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PERIDINAMIK YAKLASIM iLE ES YONLU FiBER TAKVIYELI KARMA
MALZEMELERIN MEKANIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Bu c¢alismada, peridinamik teori kullanilarak tek yonlii fiber takviyeli karma
malzemelerin (kompozitlerin) enine (transverse) ylikleme kosullar1 altindaki mekanik
davraniglar1 analiz edilmistir. Peridinamik teori, klasik siirekli ortam mekanigindeki
eksiklikleri gidermek {lizere gelistirilmis, siireksizlikleri ve catlak ilerlemelerini
dogrudan modelleyebilen, integral tabanl bir yaklagimdir. Klasik siirekli ortamlar
mekanigi teorisinde tiirev tabanli denklemler siireksizliklerde tanimsiz hale gelirken,
peridinamik teori, tlirevler yerine malzeme noktalar1 arasindaki uzaklik ve kuvvet
etkilesimlerini modellemek i¢in uzamsal integraller kullanir. Bu 6zellik, catlaklarin
baslangi¢c noktalariin ve rastgele yollar boyunca ilerlemelerinin modellenmesini
miimkiin kilar. Ozellikle kompozit malzemeler gibi karmasik yapilarda, peridinamik
teori glivenilir ve kapsamli sonuglar saglayabilen giiclii bir yontemdir.

Karma malzemeler, iki veya daha fazla farkli malzeme bileseninin birlestirilmesiyle
elde edilen {iistiin mekanik Ozelliklere sahip malzeme sistemleridir. Genellikle
havacilik, otomotiv ve insaat gibi miithendislik uygulamalarinda genis yer bulur. Metal
matrisli karma malzemeler, yiiksek 6zgiil mukavemet, sertlik, asinma direnci ve 1sil
kararlilik gibi 6zellikleri bakimindan tstlinliik sunar. Metal matris olarak aliiminyum
gibi hafif metaller tercih edilirken, takviye elemanlar siirekli elyaf, kiymik (whisker)
ve parcacik gibi farkli geometrilerde olabilmektedir. Ote yandan, epoksi matrisli
kompozitler ise, hafiflik ve yliksek mukavemet kombinasyonu sunarak bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Epoksi matrislerin esnekligi, kullanilan elyafin
mukavemetiyle birleserek iistiin mekanik performans saglar.

Sunulan tez ¢alismasinda MATLAB yazilimi iizerinden iki boyutlu peridinamik
modeller gelistirilmigtir. Temsili hacim elemani yontemiyle (RVE) gelistirilen
peridinamik modellerde, karma malzeme i¢yap1 geometrisi rastgele dagilmis lifler
olarak modellenmis ve matris/takviye arabagi miilkemmel bagli olarak ele alinmistir.
kullanilmistir. Bu dogrultuda, peridinamik hesaplama modelinin dogrulugu literatiirde
bulunan metal matrisli ve epoksi matrisli olmak ftizere iki farkli tip kompozit
malzemeye ait deney sonuglariyla sinanmigtir. Metal matrisli karma malzeme olarak,
iki farkli hacim oranina sahip es yonlii uzun Al2O3 lifler igeren aliiminyum matrisin
davranigina ait literatiirde verilen deney sonuglart ele alinmistir. Polimer matrisli
kompozit olarak ise, cam elyaf takviyeli epoksi matrise ait literatiirde verilen deney
sonuglart ele alinmistir. Peridinamik model dogrulandiktan sonra es yonlii elyafla
takviyeli karma malzemelerin enine yondeki mekanik davranisi, farkli fiber/matris
mekanik Ozellikleri ve farkli hacim orani i¢in elde edilmistir. Gelistirilen model ile
malzeme icerisindeki lokal yer degistirme davranislar1 da detayli olarak incelenmistir.
Ozellikle malzeme igerisindeki farkli bolgelerde ortaya cikan yer degistirme
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dagilimlar1 analiz edilerek, hangi noktalarin yiik altinda nasil davrandigi ve bu
davraniglarin  yapisal Ozellikler ve yilikleme kosullar1 ile olan iligkisi
degerlendirilmistir. En yiiksek yer degistirme degerini gosteren malzeme noktalari,
kompozit sisteminin genel deformasyon tepkisi ile iliskilendirilmis ve yorumlanmustir.

Sonug olarak, sunulan tez ¢aligmasi peridinamik teorinin karma malzemelerin elastik
deformasyon mekanizmalarin1  modelleme konusundaki yetkinligini ortaya
koymaktadir. Onerilen model, yalnizca mevcut deneysel sonuglarla uyum saglamakla
kalmamis, ayn1 zamanda farkli malzeme parametreleri ve yiikleme kosullar1 altinda
giivenilir bir analiz aract olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica, tez ¢aligmasi
literatiirde bu konuya iliskin smirli sayidaki c¢alismalara katki saglanmistir.
Peridinamik teorinin karma malzemeler gibi modellenmesi kolay olmayan yapilarin
mekanik davraniglarinin incelenmesindeki kullanighiliglr da sunulan tez caligmasiyla
vurgulanmaktadir.

Diger yontemlerle modellenmesi ve hesaplanmasi daha zor olan, karma malzeme
icyapisinda yiiklemeye bagli olarak meydana gelebilen hasarlarin olusumuna ve
gelisimine ait incelemelere yonelik olarak sunulan tez g¢alismasiyla gelistirilen
peridinamik modelleme algoritmas: gelecekteki calismalarda kullanilabilecektir.
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INVESTIGATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF
UNIDIRECTIONAL FIBER-REINFORCED COMPOSITES BY USING
PERIDYNAMIC APPROACH

SUMMARY

This study investigates the mechanical behavior of unidirectional fiber-reinforced
composite materials under transverse loading conditions using Peridynamic theory.
Peridynamic theory has emerged as a revolutionary framework in material mechanics,
providing a robust alternative to classical continuum mechanics. Classical mechanics,
although highly effective in many engineering applications, struggles with problems
involving discontinuties such as cracks. Its reliance on partial differential equations
causes inherent limitations at points of singularity, where these governing equations
become undefined. Peridynamic theory overcomes this limitation by utilizing spatial
integral equations to model nonlocal interactions between material points. This
approach naturally handles crack initiation and propagation without requiring
predefined paths or additional assumptions. Consequently, peridynamic theory has
become a powerful tool for analyzing advanced material systems, particularly
composites, which exhibit highly anisotropic and complex behaviors.

Composite materials are engineered systems that combine two or more distinct
material phases to achieve superior mechanical, thermal, and chemical properties
compared to their individiual components. These materials have become indispensable
in modern industries such as aerospace, automotive and construction, where
lightweight and high-strength materials are critical. Among composites, metal matrix
composites (MMCs) and epoxy matrix composites are widely used due to their unique
benefits. MMCs, composed of lightweight metals like aluminum reinforced with high
strength fibers, whiskers or particulates. These materials are frequently employed in
high performance applications, including aerospace structures and automotive
components. Additionally, epoxy matrix composites, consisting of glass fibers
embedded within a flexible epoxy matrix, are valued for their excellent strength-to-
weight ratio and adaptibility. However, the inherent anisotropy and heterogeneity of
these materials present significant challenges for traditional modeling approaches,
neccessitating advanced methods like peridynamic theory.

In this study, three different composite material configurations were analyzed to
evaluate their mechanical performance under elastic transverse loading conditions.
These include two metal matrix composites with aluminum matrices reinforced by
Al;Os3 fibers at two different volume fractions, and an epoxy matrix composite
reinforced by glass fibers. The analyses were conducted using two-dimesional
peridynamics RVE models developed in MATLAB software, employing ordinary-
state based formulations to capture material behavior accurately. In the developed
peridynamic models, the composite material’s microstructure is modeled as randomly
distributed fibers, and the matrix/reinforcement interface is assumed to be perfectly
bonded. The peridynamic models were first validated against existing experimental
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data for regarding composite materials, ensuring their reliability. Validation involved
a detailed comparison of numerical predictions with experimental results under
various loading scenarios, including tensile and compressive conditions. In addition,
the developed model enables a detailed investigation of the local displacement
behaviors within the material. Specifically, the displacement distributions emerging in
different regions of the material were analyzed, and the relationship between the
behavior of specific points under loading and the structural properties and loading
conditions was explained. Furthermore, the displacement differences between the fiber
and matrix phases within the composite material were comprehensively modeled. The
material points exhibiting the highest displacement values were correlated with and
interpreted in relation to the overall deformation response of the composite system.
These comparisons demonstrated that proposed peridynamics models effectively
replicate the mechanical responses of the studied composites, highlighting their
robustness and accuracy in capturing complex behaviors. The validation results further
affirm that peridynamic theory is particularly well suited for modeling materials with
highly directional properties, such as fiber reinforced composites.

A key aspect of this study involved implementing the peridynamic modeling
MATLAB to accurately simulate heterogeneous materials and their interfaces.
Material poinst were discretized in a two-dimensional domain, with each point
representing a small volume of material. Specialized bonds have been defined for the
interface between different material phases, such as fibers and the matrix, to reflect the
mechanical behavior at these transition zones. These bonds were assigned properties
like stiffness, critical stretch, and energy release rates, enabling the realistic simulation
of interfacial mechanics. To accurately define the interaction between fiber and matrix
phases, four different approaches were used to assign bond stiffness values depending
on the local phase composition within the peridynamic horizon. These methods
included both globally defined constants and locally varying values computed from
fiber volume fractions around each material point. By applying these definitions, the
interface bonds were able to more realistically capture the mechanical contrast
between different phases. This flexible framework enabled a physically meaningful
representation of interfacial properties, particularly in heterogeneous microstructures
with varying fiber distributions. The results obtained from these four approaches were
analyzed and compared, providing insights into how different bond definition
influence the deformation behaviour ot composite materials. The Adaptive Dynamic
Relaxation (ADR) technique was employed to enhance the stability and efficiency of
the simulation. This iterative method was integrated to MATLAB implementation to
achieve convergence in the peridynamics equations of motion. The simulation setup
aslo accounted for the horizon parameter, ensuring that each material point interacted
with all other points within a finite radius, including those across the interface. This
comprehensive approach allowed for a detailed representation of load transfer at the
interface under transverse loading conditions.

Beyond validation, the study extended the peridynamic models to conduct detailed
parametric investigations. These investigations explored the effects of varying volume
fractions, fiber distribution and transverse loading conditions on the mechanical
behavior of the composites. Transverse deformation was a particular focus, as it is
critical for understanding the anisotropic behavior of fiber-reinforced composite
materials. The parametric studies provided valuable insights into the relationship
between material microstructure, volume fraction, and mechanical performance,
revealing how these factors influence deformation mechanisms under transverse
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loading condition. Furthermore, the study examined the role of fiber-matrix
interactions and their contribution to overall mechanical stability. The outcomes of
these investigations not only enhance our understanding of composite behavior but
also provide practical guidance for optimizing material design and tailoring properties
for specific applications.

In conclusion, this research demonstrates the capability of peridynamics theory in
modeling unidirectional fiber- reinforced composites. The validated models accurately
represent experimental observations and offer a reliable framework for exploring
different material parameters and loading conditions. The findings highlight the
versatility of peridynamic as a modern tool for analyzing complex structures,
particularly in understanding transverse elastic deformation in anisotrotropic materials
such as composites. The results of this study not only validate the applicability of
peridynamics to fiber-reinforced composites but also establish it as a framework that
can be extended to other material systems. Future works could explore multilayered or
hybrid composites under varying environmental and dynamic conditions, futher
extending the scope of this powerful theory. By bridging gaps in existing modeling
techniques and enhancing accuracy and efficiency, peridynamics theory has the
potential to revolutionize the field of composite materials analysis, making it a vital
tool in engineering design and material development.
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda malzeme davranisini 6ncede tahmin etmek hayati onem
tasir. Malzemelerde olusabilecek kirilma, deformasyon, ¢atlak olusumu ve ilerlemesi
gibi olgular1 anlayabilmek adina ¢alismalar yapilmistir ve yapilmaya devam
etmektedir. Havacilik, otomotiv, imalat gibi sanayilerde zaman ve maliyet ¢ok
mithimdir. Zaman1 ve maliyetleri etkili olarak kontrol altinda tutabilmek adina
miithendislik malzemeleri {izerinde ¢esitli analizler ve testler yapilmaktadir. Ayrica

stirekli gelisen teknoloji ile birlikte yenilik¢i yontemlere de ilgi duyulmaktadir.

Analizlerde ve testlerde kullanilan, miithendislerin ¢cogunlugunun asina oldugu klasik
stirekli ortamlar mekanigi (KSOM) teorisi malzeme davranislarinin modellenmesinde
giiclii bir yaklasim sunarken siireksizlikler ve catlaklar gibi bulunmasi muhtemel
durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Bu yetersizlik, klasik teorinin kismi diferansiyel
denklemlere dayanmasindan kaynaklanmaktadir, ¢linkii bu denklemler siireksizlik
bolgelerde tanimsiz (singular) hale gelir ve dogru ¢6ziim yapabilmek adina ek kriterler
kullanilmas: sartin1 kosar. Bu problemleri ¢6zmek amaciyla, daha esnek ve genel bir
gerceve sunan “Peridinamik Teori” (PD), Silling tarafindan 2000 yilinda

gelistirilmistir.

Peridinamik teori, klasik stlirekli ortamlar mekaniginden farkli olarak, yerel
etkilesimlere degil, malzeme noktalari arasindaki mesafeye bagli yerel olmayan
etkilesimlere odaklanir. PD teori, KSOM’da kullanilan kismi diferansiyel denklemler
yerine integral ifadeleri kullanarak siireksizlikleri ve gatlak ilerlemesini dogal bir
sekilde modelleme yetenegi sunar. Ozellikle, catlaklarin baslangic noktalarinin ve
ilerleme yollarinin 6nceden tanimlanmasina gerek kalmadan, dogasi geregi catlamanin
kendiliginden olusmasin1 modelleyerek, malzemelerin hasar davranisinin daha

gercekei bir sekilde analiz edilmesine olanak tanir.

