yapilmaktadir. Levhadaki temel parametreleri
belirlerken degisim aralifi genis bir aralik se¢ilmistir. Uygun parametre degerleri
kullanilarak genis bir kiitliphane olusturulmustur. Secilen bu parametreler ve degerleri
Tablo 3.1.’de verilmistir. Yapilan tiim analizlerde catlak derinligi a 1 birim olarak
alinmistir. Analizi yapilacak olan eliptik catlagin c¢atlak uzunluk veya derinliginden
biiyiik olani se¢ilmis ve segilen biiyiikliigiin on kat1 yiikseklik ve genislige sahip levha
analiz edilmistir. Bu sinirlama yapildiktan sonra belirlenen analiz sartlar1 igin istenen
oranlara gore ¢atlak yiizey uzunlugu ve diger boyutlar belirlenmektedir. Belirlenen
catlak ve levha boyutlar1 Tablo 3.2.’de verilmistir. Catlak derinligi/catlak uzunlugu
(a/c) orani sirastyla 0.25, 0.5, 1, 2, 4; catlak derinligi/levha et kalinlig1 (a/f) oranlar
sirastyla 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 se¢ilmistir. Burada hem en-boy orani diisiik hem de ytliksek
olan yiizey catlaklari, ince ve kalin et kalinligina sahip levha i¢in de parametrik
degerleri kapsanmustir. Catlagin yatay eksenle yaptigi ag¢min 0 derece olmasi
durumunda GSF’niin kayma ve yirtilma bilesenleri sifir olup, sadece agilma modu olan
mod-I GSF olusmaktadir. Ancak catlak a¢isinin sifirdan farkli oldugu durumlarda ilgili
diizlemlerde ve yonlerde farkli kayma gerilme bilesenleri aktif oldugundan GSF’niin
kayma modu (mod-II) ve yirtilma modu (mod-III) da ¢atlak 6nii boyunca olusmaktadir.
Bu amagla catlagin yatay eksenle yaptig1 ac1 olan a ve S, 0, 15, 30, 45, 60, 75 derece
olarak ele alinmustir. 8 agis1 ise ¢atlak onii (crack front) konumsal agisidir. Sekil
3.1.’den goériilecegi iizere, konumsal a¢1 0’dan 180 dereceye kadar degismektedir.
Levhanin merkezine yerlestirilen tiim eliptik egik ve donmiis ylizey ¢atlaklari i¢in
toplam 480 adet analiz ¢oziilmiistiir. Ik olarak eksenel gerilmeye maruz bir levhada
egik konumda bulunan eliptik yiizey ¢atlagi i¢in analizler yapilmistir. Analiz sayis1 ve

siras1 Tablo 3.3.’te verilmistir [19].



Tablo 3.1. Problemi tanimlayan parametreler.
a/c 0,25 0,5 1,00 2,00 4,00
ast 0,20 0,4 0,6 0,8
p 0 15 30 45 60 75
o 0 15 30 45 60 75

Tablo 3.2. Analizlerde kullanilan yiizey ¢atlagi ve levha boyutlar: (tlim analizlerde a = 1 birim alinmistir).

a/c a/t a c t b h
0,25 0,2 1 4 5 20 20
0,25 0,4 1 4 2,5 20 20
0,25 0,6 1 4 1,666667 20 20
0,25 0,8 1 4 1,25 20 20
alc a/t a c t b h
0,5 0,2 1 2 5 10 10
0,5 0,4 1 2 2,5 10 10
0,5 0,6 1 2 1,666667 10 10
0,5 0,8 1 2 1,25 10 10
a/c a/t a c t b h

1 0,2 1 1 5 5 5

1 0,4 1 1 2,5 5 5

1 0,6 1 1 1,666667 5 5

1 0,8 1 1 1,25 5 5
a/c a/t a c t b h

2 0,2 1 0,5 5 5 5

2 0.4 1 0,5 2,5 5 5
2 0,6 1 0,5 1,666667 5 5
2 0,8 1 0,5 1,25 5 5
a/c a/t a c t b h
4 0,2 1 0,25 5 5 5
4 0,4 1 0,25 2,5 5 5
4 0,6 1 0,25 1,666667 5 5
4 0,8 1 0,25 1,25 5 5




14

Sekil 3.1. Levhaya yerlestirilen eliptik (solda) egik yiizey ¢atlagi , (sagda) eliptik donmiis yiizey ¢atlagi ve problemi
tanimlayici parametreler [6].

Tablo 3.3. Analiz sayis1 ve analiz yol haritast

Cekme Yiiki B icin 5x4x6 = 120 adet
Cekme Yiiki o i¢in 5x4x6 = 120 adet
Egilme Yiiki B icin 5x4x6 = 120 adet
Egilme Yiiki o icin 5x4x6 = 120 adet
Toplam 480 adet

3.1. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi ve FCPAS ile Kirilma Analizleri

Sonlu elemanlar yontemi statik, dinamik, 1s1 transferi, akiskanlar, elektromanyetizma
gibi miihendislik problemlerini ¢dzebilen sayisal bir yontemdir. Sayisal yontemler,
analitik olarak ¢6ziim elde edilemeyen bircok miihendislik probleminin
¢Ozlimlenmesine yardimci olmaktadir. Olusturulan sistem ya da model ne kadar
karmagik smir sartt ya da baslangic sartina sahipse ¢oziim o kadar zorlasir. Bu
sebeplerden otiirli, cogu miihendislik uygulamalarinda analitik yontemlerden c¢ok
sayisal yontemlere yoOnelinmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde temel mantik,
modeli kiigiik pargalara bolerek bolgesel alanlardaki durumlar1 ¢6zmektir. Doganin
kanunlarin1 ve temel prensiplerini gercege yakin bir sekilde modelleyerek ¢oziime

ulasilmaktadir.
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Sonlu elemanlar yonteminin tarihine bakildiginda, Zienkiewicz ve Cheung sonlu
elemanlar yontemini anlatan ilk kitabin1 1967 yilinda yazmislardir. 1971 yilinda ise
ANSYS programi piyasaya siiriilmiistiir. 100,000 satirdan fazla kod iceren ve genel
amacli kullanimi olan kapsamli bir programdir. Giinlimiizde ANSYS’in uzay ve
havacilik, otomotiv, elektronik ve niikleer dahil olmak iizere pek ¢ok miihendislik
uygulamalarinda kullanildig1 goriilmektedir. Sonlu elemanlar analizi yaparken

asagidaki temel adimlar takip edilmelidir.

On islem asamast:

a. Analizi yapilacak modelin ya da bolgenin olusturulup sonlu elemanlar ag
boliintiilenmesiyle yapilmasi. Burada problem eleman ve diigiim noktalar
olarak diistiniilebilir,

b. Fiziksel 6zelliklerini tastyacak bir elemanin sekil fonksiyonun belirlenmesi,

c. Bir eleman i¢in denklemlerin gelistirilmesi,

d. Problemi tanimlamak i¢in tiim elemanlarin birlestirilip global rijitlik matrisi
olusturulmasi,

e. Snir sartlari, baglangig sartlar1 ve yiiklerin modele uygulanmasi.

Cozlim asamasi:
f. Diugiim noktalarindaki yer degistirmeleri ya da herhangi bir biiyiikliiglin ¢6ziim
degerlerini ifade eden lineer veya lineer olmayan denklem takimlariyla es

zamanl olarak ¢6ziilmesi.

Son iglem asamasi:
g. Coziimden sonra 6nemli verilerin elde edilmesi ve asal gerilme, 1s1 akis1 veya

benzer biiytikliiklerin degerleri hesaplanabilir [20].

FCPAS [6] ara yiizii, ii¢ boyutlu catlakli modellerde kirilma ve catlak ilerleme
analizleri ile ¢atlaksiz modellerde de catlak yerlestirerek kirilma analizlerini yapan bir
programdir. FCPAS ara yiiziinde model olusturma ve ag boliintiilenme kisimlari
bulunmamaktadir. Gerilme analizi yaparken model ve ag boliintiilenmesi ANSYS [21]

programi yardimiyla olusturulmaktadir. Daha sonra sinir sartlar1 tanimlanip,
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modeldeki ilgili veri dosyalar1 alinarak FCPAS programina aktarilmaktadir. FCPAS
yardimi ile GSF analizi yapilmaktadir. Asagida lig-boyutlu bir levha i¢in GSF analizi

tez kapsaminda detaylar1 ile anlatilmaktadir.

%>
o

<%

Sekil 3.2. Catlaksiz bir levha modeli (a), merkeze yerlestirilen yari dairesel ¢izginin (b) gosterimi.

(a)

Gerilme analizi yapilmak istenen boyutlardaki levha modeli ANSYS yardimiyla
olusturulmaktadir. Sekil 3.2a.’da catlak yerlestirilmeyen bir levha modeli
gosterilmektedir. Levha merkezine ¢izim yapilmasi i¢in buraya lokal koordinat
tanimlanir. Lokal koordinat sayesinde ¢alisma alaninda istenen ¢izim yapilabilir.
Tanimlanan koordinatin egikligi ya da yatay eksenle arasinda yaptigi aci, egik ve
donmiis ylizey catlaklarinin karigik mod gerilme analizi yapimina olanak verir.
Merkeze ¢ap1 a kadar olan bir daire ¢izilir. Buradaki ¢izimde a ve ¢ parametreleri
esitti. Bundan dolay1 olusan sekil dairedir. Olusturulacak catlak boyutlart igin, ¢
dogrultusunda c/a oranini biiyiilterek ya da kiiciilterek eliptik catlak elde edilebilir.
Dairesel ¢atlakta boyle bir kiigiiltme ya da biiyiiltmeye ihtiya¢ yoktur. Boylece ¢atlagin
catlak uzunlugu ve derinlik boyutlar1 ¢izilmistir. Sonraki islemde dairesel ¢izginin
parcalart birlestirilmistir. Catlak modellerken geometri i¢inde kalan elips ya da daire
kullanilmaktadir. Ciinkii daire ya da elipsin levha modeliyle arasinda kesisen kisimlari

alinacaktir. Levhanin yiizeyi ile ¢izginin disarida kalan kismini keserek fazlaliklar



17

silinmistir. Sekil 3.2b.’de yatay eksenle yaptig1 ac1 (f) 45° olan ve yar1 dairesel egik
catlak gosterilmektedir. Catlak ucu bolgesine hacim ¢izmek igin ¢izginin ug
noktalarindan birine lokal koordinat tanimlanir. Burada hacimlerin kesit alani
boyutunda kareler ¢izilmektedir. Sekil 3.3.’te ¢izilen bu kareler catlak ucu boyunca
stiptiriilerek catlak ucu hacimleri elde edilmektedir. Bir sonraki adim da, levhanin
hacmini ¢atlak bolgesinin hacmiyle kesmektir. Catlak yiizeyindeki noktalar disindaki
noktalar birlestirip ag boliintiilenme islemine gecilir. Catlak ucundaki eleman boyutu
1/400 olarak belirlenmis olup ayrintis1 Boliim 3.1.2.°de anlatilmaktadir. Catlak ucu
boyunca “diizenli” boéliintiilenme yapildiktan sonra, kalan hacimler i¢in diizensiz
hacim boéliintiilenmesi yapilmaktadir. Ag boliintiilemesiyle olusturulan model Sekil
3.4.’te gosterilmektedir. Modelin bdliintiilenmesinde 20 diigiim noktali Solid-95

eleman tipi kullanilmaktadir. Eleman tipine ait resim Sekil 3.5.’te gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Cizilen karelerin ¢atlak ucu boyunca siipiiriilmesi ile olusturulan ¢atlak ucu hacimleri.
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Sekil 3.4. Egik yiizey catlagina sahip bir levhanin boliintiilenmis modeli ve ¢atlak bolgesinin yakindan goriiniimii.

Sekil 3.5. 20 diigiim noktali ANSYS Solid-95 elemani [21].

Boliintlilenme isleminden sonra sinir sartlar1 uygulanir ve uygulanan sinir sartlariyla
ilgili gerekli veriler FCPAS programina aktarilir. FCPAS (Fracture and Crack
Propagation Analysis System — Kirilma ve Catlak ilerleme Analiz Sistemi) yazilimi,
i boyutlu modeller ile kirilma analizi ve ¢atlak ilerletme analizleri yapabilen bir sonlu
elemanlar programidir. FCPAS v2.1 acildiktan sonra karsilagilan ekran Sekil 3.6.’da

gosterilmektedir. FCPAS ile ¢atlak analiz adimlar1 asagida verilmektedir.



FCPAS

v2.1

Fracture and Crack
Propagation Analysis System

All Rights Reserved, FCPAS, 2015

Fracture Analysis
Using ANSYS™ FE Model

I[/_\ PostProcessor|

Crack Propagation
Using ANSYS™ FE Model

|eHelp/Tutorial'

[ About || License |

Sekil 3.6. FCPAS V2.1 ana acilig ekrani[6].

FCPAS - Fracture Analysis Using ANSYS(TM) FE Model

File Help
ANSYS (TM) | GEO Fie | RUN e | Fracture Analysis | Post Frocessing

( Control Panel
_I Browse | [C:\Program Fiss\ANSYS inciw120\ansys\bimrtelsuncher 120
Run ANSYS
Change Working Directory
Browse ||
Run Froduct Launcher i
ANSYS(TM)
GeoFile
RUN File
e By Fracture Analysis
J Fost Processing
FCPAS Schtware Path
C:h
- =
Curent Path
C:\Documerts and Settings\Admin

Sekil 3.7. Fracture Analysis Using ANSYS™ FE Model ana ekrani [6].
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FCPAS igerisinde model tasarlama kismi olmadigindan gerekli modeller ANSYS
programinda hazirlanip FCPAS analizine girdi olarak verilmektedir. Gerekli veriler
sonlu eleman modelindeki eleman, diiglim noktasi, yiik ve sinir sartlar1 gibi bilgilerdir.
Acilan ana sayfa ekranindan Fracture Analysis Using ANSYS™ FE Model kismia
tiklanir. Acilan pencere Sekil 3.7.°de gosterilmistir. Sonlu elemanlar modelinde
olusturulan catlaga ait eleman ve diigiim listeleri, modelin tiimiiniin eleman ve diigiim
listeleri, sinir sartlar1 ve ylikleme bilgileri bu kisma girdi olarak girilmektedir. Geo File
sekmesinin en altindan Generate Geo File kismina tiklanir ve *.geo uzantili bir model
dosyast olusturulur. Bu dosya modele ait tiim bilgileri igermektedir. Daha sonra Run
File kismina tiklayarak malzeme bilgileri ve analiz parametre degerleri belirlenir. Bu
kisimda da *.run dosyasi olusturulur. Boylece bu iki dosya ile kirilma analizi
gerceklestirilir. Sonug olarak Post Processing kismina tiklayarak GSF verileri

alinmaktadir. Analiz siire¢ haritas1 Sekil 3.8.’de gdsterilmektedir.

/ ANSYS ™
e Preprocessor
o ET
o Modelling
. o Meshing
o
n
i 1
s < ! ! Y L 1 Y
| *elis | *.node | | *.dlis | | * sflis | *crelems I l *.crnodes
| | || Y 1 Y
e Y
m | e — LR
[o.l.lconvert.ansys. frac3d.exe. .t elelelelele writerun frac3dexe LTl
Y Y
\_ *.elis_3d.geo *.elis_3d.run
Y Y
s |
¢ e fracsdiaxe
0-< l ......................
z ! Y | ! !
u | *.sum | *erk | *str | *.5tn | * out |
m ! Y Y Y ]
sSOn
islem 1

Sekil 3.8. FCPAS ile kirilma analiz adimlari [6].
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FCPAS’1n ¢atlak problemlerini ¢6zdiigii kisim FRAC3D ¢oziicii programidir. Sonlu
elemanlar metodu yardimiyla ¢6ziim yapan FRAC3D zenginlestirilmis elemanlar
kullanmaktadir [14]. Zenginlestirilmis elemanlar yonteminde, sonlu elemanlar
¢Oziimiindeki deplasman fonksiyonuna c¢atlak ucundaki elemanlar i¢in GSF
fonksiyonu eklenmistir. Tim model analiziyle beraber GSF, direkt olarak
hesaplanmaktadir. Zenginlestirilmis elemanlar yer degistirme fonksiyonu Denklem

3.1’ de verilmektedir.

uk(€,m,p) = ijle(E, n, PIuf
+Zo (&1, p)(FX(Em, p) — Ty Ni(E,m, ) ) TP N(DK]

+Zo (&1, p) (", p) = ZTy N (6, P g EEP N(DKY G

+Zo(&,m, p)(R¥ (&, 1, p) — Ty N; (&, PR EIEP N(DKE,

Diigiim noktasindaki yer degistirmelere (u]'-‘) Kit, Ku' ve Kt GSF formiilasyonlari
da eklenmistir. Z, Sifirlama fonksiyonu olup zenginlestirilmis elemanlarda ve gecis
elemanlarinda 0 veya 1 degerlerini alip zenginlestirilmis eleman fonksiyonunun
uygulanacagl mertebeyi temsil etmektedir. Zenginlestirilmis elemanlarda 1, gecis
elemanlarinin zenginlestirilmis elemanlara komsu diiglim noktalarinda 1 ve gecis
elemanlarinin normal elemanlara komsu diiglim noktalarinda ise 0 degerlerini
k

almaktadir. N; Normal elamanlarin gekil fonksiyonlari, u;

;- terimleri ise digim

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 ¢atlak ucu deplasman ifadelerinden elde
edilebilir. m, eleman tipine gore 10 veya 20 olabilir ve ntip quadratik elemanlar
(kenarinda bir adet kenar ortas1 diiglim noktasi barindiran elemanlar) i¢in 3’tiir. T ise

izoparametrik koordinat olup -1 ile 1 arasinda degismektedir [14].
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Bu tez calismasinda, egik ve donmiis karisik mod ylizey catlagt iceren tiim levha
modelleri ANSYS programinda olusturulmus ve GSF degerleri FRAC3D’de yapilan
kirilma analizleri ile hesaplanmistir. Donmiis ylizey catlaginin ag boliintiilenme

modeli Sekil 3.9.’da gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Donmiis yiizey catlagina sahip bir levhanin ag boliintiilenme modeli ve gatlak bolgesinin yakindan
gorinimil.

FRAC3D kullanilarak karigik mod GSF’leri hesaplandiktan sonra uygulanan gerilme
yiikii ve catlak uzunlugu/derinlik oranina bagli olan bir referans Kr degeri ile
normalize edilmistir. Q eliptik catlak icin sekil faktoriidiir. Kr ve Q formiilasyonlari

Denklem 3.2-3.4°te verilmektedir [19].

K = on () (3.2)
Q= 1+ 1.464 (%)1'65 S (3.3)

1.65
Q= 1+ 1.464 (g) ;21 (3.4)
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3.1.1. Kanisik mod gerilme siddet faktorlerinin dogrulanmasi

Tim problemler i¢in karisik mod GSF analiz degerlerini vermeden 6nce, literatiirde
mevcut olan diger analizlerle dogrulama calismasi verilmistir. Zenginlestirilmis
elemanlar yardimziyla olusturulan bir silindirdeki gémiilii egik eliptik ¢atlak ile analitik
[22] ¢6zlim karsilastirilmistir. Bu analitik ¢oziimle karisik mod GSF karsilastirmasini,
zenginlestirilmis eleman yardimiyla Ayhan [6] ve esdeger alan integral metoduyla
Nikishkov ve Atluri’de [23] yapmustir. Sekil 3.10.”da bir silindirdeki egik eliptik ¢atlak
(a/R =0.1, a/h=0.1 ve a/c=1) gosterilmistir [6]. Silindir sabit tutularak rijit cisim
hareketi kisitlanip alt ve iist alandan eksenel gerilme yiikii verilmistir. Tiim silindir
modelini ¢izmek yerine simetri sarti verilerek yari silindir modellenmistir. Ag

boliintiilenmesiyle olusturulan model Sekil 3.11.°de verilmistir. GSF degerlerini

normalize etmek i¢in K = ¢+ denklemi kullanilmustur.

Oo

Sekil 3.10. Gomiilii egik eliptik ¢atlak iceren bir silindir [6].



24

Sekil 3.11. Gomiilii egik eliptik catlak i¢eren bir silindirin sonlu elemanlar modeli ve ¢atlak ucu yakin goriintiisii.

K/K
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K —/ﬂ _
[ .. FCPAS Analizi
——Teori Ref.(22)
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

7

Sekil 3.12. Egik eliptik catlaga sahip bir silindirdeki normalize edilmis gerilme siddet faktorii karsilastiriimasi.
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Normal gerilmeye maruz birakilan bir silindirdeki egik eliptik ¢atlak i¢in normalize
edilmis GSF degerleri teorik ¢oziim [22] ile karsilastirilmistir (Sekil 3.12.). Gortldigi

lizere yapilan analizle analitik yontem sonuglari yakin bir sekilde ortiismektedir.

3.1.2. Sonlu eleman ag duyarhhk analizi

Bu kisimda, 6nce eksenel gerilmeye maruz bir egik ylizey catlagi i¢in ag hassasiyet
caligmas1 yapilmistir. Eksenel gerilmeye maruz bir egik catlak i¢cin Ayhan’in [6]
sonuclariyla karsilastirilmistir. Geometrik boyutlart a/c=1, a/t=0.2, f=75° olan bir
levha i¢in, catlak ucu bolgesinde farkli eleman boyutlar1 kullanilmis olup literatiirdeki
verilerle karsilastirilmast Sekil 3.13.’te gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere,
karsilastirma isleminde catlak ucundaki elemanlarin ¢atlak ucuna dik ydndeki
diizlemlerde kenar uzunlugu boyut degerleri i¢in farkli degerler kullanarak
boliintiilenme hassasiyet c¢alismast yapilmistir. Bu boliintiilenme hassasiyet
calismasina gore, catlak derinligine (a) bagl olarak belirli oranlarda catlak ucu
elemanlarinin boyutlarinin ¢éziime etkisi arastirilmis olup, eleman boyutu agisindan
a/400 degerinin en yakin sonucu verdigi goriilmiistiir. Daha kii¢iik eleman boyutlarinin
da yakin sonuglar verdigi gozlemlendiginden dolayi, yapilan tiim analizlerde catlak
ucundaki eleman boyut degeri a/400 olarak alinmistir. Ayrica, bdliintiilenme
caligmasinda catlagin bulundugu catlak ucu ¢izgisi boyunca farkli sayilarda elemanlar
kullanilarak (bazi analizde 90 eleman kullanilmistir) analizler de yapilmis olup,

sonucun ¢ok degismedigi gézlemlenmistir [19].
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0.24
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Sekil 3.13. a/c=1, a/t=0.2, p=75° boyutlarina sahip egik eliptik yiizey c¢atlagi i¢in ¢atlak ucundaki eleman
boyutunun farkli degerleri i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktoriiniin ¢atlak 6nii boyunca
dagilimlari.

Buraya kadar sonlu elemanlar modelinin olusturulmast ve FCPAS ile kirilma
analizlerinin nasil yapildigini, literatiirdeki verilerle karsilastirilmasi ve ag duyarlilik
analizi ¢alismalar1 anlatilmistir. Bundan sonraki kisimda ise toplam 480 adet analiz
iceren sirasiyla, eksenel gerilmeye maruz bir levhada egik ve donmiis, egilme
gerilmesine maruz bir levhada egik ve donmiis yiizey catlaklarinin analiz sonuglari

verilecektir.
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3.2. Eksenel Gerilmeye Maruz Levhada Bulunan Egik Catlak Analizleri

Bu kisimda analiz grubu olan eksenel gerilmeye maruz bir levhadaki egik catlak i¢in
GSF degerleri verilmektedir. Analizlerde kullanilan a/c (catlak derinligi/catlak
uzunlugu) degerleri 0.25, 0.5, 1, 2, 4; a/t catlak derinligi/et kalinlig1 oranlar1 sirasiyla
0.2, 0.4, 0.6, 0.8; catlagin yatay eksenle yaptig1 ac1 olan f, 0, 15, 30, 45, 60, 75 derece
olarak ele alinmustir. 8 agisi ise catlak Onii (crack front) konumsal agisidir. Konumsal
ac1 da 0’dan 180 dereceye kadar degismektedir. Yapilacak analizlerde ¢atlak derinligi
(a) 1 birim olarak alinmaktadir. Levhanin genisligi ve yiiksekligi eliptik catlagin ¢atlak
uzunlugu veya derinliginden hangisi daha biiylik ise bu boyutun on kat1 olarak
belirlenmistir. Bdylece modeller ANSYS ortaminda olusturulmakta ve ag
boliintiilenmesi yapilmaktadir. Sonra siir sartlari tanimlanarak levhanin st ve alt
kismina eksenel gerilme tanimlanmaktadir. Levhanin rijit cisim hareketini engellemek
i¢in levha farkli noktalardan sabitlenir. Alt tabanin kdsesinde bir noktadan ti¢ eksende,
diger bir noktadan iki eksende ve baska bir noktadan tek eksende sabitlenmistir. Daha
sonra, modelden FCPAS verileri alinarak, FCPAS ile kirilma analizi yapilmaktadir.
FRAC3D kullanilarak karigik mod GSF’leri hesaplandiktan sonra uygulanan gerilme
ve a/c oranina bagli olan bir referans Kr degeri ile Denklem 3.2-3.4’teki denklemler
kullanilarak normalize edilmektedir. Sekil 3.14.’te eksenel gerilmeye maruz ve egik

catlak igeren levhanin sonlu elemanlar modeli gosterilmektedir.

