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OZET

[ZOTROPIK ve KOMPOZIT PLAKLARDA MIKRO CATLAK
TOKLASMASININ PERIDINAMIK TEORISIYLE INCELENMESI
Muhammed Fatih BASOGLU
Ondokuz Mayis Universitesi
Lisanstistli Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Doktora, Agustos/2021
Danisman: Prof. Dr. Zihni ZERIN
II. Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Adnan KEFAL

Miihendislikte yaygin olarak kullanilan beton, kompozit, seramik gibi
malzemeler aginma direnci, oksidasyon direnci, yiiksek 1s1 direnci ile birlikte rijit ve
gevrek bir yapiya sahiptirler. Sayilan istiinliiklerinin yaninda gevrek karakteristikleri
bu malzemeleri ani ¢atlak olusumlarina karsi savunmasiz birakmaktadir. Gevrek
yapilardaki bu tiir ani hasar olusumuna kars1 direncin (toklugun) yapi igerisinde mikro
catlak mevcudiyeti ile arttig1 bilinen bir gergektir. Ama bdylesine kompleks ¢oklu
mikro siireksizlikleri (catlaklar1)) modellemede mevcut klasik metotlar yetersiz
kalmakta veya smirli ¢ozliimler sunmaktadir. Yakin ge¢miste ortaya konan
Peridinamik Teorisi ile bu tiir siireksizliklerin dinamik kirilma modellemeleri sorunsuz
sekilde gergeklestirilebilmektedir. Tez caligmasit kapsaminda Peridinamik Teorisi
kullanilarak gevrek yapidaki izotropik ve kompozit malzemelerin tokluk artirmrminin
gelistirilmesinde mikro ¢atlak dagilimlarinin etkisi incelenmistir.

Ik olarak izotropik bir plakta mevcut ana catlak ucu ve dogrultusu civarina
konumlandirilan ¢oklu mikro ¢atlak uygulamasi ile ana catlagin dogrultusundan
sapmast ve yeni dallanmalar olusturmasi {izerine etkisi incelenmistir. Mikro
catlaklarin sagladig tokluk artirim etkisini daha 1yi anlayabilmek ic¢in dogrusal veya
egrisel formda konumlanmis mikro ¢atlak kiimelerine sahip g¢esitli durumlar
modellenmistir. Sonuglar arasinda ana c¢atlak ucunu egrisel olarak ¢evreleyen mikro
catlak konumlandirmasinin tokluk artiriminda en etkin form oldugu goriilmiistiir.

Ardindan tek dogrultulu kompozit tabakalarda ii¢ farkli fiber yonelimi (0°, 45°,
90°) i¢in gesitli mikro ¢atlak konumlandirmalari tasarlanarak tokluk artirnm modelleri
olusturulmustur. Mikro ¢atlak modellerinin tokluk artirimina etkileri, ana catlak
ilerleme hiz1 ve ¢atlak ucu birim sekil degistirme enerji yogunlugu iizerinden kapsamli
karsilagtirmalar yapilarak analiz edilmistir. Ana c¢atlak hatti etrafinda yaygin
konumlandirmalarin etkin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Peridinamik, Mikro catlak, Catlak etkilesimleri, Malzeme
toklugu, Catlak ilerlemesi, Kompozit malzeme



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MICRO CRACK TOUGHENING IN ISOTROPIC AND
COMPOSITE PLATES BY UTILIZING PERIDYNAMIC THEORY
Muhammed Fatih BASOGLU
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
PhD, August/2021
Supervisor: Prof. Dr. Zihni ZERIN
Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Adnan KEFAL

Materials widely used in engineering such as concrete, composite and ceramic
have a rigid and brittle structure with wear resistance, oxidation resistance, high heat
resistance. Besides these advantages, their brittle characteristics make these materials
vulnerable to sudden crack formation. By the presence of micro cracks in a brittle
structure, the toughness enhancement that occurs against sudden damage formation is
a known fact. However, existing classical methods are insufficient or offer limited
solutions in modeling such complex multiple micro discontinuities (cracks). Dynamic
fracture modeling of such discontinuities included structures can be performed without
any challenge by the Peridynamic Theory, which has been put forward in the recent
past. Within the scope of the thesis, the effect of micro crack distributions on the
toughness enhancement of brittle isotropic and composite materials by utilizing
Peridynamic Theory was investigated.

Firstly, the effect of multiple micro crack positioning around the tip and direction
of the existing main crack in an isotropic plate on the deviation from its direction and
the formation of new branches was investigated. To better understand the toughness
enhancement effect provided by micro cracks, various cases included micro crack
clusters placed in the linear or curvilinear form are modeled. Among the results, it was
observed that micro crack positioning curvilinearly surrounding the main crack tip is
an effective form in toughness enhancement.

Subsequently, various micro crack positionings were applied in unidirectional
composite laminae for three different fiber orientations (0°, 45°, 90°), and toughness
enhancement effects were examined. The effects of micro crack patterns on the
toughness enhancement were investigated by making extensive comparisons over the
main crack propagation rate and the strain energy density of the main crack tip.
Extensive micro crack positioning along the main crack path has been found to be an
effective strategy.

Keywords: Peridynamics, Micro cracks, Interactions of cracks, Material toughness,
Crack propagation, Composite material
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SIMGELER VE KISALTMALAR

t Zaman

At Zaman adim aralig1

p Ozkiitle

b(x,t) X pargacigina t aninda etkiyen dis kuvvet
u(x, t) X parcaciginin t anindaki ivmesi

|4 Hacim

L3 Referans bag vektorii

n Referans bagin boy degisimi

s Bag uzama orani

6 Ufuk yarigap1

H Peridinamik ufku veya lokal olmayan etkilesim bolgesi
Ax Materyal parcaciklarinin dizilim araligi
E Elastisite modiilii

E; (i =1,2) Kompozit malzemenin fiber dogrultusunda ve fibere dik dogrultudaki
elastik sabitleri

v Poisson orani

G Enerji salinim orant

G, Kirilma enerjisi veya Kritik enerji salinimi
0 Fiber yonelim agis1

c Bag sabiti

So Kritik bag uzama oran

¢ Parcaciklar aras1 bagin agisi

Cr Fiber bag sabiti

Sf Kritik fiber bag uzama orani

Cm Matris bag sabiti

Sm Kritik matris bag uzama orani

w(n, ) Mikro potansiyel

w Birim sekil degistirme enerji yogunlugu
fm, %) Bag kuvveti

f(E+m|,&§) Bag kuvvetinin skaler fonksiyonu

u(t, € Hasar fonksiyonu

1) Hasar parametresi

Vo Gerilme tansorii diverjansi

uy k parcaciginin n zaman adimindaki yer degistirmesi
N X, parcaciginin ufku icerisindeki toplam parcacik sayisi
Vs Catlak yiizey enerjisi

Of Kirilma gerilmesi

K Gerilme yogunluk faktorii

2-B Iki boyutlu

3-B Ug boyutlu

viii
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1. GIRIS

Uc boyutlu lineer elastisite teorisi ilk olarak 1820’lerin basinda Cauchy
tarafindan, ortaya konulmustur. Kirilma mekanigi iizerine ¢aligmalar ise 1920’lerin
basinda Griffith ve diger pek ¢ok arastirmaci tarafindan gergeklestirilmistir. Bilgisayar
teknolojisinin 1950’lerde gelismesiyle de ger¢ek problemlerin lineer elastisite teorisi
¢oziimlerine olanak saglayan sonlu elemanlar metodu ortaya g¢ikmustir. Sonlu
elemanlar metodu, lineer elastisite teorisi problemlerindeki iistiin basarisi sayesinde
giiniimiizde sayisiz alanda kullanilmaktadir. Ardindan plastisite, siinme, kirilma gibi
dogrusal olmayan problemler i¢in ¢6ziim arayislar1 baglamistir. Ancak kirilma ve diger
stireksizliklerin mevcudiyetinde siirekli ortam mekanigi yetersiz kalmaktadir (Gerstle,
2015). Bunun sebebi, siirekli ortam mekaniginin temel ifadelerinin olusturulabilmesi
icin yapilan baz1 kabullerdir. Malzemenin dogasina aykir1 olan bu kabuller; yapinin
siirekli oldugunu ve birim eleman etkilesimlerinin lokal oldugunu (yani sadece
bitigigindeki elemanlarla etkilestigini) ifade etmektedir (Sekil 1.1.). Halbuki gergekte
biitiin malzemeler siireksizdir ve temas kuvvetinin otesinde i¢ kuvvet etkilesimleri
mevcuttur (Sekil 1.2.). Bu ger¢ege ragmen yillar boyu ¢ogu arastirmaci siirekli ortam
mekaniginin disina ¢ikmayip, mevcut teoriyi eklentilerle onarma yoluna gitmislerdir.

Genellikle bu ¢oziimler belli malzeme ve durumlar i¢in sinirli olacak sekilde olmustur.

(Bobaru et al., 2016)

Sekil 1.1. Siirekli ortam mekaniginde birim elemanlarin lokal etkilesimi

Sonlu elemanlar metodu gibi tekniklerin teorik esaslari siireklilik kabulii tizerine
kurulu matematiksel ifadelere dayandigindan hasar analizlerinde yetersiz kalmaktadir.
Mevcut kirilma mekanigi igin gelistirilen metotlarin da temeli kismi tiirevli
diferansiyel ifadelerden olusan siirekli ortam mekanigine dayanmaktadir. Tiirevlerin
tanimsiz oldugu ¢atlaklarda temel matematiksel ifadeler gecersiz kaldigindan kirilma
mekanigi i¢in g¢esitli 6zel teknikler gelistirilerek bu kisitlamalar asilmaya

calisilmaktadir. Ayrica bu kirilma mekanigi metotlarinda ¢atlaklarin biiyiime



kriterlerinin 6nceden tanimlanmasi ve ¢atlak ucunun muhtemel gelisim sekillerinin
matematiksel olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bu kadar fazla harici
kriter ve kisitlamalar ile yapilan ¢atlak tahminlerinin dogruluk oranlar1 da oldukca
siirlt kalmaktadir. (Madenci and Oterkus, 2014)

Bu isleyis iginde gerceklesen diger bir durum ise siirekli ortam mekanigi
ifadelerini bilgisayar yardimi1 ile ¢o6ziimlerken sonlu elemanlar modeli ile
ayriklastirmaktir. Burada dikkat gekici olan, gergekte siireksizlikler barindiran bir yap1
bir dizi kismi tiirevli diferansiyel ifadeye doniistiiriilerek siirekli kabul ediliyor,
ardindan da bu problemleri bilgisayar ortaminda ¢oziimleyebilmek igin yine bir
doniistimle cebirsel ifadelere ¢evirerek ayriklastirihiyor olmasidir. Elbette bu
dontisiimlerde yapilan varsayimlar ister istemez belli bilgi kayiplarina neden olmakta
ve gercekei olmayan malzeme davranis sonuglari ortaya ¢ikarabilmektedir. (Gerstle,
2015)

2000 yilinda Stewart Silling bu bakis acisinin disina ¢ikmistir; ayrik pargacik
mekanigi, stirekli ortam ve siirekli ortamda gelisen siireksizlik olgularini 6ziinde
barindiran Peridinamik Teorisini ortaya koyarak bu ¢ikmaza bir ¢dziim sunmustur
(Bobaru et al., 2016). Yani matematiksel modelinde her yerde ayni temel denklemler
ile siirekli veya siireksiz (gatlak gibi) bir ortamin ayrimi1 olmaksizin uygulanabilmesine
olanak saglayan bir teoridir. Dolayistyla siireksizliklerin mevcudiyetinde de temel
denklemlerle uyumsuzluklar1 gidermek icin eklentilere gerek kalmadan ¢6ziim igin

tutarl bir ortam saglanmaktadir. (Bobaru et al., 2016)

Sekil 1.2. Peridinamikte birim parcaciklarin lokal olmayan etkilesimi

Peridinamik Teorisi, temel olarak siireksizlik durumunda da tanimli olabilmesi
icin mevcut kati cisim mekanigindeki hareket denkleminin (3.1) yeniden formiile
edilmesi olarak ifade edilebilir (Madenci and Oterkus, 2014). Ilk olarak, modelde
biitiin birim malzeme parcaciklari i¢in Newton’un ikinci hareket yasasinin gegerli

oldugu kabulii ile baslanir (Silling, 2000). Her bir pargacigin belli bir ufuk yarigapi, &,
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icinde kalan biitiin pargaciklarla etkilestigi kabul edilir ve bu etkilesim bir kuvvet
yogunluk fonksiyonu, f, ile tanimlanir (Sekil 1.2.). Her bir zaman adimi igin
integrasyon ile her bir parcaciga etkiyen i¢ kuvvet belirlenmekte ve zaman
integrasyonu ile de parcacigin yiike bagh yer degistirmesi belirlenmektedir (Gerstle,
2015). Temel denklemde (3.10), kismi tiirevli diferansiyel ifadeler yerine integrasyon
ifadelerinin yer almasindan dolayir herhangi bir 6zel teknik gerekmeksizin catlak
olusumu, catlak ucu gelisim gilizergah1 vb. durumlar igin model yapmin her yerinde
gegcerli olmaktadir (Madenci and Oterkus, 2014).

1.1. Amag ve Kapsam

Glinlimiiz miithendislik yapilarinin birgcogunda mikro/makro diizeyde ¢atlaklarin
veya kusurlarin olusup biiyiimesi 6nemli bir risk faktoriidiir. Yapisal bir sistemin kritik
bir elamaninda ansizin kirilma neticesinde meydana gelebilecek islev kaybi ile tim
sistemin islevsiz kalmasi ve beraberinde hayati risklerin olugmas: ile
sonuglanabilmektedir (Cui et al., 2010; Infante et al., 2013; Moan and Amdahl, 1989).

Beton, seramik ve kaya gibi gevrek malzemeler, rijitlik, asinma direnci, yiiksek
1s1 direnci ve oksidasyon direnci gibi {istiin mekanik 6zelliklere sahiplerdir. Diger
taraftan, diisiik tokluk ve yiliksek kirilganlik gibi olumsuz o6zellikleri, bu tiir
malzemelerin mithendislik uygulamalarin1 6nemli Olgiide sinirlamaktadir. Benzer
nedeniyle glinlimiiziin miithendislik uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Yalniz,
matris bileseninin gevrek yapisi, kompozit malzemede herhangi bir hasar olugmasi
durumunda hasarin yapida fiber dogrultusu boyunca hizla yayilmasina neden
olmaktadir. Kompozit malzemenin bdylesine kritik bir bileseninin beklenmedik hasar
durumu, tim fiber-matris sisteminin tamamen islevsiz hale gelmesi sonucunu
dogurabilir. Bu gibi beklenmedik durumlardan kaginmak igin alisildigi {izere yapi,
giivenlik sinirlariin {stiinde tasarlansa da genellikle ufak bir hasarin baslamasinin
ardindan bu hasarin biiyiimesi 6nlenememektedir. Bu hasarlarin olusmasi 6nlenemez
olsa da baslamasini geciktirmek ve ilerleyisini yavaslatmak i¢in gevrek yapinin
toklugunu artirmak hayati 6nlemleri almada ve erken miidahaleye olanak saglamada

onemli bir faktordiir.



1.2. Literatiir Taramasi

Yukarida sayilan sebeplerden otiirii  gevrek malzemelerin - toklugunun
arastirilmasi ve gelistirilmesi, birgok arastirmaci igin ilgi odagi olmustur (Hutchinson,
1987; Loehnert and Belytschko, 2007; Zhou et al., 2012). Gevrek malzemelerdeki
mikro c¢atlak ve kusurlar olagan durumlardir. Biiyiik gerilme yigilmalar1 da bu
kusurlarin kolaylikla olusmasini saglamaktadir. Dolayisiyla gevrek malzemelerde bu
tiir mikro kusurlarin olusumu kaginilmazdir (Li et al., 2018). Bununla birlikte, mikro
catlaklarin varliginda gevrek malzemelerin toklugunun arttigini gosteren ¢aligmalar
mevcuttur ve bu durum “mikro ¢atlak toklagmasi” olarak adlandirilmaktadir (Bleyer
etal., 2017; Brencich and Carpinteri, 1998; Kachanov, 1986; Ravi-Chandar and Yang,
1997). Ayrica isin i¢inde ana catlak olmasi durumunda ¢atlak ucu gerilme y1gilmasini
etkileyen mikro catlaklarin konumlandirma, yonelim ve siklik gibi parametreleri ana
catlagn ilerleme egilimini 6nemli olgtide etkiledigi bilinmektedir (Li et al., 2017,
Rose, 1986; Xiaotao et al., 2017; Zhou et al., 2012).

Makro ¢atlak ve mikro kusurlar arasindaki etkilesim, literatiirde deneysel olarak
arastirilmistir (Bocca et al.,, 1991; Malvar and Warren, 1988; Petersson, 1981;
Wawersik and Fairhurst, 1970). Deneysel analizler olduk¢a 6nemli olmasina ragmen,
maliyetli ve zorlu bir siireci olmasi1 nedeniyle numerik metotlar kirilma mekanigi ile
ilgili calismalarda deneylere 6nemli bir alternatiftir. Analitik yaklagimlarda kullanilan
homojenizasyon tekniginde mikro kusurlar, elastik sabitlerin azaltilmasi ile
modellenmektedir (Benedetti et al., 2015; Feng et al., 2003). Homojenizasyon
tekniginde hasarli bolgenin mekanik davranisini tanimlamak igin mikro kusur
kiimesinin yonii, yogunlugu ve formu gibi karakteristik 6zellikleri kullanilir (Brencich
and Carpinteri, 1998; Xie et al., 2013). Tekli veya ¢oklu mikro gatlaklarin makro
catlaklarla etkilesimini arastiran analitik birgok ¢alisma mevcuttur (Kachanov, 1986;
Rose, 1986; Rubinstein, 1985; Shum and Hutchinson, 1990). Yalniz, karmasik gatlak
etkilesim problemlerinin ¢o6ziimiinde, klasik stirekli ortam mekanigine dayali
yaklasimlarda problemi basitlestirmek icin varsayimlar yapilir. Ornegin, analitik
hesaplamalarda ana catlaklar ile mikro catlaklar arasindaki etkilesim incelenirken,
mikro gatlaklarin birbirleri arasindaki etkilesimi ihmal edilmektedir (Petrova et al.,
2000; Tamuzs et al., 1993).

Catlak ilerleme modellemesinde numerik yaklasim olarak ise eleman erozyonu,

kohezif bolge ve XxFEM (genisletilmis sonlu eleman metodu) gibi sonlu eleman



metodunun bazi 6zel versiyonlari1 kullanilmaktadir. Eleman erozyonu ve kohezif bolge
tekniklerinde ¢atlak ilerleme gilizergahi eleman sinirlar ile kisithdir, bu da ¢ogunlukla
yeterli dogrulugu saglayamamaktadir (Zhou et al., 2016). xFEM’de ise, ag olusturma
islemini yenilemeye gerek duymadan keyfi c¢atlak ilerlemesi giizergahlar
modellenebilmektedir (Budyn et al., 2004; Moés et al., 1999; Wang et al., 2016;
Zhuang and Cheng, 2011a; Zhuang and Cheng, 2011b; Zhuang and Cheng, 2011c).
Diger taraftan, xFEM ile dinamik kirilma analizlerinde dogru sonug elde edebilmek
icin kirilma enerjisinin girdi ve ¢iktilarmin ayarlanmasi gerekmektedir (Bobaru and
Zhang, 2015; Zhou et al., 2016). Ayrica, XFEM ile ¢atlak modellemesinde diger
dezavantajli  durumlar ise seviye kiimesi yontemine bagimlilik, c¢atlak
¢ekirdeklenmesini (kendiliginden olusumunu) modelleyememe ve ¢atlak dallanmasini
simiile etmek i¢in harici teknik gerekliligidir (Bobaru and Zhang, 2015).

