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YER DEGISTIRME SUREKSIZLIiGI YONTEMIYLE
CATLAKLARIN iINCELENMEST

OZET

Birgok miihendislik probleminin ¢bziimiinde, sayisal hesap yontemlerinden simnir
elemanlar yéntemi (BEM) kullanilmaktadir. Sinir elemanlar yonteminde iki boyutlu
problemler igin bélgenin smirindaki kapali egride ayriklastirma yapilarak problemin
¢oziimli elde edilmektedir. Sir elemanlar yonteminde bolgedeki ayriklagtirma
direkt veya indirekt olarak iki ayr yaklagimla yapilmaktadir. Direkt sinir elemanlar
yonteminde siurdaki bilinmeyenler dogrudan elde edilir. Indirekt smir elemanlar
yonteminde ise Once sinirdaki fiktif degerler elde edilir, daha sonra bu fiktif degerler
yardimiyla diger bilinmeyenler hesaplanir. Simirdaki bu fiktif degerler ise temel
bilinmeyenler bakimindan incelenebilir. Buna gore smurdaki bilinmeyenler yer
degistirme stireksizlikleridir, bu nedenle elde edilen fiktif degerler yerine yer
degistirme siireksizlikleri alinir.

Bu galigmada, izotrop ortamlar igin indirekt smnir eleman ydntemlerinden olan yer
degistirme siireksizligi y6ntemi (DDM) kullanilmigtir. DDM’de sabit elemanlar
kullanilarak, Kelvin temel ¢dzlimlerinin integrasyonu ile smir eleman denklemleri
olusturulmugtur. DDM denklemlerinin elde edilmesinde temel ¢6ziimlerin tekil yiik
dogrultusundaki tiirevleri alnarak dipol gerilmeleri elde edilmis ve bu dipol
gerilmeler kullanilarak yer degistirme siireksizliginden olusan tekil ¢oziimler elde
edilmigtir. Elde edilen bu tekil ¢éziimlerin sonlu bir dogru tizerindeki integrasyonu
alinip siiperpozisyonu yapilarak DDM’de lineer denklem takimi elde edilmigtir.

Ayrica, clastisite teorisinden izotrop ortamlar igin iki boyutlu elastostatik
problemlerde temel denklemler incelenmistir. Catlak yiizeylerinin olasi hareketleri ti¢
ayr1 modda incelenmis, catlaktaki gerilmeler ve yer degistirmeler elde edilmisgtir.
Stiperpozisyon ilkesi ile gerilme siddet faktorleri arasindaki bagmntilar verilmis,
gerilme ve yer degistirmeler kullamlarak gerilme siddet faktorleri elde edilmisgtir.

Sayisal uygulamalarda, gekme gerilmesi etkisindeki dikdortgen levhalarda merkezi
catlak, kenar catlagi, merkezi egik catlak, pargali ¢atlak problemleri; ayrica sonsuz
bir bolgede iki seri ve iki paralel ¢atlak problemleri ¢6ziilmiistiir. Bu uygulamalarda,
catlak uclarindaki Mod I ve Mod II gerilme giddet faktorleri hesaplanmigtir. Ayrica
catlaktaki ve bolgedeki gerilme ve yer degistirme bilesenleri hesaplanmis, sonuglara
gore catlaklarin davramig: incelenmigtir.

Sonug olarak bu ¢aligmada, izotrop ortamlarda yer degistirme siireksizligi yontemi
ile, sonsuz bir bolgedeki catlak problemleri ve g¢ekme gerilmesi -etkisindeki
dikdortgen levhalardaki cesitli geometrilere sahip catlak problemleri ¢oziilerek
yontemin etkinligi gosterilmeye galigtlmgtir.

Caligma boyunca Microsoft Word, Microsoft Excel, C++ diliyle yazilmig olan hesap
programi, “Surfer” harita ¢izim programi ve MathType programlar: kullanilmustir.
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THE STUDY OF THE CRACKS BY THE DISPLACEMENT
DISCONTINUITY METHOD

SUMMARY

For the solution of many engineering problems, among the numerical calculation
methods, the boundary element method (BEM) is used. In the boundary element
method, for the problems including two dimensions, the solution is acquired by
discretization on the closed contour located in the boundary of the region. In the
Boundary Element Method, the region is discretized by two ways which are either
direct or indirect. In the direct boundary element method, the unknown values on the
boundary are obtained directly. On the other hand, in the indirect boundary element
method, first the fictitious values on the boundary are acquired and then with the help
of these fictitious values, the other unknowns are calculated. These fictitious values
on the boundaries can be analysed with regard to the basic unknowns. According to
that, the unknowns on the boundaries are the displacement discontinuities; therefore,
instead of the fictitious values that were obtained, the displacement discontinuities
are worked on.

In this study, for the isotropic bodies, among the indirect boundary element method,
the displacement discontinuity method (DDM) is used. In DDM, by using constant
elements, the boundary element equations are formulated with the integration of
Kelvin fundamental solutions. In the acquirement of DDM equations, the dipole
stresses are obtained by derivation of basic solutions in the direction of singular load
and by using these dipole stresses, singular solutions, which are formed by the
displacement discontinuity, are obtained. Then, a linear equations system is acquired
by first taking the integration of those singular solutions on a finite line and then
superpositioning it.

In addition, in elastostatic problems with two dimensions for isotropic bodies from
the elasticity theory, the basic equations are analyzed. The possible movements of
crack surfaces are studied in three different modes and the stresses and displacements
in the crack are acquired. The relations between the principle of superposition and
the stress intensity factors are given and the stress intensity factors are obtained with
the use of the stresses and displacements.

In numerical problems, rectangular plates in traction with a central crack, with a
single edge crack, with a central slant crack, with a kinked crack problems and also,
two serial and two parallel crack problems in an infinite body are solved. In these
problems, Mod I and Mod II stress intensity factors on crack tips are computed.
Furthermore, the components of stress and displacement, on the crack and in the
region, are calculated and according to these results, the behavior of the cracks is

analyzed.
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Consequently, in this study, in isotropic bodies with the displacement discontinuity
method, crack problems in an infinite body and crack problems with different
geometries situated on rectangular plates in traction are solved and the efficiency of
the method is tried to be justified.

In this study, the programmes Microsoft Word, Microsoft Excel, the calculation
programme written in C++, the map drawing programme “Surfer” and the
programme MathType are used.
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1. GiRiS

iki veya ti¢ boyutlu elastostatikte genel problem, herhangi bir cisimde, bilinen sinir
kosullar1 altinda cisimdeki gerilmeler ve yer degistirmelerin hesabidir. Bu
bitytikliikklerin hesaplanmasi igin, cismin diferansiyel denge denkleminin, sir
kosullari1 ve uygunluk kosullarini saglayacak sekilde ¢6ziilmesiyle miimkiindiir.
Bazi durumlarda analitik ¢oziimler bulmak olduk¢a zordur. Buna kargin sayisal
hesap yontemleri geligmistir. Bunlardan bazilar1 ise, sonlu farklar yontemi sonlu
elemanlar yontemi ve smir elemanlar yontemi (BEM) olarak siralanabilir. Son
yillarda ise simir elemanlar yonteminin kullamilmasinin yayginlastifn gozlenmistir.
Pratikte bir ¢ok miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde, sinir elemanlar yontemi
kullanilmaktadir [1-14].

Sadelestirilmis denklemler sayisal olarak ¢6ziilebilir. Bu, sonlu elemanlar yontemi ve
smir elemanlar ydnteminin temelini olusturur. Sadece geometri ylizeyi ve smir
kosullar1 daha basit ag tasarimlar1 ve daha dofru ¢oziimler verecek sekilde
modellenmelidir. Bir simr elemanlar yéntemi ¢6ziimiine ulagmak igin ilk adim; sinir1
kiiciik elemanlara (segmanlara) bolmektir. Degiskenlerin her diigtimdeki degerlerinin
verilmesi sartiyla, bilgisayar programi bu degiskenleri elemanmn her noktasinda
belirleyebilir ve boylelikle istenen integrallere tahmini degerler verilebilir. Integraller
her eleman igin bilgisayarla hesaplandiktan sonra, genellikle Gauss eliminasyonu ile
¢oziilen bilinmeyen simr degerleri i¢in bir lineer denklemler sisteminde toplanirlar.
Eger i¢ noktalarda gerilme ve yer degistirmeler gerekliyse, ek bir smr integrasyonu
yapilabilir. Eleman sayis1 arttikga, ¢6ziimiin dogruluk payr da ama aym1 zamanda
hesaplanma maliyeti de artar. Boylelikle, simr degiskenlerinin hizla veya daha az
degistigi her yerde daha fazla eleman kullanilir.

Sonlu elemanlar yontemi, elastisite denklemlerini ¢oziim igin elastik bélgenin tiimii
fizerinde bir integrasyon gerektirir. Smur elemanlar yontemindeki gibi, her
elemandaki degigkenlerin diigiim degerleri temel alinarak, iki boyutlu olarak, bir
polinom bigiminde degistikleri varsayilir. Simr elemanlar yontemindeki gibi, tiim

elemanlarm integrasyonu, eleman diigtimlerindeki bilinmeyen degerler i¢in bir lineer



denklemler sistemi olusturur. Sonlu elemanlar yontemi, sinir elemanlar yonteminden
daha genig bir denklemler sistemi olusturur; fakat goreceli olarak daha az “sifira egit
olmayan Kkatsay1” kullanilir ve Dboylelikle hizh bir ¢6ziim yOntemi
kullanilabilmektedir. Cozlim, i¢ ve dis tiim diiglim noktalarinda elde edilir, ki bu da
eger i¢ ¢oOziimler gerekiyorsa sonlu elemanlar yontemini, sinir elemanlar
yonteminden daha etkin hale getirir. Buna ragmen elastik c¢atlak problemlerinin
¢oziimleri i¢in normal olarak sadece sinir ¢oziimleri gerekmektedir. Eger incelenecek
problem dogrusal olmayan davrams igerirse, sonlu elemanlar y6ntemi elastik olana
benzer bir ag kullanabilir. Smir elemanlar yontemi, dogrusal olmayan alam
modellemek i¢in ek i¢ elemanlar gerektirebilir ve bu tiir durumlarda sonlu elemanlar

yonteminden daha az etkili olabilir.

Biitiin bu yontemler yaklagik yontemlerdir. Diizenli boligelerde analitik (kapalr)
¢coziimler bulmak miimkiindiir. Eger bolge diizensiz ise sayisal ¢dziim yapmak
daha uygun olabilir. Sonlu farklar ve sonlu elemanlar yOntemlerinde,
ayriklastirma  bolgelerde  yapilmakta, sinir  clemanlar yOnteminde ise
ayriklastirma bolgenin smurlarinda  yapilmaktadir. Bu nedenle smir elemanlar
yonteminde, problemin ¢6ziim bdlgesi bir mertebe azalir, yani ii¢ boyutlu problemler
icin bolgenin yiizeyinde, iki boyutlu problemler i¢in ise bolgenin simirindaki kapal
egride ayriklagtirma yapilarak problemin ¢oziimii elde edilmektedir.

Sinir eleman denklemlerinin elde edilmesi agisindan genelde iki farkli sinir eleman
teknigi kullanilmaktadir [9]. Bunlardan birincisi direkt simir elemanlar yontemi,
bu yontemde Betti kargithik teoremi kullamilarak smmurdaki gerilmeler ve yer
degistirmeler direkt olarak hesaplanir, ikincisi ise indirekt smir elemanlar
yontemidir.

Indirekt yontemde ise verilen smir kosullari altinda once sinirda fiktif degerler
hesaplanir, daha sonra bu fiktif degerler kullamlarak sinirda ve bolgedeki
bilinmeyenler hesaplanir. Bu yontem de kendi iginde, fiktif gerilme ySntemi (FSM)
ve yer degistirme siireksizligi yontemi(DDM) olmak {izere iki kisimda incelenebilir
[15-24]. Fiktif gerilme yonteminde temel bilinmeyenler fiktif gerilmeler iken, yer
degistirme  stireksizligi yOnteminde temel Dbilinmeyenler yer degistirme
stireksizlikleridir. Her iki yontemde de Kelvin temel ¢dziimleri kullanilarak sonsuz

diizlemdeki siir eleman denklemleri elde edilebilmektedir.



Kati mekanigindeki birgok pratik problem ince bosluklar veya catlaklar igeren
cisimleri kapsar. Yer degigtirme slireksizlifi yontemi bu tiir problemlerde ise
yarayabilir. Bu yontem, sonsuz elastik bir katnin x-y diizlemindeki sonlu bir dogru
pargasi fizerindeki yer degistirmenin sabit siireksizligi problemine analitik bir ¢6ziim
getirir ve yer degistirme siireksizligi yontemi olarak adlandinlir.

Fiziksel acidan, yer degistirme siireksizligi, karsilikl1 ylizeyleri bir dierine gore yer
degistirmis bir gatlak ¢izgisi gibi diigiiniilebilir. Bu durumda, ylizeyler tiim ¢atlak
boyunca sabit bir degerle, bagil olarak yer degistirirler. Genelde bu, yer
degistirmenin goreceli bir dagilimi oldugu dislinilebilir.

Yer degistirme siireksizligi yonteminde catlak N eleman (smir eleman) dizisine
boliniir ve her birinde yer degistirme siireksizlii sabitlestirilir. Tek ve sabit bir
eleman yer degistirme siireksizliginin analitik ¢6ziimiiniin bilinmesi durumunda,
probleme tiim N elemanlarmimn etkileri toplanarak sayisal bir ¢6ziim elde edilebilir.

En o6nemli durumlar, yer degistirme siireksizliginin ¢atlak boyunca dagilim
bilinmediginde olugur. Problemin diizgiin bir bigimde tanmimlanabilmesi i¢in, ¢atlak
yiizeylerine uygulanan ¢ekme gerilmesi dagilimlarmin bilinmesi gerekir. Dolayisiyla,
catlak boyunca her eleman igin, bu ¢ekme gerilmelerini olugturmak igin gerekli olan
eleman yer degistirme siireksizliklerinin degerleri aramr. Bu degerlere de, smr
elemanlar ybnteminin Ongdrdiigii gibi bir sayisal denklemler sistemi ¢oziilerek
ulagilabilir. Yer degistirme siireksizligi yontemi, lineer elastiklikteki genel simr deger
problemlerine uygulanabilir ve fiktif gerilme yontemi ile elde edebilecek ¢dziimlerin
dogrulugu ile egdegerde sonuglar verebilir.

Catlak problemleri DDM ile daha kolay modellenebildigi igin, son yillarda bu model
{izerine ¢aligmalarm arttify g6zlenmistir [25-30]. Yer degistirme siireksizligi
denklemlerinin elde edilmesinde Crouch [1]'de Papkovitch fonksiyonlar: kullamlmig
ve gesitli simur kosullarimi saglayacak sekilde harmonik fonksiyonlar segilmigtir.
Kimenge [31] ve Brady [32,33]’ten izotrop ortamda dipol gerilmelerinden dolayr
olusan tekil ¢Oziimlerin elde edilmesi igin, temel ¢oziimlerin tekil yiik
dogrultusundaki tiirevleri kullanilmistr.

Bolim 2 de elastisite teorisinden izotrop ortam igin iki boyutlu elastostatik

problemlerde temel denklemler incelenmistir. Catlak ucundaki gerilme
yogunluklarindan bahsedilmis, hasarin giddetini gosteren gerilme yogunlugu faktorii



elde edilmigtir. Ayrica, catlafn biiyiimesi ile enerji arasindaki iliski anlatilmmgtir.
Catlak yiizeylerinin olas1 hareketleri i¢ ayr1 modda incelenmis, catlaktaki gerilmeler
ve yer degistirmeler elde edilmigtir.

Boliim 3 de izotrop ortamda indirekt smir eleman yontemlerinden yer degistirme
stireksizligi yontemi(DDM) genel olarak incelenmis olup temel g¢oziimler
kullamlarak smir eleman denklemleri elde edilmisti. DDM denklemlerinin elde
edilmesinde temel ¢oziimlerin tekil yiikk dogrultusundaki tiirevleri almarak dipol
gerilmeleri elde edilmis ve bu dipol gerilmeler kullamlarak yer degistirme
stireksizliginden olugan tekil ¢Sziimler elde edilmistir. Elde edilen bu tekil
¢Oziimlerin sonlu bir dogru iizerindeki integrasyonu alimip siiperpozisyonu yapilarak
DDM’de lineer denklem takimi elde edilmisgtir.

Boliim 4 de siiperpozisyon ilkesini kullanarak gerilme siddet faktorleri arasindaki
bagmtilar verilmis ve c¢atlak modellenmesinde kullanilan sayisal ydntemler
incelenmistir. Gerilme ve yer degistirmeleri kullanarak gerilme siddet faktorii elde
edilmisgtir.

terimler ve simetri kosullar1 incelenmigtir. Sayisal uygulamalarda, ¢ekme gerilmesi
etkisindeki dikdértgen levhalarda merkezi ¢atlak, kenar catlagi, merkezi egik catlak,
parcali gatlak problemleri; ayrica sonsuz bir bolgede iki seri ve iki paralel gatlak
problemleri incelenmistir. Bu uygulamalarda, ¢atlak uglarmdaki Mod I ve Mod II
gerilme giddet faktorleri, catlaklardaki gerilmeler ve yer degistirmeler hesaplanmus,
sonuglar tablo ve grafikler ile kargilagtinimigtir [34-39]. Ayrica, bolgelerdeki gerilme
ve yer degistirme bilesenleri de hesaplanmugtir.



2. CATLAK VE ELASTIiK DENKLEMLER

2.1. Gerilme ve Sekil Degistirme

2.1.1. Normal Gerilme

Eger, Sekil 2.1 deki gibi dogrusal olarak elastik olan L uzunlugundaki bir ¢ubuk, 4
kesit alaninda, P kuvveti tarafindan gerilirse ve § miktarinda geniglerse, bu durumda
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Sekil 2.1 Normal gerilme ve gekil degistirme
Gerilme o=P/A

Sekil Degigtirme e=6/L

Hooke Yasasi o=~Fe ( E— Elastisite modiilii)
Eksenel Yer Degistirme= —ve (v — Poisson orani)
bagmtilar gegerlidir.



2.1.2. Kayma Gerilmesi
Eger kesit alaninn 4 bdliminiin kenarlarma Sekil 2.2 deki gibi bir O kuvveti

uygulanirsa, bu durumda
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Sekil 2.2 Kayma gerilmesi
Kayma Gerilmesi T, =0/4

Kayma $ekil Degistirmesi ¢, = ~%tan ¢

Hooke Yasasi T, =2Ge,, (G — Kayma modiilii)

Kayma Modiilii G=E/[2(1+v)|

bagintilar1 gegerlidir.

2.1.3. Uc Boyutlu Gerilme ve Sekil Degistirme

Eger elastik malzeme diizgiin bir kesit alanina ait degilse, bu takdirde yukaridaki
gerilme ve gekil degistirme tamumlari, uygun diferansiyellerin degerlerinin
siirlanmasiyla (sonsuz kiigiik bir bolge {izerinden) yer degistirmelidir. Ug
boyutlularda, normal sekil degistirmenin kayma gerilmesine tekabiil eden ¢_,¢,,¢,
bilesenleri vardir. Dolayisiyla, eger u#, x yoniindeki yer degistirme ise ve v de y

yoniindeki yer degistirme ise,

6, =0uldx, €, =dvldy, ¢, =%(6v/8x+6u/0y) @.1)



denklemine ulagilir.

Sekil 2.3 de gerilmenin 9 bileseni goriilmektedir. Dogrusunu s6ylemek gerekirse,
tansor miktarlar olduklarindan, tim gerilme ve sekil degistirmeleri 2 alt-indis ile
yazmak dogru olacaktir. Buna ragmen, kullamlan genel kisa formlar e =¢_,

o, =7, vb.’dir. Dengeyi korumak icin

T =Tw » sz=’ryz, TyxZTxy (22)
denklemi gereklidir.
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Sekil 2.3 Ug boyutlu gerilmeler

Hooke Yasasi’nin tamamimnin 3 boyutlu durumu

1 1

E, =E[ax —I/(O'y —{—0'2)] , €, =—_Z'—Ii7'}z

£, =%[ay —v(o, +oz)] , £, =1—_;—I{-sz 2.3)
1 1

E, =E[oz —V(O’x —l—ay)] . €y :_—'E_._V—Txy

seklinde yazilabilir. Yine de, bir problemin tamamen 3 boyutlu analizi genellikle
daha zordur ve bu yiizden siklikla 2 boyutlu yaklagik tabhmini kullanilir. Diizlem
Gerilme, kalmlik boyunca rastlanan gerilmenin diger gerilmelerle karsilagtirildiginda



onemsiz kaldigim varsayar (o, =7, =7, =0). Bu varsayim, ince bir materyal
levhasinda yaklagik olarak dogrudur.