Sekil 3.15.-3.74. arasindaki grafikleri daya iy1 anlamak i¢in, normalize edilmis mod-
IT ve mod-III GSF’leri, f= 60 ve 75 derece durumlar i¢in kesikli ¢izgiler ile
gosterilmistir. Catlak derinligi (a) sabit kaldiginda levhanin et kalinlig1 azaldikca
normalize edilmis K; degerleri artmaktadir. Bir bagka deyisle, egik eliptik yiizey catlak
sabit a/c degerinde iken a/t degerinin artmas1 GSF’lerin artmasina sebep olmaktadir.
Catlagin yatay eksenle yaptig1 aginin 0 derece olmasi sadece mod-I problemidir ve
diger agilar olan 15, 30, 45, 60, 75 derece durumlari ile ¢atlak ucu bolgesinde karisik

mod gerilme durumu ortaya ¢ikmaktadir.



28

Sekil 3.14. a/c= 0.5, a/t=0.6, /=75° olan egik ylizey catlagina sahip bir levhanin ag boliintiilenme modeli ve ¢atlak
bolgesinin yakindan gériintimii.

Mod-I (a¢ilma modu) sonuclarinda, sabit a/c degerlerinde levhanin et kalinligi
azaldikga, olusan GSF degerleri arttig ilgili grafiklerde goziikmektedir. 0 derece saf
acilma modu oldugundan GSF degeri en yiiksektir. 0 derecede kayma ve yirtilma
modlarmin olmadigy, ilgili grafiklerde goziikmektedir. Egiklik agis1 f arttikga, catlak
onli boyunca mod-I GSF degerlerinin azaldigr Sekil 3.15.te goziikmektedir.
Normalize edilmis K; degerlerinde, 6=0°-90° ile 90°-180° arasinda simetrik bir

dagilim oldugu goriilmektedir.

Kayma modu i¢in en yiiksek GSF degerlerinin catlagin yatayla yaptig1 ag1 olan 45
derecede (maksimum kayma gerilmesinin oldugu diizlem) elde edildigi goriilmektedir.
Sifir derecede ise normalize edilmis K, degeri 0°dir. Eksenel gerilmeye maruz bir
levhada, ayn1 kayma gerilmesi degerlerine sahip olduklarindan dolay1, birbirlerini 90
dereceye tamamlayan 15 ve 75 ile 30 ve 60 derece egik acgili diizlemlerdeki yiizey
catlaklari, beklendigi iizere ayn1 mod-1I GSF degerlerini olusturmaktadir (Sekil 3.16.).
Normalize edilmis K, degerlerinde, aym1 a/t degerleri i¢in 6=0°-90° ile 90°-180°

arasinda anti-simetrik bir dagilim oldugu goriilmektedir.



29

Yirtilma modunda (mod-III), kayma modunda oldugu gibi, en yiiksek GSF degerinin
negatif bolgede catlagin yatayla yaptigi aci olan 45 derecede elde edildigi
gorilmektedir. Birbirlerini 90 dereceye tamamlayan 15 ve 75 ile 30 ve 60 derece egik
acili diizlemlerdeki yiizey ¢atlaklart i¢cin aym1 mod-III GSF degerlerinin olustugu
goriilmektedir. Normalize edilmis K5 degerlerinin simetrik bir dagilim gosterdigi Sekil
3.17.°de goziikmektedir. Elde edilen tiim kombinasyonlara gore, a/c 0.25, 0.5, 1,2, 4
icin; a/t orani sirastyla 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 durumlan i¢in karisik mod GSF’lerinin
dagilimlar1 Sekil 3.15.-3.74.’te verilmektedir. Ad1 gegen grafiklerde, agilma, kayma ve
yirtilma i¢in yukarida yapilan yorumlar teyit edilebilir. Catlak ucu yiizey kisminda ve
yiizeye yakin kisimlarinda GSF degerleri dalgali sekilde sonuglarda goziikmektedir.
Bu ani degisimler serbest ylizey etkisinden dolay1 olup, bu ¢aligmada dar serbest yiizey

bolgesi igin 6zel bir analiz yapilmamuigtir.

S
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Sekil 3.15. a/c=0.25, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.16. a/c=0.25, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.17. a/c=0.25, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.18. a/c=0.25, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.

p=45°

p=30° B=60°

p=15° p=75°

A

-0.20

-0.40

_0-60-...|...|...l...l...|...|...|...|...
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

Sekil 3.19. a/c=0.25, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.20. a/c=0.25, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.

[s=45°‘/

[ =6(°
0.20 | p=75° —
000 Lo

0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°
0

Sekil 3.21. a/c=0.25, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.22. a/c=0.25, a/t=0.6 igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.23. a/c=0.25, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.24. a/c=0.25, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.25. a/c=0.25, a/t=0,8 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.26. a/c=0.25, a/t=0,8 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.27. a/c=0,5, a/t=0,2 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.

35



0.60

0.40

p=30° B=60°

0.20

-0.20

-0.40

_0.60 At L e
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

6

Sekil 3.28. a/c=0,5, a/t=0,2 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.29. a/c=0,5, a/t=0,2 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.30. a/c=0,5, a/t=0,4 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.31. a/c=0,5, a/t=0,4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.32. a/c=0,5, a/t=0,4 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.33. a/c=0.5, a/t=0.6 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.35. a/c=0.5, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.36. a/c=0.5, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.37. a/c=0.5, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.38. a/c=0.5, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.

1.40 —_—
{ :':.‘ B ;9 \
1)—"
00 p=15° 7 )
0.80 | —
" i p=30°
S [ p=45°
& 0.60 P~ >y .
0.40 | p=60°
:"‘--.__ _\1 —
020 | 750
[ B —\
0'00---uluuu|--||---||--l.--l.--l..-l-.-

0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°
0

Sekil 3.39. a/c=1, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.40. a/c=1, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.41. a/c=1, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.42. a/c=1, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.43. a/c=1, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.44. a/c=1, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.45. a/c=1, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.46. a/c=1, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.47. a/c=1, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.48. a/c=1, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.49. a/c=1, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.50. a/c=1, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.51. a/c=2, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.52. a/c=2, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.53. a/c=2, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.54. a/c=2, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.55. a/c=2, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.56. a/c=2, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
0.80
0.60
S
N 0.40
p=45°
0.20 NZGOO’\ //-‘
|;‘ B=75° "\

0.00
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

0

Sekil 3.57. a/c=2, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.58. a/c=2, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.59. a/c=2, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.60. a/c=2, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.61. a/c=2, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.62. a/c=2, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.63. a/c=4, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.64. a/c=4, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.65. a/c=4, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.66. a/c=4, a/t=0.4 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.67. a/c=4, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.68. a/c=4, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.69. a/c=4, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.70. a/c=4, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.71. a/c=4, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.72. a/c=4, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.73. a/c=4, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.



59

0.05
g A
— 2c
0.00 N

-0.05

= 0.10

-0.15

\— p=45°

o020 Ly,
0° 20° 40° o60° 80:’9100° 120° 140° 160° 180°

B=30° B=60°

Sekil 3.74. a/c=4, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.

3.3. Eksenel Gerilmeye Maruz Levhada Bulunan Donmiis Catlak Analizleri

Bu kisimda analiz grubu olan eksenel gerilmeye maruz bir levhadaki donmiis ¢atlak
icin GSF degerleri verilmektedir. Analizlerde kullanilan a/c (catlak derinligi/catlak
uzunlugu) degerleri 0.25, 0.5, 1, 2, 4; a/t (¢atlak derinligi/et kalinlig1) oranlari sirastyla
0.2, 0.4, 0.6, 0.8; catlagin yatay eksenle yaptig1 ac1 olan a, 0, 15, 30, 45, 60, 75 derece
olarak ele alinmustir. 8 agisi ise c¢atlak Onii (crack front) konumsal agisidir. Konumsal
act da 0’dan 180 dereceye kadar degismektedir. Yapilacak analizlerde ¢atlak derinligi
(a) 1 birim olarak alinmaktadir. Levhanin genisligi ve yiiksekligi eliptik ¢atlagin catlak
uzunlugu veya derinliginden hangisi daha biiylik ise bu boyutun on kati olarak
belirlenmistir. Bdylece modeller ANSYS ortaminda olusturulmakta ve ag
boliintiilenmesi yapilmaktadir. Sonra sinir sartlar1 tanimlanarak levhanin iist ve alt
kismina eksenel gerilme tanimlanmaktadir. Levhanin rijit cisim hareketini engellemek
iginde levha farkli noktalardan sabitlenir. Alt tabanin kodsesinde bir noktadan ii¢
eksende, diger bir noktadan iki eksende ve baska bir noktadan tek eksende

sabitlenmistir. Daha sonra, modelden FCPAS verileri alinarak, FCPAS ile kirilma
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analizi yapilir. FRAC3D kullanilarak karigik mod GSF’leri hesaplandiktan sonra
uygulanan gerilme ve a/c oranina bagli olan bir referans Kr degeri ile Denklem 3.2-
3.4’teki denklemler kullanilarak normalize edilmektedir. Sekil 3.75.’te eksenel
gerilmeye maruz ve donmiis catlak igeren levhanin sonlu elemanlar modeli
gosterilmektedir. Sekil 3.76.-3.135. arasindaki grafikleri daya iyi anlamak igin,
normalize edilmis mod-II ve mod-IIT GSF degerleri, a=60 ve 75 derece durumlari i¢in

kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir.

Sekil 3.75. a/c=4, a/t=0.2, a=15° olan dénmiis yiizey ¢atlagina sahip bir levhanin ag béliintiilenme modeli ve ¢atlak
bolgesinin yakindan goériiniimii.

Catlak derinligi (@) sabit kaldiginda levhanin et kalinlig1 azaldik¢a normalize edilmis
K, degerleri artmaktadir. Bir baska deyisle, donmiis eliptik yiizey c¢atlagi, sabit a/c
degerinde iken a/t degerinin artmas1 GSF’lerin artmasina sebep olmaktadir. Catlagin
yatay eksenle yaptigi acinin 0 derece olmasi sadece mod-I problemidir ve diger agilar
olan a 0, 15, 30, 45, 60, 75 derece durumlar ile ¢atlak ucu bolgesinde karisik mod
gerilme durumu ortaya ¢ikmaktadir. Boylece kayma modu ve yirtilma modu aktif

edilmistir.
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Mod-I (ag¢ilma modu) sonuclarinda sabit a/c degerlerinde, levhanin et kalinlig
azaldik¢a olusan GSF degerleri arttig1 ilgili grafiklerde goziikmektedir. O derece saf
acilma modu oldugundan GSF degeri en yliksektir. 0 derecede kayma ve yirtilma
modlarinin olmadig ilgili grafiklerde goziikmektedir. Donme agis1 a arttikga, catlak
onli boyunca mod-I GSF degerlerinin azaldigi Sekil 3.76.°de  goziikmektedir.
Normalize edilmis K; degerlerinde, #=0°-90° ile 90°-180° arasinda simetrik bir

dagilim oldugu (a/c = 0.25 harig) goriilmektedir.

Kayma modu i¢in en yiiksek GSF degerlerinin c¢atlagin yatayla yaptigi a¢1 olan 45
derecede (maksimum kayma gerilmesinin oldugu diizlem) negatif bolgede elde
edildigi goriilmektedir. Sifir derecede normalize edilmis K, degeri ise 0°dir (Sekil
3.77.). Normalize edilmis K, degerlerinde, 6=0°-90° ile 90°-180° arasinda simetrik bir
dagilim oldugu (a/c = 4 harig) goriilmektedir.

Yirtilma modunda (mod-I1I), kayma modunda oldugu gibi en yiiksek GSF degerlerinin
catlagin yatayla yaptigi a1 olan 45 derecede elde edildigi goriilmektedir. O derecede
normalize edilmis K5 degerlerinin 0 oldugu Sekil 3.78.’de goziikkmektedir. Elde edilen
tiim kombinasyonlara gore, a/c oran1 0.25, 0.5, 1, 2, 4 i¢in; a/f oran1 da sirasiyla 0.2,
0.4, 0.6, 0.8 durumlan i¢in karisik mod GSF’lerinin dagilimlart Sekil 3.76.-3.135.’te
verilmektedir. Ad1 gecen grafiklerde a¢ilma, kayma ve yirtilma igin yukarida yapilan
yorumlar teyit edilebilir. Catlagin yiizey kisimda ve ylizeye yakin kisimlarinda GSF
degerleri dalgali sekilde sonuglar goziikkmektedir. Bu ani degisimler serbest yilizey
etkisinden dolay1 olup, bu c¢aligmada dar serbest ylizey bolgesi i¢in 6zel bir analiz

yapilmamugtir.
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Sekil 3.76. a/c=0.25, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.77. a/c=0.25, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.78. a/c=0.25, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.

1.40

1.20

1.00

0.80

0.00 a0 a1 s a3 1 5 5 5 1 3 3 3 1 3 5 o 0 3 3 3 1 3 3 3 1 3 1 3
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

0

Sekil 3.79. a/c=0.25, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.80. a/c=0.25, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.81. a/c=0.25, a/t=0.4 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.82. a/c=0.25, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.83. a/c=0.25, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.84. a/c=0.25, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.85. a/c=0.25, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.86. a/c=0.25, a/t=0.8 igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.87. a/c=0.25, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.88. a/c=0.5, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.89. a/c=0.5, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.90. a/c=0.5, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.91. a/c=0.5, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.92. a/c=0.5, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.93. a/c=0.5, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.94. a/c=0.5, a/t=0.6 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.95. a/c=0.5, a/=0.6 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.96. a/c=0.5, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.97. a/c=0.5, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.98. a/c=0.5, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.99. a/c=0.5, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.100. a/c=1, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.101. a/c=1, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.102. a/c=1, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.103. a/c=1, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.104. a/c=1, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.105. a/c=1, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.106. a/c=1, a/t=0.6 i¢gin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.107. a/c=1, a/t=0.6 igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.108. a/c=1, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.109. a/c=1, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.110. a/c=1, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.111. a/c=1, a/t=0.8 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.112. a/c=2, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri
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Sekil 3.113. a/c=2, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.114. a/c=2, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.115. a/c=2, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.116. a/c=2, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.117. a/c=2, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.118. a/c=2, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.119. a/c=2, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.120. a/c=2, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.121. a/c=2, a/t=0.8 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.

0.00

84



0.40

0.20

-0.20

_0.40 PR T TN N T N TR N N N T NN TR T TN Y T TR A Y TR T TN [ TN T T NN T T T (N O T
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

0

Sekil 3.122. a/c=2, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.123. a/c=2, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.124. a/c=4, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.125. a/c=4, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.126. a/c=4, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.127. a/c=4, a/t=0.4 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.128. a/c=4, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.129. a/c=4, a/t=0.4 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.130. a/c=4, a/t=0.6 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.131. a/c=4, a/t=0.6 igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.132. a/c=4, a/t=0.6 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.133. a/c=4, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.134. a/c=4, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.135. a/c=4, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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3.4. Egilme Gerilmesine Maruz Levhada Bulunan Egik Catlak Analizleri

Bu kisimda analiz grubu olan egilme gerilmesine maruz bir levhadaki egik catlak i¢in
GSF degerleri verilmektedir. Analizlerde kullanilan a/c (catlak derinligi/catlak
uzunlugu ) degerleri 0.25, 0.5, 1, 2, 4; a/t (catlak derinligi/et kalinlig1) oranlar1 sirasiyla
0.2, 0.4, 0.6, 0.8; catlagin yatay eksenle yaptig1 ac1 olan f, 0, 15, 30, 45, 60, 75 derece
olarak ele alinmistir. 8 agis1 ise ¢atlak onii (crack front) konumsal acisidir. Konumsal
ac1 0’dan 180 dereceye kadar degismektedir. Yapilacak analizlerde ¢atlak derinligi (a)
1 birim olarak alinmaktadir. Levhanin genisligi ve yiiksekligi ise eliptik ¢atlagin ¢atlak
uzunluk veya derinliginden hangisi daha biiylik ise bu boyutun on kati olarak
belirlenmistir. BOylece modeller ANSYS ortaminda olusturulmakta ve ag
boliintiilenmesi  yapilmaktadir. Egilme gerilmesine maruz egik catlaklarin ag
boliintiilenmesinde Boliim 3.2.°deki modeller kullanilmistir. Egilme momentinin
uygulandig iist ve alt levhadaki boliintii daha fazla siklastirilip daha sonra sinir sartlari
tanimlanmaktadir. Egilme durumundaki siir sartinda, kalinlik yoniinde levhanin
merkezinde sifir olacak sekilde lineer yayili yiik gerilmesi alt ve iist taban alanlarina
uygulanarak egilme momenti olusturulmustur. Alt taban koselerinden bir nokta ii¢
eksende, diger bir nokta iki eksende ve baska bir nokta tek eksende sabitlenmistir.
Boylece levha parcasinin rijit cisim hareketi kisitlanmistir. Daha sonra, modelden
FCPAS verileri alinarak, FCPAS ile kirilma analizi yapilir. FRAC3D kullanilarak
karisik mod GSF’leri hesaplandiktan sonra uygulanan gerilme ve a/c oranina bagl
olan bir referans Kr degeri ile Denklem 3.2-3.4’teki denklemler kullanilarak normalize
edilmektedir. Sekil 3.136.’da egilme gerilmesine maruz ve egik catlak iceren levhanin

sonlu elemanlar modeli gosterilmektedir.
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Sekil 3.136. a/c= 2, a/t=0.2, a=15° olan egik ylizey ¢atlagina sahip bir levhanin ag boliintiilenme modeli ve ¢atlak
bolgesinin yakindan goriinimii.

Sekil 3.137.-3.196. arasindaki grafikleri daha iyi anlamak i¢in, normalize edilmis mod-
II ve mod-III GSF’leri, f=60 ve 75 derece durumlar1 kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir.
Catlak derinligi (@) sabit kaldiginda levhanin et kalinlig1 azaldik¢a normalize edilmis
K; degerleri ¢atlak ucu derinlik noktalarinda azalmaktadir. Levha kalinliginin
azalmasi, catlak ucu derinlik noktasinin levha arka yiizeyine mesafesinin azalmasiyla
daha diisiik GSF degerleri olusmaktadir. Catlagin yatay eksenle yaptigi aginin O derece
olmasi sadece mod-I problemidir ve diger acilar olan 15, 30, 45, 60, 75 derece

durumlar ile gatlak ucu bolgesinde karigik mod gerilme durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Mod-I (agilma modu) sonuglarinda sabit a/c degerlerinde levhanin et kalinlig
azaldik¢a, olusan GSF degerleri catlak ucu derinlik noktasinda azaldigi ilgili
grafiklerde goziikmektedir. Yine sabit a/c degerinde levhanin et kalinlig1 azaldikga,
catlak ucu derinlik noktasi ylizey noktalarina goére daha fazla sifir degerine
yaklagsmaktadir. 0 derece saf acilma modu oldugundan GSF degeri en yiiksektir. 0
derecede kayma ve yirtilma modlarinin olmadig: ilgili grafiklerde goziikmektedir.
Egiklik agis1 g arttikga, ¢atlak onii boyunca mod-1 GSF degerlerinin azaldig1r Sekil
3.137.’de goziikmektedir. a/c degeri 1 ve daha biiyiik oldugunda, normalize edilmis

mod-I GSF degerlerinin sifirin altina diistiigl goriillmektedir. Mod-I degerlerinin sifirin
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altina dustiigii yerlerde c¢atlak ylizeyleri kapanmaktadir. Mod-I GSF degerlerinin
stfirin altina diistiigii kistmlart mod-II ve mod-III GSF degerleri i¢in de noktali sekilde

gosterilmistir.

Kayma modu icin en yiiksek GSF degerlerinin c¢atlagin yatayla yaptigi aci olan 45
derecede (maksimum kayma gerilmesinin oldugu diizlem) elde edildigi goriilmektedir.
Sifir derecede ise normalize edilmis K, degeri 0°dir. Egilme gerilmesine maruz bir
levhada, ayn1 kayma gerilmesi degerlerine sahip olduklarindan dolayi, birbirlerini 90
dereceye tamamlayan 15 ile 75 ve 30 ile 60 derece egik agili diizlemlerdeki yiizey
catlaklar1, beklendigi iizere ayni mod-II GSF degerlerini olusturmaktadir (Sekil
3.138.).

Yirtilma modunda (mod-III) kayma modunda oldugu gibi, en yiiksek GSF degerinin
catlagin yatayla yaptigi a¢1 olan 45 derecede negatif bolgede elde edildigi
goriilmektedir. Birbirlerini 90 dereceye tamamlayan 15 ile 75 ve 30 ile 60 derece egik
acil1 diizlemlerdeki yiizey catlaklari i¢in de ayn1 mod-III GSF degerlerinin olustugu
goriilmektedir. 0 derecede normalize edilmis K3 degerleri 0 oldugu goriilmektedir.
Normalize edilmis K3 degerleri simetrik bir dagilim gosterdigi Sekil 3.139.°da
goziikmektedir. Elde edilen tiim kombinasyonlara gore, catlak derinligi/catlak
uzunlugu oranit (a/c) 0.25, 0.5, 1, 2, 4 i¢in catlak derinligi/et kalinlig1 oranmi (a/?)
sirastyla 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 durumlar i¢in karisik mod GSF’lerinin dagilimlar Sekil
3.137.-3.196.’da verilmektedir. Ad1 gecen grafiklerde agilma, kayma ve yirtilma icin
yukarida yapilan yorumlar goriilebilir. Catlagin ylizey kisimdaki ve yiizeye yakin
kisimlarinda GSF degerleri dalgali sekilde sonuglarda goziikmektedir. Bu ani
degisimler serbest yiizey etkisinden dolay1 olup, bu g¢alismada dar serbest yiizey

bolgesi i¢in 6zel bir analiz yapilmamaistir.
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Sekil 3.137. a/c=0.25, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.138. a/c=0.25, a/t=0.2 i¢cin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.139. a/c=0.25, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.140. a/c=0.25, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.141. a/c=0.25, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.142. a/c=0.25, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.143. a/c=0.25, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.144. a/c=0.25, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.145. a/c=0.25, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.146. a/c=0.25, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.147. a/c=0.25, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.148. a/c=0.25, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.149. a/c=0.5, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.150. a/c=0.5, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.151. a/c=0.5, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.152. a/c=0.5, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.153. a/c=0.5, a/t=0.4 igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.154. a/c=0.5, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.155. a/c=0.5, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.156. a/c=0.5, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.157. a/c=0.5, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.158. a/c=0.5, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.159. a/c=0.5, a/t=0.8 igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.160. a/c=0.5, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.161. a/c=1, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.162. a/c=1, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.163. a/c=1, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.164. a/c=1, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.165. a/c=1, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.166. a/c=1, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.167. a/c=1, a/t=0.6 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.168. a/c=1, a/t=0.6 igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.169. a/c=1, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.170. a/c=1, a/t=0.8 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.171. a/c=1, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.172. a/c=1, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.173. a/c=2, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.174. a/c=2, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.175. a/c=2, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.176. a/c=2, a/t=0.4 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.177. a/c=2, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.178. a/c=2, a/t=0.4 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.




116

(i a Zg \
0.80 B=0° —
B=15°
B=30°
0.60
p=45°
%;. B:600
& 0.40 B=75°
0.20
0.00 —_— ar——

0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°
0

Sekil 3.179. a/c=2, a/t=0.6 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.180. a/c=2, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.181. a/c=2, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.182. a/c=2, a/t=0.8 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.183. a/c=2, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.184. a/c=2, a/t=0.8 i¢gin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.185. a/c=4, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.186. a/c=4, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.187. a/c=4, a/t=0.2 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.188. a/c=4, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.189. a/c=4, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.190. a/c=4, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.191. a/c=4, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.192. a/c=4, a/t=0.6 igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.193. a/c=4, a/t=0.6 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.194. a/c=4, a/t=0.8 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.195. a/c=4, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.196. a/c=4, a/t=0.8 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.

124



125

3.5. Egilme Gerilmesine Maruz Levhada Bulunan Donmiis Catlak Analizleri

Bu kisimda analiz grubu olan egilme gerilmesine maruz bir levhadaki donmiis catlak
icin GSF degerleri verilmektedir. Analizlerde kullanilan a/c (catlak derinligi/catlak
uzunlugu) degerleri 0.25, 0.5, 1, 2, 4 ; a/t (¢atlak derinligi/et kalinlig1) oranlari sirasiyla
0.2, 0.4, 0.6, 0.8; catlagin yatay eksenle yaptig1 a¢1 olan o 0, 15, 30, 45, 60, 75 derece
olarak ele alinmustir. 4 agisi ise catlak Onii (crack front) konumsal agisidir. Konumsal
ac1 da 0’dan 180 dereceye kadar degismektedir. Yapilacak analizlerde ¢atlak derinligi
(a) 1 birim olarak alinmaktadir. Levhanin genisligi ve yiiksekligi ise eliptik catlagin
catlak uzunluk veya derinliginden hangisi daha biiylik ise bu boyutun on kati1 olarak
belirlenmistir. Boylece modeller ANSYS ortaminda olusturulmakta ve ag
boliintiilenmesi yapilmaktadir. Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlaklarin ag
boliintiilenmesinde Bolim 3.3.°teki modeller kullanilmistir. Egilme momentinin
uygulandig iist ve alt levhadaki boliintli daha fazla siklastirilip daha sonra sinir sartlari
tanimlanmaktadir. Egilme durumundaki smir sartinda, kalinlik yoniinde levhanin
merkezinde sifir olacak sekilde lineer yayili yiik gerilmesi alt ve iist taban alanlarina
uygulanarak egilme momenti olusturulmustur. Alt taban koselerinden bir nokta ii¢
eksende, diger bir nokta iki eksende ve baska bir nokta tek eksende sabitlenmistir.
Boylece levha parcasinin rijit cisim hareketi kisitlanmistir. Daha sonra, modelden
FCPAS verileri alinarak, FCPAS ile kirilma analizi yapilir. FRAC3D kullanilarak
karisik mod GSF’leri hesaplandiktan sonra uygulanan gerilme ve a/c oranma bagh
olan bir referans Kr degeri ile Denklem 3.2-3.4’teki denklemler kullanilarak normalize
edilmektedir. Sekil 3.197.’de egilme gerilmesine maruz ve donmiis catlak iceren

levhanin sonlu elemanlar modeli gosterilmektedir.
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Sekil 3.197. a/c= 1, a/t=0.2, a=15° olan donmiis yiizey ¢atlagina sahip bir levhanin ag boliintiilenme modeli ve
catlak bolgesinin yakindan gortiiniimii.

