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Kompozit malzemeler yiiksek mukavemet ve direngenlik Ozelliklerinden dolay1
havacilik, savunma sanayi, otomotiv gibi g¢esitli sektorlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerde meydana gelen hasar, yapinin dayanimin
etkiler. Kompozit malzemelerde olusan baslica hasar davraniglar liflerin kirilmasi,
matriste mikro catlaklarin olugmasi ve delaminasyon olup bu hasar tiplerinin en yaygin
olani delaminasyon olup kompozit malzemelerin karmasik yapisindan dolay: hasarin
dogru bir sekilde modellenebilmesi olduk¢a Onemlidir. Literatiirde yer alan
caligmalarin biiyiik bir kisminda hasarin modellenmesi i¢in Klasik Siirekli Ortamlar
Mekanigi formiilasyonlart kullanilmaktadir. Ancak kullanilan formiilasyonlar, yerel
kismi tlirevlere dayali oldugu icin hasarin yoniiniin ve siddetinin belirlenmesi i¢in
testlerin yapilmasi gerekir. Dolayistyla Klasik Siirekli Ortamlar Mekanigine dayali
¢cozlimler malzemelerde meydana gelebilecek hasar olusumu ve dallanmasini tahmin
etmekte yetersiz kalabilmektedir. Peridinamik teori yerel olmayan ve integral temelli
denklemlere dayali bir teori olmasi sebebiyle hasar olusumunun ve ilerlemesinin
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modellenmesi i¢in olduk¢a uygun bir teori olup izotropik ve kompozit malzemelerde
uygulanabilir. Tez kapsaminda, Peridinamik teori ile kompozit malzemelerde
meydana gelen hasarin tahmin edilmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Calismada
gelistirilen Peridinamik model ABAQUS sonlu elemanlar yazilimina uygun girdi
dosyalar1 olusturabilen MATLAB yazilimi i¢inde hazirlanan bir kod kullanilarak
olusturulmustur. Sonlu elemanlar yaziliminda kiris elemanlar Peridinamik baglar
temsil eder. Hasar davranisinin modellenebilmesi i¢in Peridinamik teori ve Kohezif
Bolge Metodu arasinda bir iligki kurularak Peridinamik formiilasyon gelistirilmistir.
Gelistirilen Peridinamik formiilasyon Mod I (Cift Ankastre Kiris Testi), Mod II (Ug
Centik Egilmesi Testi) ve bunlara ilaveten karma mod (Karisik Modlu Biikme Testi)
yiiklemeleri altinda yapilan kompozit test numunelerinde uygulanmistir. Tez
kapsaminda yapilan g¢alismalarda Peridinamik teoriye ek olarak Kohezif Bolge
Metodu kullanilarak numerik ¢alismalar yapilmistir. Boylelikle gelistirilen
formiilasyon analitik ¢6ziim, Kohezif Bolge Metodu ile elde edilen numerik ¢oziim ve
literatiir sonuclari ile karsilastirilmistir. Peridinamik teori ile elde edilen sonuclarin
diger yontemlerle elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu gozlenmistir. Bdylece

Peridinamik teorinin hasar davranisini modellemek i¢in kullanilabilecegi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Peridinamik teori, Kohezif bolge modellemesi, Sonlu elemanlar

yontemi, Cift ankastre kiris testi, Ug gentik egilmesi testi, Karigik modlu biikme testi
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Composite materials are mostly used in aerospace, defense and automotive industries
in order to take advantage of their specific stiffness and strength. Internal failure of
composites occurs due to breaking of fibers, development of micro cracks in matrix,
debonding between fibers and matrix and delamination. One of the most common
failure type is delamination based failure. It is very important to be able to accurately
model the damage behavior of composite structures. In most of the studies, Classical
Continuum Mechanics formulations are used to model the delamination behavior of
the structures. Since these formulations are based on local partial derivatives, structural
tests should be made in order to determine the direction and severity of the damage.
Therefore, it is difficult to predict the occurrence and the branching of the damage
using Classical Continuum Mechanics formulations. Within the scope of the thesis,
studies on estimation of damage to composite materials have been carried out with
Peridynamic theory. Since Peridynamic theory is nonlocal and it is based on integral

equations, it is an appropriate theory for modelling damage initiation and propagation
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for isotropic and composite materials. In this study, Peridynamic theory is
implemented in ABAQUS finite element program and the input files generated using
the MATLAB code. In Peridynamic modelling truss elements represent Peridynamic
bonds. In this study, a new Peridynamic formulation was developed for modelling the
damage behavior of the structure by establishing a relationship between the
Peridynamic theory and Cohesive Zone Method. The proposed Peridynamic
formulation was applied to composite test specimens under Mode | (Double
Cantilevered Beam Test), Mode Il (End Notched Flexure Test) and Mixed Mode
Bending loading conditions. In these studies, Peridynamic results compared with the
obtained results using the Cohesive Zone Method, analytical solutions and the
available results in the literature. The obtained results show that, the results of
Peridynamic theory have good agreement with the results of other methods. Based on
the obtained results it has been found that the Peridynamic theory is an appropriate

theory to model crack behavior of the structure.

Keywords: Peridynamic theory, Cohesive zone method, Finite element method,

Double cantilevered beam test, End notched flexure test, Mixed mode bending test
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1. GIRIS

Fiber takviyeli kompozitlerin havacilik, otomotiv, savunma sanayi gibi alanlarda
kullanimi gittik¢e artmaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi kompozitlerin
fiziksel Ozelliklerinin gerekli yonlerde yiiksek olacak sekilde tasarlanabilmesi ve

kiitlelerinin oldukga diisiik olmasidir [1].

Fiber takviyeli kompozitler matris ve fiberlerden olusur. Burada matris epoksi
fiberleri bir arada tutar ve yiik aktarimi saglar. Fiberler ise yiik tasima kapasitesine
sahip yapilardir. Kompozit malzemeler izotropik malzemelere gore oldukca
karmasik yapida olup kompozit malzemelerin dayanimi dizilim sirasi, yik cesidi,
cevresel faktorler gibi bir¢ok etkene baglidir. Kompozit malzemelerde hasar olusumu
fiberler arasindaki baglarin kopmasi, matriste mikro catlaklarin olusmasi, fiber ve
matris arasindaki baglarin ayrilmasi ve delaminasyon nedeniyle olup, tabakali

kompozitlerde en sik karsilagilan hasar tiplerinden birisi delaminasyondur [2].

Kompozit malzemeyi olusturan tabakalarin birbirinden ayrilmasi delaminasyon
olarak tamimlanir. Delaminasyonun nedenleri, malzeme igerisindeki siireksizlikler,
stireksizlik bolgelerinde olusan gerilme yigilmasi, malzeme iizerine uygulanan
yiikten dolayr burkulmanin ger¢eklesmesi ve imalattan kaynakli hatalar olabilir.
Delaminasyon sonucunda olusan bosluklar diger hasar modlarinin olusmasini
saglayarak hasarin biiylimesine neden olur. Olusan delaminasyon hasari kompozit
malzemeyi olusturan tabakalar arasinda meydana geldigi icin delaminasyonu
modellemek olduk¢a zordur. Bu nedenle delaminasyon hasarina karsi giivenilir bir
matematiksel modelin ortaya konulmasi 6nemlidir. Bu konuda literatiirde ¢ok sayida
calisma ve yayin olmasina ragmen kompozit malzemelerdeki delaminasyon hasari

giinlimiizde hala yeteri kadar anlagilabilmis degildir.