Mikro c¢atlaklar (Ducourthial et al., 2000; Evans and Faber, 1984; Evans and Fu,
1985; Faber and Evans, 1983; Kumar and Curtin, 2007; Soh and Yang, 2004;
Vashishth et al., 1997), bosluklar (Fanni et al., 2015; Ferdous et al., 2015; Wu et al.,
2010) ve malzeme faz gegisleri (Huang and Kinloch, 1992) gibi ¢esitli siireksizliklerin
etkisinde c¢atlak ilerlemesi (Broek, 1982; Hannink, 1994; Miyagawa and Nishitani,
1985) iizerine daha pek ¢ok arastirma ortaya konmustur. Yalniz bu ¢alismalarin biiyiik
kismu klasik stirekli ortam mekanigini esas alan yaklasimlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Klasik siirekli ortam mekaniginin temel denklemi kismi tiirevli
diferansiyel ifadelerden olugsmasi sebebiyle ¢atlak ucu ve siireksizliklerde tanimsiz
olmakta, bu da gatlak ucu tekilligi sorununu ortaya ¢ikarmaktadir (Griffith, 1921). Bu
tiir sorunlara ¢oztimler {ireten bir¢ok ¢alisma ortaya konmustur (Belytschko and Black,
1999; Dugdale, 1960; Hillerborg et al., 1976). Ancak hicbir ¢6ziim harici parametre
ve/veya belirli sinirli kosullarina bagimlilig: engelleyememistir.

Mikro kusur veya faz degisimi gibi etkenlere bagli kompleks durumlar i¢in
tokluk artirnmi, klasik siirekli ortam mekaniginin mevcut temel denklemleri ile
modellenememektedir. Bu nedenle, ¢atlak ¢ekirdeklenmesi, yayilmasi ve gelisigiizel
konumlanmis mikro kusurlar ile etkilesimleri gibi malzemenin kompleks mekanik
davraniglarint modellemede daha {istiin bir yaklasim gerekmektedir. Mevcut
yaklasimlarin bahsi gegen noksanliklar, Peridinamigin lokal olmayan yapisi sayesinde
herhangi 6zel tanimlamaya gerek kalmaksizin ¢6ziimlenebilmektedir (Silling, 2000;
Silling and Askari, 2005). Klasik siirekli ortam mekaniginin lokal olmayan bir formu

olan Peridinamik Teorisinin temel denkleminde gerilme diverjansinin yerine integral
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ifadesi kullanilmasi sebebiyle denklem siireksizliklerde de gegerlidir (Silling, 2000).
Burada i¢ kuvvet, bir materyal parcaciginin belli bir ufuk yaricapi i¢inde etkilestigi
diger parcaciklarla aralarindaki uzunluk parametresine bagh f kuvvet yogunlugu
fonksiyonlarmin integrasyonu ile elde edilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde klasik
gerilme diverjansi ortadan kalkmakta ve Peridinamik denklemleri siireksizliklerde de
gecerli olmaktadir (Silling, 2000). Boylelikle, yapiya gelisigiizel boyut, yon ve
konumlandirma ile dahil edilen catlaklarin kompleks etkilesimleri Peridinamikle
kolaylikla modellenmektedir.

Teorinin ilk versiyonu Bag Tabanli Peridinamik olarak adlandirilmaktadir ve bu
versiyonunda iki ve ti¢ boyutlu yapilarda Poisson oranlari sirastyla '5 ve Y4 degerleriyle
sabittir (Silling and Askari, 2005). Silling et al. (2007) tarafindan sunulan Durum
Tabanli Peridinamik ile bu kisitlama ortadan kalkmistir. Ardindan teorinin
dogrusallastirilmig versiyonu Silling (2010) tarafindan sunulmustur. Peridinamigin
kirilma ve hasar gelisimi modellemesindeki iistiinliigii kisa siire i¢inde aragtirmacilarin
ilgisini gekmis ve birgok farkli alanda uygulamalar gergeklestirilmistir. Simdiye kadar
Bag Tabanli Peridinamik, ¢atlak ¢ekirdeklenmesi, yayilmasi ve etkilesimini igeren
cesitli gevrek kirilma problemlerinde basariyla uygulanmistir (Basoglu et al., 2019b;
Bobaru and Hu, 2012; Ha and Bobaru, 2011; Huang et al., 2015; Silling et al., 2010;
Vazic et al., 2017; Yang et al., 2019).

Peridinamik Teorisinin etkinligini ve yeterliligini gdstermek i¢in ¢esitli malzeme
siniflarin da iceren birgok calisma ortaya konmustur. Ornegin, Peridinamik kuvvet
yogunluklar1 ve klasik elastisite teorisi kuvvetleri arasinda bir yakinsama g¢alismasi
gerceklestirilmistir (Silling and Lehoucq, 2008). Ayrica, termal ve mekanik yiikler
altinda fiber kompozitlerin davranisi Peridinamik Teorisi kullanilarak incelenmistir
(Oterkus and Madenci, 2012). Deneysel bir ¢alismada (Shang et al., 2019), fiber
kompozitlerin hasar yayilim tahminleri, Peridinamik Teorisi kullanilarak
dogrulanmistir. Ayrica, kompozitlerde catlak etkilesimlerinin Durum Tabanh
Peridinamik modeli deneysel verilerle dogrulanmistir (AlKhateab et al., 2020).
Polikristalin mikroyapida dinamik kirilma analizleri Bag Tabanli Peridinamik model
kullanilarak gergeklestirilmistir (Ghajari et al., 2014). Fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerin (FDM) kirilma mekanigi analizleri Durum Tabanli Peridinamik modeli
sunulmustur (Ozdemir et al., 2020; Rahimi et al., 2021). Ayrica, FDM'ler i¢in tokluk
artirict stratejiler de Onerilmistir (Rahimi et al., 2021). Kompleks yapilarin hasar

tahmini i¢in, Peridinamik ve sonlu eleman metodunun bir arada kullanildigi bir
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yaklasim sunulmustur (Kilic and Madenci, 2010; Madenci et al., 2018; Oterkus et al.,
2012). Coklu fizik problemlerinin ve ¢ok Ol¢ekli uygulamalarmin Peridinamik
kullanilarak hasar tahminleri incelenmistir (Askari et al., 2008; De Meo et al., 2016).
Peridinamik termo mekanik ve 1s1l iletim denklemleri tiiretilmis ve gesitli problemlere
uygulanmistir (Oterkus et al., 2014a, 2014b). Von Mises akma kriteri ve izotropik
sertlesmeye dayali bir Peridinamik plastisite modeli sunulmustur (Madenci and
Oterkus, 2016). Yakin gegmiste, Peridinamik ile optimizasyon algoritmalar1 bir arada
kullanilarak, mevcut bir ylikleme altinda ve siireksizlik barindiran yapilarin en ideal
yapisal formlar1 belirlenmistir (Kefal et al., 2019). Bu yaklasim ayrica, ¢atlakli
yapilarin ¢oklu malzemeli (Habibian et al., 2021) ve siirekli yogunluk esasli (Sohouli
et al., 2020) topoloji optimizasyonlarinda da kullanilmistir. Teoriyi daha detayli
incelemek ve kapsamli literatiir taramasi igin Madenci and Oterkus (2014) ve Javili et

al. (2019) kaynaklarina basvurulabilir.
1.3. Ozgiinliik ve Yapilan Cahsmalar

Gevrek kirilma, miihendislik yapilarinda yaygin goriilen mekanik sorunlarin
basinda gelir ve en kritik olanlarindan biridir. Bu tiir gevrek yapilarda mikro
catlaklarin mevcudiyetinin sagladigi tokluk, bilinen 6nemli bir olgudur (Bleyer et al.,
2017; Brencich and Carpinteri, 1998; Kachanov, 1986; Ravi-Chandar and Yang,
1997). Elbette bu mikro kusurlarin gereginden fazla ya da az olusu yapida
beklenmedik bir sekilde tasima giicii kaybina sebebiyet vermektedir. Bu nedenle bu
olgunun yeterince aragtirilip gerekli birikimin elde edilmesi 6nem arz etmektedir.

Bu hedef dogrultusunda elde deneysel ve sayisal yontemler olmak iizere iki
alternatif mevcuttur. Fakat durum kirilma mekanigi oldugu zaman hem deneysel
olarak hem de sayisal modelleme yontemlerinin kullanilmasinda bir¢ok problemle
karsilasilmaktadir. Deneysel yontem tercih edilmesi durumunda gercek yapilarin
kullanim kosullarina benzer ¢atlak etrafi gerilmelerin olusturuldugu numuneler basit
yapida ve kolay hazirlik prosediiriine sahip olacak sekilde dikkatlice tasarlanmalidir
(Han et al., 1992; Shin et al., 1999; Vashishth et al., 2003; Wang et al., 2019). Bu
bir¢cok etkene bagli, maliyetli ve zorlu bir siire¢ anlamina gelmektedir. Beraberinde
deneysel imkanlar 6l¢iisiinde bir¢ok sinirlayici kosula bagl kalinmasi gerekmektedir.
Ornegin konu mikro ¢atlak oldugu zaman numunelerin olusturulmasinda ileri teknoloji
eklemeli imalat cihazlarindan faydalanmak gerekmektedir (Jia and Wang, 2019).

Burada da cihaz kapasitesi ve biitge gibi bir¢ok sinirlayici etken ile karsilasilir. Sayisal



yontem tercih edilmesi durumunda ise klasik metotlarin stireksizliklerde yeterli
dogrulugu saglayamamasindan dolay1 6zel tanimlamalar ve teknikler ile ¢6ziim elde
edilmeye calisilmaktadir (Benedetti et al., 2015; Brencich and Carpinteri, 1998; Feng
et al., 2003; Xie et al., 2013). Bu yaklasimlarin kismi miidahaleleri de sadece sorunun
etrafindan dolagsmakta ve yapidaki siireksizliklerin biitiinciil etkilesimlerini ifade
etmede yetersiz kalmaktadir (Petrova et al., 2000; Tamuzs et al., 1993). Dolayisiyla,
bu alandan da simdiye kadar etkin sekilde ilerleme ger¢eklesememistir.

Yakin ge¢miste kirilma mekanigi modellemesindeki istlinliigli ile bilinen
Peridinamik Teorisinin ortaya c¢ikisiyla, sayisal yontem tercihinin 6nii yeniden
acilmistir. Peridinamigi kullanmanin sagladigi en biiyiik avantaj, model sekli ve analiz
sayis1 simirlamast olmaksizin incelemelerin gerceklestirilebiliyor olmasidir. Bu
nedenlerden oOtiirli calismamizda izotropik ve kompozit plaklarda mikro catlak
toklagsmasi durumu Bag Tabanli Peridinamik kullanilarak incelenmistir. Calismada
elde edilen sonug kurgular1 ve ¢ikarimlari i¢in 200’{in lizerinde analiz gerceklestirilmis
ve bunlardan olusan sentezle mevcut stratejiler ortaya konulmustur. Boyle bir konu
lizerine yapilacak deneysel bir ¢alismada bu sayida ve bu diizeyde karmasik mikro
catlak etkilesim testinin uygulanmasi neredeyse imkansizdir. Bu nedenlerden dolay1
ne deneysel ne de sayisal yontemlerle mikro catlak toklasmasi bu kompleks formlari
ile simdiye kadar ele alinmamistir. Dolayisiyla, calismaya 6zglinliiglinti katan etken
mikro catlak toklasmasi durumunun kapsamli bir sekilde Peridinamik Teorisi
kullanilarak inceleniyor olmasidir.

Ilk olarak dogrulama analizleri ile olusturulan Peridinamik analiz kodlarini
kontrol igin literatiirde yer alan referans ¢alismalarda (Ayatollahi and Aliha, 20009;
Oterkus and Madenci, 2012; Shang et al., 2019; Vazic et al., 2017) ele alinan
problemler ve deneysel sonuglar yeniden analiz edilerek kiyaslanmistir. Ardindan
sirastyla izotropik ve kompozit plaklarda mikro catlak etkisi incelenmistir.

[lk calismada, izotropik gevrek malzemelerde ¢esitli  formlarda
konumlandirilmis mikro ¢atlaklarin ana ¢atlagi dogrultusundan saptirma ve
dallandirma tizerine etkileri Peridinamik ile modellenerek incelenmistir. Catlak
etkilesimleri, sinirl sayida gatlak igeren tek tip mikro ¢atlak dagilimina sahip durumlar
igin detayli olarak incelenmisti simdiye kadar (Brencich and Carpinteri, 1998; Rose,
1986; Rubinstein, 1985). Bu durumun temel mekanizmalar1 tartisilmis olsa da, ¢ok
sayida mikro kusurlu karmasik catlak modelleriyle ilgili ¢aligmalar giincel literatiirde

yaygin olarak bulunmamaktadir (Soh and Yang, 2004). Vazic et al. (2017), ana ¢atlak
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ve buna paralel ¢atlak kiimesi arasindaki etkilesimler ve catlak ilerleme sekli ile ilgili
bir Peridinamik modeli sunmustur. Yalniz burada, kullanilan catlaklar ile tokluk
artirrmina yonelik sistematik bir strateji uygulanmamistir (Vazic et al., 2017).
Calismamizda literatiirde ilk kez egrisel formlardaki yonelimlere sahip ¢esitli mikro
catlak dizilim modellerinin mekanik davranigt Bag Tabanli Peridinamik ile analiz
edilmistir. Malzeme mimarisinin ¢atlak davranisi tizerindeki 6nemli etkisi g6z oniine
alindiginda gevrek malzemelerde tokluk artiriminin ¢esitli konumlama ve yonelime
sahip mikro catlaklar ile nasil degistigini gosterir durumlar mevcut ¢aligmada ortaya
konmustur. Bu ¢alismanin 6zgiinliigli, Perindinamik teorisini kullanarak ana gatlak
ucu etrafinda yeni bir mikro ¢atlak dagilimi semasi ortaya koymaktir. Tezin 5.
boliimiinde sunulan bu ¢alismadan elde edilen ¢iktilar Q2 kategorisinde yer alan SCI
kapsaminda uluslararasi bir dergide yaymlanmistir (Basoglu et al., 2019b).

Ikinci ¢alismada, fiber kompozitler igin de benzer bir stratejinin uyarlanmasi ve
mikro ¢atlaklarin yapisal davranis tizerindeki etkileri Bag Tabanli Peridinamik model
kullanilarak incelenmistir. Mikro kusurlarin gevrek kirilma tizerindeki etkisi sadece
izotropik malzemelerde incelenmisti simdiye kadar (Basoglu et al., 2019b; Karpenko
et al., 2020; Rahimi et al., 2020; Vazic et al., 2017). Calismada, mikro ¢atlaklarin ana
catlak ilerlemesine olan etkileri ve tek dogrultulu kompozitlerde olusturduklar1 tokluk
artirma performansi incelenmistir. Uretim esnasinda siklikla tercih edilen 0°, 45° ve
90° fiber oryantasyonlari i¢in, ¢esitli mikro ¢atlak dagilimlarinin tokluk itizerindeki
etkisi analiz edilmistir. Bu ¢alismanin 6zgiinliigi, literatiirde ilk kez tek dogrultulu
kompozitlerde mikro gatlak toklasmasinin Bag Tabanli Peridinamik ile inceleniyor
olmasidir. Tezin 6. boliimiinde sunulan ve en énemli ¢iktilarindan biri olan bu ¢alisma

da kompozit alaninda dncii uluslararasi bir dergide degerlendirme asamasindadir.
1.4. Tezin Icerigi

Tezin bundan sonraki boliimlerinde sirasiyla Klasik Kirilma Mekanigi, Bag
Tabanli Peridinamik Teorisi, kompozit malzemeler i¢in gerekli formiilasyonlar ve
analiz kodu algoritmalar1 verilmistir. Ardindan literatiirde yer alan ¢alismalar ile
olusturulan analiz kodunun sonuglar1 dogrulanmistir. Besinci ve altinci boliimlerde de
izotropik plaklarda ve kompozit tabakalarda mikro catlaklarin tokluk artirimi tizerine

etkisi incelenmistir. Sonuglar ve Oneriler bolimii ile de ¢alisma tamamlanmustir.



2. KLASIK KIRILMA MEKANIGI

Klasik Kirilma Mekanigi ve Peridinamik Teorisi arasindaki iliski ve
farkliliklarin anlasilabilmesi adina bu boliimde kirilma mekanigi kavramlar ve ilgili
temel matematiksel denklemler ele alinacaktir. Daha detayli matematiksel dontistimler

ve bilgi i¢cin Anderson (2017) ¢alismasina basvurulabilir.
2.1. Griffith Enerji Dengesi

Termodinamigin Birinci Yasasina gore, dengede olmayan bir sistemin denge
haline gecisiyle toplam enerjide bir azalma meydana gelir. Griffith (1921) de ¢atlak
olusumunun modellenmesinde bu prensipten yararlanmigtir. Bu kapsamda ¢atlak
olusumunun, karsilikl1 yiizeyleri bir arada tutan ¢ekme etkisinin ortadan kalkmasi ile
olustugu varsayillmaktadir. Bu siirecin ilk aninda birim sekil degistirmeler ve
dolayisiyla s6z konusu potansiyel enerji olagan degerlere sahiptir; fakat olusan bu yeni
durum genelde bir denge hali degildir. Eger bu yeni durum denge durumu degilse, o
zaman minimum potansiyel enerji teoremi ile, potansiyel enerji azalarak denge
saglanir; eger bir denge durumu ise herhangi bir enerji degisimi meydana gelmez
(Anderson, 2017).

Ancak, toplam enerjinin azalmasi veya sabit kalmasi durumunda ya yeni bir
catlak olusur ya da mevcut gatlakta ilerleme gergeklesir. Dolayisiyla, kirilma igin kritik
kosul, toplam enerjide net bir degisiklik olmaksizin, denge durumunda c¢atlak
ilerlemesinin meydana geldigi nokta olarak tanimlanabilir (Anderson, 2017).

2a uzunlugunda catlaga sahip, o gerilmesine maruz bir plagi ele alalim
(Sekil 2.1.). Plak genisliginin 2a’dan oldukga biiyiik oldugunu ve diizlem gerilme
kosullarinin gegerli oldugunu varsayalim. Catlagin ilerleyebilmesi i¢in malzemenin
ylzey enerjisinden daha fazla potansiyel enerjinin mevcut olmasi gerekmektedir.
Denge durumunda ¢atlak alanindaki dA kadarlik birim alan artis1 i¢in Griffith Enerji
Dengesi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

dE dIl  dW,
at _all 2.1
dA_dA ' da @D

veya
dit_ dws (2.2)

T dA~ dA



buradaki E toplam enerjiyi, IT birim sekil degistirme enerjisi ve dis kuvvetlerden
kaynakli potansiyel enerjiyi ve Wy de yeni catlak yiizeyi olusturmak i¢in gereken isi
ifade etmektedir (Anderson, 2017). Sekil 2.1.'deki ¢atlakli plak i¢in Griffith, Inglis
(1913)’in gerilme analizini kullanarak agagidaki ifadeyi elde etmistir:
mo’a’B

= (2.3)
burada I1, ¢atlaksiz plagin potansiyel enerjisini ve B levha kalinligin1 gostermektedir.