Sekil 3.198.-3.257. arasindaki grafikleri daya iyi anlamak i¢in, normalize edilmis mod-
II ve mod-III GSF’leri, 0=60 ve 75 derece durumlar1 i¢in kesikli c¢izgiler ile
gosterilmistir. Catlak derinligi (a) sabit kaldiginda levhanin et kalinlig1 azaldikga,
normalize edilmis K; degerleri ¢atlak ucu derinlik noktalarinda azalmaktadir. Levha
kalinliginin azalmasi, ¢atlak ucu derinlik noktasinin levha arka yiizeyine mesafesinin
azalmastyla daha diigiik GSF degerleri olugsmaktadir. Catlagin yatay eksenle yaptigi
acinin 0 derece olmasi sadece mod-I problemidir ve diger agilar olan 15, 30, 45, 60,
75 derece durumlar ile gatlak ucu bolgesinde karisik mod gerilme durumu ortaya

¢ikmaktadir.

Mod-I (agilma modu) sonuglarinda sabit a/c degerlerinde levhanin et kalinlig
azaldikga, olusan GSF degerleri catlak ucu serbest yiizeylerde arttig1 ilgili grafiklerde
goziikkmektedir. Yine sabit a/c degerinde levhanin et kalinlig1 azaldikga catlak ucu
derinlik noktasi yiizey noktalarina gore daha fazla sifir degerine yaklagmaktadir. 0
derece saf acilma modu oldugundan GSF degeri en yiiksektir. 0 derecede kayma ve
yirtilma modlarinin olmadig ilgili grafiklerde géziikmektedir. Dénme agis1 o arttik¢a
mod-I GSF degerlerinin azaldig1 Sekil 3.198.’de goziikmektedir. a/c degeri 1 ve daha
biiyiik oldugunda normalize edilmis mod-I GSF degerlerinin sifirin altina diistiigi
goriilmektedir. Mod-I degerlerinin sifirin altina diistigii yerlerde catlak yiizeyleri
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kapanmaktadir. Mod-1 GSF degerlerinin sifirin altina diistiigi kistmlart mod-II ve
mod-III GSF degerleri i¢in de noktali sekilde gosterilmistir. Sifir derecede normalize

edilmis K, degeri 0’dir (Sekil 3.199.).

Yirtilma modunda (mod-III), O derecede normalize edilmis K5 degerlerinin 0 oldugu
Sekil 3.200.’de goziikmektedir Elde edilen tiim kombinasyonlara gore, catlak
derinligi/¢atlak uzunlugu orani (a/c) 0.25, 0.5, 1, 2, 4 i¢in; ¢atlak derinligi/et kalinlig1
orani (a/t) sirasiyla 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 durumlari i¢in karigsik mod GSF dagilimlar Sekil
3.198.-3.257.’de verilmektedir. Ad1 gecen grafiklerde agilma, kayma ve yirtilma i¢in
yukarida yapilan yorumlar goriilebilir. Catlagin yiizey kisimdaki ve yiizeye yakin
kisimlarinda GSF degerleri dalgali sekilde sonuglarda goziikmektedir. Bu ani
degisimler serbest ylizey etkisinden dolay1 olup, bu ¢alismada dar serbest yiizey

bolgesi igin 6zel bir analiz yapilmamaistir.
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Sekil 3.198. a/c=0.25, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.




0.20
o=0° ’\
0.00
<
[‘\]
S
-0.20
a=60°
a:ﬁlSL/
_0.40 a1 5 & a1 3 3 2 1 3 3 3 0 3 3 3 01 3 2 3 0 3 3 3 0 3 3 3 1 3 1.1
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°
0
Sekil 3.199. a/c=0.25, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.200. a/c=0.25, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.201. a/c=0.25, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.202. a/c=0.25, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.203. a/c=0.25, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.204. a/c=0.25, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.205. a/c=0.25, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.206. a/c=0.25, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.207. a/c=0.25, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.208. a/c=0.25, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.209. a/c=0.25, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.210. a/c=0.5, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.211. a/c=0.5, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.212. a/c=0.5, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.213. a/c=0.5, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.214. a/c=0.5, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.215. a/c=0.5, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.216. a/c=0.5, a/t=0.6 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.217. a/c=0.5, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.218. a/c=0.5, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.219. a/c=0.5, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.220. a/c=0.5, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.221. a/c=0.5, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.222. a/c=1, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.223. a/c=1, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.224. a/c=1, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.225. a/c=1, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.226. a/c=1, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.227. a/c=1, a/t=0.4 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.228. a/c=1, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.229. a/c=1, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.230. a/c=1, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.231. a/c=1, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.232. a/c=1, a/t=0.8 igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.233. a/c=1, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.234. a/c=2, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.235. a/c=2, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.236. a/c=2, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.237. a/c=2, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.238. a/c=2, a/t=0.4 igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.239. a/c=2, a/t=0.4 igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.240. a/c=2, a/t=0.6 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.241. a/c=2, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.242. a/c=2, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.243. a/c=2, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.244. a/c=2, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.245. a/c=2, a/t=0.8 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.246. a/c=4, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.247. a/c=4, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.248. a/c=4, a/t=0.2 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.249. a/c=4, a/t=0.4 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.250. a/c=4, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.251. a/c=4, a/t=0.4 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.252. a/c=4, a/t=0.6 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.253. a/c=4, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.254. a/c=4, a/t=0.6 i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.255. a/c=4, a/t=0.8 igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.256. a/c=4, a/t=0.8 igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri.
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Sekil 3.257. a/c=4, a/t=0.8 i¢gin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri.
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3.6. Catlak Sekil Oram (a/c) Parametresinin Etkileri

Bolim 3.2.°den 3.5.”e kadar verilen grafiklerde, karisik mod GSF degerleri farkl egik
ve donme agilari i¢in verilmisti. Diger parametreler olan normalize edilmis g¢atlak
derinligi (a/?) 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve catlak sekil oran1 (a/c) 0.25, 0.5, 1, 2, 4 etkileri gorsel
olarak karsilastirma yapilabilmekle beraber, bu parametrelerin etkilerinin bagimsiz
grafikler ile gosterilmesi istenen bir durumdur. Bu amagla, catlak bdlgesinde orta
seviye karisik mod gerilme/ylikleme olusturan 45° egim agili eliptik yilizey catlaklart
icin hesaplanan GSF dagilimlari, her bir grafikte ayr1 bir a/c oran1 temsil edilerek farkl
a/t oranlarinda karsilastirilmistir (Sekil 3.258.-3.317.). Catlak sekil oranmi etkileri
grafiklerinde GSF degerleri analiz sirasina gore verilecektir. Once eksenel gerilmeye
maruz egik ve donmiis catlak ardinda da egilme gerilmesine maruz egik ve donmiis
catlak ele alinmistir. Sekil 3.258.-3.317. arasindaki grafikleri daya iyi anlamak igin,
verilen bir sabit a/c grafiginde a/t=0.6 ve 0.8 durumlan kesikli ¢izgiler ile

gosterilmistir.
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3.6.1 Eksenel gerilmeye maruz egik catlak

Eksenel gerilmeye maruz egik catlaklar i¢in normalize edilmis GSF degerlerinin
egiklik acilarmma gore hazirlanan grafikleri Bolim 3.2.°de verilmisti. Normalize
edilmis karistk mod GSF degerlerinin ¢atlak derinligi/¢atlak uzunlugu (a/c) sabit
tutularak farkli catlak derinligi/levha et kalinliklartyla karsilastirilmas: bu bolimde
verilmektedir. Normalize edilmis mod-I, mod-II, mod-III GSF degerleri sirasiyla Sekil
3.258.-3.272.”de verilmistir. Catlak derinligi/¢atlak uzunlugu (a/c) orani 1.0 veya daha
kii¢lik olmas1 durumlarinda, ¢atlak derinligi sabit kalip levha kalinlig1 azaldikg¢a, ¢atlak
onii boyunca mod-I GSF miktar1 artmaktadir. Catlak derinligi/catlak uzunlugu 2 ve 4
icin ise normalize edilmis mod-1 GSF degerlerinde kayda deger bir degisim olmadigi
Sekil 3.258.-3.262.’de goziikmektedir. Catlak derinligi/ levha et kalinli§i orani
arttikea, diistik a/c (0.25 ve 0.5) degerleri icin normalize edilmis mod-II GSF degerleri
az miktarda artmaktadir. Yiksek a/c (2 ve 4) degerleri i¢in normalize edilmis mod-II
GSF degerlerinin yaklasik ayn1 kaldigr Sekil 3.263.-3.267.’de goriilmektedir. Benzer
sekilde Catlak derinligi/ levha et kalinlig1 orani arttik¢a, diisik a/c (0.25 ve 0.5)
degerleri icin mod-III GSF siddeti catlak 6nii boyunca az miktarda artmaktadir.
Yiiksek a/c (2 ve 4) degerleri i¢in normalize edilmis mod-III GSF degerlerinin yaklasik
ayni kaldig1 Sekil 3.268.-3.272.’de gortilmektedir.
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Sekil 3.258. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (f=45°, a/c=0.25).
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Sekil 3.259. Sabit a/c igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=0.5).
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Sekil 3.260. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=1).
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Sekil 3.261. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (f=45°, a/c=2).
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Sekil 3.262. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=4).
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Sekil 3.263. Sabit a/c igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=0.25).
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Sekil 3.264.
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Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktdrleri (B=45°, a/c=0.5).
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. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=1).
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Sekil 3.266. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (f=45°, a/c=2).
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Sekil 3.267. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=4).
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Sekil 3.268. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (f=45°, a/c=0.25).
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Sekil 3.269. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=0.5).

164



165

0.00

-0.10

-0.20

-0.30

-0.60

-0.70

_0.80 (i a Zé D\

+-—r

2c
_0.90 i i 1 35 3 + 1 5 3 3 1 3 3 3 0 3 3 3 0 3 3 3 1 3 3 3 0 3 3 3 1 3 1
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

0

Sekil 3.270. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=1).
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Sekil 3.271. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=2).




166

0.00

-0.10

-0.20

-0.30

K;/K,

-0.60

-0.70

2e
_0.90 a2 0 5 3 3 1 3 3 3 1 3 3 3 0 5 3 3+ 0 35 3 2 0 & 3 3 1 3 3 3 1 3 3
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

0

Sekil 3.272. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=4).

3.6.2. Eksenel gerilmeye maruz donmiis catlak

Eksenel gerilmeye maruz donmiis ¢atlaklarin normalize edilmis GSF degerlerinin
donme agilarina gore hazirlanan grafikleri Boliim 3.3.’te verilmisti. Normalize edilmis
karisik mod GSF degerlerinin, ¢atlak derinligi/catlak uzunlugu (a/c) sabit tutularak
farkl catlak derinligi/levha et kalinliklariyla karsilastirilmasi bu boliimde verilmistir.
Normalize edilmis mod-I, mod-II, mod-III GSF degerleri sirasiyla Sekil 3.273.-
3.287.’de verilmistir. Catlak derinligi/catlak uzunlugu (a/c) oraninin 1.0 veya daha
kiigiik olmas1 durumlarinda, ¢atlak derinligi sabit kalip levha kalinlig1 azaldik¢a ¢atlak
onili boyunca mod-I GSF miktar1 artmaktadir. Catlak derinligi/¢atlak (a/c) uzunlugu 2
ve 4 i¢in normalize edilmis mod-I GSF degerlerinde kayda deger bir degisim olmadig1
Sekil 3.273.-3.277.’de goziikmektedir. Catlak derinligi/ levha et kalinligi orani
arttikca, diistik a/c (0.25 ve 0.5) degerleri i¢in normalize edilmis mod-II GSF degerleri
az miktarda artmaktadir. Yiiksek a/c (2 ve 4) degerleri i¢in normalize edilmis mod-II
GSF degerlerinin yaklasik ayni kaldig1 Sekil 3.278.-3.282.’de goriilmektedir. Benzer
sekilde catlak derinligi/ levha et kalinlig1 orani arttik¢a, diisiik a/c (0.25 ve 0.5)
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degerleri icin mod-III GSF siddeti catlak Onii boyunca az miktarda artmaktadir.
Yiiksek a/c (2 ve 4) degerleri icin normalize edilmis mod-III GSF degerlerinin yaklasik
ayni kaldig1 Sekil 3.283.-3.287.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.273. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=0.25).
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Sekil 3.274. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (a0 =45°, a/c=0.5).
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Sekil 3.275. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=1).
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Sekil 3.276. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=2).
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Sekil 3.277. Sabit a/c igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (a0 =45°, a/c=4).
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Sekil 3.278. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (o0 =45°, a/c=0.25).
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Sekil 3.279. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (a =45°, a/c=0.5).
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Sekil 3.280. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=1).
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Sekil 3.281. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=2).

171



172

0.40

0.30

: (12N

0.20

a/t=0.6
a/t=0.8

_0.40 PO T TR N N TN W NN TR TR T NN Y TN TN NN TN TN TN (NN TN TN TN (NN TN TN TN AN TN T T AN T N
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

0

Sekil 3.282. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=4).
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Sekil 3.283. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=0.25).
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Sekil 3.284. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (a0 =45°, a/c=0.5).
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Sekil 3.285. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (a0 =45°, a/c=1).
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Sekil 3.286. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=2).
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Sekil 3.287. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-IIII gerilme siddet faktorleri (o0 =45°, a/c=4).
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3.6.3. Egilme gerilmesine maruz egik ¢atlak

Egilme gerilmesine maruz egik ¢atlaklarin normalize edilmis GSF degerlerinin egiklik
acilarma gore hazirlanmig grafikleri Bolim 3.4.’te verilmisti. Normalize edilmis
karisik mod GSF degerlerinin ¢atlak derinligi/catlak uzunlugu (a/c) sabit tutularak
farkli catlak derinligi/levha et kalinliklariyla karsilastirilmasi bu boliimde verilmistir.
Karigik mod normalize edilmis mod-I, mod-II, mod-III GSF degerleri sirasiyla Sekil
3.288.-3.302.’de verilmistir. Normalize edilmis Mod-I GSF’lerde baz1 degerler sifirin
altina diistiigii Sekil 3.292.’de oldugu gibi goriilmektedir. Bu kisimlarda catlak
yiizeyleri kapanmaktadir. Normalize edilmis mod-I grafiklerinde sifirin altinda kalan
kisimlar1 noktali sekilde mod-II ve mod-III grafiklerinde de gosterilmistir. a/c orani
arttikca, derinlik noktasinin egilimi, levha et kalinligi azalmasiyla mod-I GSF
degerlerinin diismesi yonilindedir (Sekil 3.288.-3.292.). Catlak derinligi/catlak
uzunlugu orani azaldikg¢a, levha et kalinliginin artmasiyla beraber normalize edilmis
mod-II GSF degerlerinin birbirine yaklastig1r Sekil 3.293.-3.297.’de goziikmektedir.
Catlak derinligi/catlak uzunlugu orani ya da ¢atlak uzunlugu arttik¢a, azalan a/t
yoneliminde normalize edilmis mod-III GSF degerlerinin azaldigr Sekil 3.298.-
3.302.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.288. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (f=45°, a/c=0.25).
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Sekil 3.289. Sabit a/c igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=0.5).
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Sekil 3.290. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (f=45°, a/c=1).
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Sekil 3.291. Sabit a/c igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=2).
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Sekil 3.292. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=4).

0.40

0.20

-0.20

-0.40

00

20°

40°

60 °

80°

0

100° 120° 140° 160° 180°

Sekil 3.293. Sabit a/c igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=0.25).
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Sekil 3.294. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=0.5).
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Sekil 3.295. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=1).
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Sekil 3.296. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=2).
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Sekil 3.297. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=4).
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Sekil 3.298. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (f=45°, a/c=0.25).
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Sekil 3.299. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=0.5).
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Sekil 3.300. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=1).
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Sekil 3.301. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=2).
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Sekil 3.302. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/c=4).

3.6.4. Egilme gerilmesine maruz donmiis catlak

Egilme gerilmesine maruz déonmiis c¢atlaklarin normalize edilmis GSF degerlerinin
donme agilarina gore hazirlanig grafikleri Boliim 3.5.te verilmisti. Normalize edilmis
karisik mod GSF degerlerinin ¢atlak derinligi/catlak uzunlugu (a/c) sabit tutularak
farkl catlak derinligi/levha et kalinliklariyla karsilagtirilmasi bu boliimde verilmistir.
Normalize edilmis mod-I, mod-II, mod-IIl GSF degerleri sirasiyla Sekil 3.303.-
3.317.’de verilmistir. Normalize edilmis Mod-I GSF’lerde bazi degerler sifirin altina
distiigii Sekil 3.307.’de goriilmektedir. Bu kisimlarda ¢atlak ytlizeyleri kapanmaktadir.
Normalize edilmis mod-I grafiklerinde sifirin altinda kalan kisimlar1 noktal sekilde
mod-II ve mod-III grafiklerinde de gosterilmistir. a/c oran1 arttik¢a, derinlik noktasinin
egilimi, levha et kalinlig1 azalmasiyla normalize edilmis mod-I GSF degerlerinin
diismesi yoniindedir (Sekil 3.303.-3.307.). Catlak derinligi/¢atlak uzunlugu orani
arttikca, levha et kalinliginin artmasiyla beraber normalize edilmis mod-II GSF
degerlerinin a/c oran1 1’den kiiciik degerlerinde arttig1 ve 1’den biiyiik degerlerinde

azaldig Sekil 3.308.-3.312.’de goziikmektedir. Catlak derinligi/catlak uzunlugu orani
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azaldik¢a, normalize edilmis mod-III GSF degerlerinin birbirine yaklastigir Sekil
3.313.-3.317.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.303. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=0.25).
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Sekil 3.304. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=0.5).
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Sekil 3.305. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=1).
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Sekil 3.306. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=2).
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Sekil 3.307. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=4).
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Sekil 3.308. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (o0 =45°, a/c=0.25).
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Sekil 3.309. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=0.5).
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Sekil 3.310. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (a =45°, a/c=1).
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Sekil 3.311. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=2).
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Sekil 3.312. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (a =45°, a/c=4).

188

100° 120° 140° 160° 180°



189

: a/t=0.2
0.50 a/t=0.4

= 0.10
-0.10

-0.30

Y T S S
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

0

Sekil 3.313. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (a =45°, a/c=0.25).
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Sekil 3.314. Sabit a/c igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=0.5).
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Sekil 3.315. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (o =45°, a/c=1).
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Sekil 3.316. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (a0 =45°, a/c=2).
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Sekil 3.317. Sabit a/c i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (a0 =45°, a/c=4).

3.7. Catlak Derinlik Orani (a/f) Parametresinin Etkileri

Catlak sekil oranlar1 parametre etkileri incelendikten sonra catlak derinlik oram
parametresi de ayrica incelenmistir. Bu amagla, ¢atlak bdlgesinde orta seviye karisik
mod gerilme/yiikleme olusturan 45° egim agili eliptik yiizey ¢atlaklar1 i¢in hesaplanan
GSF dagilimlari, her bir grafikte ayr bir a/f (0.2, 0.4, 0.6, 0.8) oran1 temsil edilerek
farkli a/c (0.25, 0.5, 1, 2, 4) oranlarinda karsilastirilmistir (Sekil 3.318.-3.365.). Catlak
derinlik oranlar1 karsilastirmalar1 analiz sirasia goére verilmektedir. Once eksenel
gerilmeye maruz egik ve donmiis ¢atlak ardinda da egilme gerilmesine maruz egik ve
donmiis ¢atlak sonuglar1 verilmektedir. Sekil 3.318.-3.365. arasindaki grafikleri daya

1yl anlamak i¢in sabit a/f grafiklerinde a/c=4 ve 2 i¢in kesikli ¢izgiler kullanilmistir.
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3.7.1. Eksenel gerilmeye maruz egik catlak

Eksenel gerilmeye maruz egik catlak i¢in normalize edilmis karigik mod GSF
degerlerinin ¢atlak derinligi/levha et kalinliklar1 sabit tutularak farkli catlak
derinligi/¢atlak uzunlugu oranlarinda karsilastirilmalart verilecektir. Normalize
edilmis mod-I, mod-II, mod-IIT GSF degerleri sirasiyla Sekil 3.318.-3.329.’da
verilmistir. a/c oran1 0.25 ve 0.5 i¢in, normalize edilmis mod-I GSF degerlerinin ¢atlak
ucu derinlik noktasiyla kiyaslandiginda serbest ylizeylerde daha diisiik oldugu Sekil
3.318.-3.320.’de goriilmektedir. Sekil 3.321°de a/c oran1 0.25 igin ¢atlak ucu derinlik
noktasi serbest yiizeyden daha yiiksektir. a/c orani 1, 2 ve 4 i¢in normalize edilmis
mod-I GSF degerlerinin catlak ucu serbest yiizeyle kiyaslandiginda, derinlik
noktasinda daha diisiik oldugu da goziikmektedir. Sekil 3.322.-3.325.’ten, a/c orani
0.25ten 1.0 degerine arttikca, ¢atlak 6nii boyunca mod-II GSF’nin artti81, a/c oraninin
2.0 ve 4.0 degerleri i¢in ise azaldigi gorilmektedir. Sekil 3.326.-3.329.’da verilen
grafiklerde a/c orani azaldik¢a c¢atlak onili boyunca normalize edilmis mod-III GSF

degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.318. Sabit a/¢ i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/t=0.2).
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Sekil 3.319. Sabit a/f i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/t=0.4).
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Sekil 3.320. Sabit a/¢ i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/t=0.6).
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Sekil 3.321. Sabit a/¢ i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/t=0.8).
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Sekil 3.322. Sabit a/t i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/t=0.2).
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Sekil 3.323. Sabit a/t i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (f=45°, a/t=0.4).
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Sekil 3.324. Sabit a/t igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/t=0.6).



196

a/c=2
a/c=4

_0-80 I TR N N TN TR TR I TN TN T T T T [ T TN T T T T T TR T [T T T T
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

0

Sekil 3.325. Sabit a/t igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (f=45°, a/r=0.8).
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Sekil 3.326. Sabit a/t i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/t=0.2).
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Sekil 3.327. Sabit a/t igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/t=0.4).
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Sekil 3.328. Sabit a/¢ i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/t=0.6).
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Sekil 3.329. Sabit a/t igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/=0.8).

3.7.2. Eksenel gerilmeye maruz donmiis ¢catlak

Eksenel gerilmeye maruz donmiis catlak i¢in normalize edilmis karisik mod GSF
degerlerinin ¢atlak derinligi/levha et kalinliklar1 sabit tutularak farkli catlak
derinligi/catlak uzunlugu oranlarinda karsilastirilmalar1 verilecektir. Normalize
edilmis mod-I, mod-II, mod-IIT GSF degerleri sirasiyla Sekil 3.330.-3.341.°de
verilmistir. a/c oran1 0.25 ve 0.5’te normalize edilmis mod-I GSF degerlerinin catlak
ucu derinlik noktasiyla kiyaslandiginda serbest yiizeylerde daha diisiik oldugu Sekil
3.330.-3.333.’te goriilmektedir. a/c oran1 1, 2 ve 4 i¢in ise normalize edilmis mod-I
GSF degerlerinin ¢atlak ucu serbest yiizeylere gore derinlik noktasinda daha diisiik
oldugu goziikmektedir. Sekil 3.334.-3.337.”den, a/c oranm artarken levha et kalinliginin
azalmasiyla, catlak onii boyunca normalize edilmis mod-II GSF degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Sekil 3.338.-3.341.’de verilen grafiklerde a/c oram1 0.25’ten 1.0
degerine ylikseldik¢e, normalize edilmis mod-III GSF degerlerinin artti§1 a/c orani
2’den 4 yiikseldiginde ise normalize edilmis mod-III GSF degerlerinin azaldigi

gorilmektedir.
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Sekil 3.330. Sabit a/t icin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (0=45°, a/=0.2).
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Sekil 3.331. Sabit a/f i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (0=45°, a/t=0.4).
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Sekil 3.332. Sabit a/t i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (0=45°, a/=0.6).
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Sekil 3.333. Sabit a/f i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (0=45°, a/t=0.8).
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Sekil 3.334. Sabit a/t icin normalize edilmis mod-1I gerilme siddet faktorleri (0=45°, a/t=0.2).
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Sekil 3.335. Sabit a/t icin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (a=45°, a/t=0.4).
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Sekil 3.336. Sabit a/t icin normalize edilmis mod-1I gerilme siddet faktorleri (0=45°, a/t=0.6).

1.00
0.80
0.60
0.40

< 020

' 0.00

-0.20

-0.40

0.60 Ea/c=0.5 7 :___.-"'a“

a/c=0.25 2¢

-0.80

0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°
0

Sekil 3.337. Sabit a/t i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (a=45°, a/t=0.8).
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Sekil 3.338. Sabit a/f i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (0=45°, a/=0.2).
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Sekil 3.339. Sabit a/f i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (0=45°, a/t=0.4).
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Sekil 3.340. Sabit a/f i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (0=45°, a/r=0.6).