Basitlestirilmis Hooke Yasas1

E, :—é-(ax -—VO'y) s § :—114;7(% -—VO'x) 2.4)

olarak verilmistir, ¢,, defismez. Efer z yOniindeki yer degistirme gerekiyorsa,

hesaplanmasi

zZ

e =—%(0'x +0,) @2.5)

denklemindeki gibi olur. Diizlem Yer Degistirme, kalinlik boyunca rastlanan yer
degistirmenin  diger yer degistirmelerle veya (g, =¢,=¢,=0) Iile
kargilagtirildifinda Onemsiz kaldigmi varsayar. Bu varsaymm, ince bir materyal
levhasinda yaklagik olarak dogrudur. Basitlestirilmis Hooke Yasasi

- -2

v 1-2* v
&="% [ax—l_uay], g, = [oy————ax] (2.6)

haline gelir, €, yine defismez. Diizlem yer degistirme hesaplamalari, eBer E,
E/(1-v*) ile ve v, v/(1-v) ile degistirilitse dogrudan diizlem gerilme

hesaplamalarindan elde edilebilir. Diizlem yer degistirmedeki gerilmeler

T,=7,=0 2.7
ozzv(ox—l—ay)

seklinde elde edilirler.

2.1.4. Gerilme Doniigiimii

Cogu zaman, gerilmeleri belirli bir ydnde aynstirmak (Ornegin simetriden
faydalanmak igin) faydali olmaktadir. Eger sekildeki eksenlerin yerine § agisinda
yeni bir eksen takiminda gerilmelere gereksinim varsa (Sekil 2.4),
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Sekil 2.4 Gerilme doniisiimii
o, +o og,—0, .
oy == S = 3 cos20 4 7,,5in20

o, = — cos28 — T, sin20 2.8)

g,—0,

Tap = T,,€0520 +[ ]sin20

bagmtilarina ulagilir. Eger yeni eksenlerdeki kayma gerilmesi 0 olarak segilmisse, o
zaman (2.8) denklemlerinin ¢6ziimii herbirinin sag acisindaki, yani asal yonlerdeki
20 degeri olur. Bu yonlerdeki normal gerilmeler asal gerilmelerdir ve

" 2 1/2
ag o g, —0
o, = * Y Y o 4T 2 2.9
" 2 1/2
g g o,—0.
. = x y y x +7T 2
2 2 [ 2 ] ¥

seklinde ifade edilitler. Ug boyutlu bir problem igin 3 asal gerilme olacaktir ve
bunlar genellikle biiyiikten kii¢tie dogru o, > 0, > o, seklinde siralanirlar. Diizlem

sekil degistirme problemlerinde, kalinlik boyunca olan gerilmeleri asal gerilmelere
dahil etmek Snemlidir.



2.1.5. Sekil Degistirme Enerjisi

Lineer elastik olan gatlaksiz bir malzeme i¢in yilk-uzama grafigi Sekil 2.5 de
gortilmektedir.

P vitkii

Sekil 2.5 Catlamamig bir bolge i¢in yik-uzama grafigi

Bu sistemin sekil degistirme enetjisi olan U, § uzamasini olustururken meydana
gelen igtir ve yiik-uzama grafiginin altindaki bolgedir. Bélge dogrudan ya da

] )
P 1
Uz[pdmjo"—é-m:-z-m (2.10)

denklemindeki integral hesab1 ile bulunabilir. Benzer sekilde, L uzunlugundaki bir 4
bolgesi i¢in, birim hacim bagma diisen gekil degistirme enerjisi U, ,

U =—-——=—0e=—= (2.11)
24A4L 2 2E
esitligi ile hesaplanabilir.

2.2. Gerilme Yogunluklar:

Gerilme analizinde daha 6zel bazi durumlar i¢in analitik ¢6ziimler bulunmaktadir. Bu
tir ¢ozimler elde edebilmek igin, malzemelerin o6zellikleri hakkinda bazi
basitlegtirici varsayimlarda bulunmak gereklidir. Genellikle malzemelerin homojen
ve izotrop olduklart varsayimi yapilir. Simdilik, malzemelerin tamamen elastik
olduklari, yani yiikler kaldirildig1 zaman ilk sekillerine dondiikleri de varsayilacaktir.
Diizlem gerilme ve diizlem gekil degistirme kosullar1 varsayilarak, cok kalin veya

10



¢ok ince levhalar iki boyutlu bolgeler olarak kabul edilebilir. Bu iki boyuta
indirgeme iglemi, karmagik degisken metotlar1 kullanilabileceginden, matematiksel
analizi kolaylastirmaktadir.

Tekil gerilme altindaki sonsuz elastik bir ylizeyde bulunan eliptik delik,
matematiksel analiz sonucu Sngoriilebilen gerilmelerin bir érnegidir [Sekil 2.6(a)].
Deligin etkisi, ¢gemberin etrafinda degisiklik gOsteren bir gerilme yogunlugu
olusturan itibari (nominal) gerilmeyi fazlalagtirmaktir. Béylelikle, gerilme yogunlugu
faktorii

_ maksimum  gerilme (2.12)

itibari gerilme

seklinde elde edilebilir. Gerilme yogunlugu faktorii hasarin siddetini gosterir. Ozel
bir durumda, elips dairesel oldugunda, gerilme yogunlugu fakt6rii, uygulanan
gerilmenin normal ¢apinin sonlarinda en fazla 3 olur. Sekil 2.6(a) daki gibi daha s13
olan bir elips aym1 noktalarda daha fazla gerilme yogunluguna sahip olacaktir. Bu
problemin tam bir analizi sonucunda, uygulanan birim gerilme icin elipsin sonundaki

gerilmeler

o=1+2Ja/r (2.13)

bagintisindaki hale gelir. Bu denklemde, » elipsin ucundaki yarigap, a da elipsin
yari-uzunlugudur. r sifira dogru yaklagtik¢a, elips tamamen basik bir ¢atlaga doniistir
ve gerilme, ¢atlak ucunda teorik olarak sonsuz olur. Belirtmek gerekir ki, gercek
malzemelerde, c¢atlak ucunda bazi deformasyonlar olacagindan, bu sinira higbir
zaman ulagilmaz. Ancak, teorik ¢6ziimler gercek malzemelerin davraniglarini

Ongormede son derece faydalidir.
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gerilme

by

) Eliptik delit (b3 Dis qasthak

Sekil 2.6 Sonsuz bir levhadaki gerilme yogunlugu

Basik catlak, catlagin iki yiizeyi oldugunu iyi belirtmek i¢in genellikle Sekil 2.6(b)
deki gibi gosterilir. Buna ragmen, teorik olarak ¢atlagmn, catlak bogluk kuvvetleri
uygulanmadif1 siirece, tipki bir jiletin kagitta actifi kesik gibi bir siireksizlik
¢izgisinden olugtugunun unutulmamasi gerekir.

2.3. Enerji ve Catlak Biiyiimesi

Catlak ucu gerilmelerinin teorik olarak sonsuz olmalar beraberinde herhangi bir
bosluk yiikii altinda gatlak bir gévdenin aninda kirilacag fikrini getirebilir. Boyle bir
ani kirilmanin neden gergeklesmedigini anlayabilmek i¢in, uygulanan yiikk ve yeni
catlak yiizeylerin olugmasi arasindaki enerji dengesine bakilmas: gerekir.

T o

) 4
s AR A

----- —- | <

VW% VW%

@ o

(@) (#)

Sekil 2.7 Kenetlenmis bir levhanin gevsemesi
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Her ucundan, esit ve zit kuvvetlerle gerilmis ve Sekil 2.7(a) daki gibi kenetlenmis
dikdortgen seklinde bir levha diistiniildiiglinde; eger catlak, levhanin merkezinde
olusursa, Sekil 2.7(b) deki gibi gatlak agikliginin gevsetmis oldugu bir sistem olur.
Sistemin sekil degistirme enerjisi U azalir ve bir ¢atlak ucu i¢in agiga ¢ikan enerji
miktar1 diizlem gerilme kogullar1 varsayilarak Griffith tarafindan

U="na (2.14)

seklinde gosterilmektedir. Diizlem sekil degistirme i¢in E, E/ (1—1/2) ile degistirilir

ve buradan

2
o 2 2
U—E(l—v )ma (2.15)
denklemine ulagilir. Yeni gatlak yiizeyleri olusturmak enerji gerektirir ve gereken
yiizey enerjisi V,
V =2ay (2.16)

seklinde elde edilir. Bu denklemde v yiizey enerji yogunlugu veya ylizey
gerilimidir. Bir ¢atlagin biiylimesi ancak bdyle yapilarak sistemin toplam enerjisi
(=U+V) azaltilrsa miimkiindiir. Catlagin uzunlugu ile s6z konusu enerjilerin
degisme bicimi Sekil 2.8 de gosterilmektedir. Bir enerji ag¢ifa ¢ikmasimi temsil
ettiginden U negatifdir. Kiiglik bir gatlak igin (a < a.), uzunluktaki bir artig sistemin
daha yiiksek bir toplam enerjiye sahip oldugu anlamina gelir ve bu da ancak sistem
disindan ek bir enerji ile gergeklesir. Eger buna ragmen catlak uzunlugu kritik a,
degerinden daha fazla olursa, uzunluktaki bir artis toplam enerjiyi azaltir ve catlak
sabit olmayan bir gekilde bliylir. a, noktas: maksimum noktadir ve bu ylizden toplam

enerji egimi sifirdir. Matematiksel bir anlatimla

0 ov oU
—(V+U)=—F+—=0 2.17
6a( + ) Oa + Oa ( )

seklinde ifade edilir.

13



Ener) i?

* -
¢ atlak uzaniug

u

Sekil 2.8 Catlak uzunlugu ile enerjinin degisimi

Enerji agiga ¢ikma oranm1 U,
U = U _ ™ 2
O0a E
Catlak direng kuvveti R:
ov
R=—=2
Oa 7

olursa, bu takdirde (2.17) denklemi

R-U =0

r

(2.18)

2.19)

(2.20)

olur. Eger U, > R olursa, veya (2.18) ve (2.19) denklemleri kullamlarak o >0,

olursa, sabit olmayan bir ¢atlak biiylimesi gergeklesir. Burada

o 1
Ta

degerine egittir ve diizlem sekil degistirme icin E, E/ (1 — I/z) haline gelir.

@.21)

Dengesiz ¢atlak biiyiimesi normal olarak, kritik kosula yaklagan catlaklarmn tolere

edilmemeleri igin, ani bir bilegen bozulmasina yol agar.

14



2.4. Catlaktaki Gerilmeler ve Yer Degistirmeler

Bir ¢atlak ucunun teorik olarak sonsuz gerilmelere yol actifini sadece belirtmek,
farkl: gatlak gekillerinin siddetini kargilagtirmak icin bir temel olusturmaz; daha ileri
giden diisiinceler kurmak gerekir. Karmagik degisken teknikler, Sekil 2.9 daki gibi,
sonsuz bir levhadaki catlak ucu yakmninda bulunan gerilmelerin davramslarmin

analizi i¢in kullanulabilir.

o s, s s e T .

| i

Sekil 2.9 Catlak ucu koordinatlar

Gerilmeler, sonsuz bir seri seklinde verilmiglerdir; Srnegin:

KI
o, =5k 7(0)+4+0({r) (2.22)

Bu denklemde A, sabit bir degerdir ve O(JF ) Jr ve daha yiiksek r kuvvetleri igin

derece terimleridir. K, parametresi gerilme siddet faktoriidiir ve sabit geometri ve

yiikleme igin sabit bir degerdir.
K, = 1111(} N2nr o, (2.23)

(2.22) denkleminde serinin ilk terimi 1/\/r ye baghdir; burada r, gatlak ucundan
baglayan mesafedir. Dolayisiyla r kiiciik oldugunda (6rnegin ¢atlak ucuna yakin) ilk
terim onu izleyenlerden daha biiyliktiir; bu ylizden de izleyen terimler genellikle
ihmal edilmektedirler. » sifira dogru yaklastikca, gerilmeler de sonsuza dogru
yaklasirlar. Gergek malzemelerde, bu sonsuz catlak ucu gerilmesine aslinda hicbir
zaman ulasilmaz, fakat gerilme siddet faktorti kavrami catlak problemlerinin

analizinde hala gecerlidir.
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Maksimum yer degistirmeler ve gerilmeler igin seri ¢Ozlimiiniin ilk terimi
verilmektedir. Kolaylik saglamasi i¢in catlak ylizeylerinin olas1 hareketleri 3 ayri
durum veya mod altinda incelenmigtir. Birinci mod agilma modu (Sekil 2.10), ikinci
mod kayma modu (Sekil 2.11) ve {iglincii mod da yirtilma modudur (Sekil 2.12).

Mod 1

/

L

Sekil 2.10 Mod I ¢atlak deformasyonu

.0 . 30
cos —|1—sin—sin—
2 2

cos — 1+singsin3—0—
2 2

K,

7' fmmcd
¥ 27

sin-e—cosgcos:;—q (2.24)
2 2

u — (2&—1)cos%—cos-3—zg]

y=—L | — (2n+1)sin2—sin§€]
4p N 27 | 2 2

Burada
K, = lin(} V27r o,
degerine esittir.
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Mod I

Ky

27y

Ky 6 .6 30
= 0s—|1 —sin—sin— 2.25
r, = lcost1—sinZsin¥] (225)
u=ﬁ —r—(2n+3)sin£+s1n—0]
4p N 2w 2
v=:—-£l L(Zn—3)cos—0—+cosig—
4p N 2w 2 2
Burada

K, = &i_l)l(}\/Zﬂ'r Ty

degerine esittir.
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Mod IIT

ro——,

x y xy
T, =— Ky sin—
27ir 2
KHI
T = cos—
” 27r
w N2 2
Burada

Ky = Iin(}\/27rr T

xy

degerine egittir.

u=v=0

(2.26)

(2.24), (2.25) ve (2.26) denklemlerinde, gerilme ve yer degistirme icin her uzamanin

ilk terimi her mod igin ayr olarak verilmistir. Eger ayni anda iki veya {i¢c mod var ise

(bir karigtk mod problemi), her mod igin sdzkonusu olan gerilme ve yer

degistirmeler, siiperpozisyon ilkesi geregince basitge birbirlerine eklenebilirler.
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3. YER DEGISTIiRME SUREKSIZLiGi YONTEMI
3.1. Temel Coziimler

Sinir elemanlar yontemi, genel anlamda, sinir integral denklem sisteminin bdlgenin
smirinda ayriklagtirllmasindan (smnir elemanlar kullanarak) elde edilen denklem
sisteminin ¢6ziimiinden ibarettir. Burada problemin differansiyel denkleminin
homojen ¢oziimiine karsit gelen ve temel ¢dziim olarak adlandirilan bir ¢6ziime
gereksinim vardir. Bu ¢oziim li¢ boyutlu cisimlerde Kelvin ¢oziimii, yarim uzay
problemlerinde Kelvin ya da Mindlin ¢oziimii olabilir. iki boyutlu problemlerde ise

Flamant ¢6ziimii, Kelvin ¢o6ziimii veya Melan ¢6ziimii kullanilabilir.

3.1.1. Sonsuz Diizlem izotrop Ortamda Temel Coziimler

Sonsuz diizlemde bir £ noktasimna etkiyen F kuvvetinin sebep oldugu herhangi bir x
noktasindaki yer degistirme bilegenleri

u,(x) =U;(x,9F;(£) (3.1)

bagmtisiyla elde edilebilir (Sekil 3.1). Burada Uy(x, ), j yonlinde £ noktasindaki

birim ylikten dolayi, i yoniinde x noktasindaki yer degistirme olmak iizere, diizlem
sekil degistirme i¢in Kelvin tarafindan [7]

1
U,(x,8)= —m[o ~4)Inrd, —rr)| (3.2)
bagmntisiyla verilmistir. Burada
1, i=j
6, = Kronecker deltas1 (3.3)
0, i=j
r=rlr h=%-¢ (3.4)
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degerlerine esittir.

Sekil 3.1 Sonsuz diizlemde tekil kuvvetler

(3.2) denklemi (x,y) dik kartezyen koordinatlarda agik olarak

), W1
8n(1-v)G

1

[ Sy &
¥ 8r(1—-v)G

1

e — A
» " 8r(l-v)G

x2
(3—4V)1nr—r—2]

(3.5)

B—4v)lnr—

v
r2

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde herhangi bir x noktasindaki gerilme bilesenleri
igin, (3.1) denklemi kullamlarak

0y (%) = 8y (%, £)F, ()

(3.6)

seklinde elde edilirler. Cismin smirinda x noktasmnin dig normali #;(x) olmak {izere

ylizey gerilmeleri

1,(x) = 0y (x,E)n,(x)

veya bagka bir gosterimle

1,(x) = T,,(x,£)F,(£)

(3.7)

(3.8)
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seklinde elde edilir. Burada T,(x,£)=S,(x.n,(x) olup, Sulx ) tesir
fonksiyonlar1 ise Uy(x, £ ) tesir fonksiyonlar1 kullamlarak

11

e [A—20)(r,8, + 7,8, —7,8,) +2r,7,7,] (3.9)

Sijk(xa 5) =

seklinde elde edlirler. Bu fonksiyonlar (x,y) kartezyen koordinatlarda agik olarak

1 r x  x(x*—y%)
S, =————2(0—-v)5+—75"—
= An(l—-v)| (=) r 4
1 [, . y&"=y)
=— v+
? 47(1—v) Vr2 rt

22
_ 1 2I/i_x(x y°)

=i - (3.10)

1 x2__ 2
__ N 2(1_,,)%_&_#

wo 4r(1—v)
___ (1_2,/)_)’__1_ 2x"y]
o dn(l—v) oot
1

x nyz'
S ——— L |- X+
SR S (Sl e

seklinde yazilabilir.

3.2. Smr Elemanlar Yéntemi

Sinir eleman denklemleri, ikinci Green teoremi kullanilarak veya mekanigin temel
ilkelerinden Ornegin virtliel is ilkesini kullanarak direkt veya indirekt
formiilasyonlarla elde edilebilir. Bu ilkelerin yardimiyla ve temel ¢6ziimlerin de goz
Oniinde tutulmasiyla bolgede tam olarak gerceklenen, smirda ise integral denklem
anlaminda gergeklenen bir sinir integral denklemi elde edilir. Problemin ¢6ziimiinde
integrasyon formiilasyonu temel alinmis oldugundan bu yéntemde, problemin ¢6ziim

bolgesi bir mertebe azalir, yani ti¢ boyutlu problemler i¢in bdlgenin ylizeyinde, iki
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boyutlu problemler igin ise bolgenin smirindaki kapal egride ayriklagtirma yapilarak
problemin ¢dziimii elde edilmektedir. Ayriklagtirma isleminde kullanilan sinirdaki
elemanlar sabit, lineer, parabolik, kiibik, v.b. segilebilir. Eger hesaplanacak i¢ nokta
sayis1 fazla ise smr elemanlar yontemi yerine sonlu elemanlar veya sonlu farklar
yontemi daha uygun olabilir. Baz1 durumlar igin smir elemanlar yontemiyle sonlu
elemanlar yontemi beraber kullanilabilir. Bu ¢alismada iki boyutlu problemler igin
smir elemanlar yontemlerinden olan indirekt sinir eleman yontemi agagida

incelenmigtir.
3.3. Indirekt Simir Elemanlar Yontemi

Indirekt smr elemanlar yonteminde, verilen smir kogullar: altinda, simrda fiktif
degerler hesaplanir, daha sonra smirdaki ve bolgedeki bilinmeyenler bu fiktif
degerler yardimiyla hesaplanirlar. Buna gore smirdaki yer degistirme ve gerilme
bagntilar1 matris formunda

{u}={s}[U] { }— kolon vektor (3.11)
{t}={o}T] [ ]— kare matris (3.12)

seklinde yazilabilir. Burada ¢, smirdaki fiktif degerler olmak iizere, eger sinirda u
yer degistirmeler biliniyor ise (3.11) esitliginden ¢ fiktif degerler hesaplanir, daha
sonra bu fiktif degerler kullamlarak (3.12) esitlifinden smurdaki ¢ gerilmeleri
hesaplanir [31].

Bu ¢aligmada iki indirekt sinir elemanlar yonteminden fiktif gerilme yontemi (FSM)
kisaca incelenmis, asil olarak yer degistirme siireksizlii yontemine yer verilmigtir.
Yer degistirme siireksizligi yonteminde malzeme homojen, izotrop ve lineer elastik
malzeme olarak g6zoniine almacaktir. Indirekt simr elemanlar yonteminde, tesir
fonksiyonlar1 kapali formda kesin olarak elde edilmislerdir. Niimerik integrasyona
gbre avantajlari; analitik tesir fonksiyonlar1 kesindir, sayisal integrasyondaki tesir
fonksiyonlar1 yaklagiktir. Fiktif gerilme yonteminde gerilme tekilligi ¢ok diigiik
oldugundan cismin dig s fiktif gerilme tesir fonksiyonlar1 ile modellemek
uygundur. Buna kargin yer degistirme stireksizligi yontemi, ¢atlak modellemeleri igin
¢ok uygundur.
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3.3.1. Fiktif Gerilme Ydntemi

Fiktif gerilme yOnteminde, bolgenin smirlarina fiktif kuvvetler uygulanarak
problemin ¢6zlimii elde edilmektedir. Sinirdaki integrallerin siiperpozisyonuyla elde
edilen lineer denklem takimmin ¢éziilmesiyle fiktif kuvvetler elde edilir. Daha sonra
bu fiktif kuvvetler kullanilarak, bolgede ve smurlardaki gerilmeler ve yer
degistirmeler hesaplanir. Buna gore yer degistirme ve gerilme esitlikleri

u,=FU_+FU,

(3.13)
0. =FS..+ES,,
o,=FS_ +FS, (3.14)

seklinde yazilarak, bu tekil ¢bziimlerin sabit kuvveler igin gerilmeler ve yer
degistirmeler (-g,a) araligindaki integrasyonuyla (Sekil 3.2) simirdaki herhangi bir
dogrusal elemanmn {izerindeki {miform yayih yikkten dolayr bolgede (x,y)
noktasindaki yer degistirme ve gerilme bilegenleri sirasiyla,

u,=Pg, . +Fg,

(3.15)
u,=Fg,+hzg,

seklinde elde edilebilir. Burada gx, Lxy, ---» fioxs fixys-- V.b. temel ¢oziimlerin (-a,a)
aralifindaki integralleri olarak
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g,(69)= [U,(x—&3)dé

(3.17)
fu@y)= [ Sp(x—&,y)de

seklinde elde edilirler. Ayrica, bu ¢dziimlerde x=0 ve y=0 noktasinda, integral

sonuglari sonlu degerlerdir.