Mm=1, —

Catlak, iki yiizeyin olugmasi ile meydana geldiginden W, asagidaki gibi ifade edilir:

W = 4aBy; (2.4)

burada y; malzemenin yiizey enerji ifadesidir (Anderson, 2017). Boylece,

2
e~ (2.5)
dA B
ve
dWs
= 2.6
A 2Ys (2.6)
(2.5) ve (2.6) ifadeleri birbirine esitlenerek kirilma gerilme ifadesi elde edilmektedir:
DEy.1/2
o = ( YS) (2.7)
ma

Ifade edilen catlak ve yiizey alam kavramlarmin arasindaki fark 6nemlidir.
Catlak alani, catlagin izdiisiim alanini ifade eder ve mevcut 6rnek i¢in A = 2aB’dir,

ylizey alani ise ¢atlagin ortlisen iki yiizeyini ifade eder ve 24’dir (Anderson, 2017).

Sekil 2.1. Sonsuz genislikli plakta ¢ekme etkisi altindaki ¢atlak
2.2. Enerji Salimmm Oram

Irwin (1956) c¢alismasinda, enerji yaklasim esasli bir kirtlma modeli
sunulmustur. Irwin'in bu yaklasimi miihendislik problemlerini ¢6zmeye daha uygun

bir form olusu disinda, esasen Griffith modeline esdeger bir modeldir (Anderson,
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2017). Catlagin ilerlemesi i¢in gerekli enerji olgiitii ifadesi olarak G enerji salinim
orani terimi Irwin tarafindan ortaya koyulmustur:
dll

T dA
(2.8) ifadesindeki G terimi zamana gore tiirev degil, potansiyel enerjinin ¢atlak

G = (2.8)

alanma gore degisimini ifade etmektedir. G ’nin bir potansiyelin tiirevi olmasi
sebebiyle, c¢atlak uzama kuvveti veya g¢atlak ilerleme kuvveti olarak da
isimlendirilebilir (Anderson, 2017). Diizlem gerilme durumunda 2a uzunlugunda
catlaga sahip genis bir plagin (Sekil 2.1.) enerji salinim orani (2.5) ifadesine gore su
sekildedir:

no?

E
Catlakta ilerleme meydana gelebilmesi igin G 'nin G, gibi kritik bir degere

a

G = (2.9)

ulagsmas1 gerekmektedir:

G, = 2w, (2.10)

~dA
buradaki G, ifadesi malzemenin kirilma toklugunun bir 6lgiitiidiir (Anderson, 2017).

Elastik bir cismin potansiyel enerjisi, I1, asagidaki gibi ifade edilir:

N=U-F (2.11)
buradaki U yapida depolanan sekil degistirme enerjisini ve F de dis kuvvetlerin

yaptig1 isi gostermektedir (Anderson, 2017).

A MMM v

(P-dA)2=dU

- a—» RN
a y P-dA=dF

E—

d.
a+da Yer

degistirme

N

lp
@ (b)

Sekil 2.2. (a) Sabit yiik etkisindeki catlak plak ve (b) yiik-yer degistirme grafigi

=3
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Sekil 2.2.’deki gibi 6l yiik etkisi altinda catlakli bir plak ele alalim. Y{ikiin sabit
bir P yiikii olmasindan dolay1 yapi yiik kontrolliidiir denilebilir (Anderson, 2017). Bu

durum i¢in,
F = PA (2.12)
ve
A PA
U=f PdA =2 (2.13)
0 2
olur. Dolayisiyla,
N=-U (2.14)
ve
G_l(dU) _JB (dA) 215
" B\da/p, 2B\da/p (2.15)

olur (Anderson, 2017).

AT v

Yer
degistirme

B -
A

A HH N IS
(a) (b)

Sekil 2.3. (a) Sabit yer degistirme etkisindeki catlak plak ve (b) yiik-yer degistirme grafigi

Yer degistirme sabit oldugunda ise (Sekil 2.3.), plak yer degistirmesi
kontrolliidiir: F = 0 ve I1 = U. Bu durum i¢in de,
- _l<d_U) _ _A(d_P) (2.16)
B\da/, 2B \da/,
olur (Anderson, 2017).
Bu durumda, plak rijitliginin tersi olan uygunluk (kompliyans) ifadesini

kullanmak dogru olacaktir:

A
_Z 2.17
C 5 (2.17)

(2.17) ifadesi, (2.15) ve (2.16)’da yerine yazilirsa ifade hem yiik kontrolii hem

de yer degistirme kontrolii durumlar i¢in agsagidaki sekilde elde edilir:
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_P?dc
" 2Bda

Dolayisiyla, (2.8) ifadesindeki enerji salimm orani, yiik kontrollii ve yer

(2.18)

degistirme kontrollii durumlar i¢in aynidir (Anderson, 2017). Ustelik,

Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.’de (2.19) ifadesi grafiksel olarak gosterilmistir. Yiik
kontrollii durumda, da ¢atlak ilerlemesi, P dis kuvvetinin katkisiyla sekil degistirme

enerjisinde net bir artisa neden olmaktadir:

PdA  PdA

Yer degistirme sabit oldugunda ise, dF = 0 ve sekil degistirme enerjisi

azalmaktadir:

(dU)s = d’% (2.21)

burada dP’nin degeri negatiftir. Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.’ten goriilebilecegi gibi, bu
enerjilerin mutlak degerleri arasindaki fark dPdA/2 miktarinda ihmal edilebilecek

mertebede bir degerdir. Dolayisiyla, verilen P ve A i¢in ¢atlak ilerleme artisi asagidaki
sekilde ifade edilebilir (Anderson, 2017):

(dU)p = —(dU), (2.22)
2.3. Kararsizlik Durumu ve R-Egrisi

Catlak ilerlemesi G = 2wy olmas1 durumunda meydana gelmektedir. Catlak
ilerlemesinin kararli veya kararsiz olusu G ve wy degerlerinin catlak boyu ile
degisimine baghdir. Buradaki 2wy nin, ¢atlak ilerlemesine kars1 malzeme direnci olan
R ile degistirilmesi, kararli ve kararsiz davranisi ifade etmek i¢in uygun olacaktir.
Catlak uzamasma gore R ’'nin degisim grafi§ine diren¢ egrisi veya R egrisi
denilmektedir. G’nin gatlak boyuna gore degisim grafigi ise ilerleme kuvveti egrisini
ifade etmektedir (Anderson, 2017).

Baslangigta catlak uzunlugu 2a, olan bir plak ele alalim (Sekil 2.1.’deki gibi).
(2.9) ifadesine gore sabit o gerilmesi etkisinde enerji salinim orani, gatlak boyutu ile
dogru orantili olarak degisir. Sekil 2.4.’te iki farkli malzeme davranisi igin ilerleme

kuvveti ve R egrileri yer almaktadir (Anderson, 2017).
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[k durumda (Sekil 2.4.a) malzeme direnci ¢atlak ilerlemesi ile degismeyip sabit
kaldig1 i¢in diiz bir R egrisi olusmaktadir. Gerilme oy iken ¢atlak kararlidir, o, ’ye
geldiginde ise kirilma baslar ve ilerleme kuvveti ¢atlak ilerlemesi ile artacagindan
dolay1 catlak ilerlemesi kararsizlasir fakat malzeme direnci sabit kalmaktadir

(Anderson, 2017).

Sekil 2.4. Ilerleme kuvveti ve R egrisi diyagramlari: (a) diiz R egrisi ve (b) yiikselen R egrisi

Sekil 2.4.b’de yiikselen bir R egrisine sahip malzeme goriilmektedir. Gerilme
0, ye ulastiginda gatlak bir miktar ilerlemektedir, ancak gerilme artmadik¢a daha fazla
biiytiyemez. Gerilme o0, ’de sabit kaldiginda ilerleme kuvveti R’den daha yavas bir
hizda artar. Gerilme o3’e yiikseldiginde ise catlak ilerlemesi kararli sekilde devam
eder. Sonunda, gerilme ¢,’e ulastiginda ilerleme kuvveti egrisi R egrisine teget olur.
Bu noktadan sonra meydana gelecek en ufak catlak ilerlemesi ile plak kararsizlagir
clinkii ilerleme kuvveti egimi R egrisinin egiminden daha biiyiik olacaktir (Anderson,
2017).

Kararli ¢atlak ilerlemesi i¢in kosullar:

G=R (2.23)
ve
d—G < d—R (2.24)
da ~ da

Kararsiz ¢atlak ilerlemesi kosulu ise asagidaki gibi ifade edilmektedir:

dG S dR
da da
Direng egrisi, Sekil 2.4.a’daki gibi diiz oldugunda, enerji salinim oraninin kritik

(2.25)

bir degeri olan G., net sekilde belirlenebilir. Bununla birlikte, yiikselen R egrisine
sahip bir malzeme, tek bir tokluk degeri ile belirgin sekilde karakterize edilemez.

(2.25) ifadesine gore ilerleme kuvveti egrisi R egrisine teget oldugunda catlakli yap1
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coker/kirilir, ancak bu teget noktasi yapinin sekli ile ilgili olan ilerleme kuvveti
egrisine baglidir (Anderson, 2017).

Yiikselen R egrilerine sahip malzemeler, ¢atlak ilerlemesinin baslangicindaki G
degeri ile karakterize edilebilir. Baslangi¢ toklugu genellikle yapisal geometriye baglh
olmasa da bu olgiitle ilgili baska sorunlar da mevcuttur. Bunlardan biri, malzemede
catlak baglama aninin tam olarak belirlenmesinin neredeyse imkansiz olusudur.
Baslangi¢ toklugunun baska bir kisitlamasi da yalnizca catlak ilerlemesinin
baglangicint karakterize etmesidir; R egrisinin sekli hakkinda herhangi bir bilgi

saglamamaktadir (Anderson, 2017).
2.4. Gerilme Analizi ve J-Kontur Integrali

Izotropik lineer elastik davranig varsaymmu ile belli gatlak tipleri igin yapiya ait
gerilme ifadesinin kapali formda tiiretilis ve ¢ozlimleri ilk olarak Westergaard (1939),
Irwin (1957), Williams (1957), Sneddon and Mott (1946) ¢alismalarinda sunulmustur.
Catlak ucuna konumlandirilmis kutupsal koordinat takimina gore (Sekil 2.5.) yapidaki
gerilme asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Vr

buradaki o;; gerilme tansoriinii, r ve 6 kutupsal koordinat parametrelerini, k oranti

o, = (i) £ (0) + i Ay ™2 g™ (6) (2.26)

sabitini, f;; ise 8’mn boyutsuz bir fonksiyonunu temsil etmektedir. Yiiksek mertebe

terimler olan, A,, genligi ve gi(]r.n) de 6 ’nin boyutsuz bir fonksiyonunu ifade

etmektedir (Anderson, 2017).

y O-J’y
L
‘_l s T_’ O
T
Catlak A
0 X
_/

Sekil 2.5. Catlak ucundaki kutupsal koordinat takimi ve civarindaki bir birim eleman iizerinde gerilme
bilesenlerinin gosterimi

Catlak olusumunu meydana getiren ii¢ farkli yiikkleme tipi tanimlanmaktadir
(Sekil 2.6.). Bu yiikleme tipleri gatlak diizlemlerini birbirinden ayiracak sekilde ise

Mod I, birbiri lizerinde diizlem i¢in kaydiriyorsa Mod II ve diizlem dis1 kaydiriyorsa
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Mod III olarak adlandirilmaktadir. Bu {i¢ yiikleme ayr1 ayr1 veya bir arada cesitli
kombinasyonlarla olusabilir (Anderson, 2017).

Mod I Mod 11 Mod I11

Sekil 2.6. Catlak yiikleme modlari
(2.26) ifadesindeki k orant1 sabiti ve f;; terimleri moda gore farklhilagirken,

1/+/r terimi her mod icin catlak ucunda gerilme tekilligine sebep olmaktadir. Bu k

sabiti, gerilme yogunluk faktorii adinda bir K = k+/2m sabiti ile yer degistirilecek
olursa, catlak ucu civarindaki gerilme ifadeleri ii¢ mod i¢in sirasiyla asagidaki sekilde
ifade edilir (Anderson, 2017):

lim o = JANC) (2.27)

-0 i W’ZT[T i )
lim o0 = S £ () (2.28)
= \2nr b '
lim o0 = S JARAC) (2.29)
ro0 U \2nr b '

Birden fazla modun bir arada olmasi durumunda her moda ait gerilme bilesenleri

toplanmaktadir:

(total) —

I 11 111
ij o) + 0 + ol (2.30)

ij

J-kontur integrali, dogrusal olmayan malzemelerde kirilmay1 karakterize etmede
onemli bir parametredir. Elastoplastik deformasyonun, dogrusal olmayan elastik
olarak ideallestirilmesi Rice (1968) calismasi ile sunulmustur. Dolayisiyla kirilma
mekaniginin kapsami, lineer elastik kirilma mekanigi sinirlarimi asmasinin onii

actlmistir. Bu sayede, dogrusal olmayan ¢atlakli elastik bir cismin enerji salinim orant,

yoldan bagimsiz bir J-kontur integrali ile elde edilebilmektedir (Anderson, 2017).
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2.5.Dinamik ve Zamana Bagh Kirilma

Baz1 kirilma problemlerinde zaman 6nemli bir parametredir. Yiikleme hizina
bagl olarak ayn1 malzeme farkli kirilma davraniglar ortaya koyabilir. Lineer elastik
ve elastoplastik kirtlma mekaniginin yari-statik (quasi-static) ve hizdan bagimsiz
deformasyon varsayimlarindan dolayi sunduklar1 ¢éziimler bu tiir kirilma problemleri
icin yetersiz kalmaktadir (Anderson, 2017).

Kirilma mekaniginin en genel halinde lineer elastik (LEFM) ve elastoplastik
kirilma mekaniginde ihmal edilen {i¢ durum mevcuttur: atalet etkileri, hiza bagh
malzeme davranigi ve yansiyan gerilme dalgalari. Bazi problemlerde bu etkilerin bir
kismi ihmal edilebilir, ancak bu etkilerin tiimden ihmal edilmesi durumunda problem
artik dinamik degil yari-statik (quasi-static) bir problem halini alir (Anderson, 2017).

Kirilma mekanigi {izerine yapilan ilk ¢alismalarda dinamik etki sadece lineer
elastik malzeme davranisinin belli bir durumu igin dikkate alinmistir. Son dénemde
ise visko-plastisite ve visko-elastisite gibi zamana bagl degisen malzeme davranislar
i¢cin sunulan yeni yaklasimlarda J-kontur integral genellemeleri esas alinmaktadir

(Anderson, 2017).
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3. PERIDINAMIK TEORISi

Kat1 cisimlerin analizi i¢in kullanilan geleneksel yaklagim “siirekli ortam
mekanigi” olarak bilinir. Klasik siirekli ortam mekaniginde yapmin biitiiniinii
olusturan sonsuz kii¢iik pargaciklarin birbirleriyle olan etkilesimi temas ettikleri
parcaciklarla etki-tepki prensibi iizerinden olusturulur. Herhangi bir x pargaciginin
dogrusal momentum korunumu ¢er¢evesinde hareket denklemi asagidaki gibi ifade
edilir:

pi(x,t) = Vo + b(x,t) (3.1)
buradaki p, b(x, t) ve ii(x, t) ifadeleri, sirasiyla x’de bulunan pargaciga ait 6zkiitle,
dis kuvvet ve ivmeyi temsil etmektedir.

Yapida siireksizlik olmasi durumunda gerilme tansorii diverjansinda, Vo, yer
alan kismi tiirevli diferansiyel ifadeler tanimsiz olacaktir. Dolayisiyla, ¢atlak gibi
yapisal stireksizliklerin mevcudiyetinde (3.1) denklemi gegersizdir.

Mevcut sorunun istesinden gelmek icin ABD Sandia Ulusal Arastirma
Merkezi’nden Dr. Stewart Silling tarafindan ortaya konulan Peridinamik Teorisinde
(3.1) denklemindeki diverjans terimi, bir integral ifade ile degistirilmistir (Silling,
2000). Boylece, Peridinamik denklemleri, siireksizliklerden bagimsiz olarak bir cismin
her yerinde gecerliligini korumaktadir. Bu yeni formiilasyon, siirekli ortam
mekaniginin lokal olmayan bir kuramidir. Teorinin temel varsaymmi, iki pargacik
arasindaki kuvvetin bu parcaciklarin konumlarinin ve bunlarin bagil yer
degistirmelerinin bir fonksiyonu oldugudur. Daha yalin bir ifade ile pargaciklar
arasinda yay benzeri bir etkilesim tarif edilmektedir. Silling et al. (2007) ¢alismasinda
“Durum Tabanli Peridinamik™ teorisinin ortaya konmasinin ardindan teorinin bu ilk

versiyonu, “Bag Tabanli Peridinamik” teorisi olarak adlandirilmstir.
3.1. Bag Tabanh Peridinamik Teorisi

Bir cismin x ve x' konumlarindaki herhangi iki pargacigin birbirleriyle
etkilestigini varsayalim. Deformasyon Oncesi baslangic durumunda, pargaciklar
arasindaki bagil konum vektorii § = x’ — x’tir, bu ayn1 zamanda “referans bag” olarak
da adlandirilir. Deformasyondan sonra x ve X' parcaciklarinin yer degistirme
vektorleri sirasiyla u(x,t) ve u(x’,t) olarak tanimlanir. Bu iki yer degistirme
vektoriiniin farki, n = u(x’,t) — u(x, t), referans bagin boy degisimini vermektedir

(Sekil 3.1.). Dolayisiyla deformasyon sonrasi bagil konum vektorii, & + n, parcaciklar



-

arasindaki “deforme bag:1” tarifler (Madenci and Oterkus, 2014; Silling and Askari,
2005). Pargaciklar arasindaki “bag uzama orani1” asagidaki gibi ifade edilir:

_§+nl -l
S _—|§| (3.2)

Bag Tabanli Peridinamik Teorisine gore, herhangi iki pargacik arasindaki bag
etkilesimi, elastik malzemeler i¢in (dogrusal veya dogrusal olmayan) elastik bir yay
olarak tanimlanabilir. Burada bagil yer degistirme vektoriiniin, 1, skaler biiytikligii ile
elde edilen bag enerjisi fonksiyonu “mikro potansiyel”, w, olarak adlandirilir
(Sekil 3.4.):

1
w(n,§) = > cs?[g| (3:3)
buradaki c, bag sabitidir.