0.80

0.60
0.40
0.20

% 0.00

-0.40

-0.60

_0.80 a1 a1 a a0 3 3 9 1 5 5 3 1 3 3 3 1 3 5 3 0 5 3 3 1 3 3 i
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

0

Sekil 3.341. Sabit a/f i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (0=45°, a/=0.8).
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3.7.3. Egilme gerilmesine maruz egik catlak

Egilme gerilmesine maruz egik ¢atlak i¢in normalize edilmis karistk mod GSF
degerlerinin ¢atlak derinligi/levha et kalinliklar1 sabit tutularak farkli catlak
derinligi/catlak uzunlugu oranlarinin karsilagtirilmalar1 verilmistir. Normalize edilmis
mod-I, mod-II, mod-IIT GSF degerleri sirastyla Sekil 3.342.-3.353.’te verilmistir. Mod-
I GSF’lerde bazi1 degerlerin sifirin altina distiigli Sekil 3.345.°te oldugu gibi
gorilmektedir. Bu kisimlarda catlak yiizeyleri kapanmaktadir. Normalize edilmis
mod-I grafiklerinde sifirin altinda kalan kisimlar1 noktali sekilde mod-II ve mod-III
grafiklerinde de gosterilmistir. a/c oran1 artarken levha et kalinlig1 azaldiginda, ¢atlak
ucu derinlik noktasindaki normalize edilmis mod-I GSF degerlerinin diistiigii Sekil
3.342.-3.345.’te goriilmektedir. Sekil 3.346.-3.349.°dan, a/c orant 0.25’ten 1.0
degerine arttikca, ¢atlak onii boyunca mod-II GSF’nin arttig1, a/c oraninin 2.0 ve 4.0
degerleri i¢in ise azaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.350.-3.353.”deki grafiklerde levha et
kalinlig1 azaldiginda (a/t= 0.6 ve 0.8) catlak ucu serbest yiizeye kiyasla derinlik
noktasindaki mod-IIT GSF degerlerinin daha kiigiik oldugu; levha et kalinlig: arttiginda
(a/t=0.2 ve 0.4) ise tersi bir durum oldugu goriilebilir.
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Sekil 3.342. Sabit a/t i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/t=0.2).
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Sekil 3.343. Sabit a/t i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/t=0.4).
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Sekil 3.344. Sabit a/t i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/t=0.6).
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Sekil 3.345. Sabit a/t i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/t=0.8).
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Sekil 3.346. Sabit a/t igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/r=0.2).

0.80

0.60

0.40

-0.20

-0.40

-0.60 |

Y] T P N N N S S S N S
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

0

Sekil 3.347. Sabit a/t igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/r=0.4).
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Sekil 3.348. Sabit a/t igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/r=0.6).
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Sekil 3.349. Sabit a/t i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/#=0.8).
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Sekil 3.350. Sabit a/t igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/=0.2).
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Sekil 3.351. Sabit a/t i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/t=0.4).
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Sekil 3.352. Sabit a/t igin normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/=0.6).
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Sekil 3.353. Sabit a/¢ i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (B=45°, a/t=0.8).
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3.7.4. Egilme gerilmesine maruz donmiis catlak

Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlak i¢in normalize edilmis karisik mod GSF
degerlerinin ¢atlak derinligi/levha et kalinliklar1 sabit tutularak farkli catlak
derinligi/catlak uzunlugu oranlarinda karsilastirilmalar1 verilecektir. Normalize
edilmis mod-I, mod-II, mod-IIT GSF degerleri sirasiyla Sekil 3.354.-3.365.’te
verilmistir. Mod-I GSF’lerde bazi degerlerin sifirin altina diistiigii Sekil 3.357.’de
oldugu gibi goriilmektedir. Bu kisimlarda gatlak yilizeyleri kapanmaktadir. Normalize
edilmis mod-I grafiklerinde sifirin altinda kalan kisimlar1 noktali sekilde mod-II ve
mod-III grafiklerinde de gosterilmistir. a/c oran1 1°den kii¢iik oldugunda (0.25 ve 0.5)
catlak ucundaki serbest ylizeye kiyasla derinlik noktasinda mod-I GSF degerleri
yiiksek, 1’den biiyiik oldugunda ise catlak ucundaki serbest yiizeydeki mod-1 GSF
degerleri daha yiiksek oldugu Sekil 3.354.-3.355.’da goriilmektedir. Sekil 3.356-
3.357.°de a/c oram1 0.5 i¢in catlak ucu derinlik noktasi serbest ylizeyden daha
diisiiktiir. a/c orani azaldik¢a levha et kalinliginin artmasi, normalize edilmis mod-II
GSF degerlerinin azaldigini Sekil 3.358.-3.361.’de goziikkmektedir. Sekil 3.362.-3.365.
arasindaki resimlerde a/c oran1 0.25’ten 1.0 degerine yiikseldikce, normalize edilmis
mod-III GSF degerlerinin arttig1 a/c orani 2’den 4 yiikseldiginde ise normalize edilmis

mod-III GSF degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.354. Sabit a/t icin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktdrleri (0=45°, a/=0.2).
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Sekil 3.355. Sabit a/f i¢in normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (0=45°, a/t=0.4).
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Sekil 3.356. Sabit a/t icin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktdrleri (0=45°, a/=0.6).
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Sekil 3.357. Sabit a/t igin normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorleri (0=45°, a/=0.8).
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Sekil 3.358. Sabit a/t igin normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (a=45°, a/t=0.2).
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Sekil 3.359. Sabit a/t i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (a=45°, a/t=0.4).
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Sekil 3.360. Sabit a/t icin normalize edilmis mod-1I gerilme siddet faktorleri (a=45°, a/t=0.6).
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Sekil 3.361. Sabit a/f i¢in normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorleri (a=45°, a/t=0.8).
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Sekil 3.362. Sabit a/f i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (0=45°, a/r=0.2).
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Sekil 3.363. Sabit a/f i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (0=45°, a/t=0.4).
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Sekil 3.364. Sabit a/f i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (0=45°, a/=0.6).
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Sekil 3.365. Sabit a/f i¢in normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorleri (0=45°, a/=0.8).



BOLUM 4. KARISIK MOD GERILME SIDDET FAKTORLERI
ICIN EMPIRiK DENKLEM GELISTiRILMESI

Onceki boliimde, probleme etkiyen tiim parametrelerin genis araliklarinda belirlenen
degerleri i¢in gegerli olan karisik mod Gerilme Siddet Faktorleri (GSF) catlak onti
boyunca verilmisti. Yiizlerce farkli durum igin verilen grafiksel ¢oziimler oldukca
faydali olmakla beraber, hem analizi yapilan parametre degerlerinde hem de ug
Ozellikle ara degerlerde GSF tahmini gerektiginde, grafikten okumak veya
interpolasyon yapmak yerine, hazir halde bulunan denklemlerin kullanilmasi oldukca
istenen bir durumdur. Bu amagla, bu boliimde, daha 6nce verilen tiim ¢6ziimlerin
catlak serbest ylizey ve derinlik noktalarindaki degerleri kullanarak empirik karisik

mod GSF denklemleri elde ederek sunulmaktadir.

Denklem olusturulurken segilen parametreler a/c, a/t ve ¢atlagin yatayda yaptigi ag1 (f
veya a) ve 6 catlak onii agis1 olarak belirlenmistir. Catlak derinligi/¢atlak uzunlugu igin
5 adet (0.25, 0.5, 1, 2, 4), catlak derinligi//levha et kalinlig1 i¢in 4 adet (0.2, 0.4, 0.6,
0.8), catlagin yatayla yaptig1 ac1 i¢in 6 adet (0, 15, 30, 45, 60, 75) ve catlak oniindeki
ac1 i¢in de 2 adet (0 ve 90 derece) parametre degerleri alinmistir. Olusturulmak istenen
denklemdeki parametre sayilari ¢ok olmasi analitik ¢6ziimii imkansiz hale
getirmektedir. Eksenel gerilmeye maruz egik catlagin mod-I GSF degerleri
kullanilarak ilk denklemin nasil elde edildigi detaylariyla anlatilacaktir. Bu denklem,
Once catlagin yatay eksenle yaptig1 agiya gore 0-45 derece ve 45-75 derece olarak iki
kisma ayrilmistir. Boylece 0’dan 75 dereceye kadar catlak egiklik a¢1 degerleri
tamamen kapsanmaktadir. Catlak ucu serbest yiizeyi (¢ noktasi) ve derinlik (a noktast)
noktalar1 olmak tizere iki farkli konum i¢in parametreler sinirlandirilarak
tanimlanmistir. Sekil 4.1.°de, bu calisma kapsaminda gelistirilen empirik GSF
denklemlerinin catlak ucu derinlik noktas1 ve serbest ylizey noktasi bazinda kademeli
sekilde ikiye boliinmesine dair sema gosterilmektedir. Ayrica sekilden goriildiigi

tizere, egiklik veya donme agisinin 0-45° ve 45-75° araliklar i¢in de iki farkli bolge
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tanimlanmaktadir. Sonra Minitab [24] programina gegilir. Minitab programina ilgili
veriler girdi olarak girilir. Daha sonra “Stat” kismindan “Regresyon” analizi kismina

tiklanir.

‘ Empirik Denklem Parametre Se¢im Adimlart

- —
@ \.

g=90°

i l l l

£=0, 15, a=0, 15, £=0, 15, a=0, 15,
30, 45 p=45, 60, 30, 45 a= 45, 60, 30, 45 f=45, 60, 30, 45 a=45, 60,
derece 75 derece derece 75 derece derece 75 derece derece 75 derece

K K K K K K Ky K
K> K K> K> K> K> Ky K2
K3 Ks s Ks Kz K3 Ky K3

Sekil 4.1. Denklem parametrelerinin belirlenmesinde analiz sonuglarindaki verilerin se¢imi.

Sekil 4.2.’de Minitab programinda, regresyon analiz kismi1 agilarak denklem kismina
gecilmesi gosterilmektedir. Regresyon analiz sayfasi acildiginda Sekil 4.3.°te

gosterilen adimlar yapilarak ilgili denklem terimleri tanimlanur.

Stat | Graph Editor Tools Window Help Assistant
Basic Statistics 4 ] a -

| Regression >| I_Z Fitted Line Plot...
ANOVA 4 | Regression '| ||é Fit Regression Model...
DOE 4 K Monlingar Regression... ["E’E] Best Subsets...
Control Chart: 2
=ontrettharts Stability Study | {5 Predict..
Quality Tools 4 ;

T _ z Orth IR . Factorial Plots...
Reliability/Survival ~ » | & thogonal Regression...
[J Contour Plot...
Multivariate | i
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Time Series LA .
I_L Binary Fitted Line Plot... Overlaid Contour Plot...
Tables 3 : o ) o
. Binary Logistic Regression 4 Response Optimizer...
Monparametrics 4 ] o .
. Eé Ordinal Logistic Regression...
Equivalence Tests 4
. lﬁé Mominal Logistic Regression...
Power and Sample Size ¥
Poisson Regression 4

Sekil 4.2. Minitab programinda regresyon analizi kisminin agilmasi [24].
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Model kismina tiklanarak regresyon denklem olusturulur. Olusturulan denklemdeki
katsayilar arttikca hassasiyet artmaktadir. Catlagin yatayla yaptigi agt 45 dereceden
kiiciik agilarda 4 (beta)* 4 (a/t) * 5(a/c) =80 adet denklem olmalidir. Dogal olarak da
80 adet parametre olmasi gerekmektedir. Denklem sistemi ¢ok uzun oldugu i¢in
“Oonemsiz” terimler elimine edilerek terim sayis1 70’e indirgenmistir. Catlagin yatayla
yaptig1 ac1 45 dereceden biliylik acilarda 3 (beta)* 4(a/f) * 5(a/c) =60 adet denklem
olmalidir. Iki farkli nokta icin olusturulan denklemler sisteminde, analiz sonuclari ile
denklemlerin tahmin ettigi degerler arasindaki fark en fazla %35’tir. Tablo 4.1.’de
empirik denklemlerle ilgili indirgenmis katsayr adetleri goriilmektedir. Ad1 gecen
tablodaki baz1 degerlerde, GSF degerleri sifir oldugundan denklem olusturulmamustir.
Tablo 4.2. ile Tablo 4.41. arasinda verilecek olan denklem katsayilartyla GSF
degerlerini bulmak icin, denklem katsayilariyla ilgili parametreler ¢arpilarak ve sabit

degerle toplanarak K;, K, ve K3 GSF degerleri bulunur.

Regression Regression: Model P
C1  beta Responses: Predictors: Add terms using selected predictors and model terms:
E ; ajc K1

c -l E'lt 1

Interactions through order: |2 - r
Terms through order: 2 - 4

Cross predictors and terms in the model

Continuous predictors:
beta 'ajc' 'a/t'

Categorical predictors:

erms in the model: w ﬁ ﬂ ﬂ i

beta -
by
aft'
beta™heta
ajc*ajc
Model... at=aft
beta®a/c
beta*aft'
ajc*aft
beta*beta*beta
a/c=afcajic
Help ‘aft*aftaft 3 il

beta*beta®a/c

I¥ Indude the constant termin the model

Help oK | Cancel

Sekil 4.3. Minitab programinda regresyon denklemi olusturma islemleri [24].
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Tablo 4.1. Gelistirilen empirik denklemlerde 0-45 derece ve 45-75 derecedeki karigtk mod yiizey ¢atlaklarinin

indirgenmis katsay1 adetleri.

Eksenel gerilme + egik

Eksenel gerilme + donmiis

Modlar catlak catlak
0 derece 90 derece 0 derece 90 derece
mod-I 58 58 58 58
mod-11 58 - 58 58
mod-111 58 58 58 -
a ve = 0-45 P . op P : P
derece Egilme gerilme + egik Egilme gerilme + donmiis
. catlak catlak
arasindaki agilar
Modlar 0 derece 90 derece 0 derece 90 derece
mod-| 58 58 58 70
mod-11 58 - 70 70
mod-I11 70 58 70 -
Eksenel gerilme + egik Eksenel gerilme + donmiis
catlak catlak
Modlar  O0derece 90 derece 0 derece 90 derece
mod-I 58 58 58 58
mod-I1 58 - 58 58
- 58 58 58 -
o ve p=45-75 -mod-l — . — — . ——
derece Egilme gerilme + egik Egilme gerilme + donmiis
arasindaki agilar gatlak gatlak
Modlar 0derece 90 derece 0 derece 90 derece
mod-1 58 58 58 58
mod-I1 58 - 58 58
mod-I11 58 58 58 -

4.1. Catlak Ucu Serbest Yiizey Noktalar1 (6=0°)

Karisik mod GSF empirik denklemleri i¢in 6nce ¢atlak ucu serbest ylizey noktalari ele

alinmistir. Tam catlak ucundaki GSF degerleri ¢ok bilinmemekle birlikte Bolim

3.’teki analiz grafikleri incelendiginde catlak ucu serbest yiizey bolgesindeki GSF

degerlerinin degisken oldugu goziikmektedir. Bu sebepten dolay: catlak ucu yiizey

noktalar1 i¢in ekstrapolasyon yapilmustir. Sekil 4.4.°te ¢atlak ucu serbest yiizey

bolgeleri ag boliintiilenme modeli tizerinde gdsterilmistir.
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Sekil 4.4. Catlak ucu serbest yiizey bolgesinin ag boliintiilenme modelinde gosterilmesi.

4.1.1. Eksenel gerilmeye maruz egik catlak

Boliim 3.2.°de verilen eksenel gerilmeye maruz egik c¢atlaklar i¢in analiz sonuglari
kullanilarak empirik denklemler elde edilmistir. Catlak ucu serbest yiizey bolgesindeki
karisik mod GSF degerleri Minitab [24] programina aktarilarak, denklemlerin kat
sayilar1 hesaplanmistir. Sirasiyla mod-I, mod-II ve mod-IIT GSF denklemlerinin kat
sayilar1 ¢atlagin egiklik agisinin 45 dereceden kiiglik ve 45 dereceden biiyiik olmast

durumlari i¢in Tablo 4.2.-4.7.’de verilmistir.



Tablo 4.2. Eksenel gerilmeye maruz egik ¢atlak ve f= 0-45° i¢in, serbest ylizey noktasinda (6=0°) mod-I GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit 8.572347E-01 beta*beta*a/c*a/c 9.751186E-04 alc*a/c*alt*a/t*alt -1.268899E+01
beta -1.470664E-02 beta*beta*a/c*a/t 1.874999E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c 5.711368E-05
alc 1.434755E+00 beta*beta*a/t*a/t -1.684434E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alt 1.636373E-03
alt -2.286857E+00 beta*a/c*a/c*a/c 3.373719E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 2.782838E-03
beta*beta -1.051013E-04 beta*a/c*a/c*a/t 5.700550E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -2.514408E-03
alc*alc -1.189998E+00 beta*a/c*a/t*a/t 8.395377E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 3.564567E-02
alt*alt 6.682115E+00 beta*a/t*a/t*alt 6.600403E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 5.124416E-01
beta*a/c 5.741599E-02 a/c*a/c*alc*alt 5.061049E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 6.050681E-01
beta*alt 8.946223E-02 a/c*a/c*alt*alt 2.252523E+01 a/c*a/c*alc*a/c*a/t*alt 1.393406E+00
alc*alt 8.715840E+00 a/c*alt*a/t*a/t 9.028343E+00 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 6.103536E+00
a/c*a/c*alc 3.534190E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c -4.237075E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt -2.392274E-04
alt*alt*a/t -2.333056E+00 beta*beta*a/c*a/c*alt -3.192791E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -1.844973E-03
beta*beta*a/c -7.979759E-04 beta*beta*a/c*a/t*a/t -8.994200E-05 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 1.424106E-03
beta*beta*a/t 5.424190E-05 beta*beta*a/t*a/t*a/t 1.645661E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -7.089522E-02
beta*a/c*a/c -7.437603E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c -4.627854E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.844197E-01
beta*a/c*alt -4.385699E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t -2.592006E-01 alc*alc*a/c*al/c*alt*a/t*alt -8.634343E-01
beta*a/t*alt -1.593291E-01 beta*a/c*a/c*a/t*alt -1.114615E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 2.960078E-04
alc*a/c*alt -1.112041E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -4.330094E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.263233E-04
alc*a/t*alt -1.890696E+01 a/c*a/c*alc*a/c*alt -6.963191E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 3.976509E-02
a/c*a/c*alc*alc -3.625586E-02 a/c*a/c*alc*alt*alt -1.013631E+01




Tablo 4.3. Eksenel gerilmeye maruz egik ¢atlak ve f= 45-75° igin, serbest yiizey noktasinda (6=0°) mod-I GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit 1.740615E-01 beta*beta*a/c*a/c 2.139278E-05 a/c*alc*a/t*a/t*a/t 4.910609E+01
beta -8.456672E-03 beta*beta*a/c*a/t 5.729738E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alc 1.026200E-05
alc 6.615245E+00 beta*beta*a/t*a/t 1.728744E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alt 2.975096E-03
alt 1.219018E+00 beta*a/c*a/c*alc -3.612399E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 7.677920E-03
beta*beta 1.180305E-04 beta*a/c*a/c*a/t 3.737904E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 2.623926E-04
a/c*alc -6.966970E+00 beta*a/c*a/t*a/t 1.991504E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 2.443886E-02
alt*alt -5.170268E+00 beta*a/t*a/t*a/t -1.831626E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -5.215318E-02
beta*a/c -9.982643E-02 a/c*a/c*alc*alt -1.109820E+00 beta*a/c*a/c*a/t*alt*a/t -7.709798E-01
beta*a/t 5.978713E-02 a/c*a/c*a/t*alt -3.935223E+01 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -2.194268E+00
a/c*alt -2.833679E+00 alc*alt*a/t*alt -4.062464E+01 alc*a/c*alc*al/t*a/t*alt -2.077727E+01
a/c*a/c*alc 2.692186E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c -4.988536E-05 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt -4.092423E-04
alt*alt*a/t 1.090500E+01 beta*beta*a/c*a/c*alt -6.720486E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -3.313623E-03
beta*beta*a/c 6.801614E-05 beta*beta*a/c*a/t*alt -7.261972E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 1.697168E-04
beta*beta*a/t -1.246851E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t 2.104769E-04 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 5.087147E-03
beta*a/c*alc 9.986782E-02 beta*a/c*a/c*a/c*alc 4.250344E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 3.279485E-01
beta*a/c*a/t -3.238547E-01 beta*a/c*a/c*a/c*alt -1.714591E-01 a/c*al/c*alc*a/c*a/t*a/t*alt 2.710260E+00
beta*a/t*alt -2.278773E-02 beta*a/c*a/c*a/t*alt 1.189801E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 4.574710E-04
a/c*a/c*alt 3.515343E+00 beta*a/c*a/t*a/t*a/t 6.065638E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -6.864822E-05
a/c*alt*a/t 2.879316E+01 a/c*a/c*a/c*a/c*alt 9.370836E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -4.234855E-02
alc*alc*a/c*alc -3.351851E-01 a/c*a/c*a/c*a/t*alt 1.693524E+01




Tablo 4.4. Eksenel gerilmeye maruz egik ¢atlak ve f= 0-45° i¢in, serbest ylizey noktasinda (6=0°) mod-II GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit 6.700173E-03 beta*beta*a/c*a/c 4.322968E-04 a/c*alc*a/t*a/t*a/t -2.083930E-01
beta 4.648712E-03 beta*beta*a/c*a/t 6.616759E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alc 1.320619E-05
alc -3.550136E-02 beta*beta*a/t*a/t 1.223660E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alt -3.207721E-04
alt -6.355442E-02 beta*a/c*a/c*alc 1.243961E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 1.290031E-03
beta*beta -4.531752E-05 beta*a/c*a/c*a/t -1.539610E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 1.662994E-03
a/c*alc 4.649219E-02 beta*a/c*a/t*a/t 7.931874E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt -1.411457E-02
alt*alt 1.508507E-01 beta*a/t*a/t*a/t 2.937117E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -1.222951E-01
beta*a/c 5.711896E-02 a/c*a/c*alc*alt 1.113986E-01 beta*a/c*a/c*a/t*alt*a/t -9.109135E-02
beta*a/t 1.152632E-02 a/c*a/c*a/t*alt 4.011915E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 2.405976E-02
a/c*alt 2.063718E-01 a/c*a/t*a/t*a/t 2.728321E-01 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 7.327178E-02
a/c*a/c*alc -2.515034E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c -1.286919E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 5.842143E-05
alt*alt*a/t -1.018014E-01 beta*beta*a/c*a/c*alt 2.335814E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -1.438079E-04
beta*beta*a/c -5.578917E-04 beta*beta*a/c*a/t*alt -2.715236E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -8.315529E-04
beta*beta*a/t -4.480250E-04 beta*beta*a/t*a/t*a/t -7.743166E-04 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 1.967990E-02
beta*a/c*alc -4.396209E-02 beta*a/c*a/c*a/c*alc -1.201054E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 6.550170E-02
beta*a/c*a/t 4.382874E-02 beta*a/c*a/c*a/c*alt 9.184324E-02 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -9.419506E-03
beta*a/t*alt -4.190540E-02 beta*a/c*a/c*a/t*alt 1.764817E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -1.000266E-05
a/c*a/c*alt -2.256597E-01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -1.430634E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.237017E-04
a/c*alt*a/t -4.409457E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*alt -1.693171E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.063494E-02
alc*alc*a/c*alc 3.931689E-03 a/c*a/c*alc*a/t*alt -1.696529E-01




Tablo 4.5. Eksenel gerilmeye maruz egik catlak ve f= 45-75° icin, serbest ylizey noktasinda (6=0°) mod-II GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit 6.475531E-01 beta*beta*a/c*a/c 7.970122E-04 al/c*a/c*a/t*alt*alt -2.738211E+01
beta -1.572556E-02 beta*beta*a/c*a/t 2.768844E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c 2.167271E-05
alc -1.548151E+00  beta*beta*a/t*a/t 3.649554E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t -2.324055E-04
alt -7.188004E+00 beta*a/c*a/c*a/c 2.801528E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 4.047606E-03
beta*beta 9.187610E-05 beta*a/c*a/c*a/t 3.289471E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 4.811340E-03
al/c*alc 1.390108E+00 beta*a/c*a/t*a/t 1.226074E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 6.759733E-03
alt*alt 1.645216E+01 beta*a/t*a/t*a/t 3.243667E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 2.822400E-01
beta*a/c 1.129499E-01 a/c*a/c*a/c*alt 7.735743E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 5.888101E-01
beta*a/t 2.176060E-01 alc*alc*a/t*alt 4.492855E+01 alc*alc*alc*alc*al/t*alt 2.199719E+00
alc*alt 1.994345E+01 alc*a/t*a/t*alt 2.837722E+01 alc*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.052789E+01
alc*a/c*alc -5.156716E-01 beta*beta*a/c*a/c*alc -2.255418E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 7.466436E-05
alt*a/t*alt -1.037652E+01 beta*beta*a/c*a/c*a/t -8.348086E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -5.628953E-04
beta*beta*a/c -1.049228E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t -7.587237E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.621392E-03
beta*beta*a/t -1.537976E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t -2.330622E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -2.875390E-02
beta*a/c*a/c -9.070529E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c -2.950039E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.785364E-01
beta*a/c*a/t -4.887400E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t -8.301130E-02 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.309988E+00
beta*a/t*a/t -5.090618E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -9.341902E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.240587E-05
alc*a/c*alt -1.972335E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -7.736487E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 4.037573E-04
alc*a/t*a/t -4.571601E+01 a/lc*a/c*alc*a/c*a/t -9.774814E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.823672E-02
alc*a/c*a/c*alc 6.315313E-02 alc*a/c*a/c*alt*alt -1.750703E+01




