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Peridinamik teori, ¢esitli yliklemelere maruz kalan yapilarin deformasyon ve hasar dav-
ranisinin tahmin edilmesi icin ortaya ¢ikmis yerel olmayan bir Siirekli Ortamlar Me-
kanigi teorisidir. Bu doktora tezi kapsaminda bag bazli Peridinamik teori kullanilarak
iki farkli problem iizerinde arastirma yapilmustir. I1k olarak, kalin ortotropik plakalarda
egilme yiikiiniin etkisiyle olugan sehim ve rotasyon dagilimini ¢ozmeye yonelik bir Peri-
dinamik plaka modeli gelistirilmistir. Geligtirilen Peridinamik plaka modeli, yiizey nor-
mallerinin deformasyonunu dikkate alan bir yaklasima sahip olmasi nedeniyle litera-
tiirde yer alan ince plaka modellerinden ayrismaktadir. Bu plaka modeli ile ilk olarak
izotropik bir plakanin egilme problemi ¢oziilmiistiir. izotropik plaka igin elde edilen
sonuglar, literatiirde yer alan sonuglar ve Sonlu Elemanlar Analizi sonuglart ile karsilas-
tirilmistir. Sonrasinda ¢esitli ortotropik plakalar i¢in egilme problemleri elastik olarak
coziilerek Sonlu Elemanlar Analizi sonuglar ile dogrulanmistir. Son olarak, merkezi
catlak iceren ortotropik plakalar i¢in egilme yiiklemesi altinda catlak ilerlemesi analiz-
leri one siiriilen Peridinamik plaka modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonugclar 15181nda, 6ne siiriilen Peridinamik Mindlin plakas1 modelinin egilme yiikii et-
kisindeki kalin ortotropik plakalarda olusan deformasyon ve hasarin incelenmesi igin

uygun oldugu goriilmiistiir.
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Tez kapsaminda ikinci problem olarak yapistirilarak birlestirilmis kalin plakalara uy-
gulan dinamik mod II yiiklemesinin etkisiyle, yapisma arayiiziinde meydana gelen di-
namik catlak ilerlemesi Peridinamik teori ile incelenmistir. Incelenen numune, Rosakis
vd. (1999) tarafindan deneylerde kullanilan, yapistirilarak birlestirilmis iki adet Homa-
lit plakadan olugmaktadir. Carpma etkisi, plakanin yan yiizeyine zamana bagl bir hiz
sinir kosulu seklinde uygulanmistir. Yapilan ¢alismada, carpma hizinin ve arayiiz toklu-
gunun catlak ilerlemesi hizina etkisi incelenmistir. Her iki parametrik ¢alisma sonucu,
Rayleigh alt1 bolgede ve intersonik bolgede catlak ucu hizlari elde edilmistir. Intersonik
kirilmalar i¢in elde edilen parcacik hiz1 dagilimlarinda, sok dalgalar1 gézlemlenmistir.
Kararli halde ilerleyen intersonik kirilmalar i¢in en diisiik catlak ucu hiz1, kesme dalgasi
hizinin 1.57 kat1 olarak elde edilmistir. Belirli carpma hiz1 ve kirilma toklugu kombinas-
yonlar1 i¢in catlak ucu hizinin Rayleigh alt1 bolgeden intersonik bolgeye gecis yaptigi
gozlemlenmistir. Mod II ¢atlaklarinin dinamik olarak ilerlemesi ile ilgili elde edilen PD

sonuglar literatiirde yer alan deneysel ve niimerik caligmalar ile uyumludur.

Anahtar Kelimeler: Peridinamik teori, Catlak ilerlemesi, Mindlin plakasi, Egilme ha-
sar1, Arayliz hasari, Intersonik catlaklar
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Peridynamic theory is a nonlocal Continuum Mechanics theory for predicting the defor-
mation and damage behavior of structures subjected to various loads. Within the scope
of this PhD thesis, two different problems are investigated using the bond-based Pe-
ridynamic theory. First, a Peridynamic plate model is developed to solve the deflection
and rotation distribution on thick orthotropic plates subjected to bending. The propo-
sed Peridynamic plate model considers the deformation of the surface normals which
are disregarded in existing thin plate models in the literature. Deformation behaviour
of an isotropic plate subjected to bending is solved using proposed PD plate model.
The obtained results are validated with the literature and the results of Finite Element
Analysis. Afterwards, bending problems for various orthotropic plates are considered.
The PD results for orthotropic plates are validated with Finite Element Analysis results.
Finally, propagation of pre-existing cracks on orthotropic plates are analyzed. The PD
results are in good agreement with Finite Element Analysis and literature which indica-
tes that the proposed Peridynamic Mindlin Plate model is appropriate to investigate the

deformation and damage in thick orthotropic plates under bending.

vi



Dynamic crack propagation along the bonding interface of bonded Homalite plates are
also investigated using bond-based Peridynamic theory within the scope of this PhD
thesis. The specimen and the boundary conditions for the bonded plates are the same
as experimental study of Rosakis et al. (1999). The edge impact is introduced to spe-
cimen as time dependent pulse velocity boundary condition.The effects of the impact
speed and interface toughness on the crack propagation speed are investigated paramet-
rically. Both sub-Rayleigh and intersonic crack propagation are observed in parametric
studies. For the intersonic crack propagation, shock waves are identified in the particle
velocity contours. The lowest intersonic crack tip speed is obtained as 1.57 times the
shear wave speed. It is observed that for certain combinations of impact velocity and
fracture toughness, the crack tip velocity changes from the sub-Rayleigh region to the
intersonic region. Obtained PD results for dynamic mode II crack propagation are in

agreement with the experimental and numerical studies in the literature.

Keywords: Peridynamic theory, Crack propagation, Mindlin plate, Bending failure, In-

terfacial cracks, Intersonic cracks
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1. GIRIS

Yillar igerisinde artan fosil yakit kullanim1 ¢evre kirliligine ve iklim degisikliklerine
neden olmaktadir. Bu nedenle kiiresel dl¢ekte karbon saliminin azaltilarak minimum
seviyeye indirilmesi hedeflenmektedir. Otomotiv ve havacilik sektorleri, diinya gene-
linde karbon salimini etkileyen baglica sektorlerdendir. Karbon salimini azaltmak icin
ulagim araglarimin enerji verimliligini arttirmak olduk¢a dnemlidir. Ulagim araglari-
nin enerji verimliligi, yapisal agirligi ile ters orantili olmasi nedeniyle, hafif araglarin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Diger taraftan ise tasarlanan araglarin kullanim kosul-
larina bagh olarak uluslararasi giivenlik standartlarinda belirlenen mukavemet gerek-
sinimlerini karsilamas1 gerekmektedir. Yapinin agirliginin azaltilmasi ile mukaveme-
tinin arttirllmasi, temel olarak birbiri ile celisen iki gereksinimdir. Her iki gereksini-
min de karsilanmasi amaciyla yapinin optimize edilmesi giiniimiizde iiriin gelistirme
stirecinin temel bir 6gesidir. Gliniimiizde endiistriyel bir iirlinti hafifletmenin yontem-
lerinden biri diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemete sahip malzemelerin kullanimidir.
Bu amacla kalin kompozit plakalar, hava ve kara ve deniz araglari, riizgar tiirbinleri
gibi cok cesitli sektorlerde tercih edilmektedir. Ayrica iki farkli yapinin baglayici ile
konvansiyonel olarak birlestirilmesi yerine yapistirilarak birlestirilmesi de ayn1 sektor-
lerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Endiistride kullanilan bu ileri malzemeler ve
birlestirme teknikleri nedeniyle iiriinler fiber, matris, yapisma arayiizii gibi cok sayida
bilesen icermektedir. Bu durum fiber hasari, matris hasari, yapigsma arayiizii hasar1 gibi
yapilarda olusacak hasar modlarinin ¢esitliligini de arttirmaktadir. Mukavemet ve ha-
fiflik gereksinimlerinin ayn1 anda karsilanmasi i¢in yapilan calismalarda yapida mey-
dana gelecek hasar modlarinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Giiniimiizde {iriin
gelistirme siirecinde yaygin olarak kullanilan niimerik analiz yontemi olan Sonlu Ele-
manlar Analizi (SEA), catlak olusumu ve ilerlemesinin belirlenmesi i¢in tek basina
yeterli degildir. Bu nedenle hasar tahmini amaciyla yapilan analizler ¢cok sayida yapi-
sal test ile desteklenmektedir. Hasar olusumu ve hasara kars1 toleransin belirlenmesi

amaciyla yapilan bu testler uzun siirebilmekte ve maliyetli olabilmektedir. Son yil-
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larda ortaya cikan, yerel olmayan bir Siirekli Ortamlar Mekanigi (SOM) teorisi olan
Peridinamik teori (PD), hasar olusumu ve ilerlemesinin tahmini icin oldukg¢a elverigli-
dir. Hizla gelismekte olan PD yontemi, hasar olusumu ve tahmini konusunda SEA’ya
oranla oldukg¢a giivenilir sonuclar vermektedir. PD’nin gelisimiyle birlikte, endiistriyel
uygulamalarda ihtiya¢ duyulan test miktarinin azalmasiyla iiriin gelistirme siirecinin

hizlanacag: diistiniilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amac1 havacilik, otomotiv, denizcilik, riizgar tiirbinleri gibi cesitli sektorlerde
yaygin olarak kullanilan kalin kompozit yapilarin ve yapistirilarak birlestirilmis yapi-
larin deformasyon ve hasar davranisin1 PD ile inceleyerek literatiire katki saglamak-
tir. Bal petegi ile giiclendirilmis kompozit yapilar ozellikle diizlem dis1 yiiklemelere
maruz kalan yapilarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bal petegi yapilari diisiik yo-
gunluga, yiiksek diizlem dis1 kesme ve egilme mukavemetine sahiptir. Bu yapilar tipik
olarak 12.7 mm, 25.4 mm gibi kalinliklar ile kullanilmaktadir. Klasik plaka teorileri
deformasyon sonrasi yiizey normallerinin plaka orta ylizeyine dik kaldig1 varsayimina
dayanmaktadir. Bu varsayim, kalinlik arttikca gecersiz hale geldiginden klasik plaka
teorileri ile yapilan tahminlerde hata orani artmaktadir. Bu tez kapsaminda kalin kom-
pozit yapilarda diizlem dis1 yiiklemeler sonucu olusan deformasyon ve hasarin PD ile
tahmin etmeye yonelik bir plaka modelinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu tezin di-
ger amaci da kenarina ¢arpma uygulanan yapistirilmig yapilarin yapigsma arayiiziinde

olusan hasarin tahmin edilebilmesi icin bir yontem gelistirmektir.

1.2 Tez Plam

Teze Boliim 1 ile giris yapilarak, tezin amaglar1 ve plani belirtilerek baglanmigtir. Daha
sonra Boliim 2’de genel olarak PD, diizlem dis1 yiiklemelerin incelenmesine yonelik
plaka modelleri ve dinamik kirilmalar konularim1 kapsayan literatiir 6zeti verilmistir.
PD’nin temel matematiksel altyapist Boliim 3’de tanimlanmistir. Boliim 4’de ilk ola-
rak, gelistirilen ortotropik PD Mindlin plakasi formiilasyonu verilmistir. Daha sonra

bu formiilasyon kullanilarak egilme yiliklemesine maruz kalan cesitli katilik degerle-
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rine sahip ortotropik plakalar i¢in sehim ve rotasyon dagilimlar1 PD ile hesaplanmig
ve SEA ¢oziimleri ile karsilagtirilmigtir. Ayrica merkezi gatlak iceren ortotropik plaka-
larda hasar olusumu da PD Mindlin plakas1t modeli kullanilarak incelenmistir. Boliim
5’de oncelikli olarak dinamik kirilma mekanigi tanimlamalar1 yapildiktan sonra, kesme
dalgasi, genlesme dalgasi ve Rayleigh dalgasi ilerleme hizlarina yonelik formiilasyon
verilmigtir. Daha sonra PD yontem ile kesme ve genlesme dalgalarinin ilerlemesi analiz
edilerek dalga hizlar1 hesaplanmisg ve teorik dalga hizlari ile dogrulanmistir. Sonrasinda
kenar carpmasi etkisiyle dinamik olarak ilerleyen saf mod II hasar1 PD ile analiz edil-
mistir. {1k olarak carpma hizinin etkisi ve kirilma toklugunun etkisi parametrik olarak
incelenmigtir. Parametrik ¢alismalar sonucu elde edilen hiz degerleri, dinamik kirilma
mekanigi yaklagimi ile tahmin edilmis olan hiz rejimleri ile karsilagtirilmistir. Bu iki
parametrik calismaya ek olarak, carpma siiresinin dinamik c¢atlak hizi iizerine etkisi
incelenmigtir. Elde edilen sonuglar literatiir ile karsilastirilmigtir. Boliim 6°da ise elde
edilen niimerik sonuclar ile ilgili ¢ikarimlar ve gelecek caligsmalar icin 6neriler sunul-

musgtur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez kapsaminda bag bazli PD kullanilarak ortotropik plaka modeli gelistirilmesi
ve dinamik mod II kirilmalarinin modellenmesi hakkinda arastirma yapilmistir. Bu
nedenle literatiir aragtirmas alt boliimlere ayrilarak organize edilmistir. Ik 6nce Bo-
liim 2.1°de PD ile ilgili literatiire yer verilerek, PD’nin ortaya ¢ikisi, hasar modelle-
mesindeki avantajlar1 ve uygulamalarindan bahsedilmistir. Daha sonra Boliim 2.2°de
literatiirde yer alan plaka modellerinden bahsedilerek, PD ile bu modeller iizerinde ya-
pilan caligmalara yer verilmistir. Boliim 2.3’°de ise dinamik kirilmalar ve ¢atlak hizlari
hakkindaki analitik, niimerik ve deneysel ¢calismalardan bahsedilerek PD ile dinamik

kirilmalar konusunda yapilan arastirmalara deginilmistir.

2.1 Peridinamik Teori ve Uygulamalari

SEA yapilarin cesitli yiiklemeler altindaki davranigini tahmin etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan giirbiiz yontemdir. Ticari SEA paket programlarinin gelismesiyle kompleks
geometrili yapilar iizerinde cesitli yliklemeler etkisinde olusan gerilmelerin SEA ile
belirlenmesi miimkiin hale gelmistir. Ayrica hiperelastik, kompozit, metalik malzeme
davranig gibi ¢esitli malzeme modelleri de SEA paket programlarinda mevcuttur [1].
Tiim bu avantajli yonlerine ragmen SEA, yapilardaki kusurlarin modellenmesi i¢in
tek bagina yeterli bir yontem degildir. Bunun nedeni ise SEA'nin Siirekli Ortamlar
Mekanigi’ne (SOM) dayanan matematiksel altyapisidir. Klasik SOM yaklasiminda,
hareket denklemleri kismi diferansiyel denklemlerdir. Bu denklemlerin ¢6ziimii i¢in
yerel tiirevlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Yerel tiirevler, yapilarda bulunan bosluk, ¢atlak
gibi siireksizliklerde tanimsizdir. Bu nedenle, klasik SEA yaklagimi ¢atlak, bosluk gibi
kusurlarin modellenmesi icin yeterli degildir. Bu eksiklik, literatiirde yer alan cesitli
analitik ve niimerik yontemler ile giderilmektedir. Bunlardan en temeli ise Griffith ta-
rafindan, ¢atlak ucundaki siireksiz gerilmelerin ¢oziilmesiyle ortaya cikan Lineer Elas-

tik Kirilma Mekanigi (LEKM) yaklagimidir [2]. LEKM teorisi ile yapida halihazirda
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var olan catlak, bosluk gibi kusurlarin ilerlemesini tahmin etmek miimkiindiir. Bunun
icin kritik enerji saliverme orani ya da gerilme yogunlugu faktorii gibi harici bir kritere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica LEKM yaklasiminda, hi¢bir kusur icermeyen bir yapida

catlak olusumu konusunda eksikler bulunmaktadir.

Kirilma Mekanigi yaklasimin1 SEA araclarina entegre ederek yapida var olan ¢atlak-
larin ilerlemesini incelemek miimkiindiir. Dugdale [3] ve Barenblatt [4] tarafindan ge-
listirilen Kohezif Bolge Modeli (KBM), kohezif eleman formiilasyonun [5, 6] gelisti-
rilmesiyle SEA ile birlikte kullanilmaktadir. Kohezif elemanlar, herhangi bir kalinlik
degerine sahip olmayan yiizey elemanlaridir ve standart sonlu elemanlarin sinirlarina
yerlestirilmektedir. Bu nedenle catlak ilerlemesi yalnizca eleman arayiizlerinde miim-
kiindiir ve yapilan analizler sonucu elde edilen catlak ilerlemesi ag 6rgiisiiniin yapisina
gore degismektedir. Bu yaklasimda catlagin ilerleyecegi yonii tayin edebilmek icin
catlagin kiiciik adimlar ile ilerletilerek her bir adimda ag orgiisiiniin giincellenmesi ge-
rekmektedir [7]. KBM modellemesinin kisitlarindan birisi de ag orgiisii yogunlugunun
artmasiyla birlikte incelenen yapinin katilik degerinin azalmasidir. KBM ag orgiisii

yapisina ve boyutuna karsi hassas bir yontemdir.

Genigletilmis Sonlu Elemanlar Analizi (GSEA), hasar ilerlemesinin modellenmesi icin
gelistirilmis bir diger niimerik yontemdir [8]. Bu yontem ile catlagin eleman sinir-
lar1 disinda, eleman yiizeylerinde de ilerleyebilmesi miimkiindiir. Bu yaklasimda cat-
lak ucundaki elemanlar, siireksiz deplasman fonksiyonlar ile zenginlestirilmektedir.
GSEA’nin avantajli yoni, catlaklarin elemanlarin sinirlar icerisinden ilerleyebilmesi-
dir. Bu sayede catlak ilerlemesine bagl olarak, ag orgiisiiniin giincellenmesine ihti-
yac¢ duyulmamaktadir. Fakat GSEA yonteminde catlak civarindaki elemanlar i¢in in-
celenen probleme bagli olarak harici bir kritere (siireksiz deplasman fonksiyonlarina)
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu durum nedeniyle karmagik sekilde catallanmis ¢atlaklarin

GSEA ile ilerlemesinin dogru olarak tahmin edilmesi zorlagsmaktadir [9].

Yapilarda olusan hasar1 tahmin etmeye yonelik gelistirilen yontemlerden birisi de ilk
olarak Silling (2000) tarafindan ortaya atilan Peridinamik teoridir (PD) [10]. PD’nin
matematiksel formiilasyonu yapilardaki bosluk, catlak gibi siireksizliklere neden olan
kusurlarda da tanimlidir. Bu sayede PD yaklasiminda catlaga yakin bolgeler i¢in 6zel
modellemeye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bunun nedeni ise, PD hareket denklemlerinin

kismi tiirevler yerine integral iceren terimler ile olusturulmus olmasidir. Bu sayede PD
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hareket denklemleri herhangi bir yapinin hem kusur icermeyen kisimlarinda hem de
catlak bosluk gibi hasar iceren kisimlarinda tanimlhidir. PD yaklasiminda bir malzeme
noktasi kendisi ile belirli uzakliga sahip malzeme noktalart ile etkilesim halindedir. Bu
nedenle PD yerel olmayan bir SOM yaklasimidir. Yerel olmayan formiilasyonu saye-
sinde PD, hasar olusumu ve ilerlemesinin tahmini i¢in avantajli bir yontemdir. PD’de
herhangi bir malzeme noktasi x, d yari¢apina sahip x malzeme noktasinin komsulugu
olarak adlandirilan H, alani icerisindeki malzeme noktalari ile etkilesim halindedir. Pe-
ridinamik teoride 6 uzunlugu komsuluk yarigapi olarak adlandirilmaktadir. Komsuluk
yarigapi, O sifira yakinsadiginda, PD hareket denklemleri, yerel bir teori olan Klasik
SOM hareket denklemlerine doniismektedir [11].

Silling (2000) tarafindan ilk olarak gelistirilen Peridinamik formiilasyon literatiirde
bag bazli PD olarak bilinmektedir [10]. Bag bazli PD’de malzeme noktalar1 arasin-
daki etkilesim ikili olarak ele alinmaktadir. iki malzeme noktasindaki etkilesim kuv-
veti yogunlugu vektorleri aym biiyiikliikte ve dogrultuda olan zit yonlii vektorlerdir.
Bu varsayim nedeniyle bag bazli teoride Poisson orani iki boyutlu modellemede 1/3,
iic boyutlu modellemede ise 1/4 olarak sabittir. Bag bazli Peridinamik teorideki bu ki-
sit Silling (2007) tarafindan gelistirilen hal bazli Peridinamik formiilasyon ile ortadan
kaldirilmistir [12]. Hal bazli PD’de malzeme noktalar1 arasindaki dogrudan etkilesimle
birlikte, dolayl etkilesimler de dikkate alinmaktadir [13].

Herhangi bir ylikleme nedeniyle yapida meydana gelen deformasyonlarin ¢oziimii icin
PD hareket denklemlerinin zaman ve konuma gore entegre edilerek ¢oziilmesi gerek-
mektedir. PD hareket denklemlerinin sabit ag orgiisii boyutu, Ax kullanilarak merkezi
farklar yontemi ile ¢oziimii icin ihtiya¢ duyulan kararlilik kosulu Silling ve Askari
(2005) tarafindan One siiriilmiistiir [14]. Literatiirde Adaptif Dinamik Roélaksasyon Me-
todu (ADR) olarak bilinin niimerik yontem Kili¢ ve Madenci (2010) tarafindan statik
yiiklemeler i¢in PD denklemlerin ¢éziimiine uyarlanmistir [15]. Bu yontem ile hare-
ket denklemlerine yapay bir soniimleme terimi eklenerek, iteratif olarak statik ¢6ziime
denk gelen kararli hal ¢6ziimii elde edilmektedir. Niimerik ¢6ziim teknikleri ile bir-
likte, PD ag orgiisii yapist da ¢6ziim hizinm etkileyen bir parametredir. PD modelde yer
alan bag sayisi, niimerik olarak ¢oziilmesi gereken kuvvet etkilesimi sayisini belirle-
mektedir. Degisken ag orgiisii boyutuna ve komsuluk boyutuna sahip modelleme ile

hasar icermeyen kistmlarda daha seyrek ag orgiisii, hasar iceren ve detayli incelenmesi



gereken kisimlarda ise daha sik ag orgiisii kullanilarak ihtiya¢c duyulan Peridinamik
bag sayis1 azaltilabilir. Degisken ag orgiisii boyutuna (Ax) ve degisken komsuluk bo-
yutuna (H,) sahip Peridinamik modeller i¢in niimerik ¢oziimler Bobaru vd. (2009) ve
Bobaru ve Ha (2011) tarafindan yapilan calismalarda ele alinmistir [16, 17]. Dinamik
catlak ilerlemesinin incelendigi durumlarda ise yalnizca catlak ucu cevresindeki PD
ag orgiisii siklastirarak, ¢coziilmesi gereken etkilesim sayisinin azaltilmasiyla giirbiiz

bir ¢6ziim elde etmek miimkiindiir [18, 19].