Peridinamik teori, yalnizca gatlaklarin veya siireksizliklerin modellenmesiyle sinirl
olmayip, ayn1 zamanda anizotropik, heterojen ve viskoplastik malzemeler gibi

karmagik i¢yapilarin anlasilabilmesinde de etkili bir aragtir. Giiniimiizde, havacilik,



otomotiv, insaat ve enerji sektorlerinde genis bir uygulama alani bulan bu teori

miithendislik problemlerinin ¢oziimiinde 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Karmagik i¢yapili malzemelerden bir tanesi de metal matrisli kompozit (MMK)
malzemelerdir. Metal matrisli kompozit malzemeler, metal bir ana bilesen malzemenin
icerisinde seramik, karbiir veya baska bir tiir takviye fazinin kiyymik (whisker), fiber
ve pargacik (partikiil) formunda ilave edilmesiyle olusturulan, yiiksek dayanim, diisiik
agirlik gibi avantajlhi 6zelliklere sahip malzemelerdir. Ancak MMK malzemeler, matris
ve takviye fazi arasindaki karmasik mekanik etkilesimler nedeniyle modellenmesi gii¢
bir yapiya sahiptir. Peridinamik teori, MMK malzemelerin mikro ve makro diizeydeki
davraniglarin1 anlama ve hasar mekanizmalarini inceleme konusunda da giiglii bir
alternatif olarak ortaya c¢ikar. Metal matrisli kompozit malzeme modelleme
konusundaki en zorlayici konulardan biri, matris ve takviye malzemesi arasindaki
bagin kirilma mekanizmalarinin anlasilmasidir. Takviye fazinin boyutu, miktari, sekli
ve dagilimi malzemenin genel performansini etkilemektedir. Mikro c¢atlaklarin
baslangict ve ilerlemesi bu etkilesimlere bagli olarak farkli yollar izleyebilir.
Geleneksel yontemler, bu tir detayli ve karmasik analizlerde kalmakta, dogru
sonuclar1 elde edebilmek i¢in daha fazla is yiikiine sebep olmaktadir. Bu baglamda,
PD teori mikro diizeydeki kuvvet etkilesimlerini modelleme ve bu etkilesimlerin servis

kosullarinda veya zamanla nasil davrandigini analiz etme kabiliyetine sahiptir.

Sunulan tez c¢alismasinda, metal matrisli kompozit malzemelerin mekanik
davraniglarinin peridinamik modelle analizi ele alinmigtir. Yaklagimin metal matrisli
kompozit malzemelerin mikro yapisindan kaynaklanan 6zel durumlara nasil ¢oziim
getirebilecegi incelenmistir. Bu dogrultuda, metal matrisli kompozit malzemelerde

elastik sekil degisimi incelenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Sunulan tez ¢aligmasinin amaci, Peridinamik teori kullanilarak es yonlii fiber takviyeli
kompozit malzemelerin enine yiikleme kosullar1 altindaki mekanik davraniglarinin
detayli bir sekilde incelenmesidir. Calisma kapsaminda, metal ve epoksi matrisli

kompozit malzemeler iizerinde gelistirilen peridinamik model sonuclarinin gegerliligi



literatiirdeki deneysel sonuglarla dogrulanmis ve bu modellerin karma malzemelerin

deformasyon mekanizmalarin1 modellemedeki yetkinligini ortaya konmustur.

Ayrica farkl fiber/matris mekanik 6zellikleri ve hacim oranlar1 dikkate alinarak enine
yukleme altindaki mekanik davraniglarinin analizi yapilmistir. Bu kapsamda, yiikleme
kosullarina bagl olarak karma malzemelerde meydana gelen hasar olusumunun
anlasilmast hedeflenmistir. Calismanin bir diger amaci, peridinamik teorinin
literatiirde siirli sayida calisilmis olan karma malzemelerin mekanik davraniglarini
modellemedeki kullanighiligin1 vurgulamak ve bu alandaki bilgi birikimine katki

saglamaktir.

Sunulan tez ¢aligmasi ile, farkli malzeme parametreleri ve ylikleme kosullart altinda
giivenilir analizler yapilabilecek bir peridinamik modelleme algoritmas1 gelistirilmis

ve gelecekteki calismalarda bu modelin kullanim potansiyeli gosterilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Klasik teorinin temel varsayimlarindan biri yerellik (locality) ilkesidir. Klasik siirekli
ortam teorisi, bir malzeme noktasinin yalnizca en yakin komsular ile etkilesimde
bulundugunu varsayar ve dolayisiyla yerel teori olarak kabul edilir. Malzeme
noktalarinin etkilesimleri ¢esitli denge yasalari ile yonetilir. Bu nedenle, yerel bir
modelde bir malzeme noktasi yalnizca ¢evresindeki en yakin komsu malzeme
noktalar1 ile kiitle, momentum ve enerji alisverisinde bulunur. Ote yandan klasik
mekanige gore bir noktadaki gerilme durumu yalnizca o noktadaki sekil degisimine
baglidirr KSOM’un bu varsaymmin gegerliliginin farkli uzunluk o6l¢eklerinde
sorgulanabilir oldugu asikardir. Genel olarak makro O6l¢ekte bu varsayim kabul
edilebilir. Oysa, atomik teori uzak komsu atomlar arasinda da etkilesimin oldugunu
acikca ortaya koyar ve bu nedenle geometrik uzunluk 6lgegi kiigiildiikge (atomik

Olgege yaklastik¢a) yerel etkilesim varsayimi gegerliligini yitirir.

Malzemelerde gatlak olusumunu ve biiylimesini 6ngérmek i¢in birgok 6nemli kavram
gelistirilmis olmasina ragmen, KSOM cercevesinde bir ¢6ziim bulmada hala biiyiik
zorlukla karsilasilmaktadir. Temel zorluk, bir cismin sekil degisimine ugrarken siirekli
durumda kaldigini1 varsayan matematiksel formiilasyonda yatmaktadir. Matematiksel
olarak, klasik teori uzamsal kismi diferansiyel denklemler kullanarak formiile edilir ve

bu kismi tiirev ifadeleri stireksizliklerde tanimsiz hale gelir. Bu durum, ¢atlak gibi



stireksizliklerin varlig1 nedeniyle klasik teorinin dogas1 geregi bir sinirlama meydana

getirir.

Klasik siirekli ortam mekanigi cercevesindeki coziimlemeler, Griffith (1921)
tarafindan yapilan c¢alismalar sonucunda ortaya konulan Lineer Elastik Kirilma
Mekaniginde (LEKM) oldugu gibi ¢atlak uc¢larindaki sonsuz (tekil) gerilmelerle
sonuclanir. LEKM kapsaminda, malzemede 6nceden var olan bir catlak gereklidir ve
catlak uglarindaki gerilmeler matematiksel olarak tekildir. Bu nedenle, catlak
olusumunun ve ¢atlak biiylimesinin baslangici, klasik siirekli ortamlar mekaniginin bir
parcast olmayan kritik enerji salinim orani gibi ek kriterler kullanilarak ayri ayri ele

alinir.

Tekil gerilmelerin varlig1 nedeniyle, gerilme yogunluk faktoriiniin veya enerji salinim
oraninin dogru bir sekilde hesaplanmasi olduk¢a zordur. Ciinkii bu degerler yiikleme
durumuna, geometriye ve sayisal ¢oziim yontemine baglidir. Catlak biiyiimesinin
baslangici icin ilave kriter gerekliligine ek olarak, catlak ilerleme ve yayilma yonii i¢in
de ilave bir kritere ihtiyag vardir. Malzeme hasar davranisini anlamak ve tahmin
etmek, tane sinirlari, dislokasyonlar, mikro c¢atlaklar, anizotropi gibi mekanizmalarla
iliskilendirilen karmasiklik sebebiyle olduk¢a zordur. Bu mekanizmalarin her biri,

belirli bir uzunluk 6l¢eginde 6nemli bir rol oynamaktadir.

KSOM teorisi, farkli karakteristik uzunluk oOlgeklerini ayirt ederek hesaba
katmamasma ragmen, belirli hasar olusumlarini yakalayabilir. Ozellikler sonlu
elemanlar yontemi (SEM) kullanilarak ¢ok c¢esitli miihendislik problemlerine de
uygulanabilir. SEM, 6zellikle gerilme alanlarini tespit etmede etkili bir yontemdir ve
karmasik geometriye ve homojen olmayan farkli malzeme 6zelliklerine sahip yapilar
icin genel yiikleme kosullart altinda oldukg¢a uygundur. Bununla birlikte SEM, klasik
stirekli ortam mekanigi teorisinin Onerdigi denklemleri kullandigindan catlak
uclarinda veya catlak yiizeyleri boyunca kismi tiirevlerin tanimsiz oldugu durumlarla

karsilastiginda zorlanmaktadir.

LEKM sonlu elemanlar yontemine adapte edildiginde, ¢atlak uclarindaki malzeme
davranigin1 dogru bir sekilde yakalamak i¢in 6zel elemanlar gerekir. Sonlu elemanlar
yonteminde, ¢atlak ilerledik¢e yer degistirme alanindaki stireksizlik, ¢atlagin bir sinir
olarak ele alinmasi gibi yontemlerle tizerinde ¢alisilan cismin yeniden

tanimlanmastyla diizeltilebilir.



Kirilma mekanigi alani, temel olarak yeni catlak olusumunun aksine bir cismin
icindeki Onceden var olan catlaklarin davranistyla ilgilenir. Catlak ilerlemesi ele
alindiginda, klasik teoriyi temel alan SEM, her asamadaki ¢atlak ilerlemesinden sonra
yeniden eleman Orgiisii (mesh) olusturulmasini gerektirir. Buna ek olarak, mevcut
kirilma modelleri, catlak biiylimesi i¢in bir kinetik iligki saglama ihtiyacindan da
etkilenir. Bu iliski, yerel kosullara dayali olarak catlagin nasil gelistigini dnceden
belirleyen matematiksel bir ifadedir. Deneysel kirilma verilerini elde etmenin ve
genellestirmenin zorlugu goz 6niine alindiginda, ¢atlak biiyiimesi i¢in boyle bir kinetik
iligski saglanmasi kirilmanin klasik yontemlerle modellemesine biiyiik bir engel teskil
etmektedir. Catlak ucundaki tekillik, ek kriterlere olan ihtiyag, ¢atlak baglangicini ele
alamama ve cisim geometrisinin yeniden tanimlanma (remesh) gerekliligi géz oniine
alindiginda, birden fazla etkilesimin tesirindeki ¢atlagin karmasik bir sekilde ilerledigi

problemi geleneksel sonlu elemanlar yontemiyle ¢c6zmek pek miimkiin olmamaktadir.

1.2.1 Yerel olmayan teoriler

Yerel olmayan siirekli ortam teorisi, klasik siirekli ortam mekanigi ile molekiiler
dinamik teorisi arasindaki baglantiyr kurar. Klasik siirekli ortam modelinde, bir
malzeme noktasinin durumu, yalnizca yakin c¢evresindeki malzeme noktalar
tarafindan etkilenir. Yerel olmayan siirekli ortam modelinde ise, bir malzeme
noktasinin durumu, sinirl bir yarigap i¢inde bulunan malzeme noktalarindan etkilenir.
Yarigap sonsuz biiyiik hale geldiginde, yerel olmayan siirekli ortam teorisi molekiiler
dinamik modelinin siirekli bir ¢esidi haline gelir. Bahsedilen ii¢ farkli model arasindaki

iliski Sekil 1.1°de goriilebilir.
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Sekil 1.1 : Yerel ve yerel olmayan teoriler.



Gegmiste, daha yiiksek dereceli yer degistirme gradyanlari ve uzamsal integralleri
iceren gesitli yerel olmayan teoriler tanitilmistir. Eringen ve Edelen (1972) ile Eringen
(1972a,b) tarafinda yapilan caligmalar, denge yasalar1 ve termodinamik ifadelerde
yerel olmama durumunu dikkate alan bir yerel olmayan siirekli ortam teorisiyle
sonuclanmistir. Ancak, ortaya ¢ikan denklemler oldukca karmasik hale gelmistir. Bu
aragtirmacilarin daha sonraki caligmalari, denge ve kinematik denklemleri yerel
formda tutarken, yerel olmama durumunu malzeme bagintisi i¢inde dikkate alarak

teoriyi sadelestirmistir (Eringen vd. 1977).

Yerel olmayan siirekli ortam teorisi, yalnizca makro Olcekli etkileri degil, ayni
zamanda molekiiler ve atomik oOlgeklerin etkilerini de tespit edebilmesiyle dikkat
cekmistir. Eringen (1972b), yerel olmayan bir modelin genis bir dalga boyu araligini
tahmin edebilecegini gostermistir. Yerel olmayan teori, ortami hala bir siirekli ortam
olarak varsayar, ancak uzun mesafeli etkileri hesaba katarken molekiiler dinamige

kiyasla hesaplama agisindan daha az maliyetlidir.

Bazant ve Jirasek (2002)’e gore, siirekli ortam mekaniginde yerel olmayan bir
yaklagimi benimsemenin gerekli oldugu bir¢ok durum vardir. Bu tiir durumlar
arasinda, kiigiik 6lgekli siirekli ortam modellerinde mikroyapinin heterojenligine ait
etkilerin hesaba katilmasi yer alir. Ayrica, deneylerde ve ayriklastirilmis modellemede
gozlemlenen, ancak yerel modeller tarafindan yakalanamayan, cisimin boyutuna bagl
mekanik ozellikler tizerindeki boyut etkilerini yakalayabilmek igin de yerel olmayan

teori gereklidir.

Yerel olmama durumu, mikro ¢atlak olgusunda de kendini gosterir. Deneysel olarak
gozlemlenebilen i¢ yapida dagilmis yerel mikro ¢atlaklarun yerel modellerle niimerik
olarak simiile edilmesi zordur ve hatta neredeyse imkansizdir. Bunun sebebi yerel
modellerde mikro ¢atlak biiylimesinin yalnizca yerel deformasyon veya yerel gerilme
ile belirlenmemesidir. Sonuglar, mikro ¢atlagin yalnizca merkezindeki deformasyona
degil, ayn1 zamanda mikro catlak ¢evresinde meydana gelen deformasyona da bagh

oldugunu gostermektedir (Bazant, 1991).

Yerel olmayan teori, ¢atlak biiylimesinin tahmin edilebilmesi i¢in de genisletilmistir.
Eringen ve Kim (1974a,b), teorinin yerel olmayan dogasi nedeniyle, klasik siirekli
ortam teorisinin Ongordiigiiniin aksine, ¢atlak ucunun oniindeki gerilme alaninin

asimptotik olarak sinirlt oldugunu, yani ¢atlak ucuna yaklastik¢a sonsuz degil, sinirh



bir degere yaklastigin1 gdstermistir. Ayrica, Eringen ve Kim (1974a), atomik baglar
bir arada tutan kohezyon gerilmesi ile maksimum gerilme degerini esitleyerek dogal
bir kirilma kriteri 6nermistir. Bu kriter, siireksizlikleri ayirt etmeksizin siirekli ortamin
her yerinde uygulanabilir. Yerel olmayan siirekli ortam teorileri, ¢atlak u¢larinda sonlu
gerilmelerle sonuglanmasina ragmen, yer degistirme alaninin kismi tiirevleri

formiilasyon korunmaktadir.