Tablo 4.6. Eksenel gerilmeye maruz egik catlak ve f= 0-45° i¢in, serbest yiizey noktasinda (6=0°) mod-III GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit -1.149673E-02 beta*beta*a/c*a/c -1.006145E-05 alc*a/c*a/t*a/t*alt -3.681806E-01
beta -3.972267E-03 beta*beta*a/c*a/t -9.296490E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c 9.771948E-06

alc 2.596619E-02 beta*beta*a/t*a/t -1.729563E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t 7.085724E-04

alt 1.190517E-01 beta*a/c*a/c*a/c -8.875508E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t -1.107231E-03
beta*beta 3.988155E-05 beta*a/c*a/c*a/t -6.533790E-02 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -3.405191E-03
a/c*alc 2.594517E-02 beta*a/c*a/t*a/t -3.768519E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 1.218588E-03

alt*alt -2.685912E-01 beta*a/t*a/t*a/t -8.989941E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -8.595461E-02
beta*a/c -2.405158E-02 alc*a/c*a/c*alt 1.983985E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.820214E-01
beta*a/t -4.381679E-02 alc*a/c*a/t*alt 4.452821E-01 alc*alc*alc*alc*a/t*alt 9.070422E-02

alc*alt -2.577598E-01 alc*a/t*a/t*alt -2.708107E-01 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 3.590656E-01

alc*al/c*alc -2.961052E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c -4.465430E-05 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -1.283654E-04
alt*a/t*alt 1.775400E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/t -5.855443E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -4.362731E-04
beta*beta*a/c 1.297626E-04 beta*beta*a/c*a/t*a/t 3.848161E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.948512E-03

beta*beta*a/t 6.033688E-04 beta*beta*a/t*a/t*a/t 1.318783E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 8.137553E-03

beta*a/c*a/c 2. 570498E-02 beta*a/c*a/c*a/c*al/c 9.863628E-04 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 0.732511E-02

beta*a/c*a/t 1.195238E-01 beta*a/c*a/c*a/c*alt 4.699884E-03 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -6.354097E-02
beta*a/t*a/t 1.192543E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t 3.001568E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 1.248776E-04

alc*a/c*alt -1.384061E-01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t 3.078501E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.949614E-04
alc*a/t*alt 4.869322E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*alt -3.757636E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.115407E-02
alc*a/c*a/c*alc 5.441687E-03 alc*a/c*alc*a/t*alt -4.985277E-01




Tablo 4.7. Eksenel gerilmeye maruz egik ¢atlak ve f= 45-75° i¢in, serbest yiizey noktasinda (6=0°) mod-III GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit -2.154766E+00 beta*beta*a/c*a/c -1.331723E-03 alc*a/c*a/t*a/t*alt 2.714275E+01
beta 6.623503E-02 beta*beta*a/c*a/t -9.207633E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c -4.170202E-05
alc 5.588274E+00 beta*beta*a/t*a/t -8.540558E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t -9.123601E-04
alt 1.501133E+01 beta*a/c*a/c*a/c -5.573973E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t -1.090911E-02
beta*beta -4.747408E-04 beta*a/c*a/c*a/t -8.416179E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -1.282722E-02
alc*alc -4.201582E+00 beta*a/c*a/t*a/t -2.672013E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -1.407380E-02
alt*alt -3.205633E+01 beta*a/t*a/t*a/t -7.320537E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -3.592240E-01
beta*a/c -2.134152E-01 a/c*a/c*alc*alt -5.532715E+00 beta*a/c*a/c*a/t*alt*a/t -1.092853E+00
beta*a/t -5 208052E-01 a/c*alc*alt*alt -4.479076E+01 a/c*a/c*a/c*a/c*alt*alt -4.136808E-01
alc*alt -3.614325E+01 alc*a/t*a/t*alt -4.713282E+01 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -4.628259E+00
alc*al/c*alc 1.222632E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c 4.049991E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 1.974968E-05
alt*a/t*a/t 2.079816E+01 beta*beta*a/c*a/c*a/t 5.393852E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 1.607559E-03
beta*beta*a/c 1.641878E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t 1.948864E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 7.214483E-03
beta*beta*a/t 3.965750E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t 5.606094E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 2.152512E-02
beta*a/c*alc 1.763591E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c 5.981499E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 2.277651E-01
beta*a/c*a/t 1.270244E+00 beta*a/c*a/c*a/c*alt 1.952552E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 1.181052E-01
beta*a/t*a/t 1.119285E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t 1.692307E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 7.848128E-06
alc*a/c*alt 2.370654E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t 1.740899E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.086804E-03
alc*alt*alt 7.418771E+01 a/c*al/c*al/c*al/c*alt 4.090688E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.305893E-02
alc*a/c*a/c*alc -1.223024E-01 alc*a/c*alc*a/t*alt 8.703648E+00
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4.1.2. Eksenel gerilmeye maruz donmiis catlak

Eksenel gerilmeye maruz donmiis catlak i¢in analizlerde elde edilen GSF degerleri
kullanilarak empirik denklem katsayilar1 hesaplanmistir. Sirasiyla mod-I, mod-II ve
mod-III GSF denklemlerinin kat sayilar1 ¢atlagin donme agisinin 45 dereceden kiiciik

ve 45 dereceden biiyiik olmasi durumlari i¢in Tablo 4.8.-4.13.’te verilmistir.

4.1.3. Egilme gerilmesine maruz egik c¢atlak

Egilme gerilmesine maruz egik catlak icin analizlerde elde edilen GSF degerleri
kullanilarak empirik denklem katsayilari hesaplanmistir. Sirastyla mod-I, mod-II ve
mod-III GSF denklemlerinin kat sayilari ¢atlagin egiklik agisinin 45 dereceden kiigiik
ve 45 dereceden biiyiik olmasi durumlari i¢in Tablo 4.14.-4.19.’da verilmistir. 45
dereceden kiigiik mod-III GSF degerlerinin verdigi 58 katsayili denklem ile sonlu
elemanlar modeli ile elde edilen mod-III GSF degerleri farki %10’dur. Bu sebepten
dolay1 45 dereceden kii¢iik mod-III GSF degerleri i¢in 70 katsayil1 denklem Tablo

4.18.de verilmistir.

4.1.4. Egilme gerilmesine maruz donmiis catlak

Egilme gerilmesine maruz dénmdiis ¢atlak i¢in analizlerde elde edilen GSF degerleri
kullanilarak empirik denklem katsayilar1 hesaplanmistir. Sirasiyla mod-I, mod-II ve
mod-III GSF denklemlerinin kat sayilar1 ¢atlagin donme agisinin 45 dereceden kiigiik
ve 45 dereceden biiylik olmast durumlart i¢in Tablo 4.20.-4.25.te verilmistir. 45
dereceden kii¢iikk mod-II ve mod-III GSF degerlerinin verdigi 58 katsayili denklem ile
sonlu elemanlar modeli ile elde edilen mod-II ve mod-III GSF degerleri farki %10’dur.

Bu sebepten dolay1 70 katsayili denklem Tablo 4.22. ve Tablo 4.24.’te verilmistir.



Tablo 4.8. Eksenel gerilmeye maruz donmiis ¢atlak ve a= 0-45° i¢in, serbest yilizey noktasinda (6=0°) mod-I GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit -7.557112E-01 beta*beta*a/c*a/c 4.334345E-03 alc*a/c*a/t*a/t*alt 6.014466E+01
beta -1.111534E-02 beta*beta*a/c*a/t 1.928736E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c 2.176229E-04
alc 8.593555E+00 beta*beta*a/t*a/t -3.695180E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t 1.081796E-02
alt 7.961496E+00 beta*a/c*a/c*a/c 1.846248E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 2.912583E-02
beta*beta 2.795215E-04 beta*a/c*a/c*a/t 8.831560E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -1.003166E-03
alc*alc -1.047969E+01 beta*a/c*a/t*a/t 1.138186E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 3.895089E-02
alt*alt -1.323659E+01 beta*a/t*a/t*a/t 2.892222E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 4.097842E-01
beta*a/c 6.262151F-02 a/c*alc*alc*alt -2.313984E+01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.357279E-01
beta*a/t 1.425472E-01 alc*a/c*a/t*alt -9.819287E+01 alc*alc*alc*alc*a/t*alt -6.323218E+00
alc*alt -3.777197E+01 alc*a/t*a/t*alt -4.537524E+01 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.764266E+01
alc*alc*alc 4.579666E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c -1.739728E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -1.393267E-03
alt*a/t*a/t 9.533366E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/t -2 564408E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.227755E-02
beta*beta*a/c -3.562324E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t -1.983245E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.329410E-03
beta*beta*a/t -2.075227E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t 2.653822E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -4.456776E-02
beta*a/c*a/c -6.265406E-02 beta*a/c*a/c*a/c*al/c -1.634800E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 7.905406E-03
beta*a/c*a/t -7.918485E-01 beta*a/c*a/c*a/c*alt -3.295275E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 3.821549E+00
beta*a/t*a/t -2.102532E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -1.195830E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 1.556380E-03
alc*a/c*alt 5.027213E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -2.134964E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 3.646849E-04
alc*alt*alt 7.186683E+01 a/c*a/c*a/c*al/c*alt 3.200963E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -7.305634E-03
alc*a/c*a/c*alc -6.174502E-01 alc*a/c*alc*a/t*alt 4.556709E+01




Tablo 4.9. Eksenel gerilmeye maruz donmiis ¢atlak ve a= 45-75° i¢in, serbest yiizey noktasinda (6=0°) mod-I GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit -4.556675E-01 beta*beta*a/c*alc 5.269556E-03 a/c*a/c*a/t*a/t*alt 7.132189E+01
beta -1.794196E-03 beta*beta*a/c*a/t 3.902923E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c 2.573786E-04
alc -6.410191E+00 beta*beta*a/t*a/t -1.748943E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t 5.744669E-03
alt 3.029416E+01 beta*a/c*a/c*a/c 2.284010E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 7.933400E-03
beta*beta 2 312158E-04 beta*a/c*a/c*a/t 1.262554E+00 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -2.890230E-02
a/c*alc 1.392394E+01 beta*a/c*a/t*a/t -3.294432E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 7.055112E-02
alt<alt 9.312277E+01  beta*a/t*a/t*a/t -2.300053E+00  beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 4.792369E-01
beta*a/c 3.271908E-01 alc*alc*alc*alt 1.427188E+01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.775417E+00
beta*a/t -7.565162E-01 alc*a/c*al/t*alt -2.671467E+01 alc*a/c*a/c*alc*a/t*alt 1.482360E+00
alc*alt -1.713319E+01 a/c*alt*alt*alt -1.499283E+02 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.448216E+01
alc*alc*alc -6.053921E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c -2.118641E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -6.900956E-04
alt*a/t*alt 7.887814E+01 beta*beta*a/c*a/c*alt -1.345558E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -6.308974E-03
beta*beta*a/c -3.573775E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t 1.836440E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 9.859130E-03
beta*beta*a/t 4.365446E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t 1.636692E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -7.784781E-02
beta*a/c*a/c -5.530149E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c -2.794343E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 3.149405E-01
beta*a/c*a/t 8.319651E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t -5.786471E-01 alc*a/c*a/c*alc*a/t*a/t*alt 1.084682E+00
beta*a/t*a/t 2.591544E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -9.457355E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 9.077431E-04
a/c*alc*a/t -2.598533E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t 4.221047E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.051318E-03
alc*alt*alt 1.362770E+02 a/c*a/c*a/c*a/c*alt -1.849045E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.067998E-02
alc*a/c*a/c*alc 7.562466E-01 a/c*a/c*alc*alt*alt -5.725208E+00




Tablo 4.10. Eksenel gerilmeye maruz donmiis ¢atlak ve a= 0-45° i¢in, serbest yiizey noktasinda (6=0°) mod-II GSF denklemi.

Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit -6.657160E-01 beta*beta*a/c*a/c -7.658479E-03  alc*a/c*a/t*a/t*alt 5.621115E+01
beta -6.767865E-02 beta*beta*a/c*a/t -2.157153E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c -6.032896E-04
alc 3.639592E+00 beta*beta*a/t*a/t -1.558525E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t -1.705171E-02
alt 5.153908E+00 beta*a/c*a/c*a/c 2.861365E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 5.731135E-04
beta*beta -1.503404E-03 beta*a/c*a/c*alt 5.782148E+00 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -6.439009E-05
alc*alc -5.424742E+00 beta*a/c*a/t*a/t 1.201526E+01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 3.383273E-01
alt*alt 1.084571E+01 beta*a/t*a/t*a/t 1.131526E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 7.101999E+00
beta*alc 5.307847E-01 alc*alc*alc*alt -2.018773E+01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.138800E+01
beta*a/t 5.931553E-01 alc*a/c*al/t*alt -8.655211E+01 alc*a/c*a/c*alc*a/t*alt -6.037532E+00
alc*alt -2.782875E+01 a/c*alt*alt*alt -3.771880E+01 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -2.749858E+01
alc*a/c*alc 2.644421E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c 4.041728E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 2. 605474E-03
alt*a/t*alt 7.207356E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/t 3.132007E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 4.205877E-03
beta*beta*a/c 4.934647E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t 9.811304E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -7.355992E-03
beta*beta*a/t 9.613608E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t 1.307025E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -9.552201E-01
beta*a/c*a/c -6.712663E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c -3.757526E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -5.077618E+00
beta*a/c*a/t -4.383522E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/t -2.534249E+00 alc*a/c*a/c*alc*a/t*a/t*a/t 3.922752E+00
beta*a/t*a/t -1.674296E+00 beta*a/c*a/c*a/t*alt -1.602259E+01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.043168E-03
alc*a/c*alt 4.141160E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -8.444490E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.643054E-03
alc*alt*alt 5.791866E+01 a/c*a/c*a/c*a/c*alt 2.873475E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 6.851325E-01
alc*alc*alc*alc -3.763414E-01 alc*a/c*a/c*a/t*alt 4.233707E+01




Tablo 4.11. Eksenel gerilmeye maruz donmiis ¢atlak ve a= 45-75° i¢in, serbest ylizey noktasinda (6=0°) mod-II GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit -7.595439E-01 beta*beta*a/c*a/c -2.185998E-03 a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.769033E+01
beta 3.478765E-02 beta*beta*a/c*a/t -4.892303E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c -2.207521E-04
alc 3.869525E+00 beta*beta*a/t*a/t -2.803591E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t -3.772929E-03
alt 3.712500E+00 beta*a/c*a/c*a/c -1.559379E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t -6.212279E-04
beta*beta -4.083846E-04 beta*a/c*a/c*a/t -4.076342E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 1.007394E-03
a/c*alc -7.401014E+00 beta*a/c*a/t*a/t 3.036596E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -7.148426E-02
a/t*aft -1.875072E+00 beta*a/t*a/t*a/t -7.734444E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -8.051214E-02
beta*a/c -1.202552E-01 a/c*a/c*alc*alt -1.037627E+01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 7.426048E-01
beta*a/t -1.894622E-01 alc*a/c*a/t*alt 2.187119E+01 alc*alc*alc*alc*al/t*alt -1.397414E+00
alc*alt -3.113540E+00 alc*a/t*a/t*alt 2.070437E+01 a/lc*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 7.271160E+00
alc*alc*alc 4.984033E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c 1.350683E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 6.594095E-04
alt*a/t*alt 3.879160E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t 5.685091E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 2.095206E-03
beta*beta*a/c 1.294360E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t 2.017619E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -3.294021E-03
beta*beta*a/t 2.213150E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t 1.382318E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 4.457798E-02
beta*a/c*a/c 2.330118E-01 beta*a/c*a/c*a/c*al/c 2.629263E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.071034E-01
beta*a/c*a/t 3.055501E-01 beta*a/c*a/c*a/c*alt 3.698203E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt*alt -3.962151E-01
beta*a/t*a/t 1.882257E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -4.655865E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -5.119163E-04
alc*a/c*alt 7.638513E+00 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -4.597993E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 7.525060E-04
alc*a/t*a/t -1.997437E+01 a/c*a/c*a/c*a/c*alt 2.165242E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 1.239639E-02
a/c*a/c*a/c*alc -8.439588E-01 a/c*alc*a/c*alt*alt 1.295431E+00




Tablo 4.12. Eksenel gerilmeye maruz donmiis ¢atlak ve a= 0-45° i¢in, serbest ylizey noktasinda (6=0°) mod-III GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit 7.770643E-02 beta*beta*a/c*a/c 4.437848E-04 a/c*alc*a/t*alt*alt -7.285044E+00
beta 8.034644E-03 beta*beta*a/c*a/t 2.905419E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alc 5.920005E-05
alc -3.956389E-01 beta*beta*a/t*a/t 6.359199E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t 3.239219E-03
at -6.970321E-01 beta*a/c*a/c*a/c -2.622840E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 1.001807E-02
beta*beta 5.834358E-05 beta*a/c*a/c*a/t -3.115257E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 1.667650E-03
a/c*alc 5.268025E-01 beta*a/c*a/t*a/t -6.473902E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt -9.960479E-03
alt*alt 1.597239E+00 beta*a/t*a/t*a/t -1.563048E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.668954E-01
beta*a/c -9.232644E-02 alc*alc*alc*alt 2.198860E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -3.806209E-01
beta*a/t -1.419669E-01 alc*alc*a/t*alt 1.085027E+01 alc*alc*alc*alc*alt*alt 6.873894E-01
alc*alt 3.582525E+00 alc*a/t*a/t*alt 5.511960E+00 alc*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 3.327277E+00
alc*al/c*alc -2.416585E-01 beta*beta*a/c*a/c*al/c -3.521180E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -4.813492E-04
alt*a/t*a/t -1.101764E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/t -5.967107E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -4.794371E-03
beta*beta*a/c 7.091276E-05 beta*beta*a/c*a/t*a/t -6.701665E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.309117E-03
beta*beta*a/t 1.181789E-04 beta*beta*a/t*a/t*a/t 1.941793E-04 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 1.823340E-02
beta*a/c*a/c 8.039799E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c 2.902087E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 1.376678E-01
beta*a/c*a/t 3.949549E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t 9.489959E-02 a/c*a/c*alc*a/c*a/t*a/t*alt -4.576353E-01
beta*a/t*a/t 2.208469E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t 5.262734E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 6.725464E-04
alc*a/c*alt -4.787151E+00 beta*a/c*a/t*a/t*a/t 4.275091E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 2.244977E-04
alc*alt*alt -8.125616E+00 a/c*a/c*a/c*a/c*alt -3.033447E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.678002E-02
alc*a/c*a/c*alc 3.332117E-02 alc*a/c*a/c*al/t*alt -4.983194E+00




Tablo 4.13. Eksenel gerilmeye maruz dénmiis ¢atlak ve a= 45-75° i¢in, serbest yiizey noktasinda (6=0°) mod-III GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit 2.790336E+00 beta*beta*a/c*a/c -2.773277E-03 alc*alc*a/t*a/t*a/t -1.583150E+02
beta -3.368943E-02 beta*beta*a/c*a/t -9.602345E-05 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c -1.249144E-04
alc -1.101437E+01 beta*beta*a/t*a/t 5.358996E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t -1.687833E-03
alt -2.897224E+01 beta*a/c*a/c*a/c 2.144661E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 6.046912E-03
beta*beta -3.909368E-04 beta*a/c*a/c*a/t 1.739035E+00 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 2.516174E-02
alc*alc 1.117800E+01 beta*a/c*a/t*a/t 6.027774E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 9.774929E-02
alt*alt 7.648767E+01 beta*a/t*a/t*a/t 1.604477E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 1.591694E+00
beta*a/c 5.728760E-02 a/c*a/c*a/c*alt 4.562773E+01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 3.631099E+00
beta*a/t 4.764167E-01 alc*a/c*a/t*alt 2.418839E+02 alc*a/c*a/c*alc*a/t*alt 1.099752E+01
alc*alt 1.133486E+02 alc*a/t*a/t*alt 2.055918E+02 alc*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 4.927152E+01
alc*a/c*alc -4.923588E+00 beta*beta*a/c*a/c*alc 1.068735E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 1.748746E-04
alt*a/t*a/t -6.271771E+01 beta*beta*a/c*a/c*a/t 3.809485E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 4.189122E-05
beta*beta*a/c 2.217583E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t -1.919383E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.205328E-02
beta*beta*a/t 6.211703E-04 beta*beta*a/t*a/t*a/t -8.107876E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.944968E-01
beta*a/c*a/c -2.708563E-02 beta*a/c*a/c*a/c*al/c -4.671650E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.026635E+00
beta*a/c*a/t -1.985478E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/t -7.049947E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt*a/t -5.427527E+00
beta*a/t*a/t -1.684158E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -4.689369E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -9.332326E-05
alc*a/c*alt -1.116421E+02 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -5.187120E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.528398E-03
alc*a/t*a/t -2.755285E+02 a/c*a/c*a/c*a/c*alt -6.117832E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.057420E-01
a/c*a/c*a/c*alc 6.986369E-01 a/c*a/c*a/c*alt*alt -8.819191E+01




Tablo 4.14 Egilme gerilmesine maruz egik gatlak ve f= 0-45° i¢in, serbest yiizey noktasinda (6=0°) mod-I GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit 1.038638E+00 beta*beta*a/c*a/c 3.259456E-04 alc*a/c*a/t*a/t*alt -3.591205E+01
beta 1.889001E-03 beta*beta*a/c*a/t -8.028442E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*al/c 7.800932E-05
alc 9.693862E-03 beta*beta*a/t*a/t -8.777004E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t 2.416920E-03
aft -2.401393E+00 beta*a/c*a/c*a/c 4.623199E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t -1.069669E-02
beta*beta -4.945386E-04 beta*a/c*a/c*a/t 4.698914E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -2.260696E-02
a/c*alc 1.079605E+00 beta*a/c*a/t*a/t -3.259744E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 5.512005E-02
alt*alt 7.700189E+00 beta*a/t*a/t*a/t -1.691417E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 5.967962E-01
beta*a/c 7.810478E-03 alc*a/c*a/c*alt 9.623145E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 2.015876E-01
beta*a/t -5.257571E-02 alc*a/c*a/t*alt 4.935870E+01 alc*alc*alc*alc*a/t*alt 3.391073E+00
alc*alt 1.208875E+01 alc*a/t*a/t*alt 2.409499E+01 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.747861E+01
alc*al/c*alc -7.599451E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c -4.247953E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -5.150082E-04
alt*a/t*a/t -5.139950E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/t 3.883730E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.199776E-03
beta*beta*a/c 5.791982E-04 beta*beta*a/c*a/t*a/t 2.630410E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.365046E-02
beta*beta*a/t 2.991925E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t 6.933474E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.022061E-01
beta*a/c*a/c -6.881619E-02 beta*a/c*a/c*a/c*al/c -7.391971E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.875798E-01
beta*a/c*a/t 1.128600E-02 beta*a/c*a/c*a/c*alt -3.378578E-01 alc*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -2.481245E+00
beta*a/t*a/t 1.837776E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -6.819744E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 5.930050E-04
alc*a/c*alt -1.932696E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t 4.221059E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.111606E-03
alc*alt*alt -3.361295E+01 a/c*a/c*a/c*al/c*alt -1.377560E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 5.337099E-02
alc*a/c*a/c*alc 1.218384E-01 alc*a/c*alc*a/t*alt -2.392592E+01




Tablo 4.15. Egilme gerilmesine maruz egik ¢atlak ve f= 45-75° i¢in, serbest ylizey noktasinda (6=0°) mod-I GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit 4.292051E-01 beta*beta*a/c*a/c -6.157489E-04 a/c*alc*a/t*a/t*a/t -2.038870E+01
beta -2.825236E-03 beta*beta*a/c*a/t 9.493636E-04 beta*beta*a/c*a/c*alc*al/c -3.079878E-05
alc 4.659734E+00 beta*beta*a/t*a/t -9.451660E-05 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alt 7.099751E-04
alt 1.097063E+00 beta*a/c*a/c*alc -3.732831E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 2.752282E-03
beta*beta -1.044657E-05 beta*a/c*a/c*a/t 2.236690E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -1.234305E-04
a/c*alc -3.922687E+00 beta*a/c*a/t*a/t 2.747550E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 1.613973E-02
alt*alt 8.539083E-02 beta*a/t*a/t*a/t -8.003570E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 2.433676E-01
beta*a/c -1.130775E-01 a/c*a/c*alc*alt 5.985451E+00 beta*a/c*a/c*a/t*alt*a/t 2.396239E-01
beta*a/t -2.381930E-02 a/c*a/c*a/t*alt 3.145342E+01 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 2.133045E+00
a/c*alt 4.082430E+00 alc*alt*a/t*alt 1.003335E+01 alc*a/c*alc*al/t*a/t*alt 1.004751E+01
a/c*a/c*alc 1.299205E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c 2.403245E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt -9.268604E-05
alt*alt*a/t 1.551247E+00 beta*beta*a/c*a/c*alt -1.602415E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -1.081192E-03
beta*beta*a/c 6.286226E-04 beta*beta*a/c*a/t*alt -1.739642E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -4.483766E-04
beta*beta*a/t -3.285356E-05 beta*beta*a/t*a/t*a/t 5.666227E-04 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -3.262197E-02
beta*a/c*alc 1.030269E-01 beta*a/c*a/c*a/c*alc 4.547603E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.144063E-01
beta*a/c*a/t -8.513122E-02 beta*a/c*a/c*a/c*alt -1.143854E-01 a/c*al/c*alc*a/c*a/t*a/t*alt -1.406946E+00
beta*a/t*alt 3.258412E-02 beta*a/c*a/c*a/t*alt -5.261305E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 1.275707E-04
a/c*a/c*alt -1.113430E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -6.541142E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.053930E-04
a/c*alt*a/t -1.764025E+01 a/c*a/c*a/c*a/c*alt -8.725577E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.514890E-02
alc*alc*a/c*alc -1.478872E-01 a/c*a/c*alc*a/t*alt -1.525963E+01