Delaminasyon bir gatlak tiirii olmasina ragmen bu olay diizlem ig¢i gatlaklar gibi
degerlendirilmez. Diizlem igi gerilmeler, klasik lamina plak teorisi kullanilarak

analiz edilebilir ancak delaminasyon durumunda olusan gerilmeler tamamen diizlem



disidir. Bu nedenle arayiliz elemanlart Sonlu Elemanlar Analizi (SEA’ya) dahil

edilerek delaminasyon analizleri yapilir [3].

Delaminasyon catlaklar1 analiz edilirken diizlem igi ¢atlaklara gore daha dikkatli
olunmasi gerekir. Bunun temel nedeni kalinlik yoniinde herhangi bir takviyenin
bulunmamast ve ¢ekme yiikii uygulandigi durumda delaminasyon davranisinin

bundan etkilenmemesidir.

Delaminasyon durumu incelenirken Oncelikle delaminasyon baglangict dikkate
alinir. Delaminasyon baslangici genellikle tabakalar arasi nokta bazinda en yiiksek
gerilmeler kullanilarak malzemelerin mukavemetine gore analiz edilir [4]. Ancak
diizlem dis1 ¢atlak durumlarinda bu yaklasimi kullanmak miimkiin degildir. Yapilan
bircok deneysel calismada noktasal gerilme kriterinin kullanilmasmin yeterli

olmadig belirtilmistir [5].

Hasar olusumunun ikinci adimi olan delaminasyon yayilimi ise iki farkli yontem
kullanilarak incelenebilir. Birinci yontem kirilma mekaniginin dogrudan
uygulanmasina dayanir. Ikinci yontem ise hasar mekanigi kullanilarak formiile
edilmistir. Bahsi gecen yontemlerin oldukca genel yaklasimlar olmasi sebebiyle yeni
bir metot gelistirilmistir. Bu yontem klasik lamina plaka teorisine dayanir ve gatlak
ucu elemani/tekil olmayan alan yontemi olarak adlandirilir. Kirilma mekaniginde
kullanilan delaminasyon simiilasyonlarinda catlak ucu etrafinda tekil gerilmeler
olustugu varsayilir [4]. Sekil degistirme enerjisi bosalma hizi, delaminasyon
diizlemine bitisik katmanlarin malzeme 6zelliklerine ve katmanlarin dizilimine baglh
olarak hesaplanir. Belirtilen yontemin kirilma mekaniginde kullanilan yontemlerden

temel farki sekil degistirme enerjisi bosalma hizi hesaplamasinin yapilmasindan

kaynaklanir [6], [7], [8].

Delaminasyon mekanizmasinda Sekil 1.1°de verildigi gibi ii¢ farkli hasar modu
vardir. Bunlar, tabakalar arasi gerilme (Mod 1), tabakalar arasi kesme (Mod II) ve
tabakalar arasi yirtilma (Mod I1I) seklindedir. Ayrica bunlarin birlikte goriilebilecegi
karigik modlar vardir. Delaminasyon hasari malzemenin maruz kaldig yiike gore bu

tic moddan biri seklinde veya bunlarin karisimindan meydana gelebilir.
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Sekil 1.1 : Fiber Takviyeli Kompozitlerde meydana gelen kirilma modlari
(@) Mod I (b) Mod 11 (c) Mod I11.

Laminatlarin agilma modu Mod I kirilmasi ile iligkilidir. Cift Ankastre Kiris (CAK)

testi yapilarak Mod I durumu igin kritik sekil degistirme enerjisi bosalma hizi, G

hesaplanir ve elde edilen deger malzemenin mekanik 6zelligi olarak kendini gosterir.
Malzemenin bu o0zelligini belirlemek icin birtakim test yontemleri kullanilir.
European Structural Integrity Society (ESIS), American Society for Testing and
Materials (ASTM), Japan High Polymer Center (JHPC) gibi uluslararasi standart
kuruluslart birtakim test yontemleri hazirlamigtir. CAK numune testi i¢in ¢alisma
boyunca ASTM D5528: Tek-yonlii fiber takviyeli polimer matris kompozitlerin mod

I interlaminar kirtlma dayaniklilig1 standardi referans alinmistir [9].

CAK numunesi dikdortgen seklinde iist ve alt laminattan olusur ve orta diizleminde
yapiskan bir arayiiz yer alir. CAK testinde numunenin bir ucu sabitlenir, diger ucuna
ise alt ve list laminatin iki ucuna baglanmis menteseler veya yiikleme bloklar1 ile yiik
uygulanir. Yiik uygulandikca aradaki agikligin uzunlugu artar ve CAK numune uglari

acilir. Bu siirecte delaminasyon uzunlugu kaydedilir.

CAK testi yapilirken test laminatlari ¢ift sayili tabaka icermeli, tek yonlii olmali ve
delaminasyon biiylimesi 0° yoniinde olmalidir. CAK testinin yiikleme bloguyla

uygulanmasi Sekil 1.2 (a) ve Sekil 1.2 (b)’de, boy mentesesi ile uygulanmasi Sekil
1.2 (c) ve Sekil 1.2 (d)’de verilmistir.



boy mentegesi
yapiskan

(c) (d)

Sekil 1.2 : (a) Yiikleme bloklu CAK testi sematik gosterimi (b) Yiikkleme
bloklu CAK test fikstiirii () Boy menteseli CAK testi sematik gosterimi
(d) Boy menteseli CAK test fikstiirii.

Sekil 1.2’de P uygulanan kuvveti, L numunenin uzunlugunu, h numunenin
kalinligini, a ilk gatlak uzunlugunu, b numunenin genisligini ifade eder. CAK test
numuneleri tek yonlii 0° laminatlar olmasina ragmen 0° katlar arasindaki arayiizler
i¢in inter-laminar sekil degistirme enerjisi bosalma hizini elde etmek uygun olacaktir.

G,. degerini elde etmek i¢in gergege en yakin sonuglar tek yonlii kompozitlerden

elde edilir. Ayrica, esit olmayan biikiilme sertligine sahip kollar1 kullanan CAK testi
Mod II yiiklemesine sebep olacaktir [5]. Bu nedenle yeni bir test yontemi Robinson
ve Song [10] tarafindan onerilmistir. Onerilen ydntemle yapilan 6n testlerde ¢ok

yonlii laminatlar i¢in tek yonlii laminatlara kiyasla daha yiiksek G degerleri elde

edilmistir. Ancak yapilan testlerde ¢atlak arayiizlerinin ayn1 yonde olmasi kosulu ile

KBM metodolojisinin ¢ok yonlii kompozitler i¢in ayn1 oldugu anlastlmustir.



Mod II durumu i¢in kritik sekil degistirme enerjisi bosalma hizi, G, degerini elde

etmek i¢in ise Mod I kirilmasindan farkli olarak, dort farkli test yontemi vardir. Bu
testler: Ug Nokta Ug Centik Egilmesi Testi (UCE), Dért Nokta Ug Centik Egilmesi
Testi (4UCE), Stabilize U¢ Centik Egilmesi Testi (SUCE) ve Ug¢ Yiikli Ayrilma
Testi (UYA)’dir [11]. Mod II yiiklemesinin uygulanmasinda daha fazla belirsizlik
olmasindan dolay1 birden fazla test yontemi 6nerilmistir. Mod II testi ile ilgili temel
problemler catlak baslangicinin tanimu, testin kararliligi, ¢atlak ytlizeyleri iizerindeki
stirtinme etkileri ve veri analizleridir [12]. Test sirasinda delaminasyona ugramis
ylizeyler arasinda temas devam ettiginden dolay1 Mod II ¢atlagi boyunca stirtiinme
etkisi olusur. Ancak, bu test metotlarinin hepsi karsilastirildigi zaman UCE testinin
uygulanmasi diger testlerin uygulanmasindan daha kolay oldugu ve daha dogru

sonuglar verdigi anlasilmistir [13].