GxW P

X’
i g
P
z
X
“ D\ _

Deformasyon Deformasyon
Oncesi Sonrasi

Sekil 3.1. Pargaciklarin kinematigi

Asagida ifade edildigi sekilde bag kuvveti, f , mikro potansiyelden
tiretilmektedir (Sekil 3.2.) (Madenci and Oterkus, 2014; Silling, 2000; Silling and
Askari, 2005):

§+1
1§+
Bag kuvvetinin skaler fonksiyonu, f, elastik ve izotrop bir malzeme igin

d
f(n,) = %(n, £ = FAE+1LY v, § (3.4)

asagidaki gibi tanimlanabilir.

fAg+ml,g) =cs (3.5)

buradaki ¢, Peridinamik malzeme parametresi olan bag sabitini, s ise x ve x’

pargaciklari arasindaki bag uzama oranini ifade etmektedir.
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Sekil 3.2. Bag Tabanli Peridinamik kuvvet fonksiyonu

Cisme ait herhangi iki pargacik arasindaki bu etkilesimin olup olmadigi, “ufuk
yarigapt” adi verilen, &, bir uzunluk parametresiyle belirlendigi kabul edilmektedir
(Sekil 3.3.). Bu ufuk yarigapi ile siirlart gizilen H bolgesi Peridinamik ufku veya
lokal olmayan etkilesim bolgesi olarak adlandirilir. Diger bir deyisle, bir pargacik ufuk
yarigapinin taradigi bolge, H, disinda kalan baska bir pargacikla bag kuramaz (Silling
and Askari, 2005):

§>6 = f(n,§) =0 vn (3.6)
Y H
PR
A NN
t

Sekil 3.3. Bir par¢acigin ufku ig¢inde kalan diger parcaciklarla olan etkilesimi

(3.3) ifadesinde verilen mikro potansiyel, w, baga ait mikro elastik potansiyel
enerjisidir. Onceden de ifade edildigi iizere, bir par¢acik ufku, H, icerisindeki par¢acik
sayisi kadar bag etkilesimine sahiptir. Parcaciga ait bu potansiyel enerjilerin
integrasyonu ile birim sekil degistirme enerji yogunlugu, W, elde edilir ve her bir
bagdaki mikro potansiyelin, w, yarisinin toplanmasi ile hesaplanir (Sekil 3.4.)
(Madenci and Oterkus, 2014; Silling and Askari, 2005):
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W =

N| =

f wdH = %f (%c s? IEl)dH (3.7)
H H

Deformasyon Oncesi Deformasyon Sonrasi

Sekil 3.4. Peridinamik parcaciklarinin deformasyon 6ncesi ve sonrasi etkilesimleri

Peridinamik malzeme parametresi ¢ bag sabitini, E elastisite modiili, h
kalinlig1 ve & ufuk yarigapi cinsinden elde edebilmek i¢in yapinin tiniform genlesme
durumuna ait siirekli ortam mekanigi ve Peridinamik Teorisinin birim sekil degistirme
enerji yogunlugu ifadelerinin birbirine esitlenmesiyle tiiretilmektedir (Madenci and
Oterkus, 2014; Silling and Askari, 2005). Iki boyutlu (2-B, diizlem gerilme durumu)
ve {i¢ boyutlu (3-B) durumlar igin ¢ parametresi, izotropik bir malzemeye ait sabitlerle

asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

— _Bici 3.8

c e (2-Bicin) (3.8)
12E

— _Bici 3.9

c=—= (3-Bicin) (3.9)

Bag Tabanli Peridinamik Teorisinde bir pargaciga ait hareket denklemi
asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Silling and Askari, 2005):

pu(x,t) = j flu(x',t) —u(x, t),x' —x)dV' + b(x,t) (3.10)
H

burada gegen b(x,t), ii(x, t), p, ifadeleri sirasiyla x konumundaki pargaciga ait dig

kuvveti, ivmeyi ve Ozkiitleyi ifade etmektedir. dV' ifadesi ise x' konumundaki
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pargacigin sonsuz kiigiikliikteki hacmini temsil etmektedir. (3.10) denkleminin
¢Oziimii i¢cin deformasyon oncesi durumda yapi sonlu hacme sahip parcaciklara
ayristirtlmaktadir. Ayristirilmig durumda, bir k pargaciginin n zaman adimindaki yer
degistirmesi uj; seklinde ifade edilirse (3.10) denklemindeki integral operatorii yerine
sonlu toplam operatorii kullanilarak hareket denklemi asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir:

N

priy = Z f(u]’-l —u},X; — X;)V; + b}, (3.11)
=1

buradaki N, X, pargaciginin ufku igerisindeki toplam pargacik sayisini ve V; ise X;
pargacigmin hacmini gostermektedir (Silling and Askari, 2005). Ayni sekilde, k
parcacigmin n zaman adimindaki W) birim sekil degistirme enerji yogunlugunun

ayrigik durum ifadesi asagidaki gibidir:

N =

N
wp = z WiV, (3.12)
=1

Lineer-elastik gevrek malzeme davranisinda, f bag kuvveti ve s bag uzama
orani arasindaki iliski Sekil 3.5.’deki gibi gerceklesir. Bag uzama orani, belli bir s,
kritik bag uzama orani degerine ulastig1 zaman parcaciklar arasindaki bag etkilesimi
ortadan kalkar (Sekil 3.4.). Goriildiigii tizere, Peridinamikte hasar olusum modeli
oldukga basittir. Bu sayede ¢atlagin meydana gelmesi ve yayilmasi durumu herhangi
bir baglangi¢ hasar1 tarifine gereksinim duymadan kolaylikla modellenmektedir

(Madenci and Oterkus, 2014; Silling and Askari, 2005).

(Kuvvet
yopunlugu) J
A

» S
(uzama
c orant)

Sekil 3.5. Bag elastik davranig modeli ve s, kritik bag uzama orani
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Hasar gelisimini modelleyebilmek i¢in ge¢mise bagli skaler bir hasar

fonksiyonu, (3.5) skaler bag kuvveti ifadesine katsay1 olarak dahil edilir:

fAE+m],8) = csu(t,?) (3.13)

u(t, &), her bir etkilegsimin hasar durumunu tanimlayan bir adim fonksiyonudur:

1 eger s(t,) <s, , V(0<t' <t)
t, &) =
H(t.8) {0 aksi taktirde

burada ifade edilen s, Kritik bag uzama orani, izotropik malzeme i¢in asagidaki bagmti
ile elde edilir (Ha and Bobaru, 2010):

4G,
=’ 3.15
0= 9Es (3.15)

G, , malzemenin kirtlma toklugu ile ilgili kritik enerji salimm orami ve E ise

(3.14)

malzemenin elastisite modiiliinii ifade etmektedir. 2.2. béliimiinde tarif edilen birim
catlak alaninin olusmasi i¢in gereken enerji ifadesi G, kritik enerji salinim orani ile s,
kritik bag uzama orani arasindaki iliski (3.15) bagntisi ile kurulmaktadir.

Bir parcaciga ait kopan bag sayisinin toplam bag sayisina oranini kullanarak,
pargaciga ait lokal bir hasar parametresi tanimlanabilir (Oterkus et al., 2012; Silling
and Askari, 2005):

_Jyrex v
v

pxt)=1 (3.16)

Boylece, olusan hasarin mertebesi, 0 ile 1 arasinda bir deger ile ifade edilir ve
burada, 0 degeri, parcacigin baglarinin hi¢ hasar gormedigini, 1 ise tamamen
koptugunu ifade eder. 0,5 ve daha biiyiik hasar degerleri ise olasi ¢atlak yiizeyi

olusumunun gostergesidir.
3.2. Kompozit Malzemeler icin Gereken Diizenlemeler

Kompozit bir yapmin Peridinamik ile modellenmesinde dogrultuya gore
farklilasan bag sabiti ve kritik bag uzama oran1 parametrelerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Sekil 3.6.’daki gibi fiber yonelim agis1 6 olan bir kompozit tabakanin
modellenmesinde fiber ve matris bilesenlerinin her biri i¢in bu parametrelerin

belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.6. 6 fiber yonelim agisina sahip kompozit tabaka

Fiber dogrultusuna paralel olan etkilesimler fiber bagi olarak tanimlanir;
hesaplamada c; fiber bag sabiti ve s; kritik fiber bag uzama oran ile karakterize edilir.
Ormnegin, Sekil 3.7.’de k pargacigmin ufku icerisindeki g parcacigi ile yaptigi bag
etkilesimi @ fiber dogrultusuna paralel oldugu i¢in fiber bagi olarak tanimlanir. Matris
i¢in ise k pargacigimin ufku igerisindeki fiber yonii de dahil biitiin etkilesimleri igin
matris baglar1 tanimlanir; hesaplamada c,, matris bag sabiti ve s, kritik matris bag

uzama orant ile karakterize edilir.

Matris bagi

Fiber bagi
Sekil 3.7. k parcaciginin ufku igerisindeki fiber ve matris baglari

Kompozit malzemeler i¢in bag sabiti, dogrultuya bagli bir fonksiyon olarak ifade
edilebilir. Oterkus and Madenci (2012) tarafindan iki boyutlu kompozit tabaka
yapilarin diizlem gerilme durumu i¢in ¢ bag sabiti fonksiyonu asagidaki gibi ifade

edilmisgtir:

_(cgtem =10
ey ={7 ",

buradaki ¢, parcaciklar arasindaki bagin dogrultusunu gostermektedir (Sekil 3.7.).

(3.17)
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Fiber ¢, ve matris c,, bag sabitlerinin malzeme sabitleri cinsinden ifadeleri,

stirekli ortam mekanigi ve Peridinamik Teorisi sekil degistirme enerji yogunluklarinin

birbirine esitlenmesiyle tiiretilmektedir (Sekil 3.8.):

o EE-E)
r - 1 .\ whd? (3.18)
(B —5E2) "F T &5
o 8E, E,
m 3.19
(51 —%Ez) Th&3 (3-19)

(3.18) ifadesinde yer alan &;, bir k pargaciginin ufku icerisinde fiber
dogrultusunda etkilestigi parcaciklarla arasindaki mesafeyi ve q ise bu fiber baglarinin
toplam sayisini ifade etmektedir. Ayrica, N ufku icerisinde bulunan toplam pargacik
sayisini; E; (i = 1,2) ise kompozit malzemenin fiber dogrultusuda ve fibere dik
dogrultudaki elastik sabitlerini gostermektedir.

Ornegin, k pargacigmm ufku igerisinde bulunan pargacik sayisinin N = 29

oldugu ve fiber dogrultusunun 6 = 0° oldugu durum igin Z?zlf j = 46 olarak
hesaplanir. Dolayisiyla fiber dogrultusu 6 = 0° igin ¢; fiber bag sabiti asagidaki

sekilde diizenlenebilir:

L 2EE )
F 1.\ 4mhé3 (3.20)
(B ~gE2) 55—
(kuvvet
yogunlugu) |
A
Fiber
Matris
B S, S > s
T (uzama
" ¢ orani)

Sekil 3.8. Kompozit bilesenlerinin bag elastik davranig modelleri ve kritik bag uzama oranlari

Ote yandan, (3.13) bag kuvveti ifadesinde katsay1 olarak bulunan u(t, ) hasar
fonksiyonu, kompozit malzeme durumu i¢in yeniden diizenlenerek asagidaki sekilde

ifade edilir:
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1 eger =0 ve s(t,®) <sr , (0<t' <)
ut, & d) =91 eger p#0 ve st , O <s, , (0<t' <t) (3.21)
0 aksi taktirde

burada gecen sy Ve s,,, ifadeleri sirasiyla fiber ve matris kritik bag uzama oranlarini
gostermektedir (Sekil 3.8.). Bu kritik bag uzama oranlarinin belirlenmesi igin gereken

deneysel prosediir Oterkus et al. (2012) ¢alismasinda yer almaktadir.
3.3. Peridinamik Analiz Kodu Algoritmasi

Bag Tabanli Peridinamik analiz kodunun iki temel asamasi mevcuttur
(Tablo 3.1.). Bunlar, hazirlik ve zaman integrasyonu asamalaridir. Hazirlik
asamasinda gerekli girdiler, ayriklagtirma, bag tanimlama, ¢atlak tanimlama ve belli
diizeltme faktorii hesaplar1 gergeklestirilir. Bu asamada girdilerin tanimlanmasindan
sonra ilk olarak Algoritma 2 ile yapimin ariklastirilmast islemi gergeklestirilir.
Algoritma 2’den anlasilacag lizere ayriklastirma sonrasi sifir koordinat noktasi plagin
tam merkezinde yer almaktadir (Tablo 3.2.). Algoritma 3 ile ayriklastirma sonucu
olusan pargaciklarin her birinin ufku i¢inde kalan parcaciklar ile aralarindaki
Peridinamik bag tanimlamalar1 gerceklestirilmektedir (Tablo 3.3.). Algoritma 4 ile
mevcut ¢atlaklarin bulundugu konumlardaki pargacik baglarinin kaldirilmasi ile model
iginde catlaklar olusturulmaktadir (Tablo 3.4.). Algoritma 5 ile gerekli diizeltme
faktorleri hesaplanmaktadir (Tablo 3.5.). Zaman integrasyonu asamasinda ise
Algoritma 6’da yer alan tek bir zaman adimi i¢in gerekli hesaplamalar dongii halinde

uygulanarak dinamik analiz gergeklestirilmektedir (Tablo 3.6.).

Tablo 3.1. Peridinamik ¢6ztim algoritmasi

Algoritma 1

% % Hazirlik
% Girdiler
% Yapinin ayriklastirilmasi (Algoritma 2)
% Parcacik baglarinin tanimlanmasi (Algoritma 3)
% Mevcut catlaklarin tanimlanmasi (Algoritma 4)
% Diizeltme faktorlerinin hesaplanmasi (Algoritma 5)
% % Zaman Integrasyonu
for t =1 : toplam-zaman-adim1
% Tek bir zaman adimi igin Peridinamik ¢6ziimi (Algoritma 6)
% Zaman adimina ait sonug¢larin saklanmasi
end
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Tablo 3.2.  Yapinn ayriklastirilma algoritmasi

Algoritma 2
ndivx = Lx/Ax ; % x dogrultusundaki pargacik sayist
ndivy = Ly/Ax ; % y dogrultusundaki parcacik sayist
nnum = 0; % parcacik no
fori=1:ndivx
for j=1: ndivy
nnum = nnum + 1;
coord(nnum,1) = -Lx/2 + Ax/2 + (i-1)*Ax; % pargacigin x koordinati
coord(nnum,2) = -Ly/2 + Ax/2 + (j-1)*Ax; % parcacigin y koordinati
end
end

Tablo 3.3. Pargacik baglarinin tanimlanma algoritmasi

Algoritma 3
bondnum % pargacigin bag sayist
indexbondlist % parcacigin bondlist’deki baslangic satir1
bondlist % parcaciklar aras1 bag iliskileri
for i = 1 : toplam-pargacik-sayisi
ifi==
indexbondlist(i,1) = 1;
else
indexbondlist(i,1) = indexbondlist(i-1,1) + bondnum(i-1,1);
end

for j = 1 : toplam-pargacik-sayisi

£, ) = \/(coord(j, 1) — coord(i, 1))2 + (coord(j, 2) — coord(i, 2))2;
ifi~=]j
ifé(@,j) <=6 % ufuk i¢i pargaci kontrolii
bondnum(i,1) = bondnum(i,1) + 1;
bondlist(indexbondlist(i,1)+ bondnum(i,1)-1,1) = j;
end
end
end
end
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Tablo 3.4. Mevcut ¢atlaklari tanimlama algoritmasi

Algoritma 4
crack % mevcut ¢atlak uglar1 koordinatlari
fail % bag hasar durumu

for k =1 : gatlak-sayisi
% K(ky ko) catlaginin Pliicker koordinat Lk[q] (q=1,2,3,4,5,6) doniistimii
for i =1 : toplam-par¢acik-sayisi
for j =1 : pargacigin bag sayisi
% (i,j) baginin Pliicker koordinat Lij[q] (q=1,2,3,4,5,6) doniigiimii
% (0,i) dogrusunun Pliicker koordinat Lqi[q] (q=1,2,3,4,5,6) doniisimii
% (j,0) dogrusunun Pliicker koordinat Ljo[q] (q=1,2,3,4,5,6) doniigiimii
% (0,k1) dogrusunun Pliicker koordinat Loki[q] (9=1,2,3,4,5,6) doniistimii
% (k2,0) dogrusunun Pliicker koordinat Lioo[q] (q=1,2,3,4,5,6) donlisimii
side; = side(ki ks ; 0,i);
side, = side(ky ks ; j,0);
if side; * side; >= 0 % (i,j) bagt ile k catlaginin kesisim kontrolii
side; = side(ij ; 0,k1);
side, = side(i ; k2,0);
if side; * side, >=0 % (1,j) bag1 ile k ¢atlaginin kesisim kontroli
fail(i,j) = 0; % kesisen (i,j) bagimin kaldirilmasi
end
end
end
end
end

Tablo 3.5. Diizeltme faktorlerini hesaplama algoritmasi

Algoritma 5

% Sisteme tliniform genlesme yer degistirmesi yiikii uygulama
for i = 1 : toplam-pargacik-sayisi
for j = 1 : pargacigin bag sayist

&) = \/(coord(j, 1) — coord(i, 1))2 + (coord(j, 2) — coord(i, 2))2

(coord(j, 1) — coord(i,1) + disp(j,1) — disp(i, 1))2 +

§GH+n@)) = , . o N2
(coord(], 2) — coord(i,2) + disp(j, 2) — disp(i, 2))

S+Ax/2-&(i,))

Veac(i,j) = BEyv— % hacim diizeltme faktorii hesabi
end
W) = % I, G cs? I‘g'l) dH % sekil degistirme enerji yogunlugu hesabi
G; = Wiaasin/ W % yiizey diizelteme faktorii hesabi

end
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Tablo 3.6. Tek bir zaman adimi i¢in Peridinamik ¢6ziim algoritmasi

Algoritma 6

% Kuvvet ve/veya yer degistirme sinir kosullarinin uygulanmasi
for i = 1 : toplam-pargacik-sayisi
for j =1 : pargacigin bag sayisi

&G = \/(coord(j, 1) — coord(i, 1))2 + (coord(j, 2) — coord(i, 2))2

(coord(j, 1) — coord(i,1) +disp(j,1) — disp(i, 1))2 +

(coord(], 2) — coord(i,2) + disp(j,2) — disp(i, 2))
% hacim diizeltme faktorii hesabi
% ylizey diizelteme faktorii hesabi

s = W % bag-uzama orani hesaplanir
f€+n|,Y) =cs % kuvvet yogunlugu hesaplanir
if s> s, % bag-uzama oran1 kritik degerden biiyiikse
fail(i,j) = 0; % (i,j) bagi kaldirilir
end
end

end
for i = 1 : toplam-pargacik-sayisi

% (i) parcaciginin ivme, hiz ve yer degistirme degerleri hesaplanir
end
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4. PERIDINAMIK MODELININ SAYISAL VE DENEYSEL
DOGRULAMA ANALIZLERI

Bu boéliimde, olusturulan analiz kodunun dogrulugunu teyit etmek igin
literatiirde yer alan sayisal ve deneysel dort farkli calisma (Ayatollahi and Aliha, 2009;
Oterkus and Madenci, 2012; Shang et al., 2019; Vazic et al., 2017) ile dogrulama
analizleri gergeklestirilmistir. i1k ikisi izotropik ve diger ikisi de kompozit durum igin
gecerli analizlerdir. Ilk dogrulama analizinde, Ayatollahi and Aliha (2009)
caligmasinda gergeklestirilen izotropik bir plakta ¢ekme kirillmasi deneyleri
modellenmistir. Ardindan Vazic et al. (2017)’a ait numerik ¢alismada yine izotropik
plakta catlak etkilesim modelleri yeniden analiz edilip dogrulanmistir. Ugiincii olarak
Oterkus and Madenci (2012) calismasindaki ¢ekme yiikii etkisindeki hasarsiz
tabakanin analitik deformasyon sonuglar1 ile Peridinamik analiz sonuglarimiz
karsilagtiritlmistir.  Ardindan yine ayni calismada catlakli kompozit tabakalarin
numerik ¢ekme kirilma analiz modelleri yeniden ¢6ziilmiistiir. Son olarak Shang, Qin
[68] ¢calismasinda yer alan ortas1 dairesel bosluklu tabakalarin ¢gekme etkisinde olusan
deneysel kirilma sonuglar1 fiber kompozitler i¢in olusturulan Peridinamik analiz

kodunu kullanarak analiz edilmis ve kodun sonuglar1 dogrulanmustir.
4.1. Ayatollahi and Aliha (2009) Calismasi ile Dogrulama Analizleri

Dogrulamalar, Ayatollahi and Aliha (2009) ¢alismasinda yer alan deneylerin
modellenmesi ile saglanmustir. Izotropik malzemeler icin 3. bdliimde sunulan
matematiksel modeli dogrulamak amaciyla ortasinda ¢esitli dogrultularda catlagi
bulunan kare plaklarin diyagonal ¢ekme kirilma deneyleri Peridinamik Teorisi yardimi
ile modellenerek analizleri gerceklestirilmistir.