F(¢)=P(¢)de
4

P ( f ) y 4
itale A

Sekil 3.2 Kelvin ¢dzlimiiniin integrali

Sekil 3.3 Bir elemanin ug noktalarindaki agilar

f agis1 kaynak noktasi ile alan noktasi arasmdaki dogrunun agisi olmak iizere
Sekil 3.3 icin
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6, = arctan 4 0, = arctan Y (3.18)
x—a x+a

seklinde yazilarak, elemana y=0_ ve y=04 yoOniinde yaklasildigi durumda 6, ve 6,

agilarmin alacag degerler

—m, y=0_
lim@,—-6,)=1 0, y=0 (3.19)
y—0

m, y=0,

seklinde olacaktir.

3.3.2. Yer Degistirme Siireksizligi Yontemi

Yer degistirme siireksizligi yonteminde ¢6ziim ydntemi, indirekt sinir elemanlar
yontemiyle tamamen aymdir, farki bir ylizey yerine (herhangi bir elemanda)
karsilikli iki yiizey g6z Oniine alinmasidir. Buna gore ylizeyler, bir eleman olarak
kabul edilebilir. Yiizeylerden biri y=0"1n pozitif tarafinda olup y=0, olarak gosterilir,
digeri ise negatif tarafta olup y=0_ olarak gosterilir. Dogru pargasinin bir
tarafindan digerine gegerken, yer degistirmeler D;=(D,, D) degerinde sabit oldugu
belirtilen bir degisime ugrarlar. D; yer degistirme stireksizligi,

D, =u,(x,0_)—u,(x,0,) (3.20)
veya

D, =u,(x,0_)—u,(x,0,) (3.21)

x

D =u, (x,O_)—uy (x,0+)

¥y

denklemlerinde goriildiigii gibi, parganmn iki tarafi arasindaki yer degistirme fark:
olarak tanimlanir (Sekil 3.4). u, ve u,, pozitif x ve y koordinat ydnlerinde pozitif
olduklarmmdan, D, ve D, de pozitif olurlar. Burada &nemle belirtmek gerekir ki, D,
i¢in pozitif bir deger, catlagmn iki tarafinin ortistiigiinii varsayar.
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Sekil 3.4 Yer degistirme siireksizlikleri

Yer degistirme siireksizliginin tesir fonksiyonlari, sonsuz diizlemdeki tekil kuvvet
temel ¢oziimii kullanilarak elde edilir. Bunun i¢in Sekil 3.5 deki gibi tekil kuvvetler
bir elemanda kargilikli yonde uygulanarak, s6z konusu elemandaki yer degistirmeler
hesaplanmaktadir.

Sekil 3.5 Zit yonlii iki kuvvet etkisindeki eleman

Sonsuz diizlemde bir nokta g6z oniine alinsin., burada her hangi bir tekil kuvvetten
olusan tesir fonksiyonu Uj(x,y), alan fonksiyonu u;(x,y) ve tekil kuvvet F; olmak

lizere
u,(x,y) = FU;(x,y) (3.22)

seklinde yazilarak, sonsuz bolgede kalinligt A olan bir elemanda kargilikh iki yonde
tekil kuvvetler uygulandiginda, yer degistirme alan fonksiyonu
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A O

U, ou,
u,(x,y)=F, {(Uy ———2—-5-—)—:”—) U, + Aoy )} (3.23)

28 y
olur. Sadelestirme islemi yapilarak

ou,
(%, y)=——LF,A (3.24)
dy
seklinde temel ¢oziimlerin kuvvet yoniindeki tiirevleri cinsinden elde edilir. Burada
F,A, dipol gerilmesi olarak isimlendirilebilir [32].

3.3.2.1. Normal Dogrultudaki Yer Degistirme Siireksizligi

Elastik, izotrop bir cisim i¢in Hooke denklemleri kullanilarak, sadece eksenel sekil
degistirme halinde (e, =0, difer sekil degistirmeler sifir), gerilme ifadeleri

arasindaki bagmtilar
0,=0,= i—_y—;a”, (3.25)

seklinde elde edilir. Bu baginti kullanilarak Sekil 3.6 da gosterilen elemandaki
yiikleme durumunda sadece diigey sekil degistirme olusacaktir.

Sekil 3.6 Diisey dogrultuda eksenel sekil degistirme i¢in gerilme durumu

Dipol gerilmesi ve Hooke kanunlari kullanilarak y yoniindeki yer degistirme
stireksizligi
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_AF (1—2)(1+v)
> E  (-v)

(3.26)

seklinde elde edilir. Buna gore diisey dogrultuda eksenel sekil degistirme
durumunda, (3.24) ve (3.26) esitliklerini kullanmak siiretiyle diizlem iginde bir (x,y)
noktasindaki y yoOniinde yer degistirme siireksizliginden dolayr olugsan temel
¢oziimlerde gerilme ve yer degistirme bilesenleri

1—v
o, =—2GD, 1—21/{ vp +1 V } (3.27)

u, =—2GD, 11 — {ug,,+li’yu;}
seklinde elde edilir. Burada x ve y iist indisleri, x ve y yoniindeki tekil kuvvetten
olusan alan fonksiyonunu gosteritken, ¢ ve b alt indisleri ise, bu alan
fonksiyonlarinin a ve b dogrultularindaki tiirevlerini gostermektedir. Buna gore
kartezyen koordinatlarda bu denklemlerden birim yer degistirme siireksizliginden
dolay1 gerilme ve yer degistirme bilesenleri

__(-2) L{1_8_yi 8y“}

= ..l-. i
= 4r(l—v)* F’ oot

o An(l—v) 2

_ (-2 1 {1_ 4y* 8}:"} (3.28)
r ¥

__(1-2) 2xy{1_4y2}
r

¥ An(l—v)® P 2

2
LG al
¥ 8Gm(1—v) r

(3.29)
—(1-2v) y o Y 2%
w7 8Gn(1—v)* r? r

seklinde agik olarak elde edilir.
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3.3.2.2. Kayma Yer Degistirme Siireksizligi

Kayma yer degistirmesi siireksizligi durumunda, sekil degistirme bilesenlerinden
sadece €,, = 0, diger tim sekil degistirme bilegenleri sifir olacak sekilde yiikleme
yapilarak elde edilebilir. Homojen, izotrop ortamdaki bir elemanter cisimde kayma
yer degistirme siireksizligi meydana getiren gerilme durumunun x-y diizlemindeki
bilegenleri Sekil 3.7 de goriildiigt gibidir.

Sekil 3.7 Kayma gekil degistirmesi i¢in gerilme durumu
Dipol gerilmesi ve Hooke kanunlari kullamlarak x yontindeki yer degistirme
stireksizligi

D =

X

AF
= 3.30
G (3.30)
seklinde elde edilir. Buna gore, yatay dogrultuda yer degistirme siireksizliginden
dolayr herhangi bir (x,y) noktasinda olusan temel ¢Oziimlerde gerilme ve yer
degistirme bilesenleri

J—— x Y
0, =~GD, {0}, +0},}

(3.31)
u, =—GD, {u,"b +u,’:a}

seklinde elde edilirler. Bu denklemler kullamlarak, birim kayma yer degistirme
siireksizliginden dolay1 (x,y) kartezyen koordinatlarda gerilme ve yer degistirme

bilesenleri sirayla
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1 2@{_3+4y2}
2

== 2n(l—v) r*

§ = 1 2xy l_4y2
» 2r(l-v) rt r

U =——.
7 4Gn(l-v) P

1 x

A
{l v+ er

(3.32)

(3.33)

olarak elde edilir. Buna gore her iki y6ndeki sabit yer degistirme stireksizligi i¢cin, bu

tekil ¢oziimlerin (-a,a) araligindaki integrasyonunyla

sinirdaki her hangi bir

dogrusal elemandan dolayr boélgede (x,y) noktasindaki gerilme ve yer degistirme

bilesenleri
u=Dg, +Dg,
u,=Dg, +Dg,
0y =D, ft+D, [0
o,=D.f,.+D,f,,

Oy :Dxfm+Dyfxyy

seklinde elde edilebilir. Burada gy, 8xy» -

30

(3.34)

(3.35)

v Txxxs Txxys.. v.b. fonksiyonlar1 (3.28),
(3.29), (3.32) ve (3.33) tekil ¢dziimlerin (-a,a) araligmdaki integralleri olup



gy (x3) = [Uy(x—& y)d¢ (3:36)

Su@E)= [ Spx—&y)dg

esitlikleriyle elde edilirler.

3.4. Sayisal Hesap Yontemi

Sekil 3.8 de goriildiigli gibi sonsuz diizlemde kapah bir bogluk gb6zoniine alinsin.
Burada smnrrlar 2a uzunlugunda dogrusal elemanlara bélinerek, j elemanindaki
yiiklemeden dolayr i elemaninin orta noktasindaki gerilme ve yer degistirmeler
hesaplanacaktir. Bunun igin herhangi bir dogrultuda bir eleman gozoniine alinarak
tesir fonksiyonlarinin o dogrultu tizerindeki integrasyonundan elde edilmesi gerekir.
Izotrop ortam igin direkt integrasyon sonuglarini herhangi bir dogrultuda yazmak
sonucu degistirmemektedir. Buna gore (x,y) global koordinatlar olmak iizere
koordinat donligtimleri

Ay

Sekil 3.8 Sonsuz diizlemde kapal1 blge
¥ =(x'—x")cos B+ (¥ — y’)sin 8

(3.37)
y=—(x"—x")sin+(y' —y")cos 8
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seklinde yazilabilir. Bu dogrultudaki yer degistirme ve gerilme bilesenleri ise

#,=D,g.+D,g, (3.38)

#,=D,g,+D,g,,

Exx = Bx?xxx +By7xxy
G,=D.f,.+D,f, (3.39)
Ty :_D—x7xyx +By?w

seklinde lokal koordinatlar cinsinden yazlabilir. Lokal koordinatlardaki yer
degistirme ve gerilme bilegenleri ise global koordinatlar cinsinden

u, =u,cosB+u,sinf

(3.40)
4, =—u,sin+u, cosf
7, =0,c08’ B+20, sinfcosB+o,,sin’ B
7,, =0, sin’ §—20,,sin Bcos B+ 0, cos” § (341
&, =—(0,—0,)sinBcosB+0, (cos’ f—sin’ §)

seklinde yazlabilir. Herhangi bir lokal koordinatlardaki (¥',7') (Sekil 3.8) yer
degistirme ve gerilme bilegenleri (x,7) lokal koordinat sistemindeki degerleri

cinsinden
— = +7 si
#, =, cosa+u,sina
(3.42)
7 =—u sina+u, cosa
y x y
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—t _

_ 2 — — 32
Oy =0, C08" @ —20, sinacosa+o,,sin" o

= a2 — . _ 2
0, =0,sin" a+20, sinacosa+a,, cos” o (3.43)

&l =(5, —7,)sinacosa+7,, (cos’ a—sin’ @)

olarak elde edilir. Burada o= ' — B’ ve (s,n) herhangi bir lokal koordinat sistemi
olmak Uzere, @ =u', u,=u,, &, =0, &, =0,, $,=¢. ve §,=¢, tammlan

yapilirsa herhangi bir i noktasinda lokal koordinatlarda yer degistirme ve gerilme

bilegenleri
u! =D/BY + D/BY (3.44)

u, =D/BY +D!B’,

o' =DJ/A? + DI A7, (3.45)

o = D/4l, + Dl

seklinde elde edilirler. Burada s ve n lokal koordinatlar olmak tizere, 47 ve BY vb.
tesir fonksiyonlar1 yer degistirme siireksizligi yonteminde (3.36) esitliklerinin lokal
koordinatlarda (-q,q@) aralifindaki integrasyon sonuclari olup yer degistirme
stireksizligi yontemi i¢in genel olarak

A =(f,, — f)sinacosa— £, (cos” a—sin’ a)
4 =(f,, —f,)sinacosa— f,, (cos’ a—sin’ @)
(3.46)

i _F 2 A T oain?
Al = [ c08 @ +2f  sinacosa+ f, sin” o

g =7m coszoz—{-ZZW sinacosa +7m sin’ «

33



i" - —_— -
B, =g,cosa+g, sma

B! =g, cosa+g, sina
(.47)

B! =—g_ sina+g, cosa
B! =-g,sina+g,, cosa

bagmtilarindan elde edilirler. (3.44) ve (3.45) esitlikleri j=1,..,N elemanlar i¢in
hesaplanarak siiperpozisyon yapilirsa

ul _ZB"D’ +ZB§’,,D,{ (3.48)

j=1 J=1

u, —ZB"D’ +iB,';{,D,{

=1 j=1

ZNZ A" D! +ZA§’,,D,{ (3.49)

J=1

XN: "D/ —i—ZA:{an
P

J=1

seklinde 2N tane lineer denklem takimi elde edilir. Bu denklem takimi

N N
bi=> CiD/+) CiD; i = 1°den N’ye kadar (3.50)
j=1 j=1
N T3 N 2s s
b, => CiD/+Y C!D] i = 1°den N’ye kadar
j=1 J=1

seklinde gosterilir. Bu denklemlerde, b! ve b) degerleri gerilme veya yer

degistirmenin bilinen smmr degerlerini gostermektedir ve C¥, vb. degerler (3.48)
veya (3.49) denklemlerinden gelen ilgili tesir fonksiyonlaridir. Bu denklem
takimlarinin verilen simir kogullar1 altinda ¢oziilmesiyle simirdaki fiktif degerler elde

edilir. Daha sonra bu fiktif degerler kullanilarak, bolgede ve sinirlardaki gerilmeler
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ve yer degistirmeler hesaplanir. Buradaki fiktif degerler, yer degistirme siireksizligi
yontemi icin yer degistirme stireksizlikleridir (¢ = D,).

Ozellikle, egik ve kesisen de olsa, gatlaklar1 olan sonsuz bir cismi igeren
problemlerin yer degistirme siireksizligi yontemi ile ¢oziilmesi kolaydir. Bu
durumda, smir elemanlar1 kapali bir c¢evre olusturmaz, fakat bununla beraber
problemin ¢dziimiinde her birinin pozitif ve negatif taraflarmin ayirt edilmesi gerekir.

Her eleman i¢in hesaplanmis olan #’ ve u® yer degistirmelerinin degerlerini
yorumlayabilmek i¢in bu ayrim gereklidir. Bu yiizden, eger bir ¢atlagmn i elemaninin
bir tarafindaki yer degistirme isteniyorsa, bunu negatif taraf icin gergeklestirmek

i i

gerekecektir. Problemi ¢dzdiikten sonra, ongoriilen #, ve u#, yer degistirmelerini
i i

olusturmak i¢in, i elemanimna uygulanmas: gereken o, ve o, kayma gerilmeleri ve

normal gerilmeler hesaplanabilir. Bu gerilmeler eszamanli olarak elemanm her iki
tarafinda hareket ederler. Elemanin pozitif tarafindaki yer degistirmeler

i i i i i i

ulf =u;—D, ve ul =u,— D, iliskileriyle tanimlanmigtir.

Eger sinir elemanlar: kapal1 bir ¢evre olugturmak igin birlegmislerse, ¢evrenin hem ig
hem de dis bolgesi igin smr deger problemleri ele almabilir. I¢ (sonlu bdlge)
problemlerin sonuglar1 bulunurken; rijit cisim hareketleri, sinirin iki noktasinda en az
{i¢ yer degistirme bilegeni dngoriilerek engellenebilir.

Alternatif olarak aym etkiye, efer s6z konusu problem i¢in mevcutsa, simetri
kosullar1 hesaba katilarak da ulagilabilir. Yer degistirme siireksizligi ySnteminde,
uygun konumda bir eleman (asil elemanin eksenin diger tarafindaki goriintiistidiir)

eklenerek veri bir sinir elemanina uygun bir simetri ekseni olugturulur.

Bu iglem Sekil 3.9 da x=x" ve y=y" dogrularinm her ikisinin de simetri ekseni
oldugu bir durumda gosterilmigtir. Her iki eleman i¢in yer degistirme siireksizliginin
normal bilegenleri esittir, ancak kayma bilesenleri her simetri ekseni gegildiginde
igaret degistirir.
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Sekil 3.9 x=x" ve y= y* dogrularinin simetri kogullart
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4. GERILME SIDDET FAKTORU

4.1. Giris

Verilen c¢atlak bir bolgedeki hasarm etkisinin bir Slgiimii olan “gerilme gsiddet
Jaktori” K’nin tespiti, maksimum kabul edilebilir catlak boyuna veya gerilmeye
karar verme siirecinde ilk adimdir. Gerilme giddet faktorii degerleri genellikle, a yari
boyundaki ve sonsuz bir yiizeyde normal bir degismez o yiikii altindaki catlaga
karsilik gelen K, béleniyle (K, = oNra ) normalize edilir. Sonsuz bir ylizeydeki bir

catlak i¢in, belli bir yapinin geometrisinin ve yliklemesinin gerilme siddet faktSriinii

nasil etkilediginin 6Sl¢timii olan X /K, “yap: diizeltme faktorii” (’ya karsilik gelir.
Bu terimleri kullanarak

K, =Qo~ra 4.1)
bagntisi elde edilir.

4.2. Siiperpozisyon

Stiperozisyon ilkesi her dogrusal elastik sisteme uygulanir. Eger sisteme iki veya
daha fazla yiikleme uygulaniyorsa, yiiklerin toplam etkisi herbirinin kendi etkilerinin
toplamma esittir. Ozellikle, birgok yitkleme altindaki bir bélge igin gerilme giddet
faktorii, yiikkiin her boliimiiniin altindaki bolge i¢in olan gerilme siddet faktérlerinin
toplamidir. Bu siiperpozisyon ilkesi Sekil 4.1 de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Siiperpozisyon ilkesi

Sekil 4.1(a) bolumiinde; catlamis bir cisim, catlagi acan ve K, gerilme siddet
faktortinli doguran bir yikk sistemine maruz kalmaktadir. Sekil 4.1(b) béliimiinde;
catlak mevcut degildir ancak catlagin bulundugu yerdeki gerilmeler —o, olarak
6lgiilmektedir. Catlak agilmadifindan, bu durum igin gerilme giddet faktoérii K = 0
dir. Son olarak Sekil 4.1(c) boliimiinde; Sekil 4.1(b) bslimiindeki ¢atlag: kapatan
- gerilmeler zit sekilde uygulanmakta, catlagi agmakta ve K, gerilme siddet faktoriinii
olusturmaktadir. Siiperpozisyon ilkesi, bolgenin asagidaki denklemleri veren her
kisminda gerilme veya yer degisimine uygulanabilir.

0, =0y +0, “4.2)
u, =up+u, 4.3)
K, =K +K, 4.4)

Bdylece, her dogrusal elastik bolge icin gerilme giddet faktorii, asil problemden veya
dig yliklerin olmadigi ve catlak yiizeyine uygun gerilmelerin uygulandifn aym
geometriden her zaman bulunabilir. Eger gerilme siddet faktorii, farkli catlak
yapilaridan elde edilecekse, bunlardan herhangi biri iist {iste binmis ¢atlak yiizeyine
sahip olabilir.
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Sekil 4.2 Mil-yiiklii bir delik i¢in siiperpozisyon
Stiperpozisyonun bir diger 6rnegi Sekil 4.2 de goriilmektedir. Bu 6rnek, yiizeyin
uglarindaki sabit gerilme ve delikteki sabit gerilme olmak {iizere iki simetrik
durumdan dolay: catlamis bir delikteki bir mil ile tek yonden desteklenen gerilme

altindaki bir yiizeyin gerilme siddet faktGriinlin hesaplanmasmi saglar. Gerilme
siddet faktorleri arasindaki iligki

1
K, =Ky =2 Ko +Ky) “5)

bagntisiyla verilmigtir.