UCE testiigin ASTM D7905 (Tek-yonlii fiber takviyeli polimer matris kompozitlerin
mod Il interlaminar kirilma dayanikliligi) standart test metodu uygulanir [14]. Test
CAK testine benzer olarak tek yonlii 0° dizilimli laminatlardan olugsmus numune ile
yapilir. Mod 1II inter-laminar kirilma dayanikliligi baslangic catlagi uzunlugu ve
testler sirasinda elde edilen kuvvet yer degistirme egrisinden hesaplanir. Tipik UCE

testinin sematik gdsterimi ve test fikstiiri Sekil 1.3’te verilmistir.

2h i
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(@) (b)
Sekil 1.3 : UCE testi (a) Sematik gosterimi b. Test fikstiirii.

Sekil 1.3’te P uygulanan kuvveti, L numunenin yari uzunlugunu, h bir laminatin

kalinligini, a ilk ¢atlak uzunlugunu, B numunenin genisligini ifade eder.

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde Mod III’iin delaminasyon tizerindeki
etkileri tartismalidir. Yang ve Cox [15] tarafindan yapilan ¢alismalarda elde edilen

sonuclar bir ¢entige yakin delaminasyonun tamamen Mod III etkileri ile olustugu
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belirtilmistir. Ancak Krueger [16] deneysel olarak yaptigi calismada Mod Il
etkisinin ihmal edilebilecegini géstermistir. Mod III testi i¢in Lee [17] tarafindan
Kenar Catlak Burulmasit (KCB) testi Onerilmistir. Ancak KCB testinin

uygulanabilmesi igin gerekli bir parametre olan G,, degerinin belirlenmesi

konusunda caligmalarin gelistirilmesi gerekir [5]. Ayrica Mod III yiiklemesini igeren
glivenilir bir karma mod delaminasyon hata kriteri olmadig1 i¢in kirilma kriterlerinin
¢ogu karma mod, Mod I ve Mod II yiiklemeleri i¢in olusturulmustur [4]. Bu nedenle

KCB testi heniiz standart hale getirilememistir.

Kompozit malzemelerdeki delaminasyon problemi arastirmacilart farkli modlarda
interlaminar kirilma testlerinde 6nemli ¢alismalara ve gelismelere yonlendirmistir.
Calisilan miithendislik uygulamalariin bir¢ogu birden fazla yiikleme durumunu
iceren karistk modlu yiiklemelerdir. Standart karissk mod testlerinde Mod 111
yiiklemesi dahil edilmemistir. Bu nedenle yapilan c¢alismalarda delaminasyon

ilerlemesi yalnizca Mod I ve Mod II kullanilarak incelenir.

Karigik Modlu Bitkme (KMB) testi ASTM D6671 Tek-yonlii Fiber Takviyeli
Polimer Matris Kompozitlerin Kaisik Modlu (Mod | ve Mod I1) interlaminar kirilma
dayaniklilig1 standardina gore yapilir [18]. Test, farkli Mod I ve Mod II yiikleme
oranlarinda siirekli fiber takviyeli kompozit malzemelerin interlaminar sekil
degistirme enerjisi bosalma hizinin belirlenmesi i¢in yapilir. Sekil 1.4’te KMB

testinin sematik gosterimi ve test fikstiiri verilmistir.

yilkleme kolu

] fr:
i |

w 5 i !
A - =
Test numunesi

(@) (b)
Sekil 1.4 : KMB testi (a) Sematik gosterimi (b) Test fikstiirdi.

Sekil 1.4’te P uygulanan kuvveti, L numunenin yari uzunlugunu, h bir laminatin

kalinligim, a ilk gatlak uzunlugunu, c test fikstiirii kol uzunlugunu ifade eder.



1.1 Tezin Amaci

Kompozit malzemelerin bosluk, delaminasyon gibi iiretimden kaynakli kusurlara ve
darbe hasarma karsi hassasiyeti yiiksektir. Ayrica kompozit malzemelerde farkl
hasar tiirleri es zamanli olarak meydana gelebilir. Bu nedenle kompozit malzemelerin

modellenmesinde giivenilir bir teknigin kullanilmasi gerekir.

Klasik Siirekli Ortamlar Mekanigi (KSOM), yerel bir teori olup kismi tiirevlere
dayali oldugu i¢in yapida meydana gelecek hasarin modellenmesi i¢in uygun
degildir. Peridinamik (PD) teori, kompozit yapilarda meydana gelen hasari tahmin
etmeye yonelik gelistirilmis bir teori olup integral denklemlerinin kullanilmasi
nedeniyle hasar olusumu ve ilerlemesinin niimerik analizi i¢in oldukc¢a uygundur.
Tez kapsaminda yapilan calismalarda tek yonlii kompozit malzemelerde meydana
gelen Mod I (Cift Ankastre Kiris Testi), Mod II (Ug Centik Egilmesi Testi) ve Karma
Mod (Karisik Modlu Biikme Testi) yiiklemeleri altindaki delaminasyon hasarini
tahmin etmeye yonelik Peridinamik bir formiilasyon gelistirilmistir. Bu formiilasyon,
analitik ¢6ziim, KBM ¢6zliimii ve literatiir ile dogrulanmistir. Calismanin devaminda
KSOM formiilasyonlar1 ile ¢oziilmesi olduk¢a zor olan ¢ok katmanli CAK
probleminin PD modellemesi yapilmis ve katmanlar arasi catlak ilerlemesi
incelenmis, elde edilen sonuglar literatiirde ypilan test sonuclari ile karsilastirilmistir.
Ayrica tez kapsaminda CAK ve UCE testlerinin deneyleri yapilmis ve bu test
numuneleri PD teori kullanilarak modellenmistir. Boylelikle deneysel sonuglar

kullanilarak gelistirilen PD model farkli problem tiirleri ig¢in dogrulanmustir.

1.2 Tezin Ana Hatlar:

Tezin birinci boliimiinde giris, amag¢ ve tezin ana hatlari anlatilmistir. Girig
boliimiinde kompozit malzemelerde catlak olusumu ve delaminasyon olay1 hakkinda
genel bilgiler aktarilmistir. ikinci boliimde tez kapsaminda yapilan calismalarda
kullanilan yerel ve yerel olmayan teoriler incelenmis ve kompozit malzemelerde
delaminasyon modellemesi ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalardan bahsedilmistir.
Ucgiincii béliimde ise tez kapsaminda kullamlan ydntemler ve teorik alt yapi
incelenmistir. Bu boliimde kompozit malzemelerde delaminasyon modellemesi igin
kullanilabilecek PD teori ve Kohezif Bolge Metodu (KBM) anlatilmistir. Ayrica

farklt mod yiiklemelerine maruz kalan numunelerin sekil degistirme enerjisi bosalma
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hizi degerlerinin hesaplanmasi igin kullanilan analitik ¢6ziim metotlarina
deginilmistir. Dordiincii boliimde Mod I, Mod II ve karisik mod ytliklemelerine maruz
kalan kompozit test numunelerinin KBM ve PD teori ile modellenmesi ve analitik
¢ozlim ile elde edilen bulgular verilmistir. Besinci bolimde ise CAK ve UCE testleri
icin tretilen numunelerle gergeklestirilen deneyler ve numerik yontemlerin deney
numuneleri {izerinde uygulamasi yapilmistir. Altinct boliimde ise elde edilen

sonuglar ve oneriler sunulmustur.