Daha sonra, Eringen vd. (1977) yerel olmayan teorilerini Griffith catlaginin
modellemesine uygulamislardir. Yerel olmayan siirekli ortam teorisinin, kirilma
alaninda yerel teoriye gore sagladigi avantaj, yerel olmayan modelin ¢atlak ucunda
fiziksel olarak anlamli, sonlu bir gerilme alan1 6ngérmesiyle agikga goriilmektedir.
Catlak ucunda sonsuz gerilmeler 6ngéren yerel teorideki bu durum fiziksel olarak
gercekei degildir, ¢linkii higbir gercek malzeme sonsuz gerilmeleri tastyamaz. Ari ve
Eringen (1983) ayrica, yerel olmayan elastisite kullanilarak yapilan Griffith ¢atlag
analiz sonuglarinin, Elliot (1947) tarafindan ortaya konulan kafes modeliyle uyumlu
oldugunu gdstermistir. Buna ragmen, modellerinin denklemleri uzamsal tilirevler
kullanilarak formiile edildiginden dolay1, bu tiirevler catlaklarda anlamini
yitirmektedir. Aslinda, ¢ogu yerel olmayan model, catlak gibi bir siireksizlik
durumunda hala tam olarak basarili sayilmamaktadir. Ciinkii klasik yerel teoride
oldugu gibi uzamsal tiirevler bu modellerinde formiilasyonlarinda yer almaktadir.
Genellikle yerel olmayan modeller, gerilme-sekil degistirme iligkisine yerel olmama
durumunu iki sekilde dahil etmistir; birim sekil degistirme ortalamasi yoluyla (Eringen
vd. 1977) veya standart malzeme bagintisina birim sekil degistirme tiirevlerini

ekleyerek (Ozbolt ve Bazant, 1996).

Kunin (1982,1983) ve Rogula (1982) tarafindan tanitilan bagka bir yerel olmayan teori
tiiri, yer degistirme tiirevleri yerine yer degistirme alanlarini kullanarak bu zorlugu
asar. Ancak, Kunin (1982) ve Rogula (1982) tarafindan yalnizca tek boyutlu bir ortam
i¢cin gelistirilmistir. Kunin (1983), siirekli bir ortami1 ayriklastirilmis bir kafes yapisi
yaklasimi yaparak ii¢ boyutlu bir yerel olmayan model tiiretmistir. Daha yakin
zamanda, Silling (2000) uzamsal tiirevler gerektirmeyen bir yerel teori -Peridinamik
Teori- onermistir. Kunin (1982) ve Rogula (1982) tarafindan onerilen onceki yerel
olmayan teoriyle karsilastirildiginda, peridinamik teori daha geneldir. Ciinkii bir
boyutlu ortamin yanisira iki ve {i¢ boyutlu ortamlar1 da dikkate alir. Kunin (1983)’{in

yerel olmayan teorisinin aksine PD teori, yer degistirmelerle ilgili olarak dogrusal



olmayan malzeme cevabi saglar. Ayrica, PD teoride malzeme cevabi hasar1 da

barindirir.

Silling (2000) tarafindan ortaya konulan ve daha sonra “bag bazl peridinamik teori”
olarak adlandirilan orijinal peridinamik formiilasyon, es biiyiikliikte ikili etkilesimler
varsayimina dayanir. Bu durum, izotropik malzemeler i¢in Poisson oraninin % olmasi
gerekliligi gibi malzeme 6zelliklerine bir kisitlama getirir. Ayrica sekil degisimi ve
hacimsel tiirdeki deformasyonlar1 birbirinden ayirt etmez. Bu nedenle, plastik
sikistirllamazlik kosulunu yakalamak veya mevcut malzeme modellerini kullanmak

icin tam olarak uygun degildir.

Malzeme 6zellikleri lizerindeki kisitlamalar1 asabilmek amaciyla, Gerstle vd. (2007),
bag bazli peridinamik teorideki kuvvetlerin yanisira ikili momentleri de dikkate alarak
bir “mikropolar peridinamik model” tanitmiglardir. Bu formiilasyon, izotropik
malzemeler i¢in kisitlamalar1 ortadan kaldirsa da sikistirilamazlik kosulunu yakalayip
yakalayamayacagi net degildir. Bu nedenle, Silling vd. (2007) bag bazli peridinamik
teorinin smirlamalarini ortadan kaldiran “durum bazli” peridinamik teori olarak
adlandirilan daha genel bir formiilasyon tanitmiglardir. Durum bazli PD teori,
peridinamik etkilesimlerle ilgili bilgileri iceren sonsuz boyutlu diziler kavramina
dayanmaktadir. Silling (2010) ayrica durum bazli PD teoriyi, malzeme noktalar1 ile
diger malzeme noktalar1 arasindaki dolayli etkilesimlerin etkilerini hesaba katmak igin

“cift durum” (double state) konseptini tanitarak genisletmislerdir.

Peridinamik teori yalnizca lineer elastik malzeme davranisini degil, ayn1 zamanda
lineer olmayan elastik (Silling ve Bobaru, 2005), plastik (Silling vd. 2007; Mitchell,
2011a), viskoelastik (Kilic, 2008; Taylor, 2008; Mitchell, 2011b) ve viskoplastik
(Taylor, 2008; Foster vd. 2010) malzeme davraniglarini da modellemeye olanak tanir.
Dayal ve Bhattacharya (2006), peridinamik teoriyi kullanarak katilarda faz
doniistimiiniin  kinematigini incelemislerdir. Faz ¢ekirdeklenmesini dinamik bir

karasizlik olarak degerlendiren bir ¢ekirdeklenme kriteri tiiretmislerdir.

PD denklemlerinin ¢6ziimii, zaman ve uzayda sayisal integrasyon gerektirir. Bu iglem
icin, basitliklerinden dolay1 acik-asikar (explicit) ¢oziim ve Gauss quadrature
teknikleri tercih edilebilir. Bu tekniklerin tanimlari ve peridinamik teorideki
uygulamalarn Silling ve Askari (2005) tarafindan sunulmustur. Ayn1 zamanda, zaman

integrasyonunun yakinsama kararlilig1 kriterini saglamis ve uzamsal integrasyon i¢in



diizenli ayriklastirma hassasiyetini tartismislardir. Daha sonra, Emmrich ve Weckner
(2007), farkli uzamsal ayriklagtirma yontemlerini sundular ve bunlar1 bir boyutlu,

sonsuz uzunlukta lineer mikro elastik bir malzeme tizerinde denediler.

Yakin zamanda, Bobaru vd. (2009) ve Bobaru ve Ha (2011), uzamsal integrasyon i¢in
diizensiz nokta dagilimlari (gridler) ve diizensiz ufuk (horizon) boyutlarini ele aldilar.
Sayisal zaman integrasyonunun dogrulugunu ve verimliligini artirmak amaciyla,
Polleschi (2010) karisik agik ve kapali-ortiik (explicit-implicit) bir zaman integrasyon
semasi Onerdi. Bu yontemde zaman adimlar1 bastan asikar, ancak her zaman adiminda
kapali bir dongii yer almaktadir. Ayrica, Mitchell (2011a,b) kapali bir zaman

integrasyon yontemi kullandi.

Kompozit malzeme hasari, peridinamik teori kullanilarak da modellenmistir. PD
cergevesinde, yonlendirilmis 6zelliklere sahip bir kompozit tabakayr modellemek i¢in
en basit yaklasim, fiber yoni ve diger yonlerde farkli malzeme Ozellikleri
tanimlamaktir. Komsu katmanlar arasindaki etkilesimler, katmanlar arasi baglar
kullanilarak tanimlanir. Askari vd. (2006) ile Colavito vd. (2007a,b), diisiik hizli
darbelere maruz kalan tabakali kompozitlerde ve statik delme yiiklerine maruz kalan
dokuma kompozitlerde olusan hasar1 tahmin etmistir. Ayrica Xu vd. (2007), ¢ift
eksenli yiiklere maruz kalan centikli tabakali karma malzemeleri incelemislerdir.
Oterkus vd. (2010) peridinamik teorinin civatali kompozit baglantilarinda yatak

(bearing) ve kesilme (shear-out) modlarini yakalayabildigini gostermistir.






2. PERIDINAMIK TEORI

Yerel ve yerel olmayan teorilerin igyapi siireksizliklerindeki yetersizlikleri sebebiyle,
Silling (2000) ve Silling vd. (2007) tarafindan siireksizliklerle basa ¢ikmak amaciyla
yine bir yerel olmayan teori olan Peridinamik teori gelistirilmistir. Oziinde
peridinamik teori, klasik kati cisim mekanigindeki hareket denkleminin
reformiilasyonudur. Peridinamik teori, denklemlerde yer degistirme tiirevleri yerine
direk olarak yer degistirmeleri kullanir. Dolayisiyla ¢atlak gibi siireksizliklere sahip
cisimleri modellemeye uygundur. Nispeten yeni olan bu teori, siireksizliklere
uygulanabilen uzaysal integral denklemleri kullanir. Bu durum teorinin, klasik siirekli
ortamlar mekanigi formiilasyonunda kullanilan ve siireksizliklerde tanimlanamayan

kismi diferansiyel denklemlerin kullanilmasina goére asil farkli yondiir.

Peridinamik denklemler kirilma yiizeylerinde tanimlidir ve malzeme igyapisindaki
hasar olusumu bu denklemlerin dogasi geregi hesaba katilabilmektedir. Bu 6zellikler,
Ozel bir catlak dallanmasi veya ilerlemesi Kriterinin bastan belirlenmesine gerek
kalmadan, ¢atlak baglangicini ve ilerlemesi modellemeye olanak tanir. Stireklilik
icerisindeki farkli malzemeler arasindaki arayiizler de kendine 6zgii malzeme

ozelliklerine sahip olabilmektedir.

Herhangi bir anda, malzeme igerisindeki her nokta bir malzeme parcaciginin
konumunu ifade eder ve bu sonsuz sayidaki malzeme noktalar1 siirekli ortami
olusturur. Sekil degistirmemis bir cisimde her malzeme noktasi koordinatlari xk
(k=1,2,....0) ile tanimlanir ve bu malzeme noktalar1 birim hacim (Vk) ve yogunluk
p(xy) ile iligkilidir. Siirekliligi olusturan her bir malzeme noktasi, belirli bir dig kuvvet,
yer degistirme veya hiz alanina maruz kalabilir. Bu durum da noktalarda hareket ve

deformasyona neden olur.

Kartezyen koordinat sistemine gore, xk malzeme noktasi uk yer degistirmesine maruz
kalir ve sekil degistirmis durumdaki konumu ykx konum vektorii ile ifade edilir.
Malzeme noktasindaki anlik yer degistirme ve anlik kuvvet yogunlugu vektorleri

sirastyla uk(Xk,t) ve bi(Xk,t) ile gosterilir.
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PD teoriye gore, bir cismin hareketi, xk malzeme noktasinin, c¢evresindeki diger
malzeme noktalar1 Xj (j=1,2,.... © - sonsuz sayida olmasi miimkiin-) ile etkilesimi
dikkate alinarak analiz edilir. Fakat, xk malzeme noktasinin xj ile etkilesiminin, belirli
bir yerel bolgeyle (ufuk-horizon) sinirli oldugu varsayilir ve Sekil 2.1° de

goriilebilecegi lizere bu ufuk bolgesi Hy, ile gosterilir. Benzer sekilde xj malzeme
noktas1 da kendi ailesi Hx]. igerisindeki malzeme noktalar1 ile etkilesime girer. Genel

olarak PD teorisi, bir malzeme noktasinin belirli bir yarigap igerisinde kalan tiim
noktalarla etkilesimde bulundugu durumu inceler (Sekil 2.1). Herhangi bir malzeme
noktasi xk i¢in bu etkilesim mesafesi 6 ile tanimlanir ve “ufuk (horizon)” olarak
isimlendirilir. Malzeme noktalar1 arasindaki etkilesim malzemenin sekil degisimi
tarzina ve yapisal 6zelliklerine bagli bir mikromekanik model araciligiyla tanimlanir.
Etkilesimler ufuk ile sinirlidir ve ufuk mesafesi 6 azaldik¢a etkilesimler daha yerel
hale gelir. Bu nedenle, klasik siirekli ortamlar mekanigi PD teorideki ufuk mesafesinin

stfira yakinsadigi durum olarak diistiniilebilir.

Sekil 2.1 : X ve X; malzeme noktalar1 ve ailelerinin sematik gdsterimi.
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2.1 Hareket Denklemleri ve Deformasyon

Daha once de bahsedildigi tizere, PD teori klasik siirekli ortamlar mekanigi hareket
denklemlerinin yeniden formiile edilmis halidir. Klasik teorideki kismi diferansiyel
denklemler yerine integro-diferansyiel ifadeler kullanilir. Klasik siirekli ortamlar

mekanigi hareket denklemi
p(x)ii(x,t) = Vo(x,t) + b(x,t) (2.2)

olarak ifade edilebilir. Denklem 2.1°de goriilecegi iizere p(x) yogunluk, ii(x,t) ivme,

o(x,t) Cauchy gerilme tensorii ve b(x,t) govde kuvvet yogunlugu vektoridiir.

Bir malzeme noktasinin hareket denklemi, virtiiel is prensibi kullanilarak tiiretilip,
tizerinde Lagrange denklemleri uygulanip ¢ikartilabilir. Peridinamik teori hareket

denklemi de

p(x)ii(x,t) = fof(u’ —u,x" —x,t)dH + b(x,t) (2.2)

olarak ifade edilebilir. Denklem 2.2°de ifade edildigi tzere f(u' —u,x' —x,t)

malzeme noktalar1 arasindaki ¢ift yonlii kuvvet fonksiyonudur.

Peridinamik teoride malzeme noktalar1 arasindaki etkilesimleri fiziksel olarak
gercekei anlamda tanimlayabilmek admna her bir malzeme noktasi kendi ailesi
icerisindeki diger malzeme noktalar1 ile bag yaptig1 varsayilir. Bu olusturulan baglar
her iki malzeme noktasmnin da malzeme ozelliklerini tasir. iki malzeme noktasi
arasindaki bag boyunun degisim (uzama veya kisalma) orani (stretch-esneme) adi

verilen bir kavramla tanimlanir. Birim boy degisimi degert;

_ (|Yj —J’k| - |X]' - ka
SwE) =

(2.3)
|X]' - xk|
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olarak hesaplanabilir. Denklem 2.3’de bag yapan malzeme noktalarinin sekil
degistirme sonrasi konumlarini yj ve Yk, sekil degistirme dncesi konumlarini Xj ve Xk
ifade etmektedir. Sekil 2.2°de goriilecegi lizere uk Ve Uj sirasiyla bag yapan K ve j
malzeme noktalarinin yer degistirme vektorlerini tanimlar. Bag boyu igin hesaplanan
esneme orani (Stretch) ile malzemenin ugradigi deformasyon hakkinda detayli bilgi

edinilebilir.

Sekil 2.2 : Peridinamik malzeme noktalarinin kinematigi.