4.2.1. Siiperpozisyon ilkesini Kullanarak Tahminlerde Bulunma

Stiperpozisyon ilkesi, farkli yiik durumlarmma K-degerleri egsleme olanag verir. Eger
geometriler farkliysa, ilke aynen uygulanamaz fakat yaklagik ¢oziimler elde etmek
igin kullanilabilir. Bunun sik rastlanan 6rnegi, bir yiizeyde kopma kenarindaki bir
catlaktir. Eger catlak kiiclik ise, geometri (gatlagin yakimindaki kivrim dikkate
alinmayarak) ve yiikleme (sabit olduu varsayilarak) tahmin edilebilir. Burada
gerilme siddet faktorii, normal bir o gerilmesi altindaki sonsuz bir yiizey iistiindeki
bir kenar gatlag: igin bilinen gerilme siddet faktorii kullanilarak tahmin edilebilir.

Ky =1.120+/ma (4.6)

Bu denklemde a, gatlak boyudur. o gerilmesi, gatlaktaki maksimum gerilme veya
catlak ucundaki gerilme ya da ortalama gerilme kullanilarak belirlenebilir. Ortalama
gerilme
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1
Op =—
a

]a(x)dx @.7
0

seklinde ifade edilebilir. Catlak boyunca gerilme degisimi o(x), analitik olarak veya
deneysel bigimde belirlenebilir. Her iki durumda da, (4.7) denkleminin rakamsal
integrasyonu kullanilabilir. Simpson Yasasi, integrasyon dizisinin her birinin
ylksekliginin % oldugu iki aralifa; oy, o7 ve o, fonksiyon degerleri ile
béliindiigiinii varsayar. Boylece

2h h
[ ox)ax =300 +40;+03) (4.8)
0

bagmtisina ulagilabilir.

4.3. Catlak Problemleri icin Sonlu ve Siur Elemanlar

Catlak problemlerinin ¢6ziimii igin sonlu elemanlar yontemini ve siir elemanlar
yontemini kullanmak dikkatli bir ag dizaym gerektirir. Bir 6zelliin (catlak ucu)
varhigl, eleman sayis1 arttikga, sayisal ¢Oziimiin kesin ¢oziime yaklagma oranim

kesinlikle azaltir. Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in birgok yontem kullanilabilir.

4.3.1. Sabit Elemanlar Kullanilarak Catlak Modellenmesi

Bu tezdeki sayisal uygulamalarda (sinir eleman yontemlerinden DDM ile) sabit
eleman kullanilarak c¢oziimler elde edilmigstir. Dogru ¢atlak ucu davramigi sadece
catlak ucundaki 6zel elemanlarla modellenebildiginden, bu elemanlarin uzunlugunun
belirleyici oldugunu 6nemle belirtmek gerekir. Sinir elemanlar yonteminde 0.05a dan
0.2a ya kadar olan (a: ¢atlak yari uzunlugu) bir gatlak ucu eleman, gerilme giddet
faktoriintin hesaplanmasinda fazla degisiklik gerektirmeden en iyi sonuglar1 verir.
Eger Sekil 4.3 deki gibi merkezi bir ¢atlak olan dikdortgen seklindeki bir levha ele
almirsa, simetri yliziinden levhanin %4’si modellenmek zorundadir.
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Sekil 4.3 Merkezi catlak levha modeli

4.3.2. izoparametrik Elemanlar Kullanilarak Catlak Modellenmesi

Egri simrlar1 ve hizli bir gekilde degisen gerilme veya yer degistirmeleri olan elastik
bolgeler, dogrusal elemanlar ile iyi gosterilemezler. Eleman bagina i diiim noktas:
kullanilarak, parametrelerin ikinci dereceli olarak degistiSi ve bdylece model
degisimlerinin diiz bir ¢izgiden ok bir egri seklinde oldugu varsayilabilir. Ikinci
dereceden bir siir eleman1 Sekil 4.4 de gosterilmektedir.

Dugum

noktas: 1% £=0

Sekil 4.4 Ikinci dereceden bir simr elemant
u yer degistirmesinin degeri diigiim noktasi degerleri cinsinden yazilir:
u=u +u,0, +us0, 4.9

Bu denklemde; (§)=(1-28)(1—-&), ¢E)=401-8), ¢(E&)=-¢0-2¢)
degerlerine sahiptir. x, y ve ¢ degiskenleri de benzer sekilde diigtim noktas: degerleri
ile gosterilir. Catlak ucu yakininda yer degistirme Jroile, gerilme de 1/ Jroile

orantilidir. Bu davramg, polinom tipi elemanlarca iyi bir sekilde gosterilir ve bu
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yiizden de, bir ag catlak ucuna yaklagtik¢a kiiglilen elemanlar ile kullaniimalidir.
Gerilme siddet fakt6riiniin dogru degeri i¢in genis sayida eleman gerekmektedir.

4.3.3. Ceyrek—Nokta Elemanlar: Kullamlarak Catlak Modellenmesi

Eger catlak ucunda, bilinen 1/ Jr ve +r gerilme ve yer degistirme davranigini temsil
eden 6zel elemanlar varsa, smir elemanlar yontemi ve sonlu elemanlar ySntemi

modellerinden daha iyi sonug alinabilir.

Sonlu elemanlar yonteminde; gerilmeler, eleman yer degistirmelerini farklilagtirarak
bilgisayar iglemi goriirler; eger yer degistirmeler dogru sckildeyse gerilmeler de
dogru sekilde olur. Buna kargilik, sinir elemanlar yonteminde hem yer degistirmeler
hem de gerilmeler dogrudan diigim degerleri ile gosterilir ve 1/ Jr gerilme
davramigini gbstermek icin bilgisayar programi bu tiir elemanlar1 dahil edecek sekilde
degistirilmelidir.

Ceyrek-levha problemi igin smir elemanlar yontemi agy ile, ilgili sonlu elemanlar
yontemi ag1 Sekil 4.5 dedir. Dikdortgen levhanin 4’tiniin alindig1 durumda elemanlar
ikinci derecelidir, ¢atlak ucunda geyrek-nokta elemanlar: kullanilir. Sonlu elemanlar
yontemi, ¢atlak ucundan yaylan tiim ¢izgilerde g¢eyrek-nokta elemanlar
kullanmalidir ve tiggen seklindeki elemanlar en iyisidir. Siir elemanlar yontemi,
catlak ylizeyinde bir ¢eyrek-nokta elemam ve levha malzemesinde, 6rnegin simetri
¢izgisinde, ¢atlak ucuyla birlesen bir ¢ceyrek-nokta eleman1 kullanabilir.

X

1 ) ‘ IO 1’, {"
Catlak Catlak

Sekil 4.5 Ceyrek-levha i¢in sinur elemanlar ve sonlu elemanlar yontemi ag1
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4.4. Gerilme ve Yer Degistirmelerin Kullaniimasi

Eger gerilme ve yer degistirmeler gatlamig bir bolgeyi modellemeden sayisal bir
yontem kullanarak elde edilebiliyorsa, o zaman bunlar dogrudan gerilme siddet
faktoriinii hesaplamada kullanilabilir. Sayisal yontemlerin dogrulugu kullanilan ag ve
sayisal modele fazlasiyla baghdir, mevecut bir gatlak olmadiginda aym yontem igin
daha azdir. Pratikte, ¢atlak ylizeylerin yer degistirmeleri gerilme siddet faktorii

hesaplamalar igin en giivenilir olanidir.

Sekil 4.6 Catlak ucu eleman diigiim noktalari

Sayisal ¢6ziimiin x ve y yer degistirmelerin cinsinden oldugunu varsayarak, ilk olarak
ortalama catlak bogluk yer degistirmeleri

D, = (u,p —u,3)/2 (4.10)
Dy = (u,, —up)/2

esitlikleriyle hesaplanmalidir. Catlak bogluk ve kayma yer degistirmelerini,
diigtimsel degerlerdeki farklan kullanarak hesaplamak, otomatik olarak gatlaktaki
herhangi bir sert govde hareketini elimine eder. Gerilme giddet fakt6rlerinin
bulunabilmesi i¢in yer degistirmeler, normal ve catlak ucuna dik olmalidir. Pozitif
gerilme siddet faktorleri igin yer degistirmelerin yonleri Sekil 4.6 da verilmigtir.

Vektorlerin ¢6ziimiinden de
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Dy =D, cosf—D, sinf 4.11)
D, =Dysinf+D, cost

bagntilan elde edilir. Gerilme giddet faktorleri
K; =KD, 4.12)
Kg=KD,

bagntilar elde edilirler. Bu denklemlerdeki K diizlem sekil degistirme i¢in

K — —J7E

—8,/a(1—u2)

seklinde yazilabilir. E ve v sirasiyla elastisite modiilii ve Poisson oranidir.

(4.13)



5. SAYISAL UYGULAMALAR

5.1. Bilgisayar Program

5.1.1. Bilgisayar Programmm Akis Semasi

Asagidaki tabloda Kimenge’nin[31] C++ diliyle yazilmis olan program anlatilacaktir.

Tablo 5.1. Bilgisayar programinmn akig semast

Geometrik smurlar giriliyor
|

v
Di1s kuvvetler veya yer degistirmeler giriliyor
— ¢
i. eleman koordinatlar1 ve eleman kuvvetleri

olusturuluyor
»

Gerilmeler baslangigta sifirlantyor

v

j. eleman koordinatlari, eleman kuvvetleri ve
eleman boylar olusturuluyor

=1.N
I.N

i

J

Tesir fonksiyonlar1 hesaplaniyor
(B Froys VD)

Sistem matrisi olugturuluyor (A%, BY , vb.)
Sistem matrisi ¢6ziilityor
[(3.48) ve (3.49) denklemleri]

Gerilme siddet faktorleri hesaplantyor (KpKy)

v

Sonuglar
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5.1.2. Program Girisi icin Teknik Terimler

5.1.2.1. Smr Cevrelerinin Tanimm

Tim smir gevreleri ug uca eklenmis diiz dogru pargalari ile verilmistir. Her smir
pargas1 (veya parcanin kismi) NUM smur elemanina bolinmistiir. Elemanlarm
yerleri, baglangicin x,y koordinatlarni (XBEG, YBEG), parcamin bitis noktalar:
(XEND, YEND) ve NUM degeri (NUM2>1) verilerek belirlenmigtir. Béylece,
bilgisayar programu sinir elemanlarini numaralandirir ve orta nokta koordinat,

uzunluk ve yonelimlerini hesaplar.

Smir elemanlarinin sayis1 N olarak adlandirilir. Bu programla ¢6ziilen 6rneklerde
toplam smir eleman sayist 100’ gegmemistir. Genelde, en iyi sonuglar sinir

elemanlarinin tiimtiniin aym uzunlukta oldugu durumlarda elde edilir.

5.1.2.2. i¢ Bolgede Hesaplanacak Noktalarm Belirlenmesi

I¢ bolge noktalan ilgilenilen bdlge igindeki (Srnegin bir smir fizerindeki degil) yer
degistirme ve gerilmelerin hesaplanmasi beklenen spesifik noktalardir. Diiz bir dogru
tizerindeki egit olarak ayrilmig i¢ bdlge noktalari, baglangicin x,y koordinatlar
(XBEG, YBEG), dogrunun bitis noktalar1 (XEND, YEND) ve dogru boyunca arzu
edilen ara nokta sayis1 (NUMPB) verilerek belirlenir. Bu gekilde i¢ bolgede
clemanlar1 belirlemekte kullanilan diiz dogru pargasi sayist NUMOS olarak
adlandirilir. Bu program NUMOS degeri i¢in herhangi bir kisitlama getirmediginden
i¢ bolge noktalari sayisi istege baglidir.

5.1.2.3. Simetri

Eger verilen bir problem i¢in simetri kosullar1 mevcut ise, programimn giris veri
miktar1 azalabilir. KSYM, Sekil 5.1 de gosterildigi tizere, kullanilacak simetri tiiriini

belirleyen bir parametredir.

KSYM=1 problemin simetrisi olsa bile, hi¢bir simetri kosuluna maruz
kalinmayacagini;

KSYM =2 vy eksenine paralel bir dogrunun (x =XSYM) simetri dogrusu oldugunu;

KSYM =3 x eksenine paralel bir dogrunun (y =YSYM) simetri dogrusu oldugunu;
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KSYM =4 hem x=XSYM hem de y=YSYM dogrularinin simetri dogrular: oldugunu
belirtir.

Eger problemin tek bir simetri dogrusu varsa (KSYM=2 veya KSYM=3), smir
elemanlar1 smir gevrelerinin '2’si igin belirlenmelidir; eger problemin 2 simetri

dogrusu varsa (KSYM=4) elemanlar sinir gevre ¢izgisinin %4’{i i¢in belirlenmelidir.

Bu program simetri igeren bir problemdeki smmr elemanlarimin yerlestirilmesi
konusunda 2 kisitlama getirir: Bir siur eleman: simetri dogrusu {izerinde yer alamaz
ve bu tiir bir dogruyu kesemez. Boylelikle drnegin, eger bir elemanm bir ucu bir
simetri dogrusuna degiyorsa diger ucu degemez. Ancak, i¢ bélge noktalar: bir simetri
dogrusu boyunca segilebilirler.

x KSYM =4 x

Sekil 5.1 KSYM parametresini kullanarak simetri kogullarmin belirtilmesi
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5.2. Sayisal Ornekler

5.2.1. Cekme Gerilmesi Etkisindeki Dikdortgen Levhada Merkezi Catlak

Sekil 5.2 Cekme gerilmesi etkisindeki dikdortgen levhada merkezi ¢atlak

Bu 6mekte Sekil 5.2 de goriildiigii gibi gekme gerilmesi etkisindeki bir dikdortgen
levhadaki merkezi catlak problemi incelenmistirr Uygulanan gerilme
o =1000 kg/em?, elastisite modiilii E=2.1x10° kg/cm?, poisson oram1 v = 0.25, gatlak
yari uzunlugu a=1 cm, dikdortgen levhanin genigligi W=20 cm ve yiiksekligi L=40
cm olarak almmustir. Levha, simetrik olarak uglarda uygulanan diizenli bir ¢ekme
gerilmesine maruz kalmigtir. Ayrica KSYM=2 simetri kosulundan yararlanilarak

dikdortgen levhanin Y4’si gbzoniine almmugtir.

Levhada toplam 95 smnir eleman kullanilmis; levha, %’si boyunca 55 smir elemana;
catlak da, catlak ucuna kadar (gatlagin %95°) 20 smir elemana ve c¢atlak ucu da
(catlagin %5°1)) 20 smur elemana bolinmistir. Bolgedeki gerilme ve yer
degistirmelerin hesaplanmas: i¢in de bolgede 30 smnir elemam kullanilmagtir.

Yer degistirme siireksizligi yontemiyle(DDM) ¢atlak ucundaki Mod I gerilme siddet
faktorii hesaplanmig, bulunan sonu¢ Paris ve Canas’mn[34] smir elemanlar
yontemiyle (BEM) bulunan sonug ile (BEM yonteminde toplam 78 smir elemani
kullanilmigtir) ve ayrica analitik ¢dziim ile bulunan sonugla kargilagtiriimsgtar,

Asagida, bu kargilagtirmanin tablosu verilmistir. Ayrica, ¢atlak ucunda olusan diisey
yer degistirmelerin ve x ekseni lizerinde bdlgedeki o,, ve o, gerilmelerinin

grafikleri verilmigtir.
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Tablo 5.2. Mod I gerilme siddet faktorierinin kargilagtiriimasi

K, (kgem™?)
Simir Elemanlar Yontemi (BEM) [34] 1863,92
Yer Degistirme Siireksizligi Yontemi (DDM) - 1765,61
Analitik Coziim [34] 1772,45
i 0,001 -
0,0008 —
g 00006 \\
0,0004 \
0,0002 \\
0
0 0,2 04 0,6 0,38 1
X

Sekil 5.3 Catlak ucunda olugan diigey yer degistirmeler

0,167 1
{ e
0,12 ——o,
b& 0,08 k
guus
bﬁ 0.04 %%
’ IR P o r !
0
1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1
x/a

Sekil 5.4 Bolgedeki o, ve o, gerilmeleri
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5.2.2. Cekme Gerilmesi Etkisindeki Dikdértgen Levhada Kenar Catlag:

=

Sekil 5.5 Cekme gerilmesi etkisindeki dikd6rtgen levhada kenar gatlagi (h/w = 0.5)

Bu ornekte Sekil 5.5 de goriildiigli gibi ¢ekme gerilmesi etkisindeki bir dikdortgen
levhadaki kenar gatlagi problemi incelenmistir. Catlak uzunlugu a(cm), levhanin
genigligi w=20 cm, yiksekligi de 2h=20 cm olarak almmistir. o =1000 kg/cm?,
elastisite modiilii E=2100 kg/cm?, poisson oram1 v =0.25 olarak alinmigtir. Levha,
simetrik olarak uglarda uygulanan diizenli bir ¢ekme gerilmesine maruz kalmagtir.
a/w’nin sirastyla 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6 oldugu 5 durum ele alinmugtir. Rijit cisim
hareketini ©Onlemek igin dikdortgen levhanin orta yerinde yer degistirmeler
tutulmusgtur.

Levhada toplam 95 sinir elemam kullamilmis; levha, kenarlari boyunca 55 sinr
elemana; catlak da, catlak ucuna kadar (gatlagin %95°1) 20 sinir elemana ve gatlak
ucu da (gatlagin %5°1) 20 sir elemana boliinmiigtiir. Bélgedeki gerilme ve yer

degistirmelerin hesaplanmasi i¢in de bélgede 40 siur elemani kullanilmigtir.

Yer degistirme siireksizligi yontemiyle(DDM) ¢atlak ucundaki Mod I gerilme siddet
faktorleri hesaplanmig ve hesaplanan degerler Civelek ve Erdogan’mn[36] sonuglari

ile kargilastirildiginda aradaki farkin makul diizeyde oldugu goriilmiigtiir.

Asagida, bu karsilagtirmanin tablo ve grafigi verilmistir.
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Tablo 5.3. Mod I gerilme siddet faktorlerinin kargilagtiriimasi

Lkgcm’m) KI / oma
alw a ovna K; DDM Civelek [36]
0,2 4 3544907 | 5725462 | 1,615 1,488
03 6 4341,608 | 8417,076 | 1,939 1,848
0,4 8 5013257 | 11813,173 | 2,356 2,324
0,5 10 | 5604991 | 16451,534 | 2,935 3,010
0,6 12 | 6139960 | 23467,881 | 3,822 4,152

- /{
175 —=— Civel. [36]

—o— DDM

!

s )

@ 325 /
5
M’-‘

0 0,2 0,4 0,6 0,8
alw

Sekil 5.6 Mod I gerilme siddet faktorlerinin kargilagtiriimas:

Asagidaki grafiklerde bu problem igin a/w = 0.6 oldugu durumda catlaktaki agilma
miktar1 ve ayrica bolgedeki yer degistirmeler ve gerilmeler verilmigtir.
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Up.

-100 Uy
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Sekil 5.7 Catlaktaki agilma miktar:
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Sekil 5.8 Bolgedeki uy ve uy yer degistirmeleri
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Sekil 5.9 Bolgedeki o, ve o, gerilmeleri
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5.2.3. Cekme Gerilmesi Etkisindeki Dikdértgen Levhada Merkezi Egik Catlak

[ITH—TTTJ‘:

o

Sekil 5.10 Cekme gerilmesi etkisindeki dikdortgen levhada merkezi egik catlak
(b/w =2, 6=45")

Bu 6rnekte Sekil 5.10 da goriildiigii gibi cekme gerilmesi etkisindeki bir dikdértgen
levhadaki merkezi egik ¢atlak problemi incelenmigtir. Catlak uzunlugu 2a(cm),
levhanin genigligi 2w=20 cm, yiiksekligi de 2h=40 cm olarak almmustir. ¢ =1000
kg/em?, elastisite modiili E=2100 kg/cm?, poisson oram v =0.25 olarak alinmustir.
Levha, simetrik olarak uclarda uygulanan diizenli bir ¢ekme gerilmesine maruz
kalmigtir. a/w’nin sirasiyla 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6 oldugu, mod I ve mod II igin
toplam 10 durum ele alinmigtir. Rijit cisim hareketini onlemek ig¢in dikdortgen
levhanin uglarinda yer degistirmeler tutulmustur.

Levhada toplam 95 smir eleman: kullamilmig; levha, kenarlari boyunca 55 smur
elemana; ¢atlak da, uglarinda (gatlagin %20.5°i) 15’er smir elemana ve ortasinda da
(catlagin %79.5’i) 5’er smur elemana boliinmiistiir. Bolgedeki gerilme ve yer

degistirmelerin hesaplanmasi igin de bolgede 40 smir elemani kullanilmistir.

Yer degistirme siireksizlii yontemiyle(DDM) catlak ucundaki mod I ve mod II
gerilme siddet faktSrleri hesaplanmis; bulunan degerler Murakami’nin[37] sonuglar
ile karsilagtiriimig ve oldukga iyi sonuglar verdigi gézlenmisgtir.