Peridinamik teori cesitli ticari SEA analiz programlarina entegre edilmistir [20-22].
Beckmann vd. (2013) bag bazli PD’yi ABAQUS programina entegre ederek, yapis-
tirllmig metal ¢iftinde termal yiiklemeler nedeniyle meydana gelen delaminasyon ha-
sarin1 tahmin etmigstir [23]. Bag bazli PD Timoschenko kirisi ve Mindlin plakas: for-
miilasyonlar1 Yang vd. (2019) tarafindan ANSYS SEA programina entegre edilmistir
[24]. PD nin SEA programlarina entegre edilmesinin bir diger avantaji da yapinin bir
kisminin SEA ile, bir kisminin da PD ile olusturulmasiyla hibrit bir model elde edil-
mesidir. Oterkus vd. (2012) SEA ve PD yontemlerini kombine ederek, giiclendirilmis
kavisli kompozit panelde catlak ilerlemesini incelemislerdir [25]. Yaghoobi ve Chor-
peza (2015), hal bazli PD ve SEA’y1 kombine ederek ve sinir sartlarini simetrik olarak
tanimlayarak niimerik ¢oziimiin daha hizli bir sekilde elde edilebilecegini ortaya koy-
muslardir [26]. Giannakeas vd. (2018) ise SEA ve PD yaklasimlarin1 kombine ederek
seramik kompozitlerde termal sok etkisi altinda olusan catlaklart incelemislerdir [27].
SEA’nin yani sira, PD’nin farkli niimerik yontemlerle de kombine edilmesi miimkiin-
diir. Shojaei vd. (2016) PD ile Sonlu Nokta Metodu’nu kombine ederek izotropik ya-

pilarda dinamik yiiklemeler altindaki catlak ilerlemesini incelemistir [28].

2.2 Plaka Modelleri ve Enine Kesme Deformasyonunun Etkisi

Yiiksek diizlem dis1 kesme katilig1 ve mukavemeti nedeniyle, bal petegi ile giiclendi-
rilmis kalin plakalar uzay ve havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
plakalar tipik olarak 12.7 mm, 25.4 mm gibi yiiksek kalinliklara sahip olmasi nedeniyle
Kirchoff plakasi modeli ile uyumlu degildir. Kirchoff plakast modelinde, deformasyon
oncesi plaka orta yiizeyine dik olan yiizey normallerinin, deformasyon sonrasit olusan

orta ylizeye de dik oldugu varsayimi mevcuttur [29]. Bir diger degisle, Kirchoff plakasi
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modelinde yiizey normallerinin deforme olmadig1 varsayimi yapilmaktadir. Bu yakla-
sim, ince plakalar icin gecerli bir yaklagim olsa da, plaka kalinliginin artmasiyla yiizey
deformasyonlarinda goriilen deformasyonun plaka iizerinde goriilen toplam deformas-
yona etkisi artmaktadir [29]. Kesme deformasyonlarinin, izotropik plakalarin yiizey
normalleri {izerindeki etkisini dikkate alan ilk calismalar Reissner (1945) ve Mind-
lin (1951) tarafindan yapilmistir [30, 31]. Bu yaklagim, Whitney (1969) tarafindan,
tabakali kompozit yapilar i¢in genigletilmistir [32]. Bu plaka modellerinde, kalinlik
boyunca alinan diizlemsel kesitlerin, deformasyon sonrasi da diizlemsel kaldig1 var-
sayimu yapilmustir [30-32]. Kalin plakalar i¢in gelistirilen bu ilk plaka modellerinde,
gerinim dagiliminin kalinlik boyunca lineer olarak degistigi varsayimi yapilmistir. Bu
nedenle bu modeller 1. dereceden kesme deformasyonu teorisi olarak da bilinmekte-

dir. Daha sonra, kalinlik boyunca gerinim dagilimi i¢in cesitli polinomlar kullanilarak

yiiksek dereceli kesme deformasyonlari teorileri gelistirilmistir [33, 34].

Plaka modelleri yapilarin iki boyutlu olarak modellenmesine olanak saglamaktadir.
Bunun i¢in PD hareket denklemlerinde bir takim modifikasyonlar gereklidir. O’ Grady
ve Foster (2014), Kirchoff-Love plaka teorisini esas alan egilme yiiklemesi altindaki
diiz plakalar i¢in hal bazli PD plaka modeli gelistirmistir [35]. Taylor ve Steigmann
(2015), egilme hasarimi tahmin edebilen iki boyutlu bag bazl bir PD plaka modeli 6ne
stirmiistiir [36]. Tastan vd. (2016) ince ortotropik plakalarda meydana gelen egilme
hasarini tahmin etmeye yonelik bag bazli bir PD plaka modeli gelistirmistir [37, 38].
Tiim bu PD plaka modelleri diiz plakalar i¢in gecerlidir. Chowdhury vd. (2016), kavisli
bag konseptini gelistirerek kavisli kabul yapilarin iki boyutlu PD modelinin olusturul-

masina olanak saglamistir [39].

Literatiirde yer alan ilk PD plaka modelleri ince plakalar i¢in gegerlidir [35] - [39]. Bu
modellerin temeli Kirchoff plakasit olmasi nedeniyle kesme deformasyonlar1 dikkate
alinmamistir. Kesme deformasyonlarinin etkisini dikkate alan ilk Peridinamik plaka
modeli Diyaroglu vd. (2015) tarafindan izotropik plakalar i¢in one siiriilmiistiir [40].
Bu doktora tezi kapsaminda, ortotropik plakalar i¢cin kesme deformasyonlarinin etki-

sini dikkate alan bir PD plaka modeli gelistirilmistir [41].



2.3 Dinamik Kirilmalar ve Catlak Hizlan

Dinamik kirilmalar sirasindaki olusabilecek maksimum c¢atlak hizinin limitleri dina-
mik kirilma mekanigi literatiiriindeki temel problemlerin basinda gelmistir. Teorik ola-
rak lineer elastik katilarda goriilmesi miimkiin maksimum ¢atlak hizi, dinamik enerji
saliverme oraninin ¢oziimiinden elde edilebilir. Diiz ilerleyen mod I yiiklemesi etkisin-
deki dinamik catlaklar icin, catlak hiz1 artarak Rayleigh dalgasi hizi, cg’a yaklastikca
dinamik enerji saliverme orani azalarak sifira yakinsamaktadir [42, 43]. Mod I yiik-
lemesi altinda cg’in iizerindeki catlak hizlari i¢in yapilan analitik ¢6ziimler negatif
degerli dinamik enerji saliverme oranlar1 elde edilmektedir. Catlak ilerlemesi enerji tii-
keten bir olay olmasi nedeniyle, mod I yiiklemesi altindaki catlaklarin cg degerinden
biiyiik hizlarda ilerlemesi miimkiin degildir. Ravi-Chandar ve Knauss, 1984 tarafin-
dan yapilan lineer elastik homojen numunelerde dinamik mod I kosullarinin deneysel
olarak incelendigi arastirmada catlak ucu catallagsmasi ve catlak yolunda sapmalar go-
rilmistiir. Catlak yolunda goriilen bu kararsizliklarin ulasilabilecek maksimum catlak
hizlarin1 siirlandirmast nedeniyle, deneysel olarak olciilen maksimum catlak hizlar
0.5cg mertebesindedir [44]. Daha sonra Knauss ve arastirma ekibi tarafindan dinamik
mod I yiiklemesi etkisindeki catlaklarin incelendigi deneylerde catlak yolu zayiflatil-
mis bir diizlem olusturularak kisitlanmistir. Bu sayede c¢atlagin diiz bir yolda olarak
ilerlemesi saglanmis ve mod I yiiklemesi i¢in limit hiz degeri olan cg’a olduk¢a yakin

catlak hizlar1 deneysel olarak gézlemlenmistir [45, 46].

Mod II yiiklemeleri icin dinamik enerji saliverme orani, Rayleigh dalgast hizi cg’in
altinda ya da kesme dalgas1 hizi, cg ile diizlemsel dalga boyu cp arasinda ilerleyen
catlaklar hiz1 sonlu ve pozitiftir. Bir bagka deyisle, mod II ¢atlaklar1 bu iki aralikta
kararl olarak ilerlemektedir [47]. Literatiirde, cs ve cp hizlar arasindaki gerceklesen
kirilmalar "intersonik" olarak adlandirilmaktadir. Freund (1979), mod II yiiklemesi al-
tindaki catlaklar i¢in ¢atlak ucunda olusan tekil gerilmelerin asimptotik ¢oziimiinii elde
etmistir ve intersonik bolgede yalnizca v/2¢s hizinda kararli catlak hizlarinim elde edi-
lebilecegini One siirmiistiir [48]. Andrews (1976) ve Burridge vd. (1979), intersonik
mod II catlaklarinin 6n tanimli diiz bir yolda ilerlemesini, yiizeylerin relatif kayma de-
formasyonuna bagl kohezif bir model kullanarak incelemistir. Her iki ¢alismada da

kararli mod II gatlak hizlarinin cg’1n altinda ya da v/2cs ile ¢p arasinda olabilecegi be-
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lirtilmigtir [49, 50]. Abraham ve Gao (2000), zayiflatilmis arayiizde gerceklesen mod
II yiiklemesi altindaki kirtlmalart molekiiler dinamik analizleri ile ele almiglardir. Bu
benzetimlerde catlak hiz1 cg’a yaklastiginda catlak oniinde mikro catlaklarin olustu-
gunu gozlemlemislerdir. Mikro ¢atlaklar ile ¢atlak Oniiniin birlestigi anda, uygulanan
carpma sinir kosulunun ortadan kaldirildiginda ise catlak hizinin artarak v/2cs degeri
etrafinda stabil hale geldigini gézlemlemislerdir [52]. Needleman (1999) ve Daphala-
purkar vd. (2007) ise KBM metodu ile mod II yiiklemesi etkisindeki ¢atlaklarin dina-
mik ilerlemesini incelemislerdir. Her iki niimerik calismada da elde edilen en diisiik

kararli intersonik catlak hizi v/2cg hizindan biiyiiktiir [57, 59].

Saf mod II yiiklemesi etkisindeki ¢atlaklarin deneysel olarak incelenebilmesi i¢in cat-
lak ucu c¢atallagsmasinin engellenmesi ve diiz bir catlak yolunun elde edilmesi gerek-
mektedir. Bu nedenle literatiirde yer alan deneysel ¢alismalarda iki adet plaka yapis-
tirilarak kirilma toklugu diisiik arayiizler olusturulmustur. Bu sayede kirilma arayiize
hapsedilerek catlagin diiz bir yol izlemesi saglanmis ve saf mod Il yiiklemesi kosul-
lar1 elde edilmistir [53—-56]. Literatiirde yer alan ilk deneysel calismalarda farkl iki
malzemenin yapistirildigi numunelerde gerceklesen intersonik kirtlmalar incelenmistir
[53-55]. Homojen bir numunede gerceklesen intersonik kirilmalar ilk kez Rosakis vd.
(1999) tarafindan incelenmistir [56]. Bu testlerde gevrek bir plastik olan "Homalite"
malzemesi kullanilmistir. Bu tezde Ingilizce bir terim olan "Homalite", Homalit ola-
rak Tiirkgelestirilmistir. Rosakis vd. (1999) test numunesini iki adet Homalit plakay1
elastik modiilii Homalit’e olduk¢a yakin, toklugu ise Homalit’e oranla diisiik bir yapis-
tirictyla yapistirarak elastik 6zellikleri bakimindan homojen bir yapi elde etmislerdir.
Bu numunenin kenar kismina bir cisim yiiksek hizla ¢arptirilarak yapisma arayiiziinde
ilerleyen intersonik catlak hizlarinin v/2¢s degerinde kararli hale geldigi gozlemlen-
migtir. Rosakis vd. (1999) tarafindan yapilan bu deney, daha sonra bircok ¢alismada
niimerik olarak ele alinmistir. Needleman (1999) ve Samudrala vd. (2002) bu problemi
KBM yontemi ile incelemistir. Her iki ¢alismada da elde edilen minimum intersonik
catlak izimin v/2cg in iizerinde oldugu gozlemlenmistir. Daphalapurkar vd. (2007) ise
Rosakis vd. (1999) tarafindan gerceklestirilen deneyi Genellestirilmis Interpole Mal-
zeme Noktas1 (GMNM) metodu ile niimerik olarak ¢cozmiistiir ve 1.66c¢g ile cp arasinda

gerceklesen hizlarda intersonik kirilmalar gézlemlenmistir.

Peridinamik teori, yerel tiirev icermeyen matematiksel formiilasyonu nedeniyle, ya-
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pilarda meydana gelen dinamik kirilmalarin tahmini i¢in oldukga elveriglidir. Ha ve
Bobaru (2010), cam numunelerde mod I yiiklemesi etkisi altindaki dinamik kirilmalart
bag bazli PD ile tahmin etmistir [60]. Agwai vd. (2011) ti¢ farkli dinamik catlak iler-
lemesi problemini PD ile ¢ozerek, elde ettikleri catlak yolu ve ¢atlak ucu hizlarin lite-
ratiirde yer alan deneysel sonuglar, GSEA ve KBM c¢oziimleri ile karsilagtirmistir [61].
Yapilan bu karsilastirmada deneysel catlak yollarina en yakin niimerik ¢oziimiin PD
ile elde edildigi ortaya konmustur. Carpma etkisi altindaki bir cam plakada meydana
gelen karmagik catlaklar bag bazli PD ile basarili bir sekilde tahmin edilebilmektedir
[62]. Polimetil metakrilat (PMMA) numunede meydana gelen dinamik catlak hizlari,
malzemede meydana gelen yumusamayi dikkate alan bilineer bir PD malzeme modeli
kullanilarak basarili bir sekilde tahmin edilmistir [63]. Ghajari vd. (2014) heterojen
ve gevrek mikroyapiya sahip malzemelerde meydana gelen dinamik kirilmalarin PD

analizine olanak saglayan bir PD malzeme modeli 6ne stirmiistiir [64].

Literatiirde yer alan PD ile ¢6ziilen dinamik kirilma problemlerinde ana malzemede
meydana gelen ve diiz olmayan bir yol izleyen catlaklarin incelendigi goriilmektedir.
Ayrica dinamik kirilmalarda olugsmasi muhtemel catlak hizlarini PD ile tahmin etmeye
yonelik bir ¢calismanin olmadi81 goriilmiistiir. Rosakis vd. (1999) tarafindan gercekles-
tirilen intersonik mod II catlak hizlarinin goriildiigii deneyler, PD yontem ile ilk kez bu

tez kapsaminda incelenmistir [65].
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3. PERIDINAMIK TEORI

Peridinamik teori, ilk kez Silling (2000) tarafindan 6ne siiriilmiis yerel olmayan bir
SOM teorisidir [10]. PD herhangi bir yapiyi siirekli bir ortam olarak ele alir. Bu var-
sayima gore, yapi siireklidir ve sonsuz kiiciik pargalara boliindiigiinde elde edilen par-
caciklar ana yapi ile ayni 6zelliklere sahiptir. Siirekli ortam varsayimi, klasik SOM ve
PD teorilerinin her ikisi i¢in de gegerlidir. PD ve klasik SOM teorisi arasindaki temel
farklilik, kuvvet etkilesimlerinin matematiksel formiilasyonundan kaynaklanmaktadir.
Klasik SOM teorisi yerel bir formiilasyona sahip iken, PD yerel olmayan bir formii-
lasyona sahiptir. Sekil 3.1a’da goriildiigi iizere klasik SOM yaklasiminda herhangi
bir malzeme noktasi yalnizca birinci dereceden komsular ile etkilesime sahiptir. Sekil
3.1b’de ise PD’nin yerel olmayan etkilesimi goriilmektedir. PD yaklagiminda herhangi
bir malzeme noktast, birinci derecen komsularina ek olarak § yarigapina sahip bir alan
icerisindeki komsular ile de etkilesim halindedir. Sekil 3.1c’de ise Molekiiler Dina-
mik’de (MD) yaklagiminda atomlar arasindaki yerel olmayan etkilesim goriilmektedir.
MD, atomlar arasi etkilesimin degerlendirilmesi nedeniyle bir siirekli ortamlar teorisi
degildir. Fakat, belirli bir komguluk mesafesi (r = 0) igerisindeki atomlar arasindaki
etkilesimlerin dikkate alinmasi nedeniyle, yerel olmayan bir yaklasimdir. MD, bu y6-

niiyle PD ile benzerlik gostermektedir.

PD yerel olmayan matematiksel altyapisi sayesinde yapida meydana gelen hasarin in-
celenmesi agisindan SEA’ya oranla avantajli bir yontemdir. Fakat bir malzeme noktasi-
nin birden fazla malzeme noktasi ile etkilesim igerisinde olmasi nedeniyle PD hareket
denklemlerinin ¢6ziimii yerel teorilere oranla daha ¢cok matematiksel islem gerekti-
rir. PD’nin bu dezavantajli yonii ¢esitli idealizasyonlar ile etkilesim sayisinin azaltila-
rak iyilestirilmeye ¢alisilmaktadir. PD modeller uzun ¢ubuk seklindeki yapilar icin bir
boyutlu olarak, ince plakalar ise iki boyutlu olarak olusturulabilir [74]. Ayrica kalin
plakalar icin gecerli olan PD plaka modelleri ile kalin yapilar icin de iki boyutlu mo-
delleme yapmak miimkiindiir [40, 41]. PD modellerde yapilan bu tip idealizasyonlar

ile daha verimli niimerik ¢oziimler elde edilmektedir.
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a)
Sekil 3.1: Yerel ve yerel olmayan teoriler: a) Klasik SOM, b) PD ve ¢) MD.

3.1 Peridinamik Siirekli Ortam Modeli

Klasik SOM yaklasiminda, hareket denklemi, lineer momentumun korunmasi yasasina

gore su sekildedir [66]:
—p (x)ii(x,2)+ V-0 (x,7)+b(x,t) =0, (3.1

burada x malzeme noktasina ait kiitle yogunlugu, noktasal ivme ve dis kuvvet yogun-
lugu sirasiyla p(x), il ve b sembolleri ile ifade edilmektedir. Denklem (3.1) de yer alan
klasik SOM yaklasimina ait hareket denklemi, yerel tiirevler iceren kismu diferansiyel
bir denklemdir. Bu denklemin matematiksel ¢6ziimii catlak, bosluk gibi siireksizlikler
iceren yapilar icin miimkiin degildir. PD hareket denkleminde ise yerel tiirevler bulun-

mamaktadir. PD hareket denklemi su sekildedir [10]:

p(X)ii(x, 1) = / f(u' —u,x' —xX)dH +b(x,1), (3.2)
H

burada u, deformasyon vektorii, f ise Sekil 3.2 de gosterildigi iizere, x ve X' malzeme
noktalarinin etkilesimi sonucu agiga c¢ikan kuvvet yogunlugu vektoriidiir. Denklem
(3.1) ve Denklem (3.2)’de yer alan SOM ve PD hareket denklemleri karsilastirildi-
ginda, SOM hareket denklemlerinde yer alan gerilme tensorii, 6 nin yerel tiirevleri
yerine, PD hareket denkleminde kuvvet yogunlugu vektorii f'nin komsuluk bolgesi
iizerinde integralinin kullanildig1 goriilmektedir. Integral temelli matematiksel formii-
lasyonu sayesinde PD, catlak olusumu ve ilerlemesinin modellenmesi icin oldukca

elverigli bir teoridir.

Malzeme noktasina ait komsuluk bolgesi, H igerisinde gerceklesen etkilesimler, PD
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literatiiriinde malzeme noktalar1 arasindaki baglar olarak isimlendirilir. Sekil 3.2°de
malzeme noktalar1 x ve X’ i¢in relatif konum ve deformasyon vektorleri &, ve n ile

gosterilmistir ve bu vektorler su sekilde tanimlanir:

£=x"—x, (3.3a)

n=u-u (3.3b)

Ayrica, (&+1) vektorii de giincel relatif konum vektoriinii olarak tanimlanmaktadir.

Deformasyon Oncesi

Malzeme Noktalari

Sekil 3.2: PD teoride malzeme noktalarinin deformasyonu.

Bag bazli Peridinamik teoride, ayn1 komsuluk bolgesi, H icerisinde bulunan, x ve x’
malzeme noktalar1 arasindaki etkilesim nedeniyle bu noktalarda sirasiyla, f ve f kuv-
vetleri olugsmaktadir. Bu kuvvetler dikkate alindiginda, Newton’un 3. yasas1 olarak bi-

linen, etki tepki yasasi geregi f ve f’ arasindaki iligki su sekildedir [10]:

f'(n,&) = —f(n, ). (3.4)

Kuvvet yogunlugu vektori, f tizerindeki bir diger kisit da acisal momentumun koru-
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numu ilkesinden gelmektedir. A¢isal momentumun korunumu su sekilde yazilabilir:

(&+1) xf(&m) =0. (3.5)

Denklem (3.5)’de yer alan esitligin saglanmasi i¢in X malzeme noktasina etkiyen kuv-

vet yogunlugu, f giincel relatif konum vektoriine (& +1) paralel olmalidir [10].

Peridinamik teoride, bir malzeme noktasinda olusan kuvvet yogunlugu, f, skaler bir
fonksiyonun relatif deformasyon vektorii, 11’ya gore tiirevi seklinde elde edilebilirse,
bu malzeme mikroelastik malzeme olarak adlandirilir [14]. Mikroelastik malzemeler
icin, kuvvet yogunlugu vektorii, f ve skaler mikropotansiyel fonksiyonu, @ arasindaki
iligki su sekildedir:

f(n,&) = 5— (3.6)

burada yer alan mikropotansiyel fonksiyonu, @ fiziksel olarak tek bir PD bagda olusan,

birim hacmin karesi bagina diisen enerji miktarini ifade etmektedir ve sdyle hesaplanir:
L)
o(m,§) = ¢S |E|. (3.7)

Deformasyon nedeniyle, x malzeme noktasinda olusan, sekil degistirme enerjisi yo-

gunlugu (SDEY), W ise su sekilde hesaplanir:

1
W=7 [ om.eav. (3.8)

burada V, malzeme noktasina ait hacmi ifade etmektedir.

3.2 Peridinamik Malzeme Sabitlerinin Elde Edilmesi

Peridinamik baglar yiiklemeye maruz kaldiklarinda, boylarinda degisim meydana gel-
mektedir. Bu degisime bagl olarak, baglar iizerinde, su sekilde bir bag gerinimi, s

olusmaktadir:
_lenl— g
I3
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Mikroelastik malzemeler icin, PD kuvvet yogunlugu, f ve bag gerinimi, s arasinda su

sekilde bir iligki vardir [14]:

, (3.10)

burada bag sabiti, ¢ baglarin katilik degerini ifade etmektedir. Bag sabiti, ¢ bag bazh
PD ile klasik SOM yaklagimi arasinda kurulan enerji esitlikleri ile, elastik modiili,
E, sikismazlik modiilii, K gibi bilinen malzeme 6zellikleri cinsinden elde edilir. Bag
bazli PD’de, bag sabitlerinin belirlenmesi i¢in, L uzunluguna, W genisligine sahip iki
boyutlu plakaya Sekil 3.3 de goriilen homojen genlesme ve saf kesme yiikleri uygu-

lanmalidir.

(L/2)¢ L (L/2)¢

| — »] |

(W/2)¢

Sekil 3.3: Homojen genlesme etkisindeki PD plaka.

Sekil 3.3a’da yer alan homojen genlesme kosulunun elde edilmesi i¢in, plakada yer
alan tiim baglara s = ¢ gerinimi uygulanmalidir. Bu durumda bir bagda olusan mikro-

potansiyel degeri, @y, Denklem (3.7) kullanilarak su sekilde hesaplanir:

1
Wpg = Ecgza. (3.11)
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Homojen genlesme icin PD SDEY, W,ﬁli‘; ise Denklem (3.8) ve Denklem (3.11) kullani-

larak su sekilde elde edilir:

hg _1 2% 6 1 5
whe — 21‘/0 /O <2c§ E,) £dEdo, (3.12)

burada 6 agisi, Sekil 3.3’de gosterildigi tizere relatif konum vektorii, & nin global x
ekseni ile yaptig1 agidir. Buradan PD SDEY, W}lfg su sekilde elde edilir:

cmt$? 83

h
WPig) = 6

(3.13)
Diizlem gerilme ve diizlem gerinim kabulleri ile, Sekil 3.3a’da yer alan homojen gen-
lesme kosulu icin SOM teorisindeki SDEY sirasiyla Denklem (3.14) ve Denklem
(3.15) de verilmistir [67].

h E(?
WSgM,dgerinim B m7 (3.14)

h E(?
Wsou dgeritme = (T3 ) (1 —2vY (3.15)

burada £ malzemenin elastik modiilii, v ise Poisson oranidir. Denklem (3.13)’de yer
alan PD SDEY ile Denklem (3.14) ve Denklem (3.15)’de yer alan klasik SOM diizlem
gerilme ve diizlem gerinim SDEY nin esitlenmesi sonucu bag sabitleri, ¢ ve ¢* su

sekilde elde edilir:

6E
¢t = OF (3.17)

(14+v)(1—=2v)(n63)’
burada ¢ ve ¢* sirasiyla diizlem gerilme ve diizlem gerinim kabullerine gore elde edilen

bag sabitleridir.