2. GENEL BILGIER VE LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilan yerel ve yerel olmayan teoriler hakkinda bilgi
verilmis, KBM ve PD teori kullanilarak kompozit malzemelerde hasar ilerlemesi

konusunda literatiirde yer alan ¢alismalar incelenmistir.

2.1 Yerel Teoriler

KSOM, bir malzeme noktasinin yalnizca onun yakin komsulariyla etkilesime
girdigini varsaydigi yerel bir teoridir. KSOM’de malzeme noktalar1 arasindaki
etkilesim denge yasalar1 kullanilarak ifade edildigi icin yerel teorilerde bir malzeme
noktasi en yakin komsulariyla yalnizca kiitle, momentum ve enerji aligverisinde
bulunur. Yani, KSOM’de bir noktadaki gerilme durumu yalnizca o noktadaki
deformasyona baglidir. Bu varsayim makro 6lgekli ¢alismalarda kabul edilirken,
farkli uzunluk olgeklerinde sorgulanabilir hale gelir. Ciinkii atomik Olgeklere
yaklastik¢a yerel malzeme noktalarinin etkilesimi bozulur. KSOM kullanilarak pek
¢ok teori gelistirilmesine ragmen yasanan en biiyiik zorluklardan biri malzemedeki
hasar1 dogru bir sekilde tahmin edebilmektir. Buradaki zorlugun temel sebebi
KSOM’de yapida deformasyon olsa bile yapimin siirekli kaldigin1 varsayan
matematiksel formiilasyonlardir. Formiilasyonlarin temel yapisi siireksizliklerde
tanimsiz olan kismi diferansiyel denklemlere dayandigi i¢in yapida siireksizlik
meydana geldigi zaman bozulur. Catlak, bosluk gibi siireksizlik bolgelerinde tanimli
olmayan KSOM formiilasyonlar: kullanilarak ¢atlak hasar1 baslangici, ilerlemesi ve

dallanmasini sayisal olarak modellemek daha zordur.

KSOM alanindaki ¢oziimler ile ilgili Griffth tarafindan yapilan ¢alisma Lineer
Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM)’nin temellerini olusturmustur. Yapilan ¢alismada
enerjinin korunumu prensibinden yararlanilarak camlardaki hasar baslangict
aragtirilmistir [19]. Yapilan ¢alismada catlak ucundaki gerilmeler matematiksel
olarak tekil olup KSOM denklemleri gatlak ucundaki gerilme alamini sonsuza

yaklagtirdig1 i¢in kirilma baslangici ve ilerlemesinin tahmini igin biinye
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denklemlerinin bir pargasi olmayan kritik enerji salimim hizi gibi ek kriterler

getirilerek ayr1 ayri ele alinmustir.

LEKM temel alinarak ¢esitli calismalar yapilmistir. 1960’11 yillarda Dugdale [20] ve
Barenblatt [21] tarafindan olusturulan kohezif bolge konsepti bir¢ok kirilma kriteri
arasinda yayginlasmistir. KBM’ye gore catlak ucunda meydana gelen sonsuz
gerilmeyi modelleyebilmek amaciyla iki laminat arasindaki gerilme degeri i¢in bir
limit tantmlanmistir. Bu konuda Hillerborg vd. [22] Mod I yiikleme durumundaki,
Xu ve Needleman [23] ise Mod I ve Mod II yiiklemelerinin birlikte uygulandigi
karigtk modlu yiikleme durumundaki kirilma i¢in kohezif bolge elemanlari
tamimlamistir. Tamimlanan elemanlar, eleman sinirlart boyunca yerlestirilmis yilizey

elemanlar1 olup catlak ilerlemesi kohezif bolge elemanlar1 arasinda gergeklesir.

Hasar davranisinin modellenmesi i¢in gelistirilen metotlardan biri de Belytschko ve
Black [24] ve Moes [25] tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde sonlu
elemanlar aginda yer alan eleman ylizeyine ¢atlak geometrisinin uzayan kisimlari
siirekli olarak eklenerek ¢atlak geometrisi yeniden olusturulurken sonlu elemanlar
ag1 yeniden olusturulmaz. Genisletilmis sonlu elemanlar yontemi olarak adlandirilan
bu metot ile bazi gatlak ilerleme problemleri ¢6ziilebilse de karmasik problemlerin

¢Oziimii i¢in ek kriterler gerekir.

KSOM’de karsilasilan zorluklar1 ¢ozebilmek i¢in molekiiler dinamik simiilasyonlar
ve atomik kafes modelleri gelistirilmistir. Atomik benzetimler kirilmay1 6ngérmede
en detayli ve en gergekg¢i yontemlerden birisidir [26]. Catlak baslangici ve ilerleyisi
atomlar arasi1 kuvvetler kullanilarak gosterilir. Ancak atomik benzetim yOntemleri
catlak ilerleyisinin Ongoriilmesi yerine dinamik kirilmaya sebep olan fiziksel
islemlerin anlamlandirilmasii saglar. Kirtlmanin ilerleyisinin 6ngoriilmemesinin
temel nedeni hesaplamalarda kullanilan bilgi islem kapasitesinin sinirli olmasidir.
Ancak son yillarda bilgisayar mimarisindeki gelismeler biiylik 6lgekli molekiiler
dinamik benzetimleri miimkiin kilmistir. Ornegin Kadau vd. [27], 1,56 um
uzunlugunda kiibik bir kat1 bakir pargasi igin 320 milyar atom kullanarak benzetimler
yapmustir. Ancak bu boyutlar gergek hayatta kullanilan miithendislik yapilart igin
oldukga diistiktiir. Ayrica atomik benzetimlerde zaman asamasi ¢ok kiigiik oldugu
icin toplam simiilasyon siiresi ¢cok uzundur. Dolayisiyla cogu simiilasyon ¢ok yiiksek

yiikleme hizlar1 altinda gergeklestirilir ve kirilmanin yapay olarak yiiksek oranlarda
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yiiksek gerilimlerle sonuglanan siireglerin, diisilk hizlarda meydana gelen olaylar1

temsil edip etmedigi agik degildir.

Atomik kafes modellerinden esinlenerek kafes yay modelleri gelistirilmistir. Bu
modeller yaylar ile etkilesime giren ayr1 birimlerle malzemeleri temsil ederek biiyiik
oOlgekli yapilar i¢in atomik similasyonlarin yetersizligini ortadan kaldirir [28]. Kafes
modeli olusturulurken kafes noktalar1 arasindaki etkilesimler, en yakin komsular
dahil edilerek kisa mesafeli veya en yakin komsularin 6tesindeki komsulari igererek
uzun mesafeli (yerel olmayan) olabilir. Kafes modelleri tiggen, kare, petek vb. farkl
sekillerde periyodik veya diizensiz olarak olusturulabilir. Periyodik kafesler elastik
ozelliklere yonlii bir bagimlilik gosterir. Ayrica, bir kafes tipi i¢in olusturulan
etkilesim kuvveti baska bir kafes tipi i¢in kolaylikla kullanilamaz ve hangi kafes
tipinin hangi problem ig¢in uygun oldugu net degildir. Bu nedenle, atomik
benzetimlerin, gergek hayat yapilarinda kirilma islemlerini modellemek igin uygun
degildir. Mevcut yontemlerdeki eksiklikleri giderebilmek amaciyla yerel olmayan

teoriler gelistirilmistir [29].