Asagidaki tablo ve grafiklerde mod 1 ve mod II gerilme siddet faktorlerinin
kargilagtirmalar1 verilmektedir.
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Tablo 5.4. Mod I gerilme giddet faktorlerinin karsilagtirilmasi

(kgem™®?) K,/ oVna
alw 2a ovra K, DDM | Murakami [37]
0,2 4 2506,628 1292,673 0,516 0,518
0,3 6 3069,980 1655,305 0,539 0,541
0.4 8 3544,907 2033,079 0,574 0,572
0,5 10 3963,327 2446,628 0,617 0,612
0,6 12 4341,608 2927,371 0,674 0,661
07 i
068 2
@; 0,62
S 058
Mﬂ
0,54 —— Muraka. [37]
. ! —e—DDM
02 0.4 06 08
alw
Sekil 5.11 Mod I gerilme siddet fakt6rierinin kargilagtirilmasi
Tablo 5.5. Mod I gerilme siddet faktérlerinin kargilagtirilmasi
(kgem™) K,/ ovma
alw 2a ona Ky DDM | Murakami [37]
0,2 4 2506,628 1254,813 0,500 0,507
0,3 6 3069,980 1563,979 0,509 0,516
0,4 8 3544,907 1853,691 0,523 0,529
0,5 10 3963,327 2137,320 0,539 0,546
0,6 12 4341,608 2435,854 0,561 0,567
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£ 72
L
051 V —0— Muraka. [37]
—e—DDM
0,49 ( ,
0 0.2 04 06 0,8
aw

Sekil 5.12 Mod II gerilme siddet faktorlerinin kargilastiriimasi

Asagidaki grafik, bu problem i¢in a/w = 0.6 oldugu durumda deforme olmus catlag:
gostermektedir.

16
14

A

Up. Ve Upe

O N A~ O
=

Sekil 5.13 Catlagin deforme olmus hali

Asagidaki grafiklerde bu problem igin a/w = 0.6 oldugu durumda bolgedeki yer

degistirmeler ve gerilmeler verilmistir.
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Sekil 5.14 Bolgedeki uy ve uy yer degistirmeleri
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Sekil 5.15 Bolgedeki o, ve o, gerilmeleri
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5.2.4. Cekme Gerilmesi Etkisindeki Dikdértgen Levhada Parcah Catlak

(LTI
, ;
B = "
D
g
h
w " w
1

Sekil 5.16 Cekme gerilmesi etkisindeki dikdortgen levhada pargali gatlak
(h/w=2, a/w=0.1)

Bu 6rnekte Sekil 5.16 da goriildiigi gibi ¢gekme gerilmesi etkisindeki bir dikdortgen
levhadaki par¢ali gatlak problemi incelenmistir. Catlagin pargalarindan biri yatay
a(cm) uzunluguna sahiptir, bir digeri ise yatayla 45 derecelik bir ag1 yapmaktadir ve
b(cm) uzunlupuna sahiptir, tim catlagm yatay gosterimi 2c=a-++/2b/2 ile
verilmigtir. Levhanin genigligi 2w=20 cm, yiiksekligi de 2b=40 cm ile
gosterilmektedir. o = 1000kg/cm?, elastisite modiiliit E=2100 kg/cm®, poisson oram
v=0.25 olarak almmigtir. Catlagin kirilmas: levhanin merkezindedir, yiiksekligi
genigliginin iki katidir ve levha, simetrik olarak uglarda uygulanan diizenli bir gekme
gerilmesine maruz kalmigtir. a/w=0.1 ve b/a = 0.2, 0.4 ve 0.6 oldugu, gerilme siddet
faktorlerinin A ve B uglannin her ikisi igin de elde edildigi, mod I ve mod II i¢in
toplam 12 durum ele alinmistir. Rijit cisim hareketini 6nlemek igin dikdortgen
levhanin uglarinda yer degistirmeler tutulmustur.

Levhada toplam 95 simr elemam kullanilmig; levha, kenarlann boyunca 55 smir
elemana; ¢atlak da, uglarinda —catlagin B ucundan baslandiginda (¢atlagin %19°u),
catlagin A ucundan baglandiginda (catlagin %14’ti)— 15°er smr elemana; ortasinda
da —catlagin B ucundan baglandiginda (gatlagin %81°i), ¢atlasin A ucundan
baglandiginda (¢atlagin %86’s1)— 5’er sinir elemana boliinmiistlir.
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Yer degistirme siireksizligi yontemiyle(DDM) catlagin A ve B uglarinda mod I ve
mod II gerilme giddet faktSrleri hesaplanmig;hesaplanan degerler Murakami’nin[37]
sonuglar1 karsilagtirilmig ve gayet iyi sonuglar verdigi gdzlenmisgtir.

Asagidaki tablo ve grafiklerde, A ucundaki mod I ve mod II gerilme siddet
faktorlerinin karsilagtirmalan verilmektedir.

Tablo 5.6. A ucundaki mod I gerilme giddet faktorlerinin karsilagtiriimasi

bla b a ovmc K, DDM | Murakami [37]
0.2 0,2 1| 1339,013 | 1328,579 | 0,992 0,995
0,4 04 1 | 1419,540 | 1400,090 | 0,986 0,990
0,6 0,6 1 | 1495741 | 1465858 | 0,980 0,986

—o— Muraka. [37]

0,995 \ —e—DDM
0,99 I~ =
\‘\\U

K/ oyme

0,98

0,975

Sekil 5.17 A ucundaki mod I gerilme siddet faktorlerinin karsilagtiriimasi

Tablo 5.7. A ucundaki mod II gerilme giddet faktSrlerinin karsilagtiriimasi

(kgcm-3ﬂ) KII / 6+/me
b/a b a ov/nc Ky DDM | Murakami [37]
02 | 02 1| 1339013 | 45466 | 0,034 0,028
04 | 04 1 | 1419540 | 54293 | 0,038 0,033
06 | 06 1 | 1495741 | 53,069 | 0,035 0,030
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hd —0— Muraka. [37]
—e—DDM
0,025 :
0 0,2 0,4 0,6 0,8
alw

Sekil 5.18 A ucundaki mod II gerilme siddet faktorlerinin kargilagtirilmasi

Asagidaki tablo ve grafiklerde, B ucundaki mod I ve mod I gerilme giddet
faktorlerinin kargilagtirmalan verilmektedir.

Tablo 5.8. B ucundaki mod I gerilme giddet faktorlerinin karsilagtiriimasi

N
\

N

N\

~

0,2

0,4

0,6

0,8

(kgcm'm) KI/ 6\/;;
b/a b a one K, DDM | Murakami [37]
02 02 1 | 1339,013 | 801,299 | 0,598 0,598
0,4 0,4 1| 1419540 | 817,316 | 0,576 0,574
0,6 0,6 1 | 1495741 | 843202 | 0,564 0,568
0,6
—— Muraka. [37]
—eo— DDM
0,59

Sekil 5.19 B ucundaki mod I gerilme siddet faktorlerinin kargilagtirilmasi
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Tablo 5.9. B ucundaki mod II gerilme giddet fakttrlerinin karsilagtirilmas:

Qgcm“m) KII/ O+\/TTC
b/a b a o/nc Ky DDM | Murakami [37]
0.2 0.2 1| 1339013 | 752,059 | 0,562 0,557
04 04 1 | 1419540 | 861,577 | 0,607 0,607
0,6 0,6 1 | 1495741 | 942,628 | 0,630 0,627

0,66
0,63
. /
LI;, 06

; /

B

w057

( —o— Muraka. [37]
—e—DDM
0,54 7
0 0,2 0,4 0,6
alw

Sekil 5.20 B ucundaki mod II gerilme siddet faktSrlerinin kargilagtirilmas:

5.2.5. Sonsuz Bir Bolgede iki Seri Catlak

mr— 7
v &
-]

A

Sekil 5.21 Sonsuz bir bolgede iki seri ¢atlak

Bu ornekte Sekil 5.21 de goriildiigii gibi sonsuz bir bdlgede iki seri gatlak problemi
incelenmigtir. Catlaklarin uzunlugu 2a(cm), catlaklarin yari uzunluklarmm
birbirlerine olan mesafesi de 2h(cm) ile verilmistir. o =1000kg/em?, elastisite
modiilii E=2200 kg/cm?, poisson oram1 v = 0.1, h=20 cm olarak almmigtir. KSYM=2

simetri kogulundan yararlamilmis ve sistemin %4’si ile ¢aligilmgtir.
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Toplam 60 smir elemam kullaniimig; catlagin uglar1 15°er smir elemana ve ortast da
30 smir elemana bélinmiistir. Yer degistirme siireksizligi yontemiyle(DDM)
catlagin her iki ucunda da mod I gerilme siddet faktorleri hesaplanmis; bulunan
degerler Yin ve Ehrlacher’in[38] sonuglar1 ile kargilagtirilmis ve sonuglarm makul
diizeyde oldugu goriilmustiir.

Asagidaki tablo ve grafiklerde, catlagin her iki ucundaki mod I gerilme giddet
faktérlerinin Karsilagtirmalar1 verilmektedir.

Tablo 5.10. Her iki ugtaki mod I gerilme giddet faktdrlerinin karsilagtiriimas:

(kgem™?)  (kgem™?) K,/ oJma
(distaki) | (igteki) |(distaki)| (dgtaki)|(igteki)| (icteki)
2a/h | a | oJma K, K, DDM | Yin [38] | DDM | Yin [38]
0,1 | 1 [1772,4539|1769,4041| 1778,2491 | 0,9983 | 0,9997 | 1,0033| 1,0001
0,2 | 2 |2506,6283|2513,6264|2526,4411 | 1,0028 | 1,0031 |1,0079| 1,0042
0,3 | 3 |3069,9801(3103,2360|3137,7063 | 1,0108 | 1,0089 |1,0221| 1,0132
0,4 | 4 [3544,9077[3627,8645|3673,7047 | 1,0234 | 1,0163 |1,0363| 1,0256
0,5 | 5 |3963,3273/4113,9540(4205,3149 | 1,0380 | 1,0264 |1,0611| 1,0463
0,6 | 6 |4341,6075/4582,8100(4769,6184 | 1,0556 | 1,0395 |1,0986| 1,0790
0,7 | 7 |4689,4721(5053,0297|5433,3452 | 1,0775 | 1,0564 |1,1586| 1,1328
0,8 | 8 |5013,2565|5545,4430|6304,6043 | 1,1062 | 1,0795 |1,2576| 1,2274
0,9 | 9 |5317,3616(6104,2902| 7900,0749 | 1,1480 | 1,1152 | 1,4857| 1,4492
1,175
1,145 P
" 1,115 (/"
l% 1,085 / /
1,055
¥ 1,025 ]/——D——Yin[38](dl§)
0,095 : ‘ —— I?DM (dig)
0 0,2 04 0,6 0,8 1
2a/h
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Sekil 5.22 Digtaki ugta mod I gerilme siddet faktrlerinin kargilagtiriimasi
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Sekil 5.23 Icteki ucta mod I gerilme siddet faktSrlerinin karsilastiriimas:

Asagidaki grafik bu problem igin (x ekseninin elemanin ortasindan gegtigi kabul
edilerek) 2a/h = 0.3 oldugu durumda u,_ ve u,, yer degistirmeleri gostermektedir.

4
3
i 2 ¢
= 4 f
@
: 0 F Uy
5 \ / -
2 \ /
3 T
4
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
X

Sekil 5.24 x ekseni iizerinde u,_ ve u,, yer degistirmeleri
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5.2.6. Sonsuz Bir Bolgede Iki Paralel Catlak

Sekil 5.25 Sonsuz bir bélgede iki paralel ¢atlak

Bu oOrnekte Sekil 5.25 de goriildiigti gibi sonsuz bir bolgede iki paralel catlak
problemi incelenmigtir. Catlaklarm uzunlugu 2a(cm), catlaklarin birbirlerine olan
mesafesi de 2h(cm) ile verilmistir. o =1000kg/cm?, elastisite modiili E=2200
kg/em?, poisson oram v =0.1, h=10 cm olarak almmustir. Simetri kosullarindan
KSYM=4’den yararlamlmaigtir.

Toplam 60 siir elemam kullanilmug; ¢atlagin ucu (gatlagn %3°{) 30 simir elemana
ve ortas1 da (catlagm %97’si) 30 sinir elemana boSliinmiigtiir. Yer degistirme
stireksizligi yontemiyle(DDM) catlagin ucundaki mod I gerilme siddet faktorleri
hesaplanmis; hesaplanan degerler Tada, Paris ve Irwin’in[39] sonuglari ile
karsilagtirilmig ve sonuglarm makul diizeyde oldugu goériilmiistiir.

Asagidaki tablo ve grafiklerde, catlagin ucundaki mod I gerilme siddet faktorlerinin
karsilagtirmalar1 verilmektedir.

Tablo 5.11. Mod I gerilme siddet fakt6rlerinin karsilagtiriimasi

(kgem™?) K,/ ovna
a/(ath)| a o\/na K, DDM | Tada [39]
0,1 1,111 1868,237 1849,242 0,990 0,999
0,2 2,5 2802,496 2723,858 0,972 0,965

0,3 4,286 3669,450 3467,662 0,945 0,933
04 6,667 4576,571 4066,467 0,886 0,898

0,5 10 5604,991 4678,917 0,835 0,863
0,6 15 6846,684 5412,195 0,791 0,829
0,7 23,333 | 8561,704 6426,990 0,751 0,797
0,8 40 11209,982 | 8024,327 0,716 0,766
0,9 90 16814,974 | 11380,125 | 0,677 0,732
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Sekil 5.26 Mod I gerilme siddet faktorlerinin kargilagtiriimasi

Asagidaki grafik bu problem igin a/(at+h) = 0.3 oldugu durumda u, ve u,, yer

degistirmeleri gostermektedir.
5
4
3 s VY
2
=?5l 1 ¥
>0 /
g -1
-2 / Up-
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_4 +
0 1 2 3 4 5
X

Sekil 5.27 x ekseni fizerinde u,_ ve u,, yer degistirmeleri



6. SONUCLAR

Bu c¢aligmada izotrop cisimlerde yer degistirme siireksizligi yontemi(DDM)
kullanilarak iki boyutlu diizlem problemler incelenmistir. Bu yontemde sabit
elemanlar kullanilarak, Kelvin temel ¢ozlimiiniin integrasyonu ile simir eleman

denklemleri olugturulmustur.

Bolim 5.2.1.’de ¢ekme gerilmesi etkisindeki dikdértgen levhada merkezi catlak
problemi DDM ile ¢oziilmiigtiir. Bu 6rnekteki sayisal degerler [34]'den alinmig olup
sonuglar Tablo 5.2. ve Sekil 5.3-4 ile verilmigtir. Tabloda Mod I gerime giddet
faktorlerinin karsilagtirilmig ve DDM ile bulunan sonucun (BEM ile bulunan sonuca
gore) analitik ¢oziime ¢ok daha yakin ¢iktify goriilmiistiir. Sekillerde, x ekseninde
uy(diisey) yer degistirmesinin ¢atlagin geometrisine uygun davrandig: goriilmektedir.
Bolgede de, x ekseninde 6 ve oyy gerilmelerinin ¢atlak ucunda maksimum degeri

aldiklan goriilmektedir.

Bolim 5.2.2.’de ¢ekme gerilmesi etkisindeki dikdortgen levhada kenar catlagi
problemi DDM ile ¢oziilmiistiir. Bu 6rnekteki sayisal degerler [36]'dan alinmg olup
sonuglar Tablo 5.3. ve Sekil 5.6 ile verilmistir. Tablo ve sekilde goriildiigii gibi, Mod
I gerilme sgiddet faktorlerinin [36]’daki degerler ile kargilagtirildigi 5 durum
incelenmistir. Catlagin ucunun (¢atlagin %5’i) daha kiigiik smur elemanlara(20
eleman) bolinmesi durumu igin Szellikle a/w=0.4 oldugu 3. durumda en yakin
sonuglara ulagilmistir. Ayrica catlaktaki agilma miktar: (yer degistirmelerin gatlagin
geometrisine uygun davrandig1 goriilerek) Sekil 5.7 de verilmigtir. Bolgedeki uy ve uy
yer degistirmeleri $ekil 5.8 de, bolgedeki o4 ve o4y gerilmeleri de Sekil 5.9 da
gosterilmisgtir.

Béliim 5.2.3.de ¢ekme gerilmesi etkisindeki dikdortgen levhada merkezi egik gatlak
problemi DDM ile ¢oziilmiigtiir. Bu drnekteki sayisal degerler [37]'den alinmig olup
sonuglar Tablo 5.4.-5. ve $ekil 5.11-12 ile verilmistir. Tablo ve sekillerde gériildiigii
gibi, Mod I ve Mod II gerilme siddet faktorlerinin [37]’deki degerler ile
karsilagtirildigi 10 durum incelenmigtir. Catlagm ucunun(gatlagn %20.5’i) daha
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kiigiik sinir elemanlara(l5 eleman) bdliinmesi durumu igin, her durumda Mod I
gerilme giddet faktorlerinin Mod I gerilme giddet faktorlerine gére daha yakin
sonuglar verdigi gozlenmigtir. Sekil 5.13 de catlagin deforme olmus halinde
goriildiigti gibi, yiklemenin simetrik olmamasindan dolay1 c¢atlafin agilmasina
ilaveten kayma yer degigtirmeleri olugmustur. Ayrica, bolgedeki uy ve uy yer
degistirmeleri Sekil 5.14 de, bolgedeki o ve o4y gerilmeleri de $ekil 5.15 de
verilmistir.

Bolim 5.2.4.°de ¢ekme gerilmesi etkisindeki dikdértgen levhada pargali gatlak
problemi DDM ile ¢oziilmiistiir. Bu rnekteki sayisal degerler [37]'den alinmis olup
sonugclar Tablo 5.6.-9. ve Sekil 5.17-20 ile verilmistir. Tablo ve sekillerde goriildigi
gibi, Mod I ve Mod II gerilme siddet faktdrlerinin A ve B uglarinin her ikisi igin de
elde edildigi ve [37]’deki degerler ile karsilagtirildign 12 durum incelenmistir.
Ozellikle bu 6rnekte [37]’deki sonuglara ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Ancak
catlagm egik kismiin ucu olan B ucundaki gerilme siddet faktorlerinin, ¢atlagin diiz
kismmm ucu olan A ucundaki gerilme siddet faktorlerine gére daha yakin sonuglar
verdigi gozlenmisgtir.

Bolim 5.2.5.°de sonsuz bir bolgede iki seri ¢atlak problemi DDM ile ¢6ziilmiigtiir.
Bu omekteki sayisal degerler [38]'den alinmis olup sonuglar Tablo 5.10. ve Sekil
5.22-23 ile verilmigtir. Tablo ve gekillerde goriildiigii gibi, Mod 1 gerilme siddet
faktorlerinin [38]°deki degerler ile kargilagtirildign 9 durum incelenmigtir. Catlagn
her iki ucunda da 2a/h orani, bagka bir deyisle a(catlak yari uzunlugu) arttikga
sonuglarin birbirinden uzaklagtiklart goriilmektedir. Ayrica u,. ve Uy yer
degistirmeleri de Sekil 5.24 de goriilmektedir.

Boliim 5.2.6.’da sonsuz bir bolgede iki seri ¢atlak problemi DDM ile ¢oziilmiigtiir.
Bu ornekteki sayisal degerler [39]'dan alinmis olup sonuglar Tablo 5.11. ve Sekil
5.26 ile verilmigtir. Tablo ve sekilde goriildigii gibi, Mod 1 gerilme siddet
faktorlerinin [39]°daki degerler ile karsilagtirildigt 9 durum incelenmistir. Catlagin
ucunun (catlagin %3°4) daha kiiciik simir elemanlara(30 eleman) boliinmesi durumu
icin; catlaklarin uglarinda a/(at+h) orani, bagka bir deyisle a(gatlak yart uzunlugu)
arttikca sonuglarin birbirinden uzaklagtiklar1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.27 de,
paralel olan bu iki ¢atlagin arasindaki yer degigtirmelerin daha az oldugu ve bu iki
catlagin gatlak uglarinin birbirlerinden uzaklastig: gériilmektedir.
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Sonug olarak bu ¢aligmada, izotrop ortamda DDM ile sonsuz bir bélgedeki ve ¢ekme
gerilmesi etkisindeki dikdortgen levhalardaki cesitli geometrilere sahip bir veya
birden fazla catlak problemleri incelenerek yontemin etkinligi gosterilmeye
caligilmustir.
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EKLER

EK A. BOLUM 5°DEKI ORNEKLERIN DATA DOSYALARI

Asagidaki tablolarda 5. béliimde ¢oziilen Orneklerin data dosyalari verilecektir.
Oncelikle bu tablolardaki degerlerin ne anlama geldikleri agiklanacaktir. Bu
agiklama Tablo A.l. daki data dosyast baz alinarak yapilmigtir. Diger tablolardaki
data dosyalarinda bazi satirlarin numaralar: farkli ama anlamlar1 ayn1 olacaktir.