Geometrisi ve yiikleme kosullart Sekil 4.1.'de goriildiigii iizere, diyagonal olarak
yiiklenmis kare plaka numune ile diizenek olusturulmustur. Burada, 2a uzunlugu plak
merkezine konumlanmis catlak boyunu, 2w uzunlugu kare plagin kenar boyunu, P
diyagonal dogrultudaki yiiklemeyi ve a da catlak dogrultusunun yatayla yaptig1 agiy1
ifade etmektedir. a acis1 degistirilerek de ¢atlak tizerinde mod I, mod II ve iki modun

birlikte oldugu kosullar meydana getirilmistir.



P

Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Ayatollahi and Aliha, 2009)

Tablo 4.1.’de sunulan mekanik 6zelliklere sahip gevrek bir polimer olan akrilik
(PMMA) malzemeden 5 mm kalinhiginda 20 adet numune ile kirilma testleri
gergeklestirilmistir. Olusturulan numunenin boyutlari: 2w =150mm, 2a =45mm ve
t =5mm’dir. Belirlenen a agilar1, mod I i¢in 0°, mod II i¢in 62,5°, iki modun birlikte
oldugu durumlar igin ise 15°, 30° ve 45°°dir. Yiikleme 1mm/dk’lik bir hizla
gerceklestirilmistir. Biitiin numunelerde kirilma ¢atlak uclarindan baslayarak gevrek
kirilmaya uygun olarak ani ve lineer olmayan sekilde gerceklesmistir. Sekil 4.2.°de
deney diizenegi ve kirilma formu goriilebilir. Sekil 4.3.’te goriildiigii lizere biitlin
catlak agis1 durumlari i¢in deney ve Peridinamik Teorisi ile elde edilen gatlak ilerleme

formlar1 birbirleriyle ortiismektedir.

Tablo 4.1. Akrilik (PMMA) malzeme mekanik 6zellikleri (Ayatollahi and Aliha, 2009)

Yogunluk (p) Elastisite Modiili (E) Poisson Orani (v) Kirilma Enerjisi (Gc)
1200 [kg/m?®] 2940 [MPa] 0,38 602 [J/m?]

Sekil 4.2. Deney diizenegi ve akrilik malzemenin kirilma formu (Ayatollahi and Aliha, 2009)
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Peridinamik

a =0° a =15° a =30° a =45° a =62,5°
*(Ayatollahi and Aliha, 2009)

Sekil 4.3. Deney (Ayatollahi and Aliha, 2009) ve Peridinamik Teorisi ile elde edilen ¢atlak formlarmnin
kiyaslamasi

Kritik yik (P,) degerleri acisindan degerlendirildiginde, Peridinamik
analizinden elde edilen degerler ile deney degerlerinin ortalamalari arasinda 62,5°
catlak egimi i¢in %14 ile en fazla fark, 45° catlak egimi i¢inse %0, 1 ile de en diisiik
fark elde edilmistir. Diger durumlarda ise bu fark oraninin %3 ile %8 arasinda degistigi
goriilmektedir (Sekil 4.4.). Olusan bu farklarin sebebi numunelerde olusturulan ag¢ili
catlak wuglarmin analizde modellendigi sekilde kusursuz/keskin olamayisina

baglanabilir.

8 Peridinamik
- Deney

Kritik Yiik (P.)

15° 30°

Catlak Ag1st (o)

Sekil 4.4. Deney (Ayatollahi and Aliha, 2009) ve Peridinamik ile elde edilen Kritik Yiik (P,,.) degerleri
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Sonug olarak, elde edilen bu verilere gore Peridinamik analiz sonuglari deneysel
sonuglarla kiyaslandiginda genel anlamda basarili bir performans ortaya koydugu

sOylenebilir.
4.2.Vazic et al. (2017) Calismasi ile Dogrulama Analizleri

Dogrulamalar, Vazic et al. (2017) ¢alismasinda yer alan problemlerin yeniden
¢Oziimii ile saglanmustir. Izotropik malzemeler igin 3. boliimde sunulan matematiksel
modeli dogrulamak amaciyla c¢cekme etkisindeki kare plakta paralel catlaklarin
etkilesimleri Peridinamik modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 4.5.°deki gibi bir baslangi¢ hasarina sahip LxL=50mmx50mm
boyutlarinda kare Akrilik (PMMA) plak alt ve iist kenarlarinda sabit v =5m/s hiz ile
cekme yiikii etkisindedir. Baslangic hasar1 olarak tarif edilen catlak boyu
L, =25mm’dir ve malzeme Ozellikleri Tablo 4.1.’de yer almaktadir. Peridinamik
model, ag siklik boyutu Ax =10 mm olan tek bir parcacik katmami kullanilarak
olusturulmustur. Ufuk yarigap1 § =3,015-Ax olarak belirlenmistir. Zaman adim araligi

degeri At =4-108sn ve kritik uzama orani s, =0,0308 dir.

L‘
g

I%‘ ] 44: | L ‘_{jh
L/2 o

L 1=L/100

Vol bl ]

\Y

l¢
“

Sekil 4.5. Dogrulama analizi problemine ait geometrik ve parametrik detaylar (Vazic et al., 2017)

Coziilen problemde mevcut gatlagin alt ve istiinde simetrik olarak yer alacak
sekilde 21 boyunda iki ¢atlak eklenmistir (Sekil 4.5.). Burada yer alan [ boyu, plak
kenar uzunluguna bagli olarak ifade edilerek L/100 mertebesindedir. Mevcut catlaga

gore sonradan eklenen catlaklarin yatay konumlamasini ifade eden d parametresi i¢in
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-21, 0, 21 olmak iizere ii¢ farkli deger secilmistir. Catlaklarin mevcut ¢atlaga gore
diisey mesafeleri h =1,25-1 olarak belirlenmistir. Sekil 4.6.’da elde edilen sonuglardan
goriildiigii tizere, bu parametrelere bagli olarak yapilan ti¢ ayr1 analizin sonucu, elde

edilen gatlak ilerleme sekilleri ile ortiismektedir.

-
7

Referans Calisma*
[
g

Dogrulama Analizi

d/l =-2 d/l =0 d/l =2

Sekil 4.6. h =1,25-1 ve ilgili d/l degerleri igin referans ¢aligma* (Vazic et al., 2017) ve dogrulama
analizine ait catlak ilerleme hasar (¢) sonuglart (1000. zaman adimi)

4.3. Oterkus and Madenci (2012) Calismasi ile Dogrulama Analizleri

Dogrulamalar, Oterkus and Madenci (2012) calismasinda yer alan problemlerin
yeniden ¢oziimii ile saglanmistir. Kompozit malzemeler i¢in 3. bdliimde sunulan
matematiksel modeli dogrulamak amaciyla gatlaksiz ve ¢atlakli kompozit tabakalarin
¢ekme analizleri kompozit Peridinamik modeli kullanilarak gergeklestirilmistir.

[1k olarak catlaksiz kompozit tabaka cekme analizi i¢in Sekil 4.7.'de gosterildigi
gibi, tek dogrultuda ¢ekme etkisinde olan x dogrultusu ile 8 =0° fiber acili bir
kompozit tabaka kullanilmistir. Plagin uzunlugu ve genisligi sirastyla L =152,4mm ve
W =76,2mm olarak belirtilmistir. Kalinligi ¢ =0,1651mm'dir. Fiber ve fibere dik
dogrultudaki elastisite modiilleri sirasiyla E; = 159,96GPa ve E, = 8,96GPa ve
Poisson orani da v ='4’tiir. Peridinamik model, ag siklik boyutu Ax =0,635mm olan

tek bir parcacik katmani kullanilarak olusturulmustur. Ufuk yarigapi § =3,015-Ax
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olarak belirlenmistir. Klasik siirekli ortam mekanigine dayanan analitik ¢oziimlerle

kiyaslayabilmek i¢in analizde ¢atlak olusumu engellenmistir.

P

Sekil 4.7. Kompozit tabakanin geometrik 6zellikleri ve yiikleme kosullart (Oterkus and Madenci, 2012)

Plagin kenarlarindan c¢ekme yiikii olarak P = 159,96MPa uygulanmaktadir.
Yatay ve diisey yer degistirme bilesenlerinin sirasiyla eksenler boyunca, x ve y
eksenleri dogrultularindaki degisimi, Sekil 4.8.'de gosterildigi gibi analitik sonuglarla
karsilastirilmistir.  Klasik siirekli ortam mekanigine dayanan analitik sonuglar,
asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanmistir. Her iki yer degistirme bileseni i¢in de

analitik ve Peridinamik Teorisi sonuglar1 arasinda yeterli bir uyum mevcuttur.

P P
U, = —x U, = Vi, —

80 15

60 —
= €
§E w 2
>~ 20 g °
. (<6}
£ E
= 0 z 0
Z ]
g 20 °
3 2
2 -40 >
8 Z 10
S 60 s A2tk o- Analitik

m=----Peridinamik =~ eeea-- Peridinamik
-80 -15
80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 440 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Yatay konum, x (mm) Diisey konum, y (mm)
(@) (b)

Sekil 4.8. x ve y eksenleri boyunca yatay (a) ve diisey (b) yer degistirmeler

Ikinci olarak ¢atlakli kompozit tabaka ¢ekme analizi igin dnceki problemde yer

alan kompozit tabakaya merkezi bir catlak eklenerek ti¢ farkli fiber yonelimi
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(6=0°,45°,90°) i¢in analizler gergeklestirilmistir. Catlak, Sekil 4.9.'da gosterildigi gibi
y ekseni dogrultusundadir ve 2a =17,78mm uzunlugundadir. Plagin y eksenine
paralel kenarlarindan 4-Ax derinlikli hacimsel blge boyunca vy =2,02x10-'m/s'lik bir
hizla ¢cekme etkisi uygulanmaktadir. Kompozit malzemelerde fiber ve matris baglar
igin kritik uzama oran1 degerleri, Oterkus et al. (2012) ¢alismasinda agiklandig1 gibi
cesitli deneyler yapilarak elde edilmektedir. Dolayisiyla burada kullanilan matris ve
fiber baglariin kritik uzama oranlari, Oterkus and Madenci (2012) calismasindan

strastyla s, =0,0135 ve Sf =0,027 olarak alinmustir.

Sekil 4.9. Merkezi ¢atlaga sahip kompozit tabakanin geometrik ozellikleri ve yiikleme kosullart
(Oterkus and Madenci, 2012)

1

(a) (b)

Sekil 4.10. Merkezi ¢atlaga sahip kompozit tabakanin (a) 8 =0°, (b) 8 =90° ve (c) § =45° fiber agilar1
icin hasar tahmin gorselleri

Sekil 4.10.'da gosterildigi gibi, biitiin durumlar igin ¢atlak ilerleme sonuglar

ilgili fiber dogrultular1 ile paralel ve Oterkus and Madenci (2012) c¢alismasindaki

37



sonuglar (Sekil 4.11.) ile Ortligiir vaziyettedir. Benzer deneysel gozlemler, mevcut

Peridinamik modelin hasar durumlarin1 dogru sekilde tahmin ettigini gostermektedir.

-004 — — —i- - - — —
4 4 4 Q0 0 o o L Ol

(c)

Sekil 4.11. Oterkus and Madenci (2012) ¢alismasindaki merkezi ¢atlaga sahip kompozit tabakanin (a)
6 =0°, (b) 8=90° ve (c) 8 =45° fiber acilar1 i¢in hasar tahmin gorselleri

4.4, Shang et al. (2019) Calismasi ile Dogrulama Analizleri

Dogrulamalar, Shang et al. (2019) c¢alismasinda yer alan deneylerin
modellenmesi ile saglanmistir. Kompozit malzemeler i¢in 3. boliimde sunulan
matematiksel modeli dogrulamak amaciyla ortasinda dairesel boslugu sahip kompozit
laminanin ¢esitli fiber dogrultular: i¢in kirilma deneyleri kompozit Peridinamik ile
modellenerek analizleri ger¢eklestirilmistir.

Deneylerde boyu L =100mm, genisligi W =50mm, kalinligi t =1mm olan ve
merkezinde D =10mm g¢apli dairesel boslugu bulunan tek dogrultulu T300 karbon
fiber/epoksi kompozit numuneler ti¢ farkli fiber agis1 (6=0°,45°,90°) i¢in v =1mm/dk

hiz ile ¢ekme testine tabi tutulmus (Sekil 4.12.) ve kirilma modlar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.12. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Shang et al., 2019)

Deney diizeneginin Peridinamik modeli ag siklik boyutu Ax =0,403mm olan tek
pargacik katmani kullanilarak olusturulmustur. Ufuk yarigap1 § =3,015-Ax olarak
belirlenmistir. Plaga alt ve iist kenarlarindan sabit hiz ile ¢cekme yiikii uygulanmistir.

Sekil 4.14.’te goriildigii gibi biitlin durumlar i¢in catlak ilerleme analizi
sonuglari, ilgili fiber dogrultular ile paralel ve Shang et al. (2019) ¢alismasindaki
deneysel sonuglar (Sekil 4.13.) ile ortiisiir vaziyettedir. Elde edilen sonuglar mevcut

Peridinamik modelin hasar durumlarini dogru sekilde tahmin ettigini gostermektedir.

(@) (b) (©)

Sekil 4.13. (a) 0=0°, (b) =45° ve (c) 0=90° fiber a¢il1 durumlar i¢in Shang et al. (2019) ¢alismasindaki
deneysel ¢atlak ilerleme sonuglari
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(a) (b)

Sekil 4.14. (a) 6=0°, (b) =45° ve (c) #=90° fiber acili durumlar i¢in ¢atlak ilerleme analizi sonuglari
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5. IZOTROPIK PLAKLARDA MiKRO CATLAK ETKISi

Bu boéliimde, izotropik gevrek bir malzemede ana catlak ve mikro catlaklar
arasindaki etkilesim Bag Tabanli Peridinamik Teorisi ile modellenmistir. Analizler
icin alt1 farkli durum, ¢esitli yonelim agilar1 ve konumlandirmalara sahip mikro
catlaklar kullanilarak tasarlanmistir. Olusturulan bu durumlardaki temel amag, egimli
ve/veya egrisel formlara sahip mikro c¢atlaklarin kullanilmasi ile ana catlagi
giizergahindan dallandirarak saptirmak ve bdylece ana catlak ilerleme potansiyelini
azaltarak plagin tam kopmasini geciktirmektir.

Sekil 5.1.’de goriildiigii gibi, LxL=50mmx50mm ebatlarinda kare formunda bir
akrilik (PMMA) plak alt ve ist kenarlarindan v =5m/s hizinda ¢ekme yiikii
etkisindedir. Bu etki analiz boyunca etkiyen sabit hizli yer degistirme yikidiir.
Baslangi¢ kusuru olarak, yiiklemeye dik dogrultuda ve L,, = L/2 boyunda bir ana
catlak plagin yatayda soluna, diiseyde ise ortasina denk gelecek sekilde
konumlandirilmistir. Akrilik (PMMA) malzemeye ait 6zellikler dogrulama analizleri
boliimiinde Tablo 4.1.°de verilmistir. Malzemenin 0,38 olan Poisson orani degeri, Bag
Tabanli Peridinamigin kabulii olan sabit 0,33 Poisson orani degerinden bir miktar
yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat, bu kiigiik fark, dinamik kirilma problemlerinde
catlak hizi veya yayilmasi iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugundan (Ha

and Bobaru, 2010), 0,33 degeri mevcut Peridinamik analizinde giivenle kullanilabilir.

Ana Catlak

|

L/2

<

L ™
\'

Sekil 5.1. Problemin geometrik 6zellikleri ve yilikleme sinir kosullari



Analiz i¢in sistemin ayristirma islemi 500x500x1 adet materyal pargacigi
kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 5.2.). Bu ayrigtirma ile materyal parcaciklarin
dizilim aralig1 Ax =10"mm olarak hesaplanmistir ve bu aralik degeri iizerinden ufuk
yarigapt degerimiz § =3,015-Ax olarak tayin edilmistir. Bununla birlikte zaman adim
araligi, kritik zaman adim arali1 degerinden kiigiik olacak sekilde At =4-10%sn olarak
belirlenmistir (Silling and Askari, 2005). Kritik bag uzama oranmi (3.15) ifadesinden
yararlanarak s, =0,0308 olarak hesaplanmistir. Sekil 5.2.’de de goriilecegi iizere
teorinin lokal olmayan yapisindan 6tiirii Sistemin yiikleme sinir kosullarinda § kadar

virtiiel materyal pargacik katmanlar1 eklenmektedir.

Plagin Virtiiel Pargacikl
Ayrigtirilmig Simir Kosgullart
Modeli

200000000000
©00000000000

uuuuuuuuuuu

PPTTTTTTY
sooooooo.
cccsooocoe

Sekil 5.2. Ayristirilmis model ve virtiiel sinir kosullar

5.1. Analizler
5.1.1. Mikro Catlaksiz Referans Durum

Ik olarak, ana catlak ilerleme seklinin ve plagi tamamen koptugu zaman
adiminin tespiti i¢in mikro catlaklarin dahil edilmedigi, sadece ana ¢atlagin bulundugu
durumun analizleri gerceklestirilmistir (Sekil 5.3.). Bu tespit edilen zaman adimi
mikro catlaklarin dahil edildigi durumlarda toklagsma etkisini kiyaslamak i¢in referans
olarak kullanilacaktir.

Sekil 5.4.a’da goriildiigii gibi ana catlak ilerleyisinde kismen dallanmalar
meydana gelse de ana ¢atlak dogrultusunda ilerleyerek plagin sag kenarina

ulagsmaktadir. Dallanan yan catlak uglarindaki hiz potansiyelleri yeterli biiytikliikte
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olmadig i¢in kisa siire sonra ilerlemeleri durmustur (Sekil 5.4.b). Bununla birlikte ana
catlak ucu stabilitesi 500. zaman adimi1 civarinda bozularak ilerleme baslamakta ve

yaklagik 1700. zaman adimi civarinda da tam kopma meydana gelmektedir.

A
—
A

Ana Catlak

Sekil 5.3. Referans durumun geometrik dzellikleri

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%
0%

(@) (b)

Sekil 5.4, Referans durumun 1700. zaman adimindaki () ¢atlak ilerleme hasar (¢) sonuglari; (b) hiz
alan degerleri (m/s)

94.12
89.43
84.74
80.05
75.36
70.67
65.98
61.29
56.60
51.91
47.22
42.53
37.84
33.15
28.46
23.77
19.08
14.39

9.70

5.01

0.32

5.1.2. Catal Mikro Catlakli Durum

Bu durumda daha hizli enerji soniimlemesi elde etmek tizere ¢atal formundaki
mikro catlaklar ile ana ¢atlagi pes pese dallandirarak saptirmak tizere mikro gatlak
konumlandirmalar1 tasarlanmistir (Sekil 5.5.). Elde edilen sonuglarda, ana gatlak
ucuna 2,5mm mesafedeki ¢atal mikro catlaklar dallanmay1 tetiklese de devami
gelmemistir. Ama yaklagik plak boyunun son ¢eyregine yakin konumdaki mikro gatlak

dallanmay1 tetiklemeyi basarmustir (Sekil 5.6.a). Bu dallanma noktasi, referans
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durumda olusan yan dallanma bdlgesinin hemen oncesinde yer almaktadir. Ayrica,

gerceklesen dallanmanin ardindan sonraki mikro ¢atlaklar sayesinde birkag yan ¢atlak

meydana gelmistir. Bu yan ¢atlaklardan kenara yakin olanlarin ug¢ hiz potansiyelinin

yiiksek olusu yayilma potansiyelinin de yiiksek oldugunun gostergesidir (Sekil 5.6.b).