2.2 Yerel Olmayan Teoriler

Yerel teorilerde bir nokta yakin cevresinde bulunan diger noktalarla etkilesim
halindedir. Yerel olmayan teorilerde ise, bir malzeme noktasi sonlu yarigcaplt bir
bolge icerisindeki tim malzeme noktalarindan etkilenir. Yarigap sonsuz biiytidiikce,
yerel olmayan teori molekiiler dinamik modelinin siirekli versiyonuna doniisiir. Bu
nedenle, yerel olmayan teoriler klasik yerel teoriler ile molekiiler dinamik arasinda
bir baglanti kurar. Yerel ve yerel olmayan siireklilik modelleri ile molekiiler dinamik

modeli arasindaki iliski Sekil 2.1°de verilmistir.

Lokal Peridinamik Molekiiler dinamik

Sekil 2.1 : Yerel ve yerel olmayan siireklilik modelleri arasindaki iligki.
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Yerel olmayan teorilerde herhangi bir x noktasi, 6 mesafesindeki diger malzeme
noktalar1 ile etkilesime girer. Integral tipi yerel olmayan teorilerde malzeme
modelleri, bir malzeme noktasindaki gerilmeleri, o malzeme noktasina kiiresel
etkilesim bolgesi icerisindeki diger malzeme noktalarinin gerinim ortalamasiyla
iliskilendirilerek olusturulur. Bunun yaninda gradyan tipi yerel olmayan modeller
malzeme noktasinin yakin ¢evresindeki alani hesaba katan yliksek dereceli tiirevleri

icerir [29].

Yerel olmayan teoriler kullanilarak sadece makro 6lgekli etkiler degil ayn1 zamanda
molekiiler ve atomik 0lgekli etkiler de ortaya konulabilir. Bazant ve Jirasek [30]’e
gore, siireklilik mekaniginde yerel olmayan bir yaklasim benimsemenin gerekli
oldugu bircok durum vardir. Catlak biiylime tahmini bu durumlardan birisidir.
Eringen ve Kim [31] yapilan ¢alismada en yiiksek gerilimi atomik baglari bir arada
tutan kohezif gerilmeye esitleyerek dogal bir kirilma kriteri 6nermistir. Olusturulan
bu kriterin siireksizlik iceren veya i¢ermeyen her tiirlii yapida uygulanabilir oldugunu
belirtilmistir. Lokal olmayan siireklilik teorileri ¢atlak uglarinda sonlu gerilmelere
yol agsa da yer degistirme alaninin tiirevleri gelistirilen formiilasyonda korunur.
Daha sonra Eringen vd. [32] yerel olmayan teorileri Griffith ¢atlaginin
modellemesinde kullanmistir. Kirilma alaninda yerel olmayan teorinin yerel teoriye
gére avantaji, yerel olmayan modelin ¢atlak ucunda fiziksel olarak anlamli bir
gerilme alaninin olusmasidir. Bu durum ¢atlak ucunda sonsuz gerilmeleri dngoren
yerel teoriye terstir. Ayrica, Ari ve Eringen [33], yerel olmayan esnekligi kullanan
bir Griffith ¢atlaginin analiz sonuglarinin, Elliott [34] tarafindan verilen kafes
modeliyle uyumlu oldugunu gostermistir. Ancak modellerin temel denklemleri,
uzaysal tiirevler kullanilarak olusturuldugu igin, g¢atlakli bolgede anlamini yitirir.
Aslinda bu durum ¢ogu yerel olmayan teorinin klasik teoriye benzer sekilde uzaysal
tiirevlerin formiilasyonlarinin kullanildigini ve catlak gibi siireksizlik durumlarinda

basarisizlik gosterdigini belirtir.

2000 yilinda Silling [35] tarafindan PD Teori olarak isimlendirilen yeni bir yerel
olmayan teori tanitilmis olup bu teori uzaysal tiirevleri igermez. PD teori, yer
degistirmelere gore dogrusal olmayan malzeme tepkisi saglar ve diger yerel olmayan

teorilerden farkli olarak integral denklemleri kullanarak hasart modelleyebilir. PD

12



teori ve PD teorinin sonlu elemanlar teorisine uyarlanmasi ile ilgili bilgiler Boliim

3.1’de ayrintili olarak verilmistir.

2.3 Kompozit Malzemelerde Delaminasyon Modellemesi ile Ilgili Literatiirde

Yer Alan Cahismalar

Bu boliimde tez kapsaminda delaminasyon modellemesinde kullanilan KBM ve PD
teori ile ilgili literatiirde yer alan calismalardan ve kullanilan yontemlerden
bahsedilmistir. Kompozit malzemelerde delaminasyon baslangicini ve biiyiimesini
ongormek amaciyla kirilma mekanigine dayali analizler yapilir. Kompozit
malzemelerde meydana gelen delaminasyonlar lamina sertliginin bozulmasindan
dolay1 hasar riskini 6nemli 6l¢iide arttirir. Bu nedenle yapilan islemler sonucunda
hasar goren kompozitlerde olusan lineer catlaklarin ve delaminasyonlarin dogru bir
sekilde modellenmesi igin deneysel testlerin ve benzetimlerin gergeklestirilmesi
bliyiik 6nem tasir ve hasar olusumunun benzetiminde Sonlu Elemanlar Metodu
(SEM), oldukga yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. SEM formiilasyonlar1 Klasik
Siirekli Ortamlar Mekanigine (KSOM’ye) dayanir. ABAQUS ve ANSYS, SEM ile
say1sal hesaplamalar yapmak i¢in literatiirde en sik kullanilan ticari programlardir
[36]. ABAQUS fonksiyonlar1 ¢gekme veya basma yiiklerinin neden oldugu matris
veya fiber hasarlarmi tahmin etmek i¢in yeterlidir. Ancak lineer c¢atlaklar veya
delaminasyonlar olmasi durumunda arastirmacilarin ¢atlamayi simule etmek igin
malzeme ayrilmasini saglayan farkli ek yontemler uygulamasi gerekir. Bu metotlara
delaminasyon modellemesinde siklikla kullanilan yontemlerden biri olan KBM

ornek olarak verilebilir [37].

1950’11 yillarin sonuna kadar gergek catlak davranisini belirleyen bir model yoktu.
Bu tarihe kadar arastirmacilar Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) yontemini
kullaniyordu. Daha sonra Dugdale [20] ¢entigin 6niinde olusan deformasyon iizerine
calismaya basladi. Dugdale’in galigsmalarini takiben Barenblatt [21] Dugdale’in
isaret ettigi bolgede olusan molekiiler 6lgekte birlesik kuvvetler tizerinde ¢alismistir.
1976 yilinda Hillerborg vd. [22] Barenblatt’in gelistirdigi modele benzer bir model
Onermistir. Bununla birlikte, molekiiler 6l¢ek c¢ozeltisi yerine gerilme mukavemeti
kavrami getirilmistir. Hillerborg’un modeli, mevcut ¢atlaklarin biiyiimesine ve daha