1. satir : cubuk sayis1, bolge, simetri kogulu, x-simetri, y-simetri,
sonsuz diizlem, yiizeyden derinlik

2. satir : tabaka sayis1

3. satir : kohezyon katsayisi, siirtlinme agis1, adim sayisi, yay
katsayilari

4. satir : toplam eleman sayisi

5. satir : bélgedeki sinir kosullar:

6, 8, 10, 12, 14. satir : tip(case), bdlge numarasi
7,9,11, 13, 15. satir : eleman sayisi, elemanin yarigapi, XBEG, YBEG, XEND,
YEND, kod, elemandaki simr kosullari( o, ©,)

16-20. satir $ Exo Byys Bz, G, Vs Vs V.

yz
21. satir : bolgedeki eleman sayisi
22. satir : eleman sayisi, yarigap, XBEG, YBEG, XEND, YEND, x
yoniindeki artim, y yoniindeki artim, artim sayisi, bélgedeki
eleman sayist

Tablo A.1l. de 21. ve 22. satirlar bdlgedeki degerleri géstermektedir. Ayni zamanda,
Tablo A.2. ve Tablo A.3. de (bdlgede hesap yapildig1 i¢in) son iki satir bolgedeki
degerlere aittir.
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Tablo A.1. Boliim 5.2.1. deki 6rnegin data dosyasi

1 {5 1 2 0.0 0.0 1 0.0

2 |1

3100 1.0 1 0.0 0.0

4 |95 95 95 95 95 95 95

510 0 0 0 0 0

6 |0 0

7 115 0.0 0.0 40.0 10.0  40.0 1 0.0 1000.0
8 |0 0

9 125 0.0 10.0 400 10.0 0.0 1 0.0 0.0
10 { 0 0

11 |15 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 1 0.0 1000.0
12 | 0 0

13 | 20 0.0 0.0 20.0 0.95 20.0 1 0.0 0.0
14 |10 0

15 |1 20 0.0 0.95 20.0 1.00  20.0 1 0.0 0.0
16 | 2100000.00 0.0 0.0 0.0 025 0.0 0.0

17 | 2100000.00 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

18 | 2100000.00 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

19 | 2100000.00 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0
20 | 2100000.00 0.0 0.0 0.0 0.2§5 0.0 0.0

21 |1
22 | 30 0.0 1.0 20.0 1.1 200 0.0 0.1 2
Tablo A.2. Boliim 5.2.2. deki 6rnekte a/w=0.6 olan data dosyast

119 1 1 0.0 0.0 i 0.0

2 |1

3 {100 1.0 1 0.0 0.0

4 |95 95 95 95 95 95 93

510 0 0 0 0 0

6 |0 0

719 0.0 0.0 10.0 0.0 20.0 1 0.0 0.0
8 {0 0

9 |10 0.0 0.0 20.0 200 200 1 0.0 1000.0
10 | O 0

11 18 0.0 20.0 200 200 11.0 1 0.0 0.0
12 |0 0

131 0.0 20.0 11.0  20.0 9.0 2 0.0 0.0
14 | 0 0

15 [ 8 0.0 20.0 9.0 20.0 0.0 1 0.0 0.0
16 | 0 0

17 | 10 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 1 0.0 1000.0
18 | 0 0

1919 0.0 0.0 00.0 0.0 10.0 1 0.0 0.0
20 |0 0

21 |20 0.0 0.00 10.0 11.4 10.0 1 0.0 0.0
22 |10 0

23 | 20 0.0 114 10.0 12.0 10.0 1 0.0 0.0
24 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

25 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

26 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

27 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

28 | 21000 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0
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Tablo A.2. Boliim 5.2.2. deki 6rnekte a/w=0.2 olan data dosyas1

(Devam)
29 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 025 0.0 0.0
30 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0
31 [ 2100.0 0.0 0.0 0.0 025 0.0 0.0
32 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 025 0.0 0.0
33|11
34 | 40 0.0 0.0 0.0 20.00 0.0 0.0 2.0 12 1

Tablo A.2. nin 21. ve 23. satirlarinda goriildiigli gibi catlak, ¢atlak ucuna kadar
(catlagin %95°1) 20 smir elemana ve gatlak ucu da (gatlagin %05°i) 20 smnir elemana
boliinmiigtiir. a/w’nin 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 oldugu diger data dosyalan i¢in de aym

oranlar kullanilmigtir

Bundan sonraki tablolarda yukaridaki ornege benzer sekilde, her 6rnekten tek bir

data dosyas1 verilecektir.

Tablo A.3. Boliim 5.2.3. deki 6rnekte a/w=0.6 olan data dosyasi

1|11 1 1 0.0 0.0 1 0.0

2 |1

3 (00 1.0 1 0.0 0.0

4 195 95 95 95 95 95 95

510 0 0 0 0 0

6 10 0

719 0.0 0.0 20.0 00 4.0 1 0.0 0.0
8 |0 0

9 [10 0.0 0.0 40.0  20.0  40.0 1 0.0 1000.0
10 | 0 0

11 1 0.0 200 400 200 390 4 0.0 0.0
12 | 0 0

13 | 15 0.0 200 390 200 1.0 1 0.0 0.0
14 10 0

15 |1 0.0 200 1.0 200 00 2 0.0 0.0
16 | 0 0

17 | 10 0.0 200 0.0 0.0 0.0 1 0.0 1000.0
18 10 0

19 |9 0.0 0.0 000 0.0 200 1 0.0 0.0
20 1 0 0

21 | 15 0.0 576 1576  6.63 1663 1 0.0 0.0
22 |10 0
23 |5 0.0 6.63 16.63 100 20.0 1 0.0 0.0
24 10 0

25 |5 0.0 10.0 20.0 1337 2337 1 0.0 0.0
26 |0 0

27 |15 0.0 13.37 2337 1424 2424 1 0.0 0.0
28 | 21000 0.0 0.0 0.0 025 0.0 0.0

29 12100.0 0.0 0.0 0.0 025 00 0.0

30 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 025 0.0 0.0
31 | 21000 0.0 0.0 0.0 025 00 0.0

32 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 025 0.0 0.0

33 | 21000 0.0 0.0 0.0 025 0.0 0.0

34 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 025 0.0 0.0

35 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 025 0.0 0.0

36 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 025 0.0 0.0

37 {2100.0 0.0 0.0 0.0 025 0.0 0.0
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Tablo A.3. Bslim 5.2.3. deki drnekte a/w=0.6 olan data dosyas1

(Devami)
38 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0
39 21
40 | 40 0.0 0.0 0.0 20.00 0.0 0.0 2.0 22
Tablo A.4. Boliim 5.2.4. deki 6rnekte b/a=0.4 olan data dosyasi
(A ucuigin)

1 |11 0 1 0.0 0.0 1 0.0

2 |1

3 100 1.0 1 0.0 0.0

4 |95 95 95 95 95 95 95

510 0 0 0 0 0

6 |0 0

719 0.0 0.0 20.0 0.0 40.0 1 0.0 0.0

8 |0 0

9 |10 0.0 0.0 40.0 20.0 40.0 1 0.0 1000.0
10 {10 0

11 |1 0.0 20.0 40.0 20.0 390 4 0.0 0.0
12 |0 0

13 | 15 0.0 20.0 39.0 20.0 1.0 1 0.0 0.0
14 |0 0

15 |1 0.0 20.0 1.0 20.0 0.0 2 0.0 0.0
16 | 0 0

17 | 10 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 1 0.0 1000.0
18 | 0 0

19 19 0.0 0.0 00.0 0.0 20.0 1 0.0 0.0
20 | O 0

21 ;15 0.0 9.72 20.28 9.85 2015 1 0.0 0.0
22 |0 0

23 |5 0.0 9.85 20.15 100 20.0 1 0.0 0.0
24 |0 0

25 |5 0.0 10.0  20.0 10.82 20.0 1 0.0 0.0
26 |0 0

27 [ 15 0.0 10.82 20.0 11.0  20.0 1 0.0 0.0
28 |{2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

29 |2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

30 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 025 0.0 0.0

31 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

32 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

33 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

34 21000 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

35 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

36 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

37 {21000 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

38 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0
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Tablo A.5. Boliim 5.2.4. deki 6rnekte b/a=0.4 olan data dosyasi

(Bucuigin)

1 11 0 1 0.0 0.0 1 0.0

2 1

3 0.0 1.0 1 0.0 0.0

4 95 95 95 95 95 95 95

5 0 0 0 0 0 0

6 0 0

7 9 0.0 0.0 20.0 0.0 40.0 1 0.0 0.0
] 0 0

9 10 0.0 0.0 40.0 20.0 40.0 1 0.0 1000.0
10 | 0 0

11 1 0.0 20.0 40.0 20.0 39.0 4 0.0 0.0
12 |0 0

13 15 0.0 20.0 39.0 20.0 1.0 1 0.0 0.0
14 | 0 0

15 |1 0.0 20.0 1.0 20.0 0.0 2 0.0 0.0
16 |0 0

17 | 10 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 1 0.0 1000.0
18 [0 0

19 |9 0.0 0.0 00.0 0.0 20.0 1 0.0 0.0
20 | O 0

21 | 15 0.0 11.0 20.0 10.87 20.0 1 0.0 0.0
22 |0 0

23 |5 0.0 10.87 20.0 10.0 20.0 1 0.0 0.0
24 |0 0

25 |5 0.0 10.0 20.0 9.81 20.19 1 0.0 0.0
26 |0 0

27 | 15 0.0 9.81 20.19 9.72 2028 1 0.0 0.0
28 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

29 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0
30 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

31 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

32 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

33 |2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0
34 §2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

35 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

36 | 21000 00 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

37 {2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0

38 | 2100.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 0.0
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Tablo A.6. Boliim 5.2.5. deki drnekte 2a/h=0.1 olan data dosyasi

1 |3 0 2 200 0.0 1 0.0

2 i1

3 100 0.0 1 0.0 0.0

4 |60 60 60 60 60 60 60

5 [00 0.0 0.0 0.0 1000.0 0.0

6 10 0

7 115 0.0 -1.0 0.0 -0.9425 0.0 1 0.0 0.0
8 |0 0

9 130 0.0 -0.9425 0.0 0.9424 0.0 1 0.0 0.0
10 | O 0
11 | 15 0.0 09424 0.0 1.0 0.0 1 0.0 0.0
12 | 2200.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0

13 | 2200.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
14 | 2200.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0

Tablo A.7. Boliim 5.2.6. daki 6rnekte a/(a+h)=0.1 olan data dosyasi

2200.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0

112 0 4 0.0 0.0 1 0.0

2 11

3 100 0.0 1 0.0 0.0

4 |60 60 60 60 60 60 60

5 (0.0 0.0 0.0 0.0 1000.0 0.0

6 [0 0

7 [30 0.0 0.0 100 1.075 10.0 1 0.0 0.0
8 {0 0

9 130 0.0 1.075 100  1.111 10.0 1 0.0 0.0
10

11

2200.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
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Tablo B.1. Boliim 5.2.1. deki 6rnegin bolgedeki sonuglari

EK B. DATA DOSYALARININ COZUMLERI

X y Uy Uy Oxx Oyy Oy
1,0032 | 20 |-0,0004| 0 [0,1431259(0,1532575] O
1,0065 | 20 |-0,0004| 0 [0,0929744{0,1031061]| 0O
1,0097 | 20 [ -0,0004| 0 |0,0725113|0,0826429| 0
1,0129 | 20 |-0,0004 | 0 [0,06071500,0708467| 0
1,0161 | 20 |-0,0004 | 0 [0,05282140,0629530] 0
1,0194 | 20 |-0,0004{ 0 [0,04707290,0572045] O
1,0226 | 20 |-0,0004 | 0 [0,0426515/0,0527832| 0
1,0258 | 20 [-0,0004| 0 10,0391192{0,0492509| 0
1,0290 | 20 {-0,0004| 0 [0,0362144{0,0463461| 0O
1,0323 1 20 }-0,0004| 0 [0,0337738/0,0439054| 0
1,03551 20 {-0,0004| 0 10,0316872]|0,0418188]| O
1,0387 | 20 ;-0,0004| 0 {0,0298779(0,0400096]| 0
1,0419| 20 |-0,0004 ] 0 }0,0282911(0,0384227| 0
1,0452 1 20 |-0,0004 0 {0,0268846(0,0370162] 0
1,0484 | 20 |-0,0004| 0 {0,0256277(0,0357594| 0
1,0516 | 20 | -0,0004| 0 [0,0244963|0,0346280| 0
1,0548 | 20 {-0,0004 | 0 |0,0234713{0,0336030| 0
1,0581 | 20 |-0,0004| 0 [0,0225374|0,0326690]| 0
1,0613 | 20 {-0,0004| 0 |0,0216824(0,0318141] 0
1,0645 | 20 | -0,0004 | 0 [0,0208957{0,0310274| O
1,0677 | 20 |-0,0004| 0 }0,0201691|0,0303008| 0
1,0710 | 20 [ -0,0004| 0 10,0194956(0,0296273| 0
1,0742 | 20 | -0,0004| 0 [0,0188692(0,0290009| 0
1,0774 | 20 |-0,0004 | 0 |0,0182850(0,0284167| 0
1,0806 | 20 {-0,0004 | 0 |0,0177382{0,0278699]| 0
1,0839 | 20 {-0,0004| 0 |0,0172255{0,0273571] O
1,0871 1 20 |-0,0004| 0 |0,0167433|0,0268750] 0
1,0903 | 20 [-0,0004 | 0 }0,0162891|0,0264208| 0O
1,0935 | 20 | -0,0004 | O }0,0158603(0,0259920| 0
1,0068 | 20 | -0,0004! 0 |0,0154546(0,0255863| 0
1,1000 | 20 {-0,0004|{ O 10,0150701(0,0252018!| 0
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Tablo B.2. Béliim 5.2.3. deki drnekte a/w=0.6 data dosyasinin sonuglari

Elemzmlk x y |Eleman| cos sin | Bélge | Tipi
no.su (koord,) koord.[ boyu | ags1 | acis1 | no.su | (Case) (Kodu| @5 [On|Cos|%on
0 0 [21,111] 1,111 0 1 0 0 1 0 [0f[O0]O
1 0 123,333| 1,111 0 1 0 0 1 0 10|00
2 0 125,556} 1,111 0 1 0 0 1 0 0|00
3 0 27,778} 1,111 0 1 0 0 1 0 [0[0]O
4 0 130,000] 1,111 0 1 0 0 1 0 {0j0]0
5 0 132,222| 1,111 0 1 0 0 1 0 {0j0]0
6 0 134.444| 1,111 0 1 0 0 1 0 10{0]0
7 0 136,667| 1,111 0 1 0 0 1 0 |]0]0]0
8 0 138,889] 1,111 0 1 0 0 1 0 [0[0]0
9 1 [40,000] 1,000 1 0 0 0 1 110001000
10 3 140,000 1,000 1 0 0 0 1 {10001 00| 0
11 5 140,000 1,000 1 0 0 0 1 [1000]0]|0 |0
12 7 140,000{ 1,000 1 0 0 0 1 |1000]0[0 10
13 9 140,000{ 1,000 1 0 0 0 1 |1000]0 [0 [0
14 11 140,000| 1,000 1 0 0 0 1 |10001 0|00
15 13 140,000| 1,000 1 0 0 0 1 [1000]0}0]0
16 15 140,000| 1,000 1 0 0 0 1 {10000 0]|O0
17 17 140,000]| 1,000 1 0 0 0 1 |1000{ 000
18 19 140,000] 1,000 1 0 0 0 1 |100010[0}{0
19 20 139,500 0,500 0 -1 0 0 4 0 [0[0]O0
20 20 37,733} 1,267 0 -1 0 0 1 0 |0]0]0
21 20 |35,200| 1,267 0 -1 0 0 1 0 [0[{O0]O
22 20 32,667 1,267 0 -1 0 0 1 0 [0[O0]O
23 20 |30,133| 1,267 0 -1 0 0 1 0 [0[O0]O
24 20 |27,600( 1,267 0 -1 0 0 1 0 [0f[0]O
25 20 |25,067| 1,267 0 -1 0 0 1 0 [0[0]O
26 20 122,533( 1,267 0 -1 0 0 1 0 (0]0}0
27 20 |20,000| 1,267 0 -1 0 0 1 0 [0[0]O
28 20 (17,467 1,267 0 -1 0 0 1 0 {0010
29 20 [14,933] 1,267 0 -1 0 0 1 0 {0i0]0
30 20 112,400] 1,267 0 -1 0 0 1 0 |0jO]O
31 20 19,867 | 1,267 0 -1 0 0 1 0 J]0j0jO
32 20 17,333} 1,267 0 -1 0 0 1 0 |0j0]0
33 20 | 4,800 1,267 0 -1 0 0 1 0 [0|[O0]O
34 20 {2,267 | 1,267 0 -1 0 0 1 0 [0f[0]O
35 20 | 0,500 | 0,500 0 -1 0 0 2 0 [0f[O0]fO
36 19 {0,000 | 1,000 -1 0 0 0 1 [1000/0[0 |0
37 17 10,000 | 1,000 -1 0 0 0 1 {1000/ 0[O0 ] 0
38 15 10,000 | 1,000 -1 0 0 0 1 {1000/0[0 |0
39 13 10,000 | 1,000 -1 0 0 0 1 {10001 0|00
40 11 0,000 | 1,000 -1 0 0 0 1 {1000/0[(0 |0
41 9 10,000 ]| 1,000 -1 0 0 0 1 {1000/ 0|00
42 7 10,000 | 1,000 -1 0 0 0 1 {1000) 0|00
43 5 10,000 1,000 -1 0 0 0 1 {10001 0|00
44 3 10,000 | 1,000 -1 0 0 0 1 (10001 0{0}0
45 1 10,000 { 1,000 -1 0 0 0 1 11000101010
46 0 | 1,111 ] 1,111 0 1 0 0 1 01000
47 0 13,333 1,111 0 1 0 0 1 0 ]0jO0f0O

~J
oo




Tablo B.2. Boliim 5.2.3. deki 6rnekte a/w=0.6 data dosyasinin sonuglar (Devamai)

Eleman| x y [Eleman| cos sin | Bélge | Tipi
no.su |koord.| koord.| boyn | acisi | ags1 | no.su | (Case) |Kodu

48 0 [555|1,111] O 1 1
49 0 [7,778 1,111 O 1
50 0 {10,000| 1,111 O 1
51 0 [12,222|/1,111| O 1
52 0 |14,444(1,111| O 1
53 0 [16,667[1,111| O 1
54 0 [18,889|1,111 O 1

55 |5,789|15,789| 0,041 | 0,707 | 0,707
56 |5,847(15,847/0,041 | 0,707 | 0,707
57 |5,905{15,905{ 0,041 | 0,707 | 0,707
58 15,963(15,963( 0,041 | 0,707 | 0,707
59 16,021]16,021 0,041 | 0,707 | 0,707
60 [6,079]16,079| 0,041 | 0,707 | 0,707
61 16,137]16,137/ 0,041 | 0,707 | 0,707
62 6,195|16,195{ 0,041 | 0,707 | 0,707
63 16,253]16,253] 0,041 | 0,707 | 0,707
64 [6,311]16,311] 0,041 | 0,707 | 0,707
65 16,369]16,369| 0,041 | 0,707 | 0,707
66 6,427|16,427| 0,041 | 0,707 | 0,707
67 |6,485|16,485( 0,041 | 0,707 | 0,707
68 16,543]16,543| 0,041 | 0,707 [ 0,707
69 [6,601]16,601| 0,041 0,707 | 0,707
70 16,967)16,967| 0,477 | 0,707 | 0,707
71 17,641]17,641| 0,477 | 0,707 | 0,707
72 18,315]18,315/0,477 | 0,707 | 0,707
73 18,989118,989| 0,477 | 0,707 | 0,707
74 19,663]19,663| 0,477 | 0,707 | 0,707
75 110,33720,337| 0,477 | 0,707 | 0,707
76 111,011j21,011(0,477 | 0,707 | 0,707
77 [11,685)21,685)| 0,477 | 0,707 | 0,707
78 112,35922,359| 0,477 | 0,707 | 0,707
79 [13,033)23,033| 0,477 | 0,707 | 0,707
80 ]13,39923,399| 0,041 | 0,707 | 0,707
81 |13,45723,457| 0,041 | 0,707 | 0,707
82 {13,515/23,515| 0,041 | 0,707 | 0,707
83 [13,573,23,573| 0,041 | 0,707 | 0,707
84 [13,631123,631| 0,041 | 0,707 | 0,707
85 [13,68923,689| 0,041 | 0,707 | 0,707
86 [13,747/23,747| 0,041 | 0,707 | 0,707
87 |13,805/23,805{ 0,041 | 0,707 | 0,707
88 |13,863(23,863| 0,041 | 0,707 | 0,707
89 [13,92123,921{ 0,041 | 0,707 | 0,707
90 [13,97923,979( 0,041 | 0,707 | 0,707
91 ]14,037)24,037( 0,041 { 0,707 | 0,707
92 [14,095/24,095( 0,041 | 0,707 | 0,707
93 [14,153/24,153] 0,041 | 0,707 | 0,707
94 14,211)24,211} 0,041 | 0,707 | 0,707

CICICIC|IC QIO (C|CIC|OC|IC|C(C|IC|ICIC|IC|IC|IC|IC|ICICIC|IO|IC|(C|ICIC|(C|Io|Io|Cio|o(cloicio|o|loio|o|lo|lolc|o
ClIOICICIO|C|ICIC|C(C|ICICICIO|ICICIC|IC|IC|C|IC|CIC|IO|IC|(CIOo|IC|Io|ICo|C(o|oio|o|o|o|ciloic|Iolio|o|lo|olo|e
N e e e Y N N Y e T E N T Y oy Uy UY Uy pUSry DY I FUIry JUVy FUSTS Uiy JUVPY PUFTY FREPY WY JUITY FURFY JUIY JUICY) [PUNTY JUIDY FUIPG FUIPY FUINY FUIFY FUIPY VY FURRY UIDY DY JUIFS SUIDY NI JUEDY U
0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO‘S
OOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOHq
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOSQ
Cio(ojoic|o|Icio|olo|c|o|o|lo|o|olo|o|c|o|o(o|c|(o|Ic|o|c|(o|c|o|ojo|c|lo|o(oicio|o|lclo|lo|o|loicio|lo
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Tablo B.3. Boliim 5.2.3. deki 6rnekte a/w=0.6 data dosyasinin sonuglar1

No

Dy

U

Us+

Dy

Uy

Up+

Ux.