Nihayetinde bir¢ok dallanma meydana gelmesine ragmen, plagin tam kopma siiresinde

referans duruma gore herhangi bir gecikme meydana gelmemistir.

Ana Catlak Mikro Catlaklar
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Sekil 5.5. Catal mikro ¢atlakli durumun genel goriiniisii ve mikro ¢atlak detay goriintiisii
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77.28
7341
69.55
65.69
61.82
57.96
54.09
50.23
46.37
4250
38.64
34.78
3091
27.05
23.18
19.32
15.46
11.59

7.73

3.86

0.00

(b)

Sekil 5.6. Catal mikro ¢atlakli durumun 1700. zaman adimindaki (a) catlak ilerleme hasar (¢)
sonuglart; (b) hiz alan degerleri (m/s)

5.1.3. Lineer Egimli Mikro Catlakli Durum

Bu durumda mikro gatlaklar, tek pargali lineer egimli bir formdadir. Bir dnceki

catal mikro ¢atlakli duruma gore bu durumda dallanmayi artirmaya yonelik kullanilan

mikro catlak sayisi artirilmis ve mikro catlak kiimesi hafifce saga kaydirilmistir

(Sekil 5.7.). Beklendigi gibi ana gatlak dallanmasi mikro ¢atlak kiimesi ile karsilasinca
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baglamis ve sonrasinda diger mikro catlaklarin yonlendirmesine uygun dallanmaya
devam etmistir (Sekil 5.8.a). Bununla birlikte, ana ¢atlak yayilmasi birgok mikro
catlagin dahil oldugu yogun bir etkilesim ile gergeklesmistir. Bu etkilesimlerin
sagladig1 enerji soniimlemesi, Sekil 5.8.b goriilen maksimum hiz degerinin diger
durumlara gore belirgin sekilde daha diisiik olusundan anlagilmaktadir. Bu yogun
etkilesimin dogal sonucu olarak da c¢ok parcali bir kirilma meydana gelmektedir.
Mevcut tasarimla, etkilesim ve catlak yiizey artis1 diger durumlara gore oldukga fazla

olmasina ragmen, yine de plagin tam kirilma zamanini 6telemede yetersiz kalmistir.

Ana Catlak Mikro Catlaklar
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Sekil 5.7. Lineer egimli mikro ¢atlakli durumun genel goriiniisii ve mikro ¢atlak detay goriintiisii
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Sekil 5.8. Lineer egimli mikro ¢atlaklt durumun 1700. zaman adimindaki (a) ¢atlak ilerleme hasar (¢)
sonuglart; (b) hiz alan degerleri (M/s)

66.34
63.03
59.72
56.41
53.09
49.78
46.47
43.16
39.85
36.54
33.23
29.92
26.61
23.30
19.99
16.67
13.36
10.05

6.74

3.43

0.12

5.1.4.Egrisel ve Catal Mikro Catlaklh Durum

Bu durumda, ¢ok sayida mikro ¢atlagin kullanildig1 6nceki durumlarin aksine,

ana catlak ucu yakininda sadece bes kollu ¢atal mikro g¢atlak ve bunu g¢evreleyen

45



egrisel bir ¢atlak kullanilmistir (Sekil 5.9.). Bu konumlandirmadaki temel amag, ana
catlak ucuna olabildigince yakin bir noktada iki veya daha fazla dallanmanin
baslamasini saglamaya calismaktir. Istenen dallanma, bes kollu catal mikro catlak
tarafindan baslatilamasa da bir onceki c¢atal mikro c¢atlakli durumundaki (5.1.2
bashigindaki) ile hemen hemen ayni noktada dallanma baslamakta ve ardindan iki yan
catlak dali daha ortaya ¢gikmaktadir (Sekil 5.10.a). Ayrica, bu yan gatlak uglarindaki
yogun hiz potansiyeli, ilerlemenin devam ettiginin gostergesidir (Sekil 5.10.b). Sonug
olarak diger ana dallarin sag kenara ulagsmasi ile tam kopma gerceklesmis ve bu siirede

yine herhangi bir gecikme elde edilememistir.

Ana Catlak Mikro Catlaklar
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Sekil 5.9. Egrisel ve ¢atal mikro ¢atlakli durumun genel goriiniisii ve mikro ¢atlak detay goriintiisii
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Sekil 5.10. Egrisel ve ¢atal mikro gatlakli durumun 1700. zaman adimindaki (a) ¢atlak ilerleme hasar
() sonuglart; (b) hiz alan degerleri (m/s)

82.78
78.65
74.51
70.38
66.25
62.12
57.99
53.86
49.73
45.60
41.47
37.34
3321
29.08
24.95
20.82
16.68
12.55

8.42

4.29

0.16
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5.1.5.45°’lik Yoriinge Dizilimli Mikro Catlak Durumu

Bu durumda mikro ¢atlaklar, 45°’lik bir daire dilimi seklinde ana ¢atlak ucuna
odakli yériingeler iizerine konumlandirilmistir (Sekil 5.11.). Onceki durumlar ile
arasindaki en énemli fark, mikro ¢atlaklarin Sekil 5.11.'de goriildiigii gibi ana ¢atlak
ilerleme dogrultusuna dik olarak yonlendirilmesidir. 5.1.3 basligindaki egimli mikro
catlakli durumda gozlemlendigi gibi sag kenara yakin konumlanmis mikro catlaklarin
sonlara dogru yapidaki gerilmenin daha da artmasi ile ana catlak ilerleyisini ve tam
kopma siirecini daha da hizlandirmaktadir. Bu tespite dayanarak mevcut durumda
mikro ¢atlak konumlandirma formu ana gatlak ucuna odakli olarak diizenlenmistir.

Sekil 5.12.a'da goriildiigii gibi ana ¢atlak dallanmasi mikro catlak kiimesine
ulagsmas1 ile baslamis ve ilclinclii yoriingeye kadar mikro ¢atlak kiimesinin
yonlendirmesine uygun ilerleme devam etmistir. Boylece ortalama 10°’lik bir ag1 ile
ilerleme gergeklesmistir (Sekil 5.13.). Ayrica yan gatlak dallarindaki yiiksek hiz
potansiyeli ilerlemenin buralarda da devam ettigini gostermektedir (Sekil 5.12.b).
Sonug itibariyle, 1700. referans zaman adiminda toplam ¢atlak boyunda %0,9’luk bir
azalma ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen bu sonug, mikro ¢atlak kiimelerini ana ¢atlak
ucuna odakl yoriingeler iizerine konumlandirilmasinin ana ¢atlagi yavaslatarak tokluk

artisinin elde edilmesini saglamaktadir.

Ana Catlak Mikro Catlaklar

Sekil 5.11. 45°’lik yoriinge dizilimli mikro ¢atlak durumunun genel gériiniisii ve mikro gatlak detay
gorlintlisii

47



100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%
0%

(@) (b)

Sekil 5.12. 45°’1lik yoriinge dizilimli mikro ¢atlak durumunun 1700. zaman adimindaki (a) ¢atlak
ilerleme hasar (¢) sonuglari; (b) hiz alan degerleri (m/s)

74.28
70.57
66.86
63.15
59.44
55.73
52.02
4831
4459
40.88
37.17
33.46
29.75
26.04
22.33
18.61
14.90
11.19

7.48

3.77

0.06

Sekil 5.13. 45°°1ik yoriinge dizilimli mikro ¢atlak durumunun 1700. zaman adiminda ana gatlak dalinin
ortalama ilerleme egimi

5.1.6.80°’lik Yoriinge Dizilimli Mikro Catlak Durumu

Elde edilen tokluk artisinin daha derinlemesine incelemek icin bir Onceki
durumdan farkli olarak daire dilim formundaki mikro catlak diziliminin agis1 80°’ye
¢ikartilmig ve bir yoriinge daha eklenmistir (Sekil 5.14.). Ana gatlak, mikro ¢atlak
kiimesi ile karsilaginca dallanma meydana gelmistir ve besinci yoriingeye kadar mikro
catlak kiimesinin yonlendirmesine uygun ilerleme devam etmistir (Sekil 5.15.a).
Ortalama 11°°1ik bir ag1 ile ilerleme gerceklesmistir (Sekil 5.16.). Ayrica, plagin son
ceyreginde dort yan catlak ortaya ¢ikmistir ve bu yan catlak dallarindaki hiz
potansiyelinin yiiksek olusu devam eden ilerlemeyi gostermektedir (Sekil 5.15.b).
Sonug olarak bu durumda tam kopma an1 daha da 6telenmis olup ana gatlak boyundaki
kisalma %4,5 civarindadir. Bu deger bir 6nceki duruma gore 5 kat daha biiyiik bir
sonuctur. Bu formdaki mikro catlak dizilimleri i¢in ifade edilen daire dilimi formu
acisinin biyiikligii ve yoriinge sayisinin fazlaligi malzemenin toklugunu belirgin bir

sekilde arttirmistir.
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‘Ana Catlak Mikro Catlaklar
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Sekil 5.14. 80°’lik yoriinge dizilimli mikro ¢atlak durumunun genel goriinlisii ve mikro ¢atlak detay
goriintiist
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Sekil 5.15. 80°’lik yoriinge dizilimli mikro ¢atlak durumunun 1700. zaman adimindaki (a) ¢atlak
ilerleme hasar (¢) sonuglari; (b) hiz alan degerleri (m/s)

Sekil 5.16. 80°’lik yoriinge dizilimli mikro ¢atlak durumunun 1700. zaman adiminda ana gatlak dalinin
ortalama ilerleme egimi

5.1.7.Hilal Dizilimli Mikro Catlak Durumu

Onceki iki durumun sonuglar1 1s131nda gelistirilerek olusturulan bu durumda
hilal formunda dizilime sahip bir mikro ¢atlak kiimesi tasarlanmistir (Sekil 5.17.). En

temel farklilik hilal formunun ug bélgelerinde yer alan mikro ¢atlaklarin ana catlak
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ucunun gerisine dogru uzanmasi olmustur. Bu form sayesinde ana catlagin alt ve
ustiinde kalan mikro catlaklar paralellige yaklagsmakta, ileriye dogru ise diklik
artmaktadir. Ana ¢atlak ucunun bu sekilde hilal formu ile ¢evrelenmesi ile ugta
olusacak enerji y18ilmas: azaltilarak daha uzun siire stabil kalmasi ve stabilitenin
bozulmasindan sonra da ilerleme yoniindeki dik mikro catlaklar ile dallanmanin
olusturulmasi hedeflenmektedir.

Sekil 5.19.a’da goriildiigii iizere, ana c¢atlagin ilk mikro catlaga ulasmasi ile
dallanma meydana gelmekte ve ortalama 13°’lik a1 ile ilerlemektedir (Sekil 5.20.).
Bununla birlikte plagin son ¢eyreginde dort yan c¢atlak dali olusmakta ve bu yan
catlaklarin hiz potansiyellerinin yogunlugundan ilerlemenin buralarda da devam ettigi
anlasilmaktadir (Sekil 5.19.b). Ana ¢atlagin ilerleme ve dallanma siirecinin daha iyi
gbzlemlenebilmesi i¢in belirli zaman adimlari i¢in hasar durumu ve hiz alan gorselleri
Sekil 5.18.’de sunulmustur. Sekil 5.18. ve Sekil 5.19.’daki sonuglardan onceki iki
duruma kiyasla bu durumda tam kopma an1 daha da 6telenmis olup ¢atlak boyundaki
kisalma %7,7 civarindadir. Tiim durumlar igerisinde en etkin tokluk kazanimi bu
durumda elde edilmistir. Ozetle, potansiyel ¢atlak olusum bdlgelerinin hilal formunda

mikro gatlak kiimesi ile ¢evrelemek onemli bir malzeme toklastirma tasarimi olarak
kabul edilebilir.

Ana Catlak Mikro Catlaklar
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Sekil 5.17. Hilal dizilimli mikro ¢atlak durumunun genel goriiniisii ve mikro ¢atlak detay goriintiisi
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(a) (b) (a) (b)
500. Zaman Adim1 1400. Zaman Adim1

67.95
60.40
52.85
4531
37.76
30.21
22.66

15.11
7.57
0.02

700. Zaman Adimi 1500. Zaman Adimi
5222
46.42
40.62
34.81
29.01
23.21
17.41
11.61
5.81
0.01
(a) (b) (a) (b)
1000. Zaman Adimi1 1600. Zaman Adimi1
64.26 82.21
57.12 73.07
49.98 63.94
42.84 54.80
35.70 45.67
28.56 36.54
21.43 27.40
14.29 {18.27
7.15 9.14
0.01 0.00
(b) (a) (b)
1300. Zaman Adimi1 1700. Zaman Adimi1

Sekil 5.18. Hilal dizilimli mikro ¢atlak durumunun gesitli. zaman adimlarindaki (a) ¢atlak ilerleme
hasar (¢) sonuglari; (b) hiz alan degerleri (m/s)
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Sekil 5.19. Hilal dizilimli mikro ¢atlak durumunun 1700. zaman adimindaki (a) ¢atlak ilerleme hasar
() sonuglar; (b) hiz alan degerleri (m/s)

Sekil 5.20. Hilal dizilimli mikro ¢atlak durumunun 1700. zaman adiminda ana ¢atlak dalinin ortalama
ilerleme egimi

5.2. Mikro Catlaklar ile Tokluk Artirnm Mekanizmasinin Degerlendirilmesi

Mikro catlak barindiran bir yapida yiiklemeden kaynakli olusan enerji girdisi,
ana catlagin ilerlemesi, mikro catlaklarin acilma deformasyonlari ve catlaklarin
birbirleri ile etkilesimi ile soniimlenmektedir. Mikro c¢atlaklarin ag¢ilma
deformasyonlarinin sagladig: elastiklik ve enerji yigilmasindaki azalma ana gatlagin
daha biiylik yiikler altinda da stabil kalmasina olanak saglamaktadir. Ana catlak
civarinda olusturulan bu malzeme yumusama etkisi ile tokluk mekanizmas1 meydana
gelmektedir. Ornegin, hilal formundaki mikro catlak durumunda ana catlak ucunu
¢evreleyen mikro gatlak kiimesi sayesinde ana gatlak ucundaki enerji birikimi en etkin
sekilde yavaslatilmigtir. Ayrica yoriinge dizilimli diger iki durumda da ag1
biiylitiildiikce yine yumusama etki bdlgesi geniglemistir. Boylece tokluk artisi
saglanmistir. Dolayisiyla, hasar gelisiminin hizlanmasi veya yavaslamasi, mikro
catlaklarin dagilimlari, dogrultular ve araliklari gibi bircok parametreye baglidir (Rao
and Murthy, 2001).
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Sunulan analizlerde ¢esitli boyut, form ve dogrultularda mikro catlaklar ile farkl
tokluk artirrm mekanizmalari olusmaktadir. Burada mikro gatlaklarin mevcudiyeti ile
olusan tokluk artirim etkilerini nicel olarak kiyaslamak i¢in ana g¢atlak ucunun analiz
stiresince belli zaman adimlarindaki x koordinati bilgileri elde edilerek kat ettigi
mesafeler hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, mikro ¢atlaksiz referans durum da dahil
olmak iizere yedi durum i¢in gerceklestirilmistir. Bu degerler ana catlak ug¢larinin
konum-zaman grafigi olarak gorsellestirilerek Sekil 5.21.’de sunulmustur. Grafikten
belli bir zaman adimi i¢in durumlarin birbirlerine veya referans duruma gore tokluk
kazanim durumlarini degerlendirmek miimkiindiir. Burada secilen zaman adimina
kadarki siire¢ i¢in durumlarin referans duruma gore kat ettikleri mesafenin azligi
mertebesinde tokluk kazandigi degerlendirmesi yapilabilmektedir. Diger bir deyisle
ana catlak ne kadar hizli ilerlerse o kadar cabuk tam kopma meydana gelecektir.
Tablo 5.1.°de 500 ile 1600. zaman adimlar1 arasinda ana catlaklarin hesaplanan
ortalama hizlar1 verilmistir. Burada her bir duruma ait tokluk kazanim durumu agik
sekilde goriilmektedir. Bu degerlere gore biitiin mikro ¢atlakli durumlarda mikro
catlaksiz duruma gore yavaslama gergeklesmistir (Tablo 5.1.). Bununla birlikte hilal
formundaki mikro ¢atlak durum tokluk kazaniminin en yiiksek oldugu durum iken,

catal mikro c¢atlakli durum tokluk kazanimi en diisiik olan durumdur.
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Catal Mikro Catlakli Durum Yy
4+ Lineer-Egimli Mikro Catlakl Durum y 4
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Sekil 5.21. Biitiin durumlar i¢in ana gatlak ucu yatay konumunun zaman adimina gore degisim grafigi
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Tablo 5.1. 500 ila 1600. zaman adimlar1 arasinda biitlin durumlar i¢in ana ¢atlak ucu ortalama hiz

degerleri
500. zaman 1600. zaman Bu zaman adimlari
adimmna ait  adimina ait  araligindaki
x konumu x konumu ortalama hiz
(mm) (mm) (mm/zaman adimi)
Mikro Catlaksiz Referans Durum 0,403 24,897 0,0223
Catal Mikro Catlakli Durum 0,403 24,696 0,0221
Lineer Egimli Mikro Catlakli Durum 0,405 24,180 0,0216
Egrisel ve Catal Mikro Catlakli Durum 0,499 22,921 0,0204
45°°1ik Yoriinge Dizilimli Mikro Catlak Durumu 0,404 22,210 0,0198
80°’lik Yériinge Dizilimli Mikro Catlak Durumu 0,404 21,098 0,0188
Hilal Dizilimli Mikro Catlak Durumu 0,096 20,284 0,0184

Daha biitiinciil bir gézlem saglanmasi i¢in durumlar arasindaki konum farkinin
belirgin oldugu siireg igerisinden (Sekil 5.21.) ii¢ zaman adimi se¢ilmis ve bu zaman
adimlarinda biitiin durumlarin ¢atlak ilerleme sonuclar1 bir arada Sekil 5.22.’de
kiyaslanarak sunulmustur. Secilen biitin zaman adimlar1 i¢in c¢atlak boylar

siralamasinin Tablo 5.1.’deki ortalama hiz siralamasi ile ayni oldugu goriilmektedir.
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1400. Zaman Adimi 1600. Zaman Adimi 1700. Zaman Adimi

Mikro Catlaksiz
Referans
Durum

Catal
Mikro Catlakli
Durum

Lineer Egimli
Mikro Catlakli
Durum

Egrisel ve Catal
Mikro Catlakh
Durum

45°'lik Y oriinge
Dizilimli

Mikro Catlak
Durumu

80°'lik Y ¢riinge
Dizilimli

Mikro Catlak
Durumu

Hilal Dizilimli
Mikro Catlak
Durumu

Sekil 5.22. Biitiin durumlar igin ana catlak ilerlemesinin 1400, 1600 ve 1700. zaman adimlarindaki
degerleri
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6. KOMPOZIT TABAKADA MIiKRO CATLAK ETKIiSi

Bu boéliimde, kompozit tabakalarda mikro catlaklarin tokluk artirimi tizerine
etkileri Bag Tabanli Peridinamik model kullanilarak incelenmektedir. Calismada 0°,
45° ve 90° olmak tizere li¢ farkli tabaka yonelimi igin toplam 15 mikro c¢atlak
konumlandirmasi tasarlanmis ve analizleri gergeklestirilmistir. Tasarlanan bu mikro
catlak konumlandirma sekillerinin esas amaci, mikro catlaklarin ana catlak ilerleyis
hiz1 iizerindeki etkisini gostermektir. Olusturulan durumlarda mikro ¢atlaklarin hepsi
3+ Ax boyunda olup, konumlandirma sekli ve sayilarinda degisiklik yapilarak
varyasyonlar olusturulmustur.