Uygulanan sinir kosullar1 veya dis kuvvet sebebiyle her malzeme noktasi kendi ailesi
icerisinde kalan malzeme noktalari ile birbirlerine karsilikli kuvvet uygular. Boylece
tiim malzeme siirekliligi igerisinde fiziksel bir biitiinliikk saglanmis olur. Bu ¢ift yonlii
etkilesen kuvvetlerin farkli yorumlanmalari veya farkli kabullerle ele alinmasina bagh
olarak farkli hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Sekil 2.3’te de goriilebilecegi gibi
bag temelli, siradan durum temelli ve sira dig1 durum temeli olmak iizere genel olarak

kullanilan 3 farkli yaklagim mevcuttur.
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Siradan Sradis1
Durum Bazh Durum Bazh
Peridinamik Peridinamik

Bag Bazh
Peridinamik
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Deforme durum
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durum

Sekil 2.3 : Ug farkl1 PD teori formiilasyonu.

2.2 Bag Bazh Peridinamik Teori

Bag bazli model, Peridinamik teorinin en basit formudur. Bu model, malzeme
noktalar1 arasindaki kuvveti bir yay benzeri, ¢ift yonlii kuvvet olarak ele alir ve
yalnizca malzeme nokta ¢iftleri arasindaki esnemeyi dikkate alir. Hesaplama agisindan
verimli ve uygulamasi nispeten daha kolaydir. Homojen ve izotropik 6zelliklere sahip
malzemeler i¢in idealdir. Ancak, bu model sadece belirli Poisson oranlarina (3 Boyutta
1/3, 2 Boyutta 1/4) sahip malzemeleri modellemekle sinirlidir. Bu sebeple uygulama
alan1 bakimindan da en basit ve limitli modeldir. Sekil 2.4°te de goriilecegi iizere; 6zel
bir durum olarak kuvvet yogunlugu vektorleri, acisal momentum dengesini saglama
sartin1 yerine getirmek i¢in, deforme durumdaki bagil konum vektoriine paralel

olmanin yani sira biiyiikliik a¢isindan da esit olabilir.
tu' —ux' —x,t) = % f@ —ux'—xt) (2.4)
ve
t'(u —ux —xt)=— % fw' —ux" —xt) (2.5)
Denklem 2.4 ve 2.5’te goriilebilen kuvvet yogunlugu vektorlerinin bu 6zel formu “bag

bazli” peridinamik olarak tanimlanir. Malzeme noktalariin ¢ift yonlii etkilesimleri

baz alimir. f(u' —u,x’ —x) kuvvet yogunlugu vektoriiniin, bu malzeme noktalari
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arasindaki bagil esnemeye dogrusal olarak bagimli oldugu varsayilabilir ve su sekilde
ifade edilebilir:

f(u' —u,x' —x,t) = [cys(u —u,x' —x) — ¢, T] Iii:il (2.6)

Denklem 2.6’da x’ ve x malzeme noktalarindaki sicakliklarin ortam sicakligina gore
ortalama degeri T ile gosterilir. Bagil esneme ifadesi s(u’ — u,x’ — x) klasik stirekli

ortamlar teorisindeki birim sekil degistirme (genleme-“strain”) olarak yorumlanabilir.

Deforme durum

Deforme olmayan durum

Sekil 2.4 : Bag bazli PD teori deformasyon ve kuvvet yogunluk vektorleri.

[zotropik bir malzeme igin, Denklem 2.6’daki peridinamik malzeme parametreleri c1
ve C, Silling ve Askari (2005) tarafindan 6nerildigi gibi, izotropik genisleme altindaki
sonsuz homojen bir cisim ele alinarak belirlenebilir. Cisim ayrica, T kadar uniform bir
sicaklik degisimine maruz birakilir. Peridinamik ve klasik stirekli ortam teorisindeki

enerji yogunluklarinin esitlenmesi ile;
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c1=Cc=— (2.7)

ve
c, =ca (2.8)

Denklem 2.7°de; bag sabiti (bond constant) olarak adlandirilan ¢ peridinamik malzeme
parametresini, x hacimsel elastiklik modiiliinii, 6 ufuk mesafesini ve « 1s1l genlesme
katsayisini1 ifade eder. Poisson orani lizerindeki bu kisitlamayla peridinamik teori
bagimsiz malzeme sabitlerinin sayisini izotropik malzemeler i¢in bire indirgemektedir.
Dolayisiyla bag bazli model, sekil degisimi ve hacimsel deformasyonlari ayirt etmeden
yalnizca toplam deformasyona hesaba katar. Ayrica, plastik hacimsel

sikistirilamazliga (plastic incompressibility) dikkate almaz.

2.3 Siradan Durum Bazh Peridinamik Teori

Silling (2007) bag bazli PD teorisine ait sinirlamalarin iistesinden gelebilmek i¢in
siradan durum bazli peridinamik teoriyi gelistirmistir. Sekilde goriilebildigi {lizere
siradan durum bazli PD teoride malzeme noktalarinin birbirlerine uyguladigi kuvvet
yogunluk vektorlerinin yonii bag bazl teorideki gibi birbirleri zit yonde olmalarina
ragmen, biiyiikliikleri farkli degerlere sahip olabilmektedir. Bag bazli peridinamikten
farkli olarak, siradan durum bazli model, malzeme noktalarinin birlikte
deformasyonunu ifade eder ve boylece daha genel bir modelleme kabiliyeti sunar. Bu,
ozellikle anizotropik, elastik-plastik ve heterojen malzemelerin analizi ic¢in biiyiik

avantaj saglar.

Siradan durum bazl peridinamik teori, etkilesimlerin tanimlanmasinda klasik kuvvet
vektorlerinden ziyade “durum (state)” kavramini kullanir. Bu baglamda, deformasyon
durumu ve kuvvet durumu teorinin temel yapi taslarini olusturur. Deformasyon
durumu, bir malzeme noktasinin kendi ailesindeki diger noktalara gore ne dl¢iide yer
degistirdigini tanimlar ve bu yer degistirme iliskileri, skaler ya da vektorel
biiytikliiklerle ifade edilir. Kuvvet durumu ise her bir baga karsilik gelen kuvvet
yogunlugunu tanimlar ve deformasyon durumuna karsilik gelecek sekilde tanimlanir.
Yani, malzemenin davranist bu iki “durum” arasinda kurulan bir bag ile modellenir.
Bu yap1 sayesinde siradan durum bazli PD teori hem dogrusal hem de dogrusal

olmayan malzeme modellerini, ¢ok eksenli yiikleme durumlarini ve anizotropik
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ozellikleri temsil edebilecek kabiliyete sahiptir. Ozellikler elastik-plastik gecisler veya
yiiksek deformasyon bolgelerinde, deformasyon durumu ve kuvvet durumu arasindaki
iliski, gerilme-genleme (birim sekil degistirme) davramisimi dogru bir sekilde

yakalayabilmek icin kritik rol oynar.

Deforme durum

Deforme olmayan durum

Sekil 2.5 : Siradan durum bazli PD teori deformasyon ve kuvvet yogunluk vektorleri.

r_ r_ — l y’_y
t(u' —u,x' —x,t) 2A ] (2.9)
ve
t'(u —ux' —x,t) = —%B |§':§| (2.10)

Denklem 2.9 ve 2.10°daki A ve B, mithendislik malzeme sabitlerine, sekil degistirme

alanina ve ufuk mesafesine bagli olan yardimci parametrelerdir.

Igili ifadeler yerine koyulup gerekli matematiksel islemler yapildiktan sonra etkilesim
halindeki malzeme nokta ¢iftinin birbirlerine uyguladiklari kuvvet yogunlugu vektorii

asagidaki gibi ifade edilir:
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Awm 1
Loy = 201d ] (a9<k) - —azT(k)) + b(saog) = @Tw)
[x(p = %o 2
L YD =Y

(2.11
1y = Yol )

Denklem 2.11°de yer alan d, a, a2 ve b peridinamik parametreleridir. Ay terimi ise

deformasyon yoniinii dikkate alan bir agisal diizeltme faktorii olarak diisiiniiliir.

Aoy = < YG) = Yo > < XG) = X0 > 212)
7 Nlvgy = ywol) \Ixgy — 2o

2 boyutlu problem sistemi i¢in peridinamik malzeme parametreleri ise asagidaki gibi

tanimlanir.
bu
b= —y (2.13)
1
a=3 (k—2u), a,=4aa (2.14 a,b)
d= 2 2.15
~ mwhé3 (215)

2.4 Sira Dis1 Durum Bazh Peridinamik Teori

Siradan olmayan-sira dist durum bazli PD teori, SDB PD teoriden farkli olarak,
malzeme davranisint daha genis acidan ele alir. Bu model, malzeme noktalari
arasindaki etkilesimlerin sadece dogrusal ya da basit bir bagimlilikla sinir olmadig:
durumlar1 kapsar ve daha karmasik yapili malzemeler i¢in daha dogru bir modelleme
sunar. Malzeme noktalar1 arasindaki etkilesimler sadece bir bagin uzama veya kisalma

durumuna baglh degildir. Bunun yanisira, Sekil 2.6°da goriildiigi {izere bagin farkl
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yonlerdeki davraniglari yani bagin donme etkileri gibi ek etkilesimleri de modellemeye
dahil eder.

Deforme durum

Deforme olmayan durum

Sekil 2.6 : Sira dist durum bazli PD teori deformasyon ve kuvvet yogunluk vektorleri.

2.5 Hasar Tahmini

Peridinamik teoride malzeme hasari, malzeme noktalar1 arasindaki etkilesimlerin
(mikropotansiyellerin) ortadan kaldirilmasi yoluyla ifade edilir. ki malzeme noktast,
k ve j, arasindaki esneme (Sq)G) kritik bir degeri (sc) astiginda hasar baslangict
meydana geldigi varsayilir. Hasar, malzeme noktalar1 arasindaki kuvvet yogunlugu
vektorlerinin geri dondiiriilemez bir sekilde kaldirilmasiyla hareket denklemlerine
yansitilir. Bunun sonucunda, etki eden kuvvet cisimdeki diger malzeme noktalar
arasinda yeniden dagitilir ve bu durum hasarin otonom bir sekilde ilerlemesine yol
acar. Yeni bir ¢atlak yiizeyi olusturmak i¢in, bu yiizeyi kesen X+ ve x-y malzeme
noktalar1 arasindaki tiim etkilesimlerin sonlandirilmas: gerekmektedir. Sekil 2.7°de

gortildugii tizere x4+, malzeme noktalar catlak ylizeyinin tizerinde, x(;-y malzeme

noktalari ise ¢atlak yiizeyinin altinda yer almaktadir.
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Sekil 2.7 : Catlak yiizeyi olusumu.

Lineer elastik deformasyon igin mikropotansiyeller denklem 2.16 ve 2.17’de
verilmektedir.

Wach = 4 (|y(j‘) - Y(k+)| — Ay 1xgH — x(k+)|), (2.16)

Wit = B (|3’(k+) =Yl = Mgy [xae) — x(j-)l), (2.17)

A ve B parametreleri iste denklem 2.18 ve 2.19’da goriilebilmektedir.

4add

= ArpeveiBuay + 48DS e (2.18)
(k*)G) Y (k") (k*)GD

|x(j‘) - x(k+)|

4add

= Akt 9( =) 4+ 46bs; ;-\ + (2.19)
[y — x| U EDTO G(k)

ve
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N
O = d5z Ao SH) o Vo (2.20)

=1

N
O¢-) = dd z AGH367Hm Vo (2.21)

=1

Denklem 2.20 ve 2.21°deki N, x(; +) Ve x(;-) malzeme noktalarimin kendi ailelerindeki

toplam malzeme nokta sayisini ifade eder. Bunun yani sira denklem 2.22 ve 2.23’de

malzeme noktalariin etkilesiminin yonel bilesim hesaplamalar1 verilmektedir;

YGo) = Vxt) XG7) T X(kt)
|3’(j-) - y(k+)| |x(,--) . x(k+)|

Yt) = YG  X(kt) T XG7)
|3’(k+) - 3’(1'-)| |x(k+) - x(j-)|

Ay = (2.23)

Kritik esneme degerinin detayli olarak tiiretilmesi Madenci ve Oterkus (2014)
tarafindan detayl olarak tarif edilmistir. Ozetle, a, b ve d malzeme parametrelerini

denklemlerin igerisine yerlestirildiginde kritik enerji salinim orani Ge;

21 m?
<?b66 +?ad269> SC2 3B
G, = . (2.24)
(bh65 + 5athW) 5.2 2B
p
G
N 3B
Gu+(z) (k=4)s
S, =1 (2.25)
G
2B
6 16
\/ (Z# + gz (k= 21))8

22



Kritik esneme degeri peridinamik teori i¢in temel bir parametredir. Malzeme
hasarmin, ¢atlak olusumunun ve ilerlemesinin dogru bir sekilde modellenebilmesini
saglar. Dolayisiyla bu parametre, malzemenin mikro ve makro Olgeklerdeki
davranigini tahmin edebilmek i¢in bilylik 6neme sahiptir. Malzeme davranisina hasar
baslangicini ilave edebilmek i¢in kuvvet yogunlugu vektorii gegmise bagimli skaler

degerli bir fonksiyon olan p araciligiyla modifiye edilir.

1 eger Sy (x- —x ,t’) <s, icin 0<t
Xi — X, t) = { MO\ k c 2.26
,u( J k ) 0 aksi halde ( )

Coziim sirasinda, her bir malzeme noktasinin yer degistirmeleriyle malzeme noktalari
Xk Ve X;j arasindaki esneme (S()(j)) hesaplanir ve iteratif olarak takip edilir. Bu malzeme
noktalar1 arasindaki esneme, kritik degerini astiginda, hasar meydana gelir. Boylece p
sifira esitlenir ve bu, kuvvet yogunlugu vektoriiniin ilgili kismini sifira indirir (Sekil

2.8).

Sekil 2.8 : Kuvvet yogunluk vektorii-esneme iliskisi.
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2.6 Adaptif Dinamik Gevseme

Peridinamik teorinin hareket denkleminin dinamik formda olmasina ragmen, yontem
dinamik gevseme teknigi kullanilarak sanki-statik veya statik problemleri ¢6zmede de
uygulanabilir. Kilic ve Madenci (2010) tarafindan agiklandigi tizere, dinamik gevseme
yontemi, bir statik ¢6ziimiin genel ¢oziimiin gegici (transient) cevabinin kararli kismi
oldugu gercegine dayanir. Sisteme yapay bir soniimleme tanitilarak, ¢oziim miimkiin
olan en hizli sekilde kararli hale getirilmeye calisilir. Ancak, en etkili soniim
katsayisini belirlemek her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle, soniimleme katsayisi
her zaman adiminda, Underwood (1983) tarafindan gelistirilen adaptif dinamik

gevseme (ADR) yontemi kullanilarak belirlenir.