da 6nemlisi, yeni c¢atlaklarin baglamasina izin vermistir. Bu modeli kurgusal catlak
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modeli (Fictious Crack Model) olarak adlandirilmistir. Gelistirilen bu model kohezif
arayliz modelinin olusmasinin baslangici olarak kabul edilir. KBM kavrami Xu ve
Needleman [23] tarafindan kirilgan katilardaki hizli ¢atlak biiylimesinin simiilasyonu
icin kullanilmig olup laminalar arasi arayliz modellenir. Laminalar arasi arayiizler
belirli bir cekme ayrilma kuralina gére caligir. Arayiizler arasi belirli bir agma degeri
olustugunda, arayiizeydeki kuvvet sifir olup ve delaminasyon hasar1t meydana gelir.
Kohezif arayiiz elemanlar1 sonlu elemanlar arasina yerlestirilen yiizey elemanlari
olup ve hasar sadece bu elemanlarin kullanildig1 arayiizde olusur. Ancak kompozit
malzemelerde olusan delaminasyon hasari tek bir arayiizde diizenli bir sekilde
meydana gelmeyebilir. Ozellikle tek yonlii elyaf takviyeli tabakalardan meydana
gelen laminatlarda arayiiz hasar1 matris hasari ile baglayip bir arayiizden diger
arayiize gecebilir [38]. Mevcut yontemlerle ¢atlagin bu sekilde ilerlemesini
modellemek oldukga giigtiir. 1990’larin basinda Martin [39] kavisli yapilarda
delaminasyonu gostermis ve sebeplerini analiz etmistir. Yapilan deneylerinde kavisli
alanda delaminasyonu goriintiilemis ancak tek bir yiikleme ¢esidi kullanmustir.
2000’1 yillarin baginda Wimmer [40] tekrar bu konuya egilmis, ayni problemi
niimerik olarak modellemistir. Testlerde optik bir 6lgme sistemi ile delaminasyonun
baslamasi gozlemlenmis ancak hasarin dinamik ilerleyisi gdézlemlenememistir.
Ayrica igerisinde catlak olan yapilarin incelemesi sadece analitik ve niimerik
caligmalarda olmustur. Deneylerde catlak ilerleyisi bittikten sonra goriintli alinmistir.
Yapilan c¢alisma catlak ilerlemesi konusundaki calismalarin gelistirilebilmesi
acisindan 6nemlidir. Gozliiklii ve Coker [41],[42],[43] bu ¢alismalara ek olarak hizli
kamera sistemiyle kirilma siirecini ilk defa gdzlemlemistir. Ayrica yapilan ¢aligmada
KBM ile kirilma siirecini modellenmis ve deneylerle karsilastirmalar yapilmaistir.
Yapilan testler sonucunda, ti¢ farkli kirllma modunun oldugu saptanmustir. Birincisi
birden fazla catlagin dirsekte olusmasi digeri tek bir ¢atlagin kollarda ilerlemesi ve

iiclinciisii ise dirsekten bagimsiz ikinci bir ¢atlagin kollarda olusmasidir.

Son yillarda hasar davranisinin tanimlanmasinda KBM’nin 6nemi anlasilmis olup
KBM yontemiyle kompozit malzeme hasarinin sayisal analizleri ile ilgili ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Borg vd. [44] tabakali kompozitler i¢in kabuk elemanlar
kullanarak KBM ile CAK, UCE ve KMB testlerini modellemislerdir. Yapilan

calismada arayiiz elemanlar1 i¢in kullanilan temas tammi kabuk elemanlardaki
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donme serbestlik derecelerini algoritmaya dahil edecek sekilde kalinlik sapmasini
hesaba katarak olusturulmustur. Elde edilen numerik sonuglar deneysel sonuglarla
olduk¢a uyumludur. Zhao vd. [45] delaminasyon ilerleme siirecini Mod I ve karisik
mod ile yiiklenen karbon fiber takviyeli kompozitlerde tahmin etmek igin sayisal bir
model gelistirmistir.  Cok yonlii laminatlarda delaminasyon biiyiimesinin
similasyonu i¢in kullanilan bu model, deneme ve yanmilma yontemini kullanarak
gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen sayisal model ¢ok yonli
kompozit numune i¢in yapilan deney sonuglartyla dogrulanmistir. Chen vd. [46]
KBM kullanarak diizlem i¢i ¢ekme ve diisiik hizli darbe yiiklemeleri i¢in ABAQUS
alt programi1 olusturmustur. Olusturulan program AS4/PEEK kompozitinin agamali
bozulma analizi i¢in kullanilmistir. Lopes vd. [47] tarafindan yapilan ¢alismada
karbon fiber takviyeli kompozitin laminalar1 arasindaki hasar1 karakterize etmek ve
diistik hizli darbe testinde delaminasyon yiizey alanim tahmin etmek i¢cin KBM
uygulanmustir.

KBM farkli problem tiirleri i¢in kullanilmasina ragmen uygulanmasinda gesitli
zorluklar vardir. Bunlardan birincisi delaminasyonlar sirasinda koordinatlarda
rotasyonlarin meydana gelmesidir. Bu konuda Qiu vd. [48] biiyiik yer degistirmeler
ve rotasyonlar gibi lineer olmayan durumlarda KBM kullanarak formiilasyon
gelistirmistir. KBM kullanilarak gelistirilen bu formulasyon kiiglik gerilme
yaklagimima dayanir. Ancak delaminasyon sirasinda elemanlarin koordinatlarinda
rotasyonlarin meydana gelmesi biiyiik bir zorluk teskil eder. Bu nedenle elde edilen
formiilasyonda eleman sertligi matrisi doniislim matrisinin degigsiminin ihmal
edilemedigi baslangi¢c gerilme sertligi matrisini igerir. Bunu yapmak i¢in arayiiz
elemani diigiimlerine yerel koordinat ¢ercevesi yerlestirmislerdir. Bu sayede bir
eleman komsulugundaki diger eleman ile dondiik¢e koordinat gergevesi de doner.
Sonu¢ olarak yapilan c¢alismada ortak rotasyon formiilasyonu burkulma
simiilasyonlarina basariyla uygulanmistir. KBM’de yasanan bir diger zorluk iKi
bitisik katmanin arayiize niifuz etmesidir. Bu durumu énlemek i¢in Turon vd. [49]
catlak kapatma etkilerini hesaba katmustir. Yapilan g¢alismada delaminasyonun
baslatilmasin1 ve yayilmasint modellemek i¢in yeni bir yapisal denklem
gelistirilmistir. Formiilasyonda yiikleme kosullarindaki degisiklikleri tutarli bir