Sekil 6.1.’de goriildiigii gibi, uzunlugu, genisligi ve kalinlig1 sirasiyla
L =152,4mm, W =76,2mm ve t =0,1651mm olan dikdortgen kompozit tabakanin iist
ve alt kenarlarindan yari-statik (quasi-static) olarak y ekseni dogrultusunda
v =1,5-10®m/s hizinda gekme yiikii etkimektedir. Bu etki analiz boyunca sabit hizl
bir yer degistirme yiikiidiir. Baglangic kusuru olarak, yiiklemeye dik dogrultuda ve
L,, = L/5 boyunda bir ana c¢atlak plagin yatayda soluna, diiseyde ise ortasina denk

gelecek sekilde konumlandirilmastir.
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Sekil 6.1. Problemin geometrik 6zellikleri ve yilikleme sinir kosullari

Analiz i¢in sistemin ayristirma islemi 240x120x1 adet materyal pargacigi
kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 6.2.). Bu ayristirma ile materyal pargaciklarinin
dizilim aralig1 Ax =0,635mm olarak hesaplanmistir ve bu aralik degeri tizerinden ufuk

yarigapt degerimiz § = 3,015- Ax olarak tayin edilmistir. Teorinin lokal olmayan



yapisindan 6tiirii yitkleme sinir kosullarinda § uzunlugu kadar sisteme virtiiel materyal

pargacik katmanlari (yani 240x3x1 adet parcacik) eklenmistir (Sekil 6.2.).

Tabakanin Virtiiel Pargacikli
Aynistirlmis Modeli Sinir Kosullar

Sekil 6.2. Ayristirilmis model ve virtiiel sinir kosullar

Kullanilan kompozit tabakanin fiber ve fibere dik dogrultudaki elastisite
modiilleri sirastyla E; =159,96GPa ve E, =8,96GPa ve Poisson orani da v =5’tiir.
Kompozit malzemelere ait kirilma parametresi olan fiber ve matris baglari igin kritik
uzama orani degerleri, Oterkus et al. (2012) calismasinda agiklandigi gibi ¢esitli
deneyler yapilarak elde edilmektedir. Dolayisiyla bu kritik uzama oranlari, Oterkus
and Madenci (2012)’nin ayni1 malzeme ile yaptigi ¢alismadan sirasiyla s, =0,0135 ve
sy =0,027 olarak alinmustir. Yari-statik (quasi-static) yiikleme olmasindan dolayi
analizlerde Uyarlanabilir Dinamik Yavaslama (Adaptive Dynamic Relaxation) teknigi
kullanilmustir (Kilic, 2008). Zaman adim aralig1 (At), 1 saniyedir ve stabil kiitle
yogunlugu da 7,005x10*8 kg/m*tiir (Oterkus and Madenci, 2012).

6.1. Analizler
6.1.1. Fiber Agis1 0° Olan Durumlar

0° fiber yonelimine sahip kompozit tabakaya herhangi bir mikro catlak dahil
edilmedigi zaman ilerleme ana gatlak dogrultusunda devam ederek plagin sag kenarina
ulagsmaktadir (Sekil 6.7.). Analizlerde olusturulan mikro ¢atlak tasarimlariyla ana
catlak ucundaki sekil degistirme enerji yogunlugunun artis hiz1 diigtiriilerek ¢atlagin
stabilitesinin bozulma anini, yani ilerlemeye baslayacagi ani, dtelemek ve devaminda
da ilerleyisini yavaslatmak hedeflenmistir. Durumlar, elde edilen sonuglara gére mikro

catlak sayilar1 artirilarak  ve konumlanmalar1 diizenlenerek tasarlanmistir.
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Sekil 6.3.’deki gibi sirastyla 12, 32, 280, 282 ve 754 adet mikro catlaga sahip bes
durum ele alinmistir. Biitlin durumlarda mikro catlaklar ana catlak dogrultusuna
simetriktir ve konumlandirmalar da belli bir dizilimin tekrar1 seklinde oldugundan

dolay1 gosterimde yalinlik agisindan sadece dizilime ait 6l¢iiler verilmistir.

2%

; Laax

Ana Catlak ©3Ax QL_g =
P HS= 1

x 8Ax ~ 8Ax 1

Mikro Catlaklar

0° - Durum 1

Ana Catlak

Mikro Catlaklar
0° - Durum 3 0° - Durum 4

Mikro Catlaklar

0° - Durum 5

Sekil 6.3. Fiber agis1 0° olan durumlarin mikro ¢atlak dagilim sekilleri ve detaylar

Ik olarak ana catlak ucundaki sekil degistirme enerji yogunlugunun mikro
catlaklar dahil edildiginde nasil degistigi degerlendirilmistir. Referans durum olan
mikro ¢atlaksiz durumda ana ¢atlak stabilitesinin bozulmadan, yani ilerlemeye
baslamadan, hemen once ana catlak ucundaki sekil degistirme enerji yogunlugu ayni
zaman adimi (5600. zaman adimi) i¢in diger biitiin durumlardaki degerleri ile
kiyaslanarak mikro catlak dagilimlarinin etkileri degerlendirilmistir. Ana catlagin
ucundaki ortalama sekil degistirme enerji yogunlugu degerlerinin referans duruma

gore % degisimi Sekil 6.4.”de sunulmustur.
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Sekil 6.4. Fiber agis1 0° olan durumlarin 5600. zaman adiminda ana catlak ucu sekil degistirme enerji
yogunlugu sonuglar ve referans duruma gore % degisim grafigi

[1k ii¢ durumda elde edilen azalma oranlar birbirlerine yakin ve ortalama %-8,5
civarlarindadir (Sekil 6.4. ve Sekil 6.5.). Diger taraftan sonraki iki durumda bu oran
daha etkin sekilde, sirasiyla %-18,4 ve %-53,1 oranlarinda, degismektedir (Sekil 6.4.
ve Sekil 6.5.). Buradaki degisimlerde temel olarak iki parametre mevcuttur birincisi
dahil edilen mikro catlak sayist ve digeri ise ana ¢atlak ucunun gerisine
konumlandirilan mikro ¢atlak mevcudiyet durumudur.

Mikro catlak sayisi artisinin ana c¢atlak ucundaki sekil degistirme enerji
yogunlugu degisimine katkis1 ilk ti¢ durumdan da goriilecegi tizere en fazla %-9,9
oraninda olmustur. Bu oranlarda dikkat ¢ekici olan ise neredeyse ayni sayida mikro
catlaga sahip olan tigiincii ve dordiincii durumlar arasindaki iki kata yakin (%-18,4)
degisim orani farkidir. Bu iki durum arasindaki mikro catlak sayisindaki degisim
sadece 2 adettir. Sirastyla t¢ilincii ve dordiincii durumlarda 280 ve 282 adet mikro
catlak kullanilmaktadir. Dordiincii durumda bu sonucun elde edilmesini saglayan
temel etkenin ana c¢atlak ucu hizasinin gerisine dogru mikro catlaklarin
konumlandirilmast oldugu diisiiniilmektedir. Bu belirgin diisiiste dnceki durumlardan
farkli olarak yapilan bu konumlandirma stratejisinin etkisi oldugu goriilmektedir. Son
olarak besinci durumda ise plak geneline dagilan mikro ¢atlak konumlandirmasi ile,
her iki etken parametre en u¢ diizeyde kullanilarak, elde edilen azalma %-53,1 oranina

kadar ulasmistir.
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Sekil 6.5. Fiber a¢is1 0° olan durumlarin 5600. zaman adiminda sekil degistirme enerji yogunlugu
sonuglari

Sonraki asamada ise ana catlak stabilitesinin bozulup ilerlemeye baslamasinin
ardindan ana g¢atlak ucunun konum-zaman degisimine mikro catlaklarin etkisi
degerlendirilmistir (Sekil 6.8.) Mikro ¢atlaksiz referans durumun ana catlak ucunun
konum-zaman grafigini inceleyecek olursak hizlanma (ivmelenme) ve sabit hizli bolge

olmak {izere iki major bolge gézlemlenmektedir (Sekil 6.6. ve Sekil 6.7.). Burada ana
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catlak ucu stabilitesinin bozulana kadar gecen siirede biriken enerji sebebiyle
baslangigta bir hizlanma (ivmelenme) bolgesi olustugu diistiniilmektedir. Biriken
enerjinin soniimlenmesi ile sabit hizli yiiklemeye uygun sekilde ana catlak ucu

ilerleyisi de neredeyse sabit hizli olarak devam etmektedir.
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Zaman Adimi [s]

Sekil 6.6. Fiber agis1 0° olan referans durumun ana gatlak ucu konum-zaman grafigi

Hizlanma

Bolgesi Sabit Hizl1 Bolge

Ana Catlak flerleme Boyu

Sekil 6.7. Fiber agis1 0° olan referans durumun 20800. zaman adiminda hasar ilerleme sonucu
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Zaman Adimi [3]

Sekil 6.8. Fiber acis1 0° olan durumlarin ana catlak ucu konum-zaman grafigi

Mikro ¢atlaksiz referans durum igin harekete baslangicin ardindan 12800. zaman
adimina kadar hizlanmanin (ivmelenmenin) gergeklestigi ve ardindan da 20800.
zaman adimina kadar neredeyse sabit bir hizla devam eden bir gidisat ortaya koydugu
gozlemlenmektedir (Sekil 6.6. ve Sekil 6.7.). 20800. zaman adimindan sonra ise ana
catlak ucu kenara oldukga yaklastigi igin ilerleyis stabilitesi bozulmakta ve kopma
meydana gelmektedir. Dolayisiyla referans duruma ait 20800. zaman adimi kiyas
noktasi olarak belirlenmistir. Diger durumlarin 20800. zaman adimindaki ana ¢atlak
boylarmin referans duruma gore % degisim grafigi ve sonug gorselleri sirasiyla

Sekil 6.9. ve Sekil 6.10.’da sunulmaktadir.

Hizlanma Bolgesi Sabit Hizli Bolge TOPLAM

0° - Durum 1 % -3.1i Joe0s %-2.6 E
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Sekil 6.9. Fiber agis1 0° olan durumlari 20800. zaman adiminda ana ¢atlak ilerleme boyunun referans
duruma gore % degisim grafigi

Baslangicta ana catlak ucuna odakli konumlandirmaya sahip olan ilk iki

durumda ana catlak boyu ortalama %-3.,4 civarinda azalmistir. Konumlandirmanin
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catlak yolu boyunca genisletildigi iiclincli ve dordiincii durumlarda ise ana catlak
boyundaki azalmalar ortalama %-12 civarindadir. Plagin genelini kaplayan mikro

catlak konumlandirmasina sahip son durumda ise ana ¢atlak boyundaki azalma

%-30,9’a kadar ulagmustir.

0° - Durum 1 0° - Durum 2

0° - Durum 3 0° - Durum 4

0° - Durum 5

Sekil 6.10. Fiber agis1 0° olan durumlarin 20800. zaman adiminda hasar ilerleme sonuglari

Ilerleyis siireci boyunca mikro catlak dagilimlarinin ektilerini etraflica
degerlendirmek i¢in hizlanma (ivmelenme) ve sabit hiz bolgelerinde gerceklesen
catlak boyu degisiminin paylar1 Sekil 6.9.’da sunulmaktadir. Ana catlak ucuna odakli
olan ilk iki durumda ana g¢atlak boyundaki toplam kisalmalarin tamamina yakin kismi
hizlanma (ivmelenme) bolgesinin sonuna kadar gergeklesmis olmaktadir. Uciincii ve
dordiincti durumda ise hizlanma (ivmelenme) ve sabit hizli bolgelerde bu kisalma
oranlarinin dagilimi sirastyla ortalama %2,4 ve %9,7 civarlarindadir. Son durumda ise

bu dagilim %14,7 ve %16,2 olarak gerceklesmektedir.
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Sonu¢ olarak mikro ¢atlak konumlandirmasinin giizergah boyunca yaygin
olmasi tokluk performansini belirgin sekilde artirdig1 goriilmektedir. Bunun yaninda
ana catlak stabilitesinin bozulup ilerlemeye baslamasini geciktirmede ana gatlak ucu
hizasinin gerisine yapilacak mikro ¢atlak konumlandirmalart oldukga etkin olmasina

ragmen ilerleme sonrasi olusacak ana ¢atlak boyu iizerinde sinirli etki gostermektedir.
6.1.2. Fiber Acis1 45° Olan Durumlar

45° fiber oryantasyonuna sahip kompozit tabakada herhangi bir mikro catlak
dahil edilmedigi zaman ilerleme fiber dogrultusunda devam ederek plagin {ist kenarina
ulagsmaktadir (Sekil 6.15.). Olusturulan mikro catlak tasarimlariyla ana catlak
ucundaki sekil degistirme enerji yogunlugunun artis hizi yavaslatilarak catlagin
stabilitesinin bozulma anin (ilerlemeye baslayacagi ani1) 6telemek ve devaminda da
ilerleyisini yavasglatmak hedeflenmistir. Durumlar, elde edilen sonuglara gére mikro
catlak sayilari kademeli olarak artirilarak ve konumlanmalari diizenlenerek
tasarlanmustir. Sekil 6.11.’deki gibi sirasiyla 26, 43, 67, 91 ve 105 adet mikro gatlaga
sahip bes durum ele alinmistir. Biitiin durumlarda mikro ¢atlaklar konumlandirmalari
belli bir dizilimin tekrar1 seklinde oldugundan gosterimde yalinlik agisindan sadece
dizilime ait olgiiler verilmistir.

IIk olarak ana catlak ucundaki sekil degistirme enerji yogunlugunun mikro
catlaklar dahil edildiginde nasil degistigi degerlendirilmistir. Referans durum olan
mikro catlaksiz durumda ana catlak stabilitesinin bozulmadan, yani ilerlemeye
baslamadan, hemen 6nce ana ¢atlak ucundaki sekil degistirme enerji yogunlugu aymn
zaman adimi (6800. zaman adimi) i¢in diger biitliin durumlardaki degerleri ile
kiyaslanarak mikro catlak dagilimlarmin etkileri degerlendirilmistir. Ana gatlagin
ucundaki ortalama sekil degistirme enerji yogunlugu degerlerinin referans duruma

gore degisimi Sekil 6.12.’de sunulmustur.
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Sekil 6.11. Fiber agis1 45° olan durumlarin mikro gatlak dagilim sekilleri ve detaylari
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Sekil 6.12. Fiber agis145° olan durumlarin 6800. zaman adiminda ana ¢atlak ucu sekil degistirme enerji
yogunlugu sonuglar1 ve referans duruma gore % degisim grafigi

Ik iki durumda ortalama %12,2 bir artis ortaya ¢ikarken, sonraki ii¢ durumda
ise ortalama %-20,3 azalma meydana gelmektedir (Sekil 6.12. ve Sekil 6.13.).
Buradaki sonuglar arasinda artan ve azalan olarak gruplarin olusmasina neden olan

temel faktor ana catlak gilizergahinin her iki yaninda da mikro c¢atlak
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konumlandirmasinin olup olmamasi ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Ana g¢atlak
giizergahinin her iki yaninda mikro c¢atlak mevcudiyeti ile karsilikli fiber
gerilmelerinde denge saglanmakta ve mikro catlaklarin ana g¢atlak ucu matris sekil

degistirme enerji yogunlugundaki diisiise katkis1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.13. Fiber agist 45° olan durumlarin 6800. zaman adiminda sekil degistirme enerji yogunlugu
sonuglart
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Ilk iki durumda meydana gelen artisin sebebi mikro ¢atlaklardan dolay1 kopan
fiberlerin tagimas1 gereken yiikiin komsu fiberlere yayilmasi ile civar matrise ek yiik
getirmesinden dolayr ana ¢atlak ucu matris sekil degistirme enerjisinin arttig
diisiiniilmektedir. Ikinci durumda mikro catlaklarin sayisi ve yayginhigi artinca
fiberlerdeki bu enerji konsantrasyonu kismen azalmaya baslamakta ve ana catlak ucu
matris sekil degistirme enerji yogunlugu birinci durumuna gore bir miktar azalsa da
yine referans duruma gore %10,6 oraninda artmaktadir.

Sonraki asamada ise ana catlak stabilitesinin bozulup ilerlemeye baslamasinin
ardindan ana ¢atlak ucunun konum-zaman degisimine Mikro catlaklarin etkisi
degerlendirilmistir (Sekil 6.16.). Mikro ¢atlaksiz (referans) durumun ana catlak
ucunun konum-zaman grafigini inceleyecek olursak, hizlanma (ivmelenme) ve sabit
hizl1 bolge olmak lizere iki major bolge gozlemlenmektedir (Sekil 6.14. ve Sekil 6.15.).
Yine burada ana catlak ucu stabilitesinin bozulmasina kadar gecen siirede biriken
enerji sebebiyle baslangigta bir hizlanma (ivmelenme) bolgesi olustugu
diistiniilmektedir. Biriken enerjinin soniimlenmesi ile sabit hizli yiiklemeye uygun

sekilde ana gatlak ucu ilerleyisi de neredeyse sabit hizli olarak devam etmektedir.
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Sekil 6.14. Fiber agis1 45° olan referans durumun ana ¢atlak ucu konum-zaman grafigi
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Sekil 6.15. Fiber agis1 45° olan referans durumun 13600. zaman adiminda hasar ilerleme sonucu

Mikro ¢atlaksiz referans durumda ana ¢atlak ilerleme hiz1 9600. zaman adimi1
civarlarina kadar artmakta sonra neredeyse sabit bir hizla devam etmektedir (Sekil
6.14. ve Sekil 6.15.). 13600. zaman adimi civarlarinda ise ¢atlagin plagin iist kenarina
yaklagsmasindan dolay1 sabit hizli gidisat bozulmaktadir (Sekil 6.14. ve Sekil 6.15.).
Dolayisiyla referans duruma ait 13600. zaman adimi kiyas noktasi olarak
belirlenmistir. Diger durumlarin 13600. zaman adimindaki ana ¢atlak boylarinin
referans duruma gore degisim oranlar1 grafigi ve sonug gorselleri sirasiyla Sekil 6.17.

ve Sekil 6.18.’de sunulmaktadir.
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Sekil 6.16. Fiber agist 45° olan durumlarin ana ¢atlak ucu konum-zaman grafigi
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Hizlanma Bolgesi Sabit Hizli Bolge TOPLAM
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Sekil 6.17. Fiber agist 45° olan durumlarin 13600. zaman adiminda ana catlak ilerleme boyunun
referans duruma gore % degisim grafigi

Ik iki durumda mikro catlaklarm tamami ana catlak ilerleme giizergahinin
altinda kalacak sekilde yerlestirilmistir. Ana gatlak ilerleyisi mikro ¢atlak alanlarinin
yakinindan gegerken referans duruma gore daha hizli ilerlemekte ve bu alanlarin
bitimine yakin referans duruma gore daha yavas ilerleyerek sirasiyla %-8,6 ve %-3,4
ana catlak boyunda azalma elde edilmektedir. Buradaki bolgesel hizlanmalar ana
catlak ilerleme gilizergahinin her iki yanindaki fiber dengesinin mikro gatlaklardan
dolayr bozulmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sonraki ti¢ durumda bu
dengeyi saglayacak sekilde mikro g¢atlak bolgesi ana catlak ilerleme giizergahinin
iistiinde ve gerisinde olacak sekilde genisletilmistir ve sonug olarak ana ¢atlak boyunda
ortalama %-17,2 azalma gergeklesmistir.