ADR yontemine gore, peridinamik hareket denklemi, sisteme yeni hayali atalet ve
sontim terimleri eklenerek tiim malzeme noktalari igin bir dizi diferansiyel denklem

olarak yazilabilir:

DU(X,t) + cDU(X,t) = F(U,U", X,X") (2.27)

Denklem 2.27°de; D, hayali diyagonal yogunluk matrisi ve c ise soniim katsayidir.
Sonlim katsayisinin degerleri Greschgorin teoremi (Underwood, 1983) kullanilarak
belirlenir. X ve U vektorleri ise sirastyla malzeme noktalarinin baglangic konumlarini

ve yer degistirmelerini igerir;

XT = {Xl, X7, ...,XM}, (228)
ve

UT = {u(xy, £),u(x,, t), ..., ulxy, t) } (2.29)

M sistemdeki toplam malzeme noktas1 sayisini ifade eder. F vektorii ise peridinamik

etkilesim kuvvetleri ile hacim kuvvetlerinden olusur.

_ N
Foy = 2Vatwo) — too) (e Vi) + b (2.30)
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Merkezi farklar agilim1 yonteminden faydalanilarak, bir sonraki zaman adimi (n+1)

icin yer degistirme ve hiz ifadeleri asagidaki gibi elde edilebilmektedir:

. 1
<(2 — AU 2 + 2AtD‘1F">

1
J"z = 2.31
v (2 + c"At) (231)

ve
. 1
Untl = Un 4+ AtU™2 (2.32)

Fakat Denklem 2.31°deki t*2 anindaki hiz alam bilinmedigi igin iterasyonu baslatmak
amactyla kullanilamaz; U°#0 ve U =0 oldugu varsayilabilir. Bu sebeple

integrasyon denklem 2.33’deki sekilde baslatilabilir:

1 AtDIFO
U2 = ——

> (2.33)

Bu algoritmadaki tek fiziksel terim kuvvet vektorii F’dir. Yogunluk matrisi D, sontim
katsayisi ¢ ve zaman adimi biiytikligii At, degismez fiziksel nicelikler olmak zorunda
degildir. Bu nedenle, bu degerler yakinsama hizin1 artirmak amaciyla uygun sekilde
secilebilir.

ADR yonteminde, zaman adimi biiyiikligii olarak 1 (At = 1) segmek uygun bir
tercihtir. Yogunluk matrisinin kdsegen elemanlar1 (D) Greschgorin teoremine gore

belirlenebilir ve su sekilde ifade edilebilir:
1
R =5 A2 Z|KU| (2.34)
j

yer degistirmeler varsayimi g6z Oniinde bulundurularak asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
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Oltrnen — trne:
ZIKUI ZZ 2(1)0) (1)(0)_8
7 ; (u —uw)

Jj=1

N

Swg-el 46 (1 ad?*s

=z - — S5 eV + veipVip) +b (2.35)
~ Bool Bonl\2Koml

Denklem 2.35°te, &(;y(j) deformasyon Oncesi konumu, € ise X-, y- veya z- yoniindeki

birim vektori temsil etmektedir.

Underwood (1983) tarafindan agiklandigi lizere, soniim katsayisi sistemin en diisiik
frekansi kullanilarak belirlenebilir. Bu en diisiik frekans, Rayleigh katsayis1 yardimiyla
elde edilebilir ve su sekilde ifade edilir:

_ |uTku (236)
“= |uTou '

Denklem 2.34’de verilen yogunluk matrisinin elemanlar1 biiyiikk sayisal degerlere
sahip olabilir ve bu durum Denklem 2.36°daki paydanin sayisal olarak hesaplanmasini
zorlagtirir. Bu sorunu asmak i¢in Denklem 2.27 herhangi bir n iterasyonu i¢in farkli

bir bi¢imde yazilabilir:

Un(Xx,t") + c"U™(X,t") = DF*(U™ U™ X, X") (2.37)

ve

¢ = 2/ ((UMTIKU™) /((UM)TU™) (2.38)
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Denklem 2.38°de K" diyagonal yerel rijitlik matrisidir ve asagidaki gibi elde
edilmektedir:

1rn _ Fi i .‘I‘L—1
K"y = (= — ) /(aea72) (2:39)

2.7 Baslangi¢ ve Simir Kosullarinin Tanimlanmasi

Peridinamik hareket denklemi, zaman ve uzayda tanimlanan dogrusal olmayan bir
integro-diferansiyel denklemdir. Zamana bagl tiirev ve uzamsal bolgede integral
ifadeleri icermektedir. Bu nedenle, geometrik olarak dogrusal olmayan analizler i¢in
de uygundur. Yer degistirmelerin kismi tiirevlerini igermediginden, peridinamik
hareket denklemi, malzeme igerisinde yer degistirme siireksizlikleri bulunsa da
bulunmasa da her yerde gegerlidir. C6ziim alaninin olusturulmasi yer degistirme ve
hiz alanlar1 lizerindeki baslangi¢ kosullarinin yani sira, malzeme bolgesi R’ nin sinir1
B iizerindeki smirlamalara ve/veya yiikleme kosullarma bagli olarak, zaman ve

uzamsal integraller igerir.

Sekil 2.9 : Baglangi¢ ve sinir kosullarinin tanimlanmasi.

Sinir kosullart R malzeme alaninin sinir1 boyunca tanimlanan hayali malzeme tabakasi
araciligiyla uygulanabilir. Sekil 2.9°da goriildiigii lizere 6 kalinliginda bir hayali sinir

tabakas1 R¢, gergek malzeme bdlgesi R’nin siir1 boyunca yerlestirilir. Sayisal
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deneylere dayali olarak, Macek ve Silling (2007), bu hayali sinir tabakasinin
kalinligiin ufuk mesafesi (8) kadar olmasini dnermistir. Bu sayede uygulanan sinir
kosullarinin ger¢ek malzeme bolgesine yeterince yansimasi saglanabilir. Malzemeye
uygulanacak dis yiiklerse, ger¢cek malzeme tizerindeki bir sinir tabakaya hacimsel
kuvvet yogunlugu olarak uygulanabilir. Bu amagcla, dis yiiklerin uygulanmasi igin R|
ile gosterilen ve derinligi A olan bir tabaka malzeme bdlgesi R’nin sinirt boyunca

yerlestirilir.

2.8 Yiizey Diizeltme Faktorlerinin Hesaplanmasi

Peridinamik kuvvet-uzama iliskilerinde yer alan a, b ve d parametreleri, bir malzeme
noktasinin dilatasyon (hacimsel genlesme) ve sekil degistirme enerjisi yogunlugu
hesaplamalarina dayanarak belirlenir. Bu noktada, s6z konusu malzeme noktasinin
ufuk bolgesi tamamen malzemeyle c¢evrili kabul edilir. Bu parametrelerden a
disindakilerin degerleri, dogrudan dogruya ufuk tarafindan tanimlanan integrasyon
bolgesine baghdir. Bu sebeple, malzeme noktasi serbest yiizeylere yakinsa, b ve d

parametrelerinde diizeltme yapilmas1 gereklidir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 : Serbest yiizeye yakin malzeme noktalari.

Serbest ylizeylerin bulunmasi, problem geometrisine ve analiz kosullarina bagl olarak
degisiklik gosterdiginden, bu diizeltmelerin analitik olarak yapilmasi ¢ogu durumda
pratik olmadigindan s6z konusu diizeltme islemleri sayisal ydntemlerle

gergeklestirilir. Basit yiikleme kosullar altinda malzeme icerisindeki her bir malzeme
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noktasi i¢in hem hacim degisimi ve hem de sekil degisimi enerjisi yogunlugu degerleri
sayisal olarak hesaplanir. Daha sonra elde edilen bu degerler, klasik siirekli ortam
mekaniginden hesaplanan karsiliklariyla kiyaslanarak gerekli diizeltme katsayilari
belirlenir. Boylece, peridinamik problem igerisindeki yiizey etkileri minimize

edilmeye calisilir. X, y, z yonlerinde uygulanan tek eksenli uzama, sabit yer degistirme
gradyani araciligiyla elde edilir. Bu sabit gradyan, % = ( seklinde tanimlanir. Burada

o = X, Y, Z olacak sekilde tanimlanmistir. Bu yiikleme sonucunda, x konumunda bir
malzeme noktasinda olusan yer degistirme alanlar1 denklem 2.40, 2.41 ve 2.42°deki

gibi ifade edilebilir;

*

ul (x) = {661:: x 0 O}, (2.40)
ul(x) = {O 661;;‘, y O}, (2.41)
ul(x) = {O 0 661;;‘, y}, (2.42)

Deforme durum

Deforme olmayan durum

Sekil 2.11 : Tek eksenli basit uzama uygulamasi.

Bu yer degistirme alan1 sonucunda, ilgili peridinamik hacim degisimi terimi 6,P (x(k))

k. malzeme noktasindaki X konumu i¢in su sekilde ifade edilir;

N
On” (x)) = 46 Z JOOWGIOUD (2.43)
=
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Denklem 2.43’de yer alan N ifadesi x() malzeme noktasi ufuk ¢emberi i¢erisinde kalan
toplam malzeme noktas1 sayisini ifade eder. Klasik siirekli ortamlar mekaniginde ise
hacim degisimi problem alani boyunca uniformdur ve denklem 2.44’teki gibi

tanimlanir;

Q&M(X(k)) = C (2.44)

Peridinamik ve klasik siirekli ortamlar mekanigindeki hacim degisimi degerlerini elde

ettikten sonra hacim degisimi diizeltme terimi;

O’ (X)) _ ¢
0" (x@) A8 )1 sawpAaom Vo)

Doy = (2.45)

olmaktadir. Benzer sekilde, herhangi bir malzeme noktasindaki sekil degistirme

enerjisi yogunlugu da (x’-y’), (x’-z’) ve (y’-z’) diizlemlerinde uygulanan basit kayma
yiiklemesi ile hesaplanir. Bu yiikleme, sabit yer degistirme gradyant, % = (ileelde

edilir. Burada o # B ve a, B = x’, y’, Z’ seklinde tanimlanir. S6z konusu diizlemler,
kiiresel koordinat sistemindeki (x-y), (X-z) ve (y-z) diizlemlerine gore -45 derece agiyla
konumlandirilmigtir. Basit kayma yiiklemesi sonucunda, herhangi bir malzeme
noktasindaki x konumundaki yer degistirme alanlar denklem 2.46, 2.47 ve 2.48’deki
gibi ifade edilir:

ul'(x) = lau;’x —lau;’y (2.46)
. 2 dy' 2 dy’ ’
16u*, 16u*/
T _ - y = y
u; (x) = {O > 3,7 y > 3,7 z}, (2.47)
16u*, 16u*,
T(x) ={—=—= = 2.4
u3 (x) { 2 0x' x 2 0x' Z}' (248)
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Sekil 2.12 : Basit kesme yiiklemesi.

Burada alt indisler (1, 2, 3) sirasiyla (x’-y’), (y’-z") ve (x’-z”) diizlemlerinde uygulanan
basit kayma yiiklemelerini temsil etmektedir. Uygulanan yer degistirme alanlari
sonucunda xk malzeme noktasindaki PD sekil degistirme enerjisi yogunlugu agagidaki

gibi elde edilir:
PD PD 2 g 1 2
W2 (0) = a (05 (x0)) 88 ) oy =il = 3y = 3} Ve, (249
j=11"

Basit kayma yiikii altinda hacim degisimi ve sekil degisimi enerjisi yogunlugu

degerleri klasik siirekli ortamlar mekanigi ile su sekilde hesaplanir:

0M (x)) = 0, (2.50)
1
Wit (xa0) = S K (2.51)

Denklem 2.50°de hacim degisimi ifadesinin ‘0’ olmasinin sebebi denklem 2.49’da
diizetme isleminin zaten yapilmis olmasidir. Bu nedenle, diizeltme terimi yalnizca b

parametresini i¢eren terim i¢in gereklidir;
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1
Wi (xa) ZHS*

WrﬁD(x(k)) - bé 2’5;1; (|yj - yk| - |xj - xk|)2V(j)
= o — x|

Sm) = (2.52)

Elde edilen ifadelerle birlikte, hacim ve sekil degisimi enerjisi yogunluklarindaki
integral terimleri i¢in diizeltme faktorlerinden olusan bir vektor, xk malzeme noktasi

icin su sekilde yazilabilir:

T T
9@ (xw) = 9x@wr Iy, Iz@w} ={P1w D2y D3} » (2.53)

T T
I» (X10) = (9= Iy, Iz} = {S1000 S200 Sa0)) » (2.54)

Denklem 2.53 ve 2.54’teki diizeltme faktorleri yalnizca x-, y- ve z- yonlerinde
gecerlidir. Ancak, herhangi bir yondeki yiizey diizeltme faktoriinii yaklasik olarak
ifade edebilmek i¢in, Sekil 2.13’de gdsterildigi gibi bir elipsoidin asal degerleri olarak

da kullanilabilirler.

=

Sekil 2.13 : Elipsoit tizerinde yiizey diizeltme faktorleri yonlenmesi.

Genel bir yiikleme kosulunu ele aldigimizda, Sekil 2.14’te gosterilen xx) Ve X
malzeme noktalar1 arasindaki etkilesim i¢in diizeltme faktorii, birim bagil konum

vektorleri yoniinde denklem 2.55°teki gibi elde edilebilir;
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X(H — X))

X — x(,-)|

n =

= {n,, n,, n,} (2.55)

X

Sekil 2.14 : X ve X() malzeme noktalar1 arasindaki PD etkilesim.

Yiizey diizeltme faktorleri xx) ve X malzeme noktalarinda farkli degerler alir. Bu
sebeple, Xk Ve X malzeme noktalar1 arasindaki diizeltme katsayilar1 ortalama

degerler alinarak elde edilir.

_ e _ _ T _ 9w T I
I = {Ixe ey e Jxpuwn) = > (2.56)

Denklem 2.56°da § = d, b degerlerini almaktadir.
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Sekil 2.15 : Ortalama degerler ile yiizey diizeltme faktorlerinin elipsoit tizerinde gésterimi.

Sekil 2.15’te gortilen, elipsoit ve birim bagil konum vektoriiniin kesisimi ile yiizey

diizeltme faktorii Xy Ve X malzeme noktalar1 arasinda asagidaki gibi ifade edilir.