18



Sekil 3.4: Saf kesme etkisindeki PD plaka.

Sekil 3.4°de yer alan iki boyutlu plakaya, v, = ¢ kadar bir diizlemsel kayma gerinimi
uygulandiginda, & ilk uzunluguna sahip bir bagin, relatif deformasyon vektorii, 1 ve

bu bagda olusan gerinim, s sirasiyla su sekilde elde edilmektedir:
n=(1+sin(0)cos(0)f)E, (3.18)

s =sin(0)cos(0)C. (3.19)
Bu durumda, saf kesme kosulu i¢in, mikropotansiyel, @y, ve PD SDEY, W,])‘D sirastyla

Denklem (3.7) ve Denklem (3.8) kullanilarak su sekilde hesaplanir:

oy = %csinz(e)cosz(e)é’zé, (3.20)

1 2r 8 /1
Wk, = —t/ / —csin®(0)cos* ()%, ) £dEdD, (3.21)
2 Jo Jo \2
buradan kesme yiiklemesi icin PD SDEY, W,ﬁ‘D su sekilde elde edilir:

cmt {283

Whp =
PD 48

(3.22)

Klasik SOM, yaklagiminda, v, = { kadar bir diizlemsel kesme gerinimine maruz ka-
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lan plakada olusan SDEY, W§OM Denklem (3.23)’de yer almaktadir.

k ¢?
Wsom = A1)

) (3.23)

SOM teorisinde saf kesme yiiklemesi icin SDEY diizlem gerilme ve diizlem gerinim
kabulleri icin esittir. Saf kesme kosulu icin Denklem (3.23)’de yer alan klasik SOM
SDEY ile Denklem (3.22)’de yer alan PD SDEY esitlendiginde ise PD bag sabiti, ¢ su
sekilde elde edilir:

12E

Saf kesme yiiklemesi uygulanarak elde edilen Denklem (3.24)’de yer alan bag sabiti ile
homojen genlesme yiiklemesi icin sirasiyla Denklem (3.16) ve Denklem (3.17)’de yer
alan bag sabitleri esit olmalidir. Bu durum Gerstle vd. (2005) tarafindan ortaya atildig:
iizere Poisson oraninin diizlem gerilme kabulii i¢in v = 1/3, diizlem gerinim kabulii

icin ise 1/4 olarak sabit olmasina neden olmaktadir [67].

3.2.1 PD Hasar Modeli

Malzemenin hasar davranisi incelemek icin Denklem (3.10)’da yer alan kuvvet yogun-
lugu vektoriine, zamana bagli hasar fonksiyonu , pi(z, &) eklenerek su sekilde tanimla-
nir:

&+

f<n,5) :Csu(t7a)M7 (325)

Silling ve Askari (2005) tarafindan one siiriilen, Prototip Mikroelastik Gevrek PMG
(Prototype Microelastic Brittle) hasar modeline gore baglardaki uzama belirli bir de-
geri gectiginde baglar tamamen kirilarak, yiik aktarimi sonlanmaktadir [14]. Baglar-
daki uzama miktari, kritik gerinim degert, s, ile sinirlandirilmigtir. PMG malzeme mo-

deline gore, hasar fonksiyonu, pi(z, &) su sekilde tanimlanmaktadir:

I :
pe={ 0 T (3.26)
0, s(t,&)>sc

Denklem (3.26)’da yer alan hasar modeli incelendiginde, PMG hasar modelinde bagla-

rin yalnizca ¢cekme yiiklemesi altindaki hasarinin degerlendirildigi goriilmektedir. Fa-
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kat kesme yiiklemesi etkisinde olusan kirilma yiizeylerinin antisimetrik deformasyonu
nedeniyle baglarin bir kism1 ¢ekme yiikiine maruz kalirken, bir kismi da basma yiikiine
maruz kalmaktadir [68, 69]. Bu tezde yapilan ¢calismada, Denklem (3.26)’da yer alan,
Silling ve Askari (2005) tarafindan 6ne siiriilen hasar modeli, negatif kritik gerinim

degeri, —s. eklenerek su sekilde modifiye edilmistir:

0 ) S<t7£)§_5c
p(t,&)=9 1, —s.<s(t,&) <s. (3.27)
0, S(l,E)ZSc

Denklem (3.27)’de yer alan hasar modeli, Sekil 3.5°de sematize edilmistir. Bu mo-
dele gore, iki malzeme noktasi arasinda yer alan bir bagin gerinim degeri, s, kritik
cekme geriniminden fazla (s > s.), ya da kritik basma geriniminden az (s < —s.) ise
bu malzeme noktalarindaki etkilesim kalici olarak sona ermektedir. Silling ve Askari
(2005) tarafindan one siiriilen PMG modeli iizerinde, 6zellikle basma ve kesme yiik-
leri altindaki yiiklemeler i¢cin benzer modifikasyonlar Gerstle vd. (2007), Du vd. (2020)
tarafindan yapilan ¢caligsmalarda da yer almaktadir [70, 71].

Je b

V..

A

—————— _fc

Y

Sekil 3.5: Gevrek malzemeler i¢in PD hasar modeli.

Baglardaki gerimim kritik deger olan s, ye ulasti§1 durumdaki mikropotansiyel, kritik
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mikropotansiyel, . olarak adlandirilmaktadir ve su sekilde hesaplanir [14]:

CSCZE
0 = = —.

(3.28)

Baglarin kirilmasi i¢in birim kirilma yiizeyi bagina diigsen enerji miktari, G, ye esittir.
Kritik gerinim mikropotansiyel, @, ile kritik enerji saliverme orani, G, arasinda su

sekilde bir iligki yazilabilir [14]:

8§ 8 peos!(z/8)
G, — / / / 0. E25in(0) dO ddz. (3.29)
0o Jz JO

Denklem (3.29)’da yer alan 0 acgisi ve z mesafesi, Sekil 3.6’de gosterilmistir. Denk-
lem (3.24)’de yer alan bag sabiti, ¢ kullanilarak, Denklem (3.29)’da yer alan integral

coziildiigiinde kritik gerinim, s. su sekilde elde edilir:

20 G,
Se = A /? 5 (3.30)

PD Bag

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
|
|
|

\a'rccos
;

z
0 < )

Kirilma Yiizeyi

X

Sekil 3.6: Kritik gerinim degeri, s, nin hesaplanisi.

PD analizlerinde bir malzeme noktasina ait hasar, ¢ ise o noktaya bagli olan, kirilmis
baglarin sayisinin, noktanin komsulugunda yer alan tiim baglarin sayisina orani olarak

su sekilde hesaplanir [14]:
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JyH (1. E)aV

T dv (3.31)
H

P(x,1)=1-—

3.3 Adaptif Dinamik Rolaksasyon Metodu

Dinamik Rolaksasyon (DR) yontemi ilk kez Day. A.S (1965) tarafindan ortaya atilmus,
dogrusal olmayan yapisal problemlerin ¢coziimii i¢in kullanilan niimerik bir metottur
[72]. Bu yontem ile, statik durumu temsil eden sabit duruma yakinsayan iteratif ¢6ziim-
ler yapay bir soniimleme terimi kullanilarak elde edilir. Adaptif Dinamik Rolaksasyon
(ADR) metodu ise her bir iterasyonda yapay soniimleme teriminin giincellenmesi ile
yapilan DR ¢oziimiidiir [73]. Kili¢ ve Madenci, ADR metodunu PD ye uyarlayarak PD

hareket denkleminin ¢6ziimii i¢in kullanmislardir [15].

Niimerik ¢oziim yapabilmek i¢in, Denklem (3.2)’de yer alan PD hareket denklemi,

malzeme noktalar tizerinde, su sekilde ayriklastirilmis olarak yazilmalidir:

N N.
P (xi)i;(x;,1) Z Z v —u;, X —x;) +b(x;,1), (3.32)

buradaki toplamlarda, N komsuluk bolgesi, H icerisinde yer alan malzeme noktalarinin
sayisini, N, ise e. malzeme noktasinin etkilesim icerisinde oldugu malzeme noktasi
sayisini ifade etmektedir. ADR metodu ile Denklem (3.32)’de yer alan PD hareket
denkleminin ¢6ziimii i¢in bu denkleme yapay soniimleme terimi ¢, su sekilde eklenir
[15]:

AU(X,t) +c,AU(X,t) = F(U,U X, X'), (3.33)

burada A ve ¢, sirasiyla yapay diagonal kiitle yogunlugu matrisi, ve soniimleme kat-
sayisidir. Bu degerler, fiziksel problem agisindan dogrudan bir anlam ifade etmeyen
yapay degerlerdir [73]. Denklem (3.33)’de yer alan, X ve U vektorleri ise, komsuluk
icerisinde yer alan malzeme noktalarina ait pozisyon ve deformasyon degerlerinden
olusur ve su sekilde yazilir:

XT = [x1,x7....,xn], (3.34a)
UT = [u(x1,1),u(x,1)....,u(xy,1)]. (3.34b)
Kiitle yogunlugu matrisi A’nin elemanlari, A;; Greschgorin teoremine gore asagidaki
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sart1 saglamalidir [73]:
1
Aii > ZAZ| ZKij|’ (3.35)
J

burada Ar zaman adimidir ve A7 = 1s olarak alinmustir. K;; ise incelenmekte olan denk-
lem sistemine ait katilik matrisidir. Denklem (3.33)’de yer alan soniimleme katsayisi

ise her bir iterasyonda hesaplanan bir katsayidir. n. iterasyon i¢in soniimleme katsayisi

su sekilde hesaplanir:
(U")TK")U")
=2 3.36
burada K" diagonal lokal katilik matrisidir ve elemanlari su sekilde hesaplanir:
Fn— F.nfl
Kij=—(—"~. (3.37)
lii(AtuT)
Denklem (3.32)’de yer alan F vektorii ise su sekilde tanimlanir:
F=Y Y flu'—u;,x' —x;)+b(x;1). (3.38)

e=1 j=1

ADR yonteminde, ilk zaman adiminda U # 0 olacak sekilde, bir ilk deger kabulii ile

iterasyona baglanir [74]. Ik zaman adimi igin U'/2 degeri ise su sekilde yazilir:

(3.39)

Merkezi farklar niimerik integrasyon yontemi kullanilarak, n. zaman adimi icin defor-

masyonlar ve hizlar Denklem (3.40) ve Denklem (3.41) kullanilarak hesaplanir.

(2 —cAU=1/2) L 2A A F”
(24 cAr) '

Ut = U+ AU 2, (3.41)

Un+l/2 _

(3.40)

3.4 Peridinamik Teorinin ABAQUS’a Entegrasyonu

PD teoride, siirekli bir cisim, PD baglar1 araciligiyla birbiri ile etkilesim halinde olan
malzeme (kiitle) noktalar1 kullanilarak modellenir. PD "ag icermeyen" yontemlerden
biri olarak kabul edilse de, Sekil 3.7°de gosterildigi tizere, bag etkilesimleri igin li-

neer yaylar veya kiris elemanlar, malzeme noktalar1 i¢in ise noktasal kiitle elemanlari
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kullanilarak ticari SEA programlarina entegre edilebilir [20].

PD Bag Etkilesimleri

Ziﬁi_jéx.l‘:—ﬁi'./ﬁﬁiﬁ

Malzeme Noktalan

Sekil 3.7: PD teorinin SEA entegrasyonu.

PD kuvvet yogunlugu f’nin birimi, malzeme noktasinin hacminin karesi basina diisen
kuvvettir. Buradan, bir PD baga etkiyen kuvvet, Fpp Denklem (3.42) ile hesaplanir
[20]:

Fpp = fV? =csV?, (3.42)

burada V malzeme noktasina ait hacimdir ve sdyle hesaplanir:
V = (Ax)*, (3.43)

burada Ax, PD ag orgiisii boyutudur, ¢ ise kabuk kalinligidir. SEA ile yapilan model-
lemede ise, AL kadar uzamaya maruz kalan L uzunlugundaki kiris eleman iizerinde
meydana gelen kuvvet, F; kirigin elastik modiilii, £, ve kesit alan1 A; cinsinden Denk-
lem (3.44)’e gore hesaplanir.

E Ay

F = TAL (3.44)

Denklem (3.44)’de yer alan AL/L ifadesi kiris elemanin maruz kaldig1 gerinime esittir.
Buradan, Denklem (3.42) ve (3.44)’de yer alan kuvvetler esitlendiginde, Macek ve

Silling (2007) tarafindan 6ne siiriilen kiris elemanin elastik modiilii, £, ve kesit alani,
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Ay’ya iligkin denklemler su sekilde elde edilir [20]:

E. = cAx*, (3.452)

Ay = 1. (3.45b)

PD modelin kiitle dagilimi ise malzeme noktalarinda tanimlanan noktasal kiitleler ile
elde edilir. Homojen kalinliga ve malzeme noktas1 dagilimina sahip modeller i¢in, nok-

tasal kiitle, m degeri Denklem (3.46)’ya gore hesaplanir.

m=pV. (3.46)

Bu tezde, PD teorinin ABAQUS SEA programina entegre edilmesiyle ¢oziilen prob-
lemlerde, Macek ve Silling tarafindan 6ne siiriildiigii gibi, T3D2 isimli kiris elemanlar
ve noktasal kiitle elemanlar1 kullanilmistir. PD baglar temsil eden kiris elemanlar, bir

MATLAB kodu araciligiyla olusturulmustur.
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4. ORTOTROPIK MALZEMELER ICIN PD MINDLIN PLAKASI

Boliim 3’°de belirtildigi iizere PD, yerel olmayan formiilasyonu sayesinde hasar olusu-
munun incelenmesi i¢in avantajli bir yontemdir. Fakat PD malzeme noktalar1, kendi
komsulugundaki tiim noktalar ile etkilesim halinde oldugu icin, niimerik olarak ¢o-
ziilmesi gereken etkilesim sayisi, klasik SOM gibi yerel teorilere oranla fazladir. Bu
nedenle iki boyutlu PD modeller literatiirde yaygin olarak tercih edilmektedir [35-37].
O’Grady ve Foster (2014), Taylor ve Steigmann (2015), Tastan vd. (2016) tarafindan
yapilan ¢alismalardaki PD plaka modelleri Kirchoff plakasinin temel varsayimlari kul-
lanilarak olusturulmustur. Kirchoff plakasi temelinde, deformasyon oncesi plakanin
ortayiizeyine dik olan yiizey normallerinin, deformasyon sonrasi da yiizeye dik kaldig1
varsayimi yer almaktadir. Bu varsayim kalin plakalardaki deformasyonun hatali tah-
minine neden olmaktadir. Diyaroglu vd. (2015) tarafindan kalin izotropik plakalarin
egilme davranisini tahmin etmeye yonelik bir PD Mindlin plakast modeli 6ne siiriil-
miistiir [40]. Bu kisimda ise Diyaroglu vd. (2015) tarafindan 6ne siiriilen PD Mindlin
plakast modeli, ortotropik yapilarin egilme davranigini incelemeye yonelik olarak ge-

listirilmistir [41].

4.1 Mindlin Plakas1 Kinematigi

Bu boliimde Mindlin plakasi kinematiginden bahsedilerek temel tanimlamalara yer ve-
rilmistir. Egilme yiikiine maruz kalmig bir Mindlin plakasina ait geometri Sekil 4.1°da
verilmistir. Burada plaka iizerinde yer alan herhangi bir noktanin x ve y eksenlerine
gore rotasyonu sirastyla @), @y olarak belirtilmistir. Bu degerler su sekilde hesap-

lanirlar:

Dr(k) = Va(k) — Px(k)> (4.1a)
Pyi) = Vy(i) — Py(k)- (4.1b)

ekil 4.1°da gosterildigi lizere v, ;) ve V, ) x ve y eksenlerindeki egim, ve
g g x(k) y(k) gim, @y (k) Ve Py(k)

ise x ve y eksenlerindeki enine kesme agisidir. v,y ve v,y sirastyla su sekilde hesap-
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lanir:

ow k

Vi) = —%, (4.22)
aW(k)

Vy(k) = — ay R (4.2b)

burada w(y, k noktasinin diizlem dig1 deformasyonunu temsil etmektedir. Keyfi bir

eksen, n’e gore k malzeme noktasinin rotasyonu, @) ise su sekilde hesaplanir:

¢(k) = ¢x(k) cos G(k) + ¢y(k) sin G(k) . 4.3)

Deforme olmamis geometri

Orta ylizey

Deformasyon sonrasi

ercek normal
2 gerg
7/
>
R y

Deformasyon sonrasi kabul
edilen normal

B “ Orta yiizey
6 Deformasyon sonrasi
. 7 gercek normal
7/
7 /
7

x

h
/ Deformasyon sonrasi kabul

edilen normal

Sekil 4.1: Mindlin plakas1 deformasyonu.

Plakanin egilme yiikii maruz kalmasi sonucu olusan egrilikler, k), Kyx) Ve K,

(k) 15e

rotasyonlarin karsilik geldigi eksenlere gore tiirevi alinarak su sekilde bulunabilir:
1 9w Pwy

Ky = —— — _ , (4.42)
O O 0x(1*

L_ % _ P (4.4b)

W @ Y(*
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! 9wy
Key() = =9 (4.4¢)
W e X

burada ry), ryk) k malzeme noktasina ait x ve y eksenlerindeki egrilik yaricapidir.
Denklem (4.4c)’de yer alan r,, ise plakanin biikiilme egrilik yaricapidir. Keyfi bir
yondeki egrilik, k) ise su sekilde hesaplanir:

1 ow
K = - _ _&% ( an(k)) = Kx(k)cosze + 2Ky () sSin @ cos 0 “s)

-+ Ky(k) sin29.
Denklem (4.5)’de yer alan egrilik esitligi kullanilarak, Sekil 4.1’da belirtilen j ve k
noktalar: arasindaki egrilik, k() ;) su sekilde hesaplanir:

9 [dw, ‘
K(k)(j) = o (%) i Kx(k)(j)cosze + 2Ky () (j) Sin 6 cos 6

(4.6)

+ Ky(1)j)Sin -

Denklem (4.6)’de yer alan egrilik alaninin biikiilme bileseni, k) nin egilme yiikii
altinda sifir oldugu varsayimi yapilmistir. Bu varsayim ile Denklem (4.6) su sekilde
yeniden yazilabilir.

K()(j) = K ()€0S~ 0 + Ky (1) ()$in’ 6. 4.7)

Denklem (4.4a) ve Denklem (4.4b)’de yer alan egrilikler, k, ve k;, j ve k malzeme

noktalar1 arasinda niimerik olarak su sekilde yazilabilir:

_ %)~ % @8)

Ky (k) (j
WD) =

_ %0 =%k 4.9)

K',k :
y(k) () Y)Y

burada x;, x¢, y; ve yx, j ve k malzeme noktalarina ait x ve y koordinatlaridir. Denklem
(4.8) ve Denklem (4.9), Denklem (4.7)’de yerine yazildiginda, kK malzeme noktasina
ait egrilik, K(x)(;) su sekilde elde edilir:

Ki(j) = (W) cos26 + (W) $in26. (4.10)
X y
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Denklem (4.10)’de yer alan &, ve ﬁy ise sirastyla Denklem (4.11) ve Denklem (4.12)’de

tanimlanmaisgtir.
gx:x(j) —X(k) = é(k)(j)COSO, (411)
& =Y(j) ~Yw) = Sry(j) Sin 6, (4.12)

burada E(k)( j)» J ve k noktalarindaki bagin relatif konum vektoriinii temsil etmektedir.
Denklem (4.11) ve Denklem (4.12), Denklem (4.10)’de yerine konuldugunda K(k)(j) SU
sekilde yazilabilir:

K(k)(j) <¢x (Px ) cos 0 + <M> sin 6. (413)
W) Sw()

Sekil 4.1°da belirtildigi tizere, j ve k malzeme noktalarina ait enine kesme agilari, @)

ve @ swrastyla su sekilde tanimlanur:
P4) = Dw) ~ ) (4.14)

Pty = Biwy(j) — P (4.15)

burada 9y(;), j ve k malzeme noktalari arasindaki egimi, ¢(;) ve @) ise sirasiyla j
ve k noktalarindaki rotasyonu ifade etmektedir. Malzeme noktalar1 arasindaki egim,

B)(j) su sekilde hesaplanur:
By = —¢g (4.16)

J ve k malzeme noktalar1 arasindaki enine kesme acisi, Denklem (4.14) ve Denklem
(4.15)’da yer alan j ve k malzeme noktalarindaki enine kesme agilari ¢ ;) ve @) nin
ortalamas1 alinarak Denklem (4.17)’ye gore hesaplanir.

W) =Wk (Bx(j) + Oxik)) €050 + (9y(j) + Py ) sin B

Py (i) = E00) 3 . 4.17)
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4.2 Ortotropik Mindlin Plakasi Siirekli Ortamlar Mekanigi Formiilasyonu

Klasik SOM teorisinde, Mindlin plakasi i¢in genellestirilmis hareket denklemleri su
sekilde yazilir [75]:

oM oM. h
a;‘x + ayyx — Ghk*e,, — p50:=0, (4.18)
oM,, JOM. .
a;y + ayyy — Ghiey, — p5% =0, (4.19)
d d
_12Gh ;;Z _12Gh ; " phi =g (4.20)

burada M;;, ¢;; (i, j = x,y) plakaya uygulanan momentleri, x ve y ise plaka diizlemin-
deki koordinat takimini ifade etmektedir. Denklem (4.18-4.20)’de yer alan k%, h, G
ve ¢, ise sirasiyla kesme diizeltme faktorii, plaka kalinligi, kesme modiilii ve diizlem
dis1 uygulanan kesme yiikiinii ifade etmektedir. Egilme yiikiine maruz kalmis Mindlin

plakasinda, gerinim-deplasman iligkileri su sekilde yazilir:

d

£ — ¢x+a—:, 4.21)
d

£y = Oy + a—vyv. (4.22)

Ortotropik Mindlin plakasi i¢in, egilme momenti-egrilik iligkileri Denklem (4.23-4.25)’de

yer almaktadir [75].
My = D11 Kx +D12Kyy, (4.23)
Myy = D12Kex + D22 Kyy, (424)
Mxy = D33 Kxy, (425)

burada, D;; e8ilme katilik matrisinin bilesenleridir. Denklem (4.23-4.25)’de yer alan

egrilikler, Ky, Ky Ve Ky, rotasyonlar cinsinden sirastyla Denklem (4.26-4.28)’de ta-

nimlanmistir.
Kox = ¢x,m (4-26)
Ky = Oy (4.27)
ny — (px7y + ¢y7x- (428)
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Denklem (4.23-4.28)’de yer alan esitlikler kullanilarak, Denklem (4.18-4.20)’de yer

alan hareket denklemleri, ortotropik plakalar i¢in su sekilde elde edilir:

W3 .

—¢0. =D D D v+ D .
— Ghi* (¢, —w),

W3

—¢, =D D D D

p 12¢y 220y.yy + (D12 + D33) Pr xy + D330y e 4.30)

— GhI* (¢ —wy),

phw(k) - hk2G(W7xx + W7yy - (Px,x - ¢y,y> =d(z, (431)

burada egilme katilig1 matrisinin elemanlari, D1y, D, D1, ve D33 sirastyla Denklem

(4.32-4.35)’de tanimlanmustir.