Uy.

Ux+

Uy+

13,563

13,394

-0,169

3,542

-2,131

1,411

2,131

13,394

-1,411

0,169

15,713

15,102

-0,611

-2,803

-1,402

1,401

1,402

15,102

-1,401

-0,611

17,852

16,793

-1,059

2,454

-1,061

1,394

1,061

16,793

-1,394

-1,059

19,884

18,366

-1,518

-2,416

-1,033

1,382

1,033

18,366

-1,382

-1,518

21,792

19,794

-1,999

-2,573

-1,211

1,362

1,211

19,794

-1,362

-1,999

23,613

21,098

-2,515

-2,826

-1,496

1,331

1,496

21,098

-1,331

-2,515

25,413

22,321

-3,092

-3,107

-1,823

1,284

1,823

22,321

-1,284

-3,092

27,299

23,526

-3,773

3,374

-2,160

1,214

2,160

23,526

-1,214

-3,773

29,538

24,867

4,671

-3,638

-2,551

1,087

2,551

24,867

-1,087

4,671

OO (N[N WINI~O

4,493

2,596

-1,897

33,441

25,106

-8,336

2,596

25,106

-1,897

-8,336

3,823

2,271

-1,551

34,577

24,555

-10,022

2,271

24,555

-1,551

-10,022

3,080

1,940

-1,140

35,271

24,210

-11,061

1,940

24,210

-1,140

-11,061

2,358

1,661

-0,697

35,616

23,932

-11,684

1,661

23,932

-0,697

-11,684

1,663

1,422

0,241

35,638

23,661

-11,977

1,422

23,661

-0,241

-11,977

0,983

1,201

0,218

35,337

23,369

-11,969

1,201

23,369

0,218

-11,969

0,301

0,973

0,672

34,711

23,052

-11,659

0,973

23,052

0,672

-11,659

-0,389

0,720

1,109

33,746

22,730

-11,016

0,720

22,730

1,109

-11,016

-1,068

0,439

1,506

32,387

22,437

-9,949

0,439

22,437

1,506

-9,949

-1,667

0,111

1,778

30,416

22,247

-8,168

0,111

22,247

1,778

-8,168

-27,330

-22,327

5,003

-1,206

0,000

1,206

0,000

22,327

1,206

5,003

-25,057

-21,030

4,027

-1,521

-0,346

1,175

-0,346

21,030

1,175

4,027

22,971

-19,750

3,221

-2,010

-0,750

1,259

-0,750

19,750

1,259

-3,221

-21,032

-18,475

2,557

-2,456

-1,140

1,315

-1,140

18,475

1,315

-2,557

-19,130

-17,157

1,973

2,914

-1,559

1,356

-1,559

17,157

1,356

-1,973

-17,302

-15,866

1,436

-3,412

-2,017

1,395

-2,017

15,866

1,395

-1,436

-15,745

-14,788

0,958

-3,695

-2,251

1,444

-2,251

14,788

1,444

0,958

-14,324

-13,795

0,529

-3,112

-1,669

1,443

-1,669

13,795

1,443

-0,529

-12,429

-12,369

0,059

-1,885

0,477

1,408

-0,477

12,369

1,408

-0,059

-10,120

-10,557

0,437

-0,850

0,542

1,392

0,542

10,557

1,392

0,437

~7,742

-8,682

-0,940

-0,301

1,087

1,387

1,087

8,682

1,387

0,940

-5,484

-6,938

-1,454

0,166

1,214

1,380

1,214

6,938

1,380

1,454

-3,386

-5,378

-1,992

-0,284

1,080

1,363

1,080

5,378

1,363

1,992

-1,400

-3,976

-2,576

-0,508

0,825

1,333

0,825

3,976

1,333

2,576

0,569

-2,674

-3,243

-0,745

0,539

1,284

0,539

2,674

1,284

3,243

2,684

-1,377

-4,061

-0,948

0,261

1,209

0,261

1,377

1,209

4,061

5,114

0,000

5,114

-1,349

0,000

1,349

0,000

0,000

1,349

5,114

1,794

20,043

-1,837

7,715

-0,398

-8,112

0,043

0,398

1,837

8,112

1,098

0,457

-1,555

9,178

-0,748

-9,925

0,457

0,748

1,555

9,925

0,389

-0,764

-1,153

10,038

-0,964

-11,002

0,764

0,964

1,153

11,002

-0,319

-1,030

-0,712

10,500

-1,151

-11,651

1,030

1,151

0,712

11,651

~1,015

-1,269

0,254

10,618

-1,346

-11,964

1,269

1,346

0,254

11,964

-1,713

-1,504

0,209

10,410

-1,566

-11,976

1,504

1,566

-0,209

11,976

-2,431

-1,762

0,669

9,883

-1,804

-11,687

1,762

1,804

-0,669

11,687

-3,181

-2,066

1,116

9,038

-2,028

-11,066

2,066

2,028

-1,116

11,066

-3,962

-2,430

1,532

7,854

-2,176

-10,029

2,430

2,176

-1,532

10,029

4,710

-2,827

1,883

6,255

-2,086

-8,340

2,827

2,086

-1,883

8,340

-2,159

2,500

4,659

4,056

-2,969

1,087

2,969

2,500

-1,087

4,659

0,143

3,904

3,761

4,318

-3,100

1,219

3,100

3,904

-1,219

3,761
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Tablo B.3. Boliim 5.2.3. deki 6rnekte a/w=0.6 data dosyasinin sonuglari (Devami)

No

Ds

Us.

Wyt

Dy

Up.

Upn+

Uy

Uy.

Uxt

Uyt

48

2,052

5,131

3,079

-4,613

-3,325

1,288

3325

5,131

-1,288

3,079

49

3,846

6,345

2,500

4,914

-3,579

1,336

3,579

6,345

-1,336

2,500

50

5,599

7,580

1,981

-5,250

-3,880

1,371

3,880

7,580

-1,371

1,981

51

7,283

8,785

1,502

-5,631

4,228

1,404

4,228

8,785

1,404

1,502

52

8,763

9,827

1,063

-5,893

4,451

1,442

4,451

9,827

-1,442

1,063

53

10,059

10,729

0,669

-5,578

4,123

1,456

4,123

10,729

-1,456

0,669

54

11,605

11,869

0,264

-4,602

-3,170

1,431

3,170

11,869

-1,431

0,264

55

-1,004

9,875

10,879

5,789

3,979

5,185

4,169

9,796

4,027

11,359

56

-1,503

9,627

11,131

5,847

3,720

5,528

4,177

9,438

3,961

11,780

57

-1,875

9,438

11,314

5,905

3,541

5,801

4,171

9,178

3,898

12,102

58

2,184

9,280

11,463

5,963

3,399

6,038

4,158

8,965

3,836

12,375

59

-2,452

9,140

11,592

6,021

3,282

6,253

4,142

8,784

3,776

12,618

60

-2,694

9,013

11,706

6,079

3,181

6,451

4,124

8,622

3,716

12,839

61

-2,914

8,896

11,810

6,137

3,092

6,638

4,104

8,477

3,657

13,045

62

-3,120

8,786

11,906

6,195

3,011

6,817

4,084

8,342

3,599

13,239

63

-3,314

8,682

11,996

6,253

2,038

6,988

4,062

8,217

3,541

13,424

64

-3,499

8,583

12,081

6,311

2,869

7,156

4,040

8,097

3,483

13,602

65

-3,677

8,486

12,163

6,369

2,803

7,319

4,018

7,982

3,425

13,776

66

-3,853

8,390

12,243

6,427

2,739

7,482

3,996

7,869

3,366

13,948

67

4,031

8,293

12,323

6,485

2,673

7,647

3,974

7,754

3,307

14,121

68

-4,217

8,191

12,407

6,543

2,600

7,819

3,953

7,630

3,245

14,302

69

4,432

8,072

12,504

6,601

2,510

8,011

3,933

7,482

3,177

14,507

70

4,800

7,703

12,503

6,967

2,671

8,660

3,558

7,336

2,717

14,964

71

-5,487

7,256

12,743

7,641

2,737

9,696

3,196

7,066

2,155

15,867

72

~5,952

6,909

12,861

8,315

2,933

10,583

2,812

6,959

1,611

16,578

73

-6,236

6,644

12,881

8,989

3,247

11,337

2,402

6,994

1,092

17,124

74

-6,369

6,451

12,820

9,663

3,669

11,971

1,967

7,156

0,600

17,530

75

-6,364

6,324

12,688

10,337

4,197

12,493

1,504

7,440

0,138

17,805

76

6,220

6,269

12,489

11,011

4,833

12,906

1,015

7,850

-0,295

17,957

71

-5,926

6,293

12,219

11,685

5,584

13,208

0,501

8,399

-0,699

17,979

78

-5,454

6,414

11,869

12,359

6,464

13,389

-0,035

9,107

-1,075

17,860

79

-4,763

6,656

11,420

13,033

7,488

13,438

0,588

10,001

-1,428

17,577

80

-4,397

6,654

11,051

13,399

8,126

13,591

-1,041

10,451

-1,796

17,424

81

4,182

6,751

10,933

13,457

8,317

13,499

-1,107

10,654

-1,814

17,276

82

-3,997

6,834

10,831

13,515

8,486

13,425

-1,168

10,833

-1,834

17,152

83

-3,820

6,914

10,734

13,573

8,649

13,358

-1,227

11,005

-1,855

17,036

84

-3,645

6,994

10,639

13,631

8,810

13,293

-1,284

11,175

-1,876

16,922

85

-3,467

7,075

10,542

13,689

8,971

13,226

-1,341

11,346

-1,897

16,807

86

-3,284

7,160

10,443

13,747

9,136

13,156

-1,398

11,523

-1,918

16,687

87

-3,091

7,249

10,340

13,805

9,305

13,081

-1,454

11,705

-1,938

16,561

88

2,887

7,344

10,231

13,863

9,481

12,999

-1,512

11,897

-1,958

16,426

89

-2,668

7,447

10,115

13,921

9,666

12,909

-1,569

12,100

-1,976

16,280

90

-2,428

7,560

9,989

13,979

9,861

12,807

-1,627

12,319

-1,993

16,119

91

-2,162

7,688

9,850

14,037

10,073

12,689

-1,686

12,559

-2,008

15,937

92

-1,856

7,836

9,692

14,095

10,306

12,548

-1,747

12,828

-2,019

15,726

93

-1,488

8,017

9,505

14,153

10,575

12,368

-1,809

13,147

2,024

15,466

94

-0,994

8,266

9,260

14,211

10,915

12,109

-1,873

13,563

-2,015

15,111

81




Tablo B.4. Boliim 5.2.3. deki 6rnekte a/w=0.6 data dosyasmin sonuglar1

No O Oyy Oy o, o, K Ky Kod
01} 0,000 | 626,686 0,000 | 0,000 0,000 |]-1667,493 | 6385,466 | 1
1] 0,000 | 659937 | 0,000 | 0,000 0,000 |-1319,707 | 7397,906 | 1
21 0,000 {610,971} 0,000 | 0,000 0,000 |-1155,465{ 8405267 | 1
31 0,000 |527,416 1 0,000 { 0,000 0,000 ]-1137,305| 9361,804 | 1
41 0,000 | 439,289 | 0,000 | 0,000 0,000 |-1211,373 | 10260,249 | 1
51 0,000 | 360,353 ] 0,000 | 0,000 0,000 |-1330,741 | 11117,361 | 1
6 | 0,000 |292,7621 0,000 | 0,000 0,000 |-1462,721|11964,774| 1
71 0,000 {235985| 0,000 | 0,000 0,000 |-1588,486 | 12852,861 | 1
8] 0,000 |239,014] 0,000 | 0,000 0,000 |-1712,882 | 13907,201} 1
9 | 446,345 {1000,000] 0,000 | 0,000 |1000,000]16596,500| 2229,877 | 1
10 | 367,233 | 1000,000] 0,000 | 0,000 {1000,000|17159,931] 1897,060 | 1
11 { 418,394 {1000,000] 0,000 | 0,000 | 1000,000 | 17504,522 | 1528,478 | 1
12 | 456,258 | 1000,000] 0,000 | 0,000 |1000,000}17675,948| 1170,202 | 1
13 | 477,420 | 1000,000] 0,000 | 0,000 | 1000,000 | 17686,468 | 825,296 1
14 | 479,792 |11000,000] 0,000 | 0,000 | 1000,000}17537,379| 487,655 1
15 | 464,519 |1000,000f 0,000 | 0,000 | 1000,000|17226,819| 149,206 1
16 | 435,721 | 1000,000] 0,000 | 0,000 |1000,000| 16747,725| -193,253 | 1
17 | 395,853 11000,000] 0,000 | 0,000 |1000,000|16073,001 -529,822 | 1
18 | 196,597 | 1000,000] 0,000 | 0,000 |1000,000 | 15094,878 | -827,436 | 1
19| 95,520 | 398,627 | 0,000 | 0,000 | 95,520 | -846,377 [-19181,413| 4
20 0,000 | 191,905 | 0,000 | 0,000 0,000 670,764 1-11049,012| 1
211 0,000 | 236,965 | 0,000 | 0,000 0,000 -886,153 |-10129,333} 1
22| 0,000 § 300,947 1 0,000 | 0,000 0,000 |-1082,872-9274314 | 1
231 0,000 | 342,498 | 0,000 | 0,000 0,000 | -1285,155| -8435,487 | 1
241 0,000 | 305,634 0,000 { 0,000 0,000 |-1504,723 | -7629,560 | 1
25] 0,000 | 194265 | 0,000 | 0,000 0,000 |-1629,394 | -6943,072 | 1
26| 0,000 | 292,338} 0,000 | 0,000 0,000 |-1372,092 | -6316,260 | 1
27| 0,000 | 532287 | 0,000 | 0,000 0,000 -831,155 | -5480,493 | 1
28] 0,000 {630,750 0,000 | 0,000 0,000 -375,007 | 4462,670 | 1
291 0,000 | 597,932 | 0,000 | 0,000 0,000 -132,597 | -3414,096 | 1
301 0,000 | 507,696 0,000 | 0,000 0,000 -73,299 | 2418230 | 1
311 0,000 | 408,249 | 0,000 | 0,000 0,000 -125,060 | -1493,070 | 1
321 0,000 | 319,808 { 0,000 | 0,000 0,000 223,961 | 617,487 | 1
33| 0,000 {242,774 | 0,000 | 0,000 0,000 -328,367 | 250,954 1
34] 0,000 | 188,800 0,000 | 0,000 0,000 417,960 | 1183,508 | 1
351-117,354| 116,240 |-204,4541204,454| -117,354 | -946,628 | 3589,302 | 2
36| 116,505 | 1000,000] 0,000 | 0,000 |1000,000| 3828,602 | 890,173 1
371 376,522 11000,000{ 0,000 | 0,000 {1000,000] 4554,690 | 544,988 1
38 ] 428,713 |1000,000{ 0,000 | 0,000 |1000,000| 4981,483 | 192,886 1
39 | 460,675 | 1000,000| 0,000 | 0,000 |1000,000| 5210,837 | -158,147 | 1
40 | 475,198 |11000,000] 0,000 | 0,000 | 1000,000| 5269,667 | -503,739 | 1
41 | 470,093 }1000,000{ 0,000 | 0,000 {1000,000{ 5166,308 | -850,050 | 1
42 | 445,915 11000,000] 0,000 | 0,000 | 1000,000}| 4904,752 | -1206,339 | 1
43 | 404,992 11000,000| 0,000 | 0,000 |1000,000| 4485,508 | -1578,841 | 1
44 | 345,488 |1000,000] 0,000 | 0,000 }1000,000| 3897,622 | -1966,173 | 1
45 | 376,607 | 1000,000| 0,000 | 0,000 |1000,000| 3104,027 | -2337,647 | 1
46| 0,000 | 303,389 | 0,000 | 0,000 0,000 |-1909,746 | -1016,540 | 1
47| 0,000 | 253,891 | 0,000 | 0,000 0,000 |-2033,123| 67,537 1
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Tablo B.4. Boliim 5.2.3. deki 6rnekte a/w=0.6 data dosyasmin sonuglar1 (Devami)

No| o4 Oyy Oy o, o, K Kn Kod
48] 0,000 | 296,977 | 0,000 | 0,000 0,000 |-2172,084 | 966,133 | 1
49| 0,000 | 344,959 [ 0,000 | 0,000 0,000 |-2313,685| 1810,512 | 1
50| 0,000 | 374,677 | 0,000 | 0,000 0,000 | -2471,895 | 2636,065 | 1
51( 0,000 | 342,305} 0,000 | 0,000 | 0,000 |-2651,355{ 3429,032 | 1
52{ 0,000 {239,312 | 0,000 | 0,000 0,000 | -2774,572 | 4125,844 | 1
531 0,000 | 257,101 | 0,000 | 0,000 0,000 |-2626,353 | 4736,179 | 1
541 0,000 | 465,966 | 0,000 | 0,000 0,000 |-2166,570 | 5463,986 | 1
55| -87,042 | -87,042 | -87,042 | 0,000 0,000 | -2953,645 | -2461,321 | 1
56 | -89,288 | -89,288 | -89,288 | 0,000 0,000 | -4431,194 | -3683,893 | 1
57| -91,498 | -91,498 | 91,498 | 0,000 0,000 [ -5540,542 | -4595,378 | 1
58 | 93,672 | -93,672 | 93,672 | 0,000 0,000 | -6466,693 | -5351,061 | 1
59| -95,809 | -95,809 | 95,809 | 0,000 0,000 |-7279,380 | -6009,607 | 1
60 | 97,909 | 97,909 | -97,909 | 0,000 0,000 | -8013,865 | -6600,734 | 1
61 | -99,972 | -99,972 | 99,972 | 0,000 0,000 | -8691,194 | -7142,190 | 1
62 {-101,997] -101,997 |-101,997| 0,000 0,000 {-9325,504 | -7645,877 | 1
63 1-103,984 | -103,984 [-103,984| 0,000 0,000 |-9927,330 | -8120,619 | 1
64 | -105,932 ] -105,932 {-105,932] 0,000 | 0,000 ]-10505,453}| -8573,694 | 1
65 [-107,842]-107,842 |-107,842| 0,000 0,000 (-11068,278| 9011,939 | 1
66 [-109,714|-109,714 |-109,714] 0,000 0,000 [-11625,382| 9442,971 | 1
67 |-111,547]-111,547 {-111,547] 0,000 0,000 1-12190,276| -9877,286 | 1
68 [-113,342]-113,342 |-113,342| 0,000 0,000 |-12787,645{-10333,723} 1
69 1-115,099|-115,099 [-115,099| 0,000 0,000 ]-13482,359{-10861,295| 1
70 1-125,303 | -125,303 {-125,303 | 0,000 0,000 | -4305,125 | -3450,406 | 1
71 |-140,281 | -140,281 |-140,281] 0,000 0,000 |-5003,243 | -3944,727 | 1
72 [-150,773 | -150,773 |-150,773] 0,000 0,000 | -5499,776 | -4278,692 | 1
73 1-157,367] -157,367 | -157,367] 0,000 0,000 |-5815,847 | -4483,179 | 1
74 1-160,538 | -160,538 |-160,538 | 0,000 0,000 | -5967,932 | 4578,716 | 1
75 [-160,550 | 160,550 |-160,550]| 0,000 0,000 | -5963,669 | -4574,708 | 1
76 1-157,406 | -157,406 |-157,406] 0,000 0,000 | -5803,384 | 4471444 | 1
77 [-150,856 | -150,856 | -150,856] 0,000 0,000 | -5480,126 | -4260,135 | 1
78 |-140,434 | -140,434 | -140,434} 0,000 0,000 | 4978,245 | -3921,014 | 1
79 |-125,565 | -125,565 {-125,565] 0,000 0,000 | -4277,760 | -3424,298 | 1
80 |-115,443{-115,443 |{-115,443] 0,000 0,000 [-13391,856(-10774,756| 1
811-113,701]-113,701 {-113,701] 0,000 0,000 }-12699,075[-10248,924| 1
82(-111,9221-111,922 {-111,922{ 0,000 0,000 {-12103,639| 9794,248 | 1
83 1-110,105}-110,105{-110,105{ 0,000 0,000 {-11540,824| 9361,844 | 1
84 1-108,250 | -108,250 | -108,250| 0,000 0,000 [-10986,019| -8932,942 | 1
85 [-106,357 | -106,357 | -106,357| 0,000 0,000 1-10425,764| -8497,092 | 1
86 [-104,427 | -104,427 | -104,427| 0,000 0,000 | -9850,534 | -8046,731 | 1
87 1-102,4591-102,459 [-102,459] 0,000 0,000 |[-9251,983 | -7575,074 | 1
88 [-100,453 | -100,453 }-100,453| 0,000 0,000 |-8621,401 | -7074,915 | 1
89| -98411 | -98,411 | 98,411 | 0,000 0,000 |-7948,345 | -6537,521 | 1
90 | 96,332 | -96,332 | 96,332 | 0,000 0,000 |-7218,812 | -5951,118 | 1
91 ] 94,216 | 94,216 | -94,216 | 0,000 0,000 |-6411,956 | -5298,152 | 1
92 1 -92,065 | -92,065 | -92,065 | 0,000 0,000 | -5492,847 | -4549,233 | 1
93 | -89,877 | -89,877 | -89,877 | 0,000 0,000 | -4392,413 | -3646,337 | 1
94 | -87,655 | -87,655 | -87,655 | 0,000 0,000 |-2927,371 | -2435,854 | 1
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Tablo B.5. Boliim 5.2.6. daki drnekte a/(a+h)=0.3 data dosyasimun sonuglari