1

2 2 2
n n n
Gy = l—_ - l +[_ e ] +[_ z l (2.57)
Gxpion]  Iyawnl  19zan

Bu baglamda yiizey diizeltme faktorlerinin dogru sekilde uygulanmasi, ozellikle
serbest yiizey veya ara ylizeylere yakin konumlanan malzeme noktalarinda,
peridinamik analizlerin dogrulugunu 6nemli l¢iide artirmaktadir. Yiizey bolgelerinde
etkilesim alanmin eksik kalmasindan kaynaklanan hacimsel etkiler, diizeltme
faktorleriyle telafi edilerek hem hacim ve hem de sekil degisimi enerjisi yogunlugu
hesaplamalarinda klasik teorilerle uyumlu sonuglar elde edilmesine olanak saglar.
Boylece, yapay kenar etkilerinin oniine gegilerek, modelin tiim ¢6ziim alan1 boyunca
fiziksel anlamliligi korunur. Sunulan bu diizeltme yaklasimi sayesinde, karmagik
geometrilere ve heterojen igyapiya sahip sistemlerin analizin peridinamik teorinin

uygulanabilirligi genisletilmis olmaktadir.
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2.9 Hacim Diizeltme Uygulamasi

Peridinamik analizlerde hacim diizeltme katsayilari, sayisal biitiinliik ve fiziksel
tutarliligin saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Malzeme noktalarinin etkilesim
bolgeleri icerisinde yer alan komsu noktalarla olan iligkileri, teorik olarak siirekli bir
ortami1 temsil etse de sayisal modelleme siirecinde bu iliski yalnizca sonlu sayidaki
noktalar lizerinden hesaplanmaktadir. Bir malzeme noktasi x() ile iliski olarak, bu
noktanin ufuk bolgesi igerisindeki sayisal integrasyon islemi, o ufuk i¢inde kalan her
bir malzeme noktast x()’nin tamaminin hacmi dikkate alinarak hesaplanmaktadir.
Sekil 2.16°da da gosterildigi gibi, malzeme noktalar1 arasindaki mesafenin A ve ufuk
mesafesinin 6 = 3A oldugu durumda, sayisal olarak |x( i~ x(k)| < § sartin1 saglayan

tiim malzeme noktalarinin hacimlerinin toplanmasi anlamina gelir.
Fakat baz1 malzeme noktalari ufuk alaninin (2B problemler i¢in) tam olarak igerisinde

yer almayabilir. Bu durumun Oniine gegebilmek amaciyla sayisal integrasyonda

yalnizca ufuk igindeki degil, ayn1 zamanda ufuk smirina yakin olan malzeme
noktalarinin etkisi de goz 6niinde bulundurulur. Bu kapsamda, r = % mesafesi, ufuk
yilizeyinden uzaklik olarak tanimlanir ve yeni hacim diizeltmesi |x( N~ x(k)| <§-r1

sartin1 saglayan noktalardan baglatilir. § —r < {()(j) < & araliginda kalan noktalar

i¢in hacim diizeltme katsayis1 asagida ifadeyle tanimlanir.

o0+r— E K)(j)
Ve(j) = L (2.58)

Bu katsay1, malzeme noktasinin ufuk sinirina goére olan konumuna bagli olarak 1 ila 4
arasinda dogrusal olarak degisir. Eger ele alinan malzeme noktasi bu araligin diginda

yer aliyorsa, hacim diizeltme katsayisi varsayilan deger olarak v.(;) = 1 olarak alinr.
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Sekil 2.16 : Malzeme noktalar1 i¢in hacim diizeltme iglemi.
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3. MODELLEME

Bu boliimde, stirekli fiber takviyeli kompozit malzemelerin enine yiikleme kosulu
altinda mekanik davranislarinin peridinamik teori ile modellenmesi ve analiz edilmesi
stireci ele alinmaktadir. Sunulan ¢alismada, peridinamik modeller siradan durum-
temelli (ordinary state based) yaklasim gergevesinde gercgeklestirilmistir. Boylelikle,

mekanik davranisin daha kapsamli modellenmesi miimkiin olmustur.

Modelleme ¢alismalari, iki boyutlu olarak ve MATLAB (2022) yazilim1 vasitasiyla
gelistirilmis peridinamik algoritmalar kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu kapsamda,
temsili birim hiicre (RVE-Representative Volume Element) modelleri olusturulmus,
fiberler rastgele dagilim gosterecek sekilde tanimlanmistir. RVE igerisindeki malzeme
noktalari, fiber capt ve hedef hacim orani gibi fiziksel parametrelere uygun olacak
sekilde diizenlenmis, bdylece mikroyapinin istatistiksel olarak temsiliyetinin
saglanmast amaglanmistir. Fiber-matris araylizeylerinde miikemmel bag kosulu
(perfect bonding) varsayilarak yiik aktariminda transfer siireklilik korunmustur.
Peridinamik malzeme sabitleri klasik siirekli ortamlar teorisindeki parametrelerle
uyumlu olacak sekilde hesaplanmis ve ylizey diizeltme faktorleri, hacim diizeltme
katsayilar1 gibi onemli parametreler tanimlanarak modelin hassasiyeti artirilmistir.
Coziimlerde daha kararli ve hizli sonuglar alabilmek amaciyla uyarlanabilir dinamik
gevseme (ADR-adaptive dynamic relaxation) yaklagimindan faydalanilmistir. Matris-
fiber fazlar1 arasindaki arayiiz baglar1 en uygun sekilde modellenmistir. Yiikleme

bolgesi A degeri olarak malzeme noktalar1 arasindaki mesafe dikkate alinmistir.

3.1 Peridinamik Modelde Malzeme Noktalarinin Olusturulmasi

[k adimda peridinamik analizlerde kullanilacak olan malzeme noktalarmin iki boyutlu
bir dikdortgen plaka iizerinde diizenli bir sekilde yerlestirilmesi gerceklestirilmistir.
Modelde, plaka boyutlar1 ve malzeme noktasi sayilari bastan belirlenmis olup, noktalar
x ve y dogrultularinda esit aralikli olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu yapi, hem
merkezden ¢evreye diizenli bir geometri olusturulmasini saglamakta hem de sonraki

adimda baglarin kurulabilmesi i¢in uygun bir temel olusturmaktadir.
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Sekil 3.1’de MATLAB (2022)’dan olusturulmus dikdortgen plakaya diizenli olarak
yerlestirilen malzeme noktalar1 goriilmektedir. Her bir nokta, plakanin belirli bir
bolgesini temsil eden fiziksel olarak belirli bir hacme ve kiitleye sahip bir malzeme
bulunmamakla birlikte, bu noktalarin karsilikli etkilesimleri yoluyla malzemenin
deformasyon ve hasar davraniglart modellenmektedir. Sunulan ¢alismadaki modelde
fiberler arasinda minimum [2.05 x Fiber yarigap1] mesafesi birakilarak, fiberlerin tist
iiste binmesi engellenmistir. Bu diizenlemeler sayesinde hem fiber-matris oran1 dogru
sekilde korunmus hem de fiberlerin RVE sinirlart iginde dengeli ve temsili bir dagilimi

parcacigini
saglanmistir.

. Malzeme noktalari.
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Sekil 3.1

Ikinci asamada, olusturulan malzeme noktalar1 arasinda peridinamik baglar
tanimlanmistir. Her bir malzeme noktast, belirli bir etkilesim yarigap1 (ufuk-horizon)



icerisinde yer alan diger noktalarla bag yapmaktadir. Bu baglar, malzemenin mekanik
ozelliklerini ve deformasyon davranigini tagiyan temel yapisal elemanlar olarak gorev
kapasitesi, kritik bagil uzama esasli hasar kriterleri vb. kendi 6zellikleri vardir.
Boylelikle baglar yalnizca deformasyonlar1 iletmekle kalmaz, ayni zamanda

malzemenin hasar olusumu ve ilerleyisini de dogrudan kontrol eder.

Baglarin kurulmasi, modelin fiziksel dogrulugu icin kritik oneme sahiptir. Bag
uzunluklarinin ufuk mesafesi igerisinde sinirlanmasi, malzemenin yerel olmayan
davranigini temsil etmeye yeterlidir. Bu sayede her malzeme noktasi sadece en yakin
komsulariyla degil, belirli bir mesafe igindeki tim diger noktalarla da etkilesim
halindedir. Bu sebeple peridinamik modellemede, her malzeme noktasi i¢in etkilesim
yarigapi (ufuk-horizon) i¢erisinde kalan komsu noktalarin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu amaglar, her malzeme noktast i¢in bir komsuluk listesi (neighbor list)
olusturulmustur. MATLAB (2022) ortaminda bu yapi, her bir malzeme noktasinin,
ufuk mesafesi igerisinde kalan diger noktalarin indekslerini kayit altina alan bir hiicre
dizisi (cell array) olarak tanimlanmistir. Boylece her nokta, yalnizca fiziksel olarak
etkilesimde bulundugu noktalar1 kayit altina almakta ve bag kuvvetleri ile
deformasyon hesaplamalar1 sadece bu noktalar arasinda gergeklestirilmektedir. Bu
yaklagim hem hesaplama maliyetini 6nemli 6lgiide azaltmakta ve hem de peridinamik
analizlerde mekanik etkilesimlerin dogru bir sekilde modellenmesini saglamaktadir.
Komsuluk listelerinin olusturulmasi asamasinda, tiim malzeme noktalar1 arasindaki
uzakliklar hesaplanmis ve belirlenen ufuk mesafesinin altinda kalan noktalar listeye
dahil edilmistir. Boylece, her malzeme noktasi igin kurulan bag iligkileri sistematik bir
sekilde tamimlanmustir. Peridinamik modellemede, malzemenin mekanik davranisini
en dogru sekilde yansitma amaciyla optimize edilmis komsuluk yaricapt mesafesinin,
yan yana dizilen noktalar arasindaki mesafenin 3.015 kat1 olarak alinmasinin uygun
oldugu belirtilmektedir (Madenci ve Oterkus (2014)). Sekil 3.2’de bir malzeme ortami1
icin her bir malzeme noktasinin ufuk mesafesi igerisinde diger malzeme noktalartyla
olusturdugu baglar gosterilmistir. Sekil 3.2’de  her malzeme noktasi ile komsular
arasindaki fiziksel baglar dogrudan kirmizi ¢izgilerle ifade edilmistir. Modelde
olusturulan bag yapisinda kuvvetlerin hangi noktalara paylasildigi agik bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 3.2).
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Malzeme Noktalari ve Horizon igindeki Baglar
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Sekil 3.2 : Malzeme noktalar1 arasindaki baglar.

3.1.1 Genel ¢oziim algoritmas
e Problem sisteminin 6lgiilerinin tanimlanmasi

e Malzeme 0Ozelliklerinin tanimlanmasi

PR

e Zaman integrasyonu i¢in stabil zaman adimi biiyiikliigiiniin belirlenmesi. Eger

analiz adaptif dinamik rélaksasyon (ADR) teknigini iceriyorsa, zaman adimi

.~ e

biiyiikligii 1 olarak alinir.

e Malzeme nokta konumlarinin tanimlanmasi
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e Her malzeme noktasi ufku icinde kalan diger malzeme noktalarinin

belirlenmesi ve bunlarin kayit altina alinmasi

e Onceden var olan bir gatlak problemi durumunda, ¢atlak yiizeylerinden gegen

peridinamik etkilesimlerin kaldirilmasi

e Her bir malzeme noktasi i¢in ylizey ve hacim diizeltme faktorlerinin

hesaplanmasi
e Baslangi¢ kosullarinin uygulanmasi

e Eger analiz adaptif dinamik gevseme (ADR) teknigini iceriyorsa, kararli kiitle

matrisinin olugturulmasi
e Zaman integrasyonunun baglatiimasi
e Sinir kosullarinin uygulanmasi

e Her malzeme noktasi iizerinde toplam peridinamik etkilesim kuvvetlerinin

hesaplanmasi

e Eger malzeme noktalar1 arasindaki baglarin bagil uzamasi kritik bagil uzama

degerini astyorsa ilgili peridinamik etkilesimini sonlandirilmasi
e Eger analiz ADR teknigini igeriyorsa, ADR parametrelerinin hesaplanmasi
e Yer degistirme ve hiz degerlerinin elde edilmesi

e FElde edilen yer degistirme ve hiz degerlerinden gerilme ve birim sekil

degistirme degerlerinin hesaplanmasi

3.1.2 Karma malzeme peridinamik RVE modellerinin olusturulmasi

Model dogrulama siirecinde, literatiirde deneysel mekanik 6zellikleri detayli olarak
raporlanmuis ti¢ farkli kompozit sistem esas alinmistir: Jansson (1991)’un ¢aligmasinda
%55 hacim oranin sahip Al matris / Al,O3 fiber takviyeli kompozit malzemenin
mekanik davranisi deneysel olarak incelenmistir. Guden ve Hall (2000) tarafindan
ylriitiilen ¢calismada basma yiiklemesi altinda incelenen %35 hacim oranli Al matris /
Al>;03 fiber kompoziti ele alinmistir. Riano vd. (2016) ¢alismasinda ise %54 fiber
hacim oranina sahip epoksi matris / cam fiber kompozit malzemenin mekanik

davranig1 incelenmistir. Cizelge 3.1°de verilen bu malzemelerin elastik modiil ve
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Poisson orani1 gibi mekanik O6zellikleri, peridinamik RVE modellerinin malzeme

parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Cizelge 3.1 : Kompozit malzemelerin deneysel verileri.

Malzeme Hacim  Yikleme Elastik Modil Poisson  Referans
Orani kosulu (GPa) Orani
Al Matris / %55 Cekme Ematris=68.9 0.32 Jansson
Al,Os Fiber Ere=3345 026  (1991)
Al Matris / %35 Basma Ematris=68.9 0.32 Guden ve
Al,0; Fiber Eme=3345 026 Hall (2000)
Epoksi Matris / %54 Cekme Ematris=2.7 0.40 Riano vd.
Cam Fiber (2016)

Efiber=80.0 0.25

%355 hacim oranina sahip aliiminyum matrisli Al2O3z fiber takviyeli kompozit
malzemeyi temsil edecek RVE modeli igyapisi fiber ¢ap1 sabit (20 um) ve rastgele
dagilim olarak kurulmustur (Jansson, 1991). RVE boyutu yaklasik olarak 180 um x
180 um olarak belirlenmistir. Bu se¢imde, literatiirde verilen RVE boyu/fiber ¢ap1
oraninin en az 8 degerinde olmas1 Onerisi dikkate alinmistir (Riano vd. (2016)).
Malzeme noktalar1 100 x 100 olacak sekilde ardisik ve esit araliklarla
konumlandirilmistir. Dolayisiyla malzeme noktalar1 arasindaki mesafe yaklagik 1.82
um olup, komsuluk yarigap1 (ufuk- horizon) bu mesafenin 3.015 kati1 olarak atanmustir.

Sekil 3.3’de olusturulan model gériilmektedir.
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Sekil 3.3 : Al matris / Al,O3 fiber %55 hacim oranli RVE modeli.