E;
Y, — : (4.32)
i 12(1—V12V2])
E,
B — : (4.33)
2 12(1 —V12V21>
Vo1 Eq
D>, = , (4.34)
12 12(1 —V12V21)
G2
D33 = —. 4.35
B=71; (4.35)

4.3 Ortotropik Mindlin Plakasina ait Peridinamik Formiilasyon

Bu boliimde, Boliim 4.2°de verilen ortotropik Mindlin plakasina ait hareket denklemle-
rinin bag bazli PD formiilasyonu tiiretilmistir. Sonrasinda ise bag sabitlerinin ¢ikarimi

ve hasar formiilasyonuna yer verilmistir.

4.3.1 Peridinamik Hareket Denklemleri

Egilme yiikiine maruz kalmis ortotropik Mindlin plakas1 icin PD hareket denklem-
leri, sanal is prensibi uygulanarak elde edilir. Sanal is prensibinin uygulanmasi i¢in,

deforme olmusg plakada depolanan kinetik enerjinin (7") ve potansiyel enerjinin (U)
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hesaplanmasi gerekir. Egilme yiikii etkisindeki plaka i¢in, x, y ve z eksenlerinde olugan

sanal deplasmanlar, u, v ve w nedeniyle olusan kinetik enerji su sekilde hesaplanir:
o I & ) %) )

burada V), k malzeme noktasi i¢in sonsuz kiigiikliikteki hacmi, p ise kiitle yogunlu-
gunu temsil etmektedir. Denklem (4.36)’de yer alan, k malzeme noktasina ait x ve y
eksenlerindeki deformasyon bilesenleri u) ve v(;), rotasyon bilesenleri ¢,y ve @y

cinsinden su sekilde yazilabilir:
Uk) = _Z(Px(k)? 4.37)

V(k) = _Z¢y(k)7 (4.38)

burada z, K malzeme noktasinin z eksenindeki bilesenidir. Denklem (4.37) ve Denk-
lem (4.38) kullanilarak Denklem (4.36) yeniden yazildiginda toplam kinetik enerji su
sekilde elde edilir:

1, &2 W, K,
=200 X\ Wi+ 3%+ 1290 ) Aw: (4.39)

burada Ay, k malzeme noktasinin alanini, £ ise plaka kalinligini temsil etmektedir. Sa-
nal deformasyonlar etkisinde olusan potansiyel enerji, U yapida depolanan SDEY’ye
esittir. SDEY nin hesaplanmasi i¢in, Denklem (3.8)’de belirtildigi lizere, mikropotan-
siyel fonksiyonu, @’nin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu calismada saf egilme mo-
menti ve kesme yiikii etkisi altindaki deformasyonlar degerlendirilmistir. Bu nedenle,
saf egilme ve saf kesme yiiklemeleri i¢in sirasiyla @(k) ve @(¢) mikropotansiyel-
leri tammlanmigtir. Egilme yiikii kaynakli mikropotansiyel, @(x) ile e§ilme momenti

yogunlugu, f(x) arasinda soyle bir iligki vardir:

Fwo (Kwm) = 3 (cy) (440)
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Benzer sekilde, diizlem dis1 kesme yiikii, f(¢) ile mikropotansiyel, bu yiikleme nede-

niyle olugan mikropotansiyel, ®(¢) arasindaki iliski su sekilde yazilir:

Two (Pwe) = S (441)

Silling (2000) tarafindan ortaya atilan Denklem (3.10)’da yer alan PD kuvvet yogun-
lugu tanimina benzer sekilde, £ malzeme noktasina ait egilme momenti yogunlugu,
f( /) (K) ve kesme kuvveti yogunlugu, f( j)(k) swrastyla Denklem (4.42) ve Denklem

(4.43)’a gore hesaplanir.
Ty () = ¢ (8) K(jyn)» (4.42)

=

() = €9 1)- (4.43)

burada ¢, (0) ve ¢; PD malzeme sabitleridir. Sirasiyla, Denklem (4.42 - 4.43), Denk-
lem (4.40 - 4.41)’de yerine yazildiginda ve egrilik ve kesme alanlarina gore entegre

edildiginde, mikropotansiyeller ®@(k) ve ®(¢) su sekilde elde edilir:

D 2
D7) (Kw (1)) = 5 OV (S - (4.44)
A 1 )
(k) (j) (@(k)(j)) =56 (9)§0(k)(j)§(j)(k). (4.45)

Toplam potansiyel enerji, U, Denklem (4.44) ve Denklem (4.45)’de yer alan mikropo-

tansiyellerin toplami seklinde, Denklem (4.46)’de verilmistir.

;1

i : [@o‘)u) (Km ( ,-)) + @) (i) (’fm(i))} Vi) = b o) } Vi)

=

ii {% [% () (‘Pm (j)) + ) (‘Pu)(i)ﬂ Vi) —baywa } Vi),

J=1

N |

g
Y

burada b; ve b; sirastyla govde kuvvet yogunlugu ve moment yogunlugunu temsil et-

mektedir.

Toplam kinetik enerji, 7 Denklem (4.39)’da, toplam potansiyel enerji, U ise Denklem

(4.46)’da elde edilmistir. Sanal is prensibine gore, Lagranj, L su sekilde yazilir:

L=T-U. (4.47)
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Kinetik enerji ve potansiyel enerji ifadeleri incelendiginde, bagimsiz degiskenlerin vy,

Wi Ok ¢yk, Ouc ve ¢y oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Euler-Lagranj denklemleri

su sekilde yazilir:
d JL dL
- =0, (4.48)
dt 8W(k) 8W(k)
d JdL dL
=7 =0, (4.49)
dt 99y 9IPut)
d oL oL =0. (4.50)

dt (9¢y(k) (9¢y(k)
Denklem (4.47)’de yer alan Lagranj tanimi kullanilarak, Denklem (4.48-4.50)’de yer

alan tiirevler alindiginda, ortotropik Mindlin plakas1 icin PD hareket denklemleri su

sekilde elde edilir:
= 9P ) A
Wi+ Y = | Exf LELT Vin—bo =0, (451)
P+ 3 lék 03w OO () | V0 Pt
B a1, |, dkwy)  ; 2(pw)
pﬁ(l)x(k) + ; Egjk [fk (¢x ) + 1)k B) (¢x ) V(j)
/=1 4 ) ( (4.52)
=1 A Pr) 5 P k) 7
+ —é + f V _bx =0
j; 5 Jk[ B0 3 ) 03 (¢x(k))] (1)~ oty
P&, | dkwy) . 9(KGpw)
P—=0y + ik [ k Vi
12 "y (k) ;2 Jk | J (k) (¢y ) ) a(¢y(k)) () sy
9w | » 3‘1’( (k) .
+ ) 58k | f( + f(j)k Vijy—byu =0
Z Jk[ k)(j) 8(¢y ) (J)(k ((Py ) y(k)

Denklem (4.51-4.53)’de yer alan tiirevler alindiginda, Denklem (4.42)’de yer alan mo-
ment yogunlugu fonksiyonu ve Denklem (4.43)’de yer alan kuvvet yogunlugu fonksi-

yonlar yerine yazildiginda su denklemler elde edilir:

phvvy = cs ) @) Vi) (4.54)
j=1
h3 .. © 1
pﬁ(l)x(k) =cp(0) 21 K(k)(j)c0s 0 V) + 5 5Cs Z EikPr)(j)cos 0 Vi, (4.55)
J= Jj=
P 12 =cp( Z smG V )+ cs Z §]k¢ smG V( - (4.56)
j=1 J=
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Denklem (4.10) ve Denklem (4.17), Denklem (4.54-4.56)’de yerine yazildiginda, Denk-
lem (4.57-4.59)’da yer alan ortotropik Mindlin plakas: i¢in PD hareket denklemleri
elde edilir.

iy > (W) T Wh) P T ) Py(j) T Pyk) . )
pPhw = cs — cos@ — ————=sin0 | V/;,
" u;( $0)0 2 - v
(4.57)
W . - %m—¢M0 (%m—%w). ]
— =C 9 _— COSG+ _— s1n9 COSGV-

1 & wi—wr () T i)
+ —cy ; — cos 6

AR X0

7 sinf)cos 6 V),

(4.58)

h3

Pﬁ‘ﬁy(k) =cp(0) Zl [(W) cos 0 + ((Py(j)g;]k(py(k)) sin 9} sin@ V)
J:

1 & wi—wr () T i)
+ —cy i — cos 6

AR A0

5 sin®)sin6 V().

(4.59)

4.3.2 PD Malzeme Sabitlerinin Belirlenmesi

Denklem (4.42) ve Denklem (4.43)’de yer alan PD malzeme sabitlerinin malzemenin
bilinen katilik degerleri cinsinden elde etmek miimkiindiir. Kompozit yapilar i¢in, mal-
zeme sabiti malzeme yonii, 0’ya bagh bir parametredir. Bu calismada ise PD egilme

sabitleri yone bagli olarak su sekilde tanimlanir:

Chf ,Gzef

Cb(e) - )
Cbm > 9 7& Gf

(4.60)
burada 6y, fiber oryantasyonu yoniinii temsil etmektedir. Denklem (4.60)’da yer alan
Chf V€ Cpy 1se eZilme deformasyonuna iligkin sirastyla fiber ve matris baglari i¢in PD
bag sabitleridir. Kesme deformasyonu ile ilgili bag sabiti ¢, ise yonden bagimsizdir.

Denklem (4.42) incelendiginde, PD moment yogunlugu, f ile egrilik, K(j)(x) arasinda
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lineer bir iligki oldugu goriilmektedir. Peridinamik malzeme sabitlerinin elde edilmesi
icin, Denklem (4.57-4.59)’da yer alan PD hareket denklemlerinin, Denklem (4.29-
4.31)’de yer alan klasik SOM’daki karsiliklari ile kargilagtiritlmasi gerekmektedir. Bu
amagla, PD ile elde edilen hareket denklemlerinin yerellestirilmesi gerekmektedir. PD
hareket denklemlerinin yerellestirilmesi i¢in deplasmanlarin ve rotasyonlarin Taylor

serisi agilimlar su sekilde yazilir:

!
W) = Wi T Wik 67 (0 €050 + W) 5§ 0 SN 0 + SWiag,0xE? ) 0570 (4.61)
1 .

+ W(k),yygz(j)(k) sin@ + w(k)ﬂyﬁz(j)(k) sinOcos0,

2

o
O () = Px(t) + Pr).x8() 100050 + Bt 1 5) ) 51N 0 + 5 Px(1) 18 () 1) 05”6 w6

1 ) .
- §¢X(k),yy52(j)(k)sm29 + ¢x(k)7xy§2(j)(k) sinBcos0,

) 1
By(j) = Bota) + 9y (105801000050 + By(1. (7)1 SN O+ 5 9y (1).1x6 ) 1y 050 463)

1 . _
+ 5 (Py(k),yyéz(j)(k) sm29 + ¢Y(k),xy§2(j)(k) sin Ocos6.
Denklem (4.61-4.63)’deki Taylor serisi acilimlar1 kullanilarak Denklem (4.57-4.59)’da

yer alan PD hareket denklemleri yeniden yazildiginda Denklem (4.64-4.66) elde edilir.

3

.. T
phw(k) - Ecsh? (W(k),xx + W(k),yy — ¢x(k),x - ¢y(k)7y) s (4.64)

n . T 3 2 &
P13 %0 = 160 (beg - CSE) [30x(k)0x + Da) 3y +20y0) 0]

5 (4.65)
T
- Ecsh? (=Wt Sy )
h . T 2 52
PT3hw = 1gh?’ (Cb’“i - CSE) 3000y Pyth.c+ 20x6)] o
n & '
=5 esh3 (Wi + ) -

Denklem (4.64-4.66)’de yer alan PD hareket denklemlerinde yer alan terimler ile,
Denklem (4.29-4.31)’da yer alan klasik SOM PD hareket denklemleri karsilagtirildi-

ginda, PD bag sabitleri cy, ¢ Ve cpy, su sekilde elde edilir:

_ 6k’G

Cy = W, (467)
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1 8D  9%G
- (&2, T 4.
=75 <h52 i 10)’ (4.68)
| (8D»n 9KG
- (2 T 4.
Com 7r5(h52+ 10)’ (4.69)

burada k? kesme deformasyonu diizeltme faktoriidiir ve Diyaroglu vd. (2015) tarafin-
dan belirtildigi sekilde 72 /12 olarak alinmustir [40]. Ayrica PD ve klasik SOM hareket
denklemlerinin karsilastiritlmasi sonucu, olusturulan ortotropik Mindlin plakasi formii-

lasyonu i¢in Poisson oranlari v = v; = 1/3 seklinde elde edilmektedir.

4.3.3 Izotropik Formiilasyonun Elde Edilmesi

Diyaroglu vd. 2015, PD Mindlin plakas1 formiilasyonunu literatiirde ilk kez one siir-
miistiir [40]. Gelistirdikleri PD plaka modeli, izotropik malzemeler i¢in gelistirilmig-
tir. Bu kisimda ise Boliim 4.3’de yer alan ortotropik Mindlin plakasi i¢in gelistirilen
PD formiilasyon kullanilarak, izotropik malzemeler i¢in gecerli olan formiilasyon elde
edilmistir. Burada amaclanan, tiiretilen izotropik model ile Diyaroglu vd. 2015 tarafin-
dan gelistirilen izotropik formiilasyonun karsilagtirilarak Boliim 4.3’de yer alan mode-
lin validasyonunu gerceklestirmektir. Denklem (4.64-4.66)’de yer alan hareket denk-
lemlerinde, c¢,r = cpm = ¢ yazildiginda, Diyaroglu vd. 2015 tarafindan tiiretilen PD
hareket denklemleri elde edilmektedir. Ayrica, Denklem (4.67-4.69)’de yer alan bag sa-
bitlerinde elastik modiilii degerleri, Ey = E, = E ve egilme katiliklar1t D1y = Dy, = D

seklinde alindiginda izotropik model i¢in bag sabitleri su sekilde elde edilmektedir:

6k*G
Cy — W, (470)
1 8D 9kG
be:Cbm:Cb:E (W_FW), (471)
burada
P 4.72)
C2(14v)’ '
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EW3

D=——_
12(1—v2)

(4.73)

Denklem (4.72)’de yer alan kesme modiilii, G ve Denklem (4.73)’da yer alan egilme
katilig1, D, Denklem (4.70) ve Denklem (4.71)’de yerine yazildiginda izotropik PD

Mindlin plakasi icin bag sabitleri su sekilde elde edilir:

9EK>
Cyg = m, (474)
E (3hy 27,
= — [ = +=F). 4.7
ST (462+80 ) (475)

Denklem (4.74) ve Denklem (4.75)’de yer alan bag katsayilar1 incelendiginde, Bolim
4.3’de one siiriilen ortotropik PD Mindlin modelinden tiiretilen izotropik bag sabitleri-
nin, Diyaroglu vd. (2015) tarafindan tiiretilen bag sabitlerine esit oldugu goriilmektedir.
Bu durum, Boliim 4.3’de gelistirilen ortotropik Mindlin plakasi modelinin gegerliligini

ortaya koymaktadir.

4.3.4 Ortotropik Mindlin Plakas1 Hasar Modeli

Boliim 4.3.2°de belirtildigi iizere, PD yontemde hasar1 olusumu ve ilerlemesini incele-
mek i¢in belirli bir kritik deger iizerinde gerinime sahip baglarin kalic1 olarak kirilmasi
gerekmektedir. Askari ve Silling (2005) tarafindan ortaya atilan bu yaklagim, ortotro-
pik Mindlin plakas1 formiilasyonuna su sekilde uyarlanmistir: Baglarda olusan egrilik
degeri, Kk degeri, kritik egrilik degerine k.(0), ya da enine kesme agis1, ¢ kritik enine
kesme acis1, ¢, degerine ulastiginda baglarda hasar meydana gelmektedir.

Hasar olusumunu dikkate almak i¢in, Denklem (4.42)’de yer alan egilme momenti

yogunlugu, f ve Denklem (4.43)’da yer alan kesme kuvveti yogunlugu, f su sekilde

yeniden yazilir:

Ty (k) = He (£, K) 5 (0) K(j) (x), (4.76)

Tihw (@) = (1, 0) cs( ) 1) 4.77)
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burada, . ve y; sirasiyla egilme ve enine kesme kosullari i¢in hasar fonksiyonlaridir.

Bu fonksiyonlar sirastyla Denklem (4.78) ve Denklem(4.79)’de tanimlanmustr.
e (1, %) = ‘ (4.78)

, t,0) < @,
e (1, 9) = o)< 4.79)

0, ¢@0)>¢
Denklem (4.78)’de yer alan kritik egrilik degeri, k.(60) Denklem (4.60)’da yer alan PD
egilme sabiti, ¢, ye benzer sekilde malzeme yoniine bagh olarak su sekilde tanimlanir:

Ke ,0=206 s
K.(0)=4¢ ! (4.80)

Kem s 0 3& Gf )
burada k. ve K, fiber ve matris yonlerindeki kritik egrilik degerlerini temsil et-
mektedir. Bu durumda, kullanilan hasar modeli, ii¢ adet parametreye baghdir (ke r, K.,
ve @, ). Denklem (4.44) ve Denklem (4.45)’de yer alan mikropotansiyel tanimlar1 ve

Denklem (3.29) kullanilarak, asagidaki iliskileri yazmak miimkiindiir.

—1(z/8) 5 3.
2/ // corKe p&7sin(0) d6 d&dz, (4.81)
@ £835in(0) dO déd 4.82
2/ / / Cmec,m Sln( ) <, ( . )
“1(z/%)
G = 5 / / / cs@*EE3s5in(0) dO dédz, (4.83)

burada G{ ve G} fiber ve matris malzemeleri i¢in kritik mod I enerji saliverme ora-
nini, Gy ise kritik mod III enerji saliverme oranini ifade etmektedir. Denklem (4.81-

4.83)’da yer alan integraller alindifinda, kritik parametreler K. 7, K. ve @, su sekilde

elde edilir:
/ f
206Gy
K. f=14] —==, 4.84
! beh55 ( )
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206"
= | 2L 4.85
K m Cbmh65 ( )
220G
e = ) 2 4.86

4.3.5 PD Ortotropik Mindlin Plaka Modeli Niimerik Coziimii

Boliim 4.3°de aciklanmis olan PD model kullanilarak elde edilen hareket denklemleri
ADR niimerik ¢oziim yontemi ile ¢oziilmiistiir. Silling (2000) tarafindan ortaya kon-
mus olan, orjinal bag bazli PD model i¢cin, ADR ¢6ziim yontemi Boliim 3.3°de agiklan-
migtir. Bu boliimde ise, 6ne siiriilmiis olan PD Mindlin plakas1 modeli i¢in uyarlanmis
ADR ¢oziim yontemi anlatilmaktadir. Rotasyon, ¢ ve sehim, w ¢oziimleri i¢in yapay

soniimleme katsayilari ¢, ve d,, hareket denklemlerine su sekilde eklenir:

y 12 J g (Atn)

Bty (At) + ubiey (Atn) = F()AT (4.87)
Fo (Aty)

W0 g (M) + duwigy (M) = “jT (4.88)

burada Az, ve A; sirasiyla n. zaman adimi ve Denklem (3.35)’de tanimlanmig olan
kiitle yogunlugu matrisidir. Yapay soniimleme katsayilari ¢, ve d,, her zaman adiminda

giincellenmektedir ve su sekilde hesaplanirlar:

- \/ (@) (<) (9") 59)
13/12) (0" (9")
(wi)T (L") (w)
dn:2 5 4.90
\/ (W) (w) (90

(0")" = [d(1): $2)---Bn)) - (4.91)
(Wn>T = [W(1)7W(2)---W(n)} . (4.92)

Denklem (4.89) ve Denklem (4.90)’de yer alan K ve L matrisleri ise diagonal yapida
olan lokal katilik matrisleridir. K ve L sirasiyla Denklem (4.93) ve Denklem (4.94)’da
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tanimlanmisgtir:

N CICR I Y

k= < ) ow (4.93)
o (T T\

ka:(ai—ﬁ‘% fify" @54

Merkezi farklar integrasyon yontemi kullanilarak rotasyon ve sehim degerleri icin su

esitlikler yazilabilir:

. — ) WC) 2+¢y), (4.95)
Wit = 2—dnw2“/z+w /(2+d,), (4.96)
optt = op+or A, (4.97)

Wit — w2 (4.98)

02 = <A;)£<") , (4.99)

wi/? = <A;))i(k) . (4.100)

Denklem (4.64-4.66)’da yer alan ortotropik PD Mindlin plakas1 hareket denklemleri,
bu boliimde anlatilan niimerik yontem uygulanarak ¢oziilmiistiir. ADR ¢6ziimlerinde
zaman adim1 Az, = 1 s olarak alinmigtir. Toplam 5000 iterasyon kullanilarak yapilan
ADR c¢oziimleri 16 GB RAM’e, 3.2 GHz Intel Xeon(R) islemciye sahip HP-Z420 ma-

saiistii is istasyonunda 1 CPU ile yaklasik 90 dakika siirmiistiir.

4.3.6 PD Modele Simir Kosullarinin ve Yiiklemelerin Uygulanmasi

PD hareket denklemleri integro-diferansiyel yapidadir ve yerel tiirevler icermemekte-
dir. Fiziksel problemlerin niimerik olarak PD yontem ile incelenebilmesi i¢in, Sekil
4.2°de sematize edildigi sekilde sanal bir sinir tabakasi R, olusturularak deplasman ve

rotasyon bilesenleri i¢in sinir kosullarinin uygulanmas1 miimkiindiir [74]. Uygulanan
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sinir kosulunun ana malzeme noktalart lizerinde yeterli etkiye sahip olabilmesi i¢in,

R, = 6 olarak alinmasi, Silling (2007) tarafindan tavsiye edilmektedir [12].

Sinir
Tabakasi Malzeme Noktalar: o
A vl
//// / 7 T
/ VI

/// / 2Ll LT
Ll B L //////7
////// iy 7 /// // //// /ﬁ/}/
Vodid /// ///////////
b
LI

@
R.=

Io or-IOIO\OMOIOJ-J-IO\OIOMOI--

A

Sekil 4.2: Mindlin plakas1 sinir kosullari.

Kuvvet yogunlugu, moment yogunlugu gibi dis yiiklemeler ise, Sekil 4.2°de R; bol-
gesi ile gosterildigi lizere ana yapi lizerinde yer alan malzeme noktalarina dogrudan

uygulanir.

4.4 PD Mindlin Plakas1 Niimerik Sonuclar

One siiriilmiis olan ortotropik Mindlin plakas1 PD modeli kullanilarak egilme yiik-
lemesi etkisindeki plakalar i¢in sehim, w ve rotasyon, ¢ dagilimlar elde edilmistir.
PD coziimleri MATLAB programinda gelistirilen bir kod ile ADR metodu kullani-
larak gerceklestirilmistir. PD sonuclar, Sekil 4.3’de yer alan ii¢ boyutlu SEA modeli
kullanilarak ABAQUS programinda elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. ABAQUS
cozimleri ii¢ boyutlu "C3D8R" eleman tipi kullanilarak, kapali ¢oziim yontemi ile
gerceklestirilmistir [1]. PD, ve ABAQUS ¢o6ziimlerinde, sehim, w ve rotasyon, ¢ dagi-

limlar1 elde edilmistir.

I1k olarak Diyaroglu vd. (2015) tarafindan da calisilan bir ucu ankastre, diger ucu enine
kesme yiiklemesine tabi tutulan izotropik bir plaka i¢in sayisal sonuglar elde edilmis-
tir. Daha sonra ise bir ucu ankastre diger ucu enine kesme yiiklemesine maruz kalan
ve iki ucu da ankastre olup, yayili basin¢ yiiklemesine maruz kalan ¢esitli ortotropik
plakalar i¢in sonuclar elde edilmistir. Son olarak ise, merkezi catlak igeren ortotropik

plakalarda catlak ilerlemesi analizleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.3: ABAQUS programinda olusturulan ii¢ boyutlu plaka modeli.