Eleman| x y |Eleman| cos | sin | Bolge | Tipi

no.su | koord. | keoord.| boyu |acisi|acis1| no.su | (Case) [Kodu| 95 |Ou| Cos [Ton
0 0,069 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 |-10001] 0 {1000]| O
1 0,207 { 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 |[-1000} 0 |1000] O
2 0,346 | 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 {-1000] 0 |1000| O
3 0484 | 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 ]-10001] 0 |1000]| O
4 0622} 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 [-1000] 0 |1000| O
5 0,760 | 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 [-10001} 0 |1000{ O
6 0,899 | 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 [-1000| 0 |1000| O
7 1,037 10 ] 0,069 | 1 0 0 0 1 |[-1000| 0 |1000| O
8 1,175 | 10 |1 0,069 | 1 0 0 0 1 [-10001 0 |1000{ O
9 1,313 | 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 |-1000| 0 {1000]| O
10 1451 10 {0,069 | 1 0 0 0 1 1-1000} 0 |1000} O
11 1,590 | 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 [-1000| 0 {1000| O
12 1,728 { 10 [ 0,069 | 1 0 0 0 1 [-10001] 0 |1000| O
13 1,866 | 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 {-10600| 0 {1000{ O
14 12,004} 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 [-1000] 0 |1000| O
15 12,1431 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 |{-1000]| 0 11000} O
16 12281 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 [-1000| 0 {1000( O
17 12419 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 [-10001] 0 |1000| O
18 2,557 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 |-10001] 0 {1000]| O
19 12,691 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 [-1000 | 0 |1000]| O
20 12834 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 |{-10001] 0 {1000| O
21 (2972 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 |-10001| 0 {1000 O
22 13,110} 10 ] 0,069 ] 1 0 0 0 1 [-1000] 0 |1000] O
23 3,248 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 |{-10004 0 {1000} O
24 13387 10 ;0,069 | 1 0 0 0 1 {-1000 0 {1000| O
25 13,525 10 10,069 | 1 0 0 0 1 [-1000| 0 {1000| O
26 (3,663 10 {0,069 | 1 0 0 0 1 [-1000] 0 {1000| O
27 13,801 10 {0,069 | 1 0 0 0 1 [-1000] 0 |1000| O
28 13940 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 {-1000] 0 |1000| O
29 14,078 10 | 0,069 | 1 0 0 0 1 {-1000] 0 |1000| O
30 14,149 10 | 0,002 | 1 0 0 0 1 |-1000] 0 11000| O
31 4,154 10 10002 ] 1 0 0 0 1 |-1000] 0 {1000| O
32 14,1591 10 10,002 | 1 0 0 0 1 |-1000 1] 0 {1000]| O
33 (4,163 10 10,002 | 1 0 0 0 1 [-1000| 0 |1000{ O
34 14,168 10 10,002 ] 1 0 0 0 1 |-1000{ 0 [1000] O
35 14172 10 10,002 ] 1 0 0 0 1 |[-1000{ 0 |{1000] O
36 14,177 10 |1 0,002 { 1 0 0 0 1 }-10001{ 0 {1000| O
37 {4,182 10 0,002 | 1 0 0 0 1 {-1000; 0 {1000| O
38 4,186 10 | 0,002 | 1 0 0 0 1 |-1000 | 0 {1000} O
39 14,191 10 [ 0,002 1 1 0 0 0 1 |-1000 0 {1000| O
40 (4,196 10 | 0,002 | 1 0 0 0 1 1-10001{ 0 {1000| O
41 14200 10 {0,002 | 1 0 0 0 1 |[-1000| 0 {1000| O
42 142051 10 10,002} 1 0 0 0 1 [-1000] 0 |1000} O
43 14210} 10 | 0,002 | 1 0 0 0 1 |-1000} 0 {1000| O
44 14214 10 {0,002 | 1 0 0 0 1 {-1000| 0 {1000} O
45 14219 10 | 0,002 | 1 0 0 0 1 |-10001] 0 (1000} O
46 42231 10 | 0,002 | 1 0 0 0 1 |-1000; 0 {1000| O
47 14228 10 10,002 | 1 0 0 0 1 |-1000{ 0 {1000} O
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Tablo B.5. B6liim 5.2.6. daki 6rnekte a/(a+h)=0.3 data dosyasinin sonuglari(Devamai)

Eleman| x y |Eleman| cos | sin | Bolge | Tipi

no.su | koord. [koord.| boyu |acsi|agsi| nosu [ (Case) Kodu| %5 | %n| s [Ton
48 14,233 10 (0,002 | 1 0 0 0 1 |-1000] 0 [1000| O
49 14237 10 | 0,002 | 1 0 0 0 1 {-10001] 0 11000| O
50 (4242} 10 0,002 | 1 0 0 0 1 ]-1000} 0 [1000{ O
51 42471 10 {0,002 | 1 0 0 0 1 {-1000| 0 {1000} O
52 14251 10 {0,002 | 1 0 0 0 1 |-1000] 0 {1000| O
53 14256 10 | 0,002 | 1 0 0 0 1 |-1000] 0 {1000 O
54 14261 | 10 | 0,002 | 1 0 0 0 1 |-1000] 0 [1000| O
55 14265 10 | 0,002 | 1 0 0 0 1 {-1000| 0 |1000] O
56 (4270 10 {0,002 | 1 0 0 0 1 |-1000| 0 |1000( O
57 14274 10 | 0,002 | 1 0 0 0 1 ]-1000] 0 {1000| O
58 14279 10 10,002 | 1 0 0 0 1 |]-10001 0 [1000{ O
59 14284 10 (0,002 | 1 0 0 0 1 {-1000] 0 [1000] O

Tablo B.6. Boliim 5.2.6. daki 6rnekte a/(a+h)=0.3 data dosyasinin sonuglari

Dy g Ug+ Dy Uy Ups Uy Uy Ux+ Uy
0,00151-0,0242]-0,0257] 0,069 |-3,0437 | 4,2695 |-0,0242-3,0437 {-0,0257| 4,2695
0,0046 1-0,07251-0,0771] 0,207 |-3,0402 14,2656 |-0,0725|-3,0402]-0,0771}4,2656
0,00761-0,12091-0,1285 | 0,346 {-3,0330]4,2579 {-0,1209]-3,0330{-0,1285(4,2579
0,0106]-0,1692]-0,1798 | 0,484 {-3,0222 14,2463 |-0,1692-3,0222]-0,1798 | 4,2463
0,0136]-0,2176{-0,2312} 0,622 |-3,0078]4,2309 |-0,2176|-3,0078-0,2312|4,2309
0,0165}-0,2660{-0,2825] 0,760 |-2,989714,2114|-0,2660|-2,9897|-0,2825|4,2114
0,0193{-0,31451-0,3338| 0,899 {-2,9678|4,1879 [-0,3145]-2,9678 -0,33384,1879
0,02211-0,3630{-0,3851| 1,037 |-2,9421 14,1603 |-0,3630]-2,9421|-0,3851{4,1603
0,0248 1-0,4115{-0,4363| 1,175 {-2,9125|4,1285{-0,4115{-2,9125|-0,4363 }4,1285
0,02741-0,4601|-0,4875| 1,313 |-2,8788|4,0924 |-0,4601 |-2,8788 | -0,4875| 4,0924
10 10,0299 -0,5088-0,5387 1,451 |-2,8410}4,05191-0,5088|-2,8410|-0,5387{4,0519
11 10,0323 -0,5576]-0,5899] 1,590 |-2,7988 | 4,0068 {-0,5576]-2,7988 | -0,5899 | 4,0068
12 {0,0346 |-0,6064|-0,6409] 1,728 |-2,7521 | 3,9569 }-0,6064 |-2,7521-0,6409| 3,9569
13 {0,0367|-0,6553]-0,6919] 1,866 |-2,7007 | 3,9021 {-0,6553 |-2,7007}-0,6919} 3,9021
14 10,0386 |-0,7043|-0,7429] 2,004 }-2,6443 | 3,8420}-0,7043{-2,6443}-0,7429| 3,8420
15 10,0404 1-0,75331-0,7937{ 2,143 |-2,58273,7765 |-0,7533-2,5827(-0,7937| 3,7765
16 [0,0419-0,8025]-0,8444] 2,281 {-2,5156| 3,7051 |-0,8025(-2,5156-0,8444|3,7051
17 10,0433 1-0,8518]-0,89511 2,419 |-2,4424|3,6275 |-0,8518|-2,4424{-0,8951|3,6275
18 10,0444 1-0,90121-0,9456] 2,557 {-2,3628| 3,54321-0,9012|-2,3628-0,9456 | 3,5432
19 10,0453 |-0,9507]-0,9960| 2,696 |-2,2762 | 3,4516 |-0,9507[-2,2762|-0,9960| 3,4516
20 10,0458 -1,00041-1,0462] 2,834 |-2,1818| 3,3521 |-1,0004 |-2,1818|-1,0462(3,3521
21 10,0461 |-1,0501]-1,096212,972 |-2,0788]| 3,2438 |-1,0501|-2,07881-1,0962| 3,2438
22 {0,0460]-1,09991-1,14591} 3,110 }-1,9663 | 3,1256 |-1,0999{-1,9663 |-1,1459|3,1256
23 10,0455]-1,14991-1,19541 3,248 }-1,8426|2,9961 }-1,1499-1,84261-1,1954|2,9961
24 10,04451-1,19991-1,2444 1 3,387 {-1,7060| 2,8535 |-1,1999-1,7060{-1,2444| 2,8535
25 (0,0430]-1,25001-1,2930| 3,525 |-1,5541|2,6954|-1,2500|-1,5541|-1,2930{ 2,6954
26 10,04091-1,3000]-1,3409] 3,663 |-1,38322,5180]-1,3000/|-1,3832|-1,3409{2,5180
27 10,0379]-1,34981-1,3878 | 3,801 |-1,1881]2,3163 |-1,3498{-1,1881|-1,3878|2,3163
28 {0,0339]-1,3993 |-1,4332] 3,940 |-0,9606 | 2,08201{-1,3993 |-0,9606 | -1,4332 2,0820
29 {0,0286|-1,44891-1,477514,078 {-0,6900]| 1,8045 |-1,4489]-0,6900|-1,477511,8045

\ooo\lmm.puw._.og
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Tablo B.6. Boliim 5.2.6. daki &rnekte a/(a+h)=0.3 data dosyasimnin sonuglari(Devami)

No| Ds Ug. Ugt D, Uy Upt Uy Uy. Uyt Uy

30 |0,0268 |-1,5757]-1,6026} 4,149 |-0,612711,7213 {-1,5757|-0,6127]-1,6026| 1,7213
31 10,02591-1,5796}-1,6055| 4,154 {-0,570211,6785 |-1,5796{-0,5702-1,6055| 1,6785
32 10,02521-1,5825]|-1,60771 4,159 {-0,5361 | 1,6441 |-1,5825{-0,5361-1,6077] 1,6441
33 10,0245 }-1,5849|-1,6094 | 4,163 |-0,5059|1,6137 |-1,5849]-0,5059|-1,6094|1,6137
34 10,0239 |-1,5874]-1,6113] 4,168 |-0,47821{1,5857 |-1,5874|-0,47821-1,6113]1,5857
3510,0233]-1,5898]-1,6131{ 4,172 {-0,4515]1,5587 |-1,5898-0,4515}-1,6131|1,5587
36 10,0227(-1,5919]-1,6146| 4,177 |-0,4257]1,5327 |-1,5919]-0,4257|-1,6146 | 1,5327
3710,02221-1,5942}-1,6164] 4,182 |-0,4006] 1,5074 |-1,5942{-0,4006|-1,6164] 1,5074
38 10,0216)-1,5965]-1,6181| 4,186 |-0,3756| 1,4821 |-1,5965]-0,3756|-1,6181| 1,4821
3910,0211]-1,5985}-1,6196| 4,191 |-0,3507]1,4570 |-1,5985-0,3507]-1,6196] 1,4570
40 10,0205 |-1,6008 |-1,6213 { 4,196 {-0,3260| 1,4320 |-1,6008 [-0,3260(-1,6213| 1,4320
41 ]0,0199]-1,6030{-1,6229] 4,200 |-0,3009 | 1,4067 |-1,6030]-0,3009]-1,6229| 1,4067
42 10,0194 ]-1,6050]-1,6244 | 4,205 |-0,2757{1,3812 |-1,6050{-0,2757{-1,6244| 1,3812
4310,01881-1,6072{-1,6260] 4,210 |-0,2502[1,3555|-1,6072]-0,2502|-1,6260| 1,3555
44 10,0182]-1,6094{-1,6276{ 4,214 {-0,224111,3291 |-1,6094{-0,2241{-1,6276| 1,3291
4510,0176}-1,6114]-1,6290| 4,219 |-0,1975]1,3023 |-1,6114|-0,1975]-1,6290| 1,3023
46 10,0170]-1,6136(-1,6305] 4,223 |-0,1705{1,2750|-1,6136]-0,1705]-1,6305] 1,2750
4710,0163}-1,6157(-1,6320)| 4,228 |-0,1424{1,2467 |-1,6157|-0,1424|-1,6320| 1,2467
48 10,0157]-1,6177|-1,6334} 4,233 |-0,1136]1,2176 |-1,6177{-0,1136-1,6334]1,2176
49 10,01501-1,61981-1,6348| 4,237 |-0,0838|1,1875 |-1,6198-0,0838-1,6348|1,1875
50 10,0142 [-1,6220|-1,6362] 4,242 |-0,0526] 1,1561 |-1,6220}-0,0526]-1,6362]1,1561
51]0,01351-1,6239|-1,6374 | 4,247 |-0,0200}1,1233 |-1,6239]-0,0200]-1,6374| 1,1233
52 10,0127(-1,62601-1,6387] 4,251 | 0,0142 | 1,0888 {-1,6260] 0,0142 |-1,6387| 1,0888
53 {0,0118-1,6281|-1,63991 4,256 | 0,0506 | 1,0521 {-1,6281 0,0506 |-1,6399{1,0521
54 [0,01091-1,6300)-1,6409] 4,261 | 0,0896 | 1,0129 [-1,6300] 0,0896 |-1,6409]1,0129
5510,00991-1,6320}-1,6419] 4,265 | 0,1320 | 0,9703 {-1,6320] 0,1320 {-1,6419]0,9703
56 10,0088 1-1,6338{-1,6426( 4,270 | 0,1789 [0,9231 |-1,6338] 0,1789 |-1,6426]0,9231
57 10,0076 |-1,6354|-1,6430] 4,274 | 0,2324 |0,8694 {-1,6354 | 0,2324 |-1,6430}0,8694
58 {0,0060|-1,6366(-1,6426| 4,279 | 0,2962 | 0,8054 |-1,6366! 0,2962 |-1,6426| 0,8054
59 10,0040]-1,6361 |-1,6402 4,284 | 0,3812 |0,7202|-1,6361} 0,3812 |-1,6402|0,7202

Tablo B.7. B6liim 5.2.6. daki 6rnekte a/(a+h)=0.3 data dosyasmnin sonuglari

No O Oy | O | 05 | On Ky Ku | Kod
0 [-918,0718] 0O 0 0 0 |-13695,8024{ 0 1
1 |-918,1141] O 0 0 0 |-13681,9673] 0 1
2 |-918,1987] 0O 0 0 0 |-13654,0737| 0 1
3 |918,3254| 0 0 0 0 |-13612,2117] © 1
4 |-918,4941] 0O 0 0 0 |-13556,2478] 0 1
5 |-918,7046] 0 0 0 0 [-13485,8207| O 1
6 |-918,9566( O 0 0 0 [-13400,8731| O 1
7 [-919,2498| 0 0 0 0 |-13301,1185] O 1
8 |-919,5839] 0 0 0 0 [-13186,0326{ O 1
9 |-919,9585] 0O 0 0 0 |-13055,3728] 0O 1
10 1-920,3731f O 0 0 0 {-12908,6543| 0 1
11 |-920,8271] O 0 0 0 |-12745,1332| O 1
12 1-921,3201f 0 0 0 0 [-12564,3070] O 1
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Tablo B.7. Boliim 5.2.6. daki 6rnekte a/(a+h)=0.3 data dosyasmin sonuglari(Devami)

No O Oy | Oy | O | Oa K Kg | Kod
13 [-921,8515| 0O 0 0 0 [-12365,4015{ 0 1
14 |-922,4206] 0 0 0 0 |-12147,3405] 0 1
15 1-923,0267| 0 0 0 0 |-11909,2151] 0O 1
16 |-923,6692| 0 0 0 0 |-11649,7780| 0 1
17 1-924,3472| 0 0 0 0 |-11367,3871| 0 1
18 1-925,0601! 0 0 0 0 |-11060,4185| 0 1
19 |-925,8068| 0 0 0 0 |-10726,7486| 0 1
20 |-926,5866| 0 0 0 0 |-10363,6314| 0 1
21 |-927,3986) 0 0 0 0 | 9967,9857| 0 1
22 |-928,2419| 0 0 0 0 |-95357777] 0O 1
23 |-929,1154 0 0 0 0 |-9061,6735]| 0 1
24 |-930,0183| 0 0 0 0 |-8538,9219] 0 1
25 1-930,9494| 0 0 0 0 |-7958,1743 | 0 1
26 1-931,9078; 0 0 0 0 |-7306,0249| O 1
27 1932,8924| 0 0 0 0 [-6562,7839| O 1
28 {-933,9021] O 0 0 0 |-5697,8793| 0 1
29 1-934,9358| O 0 0 0 |-4671,5546| 0 1
30 |-9354791] 0 0 0 0 |-23873,3399| 0 1
31 |-935,5145| 0 0 0 0 ]-23001,2585] 0 1
32 {-935,5500] O 0 0 0 |-22299,4973] 0 1
33 |-935,5855| O 0 0 0 |-21680,6787{ O 1
34 1-935,6210f 0O 0 0 0 |-21109,8973] 0 1
35 |-935,6565| 0 0 0 0 [-20560,9885| 0 1
36 |-935,6921| O 0 0 0 [-20031,6941{ O 1
37 1935,7277] 0 0 0 0 |-19515,8219| 0 1
38 1-935,7633f 0 0 0 0 [-19000,7364f 0 1
39 1-935,7990| 0 0 0 0 [-18490,2400| 0 1
40 1-935,8346| 0 0 0 0 |-17981,9227] 0 1
41 |-935,8703! O 0 0 0 [|-17466,0362] 0 1
42 1-935,9061 0O 0 0 0 |-16947,1622] 0 1
43 19359418/ 0 0 0 0 |-16423,7186| 0 1
44 1-935,9776| 0 0 0 0 [-15886,9906| O 1
45 1-936,0134| 0 0 0 0 |-15341,0603] 0O 1
46 1-936,0492f 0 0 0 0 |-14784,2376] 0 1
47 1-936,0850| 0 0 0 0 |-14208,0563| 0 1
48 |-936,1209] 0 0 0 0 |-13615,2831| 0 1
49 1-936,1568! 0 0 0 0 |-13003,3049| 0 1
50 1-936,1927{ 0 0 0 0 |-12362,9566| 0 1
51 [-936,2286| O 0 0 0 |-11694,3328| 0 1
52 {-936,2646| 0 0 0 0 |-10992,1457| 0 1
53 [-936,3006] 0 0 0 0 [-10243,9996{ 0 1
54 |-936,3366| O 0 0 0 |-9443,1441| 0O 1
55 |-936,3726f 0 0 0 0 |-85749561| 0 1
56 |-936,4087| 0 0 0 0 |-7611,9139| 0 1
57 |-936,4448| 0 0 0 0 |-6516,1682 | 0 1
58 [-936,4809] 0O 0 0 0 |-5207,6187 ] O 1
59 |-936,5170| O 0 0 0 |-3467,6622| 0 1
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