%35 hacim oranina sahip aliiminyum matrisli Al2Osz fiber takviyeli kompozit
malzemeyi temsil edecek sekilde ve yukarida verilen modelleme degiskenleri

kullanilarak olusturulan model ise Sekil 3.4’te goriilmektedir.
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Al Matris + AI203 Fiber Dagilimi (%35 Vf)
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Sekil 3.4 : Al matris / Al,O3 fiber %35 hacim oranli RVE modeli

%54 fiber hacim oranina sahip epoksi matrisli ve cam fiber takviyeli kompozit
malzemenin RVE modeli de ayn1 yontem izlenerek olusturulmustur. Bu yap1 i¢in fiber
capt 15 pm olarak belirlenmis ve buna uygun olarak RVE boyutlart 140 um x 140 um
olarak se¢ilmistir. Boylece, RVE boyutlari ile fiber ¢ap1 orani yine literatiirde belirtilen
minimum degerin lizerinde tutulmus ve istatistiksel temsiliyet kriterleri saglanmistir.
Malzeme noktasi sayisi x ve y yoniinde 100’er adet olacak sekilde tanimlanmisg, bu
sayede malzeme noktalar1 arasi mesafe 1.41 um olarak elde edilmistir. Horizon
mesafesi de daha oOnceki modellerde oldugu gibi malzeme noktalari arasindaki
mesafenin 3.015 kat1 alinarak belirlenmis ve etkilesim yaricapt uygun sekilde

ayarlanmistir. Sekil 3.5’te olusturulan model goriilmektedir.
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Sekil 3.5 : Epoksi matris / Cam fiber %54 hacim oranli RVE modeli

Modellerin yiiklenmesinde karsilikli kenarlara her bir malzeme noktasinda ayni deger
olacak sekilde sabit bir yer degistirme miktar1 uygulanmistir. Peridinamik ufuk iginde
kalan noktalar tek bir fazdan olusuyorsa o ufuk i¢in fazin mekanik ozellikleri
kullanilmigtir. Ufuk iginde iki faza ait malzeme noktalar1 bulundugunda ise matris-
fiber arayiiz baglarinin kuvvet hesaplamalarinda dogru sekilde elde edilebilmesi i¢in
dort farkli yaklasim yapilmistir. Bu yaklasgimlar, bagin rijitligini tanimlamamiza
olanak saglayan, Denklem 2.13 ve denklem 2.14a’da verilen a ve b peridinamik
malzeme parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan hacimsel elastisite modiilii (k)

ve kayma modiilii (p) tizerinden yapilmustir.

1. Yaklasim: Nguyen vd. (2022)’nin bahsettigi malzeme sabitleri ile yapilan

harmonik ortalama yaklagim yontemidir.
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Material 1

Material 2

Sekil 3.6 : Iki farkl: faz icerisindeki malzeme noktalarinin etkilesimi

Sekil 3.6’daki sematik gosterimde goriilebildigi lizere bag uzunlugunun iki ayn faz

i¢cerisinde kalan boliimleri ele alinmustr.

L

L. L

X1 Xy

(3.1)

Denklem 3.1’de X ortalama malzeme 6zelligi (kayma modiilii, hacimsel elastisite

modiilii vb.), X1 ve Xz ise her bir fazin ayr1 ayri malzeme 6zelligidir. L1 ve L birbirine

esit kabul edilmistir (Bobaru vd. 2017). Bu yaklasim ile elde edilen hacimsel elastisite

modiilii () ve kayma modiilii (n) ile a ve b peridinamik malzeme parametreleri

hesaplanmistir ve arayiiz baglar1 bu dogrultuda tanimlanmigtir.

2. Yaklasim: L; ve L birbirine bag boylarini birbirine esit kabul ederek 0,5

orantyla ¢6ziim arayan harmonik ortalama yaklasimina benzer olarak,

ikinci yaklasimda 0,5 degeri yerine ufuk yarigapindaki takviye hacim orani

kistas alinmistir. Bu amagla her bir malzeme noktasinin ufuk yarigapi

icerisinde kalan matris ve fiber fazina ait malzeme nokta sayis1 iizerinden

malzeme noktasina ait yerel bir hacim oran1 belirlenebilir:
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Denklem 3.2a ve 3.2b’de Nt ilgili malzeme noktasinin ufuk yarigapi
icerisinde yer alan fiber malzeme nokta sayisini, Nm matris malzeme nokta
sayisini ve Nt ise toplam malzeme nokta sayisini ifade eder. Bu dogrultuda
malzeme Ozelligini veren homojenlestirme esitligi olarak, karigimlar
kurallarindan (Voight, 1928 ve Reuss, 1929) alt smir1 ifade eden

homojenlestirme esitliginin denklem 3.3 ile verildigi bilinmektedir:

1V Vn

X X_f + X (3.3)
Denklem 3.3’teki Xas ufuk yarigapina ait yerel ortalama malzeme 6zelligini,
X ve Xm sirastyla fiber ve matrise ait malzeme Ozelliklerini, V¢ ve Vm
sirastyla fiber ve matrise ait ufuk bolgesindeki hacim oranlarini ifade eder.
Birinci yaklasimda oldugu gibi her bir ufuk bélgesi i¢in Denklem (3.3) ile
hesaplanan hacimsel elastisite modiilii (k) ve kayma modiilii (p) degerleri ile

peridinamik malzeme parametreleri a ve b belirlenir.

3. Yaklasgim: Ugiincii yaklasimda da ufuk yarigapindaki takviye hacim oram
kistas alinmistir. Yerel hacim oranlari 2. Yaklasimdaki gibi hesaplanmistir.
Ancak yerel malzeme 6zelligini belirlemede karigimlar kuralinin (Voight,
1928 ve Reuss, 1929) st simirin1 veren denklem 3.4 ile ifade edilen

homojenlestirme esitligi kullanilmistir:
Xis = VX + VX, (3.4)

Denklem 3.4’teki Xys ufuk yaricapina ait yerel ortalama malzeme 6zelligini
ifade eder. Ust smira ait homojenlestirme hesabiyla belirlenen hacimsel
elastisite modiilii (k) ve kayma modiilii (n) degerleri ile peridinamik malzeme

parametreleri a ve b belirlenir.
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4. Yaklasim: Bu yaklasimda matris ve fiber faza ait mekanik o6zellikleri
kullanarak her bir ufuk bolgesi i¢in; ikinci yaklagimla hesaplanan ilgili
mekanik Ozelligin alt smir degeri ile tglincii yaklasimla hesaplanan

0zelligin iist siir degerlerinin agirlikli ortalamasi alinmastir:

Xortalama = WXfAS + (1 — w)Xis (3.5)

Denklem 3.5’teki Xortalama bir malzeme noktasi i¢in ufuk yarigapiyla sinirli yerel bolge
icin hesaplanan Xas ve Xus degerlerinin agirlikli ortalamasidir, “w” agirliklandirma
katsayis1 Xas degerinin yerel bolge 6zelligine katkisini ifade eder. Uygun “w” degeri
icyapt geometrisi ile ilgilidir ve deneme yanilmalarla bulunabilmektedir (Yilmaz,
2009). “w” degeri belli oldugunda Denklem (3.5) ile belirlenen hacimsel elastisite
modiili (k) ve kayma modiilii (i) degerleri ile peridinamik malzeme parametreleri a

ve b belirlenir.
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4. MODELLEME SONUCLARI ve IRDELEME

Model dogrulama ¢alismalar1 kapsaminda, literatiirde yer alan deneysel ¢alismalarin
sonuglariyla karsilastirmalar yapilmistir. Aliiminyum matrisli AloO3 fiber takviyeli
kompozitler ve epoksi matrisli cam elyaf takviyeli kompozit malzemeye iliskin
mekanik karakterizasyon ¢aligmalar1 kistas alinmistir. Bu dogrultuda, peridinamik
analizler sonucunda elde edilen elastik modiil degerleri Jansson (1991), Guden & Hall
(2000) ve Riano vd. (2016) calismalarinda elde edilen deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Dogrulama siirecinde yalnizca elastik modiil degerleri degil, aym
zamanda deformasyon paternleri ve yiik tasima kapasiteleri de dikkate alinarak
modelin gercek sistem davranisini temsil edip etmedigi irdelenmistir. Yapilan bu
karsilastirmalar sonucunda, gelistirilen peridinamik modellerin elastik deformasyon
bolgelerinde deneysel verilerle uyumu gosterilmistir. Ayrica, gelistirilen modeller
araciligiyla farkli bir fiber hacim oranindaki malzeme 6zelliklerinin ve fiber-matris
etkilesimleri de analiz edilmistir. Yer degistirme dagilimlart incelenmis; fiber
cevresinde olusan yer degistirme farkliliklar1 tespit edilmistir. Matris fazi igerisinde ve
fiber g¢evresinde olusan yerel deformasyonlarin, malzemenin genel deformasyon
davranigina olan etkileri degerlendirilmistir. Boylece, farkli hacim oranlaria sahip
kompozit sistemlerde mikro mekanik ozelliklerin malzemenin genel mekanik
davranisi tizerindeki etkileri net bir sekilde ortaya konmustur. Peridinamik modelleme
stirecleri, kullanilan analiz parametreleri, literatiir dogrulama ¢alismalar1 ve farkli fiber
hacim oranlarina sahip kompozit sistemler i¢in elde edilen analiz sonuglar1 detayli

olarak asagida sunulmaktadir.

4.1 %55 Fiber Hacim Oranh Al Matris / A1203 Fiber Karma Malzeme i¢in

Sonuglar

Al-Li matrisli ve Al20s fiber takviyeli %55 hacim oranina sahip kompozit malzemenin
gerilme-birim sekilde degistirme davranisi, peridinamik model sonuglartyla
karsilastirilmistir. RVE modelinin en iist ve en alt sirasindaki malzeme noktalarina es

zamanl ve simetrik cekme yéniinde deplasman uygulanmustir [lgili analiz 5000 zaman
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adimiyla ve ADR teknigi (t=1) kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Cizelge 4.1’de her bir
yaklasimla hesaplanan elastiklik modiilleri deney sonucu ile kargilastirilmasi

verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Elde edilen elastik modiiller ve deneysel veri, Jansson (1991).

Deneysel 1. Yaklasim 2. Yaklasim 3. Yaklasim 4.Y aklagim
Deger

E=150 GPa E;=139.42 E»=136.87 Es=161.63 E4=150.62
GPa GPa GPa GPa

Elde edilen degerler ¢izelge 4.1°de verilen deney sonucu degeri olan E = 150 GPa
degeriyle kabul edilebilir bir uyum gostermektedir. 4. Yaklasim igin deneme
yanilmalarla tespit edilen “w” agirliklandirma orani 0.454 degerinin deneysel veriye
en yakin sonucu verdigi belirlenmistir. Bu “w” degerinin matris fazin hacim oraniyla

cok yakin olmasi ayrica dikkat gekmektedir.

Olusturulan peridinamik modelle elastik bdlgede matris ve fiber fazin igerisinde
olusan yerel en yiiksek yer degistirmeler Sekil 4.1°de ve bu noktalarin modeldeki

konumlar1 Sekil 4.2°de verilmektedir.

%55 Al Matris +AI203 Fiber Genl Gore Maksit Yer Degistirme
T T T

—e— Matris Noktasi (Max u)
—e—Fiber Noktas| (Max u)

o
T
L

=
2
8
T
|

Maksimum Yer Degistirme (;:m)
°

0.04—

| | |
o

008
Kompozit Genleme (%)

Sekil 4.1 : Karma malzemenin elastik birim sekil degigsimine gore matris ve fiber fazda olusan yerel
en biiyiik yer degistirme.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de goriildiigii lizere matris fazda, daha diislik elastik modiiliine

bagli olarak beklendigi iizere, fiber fazina kiyasla daha yiiksek yerel yer degistirmeler
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olusmustur. Karma malzemenin %0.06 genleme seviyesine karsilik gelen uzama
miktar1 0.054 um iken matris fazindaki yer degistirme degeri 0.046 um, fiber fazindaki

maksimum yer degistirme degeri 0.013 pm olarak hesaplanmistir.

Al Matris + AI203 Fiber Dagilim (%55 Vf) AEORQQR
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Sekil 4.2 : Karma malzeme i¢ yapisina ait modelde matris ve fiber fazda olusan en biiyiik yer
degistirmelerin konumlari.

Ek olarak olusturulan RVE modellerinin temsiliyet kabiliyetlerinin irdelenmesi
amactyla, model yatay ekseninde de tiim parametreler ayni tutularak ¢ekilmistir. 2.
Yaklagim temel alinarak yapilan bu analizde E2 = 139,86 GPa elastiklik modiilii degeri
elde edilmistir. Diisey yonde yiikleme yapilan analiz sonucu ile karsilastirildiginda
%2.18 derecesinde bir fark bulunmaktadir. Bu deger g6z Oniine alindiginda, RVE

modelinin temsiliyet kabiliyetinin yeterli seviyede oldugu degerlendirilebilir.

4.2 %35 Fiber Hacim Oranh Al Matris / Al203 Fiber Karma Malzeme i¢in

Sonuglar

Al-Li matrisli ve Al,Os fiber takviyeli %35 hacim oranina sahip kompozit malzemenin

gerilme-genleme davranisi, peridinamik model sonuglariyla karsilastirilmistir. Cizelge
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4.2’de analiz sonuglarindan elde edilen elastiklik modiillerinin deney sonucu ile

karsilastirmasi verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Elde edilen elastik modiiller ve deneysel veri, Guden ve Hall (2000).

Deneysel 1. Yaklasim 2. Yaklagim 3. Yaklagim 4.Yaklagim
Deger

E=125 GPa E;1=105.8 E.=114.3 E3=138.27 E4=125.48
GPa GPa GPa GPa

Elde edilen degerler Cizelge 4.2°’de verilen deney sonu degeri olan E = 125 GPa
degerine ile kabul edilebilir bir uyum gostermektedir. 4. Yaklasim icin kullanilan
agirliklandirma katsayist “w” i¢in 0.625 degerinin deneysel veriye en yakin sonucu
verdigi belirlenmigtir. Bu “w” degerinin matris fazin hacim oraniyla ¢cok yakin olmasi

ayrica dikkat ¢ekmektedir.

%35 fiber hacim oranina sahip Al matrisli Al.Oz fiber kompozit malzemeye ait
genleme artist ile birlikte meydana gelen yer degistirme degisimleri Sekil 4.3°te
goriilmektedir. Ayrica, olusturulan peridinamik modelle elastik bolgede matris ve fiber
fazin igerisinde olusan yerel en yiiksek yer degistirmeyi gosteren malzeme noktalarin

konumlar1 Sekil 4.4’de verilmektedir.

%35 Al Matris + Al,O, Fiber Genlemeye Gdre Maksimum Yer Degigtirme

T I I T T
—e— Matris Noktasi (Max u)
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007 — —
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| | | | |
02 0,03 0.04 008 0.07 0.0

005
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Sekil 4.3 : Matris ve fiber faz1 igerisinde genleme degerlerine gore maksimum yer degistirme
davranist.
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Sekil 4.4 : Karma malzeme i¢ yapisina ait modelde matris ve fiber fazda olusan en biiyiik yer
degistirmelerin konumlari.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de goriildiigl lizere matris fazda, daha diisiik elastik modiiliine
bagli olarak beklendigi lizere, fiber fazina kiyasla daha yiiksek yerel yer degistirmeler
olusmustur. Fiber fazinin maksimum yer degistirme degerleri ise daha kiigiik ve daha
dogrusal seyretmistir. Fiber hacim oraninin %55°1ik sisteme gore daha diisiik olmast,
matrisin deformasyona katkisini artirmis ve sistem genelinde daha belirgin bir yer
degistirme davranigi olusturmustur. Karma malzemenin %0.1 genleme seviyesine
karsilik gelen uzama miktar1 0.09 um iken matris fazindaki yer degistirme degeri 0.076
um, fiber fazindaki maksimum yer degistirme degeri 0.011 pm olarak hesaplanmaistir.
Matris fazi, daha diislik elastik modiiliine bagli olarak beklendigi tlizere, fiber fazina

kiyasla daha yiiksek yer degistirme degerleri sergilemistir.