4.4.1 Enine Kesme Yiikiine Maruz Kalan Plaka

IIk olarak, enine kesme yiikiine maruz kalan izotropik bir plakada meydana gelen se-
him, w ve rotasyon ¢ dagilimi icin niimerik sonuclar elde edilmistir. Bu probleme
ait yilkleme ve sinir kosullar1 Sekil 4.4’de gosterilmistir. Boyutlart L=W =1 m ve
h = 0.1 m olan kare plaka, bir ucundan tiim serbestlik dereceleri sabitlenmis, diger
ucundan ise bir sira malzeme noktasi boyunca b = 5 x 108 N/m? dig kuvvet yogun-
lugu uygulanmistir. Plaka boyutlari, yiikleme ve sinir kosullar1 Diyaroglu vd. (2015)
tarafindan yapilan ¢alismadaki enine kesme yiikii etkisindeki izotropik Mindlin plakas1
problemi ile aymidir. Malzeme 6zellikleri ise Diyaroglu vd. (2015) tarafindan £ = 200
GPa ve v = 1/3 olarak alinmigtir. Bu ¢alismada da ilk olarak £} = E, = E = 200
GPa ve v = 1/3 olan plaka problemi ¢oziilmiistiir. Gergeklestirilen PD ¢6ziim, Sekil
4.3’de yer alan ii¢ boyutlu ABAQUS modeli kullanilarak elde edilen SEA sonuglart ile

kiyaslanmistir.
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Sekil 4.4: Enine kesme yiikiine maruz kalan Mindlin plakasi.

Enine kesme yiikii etkisindeki izotropik Mindlin plakasi i¢in SEA ve PD ile elde edi-
len sehim dagilimi sirasiyla Sekil 4.4a ve Sekil 4.4b’de yer almaktadir. Her iki yontem
ile elde edilen sehim dagilimlar: incelendiginde, PD ile elde edilen dagilimin SEA ile
elde edilen dagilima oldukg¢a benzer oldugu goriilmektedir. SEA ile elde edilen mak-
simum sehim degeri w = 0.096 m iken, PD ile elde edilen maksimum sehim degeri
w = 0.095 m dir. SEA ve PD ile elde edilen plakanin ortasindaki (y = 0 dogrusu iize-
rinde) sehim, w ve rotasyon, ¢ degerlerinin x konumuna bagli degisimi Diyaroglu vd.
(2015) tarafindan elde edilen dagilim ile sirasiyla Sekil 4.6a ve Sekil 4.6b’de karsilas-
tirtlmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde, PD sonuglarinin SEA sonuglar1 ve Diya-

roglu vd. (2015) tarafindan elde edilen sonuglar ile olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.
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Bu durumda Boliim 4.3’de 6ne siiriilen ortotropik plaka modelinde, E; = E; = E ve
D11 = Dy = D alindi@inda, formiilasyonun izotropik karsiligina doniistiigii niimerik
olarak da ispatlanmistir. Ayrica SEA ile elde edilen sonuglarin, PD ve Diyaroglu vd.
(2015) ile uyumlu olmast Sekil 4.3’de goriilen ABAQUS modelinin dogrulugunu ifade
etmektedir. Bu SEA modeli, malzeme ozellikleri giincellenerek calismanin devaminda

incelenmis olan PD ¢oziimlerinin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir.
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0
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x Konumu, [m]

a) b)

Sekil 4.6: 1zotropik plaka, y = 0 dogrusundaki a) sehim b) rotasyon grafigi.

Izotropik plakanin enine kesme yiikii altindaki sonuclar1 elde edildikten sonra, aym
geometrik Ozellikler ve sinir kogullar1 kullanilarak Cizelge 4.1°de yer alan 4 farkl or-
totropik plaka i¢in PD ¢oziimleri elde edilmistir. Ortotropik plakalar i¢in referans fiber

yonii Sekil 4.4’da gosterilmigtir.
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Cizelge 4.1: Ortotropik plakalarin malzeme 6zellikleri.

Problem no | E{(GPa) | Ex(GPa) | G(GPa) | 07 (°)
1 200 20 75 0
2 180 10 67.50 0
3 90 50 33.75 0
4 220 150 82.50 45

Ik plakanin malzeme 6zellikleri E; = 200 Gpa, E; = 20 GPa ve G = 75 GPa olarak
alimugtir. Fiber yonii ise 8 = 0° dir. Bu plaka i¢in elde edilen SEA ve PD ile elde edi-
len sehim dagilimlar1 sirasiyla Sekil 4.7a ve Sekil 4.7b de gosterilmistir. PD ve SEA
yontemleri ile elde edilen, y = 0 dogrultusundaki sehim, w ve rotasyon, ¢ dagilimlari
sirastyla Sekil 4.8a ve Sekil 4.8b’de verilmigstir. PD yontem ile elde edilen maksimum
sehim degeri, w = 0.100 m ve maksimum rotasyon degeri, ¢ = 0.159 radyandir. SEA
ile elde edilen maksimum sehim degeri w = 0.101 m ve maksimum rotasyon degeri
ise ¢ = 0.156 radyandir. Bu problem i¢in PD yontem ile elde edilen sehim ve rotasyon
degerlerinin SEA sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.1°de yer alan
1. plaka i¢in elde edilen sonuglar, izotropik plaka i¢in elde edilen sonugclar ile kiyaslan-
diginda olduk¢a yakin bir dagilim elde edildigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise her
iki plakada da x ekseni boyunca elastik modiiliiniin 200 GPa olmasidir. Fakat ortot-
ropik plakada y ekseni yoniindeki katilik degeri izotropik plakaya oranla 10 kat daha
disiiktiir (20 GPa). Her ne kadar sehim olusumunda etkili katilik degeri E| olsa da,
ortotropik plakanin y ekseni yoniindeki katiliginin diisiik olmasi nedeniyle, ortotropik

plakada daha yiiksek bir sehim ve rotasyon elde edilmistir.
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Sekil 4.7: Enine kesme kuvveti etkisindeki 1. ortotropik plaka iizerindeki sehim dagi-
lim1: a) SEA, b) PD ¢6ziimii.
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Sekil 4.8: Enine kesme kuvveti etkisindeki 1. ortotropik plakanin sehim dagilimi: a)
SEA, b) PD ¢oziimii.

Fiber yonii 67 = 0° olan 2. plakanin malzeme Ozellikleri E; = 180 Gpa, E> = 10 GPa
ve G = 67.5 GPa olarak alinmistir. Bu plaka icin SEA ve PD ile elde edilen sehim
dagilimlar sirasiyla Sekil 4.9a ve Sekil 4.9b’de yer almaktadir. SEA ve PD ile elde
edilen plakanin ortasindaki (y = 0 dogrusu iizerinde) sehim, w ve rotasyon, ¢ deger-
lerinin x konumuna bagh degisimi ise Sekil 4.10a ve Sekil 4.10b’de goriilmektedir. 2.
plakada PD yontem ile elde edilen maksimum sehim degeri w = 0.115 m iken SEA
ile elde edilen maksimum sehim degeri w = 0.112 m dir. PD yontem ile elde edilen
maksimum rotasyon ¢ = 0.180 radyan iken SEA ile elde edilen rotasyon ¢ = 0.185
radyandur. Ikinci plaka icin PD ile elde edilen rotasyon ve sehim degerleri, SEA ile

elde edilen degerler ile uyumlu bir dagilim gostermistir.
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Sekil 4.9: Enine kesme kuvveti etkisindeki 2. ortotropik plaka iizerindeki sehim dagi-
lim1: a) SEA, b) PD ¢6ziimii.
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Sekil 4.10: Enine kesme kuvveti etkisindeki 2. ortotropik plakanin y=0 dogrultusun-
daki a) sehim b) rotasyon grafigi.

3. plakanin malzeme ozellikleri £y = 90 GPa, E, = 50 GPa ve G = 33.5 GPa ve fiber
yOnii, 67 = 0° dir. Bu plaka i¢in SEA ve PD ile elde edilen sehim dagilimlar sirastyla
Sekil 4.11a ve Sekil 4.11b’de yer almaktadir. SEA ve PD ile elde edilmis y = 0 dogrusu
boyunca sehim, w ve rotasyon ¢ degerlerinin dagilimi ise sirasiyla Sekil 4.12a ve Sekil
4.12b’de yer almaktadir. PD ile elde edilen maksimum sehim degeri w = 0.219 m ve
rotasyon degeri w = 0.217 m dir. Maksimum rotasyon degerleri ise PD ile ¢ = 0.333
radyan, SEA ile de ¢ = 0.324 radyan olarak elde edilmistir. Bu plaka i¢in de her iki

yontem ile elde edilen sehim ve rotasyon degerleri birbirine yakindir.
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Sekil 4.11: Enine kesme kuvveti etkisindeki 3. ortotropik plaka iizerindeki sehim da-
gilimi: a) SEA, b) PD ¢oziimii.
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Sekil 4.12: Enine kesme kuvveti etkisindeki 3. ortotropik plakanin y=0 dogrultusun-
daki a) sehim b) rotasyon grafigi.

Son olarak enine kesme yiiklemesine maruz kalan ve fiber yonii, 6y = 45° olan plaka
icin PD ve SEA c¢oziimleri gerceklestirilmistir. Bu plakanin malzeme 6zellikleri £ =
220 Gpa, E> = 150 GPa ve G = 82.5 GPa dir. SEA ve PD ile elde edilen sehim dag:-
limlar1 Sekil 4.13a ve Sekil 4.13b’de yer almaktadir. Sekil 4.14a ve Sekil 4.14b’de ise
PD ve SEA ile elde edilen, y = 0 dogrultusundaki sehim, w ve rotasyon, ¢ dagilimlari
goriilmektedir. Bu plaka i¢in y = 0 dogrultusunda elde edilen maksimum sehim PD ile
w = 0.095 m, SEA ile elde edilen sehim ise w = 0.100 m dir. Ayn1 dogrultu iizerinde
maksimum rotasyon PD ile ¢ = 0.140 radyan ve SEA ile ¢ = 0.149 radyan olarak elde
edilmigtir. 67 = 45° olan bu plaka icin elde edilen PD sonuglari ile SEA sonuglar1 ara-

sinda sapmanin, 6y = 0° olan ilk ii¢ plakaya oranla daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Bu durumun nedeni ise, dengelenmemis oryantasyona sahip kompozitlerde goriilen
egilme deformasyonunun biikiilme deformasyonu ile etkilesime girmesidir. Gelistiri-
len PD plaka modelinde egrilik alaninin biikiilme bilegeni, k., degerinin sifir oldugu
kabulii yapilmis olmasi nedeniyle, bu plaka i¢in elde edilen SEA ve PD sonuglari ara-

sinda sapma goriilmiistiir.
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Sekil 4.13: Enine kesme kuvveti etkisindeki 4. ortotropik plaka iizerindeki sehim da-
gilimi: a) SEA, b) PD ¢oziimii.
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Sekil 4.14: Enine kesme kuvveti etkisindeki 4. ortotropik plakanin y=0 dogrultusun-
daki a) sehim b) rotasyon grafigi.

4.4.2 Sabit Basing¢ Yiikiine Maruz Kalan Plaka

Bu boliimde incelenen plakalarin sinir kosullari degistirilerek, Sekil 4.15°de goriildiigii
tizere plakanin iki ucu da ankastre olacak sekilde sabitlenmistir. PD modelde bu si-

nir kosullar, Sekil 4.15’de gosterildigi gibi plakanin iki kenarina da tanimlanan sa-
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nal malzeme noktalar tizerinden verilmigtir. Yiikleme ise plaka lizerinde yer alan tiim
malzeme noktalar1 b=5x 108 N /m?k degerinde bir kesme yiikii yogunluguna maruz
kalacak sekilde giincellenmistir. Geometrik 0zellikler enine kesme yiikii problemi ile
aynidir (L =W =1 m ve h = 0.1 m). Niimerik ¢oziimlerin gerceklestirildigi plakalar

icin malzeme Ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Duvar
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R

[o[e]e 0\01010\010\01010IOMOIOMOIO\0 olefe|
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¢=0 Ax ¢ = 0‘
w=0 w=0

Sekil 4.15: Sabit basing yiikiine maruz kalan Mindlin plakas.

Ik olarak malzeme ozellikleri E; = 200 GPa, E; = 20 GPa ve G = 75 GPa olan plaka
icin sehim ve rotasyon c¢oziimleri gerceklestirilmistir. SEA ve PD ile elde edilen se-
him dagilim1 Sekil 4.16a ve Sekil 4.16b’de yer almaktadir. SEA ve PD ile elde edilmis

y = 0 dogrusu boyunca sehim, w ve rotasyon ¢ degerlerinin dagilimlar: ise sirasiyla
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Cizelge 4.2: Sabit basing yiikiine maruz kalan ortotropik plakalarin malzeme 6zellik-
leri.

Problem no | E{(GPa) | E»(GPa) | G(GPa)

1 200 20 75
2 90 50 33.75

Sekil 4.17a ve Sekil 4.17b’de yer almaktadir. Plakanin ortasinda meydana gelen mak-
simum sehim degeri PD ile w = 0.87 m, SEA ile w = 0.88 m olarak elde edilmistir. ki
ucu ankastre olan bu plakada rotasyon dagilimi, plakanin merkezine gore antisimetrik
bir dagilima sahiptir. Plaka iizerinde goriilen maksimum rotasyon PD ile |¢| = 0.249
radyan, SEA ile |¢| = 0.260 radyan olarak hesaplanmusgtir.
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Sekil 4.16: Sabit basing etkisindeki 1. ortotropik plakanin sehim dagilimi: a) SEA, b)

PD ¢6ziimii.
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Sekil 4.17: Sabit basing etkisindeki 1. ortotropik plakanin y=0 dogrultusundaki a) se-
him b) rotasyon grafigi.
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Sabit basing yiiklemesi altinda iki kenar1 ankastre olan 2. plakanin malzeme 6zellikleri
E1 =90 GPa, E; = 50 GPa ve G = 33.75 GPa dir. Bu plaka tizerinde SEA ve PD ile
hesaplanan sehim dagilimi sirastyla Sekil 4.18a ve Sekil 4.18b’de yer almaktadir. y =0
dogrultusu iizerinde hesaplanan sehim ve rotasyon degerleri ise Sekil 4.19a ve Sekil
4.19b’de verilmisgtir. Plakanin ortasinda goriilen maksimum sehim degeri PD ve SEA
ile w = 0.192 mm olarak hesaplanmistir. Ayni1 dogrultuda goériilen maksimum rotasyon
degeriise PD ile |¢| = 0.572 radyan, SEA ile |¢| = 0.580 radyan olarak hesaplanmustir.
Sabit basing yiiklemesi altindaki her iki ankastre plaka i¢in de PD ile elde edilen sehim

ve rotasyon degerleri SEA ile elde edilen sonuglar ile uyumludur.
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Sekil 4.18: Sabit basing etkisindeki 2. ortotropik plakanin sehim dagilimi: a) SEA, b)
PD ¢6ziimii.
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Sekil 4.19: Sabit basing etkisindeki 2. ortotropik plakanin y=0 dogrultusundaki a) se-
him b) rotasyon grafigi.
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4.4.3 Merkezi Catlak Iceren Mindlin Plakasinda Hasar Olusumu

Bu kisimda enine kesme yiikii ve sabit basing yiiklemeleri altinda ortotropik plakada
catlak ilerlemesi incelenmigtir. Plakalar 2a = 20 mm boyutunda merkezi catlak icer-
mektedir. Diger geometrik ozellikler Boliim 4.4.1 ve Boliim 4.4.2°de incelenen prob-
lemler ile aynmidir. Malzeme 6zellikleri ise bu boliimdeki tiim problemler i¢in £; = 300
GPa, E; = 16 GPa ve G = 60 GPa dir. Denklem (4.81-4.83)’de tanimlanmig olan ki-
rilma toklugu degerleri ise G{- =5x1073 MPa.m, G}' =5 x 10~* MPa.m ve G =
2 x 1073 MPa.m olarak tanimlanmustir. Oncelikle Sekil 4.20’da gériilen enine kesme
yiiklemesi altindaki 687 = 0° ve 6, = 90° fiber yoniindeki plakalarda catlak ilerlemesi
incelenmistir. 6y = 0° fiber yoniine sahip plakada i¢in hasar konturlar1 Sekil 4.21a’da
goriilmektedir. Bu plakada olusan catlagin yapida var olan catlaga dik yonde ilerle-
digi goriilmektedir. 6y = 90° fiber yoniine sahip plaka igin hasar konturlar1 ise Sekil
4.21b’de goriilmektedir. 6, = 90° fiber yoniine sahip plakada olugan ¢atlagin ise ya-
pida var olan catlaga dik yonde oldugu goriilmektedir. Her iki plaka icin de catlak

ilerlemesinin fiber oryantasyonu ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

L
>
Duvar P
W 20 v
—

Sekil 4.20: Enine kesme yiikii etkisindeki merkezi catlak iceren Mindlin plakas.
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Sekil 4.21: Enine kesme kuvvetine maruz kalan a) 0° ve b) 90° fiber yoniindeki plaka-
larda catlak ilerlemesi.

Sekil 4.21a’da yer alan 6y = 0° fiber yonil i¢in ¢atlak ilerlemesinin simetrik olmadig:
gozlemlenmektedir. Bu durumun nedeni ise plakanin kenarina uygulanan kesme kuv-
vetinin plaka iizerinde yarattig1 egilme momentinin, artan x koordinati ile artmasidir.
Bir bagka deyisle, bu problemde plakanin maruz kaldig1 yiikleme simetrik degildir. Bu
nedenle plakada meydana gelen sehim, w ve rotasyon ¢ de x koordinati ile birlikte
artmaktadir. Artan deformasyon nedeniyle plakada meydana gelen egrilik, kK ve enine
kesme acis1 ¢ de aym: yonde artmaktadir. Denklem (4.78) ve Denklem (4.79)’de ta-
nmimlanan hasar fonksiyonlar t, ve u; plakada olusan egrilik, K ve enine kesme acis1
¢ degerlerine baglidir. Bu fikrin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, Sekil 4.22°de
gosterildigi iizere plakanin merkezine gore simetrik bir yiikleme kogulu olan sabit ba-
sing yiiklemesi altinda 6y = 0° fiber yonlii plakada ¢atlak ilerlemesi incelenmigtir. Her
iki ucu ankastre olan plakadaki tiim malzeme noktalarina b = 1 x 10’ N/m?k kuvvet
yogunlugu uygulanmistir. Bu durumda elde edilen hasar konturlart Sekil 4.23’da yer

aldig1 gibi simetriktir.
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Sekil 4.22: Sabit basing yiikii etkisindeki merkezi ¢atlak iceren Mindlin plakasi.
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Sekil 4.23: Sabit basing yiikii etkisindeki merkezi catlak iceren Mindlin plakasinda
0y = 0° yonlii plakada catlak ilerlemesi.
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5. MOD II ARAYUZ KIRILMALARININ PD iLE INCELENMESI

Bu boliimde, mod II yiiklemesi altindaki c¢atlaklarin dinamik olarak ilerlemesi, ABA-
QUS programina entegre edilen bag bazli PD yaklasimi ile incelenmistir. Boliim 2.3’de
anlatildi81 tizere, mod I yiiklemesi altinda yalnizca Rayleigh alti catlak ilerlemesi miim-
kiindiir. Mod II yiiklemesi altinda ise hem Rayleigh alti, hem de intersonik c¢atlak iler-
lemesi goriilebilir. Bu nedenle bu boliimde saf mod II yiiklemesi altinda dinamik catlak
ilerlemesi problemi incelenmistir. Saf mod II kosullarini elde etmek i¢in, Rosakis vd.
(1999) tarafindan gercgeklestirilen deneyde kullanilan numune olan, bir kenarinda ¢en-
tik iceren yapistirllmis Homalit plakalar kullanilmigtir. Yapilan calismada bag bazlh
PD ile modellenen numuneye zamana bagli hiz sinir kosulu uygulanarak ¢arpma etkisi
modellenmistir. PD simiilasyonlar farkli kirilma tokluklart ve carpma hizlari i¢in para-
metrik olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen kararli haldeki catlak ilerleme hizlarinin
Rayleigh dalga hizindan diisiik, ya da kesme dalgasi hizinin 1.57 kat1 ile genlesme
dalgas1 hiz1 arasinda oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan

deneysel ve niimerik ¢alismalar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

5.1 Mod II Kirllmalari i¢cin Temel Tanimlar ve Teori

Kirilma mekanigi literatiiriinde kesme modu olarak da bilinen mod II yiikleme kosulu
Sekil 5.1°da gorsellestirilmistir. Mod II kosulunda catlak yiizeyleri plakanin orjinal

diizleminde kalarak birbirine zit yonde kaymaktadirlar.
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Sekil 5.1: Mod II yiiklemesi (Kesme Modu).

5.1.1 Karakteristik Dalga Hizlar

Dinamik kirilma mekaniginde, mod II yiiklemesi i¢in ¢atlak ilerleme hiz limitleri gen-
lesme dalgas1 hizi, c¢p, kesme dalgas1 hizi, c¢g ve Rayleigh dalgasi hizi, cg cinsinden
ifade edilmektedir. Bu hiz degerleri malzeme 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.
Bu boliimde bu dalga hizlarinin fiziksel anlamini ortaya koymak amaciyla matematik-

sel ¢cikarimi yapilmstir.

KSOM yaklagiminda x noktasinin # anindaki gerinim tensorti, €(x,¢) su sekilde yazila-
bilir [66]:
1
e(x1) =5 (Vu+vu’), (5.1)

burada u deformasyon vektoriinii temsil etmektedir. Gerilme tensorii, o(x,?) ise su
sekilde yazilir:
O'(x,t) = Aekkl+2u£, (5.2)

burada I birim vektorii, A ve G ise Lame sabitlerini ifade etmektedirler. Lame sabitleri

su sekilde hesaplanir:

Ev .e .
=2y diizlem gerinim kosulu (5.3)

(1?\}/2) ; diizlem gerilme kosulu

>
I

G—iE 5.4
=20+ v) (5.4)

60



Denklem (5.2) ve Denklem (5.4) kullanilarak Denklem (3.1)’de yer alan lineer mo-

mentumun korunumu su formda yazilabilir:
(A +G)V(V-u) +GV?u = pii. (5.5)

Helmbhotz teoremi kullanilarak, Denklem (5.5)’de yer alan V(V -u) ifadesi su sekilde
yazilabilir:

V(V-u)=Vx(Vxu)+V-Vu (5.6)

Denklem (5.6) kullanilarak Denklem (5.5) yeniden diizenlendiginde Denklem (5.7)
elde edilir [42].
chV(V-u) — iV x (V xu) = pii, (5.7)

burada cp ve cg su sekilde tanimlanir:

o P2l (5.8)
P
G

A (5.9)
*“\p

Denklem (5.7)’da yer alan denklem incelendiginde u deformasyon vektoriine ait, ro-
tasyon icermeyen, genlesme deformasyon bileseninin V - u, genlesme icermeyen ro-
tasyon bileseninin ise (V x u) oldugu goriilmektedir. Bu nedenle yapida ilerleyen dal-
ganin genlesme bileseninin ilerleme hiz1 cp, rotasyon bileseninin ilerleme hiz1 ise cg
dir. Bu bilesenler literatiirde genlesme dalgasi ve kesme dalgasi olarak da isimlendiril-
mektedir. Genlesme dalgalar1 ve kesme dalgalari sinirsiz bir katinin icerisinde ilerleyen
elastik dalga tiirleridir [76]. Fakat kat1 ortamin sinirlayan yiizeyler olmast durumunda,
Rayleigh (1885) tarafindan one siiriildiigii iizere, bu ylizeylerde elastik yiizey dalgalari
olusmaktadir [77]. Rayleigh dalgasi olarak isimlendirilen bu dalga tipinin hizi, cg gen-

lesme dalgas1 hiz1, cp ve kesme dalgasi hizi, cg cinsinden su sekilde hesaplanir [42]:

0.862+1.14v
CR:CSH_—V. (510)
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5.1.2 Kirllma Mekaniginde Ener;ji Yaklasimi

Dinamik kirilmalar sonucu olusmast muhtemel maksimum c¢atlak ilerleme hizlarinin
incelenmesi agisindan, Griffith (1921) tarafindan 6ne siiriilen kirilma mekanigi enerji
yaklasimi onemli rol oynamaktadir [2]. Griffith yaklasimina gore yeni ¢atlak yiizeyle-
rinin olugmast i¢in yapiya disaridan uygulanan is ile yapida depolanan i¢ enerji ara-
sindaki farkin yeni catlak yiizeyleri olusmasi igin yeterli olmas1 gerekmektedir. ilerle-

mekte olan bir ¢atlak icin enerjinin korunumu prensibi su sekilde yazilir:
AW = AE + AK + AT, (5.11)

burada W dis kuvvetler tarafindan yapilan isi, E i¢ enerjiyi, K kinetik enerjiyi ve I ise
catlak yiizeyinin artmasi icin harcanan enerji miktarini temsil etmektedir. I¢ enerji, E
elastik ve plastik gerinim enerjilerinin toplamina esittir. Catlak ilerlemesi fiziksel ola-
rak tersinir bir islem degildir. Bu nedenle enerji degeri, I" pozitif ve sonlu olmalidir.
Disaridan uygulanan is, W ile yapida depolanan enerji, E arasindaki farkin birim catlak
alani, A’ya gore degisimi kritik gerinim enerjisi saliverme orani, G, olarak tanimlan-

maktadir. Bu durum matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

d ar
Go==—W-U)=~=—. 5.12
Sekil 4.23°da goriilen saf mod II yiiklemesi icin kritik enerji saliverme oran1 Gy olarak
adlandirilmaktadir. Kirilma mekaniginde, mod II kirilma toklugu olarak da bilinen,

kritik gerilme yogunlugu faktorii, Kj; ile kritik enerji saliverme orani, Gj; arasinda

sOyle bir iliski mevcuttur:
Ki?