sekilde hesaba katabilmek igin bir delaminasyon baslatma kriteri belirlenir.
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Gelistirilen model, bir sonlu eleman formiilasyonunda uygulanarak elde edilen
sayisal veriler hem kompozit test numunelerinde hem de yapisal bilesenlerde elde
edilen deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar gelistirilen hasar
modelinin, delaminasyon baslangicini ve delaminasyon yayilmasinin benzetiminin
dogru bir sekilde yapildigini gosterir. KBM’de karsilasilan zorluklarindan bir digeri
ise yakisama problemidir. Bu konuda Turon vd. [50] yaptiklar1 ¢alismada
yakinsama probleminin kohezif boélgedeki ag yogunluguna baglh olup, ag
yogunlugunun biiyiikligii hakkinda kesin bir oneri veya gereklilik olmadig1 i¢in
yapilan ¢alismada kohezif bdlgenin boyutlarina bagl olarak dogru bir ag yogunlugu
belirlenebilecegi belirtilmistir. Yapilan oneriye gore, kohezif bolgede ikiden fazla
eleman olmadigr siirece ¢ekis profiline erisilemeyecegi anlasilmistir. Bu konuda
Harper ve Hallet [51] yaptiklar1 ¢alismada ag biiyiikligiiniin ve kiimiilatif araytizey
kuvvetinin etkisini incelemislerdir. Elde edilen sonuclara goére arayiizey kuvveti
yakinsama performansi lehine yapay olarak azaltilabilir. Bdylelikle yapilan
caligmalar neticesinde uygulanan simirlama ile arayiizey kuvvetindeki azalma
miktarinin bir sinir1 oldugu belirlenmistir. Ayrica asir1 derecede diisiik arayiizey
kuvvetlerinin yapinin asir1 yumusamasina neden olan kiiresel tepkiyi etkileyecegini
gostermistir. Bu nedenle, arayliz dayaniminin diisiiriilmesinin dikkatli bir sekilde
yapilmasi gerektigi vurgulanmistir. Bunun yami sira, yapilan ¢alismada ilk kez
kohezif arayiiz uzunlugu ayrintili olarak arastirilmis ve bir dizi malzeme ve
geometrik parametreler analitik ¢ozliimle karsilastirilmistir. KBM’de sadece arayiiz
eleman1 varken catlagin her yone yayilmasi miimkiin olsa da ¢atlak yayilim1 arayiiz
elemanlarinin bulundugu pozisyonla sinirlidir. Bu problemi fark edebilmek igin
Tijssens vd. [52] SEM kiris modelini farkli ag yogunluklariyla modellemislerdir. Bu
modellemelere gore arayiiz elamanlar siireklilik unsurlari igerisinde yer aldig igin
catlagin yayilma boyunca herhangi bir yonii takip edebilecegi ancak elde edilen
sonuglarin ag yogunluguna olduk¢a duyarli oldugu anlagilmistir. Yapilan ¢alismalar
tipik KBM’nin olasi ¢atlak yayilim yonleri hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmadan
biiytik 6l¢ekli problemlere uygulanamadigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu ¢alisma {i¢
boyutlu ¢atlak yayilim analizlerinden yiizeyde meydana gelebilecek bir eksikligin
ortaya ¢ikmasi nedeniyle olduk¢a 6nemlidir. KBM uygulamalarinda dikkat edilmesi

gereken bir baska 6zellik ise bu metodun sonlu elemanlar yazilim kodlar1 igerisinde
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uygulanma siirecidir. KBM, sonlu eleman kodlarinin igerisine agik ve kapali
yontemlerle uygulanabilmesine ragmen agik yontemlerle uygulama kapali yonteme
gore daha avantajlidir. En 6nemli avantajlardan biri yakinsama oraninin zamana
bagli sayisal integrasyonlarla ger¢eklesmesidir. Ancak agik yontem uygulanarak
yapilan sonlu elemanlar benzetimi sonuglari ile deneysel ve analitik ¢oziim arasinda
salimmlar meydana gelir bu nedenle agik yontemler kullanilarak yapilan
coziimlemelerde yakinsar sonuglar elde etmek i¢in ¢ok kiicik zaman adimi

kullanilmahidir [17],[54].

Son yillarda yapilan ¢alismalarda ise kompozit tabakalardaki hasar1 modellemek i¢in
PD teori kullanilabilecegi anlasilmistir. PD teoride bir malzeme noktasi belirli bir
kiiresel komsuluk yarigap: icerisindeki diger malzeme noktalari ile etkilesim
igerisinde olup hasar blinye denklemlerinin bir pargasidir. PD teoride hasar davranisi
incelenirken baglar arasi birim uzama degerleri dikkate alinir. Birim uzama degeri
kritik degere ulastigi zaman malzeme noktalari arasindaki etkilesimler yok olur ve
hasar meydana gelir. PD hasar modellemesi ile ilgili Silling ve Askari [55] tarafindan
yapilan ¢alismada bag bazli PD formiilasyonlar kullanilarak mikro elastik kirilgan
malzemeler i¢in analitik olarak hasar modeli gelistirilmistir. Buna gore bag kuvveti,
bag kuvvetinin keskin bir sekilde sifira diistligii kritik bir gerilme degerine kadar bag
gerilmesinin dogrusal bir fonksiyonu olup kritik gerilme degerine ulasildiginda bag
kuvveti sifira diiser. Gelistirilen formiilasyonlar kullanilarak gevrek malzemelerde
catlak ilerlemesi modellenmigstir. Macek ve Silling bir sonlu elemanlar yazilim ile

cubuk veya yay elemanlar kullanilarak PD problemin ¢oziilebilecegini gostermistir

[56].

PD teori kullanilarak farkli problem tiirleri {izerindeki ¢atlak olusumu ve dallanmasi
incelenmistir. Oterkus vd. [57] civata baglantili kompozit levhalarda yataklama ve
kayma hasarlarini PD teori kullanarak modellemislerdir. Ha ve Bobaru [58] gevrek
malzemelerdeki dinamik catlak dallanmasini peridinamik olarak modellemislerdir.
Yapilan modellemenin en dogru bigimde olabilmesi i¢in yakinsama caligsmalari
yapilmistir. Elde edilen sonuclar deneysel verilerle karsilastirilarak PD teorinin
dinamik catlak ilerlemesi i¢in uygun bir modelleme yontemi oldugu belirtilmistir.
Ghajari vd. [59] bag bazli PD teori kullanarak anizotropik malzemelerin dinamik

kirilma analizi i¢in yeni bir malzeme modeli onermislerdir. Bag bazli PD teori
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kullanilarak gelistirilen bu malzeme modeli, anlik catlak ilerlemesi ve catlak

dallanmasi gibi karmasik kirilma olaylarinin tahmin edilmesini saglar.

Lin vd. [60] PD teori ile parcacik yaklasimi yapan CAK numunesinin tabakalarinin
ayrilmasin1i modellemistir. Yapilan ¢alismada kullanilan yaklagimin malzemelerin
kirtlma davraniginin dogru bir sekilde elde edilecegi belirtilmistir. Hu vd. [61]
tarafindan yapilan calismada kritik birim uzama degerinin tespit edilebilmesi i¢in
kompozit tabakalarin deformasyon derecesi ve deformasyon modu iliskilendirilerek
yeni bir metot ortaya atilmistir. Bu metoda gore kirilma davranisini simule etmek
icin gelistirilen modelde her bagin kritik sekil degistirme enerjisi bosalma hiz1 yerel
deformasyon durumunun bir fonksiyonu olup arayiiziin kritik sekil degistirme
enerjisi bosalma hizi1 olarak belirlenir. Tabakalar arasindaki kirilma davranist kritik
degeri astig1 zaman bozulma meydana gelir. Bahsi gecen bu yaklasim Mod I ve Mod
IT yiikleme durumlari i¢in kompozit numunelere uygulanmis olup elde edilen PD
sonuglarin deneysel sonuclar ile olduk¢a uyumlu oldugunu belirtilmistir. Radel vd.
[62] PD teoriye dayali simiilasyonlarin, fiber takviyeli plastikler igindeki matris
hasar1 ile ilgili stiregleri anlamak igin umut verici bir yaklasim oldugunu belirtmistir.
Cekme yiikii altinda kompozit numunenin kirilma davarist incelenirken farkl
parametrelerin sonuglara etkisini arastirmak i¢in yakinsama ¢alismalar1 yapilmistir.
Boylelikle hasar davraniginin modellenmesi konusunda PD teorinin ne kadar giiclii
bir yaklasim oldugu belirtilmistir. Kompozit malzemelerdeki Mod |
delaminasyonunun modellenmesi i¢in Yolum vd. [63] SEA’da uygulanan PD hasar
modeli i¢in enerji korunacak sekilde hasar davraniginin yumusatildigi bir yontem
onermistir. Onerilen bu yontemle elde edilen PD sonuglarin KBM ve literatiirde yer
alan sonuglarla uyumlu oldugu belirtilmistir. Jiang vd. [64] enerji bazli hasar
kriterlerini  kullanarak kompozit CAK testinde delaminasyon biiyiimesini
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada diizenlenmis enerji bazli hasar kriteri kritik bag
kirilmasi i¢in gerekli yapilan is ile sekil degistirme enerjisi bosalma hizi arasinda
iliski kurularak tiiretilmistir. Mevcut modellemenin dogrulugunun incelenmesi
amaciyla yakinsama analizleri yapilmis olup elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Gelistirilen yontem ile elde edilen sonuglarin test sonuglari ile
uyumlu oldugu belirtilmistir. Mod [ yiiklemesinin yani sira karistk mod
yiiklemelerinin de PD olarak modellendigi bir ¢alisma Tong vd. [65] tarafindan
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yapilmustir. Gelistirilen bag bazli PD modelde Mod I ve Mod II yiiklemesi beton
malzemeler i¢in uygulanmustir. Gelistirilen hasar modelinde bag kuvveti, kritik
gerilme degerine kadar bag gerilmesi ile dogrusal olarak artar. Daha sonra baglarin
arttk mukavemeti dikkate alinarak iistel yumusama davranigi uygulanir. Yapilan
calismada PD yontemle elde edilen sonuclar deneysel sonuglarla karsilastulmis ve
elde edilen sonuglarin birbiri ile tutarli oldugu goriilmiistiir. Boylece gelistirilen