Tablo 4.16. Egilme gerilmesine maruz egik ¢atlak ve f= 0-45° i¢in, serbest ylizey noktasinda (6=0°) mod-II GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit 4.317128E-02 beta*beta*a/c*a/c 5.057601E-04 alc*a/c*alt*a/t*alt -3.613800E+00
beta 4.079567E-03 beta*beta*a/c*a/t 1.767488E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c 2.298098E-05
alc -2.302320E-01 beta*beta*a/t*a/t 1.343160E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alt 6.137892E-04
alt -3.865767E-01 beta*a/c*a/c*a/c 2.608761E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 2.895443E-03
beta*beta -5.604512E-05 beta*a/c*a/c*a/t 1.363862E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 1.438980E-03
alc*alc 3.021095E-01 beta*a/c*a/t*a/t 2.316168E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 6.885468E-03
alt*alt 8.734059E-01 beta*a/t*a/t*alt 4.351928E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 8.065386E-02
beta*a/c 6.509232E-02 a/c*a/c*alc*alt 1.154928E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 8.282631E-02
beta*a/t 3.591293E-02 a/c*a/c*alt*alt 5.609668E+00 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 3.455945E-01
a/c*alt 1.955102E+00 alc*a/t*alt*alt 2.824496E+00 alc*a/c*alc*al/t*a/t*alt 1.619326E+00
a/c*a/c*alc -1.387018E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c -1.870613E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt -7.542162E-05
alt*alt*a/t -5.715669E-01 beta*beta*a/c*a/c*alt -1.644679E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -9.795644E-04
beta*beta*a/c -5.330791E-04 beta*beta*a/c*a/t*alt -3.468549E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -7.603843E-04
beta*beta*a/t -5.781552E-04 beta*beta*a/t*a/t*a/t -7.190119E-04 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -9.822301E-03
beta*a/c*alc -6.692641E-02 beta*a/c*a/c*a/c*alc -3.303733E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -2.487475E-02
beta*a/c*alt -1.326837E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t -5.400836E-02 alc*alc*a/c*al/c*alt*a/t*alt -2.208920E-01
beta*a/t*alt -7.900742E-02 beta*a/c*a/c*a/t*alt -2.178212E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 1.116797E-04
alc*a/c*alt -2.544083E+00 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -1.084151E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.151449E-04
a/c*a/t*alt -4.355407E+00 a/c*a/c*alc*a/c*alt -1.588225E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 2.534687E-03
a/c*a/c*a/c*alc 1.922656E-02 a/c*a/c*alc*alt*alt -2.525947E+00




Tablo 4.17. Egilme gerilmesine maruz egik catlak ve f= 45-75° i¢in, serbest ylizey noktasinda (6=0°) mod-II GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit 1.354473E+00 beta*beta*a/c*al/c 1.019179E-03 alc*a/c*alt*a/t*alt -1.926329E+01
beta -4.220695E-02 beta*beta*a/c*a/t 6.179656E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c 2.694598E-05
alc -2.072998E+00 beta*beta*a/t*a/t 6.756829E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t 6.618851E-04
alt -1.144862E+01 beta*a/c*a/c*a/c 2.533666E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 7.310373E-03
beta*beta 3.186556E-04 beta*a/c*a/c*a/t 4.866445E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 7.280885E-03
alc*alc 6.182222E-01 beta*a/c*a/t*a/t 1.677804E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 6.540060E-03
alt*alt 2 473263E+01 beta*a/t*a/t*a/t 5.202867E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 2.478179E-01
beta*a/c 1.467977E-01 a/c*a/c*a/c*alt 2.956691E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 5.866053E-01
beta*a/t 4.001203E-01 alc*a/c*a/t*alt 3.310526E+01 al/c*a/c*a/c*alc*a/t*alt 7.250887E-01
alc*alt 2231667E+01 a/c*a/t*alt*alt 2.982157E+01 alc*a/c*a/c*alt*a/t*alt 4.839171E+00
a/c*a/c*alc 1.531475E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c -2.838152E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt -2.525691E-05
alt*a/t*alt -1.518135E+01 beta*beta*a/c*a/c*a/t -3.567269E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.392397E-03
beta*beta*a/c -1.396990E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t -1.266037E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -3.829091E-03
beta*beta*a/t -3.184968E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t -4.101808E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.819298E-02
beta*a/c*a/c -9.991051E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c -2.138347E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.263744E-01
beta*a/c*a/t -7.952422E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t -1.050261E-01 alc*a/c*a/c*alc*a/t*a/t*alt -4.035225E-01
beta*a/t*a/t -8.536140E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -1.059595E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 5.919573E-05
alc*a/c*alt -1.359831E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -9.809778E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 5.762335E-04
alc*a/t*a/t -4,.996896E+01 alc*alc*alc*a/c*alt -1.886980E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 7.924954E-03
a/c*alc*alc*alc -5.001833E-02 al/c*alc*a/c*a/t*alt -8.489976E+00




Tablo 4.18. Egilme gerilmesine maruz egik catlak ve f= 0-45° i¢in, serbest yilizey noktasinda (6=0°) mod-III GSF denklemi.
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Terim Katsay Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit 6.716627E-02 beta*beta*a/c*a/t 6.854350E-03 beta*beta*beta*a/c*a/c*a/t 7.159475E-07
beta -1.408086E-02 beta*beta*a/t*a/t -5.095199E-03 beta*beta*beta*a/c*a/t*a/t -3.828813E-05
alc -4.194961E-01 beta*a/c*a/c*a/c 2.380950E-02 beta*beta*beta*a/t*a/t*alt -1.012805E-04
alt -5.912180E-01 beta*a/c*a/c*a/t 5.079819E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c 4.297577E-05
beta*beta -3.075827E-04 beta*a/c*a/t*a/t 1.054183E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t 2.682814E-03
alc*alc 6.282319E-01 beta*a/t*a/t*alt 7.058755E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 1.768198E-02
alt*alt 1.329771E+00 a/c*a/c*alc*alt 2.582968E+00 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 1.108196E-02
beta*a/c 5.534399E-02 a/c*a/c*alt*alt 1.203177E+01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 2.737494E-02
beta*alt 4.588556E-02 a/c*a/t*a/t*alt 5.267472E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 5.028647E-01
alc*alt 3.621707E+00 beta*beta*beta*a/c*a/c 4.200067E-06 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 8.539016E-01
beta*beta*beta 1.015212E-05 beta*beta*beta*a/c*a/t 1.255543E-05 alc*a/c*alc*a/c*a/t*alt 8.138583E-01
alc*alc*alc -3.011816E-01 beta*beta*beta*a/t*a/t 1.484848E-04 alc*a/c*a/c*alt*a/t*alt 3.792472E+00
alt*alt*a/t -8.691987E-01 beta*beta*a/c*a/c*alc -3.051691E-04 beta*beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 2.704160E-05
beta*beta*a/c -5.652332E-04 beta*beta*a/c*a/c*alt -7.306425E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -3.288301E-04
beta*beta*a/t 2.138806E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t -1.585407E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -6.618662E-03
beta*a/c*alc -5.861487E-02 beta*beta*a/t*a/t*a/t 3.398312E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.258730E-02
beta*a/c*a/t -4.496853E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c -3.111899E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -6.607889E-02
beta*a/t*alt -1.012552E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t -2.092173E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -3.588477E-01
alc*a/c*alt -5.388274E+00 beta*a/c*a/c*a/t*alt -1.210564E+00 alc*alc*a/c*al/c*alt*a/t*alt -5.348793E-01
alc*alt*alt -8.077631E+00 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -7.319870E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 8.172120E-04
alc*alc*a/c*alc 4.232330E-02 a/c*a/c*alc*a/c*alt -3.632634E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 4.777110E-03
beta*beta*beta*a/c -7.438695E-06 a/c*a/c*alc*alt*alt -5.779179E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 4.748541E-02
beta*beta*beta*a/t -6.252041E-05 a/c*a/c*alt*a/t*alt -7.874826E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -5.950513E-04

beta*beta*a/c*al/c

6.895064E-04

beta*beta*beta*a/c*a/c*a/c

-7.189911E-07




Tablo 4.19. Egilme gerilmesine maruz egik ¢atlak ve f=45-75° i¢in, serbest yiizey noktasinda (6=0°) mod-III GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit 2.614897E+00 beta*beta*a/c*a/c 1.887162E-03 alc*alc*a/t*a/t*a/t -2.366430E+01
beta -1.027694E-01 beta*beta*a/c*a/t 9.503053E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c 7.750708E-05
alc -7.612506E+00  beta*beta*a/t*a/t 8.225535E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t 1.459287E-03
alt -1.471650E+01 beta*a/c*a/c*a/c 8.996577E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 1.015277E-02
beta*beta 8.411775E-04 beta*a/c*a/c*alt 8.837180E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*alt 1.251191E-02
al/c*alc 6.902824E+00 beta*a/c*a/t*a/t 2.527619E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 2.032529E-02
alt*alt 3.148573E+01 beta*a/t*a/t*a/t 7.322881E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 2.992152E-01
beta*a/c 2.758552E-01 al/c*alc*alc*alt 4.876188E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.022833E+00
beta*a/t 5.140864E-01 alc*alc*a/t*alt 3.595847E+01 alc*alc*alc*alc*al/t*alt -1.854736E-01
alcalt 3.459088E+01 alc*alt*alt*alt 4.615679E+01 al/c*alc*a/c*a/t*a/t*alt 2.612128E+00
alc*a/c*alc -2.473108E+00 beta*beta*a/c*a/c*alc -6.607414E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -1.089217E-04
alt*a/t*a/t -2.137702E+01 beta*beta*a/c*a/c*a/t -6.218349E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.487433E-03
beta*beta*a/c -2.138010E-03 beta*beta*a/c*a/t*alt -1.861652E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -6.836370E-03
beta*beta*a/t -3.944901E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t -5.520468E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.483763E-02
beta*a/c*a/c -2.504746E-01 beta*a/c*a/c*a/c*al/c -1.075393E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.000584E-01
beta*a/c*a/t -1.269859E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/t -2.310525E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt*a/t 1.892314E-01
beta*a/t*a/t -1.085402E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -1.522024E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -4.802266E-06
alc*a/c*alt -2.198310E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -1.703492E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.015529E-03
alc*a/t*a/t -6.855741E+01 a/lc*a/c*alc*a/c*a/t -3.271853E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 9.786027E-03
alc*a/c*a/c*alc 2.951048E-01 alc*a/c*a/c*alt*alt -4.461357E+00




Tablo 4.20. Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlak ve a= 0-45° igin, serbest yiizey noktasinda (6=0°) mod-I GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit 5.548241E-01 beta*beta*a/c*a/c 2.188567E-03 alc*a/c*a/t*a/t*alt 1.244604E+00
beta -1.431092E-02 beta*beta*a/c*a/t 8.024183E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alc 1.150907E-04
alc 3.264997E+00 beta*beta*a/t*a/t -7.439480E-05 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alt 4.254249E-03
alt -8.321575E-01 beta*a/c*a/c*a/c 6.204377E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 1.284536E-02
beta*beta -2.567644E-05 beta*a/c*a/c*alt 1.230620E+00 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 3.198686E-03
a/c*alc -3.865565E+00 beta*a/c*a/t*a/t 1.786900E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 8.197256E-02
alt*alt 4.394949E+00 beta*a/t*a/t*a/t 1.947806E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 1.181218E+00
beta*a/c 8.455159E-02 a/c*alc*alc*alt -2.950828E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.459915E+00
beta*a/t 1.542834E-01 alc*alc*alt*alt -5.039900E+00 a/lc*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -4,735559E-01
alc*alt -2.802593E+00 a/c*alt*alt*alt 2.097032E+00 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.005977E+00
alc*a/c*alc 1.611134E+00 beta*beta*a/c*a/c*alc -9.018798E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -5.396428E-04
alt*a/t*alt -2.783310E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/t -1.032665E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -4,704302E-03
beta*beta*a/c -1.745664E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t -1.077853E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.966062E-03
beta*beta*a/t -5.520181E-04 beta*beta*a/t*a/t*a/t 6.095991E-04 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.663487E-01
beta*a/c*alc -1.277133E-01 beta*a/c*a/c*a/c*alc -8.796039E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -7.020472E-01
beta*a/c*a/t -8.741787E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t -5.834441E-01 alc*alc*alc*alc*a/t*a/t*alt 1.506936E-01
beta*a/t*a/t -3.305206E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -2.487962E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 5.383114E-04
a/c*a/c*a/t 5.940138E+00 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -1.033309E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 5.424631E-04
alc*alt*alt -1.711562E+00 a/c*a/c*alc*a/c*alt 4.119974E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 9.958488E-02
alc*alc*alc*alc -2.105771E-01 al/c*alc*a/c*alt*alt 3.199998E+00




Tablo 4.21. Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlak ve a= 45-75° igin, serbest yiizey noktasinda (6=0°) mod-I GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit 2.942408E+00 beta*beta*a/c*a/c 2.030666E-03 alc*a/c*a/t*a/t*alt -1.711792E+01
beta -1.117366E-01 beta*beta*a/c*a/t 2.235437E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alc -7.338863E-05
alc -4.643819E+00 beta*beta*a/t*a/t 1.809674E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t -2.843006E-03
at -1.132070E+01 beta*a/c*a/c*a/c -5.495661E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 4.107284E-02
beta*beta 1.042012E-03 beta*a/c*a/c*a/t 9.772249E-02 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 5.074902E-02
a/c*alc -2.703365E+00 beta*a/c*a/t*a/t 6.548119E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt -1.763296E-01
alt*alt 3.897556E+01 beta*a/t*a/t*a/t 1.385916E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -6.492594E-01
beta*a/c 3.242961E-01 a/lc*a/c*a/c*alt -4.532513E+01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 2.931872E+00
beta*a/t 6.302321E-01 alc*a/c*a/t*alt -2.018503E+01 alc*alc*alc*alc*a/t*alt -1.450557E+01
alc*alt 2.661428E+01 alc*a/t*a/t*alt 1.042112E+02 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -3.342112E+01
alc*alc*alc 4.474963E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c -5.662626E-06 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 9.310080E-04
alt*a/t*a/t -3.045462E+01 beta*beta*a/c*a/c*a/t -8.605509E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -3.321974E-03
beta*beta*a/c -3.610627E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t -6.656496E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -3.617463E-02
beta*beta*a/t -6.618790E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t -1.334215E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 2 452944E-01
beta*a/c*a/c -1.184662E-01 beta*a/c*a/c*a/c*al/c 1.649113E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.667596E-02
beta*a/c*a/t -2.003102E+00 beta*a/c*a/c*a/c*alt 7.932428E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 7.958921E+00
beta*a/t*a/t -1.843416E+00 beta*a/c*a/c*a/t*alt -2.818280E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -7.825235E-04
alc*a/c*alt 4.243849E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -5.148927E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 6.126010E-03
alc*alt*alt -1.216471E+02 a/c*a/c*a/c*a/c*alt 8.329899E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.029766E-01
al/c*alc*alc*alc -8.855622E-01 al/c*alc*a/c*alt*alt 6.982784E+01




Tablo 4.22. Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlak ve a= 0-45° igin, serbest yiizey noktasinda (6=0°) mod-II GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit 6.935553E-02 beta*beta*a/c*a/t 2.237173E-02 beta*beta*beta*a/c*a/c*a/t 3.644038E-06
beta -2.632873E-02 beta*beta*a/t*a/t 6.925584E-03 beta*beta*beta*a/c*a/t*a/t -3.614991E-05
alc -2.984426E-01 beta*a/c*a/c*al/c 1.900675E-02 beta*beta*beta*a/t*a/t*a/t -5.231656E-05
alt -4.495578E-01 beta*a/c*a/c*a/t 5.971931E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c 3.789894E-05
beta*beta 8.463680E-04 beta*a/c*a/t*a/t 1.685095E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t 6.966051E-03
alc*alc 3.878164E-01 beta*a/t*a/t*a/t 2.514992E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 4.897931E-02
a/t*aft 8.330429E-01 a/lc*a/c*alc*alt 1.046770E+00 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 3.210874E-02
beta*a/c 1.371466E-01 a/c*a/c*a/t*alt 3.822347E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 1.112122E-02
beta*a/t 1.567916E-01 alc*a/t*a/t*alt 1.647307E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 3.569054E-01
a/c*alt 1.849365E+00 beta*beta*beta*a/c*a/c -1.368173E-05 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 8.579886E-01
beta*beta*beta -2.607947E-06 beta*beta*beta*a/c*a/t 3.102057E-06 a/c*a/c*a/c*a/c*al/t*alt 2.269707E-01
alc*alc*alc -1.777433E-01 beta*beta*beta*a/t*a/t 1.044519E-04 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 7.770759E-01
alt*a/t*alt -4.674440E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c -6.205194E-04 beta*beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 2.067644E-05
beta*beta*a/c -4.150578E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t -2.112762E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -7.648271E-04
beta*beta*a/t -2.693196E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t -4.830339E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.723593E-02
beta*a/c*al/c -9.409918E-02 beta*beta*a/t*a/t*a/t -5.620344E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -3.276831E-02
beta*a/c*a/t -7.692916E-01 beta*a/c*a/c*a/c*al/c -9.063440E-04 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -2.927288E-02
beta*a/t*a/t -3.612634E-01 beta*a/c*a/c*a/c*alt -1.477639E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.143185E-01
a/c*alc*alt -2.325828E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -1.361815E+00 a/c*alc*a/c*alc*a/t*a/t*alt -1.035189E-01
alc*alt*alt -3.196129E+00 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -1.091964E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 1.986968E-03
alc*a/c*a/c*alc 2 464073E-02 a/c*a/c*a/c*a/c*alt -1.438421E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.173916E-02
beta*beta*beta*a/c 2.480326E-05 a/c*a/c*a/c*a/t*alt -1.673368E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 1.621161E-02
beta*beta*beta*a/t -5.414298E-05 a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.844338E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.375112E-03
beta*beta*a/c*a/c 2.871118E-03 beta*beta*beta*a/c*a/c*a/c 1.865946E-06




Tablo 4.23. Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlak ve a= 45-75° i¢in, serbest yiizey noktasinda (6=0°) mod-II GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1
sabit 7.607417 beta*beta*a/c*a/c 0.005754 alc*a/c*alt*a/t*alt -29.2262
beta -0.25135 beta*beta*a/c*a/t 0.005317 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c 0.000287
alc -19.528 beta*beta*a/t*a/t 0.004087 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alt 0.002276
alt -20.1641 beta*a/c*a/c*a/c 0.28457 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t -0.00267
beta*beta 0.001981 beta*a/c*a/c*a/t 1.062721 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -0.011
alc*alc 20.97908 beta*a/c*a/t*a/t 0.031042 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 0.059461
alt*alt 29.29797 beta*a/t*a/t*alt 0.164354 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 0.544824
beta*a/c 0.681014 a/c*alc*a/c*alt 23.11875 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -0.2506
beta*a/t 0.550234 a/c*a/c*alt*alt 68.35885 alc*a/c*alc*a/c*al/t*alt 6.195427
alc*alt 39.90685 a/c*a/t*a/t*a/t -1.19852 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 24.51292
a/c*a/c*alc -8.45084 beta*beta*a/c*a/c*a/c -0.00228 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt -0.00028
alt*alt*a/t -11.3386 beta*beta*a/c*a/c*alt -0.00567 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -0.00054
beta*beta*a/c -0.00549 beta*beta*a/c*a/t*a/t 0.004918 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 0.008204
beta*beta*a/t -0.00391 beta*beta*a/t*a/t*a/t -0.00027 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -0.09254
beta*a/c*alc -0.71668 beta*a/c*a/c*a/c*alc -0.03594 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -0.21227
beta*a/c*a/t -0.8924 beta*a/c*a/c*a/c*alt -0.45823 a/c*al/c*alc*a/c*a/t*a/t*alt -4.21469
beta*a/t*alt -0.67964 beta*a/c*a/c*a/t*alt -0.64614 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 0.0002
a/c*alc*alt -51.186 beta*a/c*a/t*a/t*a/t 0.860618 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -0.00133
a/c*a/t*alt -34.0583 a/c*a/c*alc*a/c*alt -3.11174 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 0.053829
a/c*a/c*a/c*alc 1.07561 a/c*a/c*alc*alt*alt -40.3309




Tablo 4.24. Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlak ve a= 0-45° igin, serbest yiizey noktasinda (6=0°) mod-III GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit -3.184882E-02 beta*beta*a/c*a/t -1.174862E-02 beta*beta*beta*a/c*a/c*a/t -5.140093E-06
beta -9.592689E-03 beta*beta*a/t*a/t -3.165298E-03 beta*beta*beta*a/c*a/t*a/t -5.337436E-06
alc 1.671046E-01 beta*a/c*a/c*a/c -3.193031E-02 beta*beta*beta*a/t*a/t*alt 6.094476E-06
alt 1.677129E-01 beta*a/c*a/c*a/t -6.772744E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c -5.327890E-05
beta*beta 3.372802E-04 beta*a/c*a/t*a/t -1.330995E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t -5.154064E-03
alc*alc -2.232377E-01 beta*a/t*a/t*alt -1.272709E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t -3.908059E-02
alt*alt -4.290381E-01 a/c*alc*alc*alt -4.298470E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -2.129821E-02
beta*alc -7.060819E-02 a/c*alc*alt*alt -2.585365E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -3.198669E-02
beta*a/t -9 550866E-02 alc*alt*alt*alt -1.502228E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -7.246970E-01
alc*alt -8.419831E-01 beta*beta*beta*a/c*a/c -1.571400E-05 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.267342E+00
beta*beta*beta -6.713672E-06 beta*beta*beta*a/c*a/t 2.480781E-05 a/c*a/c*alc*a/c*al/t*alt -1.395317E-01
alc*alc*alc 1.002057E-01 beta*beta*beta*a/t*a/t -9.424967E-06 alc*a/c*alc*alt*a/t*alt -7.814124E-01
alt*a/t*alt 3.027788E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c 3.480438E-04 beta*beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 3.271683E-06
beta*beta*a/c 1.556775E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/t 1.336189E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 6.245686E-04
beta*beta*a/t 1.942753E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t 2.726624E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 1.734338E-02
beta*a/c*a/c 8.249594E-02 beta*beta*a/t*a/t*a/t 2.515997E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 3.244805E-02
beta*a/c*a/t 5.899810E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c 3.913131E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 9.323800E-02
beta*a/t*a/t 1.805503E-01 beta*a/c*a/c*a/c*alt 2.622834E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 5.525604E-01
alc*a/c*alt 1.032658E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t 1.724859E+00 a/c*a/c*a/c*alc*a/t*a/t*a/t 1.020737E-01
alc*a/t*alt 2.119072E+00 beta*a/c*a/t*a/t*a/t 9.367728E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -2.295065E-03
a/c*alc*a/c*alc -1.361799E-02 alc*a/c*a/c*alc*alt 5.565160E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.516171E-02
beta*beta*beta*a/c 2.036805E-05 alc*a/c*a/c*a/t*alt 1.076695E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -7.291794E-02
beta*beta*beta*a/t -5.515439E-06 alcralc*a/t*a/t*alt 1.854679E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 2.077622E-03
beta*beta*a/c*al/c -5.960254E-04 beta*beta*beta*a/c*a/c*a/c 2.786942E-06




Tablo 4.25. Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlak ve a= 45-75° i¢in, serbest yilizey noktasinda (6=0°) mod-III GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit -4.015864E+00 beta*beta*a/c*a/c -4.430207E-03 alc*a/c*alt*a/t*alt 7.351800E+00
beta 1.338491E-01 beta*beta*a/c*a/t 8.172282E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c -1.619862E-04
alc 1.161638E+01 beta*beta*a/t*a/t 1.819466E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alt 6.987606E-03
alt -6.490122E+00 beta*a/c*a/c*a/c -1.600043E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 1.831754E-02
beta*beta -1.154763E-03 beta*a/c*a/c*a/t 1.795150E+00 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 9.003836E-03
alc*alc -1.149899E+01 beta*a/c*a/t*a/t 2.414737E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 1.482217E-01
alt*alt 1.249630E+01 beta*a/t*a/t*alt 2.344914E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 1.047885E+00
beta*a/c -4.833152E-01 a/c*a/c*alc*alt 3.197013E+01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 7.302324E-02
beta*alt 1.312694E-01 a/c*a/c*alt*alt 7.103218E+01 a/c*a/c*alc*a/c*a/t*alt 4.251187E+00
alc*alt 5.069636E+01 a/c*a/t*a/t*alt 3.309583E+01 alc*a/c*alc*alt*alt*alt -1.234241E+01
alc*alc*alc 3.575598E+00 beta*beta*a/c*a/c*alc 1.500081E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -1.106725E-03
alt*alt*a/t -7.718625E+00 beta*beta*a/c*a/c*alt -1.228600E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -9.062579E-03
beta*beta*a/c 4.437083E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t -1.718464E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -3.081825E-03
beta*beta*a/t -3.369810E-04 beta*beta*a/t*a/t*a/t -1.701767E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.558678E-01
beta*a/c*a/c 4.834578E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c 1.670986E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.825294E-01
beta*a/c*alt -1.336538E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/t -9.593733E-01 alc*alc*a/c*al/c*alt*a/t*alt 2.127045E+00
beta*a/t*a/t -3.222892E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -2.288560E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 1.385074E-03
a/c*alc*alt -6.293217E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -1.093139E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 2.261397E-04
alc*a/t*alt -8.338083E+01 a/c*a/c*alc*a/c*alt -4.833669E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -3.371240E-02
a/c*a/c*alc*alc -3.396827E-01 a/c*a/c*alc*alt*alt -2.967554E+01
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4.2. Catlak Ucu Derinlik Noktalar1 (#=90°)

Karigitk mod GSF empirik denklemleri icin catlak ucu serbest yiizey noktalari
incelendikten sonra catlak ucu derinlik ylizey noktasi da ele alinmistir. Sekil 4.2.°de
catlak ucu derinlik noktasi, sonlu elemanlar ag bdliintiilenme modeli iizerinde

gosterilmistir.