611277

(5.13)

burada E’ diizlem gerilme durumu i¢in malzemenin elastik modiiliine (E), diizlem ge-

rinim durumu igin ise (E /(1 — v?)) degerine esit olan malzemenin esdeger modiiliidiir.

5.1.3 Mod II Catlak Ucu Hiz1 Teorik Limitleri

Denklem (5.12)’de gecen kritik enerji saliverme orani, Gy; ve kirilma toklugu, Kj; de-

gerleri denge durumundaki catlaklar icin lineer elastik kirilma mekanigi cercevesinde
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ele alinan degerlerdir [78]. Denge durumunda duragan olarak ilerlemekte olan ¢atlak-
larda, enerji saliverme orani ve kirilma toklugu degerleri, catlagin ilerleme hizindan
bagimsizdir. v. hizinda ilerleyen dinamik mod II ¢atlagi icin kritik mod II enerji sali-
verme orani, Gy, ile duragan kosuldaki mod II catlagi icin kritik gerilme yogunlugu

faktorii, Ky arasindaki iligki su sekilde tanimlanir: [43, 79]:

2
K

7 (5.14)

Gria = g(ve)

burada Kj; degeri Denklem (5.13)’de gecen denge halinde ilerleyen catlaklar i¢in ge-
cerli olan kritik gerilme yogunlugu faktoriidiir. Denklem (5.14)’da gecen g(v,) degeri,
duragan mod II catlaklari icin kritik gerilme yogunlugu faktorii ile dinamik mod II cat-
laklart i¢in kritik enerji saliverme oran1 arasindaki iliskiyi belirleyen ¢atlak hizina bagh
bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun degeri g(v. = 0) i¢in 1 iken, g(v, = cg) i¢in bu fonk-
siyonun degeri 0 olmaktadir [79]. Bu nedenle, dinamik mod II ¢atlaklar1 Rayleigh alt1
hiz rejimi olarak adlandirilan (v, < cg) bolgede kararlidir. Denklem (5.14)’de yer alan
g(v.) fonksiyonu Rayleigh dalgasi hizi, cg ile kesme dalgasi hizi cg arasindaki bolge
icin negatiftir. Bu durumda Denklem (5.14)’de yer alan dinamik mod II ¢atlaklar i¢in
kritik enerji saliverme orani, Gj;; matematiksel olarak negatif degerlere gitmektedir.
Bu durum, catlak ilerlemesinin tersinir bir islem olmamasi nedeniyle fiziksel olarak
anlamli degildir. Bu durum Denklem (5.11)’da yer alan, catlak olusumu sirasindaki
enerjinin korunumu prensibi ile de ¢celismektedir. Bu nedenle Rayleigh dalgasi hizi, cg
ile kesme dalgas1 hizi, cg aralifinda mod II yiiklemesine maruz kalan ¢atlagin kararl

bir hiza sahip olarak ilerlemesi miimkiin degildir. [42, 43, 79].

Rayleigh alt1 bolgede ilerleyen mod II catlaklari i¢in catlak ucunda olusan tekil geril-
meler Freund (1998) tarafindan su sekilde elde edilmistir [42]:

KirYij(0,vc)

0j(x,y) = o (5.15)

burada };;(0,v.), v. hizinda ilerleyen bir mod II gatlag1 igin tekil gerilme bilesenle-
rinin Sekil 5.2°de gosterilen 6 acisina gore degisimini temsil eden bir fonksiyondur
[42]. Bu fonksiyon ile ilgili detaylar Freund (1998) tarafindan yazilan kitapta mev-
cuttur [42]. Denklem (5.15)’de yer alan, Rayleigh alti hiz bolgesi i¢in tekil gerilme
fonksiyonu incelendiginde, Rayleigh alti bolgede tekillik iisstiniin 1/2 oldugu goriil-
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mektedir.

Sekil 5.2: v, hizinda ilerleyen dinamik mod II ¢atlagi

Intersonik bolge icin ise catlak ucundaki tekil gerilmeler su sekilde yazilir [79]:

lij<97a17as) N miJ'((X],(Xs)

H(—x— 1
e (T ) REE

oij(x,y) = K (

burada Kj;, intersonik olarak ilerleyen bir mod II ¢atlag: i¢in dinamik gerilme yogun-
lugu faktoriidiir. Denklem (5.16)’de yer alan /;;, v hizinda ilerleyen bir mod II ¢atlag:
icin tekil gerilme bilesenlerinin Sekil 5.2°de gosterilen 6 agisina gore de8isimini tem-
sil eden bir fonksiyondur. oy, o, ve m;;(0y,0) ise gatlak ilerleme hizi, v, degerine
bagli bir biiyiikliiklerdir. Denklem (5.16)’de yer alan H(—x — o|y|)) ifadesi ise Heavi-
side merdiven fonksiyonudur [79]. Intersonik bolgede tekillik iissii Denklem (5.16)’de
gecen g degeridir ve su sekilde hesaplanir [42, 48, 79]:

a(ve) = %tanl%. (5.17)

Denklem (5.16) ve Denklem (5.17)’da yer alan o ve o fonksiyonlar su sekilde ta-

v 2
oy = (1 ——C) , (5.18)

e 1/2
o = (%—1) . (5.19)

Intersonik bolge icin tekillik iissii, ¢ degeri incelendiginde, ¢atlak hizina bagh olarak

nimlanir [79]:

degistigi goriilmektedir. Rayleigh alt1 bolge icin tekillik iissii 1/2 olarak sabittir. Inter-
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sonik catlaklar i¢in ise tekillik iissii, ¢ degerinin diizlem gerilme ve diizlem gerinim
kosullar i¢in intersonik catlak hizina bagh degisimi Sekil 5.3’de goriilmektedir [79].
Hem diizlem gerinim hem de diizlem gerilme kosulunda, ¢atlak hiz1 c¢g degerinden
V2cg degerine artiginda ¢ = 0 degerinden baslayarak, monotonik olarak artmakta ve
g = 1/2 degerine ulasmaktadir. v/2c; ile cp araliginda ise tekillik iissii degeri mono-
tonik olarak azalarak ¢ = 0 degerine diismektedir [79]. Burada v/2cs intersonik hiz
degerinin ozelligi, v/2cs degerinde ilerleyen catlaklar icin tekillik iissiiniin, Rayleigh
alt1 bolgede ilerleyen catlaklar ile ayn1 olmasidir. Intersonik bolgede catlak ilerlemesi
icin gerekli enerji degerleri icin de en yiiksek enerji degeri yine v/2¢s hizi ile ilerleyen

catlaklar icin goriilmektedir [42].

Diizlem Gerinim
Diizlem Gerilme

10 12 14 16 18 2.0
/c

v

c' s

Sekil 5.3: Intersonik tekillik iissiiniin catlak hizina gére degisimi.

Literatiirde yer alan, intersonik olarak ilerleyen mod II catlaklar1 icin tekil gerilme
alanlarinin ¢oziimi, intersonik catlak ilerlemesinin miimkiin oldugunu gostermektedir
[42, 43, 47, 48, 79]. Intersonik bolgede, tekillik iissiiniin en yiiksek degere ulastig1 hiz
olmasi nedeniyle, \/ics degerinde c¢atlak hizinin kararli bir sekilde ilerlemesi beklen-
mektedir. Andrews (1976) ve Burridge (1979) tarafindan yapilan, mod II ¢atlaklarinin
kararliliginin degerlendirildigi calismalarda ise intersonik bolgede, v/2cs ile cp arali-
ginda kararli intersonik catlak ilerlemesinin miimkiin oldugu 6ne siiriilmiistiir [49, 50].
Tiim hiz rejimleri i¢in kararli mod II catlak ilerlemesinin miimkiin oldugu araliklar

Sekil 5.4°de goriilmektedir.
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Genlegme dalgas1 hiz1 €,
& ; I

~ Intersonik bolge (Kararh

H F————— e N
= Intersonik bolge (Kararsiz)

Q

& Kesme dalgasi iz1 €
= 7
= Rayleigh dalgasi hiz1 Cp
——E’ Yasaklh bolge

<

Rayleigh alt1 bolge (Kararli)

Zaman, t

Sekil 5.4: Mod II catlak hiz1 rejimleri.

Intersonik catlak ilerlemesinin karakteristik bir 6zelligi de catlak ilerlemesi sirasinda
olusan Mach dalgalaridir. Literatiirde Mach dalgalari, sok dalgalar1 olarak da bilinir
[57]. Mach dalgalan ilerlerken, catlak ucundan c¢ikan siireksizlik cizgileri olusur. Bu
stireksizlik ¢izgileri Sekil 5.5’de goriilduigii gibi, ¢atlak diizlemi ile B agis1 yapmakta-

dir. Mach agis1 olarak da adlandirilan, 3 intersonik catlak hizi, v, degerine baglidir ve

sOyle hesaplanir [79]:
B =sin”! (C—S) , (5.20)
Ve
‘/i—b s
—
—

Sekil 5.5: Intersonik catlakta goriilen sok dalgalari.
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5.2 Dinamik Mod II Yiiklemesi Altinda Catlak ilerlemesi Problemi

Deneysel olarak saf mod II ¢atlaklarinin lineer elastik malzemelerde dinamik olarak
ilerlemesi ilk kez Rosakis vd. (1999) tarafindan deneysel olarak incelenmistir [56]. Bu
deneysel calismada iki adet Homalit plaka yapistirilarak bir numune elde edilmistir.
Homojen malzemelerde mod II catlaklar ilerlerken, catlak yolu catallasarak karma
modlu ¢atlaklar meydana gelmektedir [50, 51]. Catlak yolunun c¢atallagmasini onleye-
rek saf mod II kosullarinin elde edilmesi i¢in, plakalarin yapistirilarak zayif bir arayiiz
olusturulmas: gerekmektedir. Rosakis vd. (1999) plakalar1 yapistirmak i¢in, Homa-
lit’in elastik modiiliine yakin elastik modiile sahip bir yapistirict kullanmiglardir. Bu
sayede, elastik ozellikler bakimindan homojen, kirilma toklugu agisindan ise ana mal-
zemeye oranla diisiik bir dayanima sahip bir arayiiz elde etmislerdir. Rosakis vd. (1999)
bu numunenin kenarina uyguladiklar1 ¢carpma yiikii etkisiyle yapisma arayiiziinde ger-
ceklesen intersonik kirilmalar1 deneysel olarak gozlemlemistir [56]. Bu problem daha
sonra, Needleman (1999) ve Daphalapurkar vd. (2007) tarafindan KBM ile niimerik
olarak incelenmistir. Bu boliimde Rosakis vd. (1999) tarafindan deneysel olarak ince-
lenen mod II catlak ilerlemesi problemi, ayn1 malzeme ve sinir kosullar1 kullanilarak

PD yontem ile incelenmistir.

5.2.1 Numune Geometrisi ve Stmir Kosullar:

Bu boliimde iki tip problem incelenmistir. Ilk olarak, Boliim 5.1.1°de belirtilen mal-
zeme Ozelliklerine baglh karakteristik dalga hizlarinin PD yontem ile dogrulanmasi
icin elastodinamik analizler gerceklestirilmistir. Bu problem icin Sekil 5.6a’da yer alan
L = 150 mm uzunluguna, W = 75 mm genisligine sahip Homalit bir plakaya /; = 50
mm yiiksekligine sahip rijit bir cismin ¢arpmasi analiz edilmistir. Bu problemde hasar
davranigi icermeyen lineer elastik PD malzeme modeli kullanilarak, elastik dalgalarin
ilerlemesi incelenmistir. Daha sonra ise Sekil 5.6b’de yer alan, L/2 = 75 mm uzun-
luguna, w = 75 mm genisligine sahip iki adet Homalit plakanin yapistirilmasiyla elde
edilen numuneye /; = 50 mm yiiksekligine sahip rijit bir cismin ¢arpmasi incelenmis-
tir. Plakalarin arayiiziinde gerceklesen dinamik catlak ilerlemesi PD yontem ile analiz
edilmistir. Dinamik kirilma analizlerinde kullanilan numune, Sekil 5.6b’de goriildiigii

tizere ap = 25 mm uzunlugunda bir catlak icermektedir. Plakalarin arayiiziinde olan bu
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ilk catlak, fiziksel olarak yapismamis bolge olarak degerlendirebilir.

y
™
T~
i
e \ e
Vi ]N Zayif arayiiz
N .
~
]
> < = >
b)

Sekil 5.6: Homalit numuneler: a) elastik dalga ilerlemesi b) mod II ¢atlak ilerlemesi

problemleri.

Her iki problemde de ¢arpma yiikii Sekil 5.6°de goriildiigii tizere x =0 ve =50 <y <0

koordinatlarindaki malzeme noktalarina, zamana bagh bir hiz sinir kosulu, V; olarak

su sekilde tanimlanmaisgtir:

Vi(7)

\

Vit
(AR
Vi,
Vi(—t+tr+tp+s)
ts

0<r<t,

<t <t +t, 5.21)

sttty <t <tr 1,

0, tr+tp+ts<t<tf,

burada #,, f;, t,, sirasiyla yiikselme, diisiig siirelerini ve plato siiresini, #7 ise analizlerin

sonlandirma siiresini temsil etmektedir. Analizlerin baslangi¢c aninda (¢t = 0) plaka-

lar duragan haldedir. Denklem (5.21)’de yer alan zamana bagli hiz sinir kosulu, Sekil

5.7°de gorsellestirilmistir.
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Hiz [m/s]
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Zaman [Ls]
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Sekil 5.7: Zamana bagl hiz sinir kosulu.

5.2.2 Malzeme Ozellikleri ve Modelleme

Homalit, gevrek polyester bir malzeme olmasi nedeniyle, deneysel olarak gevrek cat-
laklarin incelendigi calismalarda tercih edilen bir malzemedir [44, 56]. Bu ¢alismada
malzemenin elastik modiilii E = 5.2 GPa, Poisson orani, v = 1/3 ve kiitle yogun-
lugu, p = 1236 kg/m? olarak alinmistir [59]. Bu &zellikler ile Denklem (5.8-5.10)’a
gore, karakteristik dalga hizlar1 su sekilde elde edilir: ¢cp = 2167 m/s, cg = 1251 m/s,
cr = 1165 m/s.

Bu calismada iki boyutlu diizlem gerilme kabuliine uygun bag bazli PD kullanilmis-
tir. Bag sabiti, ¢ degeri Denklem (3.24)’de verilmistir. Boliim 3.2°da aciklandigi iizere,
diizlem gerilme kosulu i¢in Poisson orani 1/3 olarak alinmistir. Boliim 3.4’te anlatilan
yontem kullanilarak, bag bazli PD teori ABAQUS programina entegre edilmistir. Sekil
5.6b’de yer alan dinamik catlak ilerlemesi probleminde malzeme arayiiziinde yer alan
baglar i¢in Denklem (3.27)’de yer alan PMG hasar modeli tanimlanmistir. Sekil 5.8°de
yakinlastirilmis goriintiisii yer alan PD ag orgiisii, MATLAB programinda olusturul-
mustur. Analizlerde, ag orgiisii boyutu Ax = 0.15 — 1.0 mm araliginda degisen mo-
deller kullanilmistir. Dinamik kirilmalar i¢in Silling ve Askari (2005) tarafindan one-
rildigi tizere, komguluk yaricapt 6 = 3Ax olarak alinmigtir. Analizler 16 GB RAM’e,
3.2 GHz Intel Xeon(R) islemciye sahip HP-Z420 masaiistii is istasyonunda 4 CPU ile
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sonlandirma siiresi, 7 = 30 us alinarak gerceklestirilmigtir. Yapilan analizlerde analiz
sliresi boyunca egit zaman araliklari ile toplam 7500 adet deformasyon ve hiz ¢iktisi

kaydedilmistir. Bu ayarlar ile yapilan analizler yaklasik 70 dakika siirmektedir.

Yy Malzeme Noktalari

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

Sekil 5.8: Tk catlak etrafindaki PD baglarina ve malzeme noktalarina yakindan gorii-
nim.

5.3 Dinamik Mod II Yiiklemesi PD Sonuclar

Ik olarak Sekil 5.6a’da yer alan numune kullanilarak plakada olusan genlesme dal-
gast hizi, cp ve kesme dalgasi hizi, cg PD yontem ile belirlenmistir. Daha sonra, Sekil
5.6b’de yer alan numune ile malzeme arayiiziinde catlak ilerlemesi analizi gercekles-
tirilmistir. Oncelikle yakinsak catlak ilerlemesi hizlarmin elde edilmesi icin PD ag or-
giisti boyutu yakinsama analizleri gerceklestirilmistir. Daha sonra ise c¢esitli carpma
hizlar1 (V;), kirilma tokluklar1 (Gyy) ve plato siireleri (¢,) i¢in parametrik analizler ger-
ceklestirilmistir. Sonuglar parcacik hiz konturu, catlak ucu konumu ve hizinin zamana

gore degisimi olarak sunulmustur.

Yapilan analizlerde lokal hasar, ¢ Denklem (3.31)’ye gore tanimlanmistir. Herhangi
bir zamandaki ¢atlak konumu, a,,’1 belirlemek icin lokal hasar fonksiyonu, ¢’nin esik
degeri, ¢ tizerinde oldugu malzeme noktalart belirlenmigstir. Bu malzeme noktalari
arasindaki en biiylik x koordinati, catlak ucu konumu, a, olarak tanimlanmigtir. Ya-
pilan analizlerde lokal hasar esik degeri, Silling ve Askari (2005) tarafindan tavsiye

edildigi iizere @y = 0.3 olarak alinmistir [14]. Catlak ucu konumu a, Sekil 5.9°de gos-
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terildigi gibi, catlagin plakanin kenarina olan toplam mesafesi olarak tanimlanmakta-
dir. Numune ¢ biiytikliigiinde ¢entik seklinde bir ilk catlak icermektedir. Herhangi bir
t zamanindaki catlak ilerlemesi, a ise Sekil 5.9°de gosterildigi sekilde, ¢atlak konumu,

ay ile ilk catlak boyutu, ag arasindaki fark olarak tanimlanir (@ = a, — ag).

Catlak ucu

Hasar gérmemis
arayiiz
a : Catlak ilerlemesi
a, : Ik ¢atlak boyutu
a, : Catlak konumu

Sekil 5.9: Catlak ucu konumu, a, ve catlak ilerlemesi a.

5.3.1 Dalga Ilerlemesi Analizleri

Sekil 5.6a’da yer alan plakaya, rijit bir cismin carpmasi sonucu olusan dalgalarin iler-
lemesi PD yontem ile incelenmistir. Bu boliimde Denklem (3.27)’de tanimlanmis olan
hasar parametresi, ¢ kullanilmamusgtir. Plakanin lineer elastik davranisi incelenmistir.
Carpma sinir kosulu Denklem (5.21)’e gore tanimlanmistir. Carpma hizi, V; = 11 m/s,
cikig ve inis siireleri, 7, = t; = 0.1 us, plato siiresi, 7, = 10 us, analiz sonlandirma

siiresi, 77 = 30 us olarak alinmustir.

71



V| [m/s] V, [m/s]

12.00 5.10
11.00 4.25
10.00 3.40
9.00 2.55
8.00 1.70
7.00 0.85
6.00 -0.00
5.00 -0.85
4.00 -1.70
3.00 -2.55
2.00 -3.40
1.00 -4.25
0.00 -5.10
a) b)

Sekil 5.10: Homalit plaka iizerinde olusan a) genlesme, b) kesme dalgas1 konturlari.

t = 20 us anindaki parcacik hiz biiyiikligii ve y yoniindeki pargacik hiz bileseni Sekil
5.10a ve Sekil 5.10b’de goriilmektedir. Sekil 5.10a’da goriilen dagilim genlesme dal-
gasinin ilerlemesine, Sekil 5.10b’de goriilen dagilim ise kesme dalgasinin ilerlemesine
denk gelmektedir. + = 20 us aninda her iki dalga incelendiginde, Sekil 5.10a’da yer
alan genlesme dalgas1 Oniiniin, Sekil 5.10b’de yer alan kesme dalgasi Oniine oranla
daha ileride oldugu goriilmektedir. Bu durum teorik olarak genlesme dalgasi hizi,
cp’nin, kesme dalgast hizi, c¢g den yiiksek olmasi nedeniyle mantiklidir. Ayrica, Se-
kil 5.10b’de yer alan dagilimi incelendiginde pargacik hareketinin simetrik olarak, +y
ve -y yonlerinde gerceklestigi goriilmektedir. Dalga ilerleme yoniine dik yonde gercek-

lesen bu hareket kesme dalgasi ilerlemesinin karakteristik 6zelligidir [80].