I1k iki durumda ana gatlak ilerleme giizergahinin her iki yanindaki mikro catlak
dengesi saglanmadigi icin baslangicta ana catlak referans duruma gore daha hizlhi
ilerlemektedir. Sonrasinda bu kayiplarda toparlanma meydana gelmekte ve 13600.
zaman adimima gelindiginde ana gatlak boyunda kisalma sonucu elde edilmektedir.
Diger ii¢ durumda ise ana ¢atlagin stabilitesinin bozulma aninin (ilerlemeye basladigi
anin) 1200 ile 1600 adim G&telenmesinin ardindan benzer ilerleme gidisati ortaya
¢ikmaktadir. Sonug¢ olarak mikro catlak konumlandirmasinin ana catlak ilerleme
glizergahinin her iki yaninda dengeli olmasi bu olumsuz etkiyi gidermektedir. Bunun
yaninda ana catlak stabilitesinin bozulup ilerlemeye baslamasini geciktirmede ana
catlak ucu hizasinin gerisine yapilacak mikro catlak konumlandirmalarinin oldukga

etkin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.18. Fiber agis1 45° olan durumlarm 13600. zaman adiminda hasar ilerleme sonuglari
6.1.3. Fiber Acis1 90° Olan Durumlar

90° fiber yonelimine sahip kompozit tabakada herhangi bir mikro catlak
olmadig1 durumda ilerleme fiber dogrultusunda her iki yonde devam ederek plagin alt
ve Ust kenarina ulagmaktadir (Sekil 6.23.). Mikro ¢atlaksiz referans durum igin
ilerleme hiz1 6400. zaman adimi civarlarina kadar artmakta ve ardindan diger fiber
yonelimli durumlardan farkl olarak da yavaglama meydana gelmektedir. Ana gatlagin
ilerlemeye baslamasini geciktirmek i¢in ¢atlak ucundaki gerilme yigilmasi artigini
yavaglatmaya yoOnelik mikro catlak tasarimlari olusturulmaya calisilmigtir. Sekil
6.19.’daki gibi sirasiyla 14, 28, 34, 42 ve 48 adet mikro ¢atlaga sahip bes durum ele
alinmigtir. Biitlin durumlarda mikro catlaklar ana g¢atlak dogrultusuna simetriktir ve
konumlandirmalar da belli bir dizilimin tekrar1 seklinde oldugundan dolay1 gosterimde

yalinlik agisindan sadece dizilime ait 6l¢iiler verilmistir.
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Sekil 6.19. Fiber agis1 90° olan durumlarin mikro gatlak dagilim sekilleri ve detaylari

Ik olarak ana catlak ucundaki sekil degistirme enerji yogunlugunun mikro
catlaklar dahil edildiginde nasil degistigi degerlendirilmistir. Referans durum olan
mikro catlaksiz durumda ana catlak stabilitesi bozulmadan o6nce (4000. zaman
adiminda) ana catlak ucu sekil degistirme enerji yogunlugu degeri, ayn1 zaman adimi
icin diger biitiin durumlardaki degerler ile kiyaslanarak mikro catlak dagilimlarinin
etkileri degerlendirilmistir. Ana c¢atlagin ucundaki ortalama sekil degistirme enerji

yogunlugu degerlerinin referans duruma gore degisimi Sekil 6.20.’de sunulmustur.
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Sekil 6.20. Fiber agis1 90° olan durumlarin 4000. zaman adiminda ana gatlak ucu sekil degistirme enerji
yogunlugu sonuglar ve referans duruma gore % degisim grafigi

Mikro c¢atlaklarin, ana catlak ucu sekil degistirme enerji yogunluklarini
azaltmada smirli kaldigi hatta bazi durumlarda olumsuz etkiledigi sdylenebilir.
Sonuglara gore sadece ikinci ve ti¢iincti durumlarda ortalama %-1,4’liik azalama var
iken, diger ii¢c durumda %0,9 ile %2,9 arasinda artislar meydana gelmistir (Sekil 6.20.
ve Sekil 6.21.). Bu iic durumda meydana gelen artisin sebebi ana catlak ucu
yakinindaki mikro ¢atlaklardan dolay1 kopan fiberlerin tasimasi gereken yiikiin, komsu
fiberlere dagilmasi ile civar matrise ek yiik getirmesinden kaynakli oldugu
diistiniilmektedir.

Mikro c¢atlaklarin, ana catlak ucu sekil degistirme enerji yogunluklarini
azaltmada yetersiz kalmasinda fiber dogrultusu ile yiikleme dogrultusunun
cakismasinin etkin oldugu diistiniilmektedir. Biitiin yiik fiberlerin iizerindeyken mikro
catlaklardan dolay1 siireksizlige ugrayan fiberlerin olusturduklar: dilimlerin
siirlarinda matris-fiber siyrilmasi kolaylikla meydana gelmektedir (Sekil 6.26.). Bu
da mikro catlaklarin ana catlak ucu enerji yogunluklarini azaltmak yerine, yeni
catlaklarin olusup ilerlemesine ve dolayisiyla plakta daha fazla hasarin olusmasina

sebep olmaktadir.
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Sekil 6.21. Fiber acist 90° olan durumlarin 4000. zaman adiminda sekil degistirme enerji yogunlugu
sonuglart

Sonraki asamada ise ana catlak stabilitesinin bozulup ilerlemeye baslamasinin
ardindan ana catlak ucunun konum-zaman degisimi tizerine mikro catlaklarin etkisi
degerlendirilmistir. Ana ¢atlak ucunun konum-zaman grafiklerini inceleyecek olursak,
hizlanma (ivmelenme) ve yavaslama bolgesi olmak {izere iki major bolge

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 6.22. Fiber agis1 90° olan referans durumun ana ¢atlak ucu konum-zaman grafigi
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Sekil 6.23. Fiber agis1 90° olan referans durumun 16800. zaman adiminda hasar ilerleme sonucu

Mikro gatlaksiz durumda ana gatlak ilerleme hizi 6400. zaman adimi civarlarina
kadar artmakta, sonra yavaslamaya baslamaktadir (Sekil 6.22. ve Sekil 6.23.). 16800.
zaman adimi civarlarinda ise ¢atlak plagin iist kenarina yaklagmasindan dolayi
duraksamalar meydana gelmektedir (Sekil 6.22. ve Sekil 6.23.). Dolaysiyla bu
duraksamalarin bagladigi referans duruma ait 16800. zaman adimi1 kiyas noktasi olarak
belirlenmistir. Diger durumlarim 16800. zaman adimindaki ana catlak boylarinin

referans duruma gore degisim oranlari grafigi ve sonug gorselleri sirasiyla Sekil 6.25.

ve Sekil 6.26.’de sunulmaktadir.
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Sekil 6.24. Fiber agist 90° olan durumlarin ana ¢atlak ucu konum-zaman grafigi
Hizlanma Boélgesi Yavaslama Bolgesi TOPLAM

o-pnmt| e | oo <

90° - Durum 2 D% 18 | |

90° - Durum 3 | %0 %-10.5 %-10.5

oo -ouum 4| [l

%0 %5 %-10 %-5 %0 %-10 %-5 %0

Sekil 6.25. Fiber agist 90° olan durumlarin 16800. zaman adiminda ana catlak ilerleme boyunun
referans duruma gore % degisim grafigi

Diger fiber yonelim durumlarina ait sonuglardan farkli olarak burada hicbir
durumun ivmelenme bolgesinde kisalma meydana gelmemis, kisalmalarin tamami
yavaslama bolgesinde olusmustur. Olusan bu kisalmalarin nedeni de mikro catlak
uclarindan ilerleyen hasarlarin ana ¢atlak ilerlemesinden olusan hasardan 6 ila 9 kat

daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 6.27.).
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Sekil 6.26. Fiber agis1 90° olan durumlarin 16800. zaman adiminda hasar ilerleme sonuglari

Mikro ¢atlaklardan dolay1 olusan bu hasarli pargacik sayisi 8800. zaman adimina
gelindiginde referansa goére biitin durumlarda ortalama 2 kat daha fazladir
(Sekil 6.27.). 16800. zaman adimina gelindiginde ise bu rakam ortalama 8 kata
ulagmaktadir (Sekil 6.27.). Ana catlak boyunda meydana gelen kisalmalar mikro
catlaklardan kaynakli yaygin hasarlarin enerji soniimlemesi sonucu ortaya ¢iktigi
diistiniilmektedir. Mikro catlaklarin yapiya elastiklik katma islevini yerine
getirememesi sebebiyle herhangi bir toklasma gelismemekte ve plak biitiinliigiini
tehdit edecek mertebelerde hasar meydana gelmektedir. Dolayisiyla, yaygin hasar
kaynakli ortaya ¢ikan ana catlak boyundaki kisalmalar ile tokluk elde edildigi
sonucunu sdylemek pek miimkiin degildir. Mikro catlak sayisinin artmasiyla genel
hasar daha da artmakta ve istenen amagctan gittikge uzaklasilmaktadir. Sonug olarak
90° fiber yonelimli durumda mikro catlak ile tokluk artiriminin etkin olmadig1 ortaya

¢ikmaktadir.
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Sekil 6.27. Fiber agis1 90° olan durumlarin hasarl parcacik sayisini zamana gore degisim grafigi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bir¢ok disiplinde ve ¢esitli problemlerde Peridinamik yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, mikro ¢atlak ile tokluk artirim stratejilerine yonelik literatiirde
herhangi bir c¢alisma bulunmamaktadir. Dolayisiyla, tez kapsaminda gevrek
malzemelerde mikro gatlaklarin, yapinin toklugu ve mevcut bir ana ¢atlagin davranisi
lizerine etkisi Bag Tabanli Peridinamik model kullanilarak incelenmistir. Izotropik ve
kompozit olmak tizere iki farkli malzeme tiirii ele alinmistir. Bu amaca yonelik
analizler MatLab ftizerinden olusturulan kodlar ile gergeklestirilmis ve sonuglar GiD
yazilim ile gorsellestirilmistir.

Ilk calismada, Bag Tabanli Peridinamik model kullanilarak egimli ve/veya
egrisel formlara sahip kompleks mikro ¢atlak dizilimlerinin izotropik plaklarin tokluk
artirrmina yonelik dinamik analizleri literatiirde ilk defa ele alinmistir. Sonuglardan
Ozetle yapilabilecek c¢ikarim, ana catlak ucuna olabilecek en yakin noktada
dallanmanin gerceklesmesiyle enerji soniimlemesi hizlanmakta ve tam kopma icin
gereken siireyi uzatmaktadir. Bu dallanma ne kadar artarsa enerji soniimlemesi de o
kadar hizlanmaktadir. Ayrica mikro catlaklarin yonelim agilarinin ilerleyis sekli
tizerinde 6nemli etkisi mevcuttur. Ana catlak 6niinde kalan bdlgede ilerleme yoniine
dik mikro catlaklar daha etkin sekilde dallanmay1 saglamakta ama bu ag1 paralellige
yaklastiginda ana catlagin daha hizli ilerlemesine sebep olmaktadir. Diger taraftan
paralel mikro gatlaklarin, ana ¢atlagin alt ve tist bolgelerinde konumlanmasi gatlak ucu
enerji yigilmasini yavaslatmakta ve ana catlagin stabilitesi daha biiytik yiiklere kadar
korunabilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, ana ¢atlak boyunda %-7,7 kisalma ile
en etkin toklastirma etkisi ana ¢atlak ucunun gerisine dogru sarkan hilal formundaki
mikro ¢atlak dagilimina ait oldugu goriilmistiir.

Ik ¢alisma igin yukarida yapilan temel tespitlerin yani sira deginilmesi gereken
diger bir husus ise, referans durumda yapi mikro catlaksiz olmasina ragmen ana
catlagin belli bir siireden sonra dallanmasinin, 2.5. boliimiinde de ifade edildigi iizere
dinamik kirilmanmn o6zelliklerinden biri olan yansiyan gerilme dalgalarinin
mevcudiyetinden kaynakli oldugu anlagilmaktadir. Bu dalga etkisi, dikkat edilirse
biitlin durumlarin hiz alan degerleri sonuglarinda gozlemlenebilir. Bununla birlikte
deneme analizleri sirasinda ayni duruma ait farkli materyal pargacik yogunlugu icin
yapilan ¢Oziimlerinde dallanma formlarinda kismi farkliliklarin olustugu tespit

edilmistir. Bunun da teorinin mindr bir kusuru oldugu diistiniilmektedir.



Ikinci calismada, yari-statik (quasi-static) yiikleme etkisi altindaki cesitli fiber
yonelimlerine sahip kompozit tabakalar1 mikro catlak ile tokluk artirim stratejileri Bag
Tabanli Peridinamik ile modellenmistir. Kompozitin yapisi itibari ile herhangi bir
hasar/¢atlak mevcudiyetinde ¢atlak ilerlemesi zayif ara yiiz olan matris iizerinde yani
fiber dogrultusuna paralel olmaktadir. Dolayisiyla ana ¢atlagi saptirmaya ve
dallandirmaya yonelik egimli mikro gatlak toklastirma stratejisi sonug vermemektedir.
Bu nedenle, mikro catlaklar1 yiiklemeye dik dogrultuda yonlendirerek agilma
deformasyonlarindan olabildigince faydalanarak tabakaya elastiklik kazandirilmasi
hedeflenmis ve boylece literatiirde ilk kez kompozit tabakalarda mikro catlak
toklagmas1 Peridinamik modelleri ortaya konmustur. Sonuglar incelendiginde 0° ve
45° igin mikro cgatlak ile tokluk artirrmi saglanabiliyorken, 90° i¢in ayni durum séz
konusu degildir. 90°°de mikro g¢atlak kullanimi sadece hasarin kontrolsiiz sekilde
artmasina ve istenmeyen boyutlara ulagsmasina neden olmaktadir. Olusan bu hasar
referans durumun 9 kati mertebesine kadar ulasmaktadir (Sekil 6.27.). Bunun sebebi,
yikiin dogrudan fiberlere etkimesi sonucu mikro catlaklarin kopardigi fiber
demetlerinin zayif ara yiiz olan matris boyunca blok halinde siyrilmasidir (Sekil 7.1.).
Sonug olarak, elastikligi artirmak amaciyla kullanilan mikro ¢atlaklarin, bu fonksiyonu
ile toklasma saglamadigi ve mikro catlaklarin dallanmalar1 neticesinde yiiksek
mertebede hasar meydana getirdigi goriilmektedir. Dolayisiyla yapinin toklasma
evresine erismeden Once hasara maruz kaldigi gézlenmistir. Diger taraftan, 0° ve
45°’1ik diger iki a¢1 durum icin ana catlak gerisine yapilan konumlandirmalarla
stabilitesinin bozulma anim 6teleyecek tespitler ortaya konulmustur. Stabilitesinin
bozulup ana ¢atlagin ilerledigi siiregte de ilerleme hattini etrafinda mikro catlak
konumlandirmasiyla ilerleme hizlarinda yavaslama elde edilmistir. 0° ve 45°’lik
durumlar icerisinde en etkin olanlarinda ana ¢atlak boyundaki kisalma oranlar
sirastyla %-30,9 ve %-20,7 olarak elde edilmistir.

Tez kapsaminda ele alinan izotropik ve kompozit malzemelerdeki toklagtirma
performanslar1 birbirleri ile kiyaslanmamistir. Cilinkii bu iki grupta kullanilan
toklastirma stratejileri, malzemelerin 1i¢ yapis1 geregince birbirinden farklh

olmasindandir.
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Sekil 7.1. 90° fiber agili kompozit tabakada 16800. zaman adiminda mikro gatlak uglarindan baslayan
fiber-matris siyrilmast

Tez ¢alismasinda dzetle;

Izotropik plaklarin dinamik yiikleme durumunda ana gatlak ucu gerisinde
yapiya elastiklik kazandirmaya yonelik; oniinde ise ilerleme hattindan
saptirilip dallanmasi saglanarak enerji sOniimlemesini
artirmaya/hizlandirmaya yonelik mikro catlak toklastirma stratejileri
uygulanmistir.

Kompozit tabakalarin yari-statik (quasi-static) ylikleme durumlari i¢in
ise ana catlak ucu oniinde izotropik durumlar ile benzer saptirma ve
dallandirma stratejisi, ana catlagin zayif ara yiizii olan matris tizerinden
ilerleme egiliminden dolay1 ise yaramamistir. Dolayisiyla kompozit
tabakalarin tiim durumlari i¢in ana catlak ucu gerisinde ve 6niinde mikro
catlak dogrultularim1 yiiklemeye dik olacak sekilde konumlandirarak
mikro c¢atlak a¢ilma deformasyonu kapasitesinden olabildigince
yararlanilmig ve mikro catlaklarin ¢atlak etkilesimlerine dahil olmadan
tabakaya daha fazla elastiklik kazandirilarak tokluk artirim stratejisi

olusturulmustur.

Sunulan modeller i¢in simirlayici kosularin ise Poisson oraninin % ile sabit

olmasi ve iki boyutlu diizlem gerilme halindeki sistemler i¢in gecerli oldugu ifade

edilmelidir. Elde edilen sonug¢ ve bulgularin olgunlagabilmesi ig¢in 200’iin istiinde

analiz gerceklestirilmistir. Peridinamigin kirilma analizlerindeki tutarliligi ve

giivenilirligi sayesinde deneysel olarak gerceklestirilemeyecek say1 ve formdaki bu

analizler numerik olarak incelenebilmistir. Bu analizlerle Peridinamigin higbir ek

kosul ve sinirlamaya bagli kalmaksizin kompleks ¢atlak etkilesimini simiile etmedeki

Uistiinliigii ortaya konmustur. Elde edilen sonu¢ ve goézlemler, sunulan modellerin,
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mikro yapisal tasarim ile tokluk artirimi saglanacak yeni nesil gevrek malzemelere
fayda saglayacag1 disiiniilmekte ve olusturulan Peridinamik modelin daha bir¢ok
farkli mikro catlak dagiliminin toklastirma mekanizmasini gozlemlemek igin
kullanilabilecegini  gdstermektedir.  Ileriye  ydnelik  mikro  catlaklarin
konumlanmalarinin optimizasyon metodolojileri ile saglanip Peridinamik iizerinde
analizlerin gerceklestirildigi entegre calisan bir ¢6ziim ortaya konulabilecegi

diistiniilmektedir.
7.1. Tezin Ciktilar:

Tez ¢alismasindan literatiire katki olarak ti¢ konferans bildirisi (Basoglu et al.,
2018, 2019c, 2021) ve iki makale iiretilmistir. izotropik plaklar iizerine olan
calismadan iiretilen makale (Basoglu et al., 2019b), SCI kapsaminda Q2 kategorisinde
uluslararas1 bir dergide yaymnlanmistir. Kompozit tabakalar tizerine olan ¢aligmadan
olusturulan makale ise inceleme agamasindadir. Bunlarin yaninda, tez kapsami diginda
da ti¢ konferans bildirisi (Atasoy et al., 2019; Basoglu et al., 2019a; Uzun et al., 2014)
ve dort makale (Turan et al., 2017; Uzun et al., 2015; Zerin et al., 2017; Zerin et al.,

2016) ile literatiire katki sunulmustur.
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