Sekil 4.5. Catlak ucu derinlik noktasini sonlu elemanlar ag modeli {izerinde gosterimi

4.2.1. Eksenel gerilmeye maruz egik catlak

Boliim 3.2.°de verilen eksenel gerilmeye maruz egik c¢atlaklar i¢in analiz sonuglari
kullanilarak empirik denklemler elde edilmistir. Catlak ucu derinlik noktasindaki
karisik mod GSF degerleri Minitab [24] programina aktarilarak, denklemlerin kat
sayilar1 hesaplanmistir. Sirasiyla mod-I ve mod-III GSF denklemlerinin kat sayilar
catlagin egiklik acisinin 45 dereceden kiigiik ve 45 dereceden biiylik olmas1 durumlari
i¢cin Tablo 4.26.-4.29.’da verilmistir. Eksenel gerilmeye maruz egik ¢atlagin, ¢atlak ucu
derinlik noktasindaki mod-II GSF degerleri 0 oldugundan dolayr denklem
verilmemigtir. Sekil 3.16.”ya bakildiginda = 90 derecede mod-II GSF degerlerinin 0
oldugu goziikmektedir.



Tablo 4.26. Eksenel gerilmeye maruz egik catlak ve f= 0-45° igin, serbest yiizey noktasinda (6=90°) mod-I GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit 3.473212E+00 beta*beta*a/c*a/c 1.595216E-03 alc*alc*alt*a/t*a/t -9.237996E+01
beta -2.551718E-02 beta*beta*a/c*a/t 2.462541E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c 1.303283E-04
alc -6.551095E+00 beta*beta*a/t*a/t -7.829415E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t 3.872458E-03
alt -1.173193E+01 beta*a/c*a/c*a/c 8.146412E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t -3.069747E-03
beta*beta -4.382116E-04 beta*a/c*a/c*a/t 1.066875E+00 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -1.375353E-02
a/c*alc 6.785518E+00 beta*a/c*a/t*a/t 1.123088E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 7.408442E-02
a/t*aft 3.415870E+01 beta*a/t*a/t*a/t 3.399145E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 9.471126E-01
beta*a/c 1.204853E-01 a/c*alc*a/c*alt 2.346053E+01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 9.857284E-01
beta*a/t 1.067651E-01 alc*a/c*a/t*alt 1.409804E+02 alc*alc*alc*alc*al/t*alt 8.093768E+00
alc*alt 4.507002E+01 alc*a/t*a/t*alt 7.969449E+01 a/lc*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 3.972249E+01
alc*a/c*alc -2.854299E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c -8.795742E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -6.119303E-04
alt*a/t*a/t -2.268136E+01 beta*beta*a/c*a/c*a/t -5.858904E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.836875E-03
beta*beta*a/c -5.654872E-04 beta*beta*a/c*a/t*a/t 1.378301E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 7.437472E-03
beta*beta*a/t 1.655711E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t 6.405488E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.363801E-01
beta*a/c*a/c -1.715704E-01 beta*a/c*a/c*a/c*al/c -1.142394E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -5.178495E-01
beta*a/c*a/t -6.919276E-01 beta*a/c*a/c*a/c*alt -5.215627E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -5.311994E+00
beta*a/t*a/t -1.371976E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -1.878147E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 4.658779E-04
alc*a/c*alt -5.388255E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -5.204819E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.098650E-03
alc*a/t*a/t -1.215614E+02 a/c*a/c*a/c*a/c*alt -3.154593E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 7.584052E-02
a/c*a/c*a/c*alc 3.797918E-01 a/c*alc*a/c*alt*alt -6.056648E+01




Tablo 4.27. Eksenel gerilmeye maruz egik ¢atlak ve f=45-75° i¢in, serbest yilizey noktasinda (=90°) mod-I GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit 5.756271E+00 beta*beta*a/c*a/c 1.726610E-03 a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -6.185107E+01
beta -1.363924E-01 beta*beta*a/c*a/t 1.004030E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alc 7.895687E-05
alc -9.590598E+00 beta*beta*a/t*a/t 6.718014E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alt 3.171873E-03
alt -1.675140E+01 beta*a/c*a/c*alc 8.671265E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 1.265056E-02
beta*beta 8.518541E-04 beta*a/c*a/c*a/t 1.284776E+00 beta*beta*a/c*a/t*alt*a/t 7.154140E-03
alc*alc 8.462427E+00 beta*a/c*a/t*a/t 2.727394E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 5.650200E-02
a/t*alt 4.365379E+01 beta*a/t*a/t*a/t 5.719987E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 7.833477E-01
beta*a/c 2.595542E-01 a/c*a/c*alc*alt 1.961275E+01 beta*a/c*a/c*a/t*alt*a/t 1.009859E+00
beta*a/t 4.668324E-01 a/c*a/c*alt*alt 1.154603E+02 a/c*a/c*alc*a/c*a/t*alt 5.254874E+00
a/c*alt 5.187379E+01 alc*a/t*a/t*alt 6.911961E+01 a/c*a/c*alc*a/t*a/t*alt 2.220185E+01
a/c*alc*alc -3.191141E+00 beta*beta*a/c*a/c*alc -6.429202E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -3.719996E-04
a/t*alt*a/t -2.603462E+01 beta*beta*a/c*a/c*alt -9.003194E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -3.761801E-03
beta*beta*a/c -1.880438E-03 beta*beta*a/c*a/t*alt -1.664981E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -3.914777E-03
beta*beta*a/t -3.507232E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t -3.417437E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -8.925518E-02
beta*a/c*alc -2.324905E-01 beta*a/c*a/c*a/c*alc -1.069963E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -2.964616E-01
beta*a/c*a/t -1.377865E+00 beta*a/c*a/c*a/c*alt -4.691983E-01 a/c*a/c*alc*alc*a/t*a/t*alt -2.649591E+00
beta*a/t*a/t -1.036701E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -2.313838E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 3.798595E-04
alc*a/c*alt -5.120430E+01 beta*a/c*a/t*a/t*alt -1.356908E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 5.962603E-04
a/c*a/t*alt -1.230224E+02 a/c*a/c*a/c*a/c*alt -2.440636E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 2.957849E-02
a/c*alc*a/c*alc 3.981624E-01 a/c*a/c*a/c*a/t*alt -4,295275E+01




Tablo 4.28. Eksenel gerilmeye maruz egik ¢atlak ve f=0-45° i¢in, serbest yiizey noktasinda (6=90°) mod-III GSF denklemi.

252

Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit 1.109890E-02 beta*beta*a/c*a/c -2.994988E-05 a/c*a/c*a/t*a/t*alt -3.323098E-01
beta -3.656087E-02 beta*beta*a/c*a/t -9.017159E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c -3.829310E-06
alc -2.985599E-02 beta*beta*a/t*a/t -4.986886E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alt -3.573209E-04
alt -4.595118E-02 beta*a/c*a/c*a/c 4.536319E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t -8.812493E-04
beta*beta 3.457107E-04 beta*a/c*a/c*a/t 3.355533E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -9.402551E-04
alc*alc 4.505427E-02 beta*a/c*a/t*a/t -2.825694E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 1.424482E-03

alt*alt 1.155523E-01 beta*a/t*a/t*a/t -5.417048E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 3.207738E-02

beta*a/c 2.311939E-02 alc*a/c*alc*alt 1.390238E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.554620E-02
beta*a/t -1.862853E-02 alc*a/c*a/t*alt 5.943775E-01 al/c*a/c*a/c*alc*a/t*alt 4.265977E-02

alc*alt 1.701550E-01 a/c*alt*alt*alt 2.265325E-01 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 1.639390E-01

alc*alc*alc -2.260262E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c 2.606676E-05 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 4.512227E-05

alt*a/t*alt -7.267222E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t 9.151237E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 2.624807E-04

beta*beta*a/c -1.160236E-04 beta*beta*a/c*a/t*a/t 1.167970E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 4.723886E-04

beta*beta*a/t 2.973872E-04 beta*beta*a/t*a/t*a/t 5.292473E-04 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -5.303855E-03
beta*a/c*a/c -1.269304E-02 beta*a/c*a/c*a/c*alc -5.929800E-04 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -8.074099E-03
beta*a/c*a/t 2.109639E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t -7.620391E-03 alc*a/c*a/c*alc*a/t*a/t*alt -2.356191E-02
beta*a/t*alt 3.979850E-02 beta*a/c*a/c*a/t*alt -3.831579E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -2.708355E-05
a/c*a/c*a/t -2.729773E-01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t 7.385642E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -6.667653E-05
alc*alt*alt -3.943710E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*alt -2.021741E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 2.021819E-03

al/c*alc*alc*alc 3.263024E-03 alc*a/c*a/c*a/t*alt -2.958740E-01




Tablo 4.29. Eksenel gerilmeye maruz egik ¢atlak ve f=45-75° i¢in, serbest ylizey noktasinda (6=90°) mod-III GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit -8.692147E-01 beta*beta*a/c*a/c -3.316637E-04 a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 2.065648E+00
beta -8.824837E-03 beta*beta*a/c*a/t -4.636621E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c -4.877845E-06
alc 2.078744E+00 beta*beta*a/t*a/t -4.028945E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t -5.517709E-04
alt 5.714173E+00 beta*a/c*a/c*a/c -8.861458E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t -3.589988E-03
beta*beta 1.829173E-04 beta*a/c*a/c*a/t -2.855789E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -5.499867E-03
alc*alc -1.417217E+00 beta*a/c*a/t*a/t -8.054012E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -1.125380E-03
a/t*aft -9.703932E+00 beta*a/t*a/t*a/t -2.833559E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 1.560892E-02

beta*a/c -5.061209E-02 a/c*alc*a/c*alt -1.003503E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.502961E-01
beta*a/t -2.361679E-01 alc*alc*a/t*alt -5.102230E+00 a/c*al/c*a/c*a/c*a/t*alt 5.182138E-01

alc*alt -1.241837E+01  a/c*a/t*a/t*alt -9.516908E+00  a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.347563E+00
a/c*a/c*alc 3.484943E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c 7.768679E-05 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 2.686546E-05

alt*a/t*alt 5.327251E+00 beta*beta*a/c*a/c*alt 2.782965E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 2.138849E-04

beta*beta*a/c 3.873602E-04 beta*beta*a/c*a/t*a/t 7.793416E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 2.936476E-03

beta*beta*a/t 2.157878E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t 2.762367E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.308458E-02
beta*a/c*a/c 3.935167E-02 beta*a/c*a/c*a/c*al/c 5.248584E-04 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 1.597131E-02

beta*a/c*a/t 5.016093E-01 beta*a/c*a/c*a/c*alt 4.881745E-02 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt*alt -3.455149E-01
beta*a/t*a/t 4.299737E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t 3.159291E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 6.761124E-05

alc*a/c*alt 6.834907E+00 beta*a/c*a/t*a/t*a/t 5.447356E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -4.409482E-04
alc*a/t*a/t 1.784348E+01 alc*a/c*alc*a/c*alt -9.346470E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 4.476132E-03

a/c*a/c*a/c*alc -2.707387E-02 a/c*alc*a/c*alt*alt -1.716682E+00
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4.2.2. Eksenel gerilmeye maruz donmiis catlak

Boliim 3.3.’te verilen eksenel gerilmeye maruz donmiis ¢atlaklar i¢cin analiz sonuglari
kullanilarak empirik denklemler elde edilmistir. Catlak ucu derinlik noktasindaki
karisik mod GSF degerleri Minitab [24] programina aktarilarak, denklemlerin kat
sayilar1 hesaplanmistir. Sirastyla mod-I ve mod-II GSF denklemlerinin kat sayilari
catlagin donme acgisinin 45 dereceden kii¢iik ve 45 dereceden biiyiik olmast durumlari
icin Tablo 4.30.-4.33.’te verilmistir. Eksenel gerilmeye maruz donmiis ¢atlagin, catlak
ucu derinlik noktasindaki mod-III GSF degerleri 0 oldugundan dolayi denklem
verilmemigtir. Sekil 3.78.’e bakildiginda normalize edilmis mod-III GSF degerleri
0=90 derecede 0 oldugu goziikmektedir.

4.2.3. Egilme gerilmesine maruz egik ¢atlak

Boliim 3.4.’te verilen egilme gerilmesine maruz egik catlaklar i¢in analiz sonuglari
kullanilarak empirik denklemler elde edilmistir. Catlak ucu derinlik noktasindaki
karisik mod GSF degerleri Minitab [24] programina aktarilarak, denklemlerin kat
sayilar1 hesaplanmistir. Sirasiyla mod-I ve mod-III GSF denklemlerinin kat sayilar
catlagin egiklik acisinin 45 dereceden kiigiik ve 45 dereceden biiyiik olmasi durumlari
i¢cin Tablo 4.34.-4.37.’de verilmistir. Egilme gerilmeye maruz egik catlagin, ¢atlak ucu
derinlik noktasindaki mod-II GSF degerleri 0 oldugundan dolayr denklem
verilmemigtir. Sekil 3.138.’e bakildiginda normalize edilmis mod-II GSF degerleri
6=90 derecede 0 oldugu goziikmektedir.

4.2.4. Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlak

Boliim 3.5.°te verilen egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlaklar i¢cin analiz sonuglari
kullanilarak empirik denklemler elde edilmistir. Catlak ucu derinlik noktasindaki
karisik mod GSF degerleri Minitab [24] programina aktarilarak, denklemlerin kat
sayilar1 hesaplanmistir. Sirastyla mod-I ve mod-II GSF denklemlerinin kat sayilar
catlagin donme agisinin 45 dereceden kiiclik ve 45 dereceden biiylik olmasi durumlari

i¢cin Tablo 4.38.-4.41.’de verilmistir. Egilme gerilmeye maruz donmiis ¢atlagin, catlak
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ucu derinlik noktasindaki mod-III GSF degerleri 0 oldugundan dolayr denklem
verilmemistir. Sekil 3.200.’e bakildiginda normalize edilmis mod-III GSF degerleri
6=90 derecede 0 oldugu goziikmektedir. 45 dereceden kii¢lik mod-I ve mod-II GSF
degerlerinin verdigi 58 katsayili denklem ile sonlu elemanlar modeli ile elde edilen
mod-II ve mod-III GSF degerleri farki %10’dur. Bu sebepten dolayr 70 katsayili
denklem Tablo 4.38. ve Tablo 4.40.’da verilmistir.



Tablo 4.30. Eksenel gerilmeye maruz donmiis ¢atlak ve a= 0-45° i¢in, serbest yiizey noktasinda (#=90°) mod-I GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit 3.525743E+00 beta*beta*a/c*a/c 1.022455E-03 alc*a/c*a/t*a/t*alt -1.130654E+02
beta -5.882773E-02 beta*beta*a/c*a/t 1.360232E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alc 4.108763E-05
alc -6.105468E+00 beta*beta*a/t*a/t -1.306424E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t 6.507581E-03
alt -1.339994E+01 beta*a/c*a/c*a/c 1.583296E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 1.991078E-02
beta*beta -3.733365E-04 beta*a/c*a/c*a/t 3.377225E+00 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 4.901561E-03
al/c*alc 5.690269E+00 beta*a/c*a/t*a/t 6.008521E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 1.933000E-01
alt*alt 4.053938E+01 beta*a/t*a/t*a/t 7.846626E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 3.167185E+00
beta*a/c 2.994633E-01 a/c*alc*alc*alt 2.202401E+01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 4.716009E+00
beta*a/t 5.346758E-01 alc*alc*a/t*alt 1.581153E+02 a/c*al/c*a/c*a/c*a/t*alt 8.687525E+00
alc*alt 4.756830E+01 alc*a/t*a/t*alt 9.986640E+01 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 4.759798E+01
alc*alc*alc -2.228353E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c -3.694043E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -8.047309E-04
alt*a/t*a/t -2.823434E+01 beta*beta*a/c*a/c*a/t -1.648791E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -7.079227E-03
beta*beta*a/c -7.399468E-04 beta*beta*a/c*a/t*a/t -1.645272E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -5.096434E-03
beta*beta*a/t -1.013488E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t 2.068137E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -4.198566E-01
beta*a/c*alc -3.692467E-01 beta*a/c*a/c*a/c*alc -2.095501E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -2.011443E+00
beta*a/c*a/t -2.734228E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/t -1.455020E+00 alc*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -6.283841E+00
beta*a/t*a/t -1.191279E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -7.378473E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 7.870720E-04
alc*a/c*alt -5.299278E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -3.878158E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 9.367193E-04
alc*alt*alt -1.414115E+02 a/c*a/c*a/c*al/c*alt -2.884966E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 2.656407E-01
alc*a/c*a/c*alc 2.847962E-01 alc*a/c*alc*a/t*alt -6.607154E+01




Tablo 4.31. Eksenel gerilmeye maruz dénmiis ¢atlak ve a= 45-75° i¢in, serbest yiizey noktasinda (6=90°) mod-I GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit -3.854011E-01 beta*beta*a/c*a/c -1.320513E-03 a/c*alc*a/t*alt*alt 9.347968E+01
beta 4.229064E-02 beta*beta*a/c*a/t -1.349726E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c -5.283726E-05
alc 1.172266E+01 beta*beta*a/t*a/t -4.933508E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t -5.173671E-03
at 2.113229E+01 beta*a/c*a/c*a/c -1.051505E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t -1.311909E-02
beta*beta -4.861905E-04 beta*a/c*a/c*alt -2.240440E+00 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -7.777408E-03
a/c*alc -1.512419E+01 beta*a/c*a/t*a/t -2.482453E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -1.170682E-01
alt*alt -2.519146E+01 beta*a/t*a/t*a/t -3.718297E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -9.382235E-01
beta*a/c -2.460402E-01 a/c*alc*a/c*alt -4.975452E+01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.142375E+00
beta*a/t -5.292749E-01 alc*a/c*a/t*alt -1.639177E+02 alc*alc*alc*alc*a/t*alt -9.322962E+00
alc*alt -9.578822E+01 alc*a/t*a/t*alt -8.178797E+01 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -3.873349E+01
alc*al/c*alc 6.610924E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c 4.560479E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 6.403663E-04
alt*a/t*a/t 1.685922E+01 beta*beta*a/c*a/c*a/t 1.350018E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 4.117939E-03
beta*beta*a/c 1.544740E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t 1.599485E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 4.455051E-03
beta*beta*a/t 3.898671E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t 2.791523E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 1.141956E-01
beta*a/c*a/c 2.628221E-01 beta*a/c*a/c*a/c*al/c 1.340957E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 3.702998E-01
beta*a/c*a/t 2.054422E+00 beta*a/c*a/c*a/c*alt 9.106482E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 5.027762E+00
beta*a/t*a/t 6.093342E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t 2.487753E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -4.296140E-04
alc*a/c*alt 1.154041E+02 beta*a/c*a/t*a/t*a/t 1.343452E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -7.000891E-04
alc*alt*alt 1.347396E+02 a/c*a/c*a/c*al/c*alt 6.622876E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -3.983808E-02
a/c*alc*alc*alc -8.841107E-01 al/c*alc*a/c*alt*alt 7.039098E+01




Tablo 4.32. Eksenel gerilmeye maruz donmiis ¢atlak ve a= 0-45° i¢in, serbest ylizey noktasinda (6=90°) mod-II GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit -9.052809E-02 beta*beta*a/c*a/c -1.210204E-03 alc*alc*alt*a/t*a/t 5.163660E+00
beta -2.489688E-02 beta*beta*a/c*a/t -2.280311E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c -8.575636E-05
alc 5.016389E-01 beta*beta*a/t*a/t 5.108627E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t -3.289004E-03
alt 5.187451E-01 beta*a/c*a/c*a/c -4.333673E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t -4.619118E-03
beta*beta 3.060960E-04 beta*a/c*a/c*a/t -5.128628E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 5.805210E-03
a/c*alc -6.870168E-01 beta*a/c*a/t*a/t -7.505746E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt -3.700985E-02
a/t*aft -9.574346E-01 beta*a/t*a/t*a/t 1.924001E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -3.086077E-01
beta*a/c -4.874235E-02 a/c*alc*a/c*alt -2.038873E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -3.467678E-02
beta*a/t 4.375987E-02 alc*a/c*a/t*alt -8.679225E+00 alc*alc*alc*alc*al/t*alt -5.746874E-01
alcalt -3.075163E+00  a/c*a/t*a/t*a/t -3.513450E+00  a/c*a/c*a/c*alt*a/t*a/t -2.465952E+00
alc*a/c*alc 3.179711E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c 6.048263E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 4.768154E-04
alt*a/t*alt 5.300391E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/t 6.154782E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 3.319431E-03
beta*beta*a/c 6.113346E-04 beta*beta*a/c*a/t*a/t -2.429305E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.414837E-03
beta*beta*a/t -1.403466E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t -4.248797E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 4.598216E-02
beta*a/c*a/c 8.899100E-02 beta*a/c*a/c*a/c*al/c 6.086676E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 5.932261E-02
beta*a/c*a/t 2 622870E-01 beta*a/c*a/c*a/c*alt 2 595067E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt*alt 3.460165E-01
beta*a/t*a/t -2.314125E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t 5.285941E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -5.183936E-04
alc*a/c*alt 4.344843E+00 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -1.828710E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 2.924794E-04
alc*a/t*alt 6.016992E+00 a/c*a/c*a/c*a/c*alt 2.838690E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.039303E-02
a/c*a/c*a/c*alc -4.399735E-02 a/c*alc*a/c*alt*alt 4.110584E+00




Tablo 4.33. Eksenel gerilmeye maruz donmiis gatlak ve o= 45-75° i¢in, serbest yiizey noktasinda (6=90°) mod-II GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsayl Terim Katsay1

sabit 1.843646E+00 beta*beta*a/c*al/c -3.645106E-04 alc*a/c*alt*a/t*alt -1.518469E+01
beta -9.643699E-02 beta*beta*a/c*a/t 1.176277E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c -8.424400E-05
alc -1.508787E+00 beta*beta*a/t*a/t 1.621953E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t 1.575003E-04
alt -1.832447E+01 beta*a/c*a/c*a/c -6.849540E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 2.035826E-02
beta*beta 0.483689E-04 beta*a/c*a/c*a/t 3.841949E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 2.318375E-02
alc*alc -1.719630E+00 beta*a/c*a/t*a/t 3.080145E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -3.329960E-02
alt*alt 4.235568E+01 beta*a/t*a/t*a/t 1.183544E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 6.172672E-03
beta*a/c 5.470678E-02 alc*alc*alc*alt -9.962989E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 9.123426E-01
beta*a/t 6.840709E-01 alc*a/c*al/t*alt 3.274027E+01 alc*a/c*a/c*alc*a/t*alt -1.587527E+00
alc*alt 3.222438E+01 a/c*a/t*alt*alt 4.804447E+01 alc*a/c*alc*al/t*a/t*alt -5.827042E+00
alc*alc*alc 1.663886E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c 4.600992E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 1.527879E-04
alt*a/t*alt -2.979480E+01 beta*beta*a/c*a/c*alt -5.606707E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -3.469162E-03
beta*beta*a/c -7.318803E-04 beta*beta*a/c*a/t*a/t -3.313297E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.424282E-02
beta*beta*a/t -6.396638E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t -1.137101E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 4,771008E-02
beta*a/c*a/c 7.710660E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c 1.180777E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 6.460502E-02
beta*a/c*a/t -1.137048E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/t 9.730506E-02 alc*a/c*a/c*alc*a/t*a/t*alt 1.763522E+00
beta*a/t*a/t -1.688245E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -1.455199E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 5.037414E-05
a/c*alc*alt -1.357232E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -2.090764E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 2.281832E-03
alc*alt*alt -7.526661E+01 a/c*alc*a/c*a/c*alt 6.663187E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -4.488153E-02
alc*alc*alc*alc -2.926275E-01 alc*a/c*a/c*a/t*alt 2.232303E+00




Tablo 4.34 Egilme gerilmesine maruz egik catlak ve f= 0-45° i¢in, serbest yiizey noktasinda (6=90°) mod-I GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit 2.834309E+00 beta*beta*a/c*a/c 1.047391E-03 alc*a/c*a/t*a/t*alt -5.229883E+01
beta -2.180804E-02 beta*beta*a/c*a/t 1.984264E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*al/c 7.536130E-05
alc -3.939263E+00 beta*beta*a/t*a/t -2.708338E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t 2.335959E-03
alt -8.734752E+00 beta*a/c*a/c*a/c 4.791016E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 7.680865E-04
beta*beta -3.216027E-04 beta*a/c*a/c*a/t 6.557909E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -4.981160E-03
a/c*alc 3.589989E+00 beta*a/c*a/t*a/t 8.742759E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 4.178256E-02
alt*alt 2.019476E+01 beta*a/t*a/t*a/t 9.572428E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 5.613301E-01
beta*a/c 8.262416E-02 a/lc*a/c*a/c*alt 1.168685E+01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 6.797907E-01
beta*a/t 1.064045E-01 alc*a/c*a/t*alt 7.503819E+01 alc*alc*alc*alc*a/t*alt 4.213729E+00
alc*alt 2.396783E+01 alc*a/t*a/t*alt 4.748396E+01 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 2.195286E+01
alc*al/c*alc -1.448788E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c -5.287196E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -3.421622E-04
alt*a/t*a/t -1.508850E+01 beta*beta*a/c*a/c*a/t -4.393340E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.387836E-03
beta*beta*a/c -4.953384E-04 beta*beta*a/c*a/t*a/t 3.353251E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 2.549172E-03
beta*beta*a/t 5.949175E-04 beta*beta*a/t*a/t*a/t 2.655250E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -7.802910E-02
beta*a/c*a/c -1.058229E-01 beta*a/c*a/c*a/c*al/c -6.570267E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -3.204019E-01
beta*a/c*a/t -4.881391E-01 beta*a/c*a/c*a/c*alt -3.022424E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -2.902082E+00
beta*a/t*a/t -1.783723E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -1.204194E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 2.574779E-04
alc*a/c*alt -2.722649E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -4.819387E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -3.689579E-04
alc*alt*alt -6.682495E+01 a/c*a/c*a/c*al/c*alt -1.563113E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 4.477309E-02
alc*a/c*a/c*alc 1.899404E-01 alc*a/c*alc*a/t*alt -3.175649E+01