PD yontem ile dalga hizlari, cp ve cg in belirlenmesi i¢in, dalga 6niiniin zamana gore
konumlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Genlesme dalgasinin niiniin konumunu be-
lirlemek i¢in, oncelikli olarak maksimum parcacik hizina sahip nokta bulunur. Daha
sonra bu noktadan yatay olarak, dalga ilerleme yoniindeki (+x) malzeme noktalar ta-

ranir. Bu yonde ilerledikce parcacik hiz degerlerinin diistiigii goriiliir. Tutarli olarak her
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bir zaman adiminda dalga oniinii belirlemek icin 2 m/s parcacik hiz1 esik degeri ola-
rak belirlenmigtir. Parcacik hizinin bu degerin altina diistiigii ilk malzeme noktasinin
x koordinati, genlesme dalgasi Onii olarak belirlenmistir. Kesme dalgas1 onii olarak y
yoniindeki en yiiksek hiz bilesenine sahip malzeme noktasinin x koordinati alinmastir.
Bu islemler 1 us araliklar ile tekrarlanarak Sekil 5.11°de yer alan genlesme dalgasi
onii ve kesme dalgast Oniiniin zamana gore konumlar1 elde edilmistir. Burada goriil-
diigii iizere dalga konumlarinin zamana gore degisimi lineerdir. Bu durum dalgalarin
sabit bir hizla ilerledigini isaret etmektedir. Sekil 5.11°de yer alan dogrularin egimleri
kullanilarak genlesme dalgasi hizi, cp = 2210 m/s, kesme dalgas1 hiz1 ise ¢g = 1265
m/s olarak PD yontem ile tahmin edilmistir. Bu dalgalar i¢in Denklem (5.8 - 5.9) kul-
lanilarak elde edilen teorik degerler cp = 2167 m/s, cg = 1251 m/s dir. PD yontem
ile hesaplanan dalga hizlar ile teorik dalga hizlar1 arasindaki hata orani, enine dalga
icin % 2, kesme dalgasi i¢in % 1.1 dir. Bu sonuglar 1s1g1nda olusturulan PD modelin,

malzemenin karakteristik dalga ilerleme hizlarini yansittig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.11: Dalga konumu-zaman grafikleri: a) genlesme, b) kesme dalgas:.

5.3.2 Catlak Tlerlemesi Yakinsama Analizleri

Yapistirilmig Homalit plakalara uygulanan carpma sonucu, yapisma arayiiziinde dina-
mik catlak ilerlemesi analizleri Sekil 5.6b’de yer alan numune kullanilarak gergek-
lestirilmistir. Bu kisimdan itibaren, Denklem (3.27)’de yer alan hasar fonksiyonu, u

kullanilarak catlak ilerlemesi incelenmistir. PD ag orgiisii boyutu, Ax plaka iizerindeki

73



toplam malzeme noktalarinin sayisini belirleyen bir parametredir. PD hareket denk-
lemleri, malzeme noktalar1 {izerinde ayristirilarak ¢oziiliir. Bu nedenle ilk olarak, PD

ag orgiisii boyutunun catlak ilerlemesi, a ve ¢atlak ucu hizi, v, ye etkisi incelenmistir.

Yakinsama analizlerinde ¢arpma hizi, V; = 15 m/s ve kritik enerji saliverme orani,
Gy = 1.2 Pa.m olarak alinmistir. Carpma siiresi, £, = 10 us, ¢ikis ve inig siireleri,
t, =ty = 0.1 us olarak sabitlenmistir. PD analizler, Ax = 1.00,0.5,0.25,0.2,0.15 mm
ag orgiisii boyutlari i¢in yapilmistir. Catlak ilerlemesi, a Sekil 5.9°de goriildiigii tizere,
catlak ucu ile plakalarin kenarindaki ilk catlak, ag arasindaki mesafedir. Tiim ag or-
giisii boyutlar1 icin catlak ilerlemesi, @’nin zamana gore degisimi Sekil 5.12a da go-
riilmektedir. Yogun ag orgiisii olarak nitelendirilebilecek Ax = 0.25,0.2,0.1 mm i¢in
elde edilen catlak ilerlemesi-zaman grafikleri ortiismektedir. Seyrek ag orgiisii boyut-
lar1, Ax = 1.00,0.5 mm i¢in ise elde edilen catlak ilerlemesi-zaman grafiklerinin diger
sonuclardan saptig1 goriilmektedir. Incelenen ag orgiisii biiyiikliikleri icin, catlak ucu
hizi, v.’nin zamana gore degisimi Sekil 5.12b’de yer almaktadir. Tim Ax degerleri
icin, catlak olusumu cg’a oldukga yakin bir hizda, kararsiz intersonik bolgede ger-
ceklesmektedir. Catlak hizlar1 hizli bir sekilde artarak kararli intersonik bolgeye gec-
mektedir. Ax = 1.00 mm ag orgiisii i¢in ¢atlak hiz1, v, = 1.67¢g civarinda kararl1 hale
gelirken, diger 4 ag orgiisii i¢in v, = 1.67cg civarinda kararli hale gelmektedir. Bu 4
ag boyutu icerisinde, Ax = 0.5 mm i¢in ¢atlak hiz1 olduk¢a erken (r =~ 15 us) kararh
hale gelirken, diger Ax degerleri icin elde edilen catlak hizlar1 daha gec (r > 20 us)
kararli hale gelmektedir. Tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, azalan ag orgiisii
boyutu ile birlikte ¢atlak olusumunun daha erken ve daha diisiik bir ilk ¢atlak hizinda
gerceklestigi goriilmektedir. Ax < 0.5 mm igin catlak ilerlemesi, a ve ¢atlak ucu hizi,
v. degerlerinin yakinsadig1 goriilmektedir. Denklem (3.30)’da yer alan kritik bag ge-
rinimi, s.’nin komguluk yaricapina (6 = 3Ax) bagli olmasi nedeniyle, PD ag orgiisii
boyutu Ax degerine bagh olarak degismektedir. Catlak ilerlemesi, a ve ¢atlak hizi, v,
degerlerinin farkli PD ag orgiisii boyutlar i¢in yakinsamasi, Denklem (3.30)’da be-
lirtilen kritik bag gerinimi modelinin gecerliligini ortaya koymaktadir. Bu kisimdan

itibaren yapilan catlak ilerlemesi analizlerinde, Ax = 0.2 mm olarak secilmistir.
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Sekil 5.12: Yakinsama analizleri: a) gatlak ilerlemesi ve b) catlak ucu hiz1 grafikleri.

5.3.3 Carpma Hizi, V;’nin Catlak Ilerleyisine Etkisi

Bu boliimde degisken carpma hizi, V; ve sabit tokluk degeri, G;; = 1.2 Pa.m kullani-
larak farkli hiz rejimlerinde ¢atlak ilerlemesi incelenmistir. Carpma siiresi, 7, = 10 us,
cikig ve inig siireleri, 7, = 1, = 0.1 us olarak alinmigtir. V; = 10 — 50 m/s aralifinda
carpma hizlar i¢in analizler gerceklestirilmistir. Bu boliimde V; = 10 m/s, V; = 10.2
m/s ve V; = 25 m/s ¢arpma hizlan icin parcacik hiz dagilimlari, ¢atlak ucu hiz1 ve
catlak ilerlemesinin zamana gore grafikleri sunulmustur. V; = 10 m/s, V; = 10.2 m/s ve
Vi =25 m/s ¢carpma hizlan etkisinde olusan ¢atlak hizlar sirasiyla Rayleigh alt1, Rayle-
igh alti-intersonik gecisi ve intersonik ozellikler gostermektedir. Parametrik calismada

diger catlak hizlar i¢in elde edilen sonuglar 6zet olarak Boliim 5.4°de verilmistir.

Carpma hizi, V; = 10.0 m/s oldugunda catlak ilerlemesi + = 12.3 us aninda Rayle-
igh alt1 bolgede gergceklesmektedir. Sekil 5.13°de yer alan catlak ilerlemesi, a’nin za-
mana bagh grafigi analiz siiresi 7y = 30 us boyunca yaklagik olarak lineerdir. Cat-
lak ucu hizi, v, ise Rayleigh dalgas1 hizi, cg degerinin altinda salinim gostermektedir.
t =14.0,20.0,30.0 us zamanlarinda olusan pargacik hizi dagilimlar1 Sekil 5.14a-c’de
goriilmektedir. Sekil 5.14a’da goriilen pargacik hizi dagilimi gatlak olusumundan 1.67
us sonrasina denk gelmektedir. Bu andaki catlak ilerlemesi a = 2.0 mm ve catlak ucu
hiz1 v, = 878 m/s dir. Pargacik hiz1 konturlarinda ag = 25 mm boyutundaki ilk ¢atlagin
konumu beyaz ok ile ve c¢atlak ucu konumu, a, ise siyah ok ile gosterilmistir. Catlak

ilerlemesi, a degeri bu iki ok arasindaki mesafeye denk gelmektedir. t = 20 us anin-
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daki catlak ilerlemesi Sekil 5.14b’de goriildiigii tizere 8.4 mm dir. Bu andaki catlak
ucu hiz1, v, = 1132 m/s dir. # = 30 ps aninda catlak ilerlemesi a = 19.0 mm, anlik
catlak ucu hiz1 ise v, = 975 m/s olmaktadir. Sekil 5.14a-c’de yer alan parcacik hizi
konturlarinin catlak civarinda keskin olmayan eliptik bir sekilde yogunlastigi ve bu
yogunlagmanin kapsadig1 alanin zamanla arttig1 goriilmektedir. Catlak etrafinda gorii-

len bu yogunlagma sekli Rayleigh alt1 catlak ilerlemesinin karakteristik bir 6zelligidir.
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Sekil 5.13: V; = 10 m/s i¢in ¢atlak ilerlemesi, a ve ¢atlak ucu hizin, v, nin zamana gore
degisimi.

Bir sonraki durumda ¢arpma hizi V; = 10.2 m/s degerine arttirilmistir. Catlagin ilerle-
meye bagladig1 an V; = 10.0 m/s ¢carpma hiz1 ile aynidir ve t = 12.3 us dir. V; = 10.2
m/s carpma hiz1 icin catlak ilerlemesi, a ve catlak ucu hizi, v.’nin zamana gore de-
gisimi Sekil 5.15°de goriilmektedir. V; = 10.2 m/s i¢in elde edilen catlak ilerlemesi,
a’nin zamana gore grafiginin egiminde ¢+ = 17 us civarinda ciddi bir degisim oldugu
goriilmektedir. Bu degisim catlak hizi, v, degerinin de r = 17 us anindan itibaren artis

gostereceginin habercisidir.
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Sekil 5.14: V; = 10 m/s i¢in a) 14.0 us, b) 20.0 us ve ¢) 30.0 us anindaki parcacik hizi
dagilimlari.
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Catlak ucu hizi, v, nin zamana gore grafigi incelendiginde, catlak ilerlemesinin Ray-
leigh alt1 bolgede basladig1 ve r = 17 s anindan itibaren hizla artarak kararl inter-
sonik bolgeye gectigi goriilmektedir. Catlak ucu hizi, v, t = 22.3 us anindan itibaren
1.57cg degerinde kararli hale gelmektedir. r = 14 us anindaki parcacik hizi dagilimi
Sekil 5.16a’da goriilmektedir. Bu andaki catlak ilerlemesi, a = 2.0 mm ve c¢atlak ucu
hiz1 v, = 943 m/s dir. V; = 10 m/s ve V; = 10.2 m/s ¢arpma hizlar i¢in t = 14.0 us
aninda elde edilen catlak ilerlemesi degerleri esittir. Ayrica bu iki ¢arpma hizi icin
de t = 14 us aninda Sekil 5.14a ve Sekil 5.16a’da goriilen pargacik hizi dagilimlar
oldukga benzerdir. Catlak ucu etrafinda t = 19.0 aninda goriilen parcacik hizi dag-
Iim1 Sekil 5.16b’de goriilmektedir. Bu anda catlak ilerlemesi, a = 19.0 mm ve ¢atlak
ucu hizi, v, = 1501 m/s degerine ulasmistir. Catlak ucu hiz1 intersonik bolgeye ge-
cis yapmistir. Bu anda catlak ucu hizi, v, kararsiz intersonik bolgededir. Intersonik
bolgeye gecis nedeniyle, Sekil 5.16b’de goriilen parcacik hizi dagiliminda da de8isim
gozlemlenmektedir. Rayleigh alt1 bolgede catlak ucu etrafinda olan yogunlasmalar cat-
lak ucunun gerisinde kalmaya baglamistir. Catlak ucu hizi, v, degeri heniiz kararli hale
gelmediginden Mach dalgalar1 heniiz belirginlesmemistir. Catlak ucu etrafinda = 28.0
us aninda goriilen parcacik hiz1 dagilimi Sekil 5.16¢’de yer almaktadir. Bu andaki cat-
lak ilerlemesi, a = 25 mm ve catlak ucu hizi, v, = 1959 m/s dir. Sekil 5.15°de yer
alan catlak ucu hiz1 grafiginden anlagildig: tizere, catlak ucu hizi + = 28.0 us aninda
ve = 1.57¢g degeri etrafinda kiiciik salinimlarla kararli haldedir. Bu nedenle ¢atlak ucu
etrafinda Mach dalgalar1 net sekilde goriilmektedir. Sekil 5.16¢’de goriilen Mach acis1
yaklagik olarak B = 40.5° olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger anlik ¢atlak hizi, v, kullani-
larak Denklem (5.20)’a gore B = 39.8° olarak hesaplanmigtir. Her iki sekilde de elde
edilen Mach acilarinin uyumlu olmasi PD simiilasyonlarin tutarliligini géstermekte-
dir. Bu boliimde yapilan analizlerde en diisiik kararl catlak hiz1, v, = 1.57¢g olarak

Vi = 10.2 m/s carpma hiz1 icin elde edilmistir.
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Sekil 5.15: V; = 10.2 m/s icin catlak ilerlemesi, a ve ¢atlak ucu hizin, v.’nin zamana
gore degisimi.

Carpma hizi, V; = 25.0 m/s oldugunda elde edilen catlak ilerlemesi, a ve ¢atlak ucu
hizi, v.’nin zamana gore degisimi Sekil 5.17°de yer almaktadir. Catlak olusumu sira-
sinda goriilen kiiciik bir egim degisimi diginda, catlak ilerlemesi, a zamana gore lineer
olarak degismektedir. Catlak ilerlemesi# = 11.8 s aninda kararsiz intersonik bolgede
gerceklesmektedir. Catlak hizi, v, ¢atlak olusumundan itibaren hizli bir sekilde arta-
rak v, = 1.65¢g degerinde kararli hale gelmektedir. Catlak ucu civarindaki r = 14.0 us
anindaki pargacik hiz1 dagilimi Sekil 5.18a’da goriilmektedir. Bu ana kargilik gelen cat-
lak ilerlemesi, a = 4.4 mm ve catlak ucu hizi, v, = 2030 m/s dir. Ayni zamanda (t = 14
us) Vi =10.0,10.2 m/s ¢arpma hizlar i¢in elde edilen catlak ilerlemesi a = 2.0 mm
dir. r = 20 us ve t = 30 us anlarinda ¢atlak ucu civarinda elde edilen parcacik hiz dagi-
Iimlar1 Sekil 5.18b ve Sekil 5.18c’de yer almaktadir. = 20 us ve t = 30 us anlarinda
elde edilen catlak ilerlemesi sirasiyla @ = 16.8 mm ve a = 37.2 mm dir. Bu ¢atlak iler-
lemelerine karsilik gelen catlak hizlari ise sirasiyla v, = 2060 m/s ve v, = 2083 m/s dir.
Sekil 5.18’de goriilen parcacik hiz dagilimlarinda Mach dalgalart agik sekilde goriil-
mektedir. Denklem (5.20)’a gore, v, = 1.65¢s hizinda kararli halde ilerleyen intersonik
catlak icin Mach agis1 B = 37.5° olarak hesaplanir. Sekil 5.18°de yer alan Mach agi-
lar1 yaklagik olarak § = 38.0° olarak 6l¢iilmiistiir. Olgiilen ve hesaplanan Mach acisi
degerlerinin uyumlu olmasi, intersonik catlak ilerlemesinin incelenmesi i¢in PD’nin

uygun bir yontem oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.16: V; = 10.2 m/s i¢in a) 14.0 us, b) 19.0 us ve c) 28.0 us anindaki parcacik
hiz1 dagilimlari.
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Sekil 5.17: V; = 25.0 m/s igin ¢atlak ilerlemesi, a ve catlak ucu hizin, v.’nin zamana
gore degisimi.
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Sekil 5.18: V; =25 m/s i¢in a) 14.0 us, b) 20.0 us ve ¢) 30.0 us anindaki parcacik hizi
dagilimlari.
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5.3.4 Kritik Enerji Saliverme Oram, G;;’nin Catlak Ilerleyisine Etkisi

Kritik enerji saliverme orani, Gy;’nin dinamik catlak ilerlemesi iizerine etkisi, sabit
carpma hiz1, V; = 15 m/s sinir kosulu ile incelenmistir. Bir dnceki boliimde oldugu gibi
carpma siiresi, 7, = 10 us, ¢ikis ve inis siireleri, 7, = t;, = 0.1 us olarak alinmigtir. Bu
kisimda ti¢ farkli karakteristik hiz bolgesinde yer alan dinamik catlak ilerlemesi sonu-
cuna yer verilmistir. 11k iki 6rnekte catlak hizlari, analiz siiresi boyunca sirasiyla Ray-
leigh alt1 bolge ve intersonik bolgededir. Uciincii ornekte ise catlak ilerlemesi Rayleigh
alt1 bolgede baslamis ve intersonik bolgeye gecis yapmistir. Tiim 6rnekler i¢in parcacik
hiz dagilimlari, catlak hiz1 ve c¢atlak ilerlemesinin zamana gore degisimleri sunulmus-
tur. Parametrik olarak cesitli G;; degerleri icin elde edilen sonuclar 6zet olarak Boliim

5.4’de verilmistir.

Ilk iki 6rnekte kritik enerji saliverme orani, G;; = 3.0 Pa.m ve Gj; = 0.6 Pa.m olarak
alimmustir. Bu iki problem i¢in catlak ilerlemesi, a ve catlak ucu hizi, v.’nin zamana
gore degisimi sirasiyla Sekil 5.20a ve Sekil 5.20b’de yer almaktadir. G;; = 3.0 Pa.m
icin catlak olusumu 7 = 12.4 us aninda baslamaktadir ve analiz siiresi boyunca cg’a
yakin bir hizda Rayleigh alt1 bolgede devam etmektedir. Gy = 0.6 Pa.m ic¢in catlak
olusumu # = 11.9 us aninda kararsiz intersonik bolgede baglamaktadir. Daha sonra ise

catlak hiz1, v, hizla artarak 1.64cg civarinda kararli hale gelmektedir.

Gy = 3.0 Pam ve Gy = 0.6 Pa.m i¢in ¢atlak ucu hiz1, v, kararli hale geldigindeki
parcacik hiz dagilimi sirasiyla Sekil 5.20a ve Sekil 5.20b’de goriilmektedir. Gy = 3.0
Pa.micin# = 25.0 us aninda catlak ilerlemesi, a = 13.4 mm, catlak ucu hizi, v, = 1068
m/s’dir. G;; = 3.0 Pa.m icin Sekil 5.20a’da goriilen parcacik hizi dagilimi Rayleigh alt1
bolgede ilerleyen, Boliim 5.3.3°de V; = 10 m/s i¢in elde edilen (Sekil 5.14¢) dagilim ile
benzerdir. Gy = 0.6 Pa.m i¢in intersonik catlak ilerlemesi elde edilmektedir. t = 28.0
us aninda intersonik catlak etrafinda elde edilen parcacik hizi dagilimi Sekil 5.20b’de
goriilmektedir. Bu anda c¢atlak ilerlemesi, a = 32.2 mm ve catlak ucu hizi, v, = 1.64cg
dir. v, = 1.64cg i¢in catlak hiz1 kullanilarak hesaplanan Mach agisi, B = 38.6°°dir. Se-
kil 5.20b’deki siireksizlik ¢izgileri kullanilarak 6l¢iilen Mach agisi, B = 39°°dir. Boliim
5.3.3 ’de carpma hizi, V; = 25 m/s i¢in elde edilen catlak ilerleme hizi v, = 1.65¢g’dir.
Kararl1 haldeki catlak ilerleme hizlar1 benzer oldugundan $ekil 5.18c’de goriilen par-

cacik hiz1 dagilimi Sekil 5.20b’de elde edilen dagilim ile biiyiik 6l¢iide benzerdir.
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Sekil 5.19: Catlak ilerlemesi, a ve ¢atlak ucu hizin, v.’nin zamana gore degisimi: a)
Gy =3.0Pam, b) G;; = 0.6 Pa.m.
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Sekil 5.20: Pargacik hizi dagilimlart: a) G;; = 3.0 Pa.m, t =25.0 us, b) G;; = 0.6 Pa.m,
t =28.0 us.
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Sekil 5.21: Gy = 2.5 Pa.m i¢in catlak ilerlemesi, a ve catlak ucu hizin, v.’nin zamana
gore degisimi.
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Uciincii 6rnek olarak G7; = 2.5 Pa.m arayiiz tokluguna sahip, Rayleigh alt1 bolgede
baglayan ve intersonik bolgeye gecis yapan catlagin ilerlemesi incelenmistir. Catlak
ucu konumu, a ve catlak ucu hizi, v.’nin zamana gore degisimi Sekil 5.21°de yer al-
maktadir. Catlak ucu ilerlemesi, a’nin zamana gore grafiginde belirgin bir egim de-
gisimi olmasi catlak hiz1, v.’nin zamanla arttigin1 dogrulamaktadir. Catlak ilerlemesi
t = 12.3 us anindan itibaren baglamaktadir. Tamamen Rayleigh alt1 bolgede ilerleyen
ilk 6rnege oldukc¢a yakin bir siirede catlak ilerlemesi baglamistir (G;; = 3.0 Pa.m i¢in
t = 12.4 us). Gy = 2.5 Pa.m icin c¢atlak ucu hizi, v, t = 15.5 us aninda intersonik
bolgeye gecis yapmaktadir ve catlak ucu hiz1 artarak yaklagik # = 21.0 anindan itiba-
ren v, = 1.57c¢g intersonik hizinda kararl1 hale gelmektedir. r = 14 us anindaki ¢atlak
ilerlemesi, a = 2.0 mm, ¢atlak ucu hiz1, v. = 1041 m/s dir. Bu ana karsilik gelen par-
cacik hizi dagilimi Sekil 5.22a’da goriilmektedir. + = 14 us aninda elde edilen Sekil
5.22a’da yer alan dagilim, ayn1 zaman adiminda Rayleigh alt1 catlaklar i¢in elde edilen
Sekil 5.14a, Sekil 5.16a Sekil 5.20a’daki dagilimlar ile oldukca benzerdir. G;; = 2.5
Pa.m i¢in c¢atlak ucu hizi, v, Sekil 5.21°de goriildiigii izere + = 14 us anindan itibaren
artarak intersonik bolgeye gecmektedir. r = 17 us aninda catlak ilerlemesi, @ = 5.6 mm
ve catlak ucu hizi, v, = 1400 m/s dir. Catlak ucunun heniiz kararsiz intersonik bolgede

oldugu bu anda elde edilen parcacik hiz1 dagilimi1 Sekil 5.22b’de goriilmektedir.
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@ t=14 s, a =2.0 mm
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Sekil 5.22: Gy = 2.5 Pa.m igin a) 14.0 us, b) 17.0 us ve ¢) 28.0 us anindaki parcacik
hiz1 dagilimlart.
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Catlak hizinin intersonik bolgeye Rayleigh alt1 bolgeden gecis yapmasi nedeniyle, par-
cacik hizi dagilimi degismeye baslamistir. = 28 s aninda ¢atlak ucu hizi, v, = 1.57c¢g
degerine ulagarak kararli hale gelmektedir. Bu anda a = 25.8 mm ilerlemis olan cat-
lak ucu etrafinda olusan parcacik hizi dagilimi Sekil 5.22¢’de goriilmektedir. Burada

goriilen Mach acisi, v, = 1.57¢g hizina kargilik gelen B = 39.8° acisi ile uyumludur.

Catlak hizinin intersonik bolgeye gecis yapmasi durumunda, bu gegisin izi parcacik hiz
dagilimlarinda goriilmektedir. Sekil 5.22¢’de yaklasik x = 42 mm konumunda goriilen
yogunlagma, catlak Rayleigh alti bolgede iken goriilen yuvarlak sekilli yogunlagma-
larin belirtisidir. Intersonik bolgeye gecisin sinyali olan bu yogunlugun catlak ucunu
Rayleigh dalgas1 hiz1, cg hiz1 ile takip ettigi gézlemlenmistir. Intersonik bolgeye geci-
sin sinyalleri Boliim 5.3.3’de V; = 10.2 m/s carpma hiz1 icin elde edilen parcacik hiz
dagilimlarinda da goriilmektedir (Sekil 5.16b, c).