Ek olarak olusturulan RVE modellerinin temsiliyet kabiliyetlerinin irdelenmesi
amaciyla, model yatay ekseninde de tiim parametreler ayn1 tutularak ¢ekilmistir. Diger
tim parametreler ayni tutulmus olup sadece yiiklemenin yapildigi dogrultu
degistirilmistir. 2. Yaklagim temel alinarak yapilan analizde E> = 115,6 GPa elastiklik

modili degeri elde edilmistir. Diisey yonde yiikleme yapilan analiz sonucu ile

53



karsilastirildiginda %1.13 derecesinde bir fark bulunmaktadir. Bu deger goz oniine
alindiginda, RVE modelinin temsiliyet kabiliyetinin yeterli seviyede oldugu

degerlendirilebilir.

4.3 %54 Fiber Hacim Oranh Epoksi Matris / Cam Fiber Takviyeli Karma

Malzeme i¢in Sonuclar

%354 fiber hacim oranina sahip epoksi matrisli ve cam fiber takviyeli kompozit
malzemenin elastik gerilme-sekil degistirme davranisi sayisal olarak modellenmistir.
Gelistirilen RVE modelin en iist ve en alt sirasindaki malzeme noktalarina es zamanli
ve simetrik ¢ekme yoniinde strain yiiklemesi uygulanmigtir. Zaman adimi sayisi ve
ADR kullanim1 bir onceki analiz ile benzer tutulmustur. Cizelge 4.3’te analiz
sonuclarindan elde edilen elastiktik modiillerinin deney sonucu ile karsilastirmasi

verilmektedir.

Cizelge 4.3 : Elde edilen elastik modiiller ve deneysel veri, Riano vd. (2016).

Deneysel 1. Yaklasim 2. Yaklasim 3. Yaklasim 4.Yaklagim
Deger

E=8.8 GPa Ei1=7.95GPa E:;=7.42GPa E3=6.96 GPa E4=8.86 GPa

Elde edilen degerler ¢izelge 4.3’te verilen deney sonu degeri olan E = 8.8 GPa degerine
ile kabul edilebilir bir uyum gdstermektedir. 4. Yaklasimda kullanilan agirliklandirma
katsayis1 “w” i¢in 0.558 degerinin deneysel veriye en yakin sonucu verdigi
belirlenmistir. Bu “w” degerinin matris fazin hacim oraniyla ¢ok yakin olmasi ayrica

dikkat ¢cekmektedir.

Olusturulan peridinamik modelle elastik bolgede matris ve fiber fazin igerisinde
olusan yerel en yiiksek yer degistirmeyi gosteren malzeme noktalar1 Sekil 4.5 ve bu

noktalarin modeldeki konumlar1 Sekil 4.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.5 : Matris ve fiber fazi igerisinde genleme degerlerine gore maksimum yer degistirme
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Sekil 4.6 : Karma malzeme i¢ yapisina ait modelde matris ve fiber fazda olusan en biiyiik yer

degistirmelerin konumlari.
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Epoksi matrisli ve cam fiber takviyeli %54 fiber hacim oranina sahip kompozit
malzeme i¢in olusturulan grafiklerde, matris ve fiber fazlarindaki maksimum yer
degistirme degerleri karsilastirilmistir. Bu malzeme sisteminde matris ve fiber
fazlarinin elastik modiilleri arasindaki fark diger modellerdekinden yiiksektir. Sekil
3.19°da goriilebilecegi iizere, matris fazinin maksimum yer degistirme degerlerinin
genleme artisiyla daha belirgin sekilde arttigi, fiber fazinda ise oldukga diisiik yer
degistirme degerlerinin kaydedildigi gortilmustiir. Karma malzemenin %0.5 genleme
seviyesine karsilik gelen uzama miktar1 0.35 pm iken matris fazindaki yer degistirme
degeri 0.326 pum, fiber fazindaki maksimum yer degistirme degeri 0.029 um olarak

hesaplanmustir.

Ek olarak olusturulan RVE modellerinin temsiliyet kabiliyetlerinin irdelenmesi
amaciyla, model yatay ekseninde de tiim parametreler ayni tutularak ¢ekilmistir. Diger
tim parametreler ayni tutulmus olup sadece yiiklemenin yapildigt dogrultu
degistirilmistir. 2. Yaklagim temel alinarak yapilan analizde E> = 7.68 GPa elastiklik
modiili degeri elde edilmistir. Diisey yonde yiikleme yapilan analiz sonucu ile
karsilagtirildiginda %3.51 derecesinde bir fark bulunmaktadir. Bu deger géz oniine
alindiginda, RVE modelinin temsiliyet kabiliyetinin yeterli seviyede oldugu

degerlendirilebilir.

[rdelenen 3 farkli karma malzeme i¢ yapisindaki malzeme noktalarinin yerel fiber
hacim oranlar1 kiigiikten biiyiige sirali olacak sekilde elde edilmistir. Sekil 4.7 de %55
hacim oranina sahip karma malzemenin yerel fiber hacim oran1 dagilimi gosterilmistir.
Ufuk yarigapt igerisinde tamamen matris noktalart bulunan malzeme noktalarinin
oran1 %2.24 iken, tamamen fiber noktalar1 bulunan malzeme noktalarinin orani

%4.47°dir.
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Sekil 4.7 : %55 fiber hacim oranina sahip karma malzeme i¢ yapisina ait yerel fiber hacim oranlari.

Sekil 4.8’de %35 hacim oranina sahip karma malzemenin yerel fiber hacim orani
dagilim1 gosterilmistir. Ufuk yarigap: igerisinde tamamen matris noktalar1 bulunan
malzeme noktalarinin oranm1 %8.14 iken, tamamen fiber noktalar1 bulunan malzeme

noktalarinin orani1 %2.96’dir.
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Sekil 4.8 : %35 fiber hacim oranina sahip karma malzeme i¢ yapisina ait yerel fiber hacim oranlari.

Sekil 4.9’da %54 hacim oranina sahip karma malzemenin yerel fiber hacim orani
dagilimi gosterilmistir. Ufuk yarigapi igerisinde tamamen matris noktalari bulunan
malzeme noktalarinin oran1 %1.96 iken, tamamen fiber noktalar1 bulunan malzeme

noktalarinin orani1 %4.61°dir.
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Sekil 4.9 : %54 fiber hacim oranina sahip karma malzeme i¢ yapisina ait yerel fiber hacim oranlari.

44 Es yonlii Fiber Takviyeli Bir Karma Malzeme Elastik Modiili

Hesaplamasinda Gelistirilen Peridinamik Modelin Kullanilmasi

Yontemin kullanilmasina ait bir 6rnek olmasi amaciyla, yukarida dogrulamasi yapilan
kompozit icyapt modeli goz Oniine alinarak, %20 fiber hacim oranina sahip epoksi
matrisli ve cam fiber takviyeli kompozit malzemenin RVE modeli ayn1 yontem
izlenerek olusturulmustur. Fiber ¢capi, RVE boyutlari, toplam malzeme nokta sayis1 ve

ufuk mesafesi sabit tutulmustur.
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Sekil 4.10 : Epoksi matris / Cam fiber %20 hacim oranli RVE modeli.

RVE modelinin en {ist ve en alt siralarindaki malzeme noktalarina enine yonde eksenel
¢ekme uygulanmigtir. Zaman adimi sayis1 ve ADR teknigi kullanimi bir 6nceki analiz
ile aym tutulmustur. Cizelge 4.4’te analiz sonuclarindan elde edilen elastiklik

modulleri verilmektedir.

Cizelge 4.4 : Elde Edilen Elastik Modiiller

1. Yaklagim 2. Yaklasim 3. Yaklagim

E1=2.74 GPa  E»=3.16 GPa Es=3.61 GPa

Olusturulan peridinamik modelle elastik bolgede matris ve fiber fazi icerisinde olusan
yerel en yiiksek yer degistirmeyi gosteren malzeme noktalar1 Sekil 4.11 ve bu

noktalarin modeldeki konumlar1 Sekil 4.12°de verilmektedir.
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Sekil 4.11 : Matris ve fiber fazi igerisinde genleme degerlerine gére maksimum yer degistirme
davranisi.
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Sekil 4.12 : Karma malzeme i¢ yapisina ait modelde matris ve fiber fazda olusan en biiyiik yer
degistirmelerin konumlart.
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Epoksi matrisli ve cam fiber takviyeli %20 fiber hacim oranina sahip kompozit
malzeme i¢in olusturulan grafiklerde, matris ve fiber fazlarindaki maksimum yer
degistirme degerleri karsilastirilmistir. Karma malzemenin %0.5 genleme seviyesine
karsilik gelen uzama miktar1 0.35 um iken matris fazindaki yer degistirme degeri 0.334

um, fiber fazindaki maksimum yer degistirme degeri 0.043 um olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.13’de %20 hacim oranina sahip karma malzemenin yerel fiber hacim orani
dagilimi gosterilmistir. Ufuk yarigapi igerisinde tamamen matris noktalart bulunan
malzeme noktalarinin oran1 %14.63 iken, tamamen fiber noktalar1 bulunan malzeme

noktalarinin orani1 %?2.14°dir.
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Sekil 4.13 : %20 fiber hacim oranina sahip karma malzeme i¢ yapisina ait yerel fiber hacim oranlari.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, peridinamik teori kullanilarak es yonlii fiber takviyeli karma
malzemelerin enine yiikleme altindaki mekanik davranislar1 incelenmistir. Gelistirilen
siradan durum bazli peridinamik modeller MATLAB (2022) ortaminda hazirlanmis ve
yiikleme kosullari elastik davranisi kapsayacak sekilde diizenlenmistir. Metal matrisli
ve epoksi matrisli kompozit sistemlere ait literatiirde verilen deney sonuglari
peridinamik modellerin  verdigi analiz sonuglarmin dogrulugunu sinamada
kullanilmustir. Literatiirde verilen Al matris/Al2Os fiber (%55 ve %35 hacim oranli)
ve epoksi matris/cam fiber (%54 hacim oranli) kompozitler i¢in olusturulan RVE
modelleri lizerinden dogrulama gergeklestirilmistir. Farkli yiikleme kosullar (¢ekme
ve basma) dikkate alinmistir. Elde edilen gerilme-genleme grafikleri ve elastik modiil
degerleri g6z Oniine alinarak yapilan karsilastirmalar sonucunda, gelistirilen

peridinamik modellerin, deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Karma malzeme igerisindeki matris ve fiber fazlar1 arasindaki bag rijitliginin dogru
sekilde tanimlanabilmesi amaciyla Onerilen dort farkli yaklasimin uygunluklari
incelenmistir. Ik yaklasimda, fiber ve matris fazlarinin malzeme 6zellikleri {izerinden
harmonik ortalama yontemi kullanilmistir ve arayiiz baglar1 bu sekilde tanimlanmastir.
Ikinci yaklagimda, her malzeme noktasi igin yerel fiber hacim orani belirlenmis ve bu
oranlara bagl olarak karigimlar kuralinin alt sinir esitligine gore peridinamik malzeme
parametreleri hesaplanmustir. Ugiincii yaklasimda ise benzer sekilde yerel fiber hacim
oranlart kullanilmis ancak bu kez iist sinir yontemi esas alinmistir. Dordiincti
yontemde, ikinci ve tigiincii yaklasimlarla elde edilen alt ve {ist sinir degerleri arasinda
bir agirliklandirma yapilmis olup farkli agirliklandirma katsayist degerleri denenerek
deneysel sonuclara en iyi uyum saglayan degerler elde edilmistir. Bu yaklasimlar ile
RVE modelleri iizerinden hesaplanan elastik modiil sonuglari, her bir yaklagimin
dogruluk ve uygulama etkinligi agisindan degerlendirilmistir. Dogrulama amagh
kullanilan karma malzemelerin deney sonuglarina en uygun peridinamik hesap
sonucunun elde edilmesinde, bir ufuk bolgesindeki mekanik 6zelliklerin

homojenlestirilmis degerini belirlerken karisimlar kuralinin alt ve ist sinir degerlerinin
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agirlikli ortalamasinin aliabilecegi belirlenmistir. Bu baglamda, alt sinir degerin

agirhigi olarak matris fazin hacim oraninin kullanilabilecegi goriilmiistir.

Dogrulama adimi sonrasinda, yontemin karma malzeme tasarimi uygulamasina 6rnek
olmas1 amaciyla, es yonlii %20 fiber hacim oranina sahip epoksi matris/cam fiber
karma malzemeye ait yeni bir model olusturulmus ve analizler gergeklestirilmistir.
Peridinamik yaklasim sonuglari fiber/hacim oraninin artmasiyla kompozit sistemin
genel rijitligini arttigim1 ve disiik hacim oranlarinda matris fazinin deformasyon
tizerindeki etkisi daha belirgin oldugunu ortaya koyarak beklentilere uygun sonuglar

vermistir.

Sonu¢ olarak gelistirilen peridinamik modeller hem deneysel verilerle uyumlu
sonuglar vermis, hem de kompozit malzemelerin mekanik davranislarinin
anlasilmasinda giiglii bir analiz araci oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada elde edilen
bulgular, gelecekte yapilacak daha ileri diizey modelleme calismalarina saglam bir

temel olusturmaktadir.

Gelecek caligmalarda, plastik deformasyon etkilerinin ve hasar ilerlemesinin daha
kapsamli bir sekilde modellenmesi saglanabilir. Fiber-matris arayiizlerinde
miitkemmel bag varsayimi yerine, arayliz kopmasi gibi etkiler de modele dahil
edilebilir. Bu tiir genisletilmis modellemeler, daha gercek¢i sonuclar elde edilmesini
saglayacaktir. Caligmada esasen statik yiikleme senaryolar1 incelenmistir. Gelecek
caligmalarda, darbe etkileri ve yliksek hiz yiiklemeleri gibi dinamik kosullar da
peridinamik modellerle analiz edilebilir. Iki boyutlu analizlerin &tesine gegcilerek ii¢
boyutlu RVE vyapilar1 olusturulabilir. Bdylece fiber yonelimi ve hacimsel

deformasyonlar daha gergekgei bir sekilde modellenebilir.
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