Tablo 4.35. Egilme gerilmesine maruz egik catlak ve f= 45-75° i¢in, serbest ylizey noktasinda (6=90°) mod-I GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit 5.038574E+00 beta*beta*a/c*a/c 1.189129E-03 alc*a/c*a/t*a/t*alt -4.030122E+01
beta -1.188463E-01 beta*beta*a/c*a/t 7.634019E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alc 4.832847E-05
alc -6.706839E+00  beta*beta*a/t*a/t 5.956502E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t 1.910715E-03
alt -1.551543E+01 beta*a/c*a/c*a/c 5.054878E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 9.425416E-03
beta*beta 7.355407E-04 beta*a/c*a/c*a/t 7.646704E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 7.327087E-03
al/c*alc 5.013285E+00 beta*a/c*a/t*a/t 1.985177E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 2.634654E-02
alt*alt 3.216137E+01 beta*a/t*a/t*a/t 5.490709E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 4.187526E-01
beta*a/c 1.893900E-01 a/c*a/c*alc*alt 9.068932E+00 beta*a/c*a/c*a/t*alt*a/t 7.558491E-01
beta*a/t 4.319032E-01 alc*alc*a/t*alt 6.552666E+01 a/c*al/c*a/c*a/c*a/t*alt 2.428652E+00
alc*alt 3.273905E+01 alc*a/t*a/t*alt 5.206675E+01 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.261273E+01
alc*al/c*alc -1.695537E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c -4.119078E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -2.054940E-04
alt*a/t*a/t -2.260185E+01 beta*beta*a/c*a/c*a/t -6.077206E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -2.407264E-03
beta*beta*a/c -1.423951E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t -1.376022E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -3.965253E-03
beta*beta*a/t -3.207708E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t -3.615783E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -4.131406E-02
beta*a/c*a/c -1.489055E-01 beta*a/c*a/c*a/c*al/c -5.883878E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.799597E-01
beta*a/c*a/t -9.621202E-01 beta*a/c*a/c*a/c*alt -2.425774E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.362320E+00
beta*a/t*a/t -8.413532E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -1.459783E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 2.055258E-04
alc*a/c*alt -2.705954E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -1.169725E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 5.869391E-04
alc*alt*alt -7.986720E+01 a/c*a/c*a/c*al/c*alt -1.033451E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 1.397245E-02
alc*a/c*a/c*alc 1.985831E-01 alc*a/c*alc*a/t*alt -2.159187E+01




Tablo 4.36 Egilme gerilmesine maruz egik catlak ve = 0-45° igin, serbest ylizey noktasinda (6=90°) mod-III GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit 1.198806E-02 beta*beta*a/c*a/c 1.531209E-05 a/c*alc*a/t*a/t*alt -5.310187E-01
beta -3.870982E-02 beta*beta*a/c*a/t -7.113149E-05 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c -3.528674E-06
alc -3.737887E-02 beta*beta*a/t*a/t 1.431041E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t -2.532751E-04
alt -6.049617E-02 beta*a/c*a/c*a/c 4.095096E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t -3.011500E-04
beta*beta 3.748827E-04 beta*a/c*a/c*a/t 2.380121E-02 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 3.183575E-04

alc*alc 5.128799E-02 beta*a/c*a/t*a/t 5.608775E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 1.238633E-03

alt*alt 1.374334E-01 beta*a/t*a/t*a/t 9.545302E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 2.435783E-02

beta*a/c 2.655696E-02 alc*alc*alc*alt 1.637834E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 3.950257E-02

beta*a/t 4.926180E-02 alc*a/c*a/t*alt 7.898009E-01 al/c*a/c*a/c*alc*a/t*alt 5.187318E-02

alc*alt 2 442138E-01 a/c*alt*alt*alt 3.979978E-01 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 2.467811E-01

alc*a/c*alc -2.442234E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c 1.784095E-05 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 3.748042E-05

alt*a/t*alt -9.703822E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t 4.472347E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 2.337175E-04

beta*beta*a/c -1.916005E-04 beta*beta*a/c*a/t*a/t -1.378190E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.560188E-04
beta*beta*a/t -4.327815E-04 beta*beta*a/t*a/t*a/t -1.316466E-04 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -3.229470E-03
beta*a/c*a/c -1.340537E-02 beta*a/c*a/c*a/c*alc -4.848293E-04 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.740541E-02
beta*a/c*a/t -3.322730E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t -9.337425E-03 alc*a/c*a/c*alc*a/t*a/t*alt -3.432900E-02
beta*a/t*a/t -1.703122E-02 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -5.866187E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -3.799972E-05
alc*a/c*alt -3.433836E-01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -3.444559E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 2.116682E-05

alc*alt*alt -5.782516E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*alt -2.304473E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 2.381505E-03

alcraloralcralc 3.435063E-03 alc*a/c*a/c*a/t*alt -3.711002E-01




Tablo 4.37. Egilme gerilmesine maruz egik gatlak ve f= 45-75° igin, serbest ylizey noktasinda (6=90°) mod-III GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit -6.771518E-01 beta*beta*a/c*a/c -3.926843E-04 a/c*a/c*a/t*a/t*alt 1.383250E+00
beta -1.866833E-02 beta*beta*a/c*a/t -3.262387E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c -1.931636E-05
alc 1.929904E+00 beta*beta*a/t*a/t -2.170847E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alt -1.028258E-03
alt 4.232133E+00 beta*a/c*a/c*alc -1.955403E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t -3.652186E-03
beta*beta 2 783888E-04 beta*a/c*a/c*a/t -3.351025E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -2.202105E-03
alc*alc -1.862321E+00 beta*a/c*a/t*a/t -5.380430E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt -1.364200E-02
alt*alt -6.670638E+00 beta*a/t*a/t*a/t -1.220683E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -1.041465E-01
beta*a/c -3.939521E-02 alc*a/c*a/c*alt -3.545451E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -9.240112E-02
beta*a/t -1.021844E-01 a/c*alc*alt*alt -1.019406E+01 a/c*a/c*a/c*a/c*alt*alt -2.671664E-01
alc*alt -1.109336E+01 a/c*a/t*a/t*alt -4.898754E+00 alc*a/c*a/c*alt*a/t*alt 4.090610E-01

a/c*a/c*alc 7.075917E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c 1.564914E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 1.198519E-04

alt*a/t*alt 3.115763E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/t 2.945758E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 1.055465E-03

beta*beta*a/c 2.645384E-04 beta*beta*a/c*a/t*a/t 4.972994E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.182530E-03

beta*beta*a/t 7.617913E-04 beta*beta*a/t*a/t*a/t 1.129973E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 9.734168E-03

beta*a/c*a/c 4.988574E-02 beta*a/c*a/c*a/c*al/c 2.415019E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.827039E-03

beta*a/c*a/t 3.751823E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t 1.169192E-01 alc*a/c*a/c*alc*a/t*a/t*alt -1.254918E-01
beta*a/t*alt 2.434293E-01 beta*a/c*a/c*a/t*alt 3.791008E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -1.043128E-04
alc*alc*alt 9.906115E+00 beta*a/c*a/t*a/t*a/t 2.167152E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.768811E-04
alc*alt*alt 1.448315E+01 a/c*a/c*a/c*a/c*alt 4.230086E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 2.446858E-03

alc*alc*a/c*alc -8.786410E-02 alc*a/c*alc*a/t*alt 2.824215E+00




Tablo 4.38. Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlak ve a= 0-45° igin, serbest yiizey noktasinda (/=90°) mod-I GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit 3.041583E+00 beta*beta*a/c*a/t 5.637154E-02 beta*beta*beta*a/c*a/c*a/t -3.533891E-07
beta -8.300454E-02 beta*beta*a/t*a/t 1.512734E-02 beta*beta*beta*a/c*a/t*a/t -2.560676E-05
alc -4.516860E+00 beta*a/c*a/c*a/c 2.693403E-01 beta*beta*beta*a/t*a/t*a/t -6.090854E-05
alt -1.115712E+01 beta*a/c*a/c*a/t 5.000715E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*alc 5.698575E-04
beta*beta 5.176988E-04 beta*a/c*a/t*a/t 8.320050E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t 3.579331E-02
alc*alc 4.103734E+00 beta*a/t*a/t*a/t 1.011192E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 1.644633E-01
alt*alt 2.706633E+01 alc*a/c*alc*alt 1.524323E+01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 7.295965E-02
beta*a/c 4.468250E-01 a/c*a/c*alt*alt 1.057142E+02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt 3.107037E-01
beta*a/t 7.026603E-01 alc*a/t*a/t*alt 6.900018E+01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 4.993540E+00
a/c*alt 3.222617E+01 beta*beta*beta*a/c*a/c -4.949002E-07 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 7.142143E+00
beta*beta*beta 4.110431E-06 beta*beta*beta*a/c*a/t 1.184768E-05 a/c*a/c*a/c*a/c*al/t*a/t 5.932471E+00
a/c*a/c*al/c -1.625804E+00 beta*beta*beta*a/t*a/t 7.773387E-05 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 3.304901E+01
alt*a/t*alt -2.030680E+01 beta*beta*a/c*a/c*a/c -4.132317E-03 beta*beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 2.054197E-05
beta*beta*a/c -6.374107E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t -7.796902E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -4.929385E-03
beta*beta*a/t -6.981960E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t -1.181130E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -7.570919E-02
beta*a/c*al/c -5.936171E-01 beta*beta*a/t*a/t*a/t -8.142367E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.027574E-01
beta*a/c*a/t -3.771610E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c -3.689335E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -6.839978E-01
beta*a/t*a/t -1.553262E+00 beta*a/c*a/c*a/c*alt -2.268090E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -3.234787E+00
alc*a/c*alt -3.604281E+01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -1.101527E+01 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt*a/t -4.384619E+00
alc*a/t*alt -9.338050E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -5.405783E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 1.044244E-02
alc*a/c*a/c*alc 2 103545E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*alt -2.020962E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 4.743208E-02
beta*beta*beta*a/c -1.471826E-08 a/c*a/c*a/c*a/t*alt -4.474731E+01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 4.429401E-01
beta*beta*beta*a/t -3.858734E-05 a/c*a/c*al/t*a/t*alt -7.801636E+01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -6.550365E-03
beta*beta*a/c*a/c 8.965427E-03 beta*beta*beta*a/c*a/c*a/c 6.961017E-08




Tablo 4.39. Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlak ve a=45-75° i¢in, serbest ylizey noktasinda (6=90°) mod-I GSF denklemi.
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Terim Katsayi Terim Katsayi Terim Katsay1

sabit 3.328733E-01 beta*beta*a/c*a/c -1.177339E-03 a/c*a/c*alt*a/t*alt 4.749752E+01
beta 2.614270E-02 beta*beta*a/c*a/t -1.106017E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c -5.525308E-05
alc 8.539621E+00 beta*beta*a/t*a/t -3.590995E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t -5.078382E-03
at 1.143356E+01 beta*a/c*a/c*a/c -8.743604E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t -1.326978E-02
beta*beta -3.905758E-04 beta*a/c*a/c*alt -1.836038E+00 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t -2.836754E-03
alc*alc -1.164235E+01 beta*a/c*a/t*a/t -1.717159E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -1.031081E-01
alt*alt -1.475275E+01 beta*a/t*a/t*a/t -5.870778E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*alt -8.097312E-01
beta*a/c -1.856978E-01 a/c*a/c*alc*alt -3.932572E+01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -3.781234E-01
beta*a/t -3.079692E-01 alc*a/c*a/t*alt -1.171584E+02 alc*alc*alc*alc*a/t*alt -7.080765E+00
alc*alt -7.002577E+01 alc*a/t*a/t*alt -3.572928E+01 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.109555E+01
alc*alc*alc 5.209509E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c 4.450335E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 6.589757E-04
alt*a/t*alt 3.849464E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/t 1.231002E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 5.134958E-03
beta*beta*a/c 1.264235E-03 beta*beta*a/c*a/t*a/t 1.300342E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.729048E-03
beta*beta*a/t 2 580836E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t 8.174472E-04 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 1.047110E-01
beta*a/c*a/c 2.097101E-01 beta*a/c*a/c*a/c*al/c 1.144896E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.276674E-01
beta*a/c*a/t 1.557288E+00 beta*a/c*a/c*a/c*alt 7.809741E-01 a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 2.833431E+00
beta*a/t*a/t 3.815947E-01 beta*a/c*a/c*a/t*a/t 1.956203E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -6.369104E-04
alc*a/c*alt 8.898242E+01 beta*a/c*a/t*a/t*a/t 4.003141E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -2.850142E-04
alc*alt*alt 8.949904E+01 a/c*a/c*a/c*al/c*alt 5.303297E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -1.378432E-02
alc*a/c*a/c*alc -7.052684E-01 alc*a/c*alc*a/t*alt 5.234071E+01




Tablo 4.40. Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlak ve a= 0-45° igin, serbest yiizey noktasinda (6=90°) mod-II GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit -6.151916E-02 beta*beta*a/c*a/t 1.999298E-03 beta*beta*beta*a/c*a/c*a/t 1.596115E-07
beta -2.068368E-02 beta*beta*a/t*a/t 8.785129E-05 beta*beta*beta*a/c*a/t*a/t -9.812675E-06
alc 2 631155E-01 beta*a/c*a/c*a/c -1.450924E-02 beta*beta*beta*a/t*a/t*alt -3.455658E-05
alt 3.555628E-01 beta*a/c*a/c*a/t -1.588373E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c 5.209229E-06
beta*beta 6.566895E-07 beta*a/c*a/t*a/t 1.263081E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t 1.016684E-03
alc*alc -3.237088E-01 beta*a/t*a/t*a/t 1.038319E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 9.894620E-03
alt*alt 7.112318E-01 a/c*alc*alc*alt -8.148215E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 8.076545E-03
beta*alc -1.385725E-02 a/c*a/c*a/t*alt -3.836704E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*alt -1.042159E-02
beta*a/t 3.881902E-02 alc*alt*alt*alt -1.970733E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.353853E-02
alc*alt -1.527712E+00 beta*beta*beta*a/c*a/c -1.917684E-06 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*alt 1.723512E-01
beta*beta*beta 5.011400E-06 beta*beta*beta*a/c*a/t 5.575655E-06 alc*a/c*a/c*a/c*al/t*alt -2.250220E-01
alc*alc*alc 1.414890E-01 beta*beta*beta*a/t*a/t 6.161361E-05 alc*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -1.073757E+00
alt*a/t*alt 4.470677E-01 beta*beta*a/c*a/c*alc -5.052635E-05 beta*beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 4.208603E-06
beta*beta*a/c -2.824516E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/t -2.278645E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -1.434295E-04
beta*beta*a/t 4.411140E-04 beta*beta*a/c*a/t*a/t -8.649731E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -4.334491E-03
beta*a/c*a/c 3.034403E-02 beta*beta*a/t*a/t*a/t -1.037305E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -9.140071E-03
beta*a/c*a/t 7.893063E-02 beta*a/c*a/c*a/c*alc 1.998638E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 2.460426E-03
beta*a/t*a/t -1.032063E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t 7.600887E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -6.427435E-02
a/c*alc*alt 1.872778E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -9.359722E-03 a/c*alc*a/c*alc*a/t*a/t*alt 1.444457E-01
alc*alt*alt 3.104979E+00 beta*a/c*a/t*a/t*alt -2.197399E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*alt 5.950610E-04
a/c*alc*a/c*alc -1.900557E-02 alc*a/c*a/c*alc*alt 1.091079E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 3.987536E-03
beta*beta*beta*a/c 2.286964E-06 alc*alc*alc*a/t*alt 1.676400E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 8.269209E-03
beta*beta*beta*a/t -3.468362E-05 a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 2.448955E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -5.436912E-04
beta*beta*a/c*a/c 1.881250E-04 beta*beta*beta*a/c*a/c*a/c 2.861373E-07




Tablo 4.41. Egilme gerilmesine maruz donmiis ¢atlak ve a= 45-75° i¢in, serbest yiizey noktasinda (6=90°) mod-II GSF denklemi.
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Terim Katsay1 Terim Katsay1 Terim Katsay1

sabit 8.913436E-01 beta*beta*a/c*a/c -1.118222E-03 a/c*a/c*a/t*a/t*alt -5.256588E+00
beta -6.256260E-02 beta*beta*a/c*a/t 5.115016E-03 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c -1.129267E-04
alc 1.057647E+00 beta*beta*a/t*a/t 1.118798E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t -1.935296E-03
alt -9.461633E+00 beta*a/c*a/c*a/c -9.716147E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t 1.009044E-02
beta*beta 6.573469E-04 beta*a/c*a/c*a/t -3.042820E-01 beta*beta*a/c*a/t*a/t*a/t 1.571800E-02
a/c*alc -4.138258E+00 beta*a/c*a/t*a/t 1.753798E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t -5.683005E-02
alt*alt 2 712972E+01 beta*a/t*a/t*a/t 7.887375E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -2.371589E-01
beta*a/c -3.635584E-02 al/c*a/c*a/c*alt -6.996857E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 4.272812E-01
beta*a/t 3.998776E-01 alc*a/c*al/t*alt 8.438872E+00 alc*a/c*a/c*alc*a/t*alt -1.735078E+00
alc*alt 1.168837E+01 a/c*alt*alt*alt 2.841809E+01 a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -5.249848E+00
alc*al/c*alc 2.486229E+00 beta*beta*a/c*a/c*alc 7.180757E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t 3.793352E-04
alt*a/t*alt -1.882288E+01 beta*beta*a/c*a/c*a/t 6.594761E-04 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -7.087687E-04
beta*beta*a/c 6.456896E-05 beta*beta*a/c*a/t*a/t -2.074214E-02 beta*beta*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t -8.982075E-03
beta*beta*a/t -4.080494E-03 beta*beta*a/t*a/t*a/t -7.956041E-03 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t 6.272276E-02
beta*a/c*a/c 1.622066E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/c 1.494550E-02 beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.053433E-01
beta*a/c*a/t -3.888890E-01 beta*a/c*a/c*a/c*a/t 3.210033E-01 alc*a/c*a/c*alc*a/t*a/t*alt 1.268280E+00
beta*a/t*a/t -1.118894E+00 beta*a/c*a/c*a/t*a/t -4.226906E-01 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t -1.735692E-04
a/c*alc*a/t 5.051972E+00 beta*a/c*a/t*a/t*a/t -1.302074E+00 beta*beta*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*a/t 1.386007E-03
a/c*alt*alt -4.185235E+01 al/c*a/c*a/c*alc*a/t 1.292161E+00 beta*a/c*a/c*a/c*a/c*a/t*a/t*alt -3.572246E-02
alc*alc*alc*alc -3.834535E-01 alc*a/c*a/c*a/t*alt 7.020755E+00
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4.3. Empirik Denklem Dogrulama Calismasi

Catlak ucu serbest yiizey ve derinlik noktasi i¢in olusturulan empirik denklemler
verilmisti. Eksenel gerilme ve e§ilme momentine maruz egik ve donmiis ¢atlaklar i¢in
verilen empirik denklem sonuglarinin, analiz kiitiiphanesinde olmayan a/c=1.5,
a/t=0.5, catlagin yatay eksenle yaptig1 a1 (a ve f= 54°) ara degerleri uygulanarak
karisik mod analiz sonuglariyla karsilastirilmasi Sekil 4.6.-4.8.’de verilmistir. Catlak
ucu serbest yiizey noktas1 =0° ve derinlik noktasi #=90° noktalar1 i¢in mod-I, mod-II
ve mod-III sonuglar1 arasindaki farkin %5’in altinda oldugu goriilmektedir. Boylece,
gelistirilen denklemlerin dogrulugu, denklemlerin gelistirilmesinde yer almayan ve ara

degerler igeren farkli bir durum i¢in ispatlanmis bulunmaktadir.

0.60
6=90°
A T
Foa i
C‘ bg R
2c
0.40
< 020
R
0.00
| Eksenel gerilme Egik catlak
=——EKksenel gerilme Doénmiis ¢atlak
e Egilme momenti EgZik catlak
- =——Egilme momenti Dénmiiy catlak
_0.20 i 1 i 1 i 1 A 'l i 1 i 1 i 1 i 1

0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

0

Sekil 4. 6. Farki yiikler altinda normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktorlerinin ¢atlak ucu boyunca dagilimlart
ve serbest ylizey ve derinlik noktalarinda empirik denklem sonuglari ile karsilastirmalari; a/c=1.5,
a/t=0.5, p ve a=54°.
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= Fksenel gerilme Ddnmiis catlak
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Sekil 4. 7. Farka yiikler altinda normalize edilmis mod-II gerilme siddet faktorlerinin ¢atlak ucu boyunca dagilimlari
ve serbest ylizey ve derinlik noktalarinda empirik denklem sonuglar: ile karsilastirmalari; a/c=1.5,
a/t=0.5, p ve a=54°.
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Sekil 4. 8. Farki yiikler altinda normalize edilmis mod-III gerilme siddet faktorlerinin catlak ucu boyunca
dagilimlart ve serbest ylizey ve derinlik noktalarinda empirik denklem sonuglari ile karsilastirmalari;
a/c=1.5, a/t=0.5, f ve a=54°.



BOLUM 5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Pratikte siklikla goriilen degisik yiikler altinda bulunan ve ¢atlak igeren levha tiirii
yapilar ile karsilasilmaktadir. Bir ¢ok problem lokal olarak levha problemine
indirgenebilmektedir. Boylece bu tez kapsaminda, eksenel gerilmeye veya egilme
momentine maruz levhalardaki egik ve donmiis yiizey catlaklarina ait ii¢ boyutlu
karisik modlu gerilme siddet faktorleri hesaplamalart sonlu elemanlar yazilimi FCPAS
ile hesaplanarak genis bir gerilme siddet faktor kiitiiphanesi sunulmustur. Olusturulan
kiitliphanede catlak derinligi/levha et kalinlig1 (a/f), ¢atlak derinligi/catlak genisligi
(a/c), egik ve donmiis eliptik catlagin yatay eksenle yaptigi ag1 gibi parametrelerin
degisiminin gerilme siddet faktorlerine etkileri incelenmistir. Bu parametre
degisimlerinin gerilme siddet faktorlerinin etkilerine ek olarak , catlak sekil orani
(sabit a/c degeri i¢in a/t degerlerinin degisimi) ve derinlik oram (sabit a/f degeri igin

a/c degerlerinin degisimi) i¢in bagimsiz grafiklerle karsilastirilmalar1 verilmistir.

Yiizlerce farkli durum igin verilen grafiksel ¢oziimler oldukca faydali olmakla beraber,
hem analizi yapilan parametre degerlerinde hem de 6zellikle problem tanimlayan
parametrelerin ara degerlerinde GSF tahmini gerektiginde, grafikten okumak veya
interpolasyon yapmak yerine, hazir halde bulunan denklemlerin kullanilmasi olduk¢a
istenen bir durumdur. Bu amagla, bu tez kapsaminda elde edilen ¢oziimlerin pratikte
daha yaygin kullanilabilmesi amaciyla, yapilan detayli analizler sonucu elde edilen
gerilme siddet faktorleri i¢in, probleme etki eden parametrelere bagl olarak empirik

denklemler de gelistirilmistir.
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Tez calismasinda, eksenel ve egilme gerilmesine maruz levhalardaki egik ve donmiis
catlaklar i¢in 120°ser adet analiz ile, toplamda 480 adet analiz yapilmistir.

Grafiklerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir:

1. Eksenel gerilmeye veya egilme momentine maruz levhalarda egik veya
donmiis ylizey catlaklarda, a/c orani sabit tutuldugunda a/f orani arttik¢a, mod-
I GSF degeri artar. Mod-I gerilme degerinin en yiiksek oldugu a¢1 0 derecedir.
Egiklik acis1 f veya donme agist a arttikca, catlak onli boyunca mod-1 GSF
degerleri azalmaktadir.

2. Eksenel gerilmeye veya egilme momentine maruz levhalarda egik ve donmiis
yiizey catlaklarda, ¢atlagin yatay eksenle yaptig1 § ve a dereceleri, 0 oldugunda
K, ve K3 degeri 0’dir. Eksenel gerilmeye ya da egilme momentine maruz
levhalarda egik yiizey catlaklarda, birbirlerini 90 dereceye tamamlayan 15 ve
75 ile 30 ve 60 derece egik acili diizlemlerdeki yiizey catlaklarinin mod-II ve
mod-1III degerleri aynidur.

3. Ozellikle egilme gerilmesine maruz levhalarda bulunan ve normalize edilmis
catlak derinligi biiylik olan donmiis ve egik ylizey catlaklarimin derinlik
bolgelerinde ¢atlak yiizeyleri temasi olusmakta ve temas mekaniginin
modellenmedigi bu bdlgeler icin mod-1 gerilme siddet faktorleri negatif

degerler olarak hesaplanmaktadir.

Iki farkli nokta i¢in olusturulan denklem sisteminde, analiz sonuglari ile denklemler

kullanilarak tahmin edilen degerler arasindaki fark en fazla %5’tir.
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