Rayleigh alt1 bolgeden intersonik bolgeye gecisin etkisi, ¢atlak ucu agilma profilleri
tizerinde de gozlemlenmektedir. Bu boliimde incelenen ii¢ 6rnek icin elde edilen cat-
lak ucu agilma profilleri Sekil 5.23°de yer almaktadir. G;; = 3.0 Pa.m (Rayleigh alt1 or-
nek) ve Gy = 0.6 Pa.m (intersonik 6rnek) icin sirasiyla Sekil 5.23a ve Sekil 5.23b’de
goriildiigii tizere catlak ucunun gerisinde herhangi bir kapanma gézlemlenmemekte-
dir. Ayrica intersonik ornekte catlak ucunun gerisindeki agilma profili, Rayleigh alt1
ornege oranla daha diktir. Sekil 5.23c’de Rayleigh alt1 bolgeden intersonik bolgeye
gecis yapan, Gy = 2.5 Pa.m arayiiz tokluguna sahip numunedeki ¢atlak ucu acilma
profili gbzlemlenmektedir. Burada ¢ = 13 us aninda catlak hiz1 Rayleigh alt1 bolge-
dedir ve catlak ucunun gerisinde herhangi bir kapanma gézlemlenmemektedir. Sekil
5.21’de goriildigii iizere, G;; = 2.5 Pa.m i¢in c¢atlak ucu hizinda ¢t = 14 us anindan
itibaren artmaktadir. Sekil 5.23c’de + = 14,15,17 us aninda intersonik bolgeye geci-
sin etkisiyle, catlak ucunun hemen arkasinda bir kapanma goriilmektedir. Bu 6rnekte
catlak ucu hizi, v, yaklasik olarak r = 21 us anina kadar artmakta ve bu andan itibaren
ve = 1.57cg hizinda kararli hale gelmektedir. t = 25,28 s anlarinda catlak ucu hizi

kararli hale geldiginden catlak ucu gerisindeki kapanmalar artik gériilmemektedir.
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Sekil 5.23: Catlak ucu acilmasinin zamana gore degisimi: a) G;; = 3.0 Pa.m, b) G;; =
0.6 Pa.m ve ¢) Gy = 2.5 Pa.m.
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5.4 Intersonik Catlak Ilerlemesi Hakkinda Degerlendirmeler

Bu boéliimde, kirilma toklugu ve ¢arpma hizinin etkisin incelendigi parametrik calig-
manin sonuglart degerlendirilmistir. Her iki parametrik ¢alisma i¢in de ¢arpma siiresi,
tp = 10 us olarak alinmigtir. Daha sonra ise ¢arpma siiresi, 7, nin dinamik kirilma
karakteristigi tizerine etkisi, carpma hizi, V; ve kirilma toklugu, Gy sabitlenerek ince-

lenmistir. Tiim analizlerde ¢ikis ve inis siireleri, ¢, = t; = 0.1 us olarak alinmistir.

Sabit kirtlma toklugu, G;; = 1.2 Pa.m kullanilarak, V; = 10 — 50 m/s araliginda ¢carpma
hizlar i¢in parametrik analizler gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucu ortaya ¢ikan,
carpma hizi, v.’nin zamana bagl degisimi Sekil 5.24a’da goriilmektedir. V; = 10.1
m/s ¢carpma hizina kadar, analiz siiresi, 7, = 30 us boyunca catlak ucu hizi Rayleigh
alt1 bolgededir. Carpma hiz1 10.1 m/s den 10.2 m/s’e ¢ikarildiginda catlak olusumu
Rayleigh alt1 bolgede gergeklestikten sonra, ¢atlak hizi, v, artarak intersonik bolgeye
gecmis ve 1.57cg degerinde kararli hale gelmistir. V; = 11.0 —25.0 m/s aralifindaki
carpma hizlari icin, 1.57¢g ve 1.66¢g araliginda kararli intersonik hizlar elde edilmistir.
Carpma hiz1 arttikca, catlak daha erken ve daha yiiksek ilk hiz ile olusmaktadir. V; =
11.0 m/s i¢in ¢atlak olusumu, cg’1n hemen iizerinde gerceklesmektedir ve V; = 10.2
m/s i¢in elde edilen catlak hizina oranla daha hizli bir sekilde 1.57¢cg degerinde kararli
hale gelmektedir. V; = 15.0 — 50.0 m/s araligindaki catlak hizlar1 i¢in catlak olusum
hizlar1 yaklagik olarak v. = 1.25¢g — 1.5¢g araligindadir. V; = 50.0 m/s i¢in kararli

durumdaki catlak hizi, genlesme dalgasi hizi, cp’ye esittir.

Sabit ¢carpma hizi, V; = 15.0 m/s kullanilarak G;; = 0.1 — 6.0 Pa.m araliginda kirilma
tokluklari i¢in parametrik analizler gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucu ortaya ci1-
kan, carpma hizi, v.’nin zamana bagh degisimi Sekil 5.24b’de goriilmektedir. Sabit
kirilma toklugu kullanilarak elde edilen hiz rejimlerinin, sabit carpma hizi ile elde edi-
len hiz rejimlerine benzer oldugu goriilmektedir. G;; = 6.0 — 3.0 Pa.m araligindaki
degerler i¢in catlak ilerlemesi analiz siiresi, 7 = 30 us boyunca Rayleigh alt1 bolgede
gerceklesmektedir. Bu aralikta kirilma toklugu diistiikce ilk ¢atlak hizinin arttig1 fakat
hep Rayleigh dalgas1 hiz1, cg’1n altinda kaldig1 goriilmiistiir. Kirilma toklugu, G;; = 2.5
Pa.m’e diisiiriildiiglinde, baslangic aninda catlak ucu hizinin Rayleigh alt1 bolgede ol-
dugu ve sonrasinda artarak, v, = 1.57cg hizinda kararli hale geldigi goriilmektedir.

Gir = 2.4 Pa.m icin de benzer sekilde catlak hizi Rayleigh alti bolgeden intersonik
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bolgeye gegmektedir. G;; = 1.2 Pa.m ve Gy = 0.6 Pa.m hizlar i¢in ise kararli hal-
deki catlak hizlar1 v, = 1.57¢cg degerinin lizerine ¢ikmaktadir. En kiigiik tokluk degeri,
Gy = 0.1 Pa.m icin karal1 haldeki ¢atlak hizi, teorik olarak mod II ¢atlaklari i¢in en iist

sinir olan genlesme dalgasi hizi, cp olmaktadir.
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Sekil 5.24: Catlak hizi, v.’nin parametrik degisimi: a) sabit kirilma toklugu, b) sabit
carpma hiz1 kosullari.
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Sekil 5.24a ve Sekil 5.24b’de goriildiigli iizere catlak ucu hizi, v.’nin Rayleigh alt1
bolgede 1.57cg hizina yakinsamasi kademeli olarak yaklasik 10 us gibi bir siirede ger-
ceklesmektedir. PD simulasyonlarda elde edilen bu gecis siiresi, Rosakis vd. 1999 ve
Samudrala vd. 2002 tarafindan yapilan deneylerde goriilen gegis siiresi ile uyumludur
[56, 58]. Bu deneylerde goriilen gecis siiresi yaklasik 10 — 15 us araligindadir [56, 58].
Diger taraftan, Needleman (1999) ve Daphalapurkar vd. (2007) tarafindan yapilan nii-
merik calismalarda, ¢atlak ucu hizi Rayleigh alt: hiz bolgesinden, v/2c; iizerindeki bir

hiz degerine yakinsamasi 1 — 2 us gibi kisa bir siirede gergeklesmektedir.

Degisken ¢arpma hizlar1 ve kirilma tokluklari i¢in elde edilen kararli haldeki catlak
hizlar1 sirasiyla Sekil 5.25a ve Sekil 5.25b’de 6zetlenmistir. Bu grafiklerde, ¢atlak hizi,
ve, kesme dalgasi hizi, cg ile normalize edilmigtir. Normalize edilmis hiz degerleri, *
sembolii ile belirtilmistir. Her iki grafikten de kararli haldeki ¢atlak ucu hizinin, Ray-
leigh alt1 bolgeden intersonik bolgede, 1.57¢g ve ¢p araligina sigradig1 goriilmektedir.
Degisken carpma hizlar1 ve sabit kirilma toklugu ile yapilan analizlerde gecisin goriil-
digii en diisiik carpma hizi, V; = 10.1 m/s, degisken tokluk degerleri ve sabit carpma
hiz1 i¢in gecisin goriildiigii en yiiksek tokluk degeri G;; = 2.5 Pa.m dir. £, = 10 us
carpma siiresi ile yapilan bu analizlerde, intersonik bolgede, cs — 1.57¢g aralifinda ka-
rarl ¢atlak hizlar1 gézlemlenmemektedir. Her iki parametrik ¢alismada da kararli halde

gozlemlenen en diisiik intersonik hiz degeri, v, = 1.57c¢g dir.

Andrews (1976 ve )Burridge vd. (1979) tarafindan belirtildigi {izere, teorik olarak en
diisiik kararl1 intersonik hiz degeri, v/2cg dir. Fakat PD yontem ile elde edilen en dii-
siik kararli intersonik hiz degeri (1.57cg), v/2¢s hizindan biiyiiktiir. Needleman (1999)
ve Daphalapurkar vd. (2007) tarafindan yapilan niimerik analizlerde de benzer sekilde
elde edilen en diisiik kararli intersonik catlak hizi \/ECS’den biiyiiktiir [57, 59]. Need-
leman (1999), carpma siiresi, 7,,’nin en diigiik kararl intersonik hiz iizerindeki etkisini
incelemigtir. Cesitli carpma siireleri i¢in yaptig1 analizlerde, ¢arpma siiresi, 7, yeteri
kadar kisaltildiginda catlak hizi, v, nin intersonik bolgede v/2¢s degerinden daha bii-
yiik bir degere ulastiktan sonra hizla azalarak v/2cg degerine ulastigini gozlemlemistir.
Abraham ve Gao (2000), intersonik catlak ilerlemesini MD simiilasyonlar1 yaparak in-
celemislerdir [52]. Bu analizlerde, v/2¢g kararl intersonik ¢atlak hizinin yalnizca cat-
lak ucunun ilerisinde bir mikro c¢atlak olustugu anda uygulanan ¢arpmanin tamamen

ortadan kaldirildig1 durumda elde edildigini bildirmislerdir [52].
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Sekil 5.25: Normalize edilmis kararli ¢atlak ucu hizi, v}: a) sabit kirilma toklugu, b)

Bu tez kapsaminda ¢arpma siiresi, 7, nin kararh intersonik ¢atlak ucu hizina etkisi,
PD yontem ile incelenerek literatiirde yer alan degerlendirmeler ile karsilagtirilmistir
[52, 57]. Bu amagla carpma hiz1 ve kirilma toklugu degerleri sirasiyla, V; = 10.5 m/s,
Gy = 1.2 Pa.m olarak sabitlenmisg ve 7, = o, 10,6,4,3 us i¢in analizler yapilmistir. Bu

carpma siireleri i¢in, ¢atlak hizi v.’nin zamana gore degisimi Sekil 5.26’de verilmistir.



Tiim ¢arpma siireleri i¢in elde edilen ¢atlak hizlar baglangigta ortiigmektedir. 7, = 3
us icin ¢atlak hizi, = 17 us anindan itibaren hizl bir sekilde diismektedir. Diger cat-
lak hizlar1 yaklagik # = 18 us’e kadar artmaya devam etmektedir. Bu andan itibaren,
t, =4 usicin elde edilen catlak hizi, digerlerinden sapmaya baglamaktadir. 1, = 4 us
icin catlak ucu hiz1 1830 m/s degerine artmakta ve t = 25 us aninda yavaslayarak v/2cg
(1769) m/s degerine ulagsmaktadir. v/2cg intersonik catlak hiz1 yalmzca r = 25.0 —26.8
us araliginda korunabilmis, daha sonra ise hizla azalarak cg’a diigmiistiir. Bu durum,
Burridge vd. (1979) tarafindan varilan intersonik bolgenin cs ve v/2cg araliginda ka-
rarsiz oldugu sonucunu desteklemektedir. De8isken carpma siireleri ile yapilan PD
analizlerine gore, v/2cs intersonik hizinin yeterince kisa carpma siireleri icin elde edi-
lebilecegi sonucuna varilmistir. Benzer degerlendirmeler Needleman (1999), Abraham

ve Gao (2000) tarafindan yapilan ¢calismalarda da yer almaktadir.
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Sekil 5.26: Carpma siiresi, #,’nin ¢atlak ucu hizi, v.’ye etkisi.

PD analizler sonucu elde edilen Mach dalgalari, Rosakis vd. (1999) tarafindan elde
edilen deneysel sonuclar ve Daphalapurkar vd. (2007) tarafindan elde edilen niimerik
sonugclar ile karsilagtirilmistir. Tiim ¢aligmalarda elde edilen en diisiik intersonik ¢at-
lak hizlarina karsilik gelen Mach dalgalari ele alinmigtir. Rosakis vd. (1999) tarafindan

ve = 1.47¢cg catlak ucu hizi icin deneysel olarak elde edilen kesme gerilmesi dagilimi
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Sekil 5.27a’da goriilmektedir [56]. Aym1 problem Daphalapurkar vd. (2007) GMNM
niimerik metodu ile incelendiginde en diisiik intersonik catlak hizini v, = 1.66¢g olarak
elde edilmistir. Bu hiza karsilik gelen kesme gerilmesi dagilimi Sekil 5.27b’de goriil-
mektedir [59]. Rosakis vd. (1999) ve Daphalapurkar vd. (2007) tarafindan elde edilen
Mach agilari sirasiyla B =43° ve B = 37° dir. PD analizlerinde elde edilen en diisiik in-
tersonik catlak hizina (v, = 1.57c¢g) karsilik gelen pargact hiz1 dagilimi Sekil 5.27¢’de
goriilmektedir. Bu dagilim carpma hizi, V; = 10.2 m/s ve kirilma toklugu, G;; = 1.2
Pa.m igin elde edilen dagilimdir. Bu dagilimda goriilen Mach dalgalarinin 8 = 40°
acisina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 5.27a-c’de yapilan kargilastirmaya gore, PD
yontem ile diisiik intersonik hiz i¢in elde edilen Mach dalgalarinin, Rosakis vd. (1999)
tarafindan yapilan deneysel calisma ve Daphalapurkar vd. (2007) tarafindan yapilan
niimerik calisma ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica bu karsilastirma sonucu,

Denklem (3.27)’de goriilen PMG malzeme modelinin intersonik catlak ilerlemesinin

modellenmesi i¢in gegerli bir model oldugu sonucuna varilabilir.

Sekil 5.27: Kararli haldeki intersonik catlak etrafindaki konturlar: a)deneysel kesme
gerilmeleri (Rosakis vd. 1999), b) kesme gerilmelerini niimerik tahmini
(Daphalapurkar vd. 2007), c¢) pargacik hiz dagilimi PD sonuglart.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu kisimda, tez kapsaminda yapilan calismalardan cikarilan sonuclar 6zetlenmistir.

Daha sonra ise Oneriler sunulmustur.

6.1 Sonuclar

Boliim 4’de, egilme yiikiine maruz kalan kalin kompozit yapilarda meydana gelen de-
formasyon dagilimini ¢6zmeye yonelik bir plaka modeli gelistirilmistir. Bu amagla
sanal is prensibi kullanilarak, ortotropik Mindlin plakasi i¢in PD hareket denklemleri
tiretilmigtir. PD hareket denklemlerindeki bag sabitleri, Taylor serisi agilimiyla SOM
teorisindeki karsiliklarina doniistiiriilerek elde edilmistir. Daha sonra PD plaka formii-
lasyonuna kritik bag deformasyonlarina bagl hasar davranisi entegre edilmistir. Olus-
turulan plaka modeli, kalin ortotropik plakalarda kesme deformasyonlarint dikkate al-
mast agisindan 6zgiin bir formiilasyona sahiptir. Gelistirilen ortotropik PD Mindlin

plakast modeli ile yapilan calismalardan su sonuclar ¢ikarilmistir:

e PD formiilasyonu gelistirilen ortotropik Mindlin plakas1 modeli, analitik ola-
rak Diyaroglu vd. (2015) tarafindan one siiriilen izotropik PD formiilasyonuna
doniismektedir. Ayrica kullanilan yontem ile elde edilen izotropik sonuclar da
literatiir ile ortiismektedir. Bu durum analitik olarak ¢ikarimi yapilan modelin

gecerliligini ortaya koymaktadir.

e Enine kesme ve sabit basing yliklemeleri etkisindeki farkli katilik degerlerine
sahip ortotropik plakalarin deformasyon dagilimi, PD ve SEA ile elde edilmistir.
Elde edilen PD sonuclarinin, SEA ile elde edilen sonuclar ile uyumlu oldugu go-
riilmiigtiir. Gelistirilen ortotropik PD Mindlin plakasi modeli, izotropik ve ortot-
ropik kalin plakalarin egilme yiiklemesi altindaki deformasyonlarini belirlemek

icin elveriglidir.
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e One siiriilen PD plaka modelinde, plakanin egilme davranisi sirasinda herhangi
bir biikiilme deformasyonu olmadig1 varsayimi yapilmigtir. Dengelenmemis or-
yantasyona sahip kompozit plakalarda, egilme davranigi ile biikiilme davranisi
etkilesim halindedir. Bu nedenle, PD ve SEA ile elde edilen sehim ve rotasyonlar
arasinda goriilen en biiyilik sapma 45° oryantasyonuna sahip plakada goriilmiis-

tur.

e Merkezi catlak iceren plakalarda catlak ilerlemesi analizleri gerceklestirilmig-
tir. Kompozit malzemelerde fiber malzemesinin matris malzemesine oranla daha
yiiksek dayanima sahip olmasi nedeniyle, catlak ilerlemesinin fiber yoniine pa-
ralel olarak, fiberlerin arasinda ilerleyecek sekilde olmasi beklenmektedir. Ge-
listirilen ortotropik PD Mindlin plakas1 modeli ile elde edilen catlak ilerlemesi
analizlerinde, ¢atlagin fiber yoniine paralel olarak ilerledigi goriilmektedir. Bu-
radan, one siiriilen ortotropik PD Mindlin plakast modeli ve hasar davraniginin,
kalin ortotropik plakalarda goriilen egilme hasarinin modellenmesi i¢in uygun

bir yontem oldugu goriilmektedir.

Boliim 5’de saf mod II yiiklemesi altinda gerceklesen intersonik kirilmalar, bag bazli
PD’nin ABAQUS sonlu elemanlar programina entegre edilmesiyle incelenmistir. Bu
problem, literatiirde ilk kez PD yontem ile bu tez kapsaminda incelenmistir. Elde edilen

sonuglar dogrultusunda yapilan ¢ikarimlar su sekildedir:

e ABAQUS programinda kirig elemanlar ile olusturulan iki boyutlu PD model
ile kalin Homalit plaka iizerinde carpma etkisinde olusan genlesme dalgasi ve
kesme dalgasinin ilerlemesi modellenmistir. PD model iizerinden hesaplanan
dalga hizlar1 cp ve cg’nin malzeme ozellikleri kullanilarak hesaplanan teorik
degerler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Buradan, yapilan PD modellemenin
elastik dalga ilerlemesinin modellenmesi i¢in uygun bir yontem oldugu ¢ikarila-

bilir.

e Yapistirilmis Homalit plaka iizerinde mod II ¢atlaklarinin dinamik olarak iler-
lemesi incelenmistir. Kirilma toklugu, G;; ve ¢arpma hizi, V;'1n catlak hizi, v,
izerindeki etkisi parametrik olarak incelenmistir. Her iki parametrik calismada

da Rayleigh alt1 ve intersonik catlak hizlar1 elde edilmis, her iki catlak rejimi
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icin de karakteristik olan pargacik hiz dagilimlari elde edilmistir. Intersonik ki-
rilmalar i¢in ¢atlak bolgesi civarinda, ¢atlak hizi, v, ile uyumlu Mach dalgalari

gorilmiistiir.

e Genel olarak Rayleigh alti hizlarin diisiik ¢carpma hizi, V;, yliksek kirilma tok-
lugu, Gy icin, intersonik hizlarin ise yiiksek ¢arpma hizi, V; ve diisiik kirilma

toklugu, Gy i¢in elde edildigi gozlemlenmistir.

e Belirli carpma hizi, V; ve kirilma toklugu, G;; kombinasyonlari i¢in, catlak olu-
sumunun Rayleigh alt1 bolgede gergeklestikten sonra catlak hizinin v, = 1.57¢g
degerine yakinsayarak intersonik bolgeye gecis yaptig1 goriilmiistiir. Burridge-
Andrews mekanizmasi olarak bilinen bu gecis sirasinda goriilen parcacik hizi
yogunlugunun, intersonik catlak hizin1 Rayleigh dalgasi hizi, cy ile takip ettigi

goriilmiistiir. Bu durum PD teori ile literatiirde ilk kez gézlemlenmistir.

e Yapilan parametrik analizlerde 1.57c¢g ile cp arasindaki hizlarda kararl interso-
nik catlak ilerlemesi gbzlemlenmis, cr ile 1.57¢g arasindaki bolgenin ise kararsiz

oldugu goriilmiistiir.

e Carpma siiresi, yeterince diisiirtildiigtinde (z, = 4 us), catlak ucu hiz1 intersonik
bolgede v/2cs hizinin iizerine ¢iktiktan sonra, aniden v/2cs degerine diiserek
belirli bir siire \/ics hizinda devam etmektedir. Fakat \/ics hizinin uzun siire
korunamadi81 gozlemlenmistir. Benzer c¢ikarima Needleman (1999) tarafindan

KBM ile yapilan niimerik ¢alismada da varilmistir.

e Dinamik mod II kirilmalar1 hakkinda PD yontem ile elde edilen sonuglarin ge-
nel olarak Rosakis vd. (1999) tarafindan yapilan deneysel calisma ve Needleman
(1999), Abraham ve Gao (2000) ve Daphalapurkar vd. (2007) tarafindan yapilan
niimerik calismalar ile uyumlu olmasi, bag bazli PD’nin dinamik mod II kiril-

masinin incelenmesi i¢in uygun bir yontem oldugunu gostermektedir.

6.2 Oneriler

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin, gelecek calismalarda gelistirilmesi i¢in su One-

riler sunulmaktadir:
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Bu tez kapsaminda One siiriilen ortotropik PD Mindlin plaka modeli, egilme
yiikii etkisindeki degisken bal petegi kalinliklarina sahip kompozit plakalardaki

deformasyon ve hasarin tahminine uygulanabilir.

One siiriilen ortotropik PD Mindlin plaka modeli, diizlemsel yiikleme kosullarini
da kapsayacak sekilde genisletilerek, genellestirilmis bir PD kabuk yaklagimi
elde edilebilir. Bu sekilde iic boyutlu miihendislik yapilarinin kombine yiikle-

meler altindaki hasar analizi, PD Mindlin plakasi yaklagimi ile analiz edilebilir.

Bu tez kapsaminda mod II yiiklemesi altinda olusan dinamik hasar, arayiiz bo-
yunca sabit tokluga sabit numuneler kullanilarak incelenmistir. Tez kapsaminda
uygulanan PD model ile arayiiz boyunca degisken tokluga sahip (fonksiyonel

derecelendirilmis) arayiizlerde dinamik catlak ilerlemesi arastirilabilir.

Dinamik mod II catlak ilerlemesi, ayn1 malzemeden olusan iki plakanin yapis-
tirilmasiyla elde edilen arayiizde incelemistir. Yapilan ¢alismalar, farkl iki mal-
zeme c¢iftinin yapistirilmasiyla olusturulan yapigsma arayiiziindeki catlak ilerle-

mesinin incelenmesi i¢in genigletilebilir.
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