modelin hasar siirecinin tahminini 6nemli 6l¢lide gelistirdigi goriilmiistiir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada KBM ile yapilan ¢oziimlerde kullanilan bilineer
model ve PD hasar davranisi arasinda bir iliski kurularak PD malzemenin hasar
davranisi igin yeni bir formiilasyon gelistirilmistir. Gelistirilen bu formiilasyon farkl

yiikleme kosullarina maruz kalan kompozit numunelerde uygulanmistir.
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3. TEORIK ALT YAPI

Bu boliimde problem ¢oziimii kapsaminda kullanilan yontemlerden bahsedilmistir.

3.1 Peridinamik Teori

Peridinamik Teorinin (PD) orijinal formiilasyonu ilk defa 2000 yilinda Silling [29]
tarafindan tanitilmistir. PD, KSOM’nin yeniden diizenlenmesi ile olusturulmustur.
PD teori formiilasyonlar: integral denklemlerine dayanir ve PD denklemler kirilma
ylizeyinde tanimlanmis olup hasar biinye denklemlerinin bir pargasi oldugundan
dolay1 bu formiilasyonlara ek olarak kirilmanin baslangicina ve ilerlemesine yonelik
ek kriter tamimlanmasina ihtiya¢ yoktur [66], hasar biinye denklemlerinin bir

parcasidir.

PD teoride, herhangi bir malzeme noktasi X, kiiresel etkilesim bolgesi olarak
adlandirilan H , 6 mesafesi i¢indeki diger malzeme noktalari ile etkilesim igerisinde
olur ve Sekil 3.1°de gosterildigi gibi 6 mesafesi i¢indeki malzeme noktalarini
kapsar. Bu malzeme noktalar1 arasindaki etkilesim ise kuvvet yogunluk vektori, f

fonksiyonu ile ifade edilir.

Deformasyonun

; « Deforme olmamis gerceklestigi durum
durum

Sekil 3.1 : X ve x’ malzeme noktalar1 arasinda olusan PD bag
deformasyonu.

Gelistirilen ilk formiilasyon literatiirde yer alan ¢aligsmalarin birgogunda bag bazli PD
teori olarak bilinir. Yapilan sonraki ¢alismalarda bu orijinal formiilasyon Silling vd.
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tarafindan gelistirilerek hal bazli PD teori ortaya konulmustur [29]. Bu tez

kapsaminda yapilan ¢alismalarda bag bazli PD teori kullanilmistir.

Bag bazli PD teori uygulamalarinda deforme olmus durum igin kuvvet yogunluk
vektorleri agisal momentum dengesini korumak i¢in Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
goreceli pozisyon vektdriine paralel olmasinin yani sira esit bliytlikliikte de olabilir.
KSOM hareket denklemleri mekansal tiirevler igerir ancak mekansal tiirevler
siireksiz ortamlarda hesaplanamaz. Denklem (3.1)’de verilen PD teori hareket
denkleminde, KSOM denklemindeki mekansal tiirevler yerine hacimsel integrallerle

ifade edilir.

P(X)U(X,t) = If(u'-u,x'-x)dH +b(x,t) (3.1)

Burada p, malzeme yogunlugunu, u, X malzeme noktasinin t amindaki yer
degistirme vektorini, f(u'-u,x"'-x), X malzeme noktasinin X' malzeme noktasina

uyguladig1 ¢ift kuvvet fonksiyonunu, b ise i¢ kuvvet vektoriini ifade eder. PD
hareket denkleminde yer alan kuvvet yogunluk vektorii f, referans pozisyon
vektoriine £ =X'-X ve goreceli yer degistirme vektoriine (n=u(x',t)-u(x,t))
baghdir. Referans pozisyon vektdrii ve goreceli yer degistirme vektorii dikkate

alindiginda goreceli pozisyon vektorii Denklem (3.2) kullanilarak elde edilir.

n+&=y'-y (3.2)

Sekil 3.1’de gosterilen PD bag tizerindeki karsilikli kuvvet yogunluk vektori f,

termal yliklemenin dahil edilmedigi kosullarda referans pozisyon vektorii ¢, goreceli
yer degistirme vektorii M, ¢ bag sabiti ve S birim uzamaya bagl bir fonksiyon olup

Denklem (3.3) ile hesaplanir.

f(n,8) = %w(n, &)= ﬁcs (3.3)
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PD baglardaki birim uzama baglar arasindaki etkilesim kuvveti fonksiyonu f’e
benzer sekilde referans pozisyon vektorii ve goreceli yer degistirme vektoriine bagh

bir fonksiyon olup Denklem (3.4)’te verilen sekilde tanimlanr.

1Y Y= IX =X _[E+nl-1€] 3.4)
X x| €]

S

3.1.1 izotropik malzemeler i¢cin bag bazlh peridinamik teori

Peridinamik teori izotropik ve kompozit malzemelerde uygulanabilir olup tez
kapsaminda yapilan ¢alismalarda ii¢ boyutlu modelleme yapilmistir. Bu nedenle

sadece ili¢ boyutlu yapilar i¢in kullanilan formiilasyonlar verilmistir.

3.1.1.1 izotropik malzemeler i¢in bag bazh peridinamik teori ile iic boyutlu bag

sabitinin bulunmasi

Uc¢ boyutlu blokta Denklem (3.3)’te verilen kuvvet yogunluk vektdriiniin
hesaplanmasi i¢in gerekli olan parametrelerden ¢ bag sabitinin hesaplanmasi igin

Sekil 3.2°de verilen {li¢ boyutlu blok {izerine s=¢ olacak sekilde homojen yiikleme

uygulanmistir.

] s
7z s
y [t
e —— I” Deforme olmamis
X A Deforme olmug

Sekil 3.2 : Cekme kuvvetine maruz kalan ii¢ boyutlu yap.

Bu durumda her bir PD bag i¢in mikropotansiyel w ifadesi PD teoride Denklem (3.5)

kullanilarak hesaplanir.

1 214 1 .2
w=cs |§|_Zc§ £ (3.5)
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Denklem (3.5), Denklem (3.3)’te yerine yazildiginda sekil degistirme enerjisi
yogunlugu, W mikro potansiyellerin toplami olarak ifade edilir ve Denklem (3.6)
kullanilarak hesaplanir.

_1

WP = 2] w(n, £)dH

(3.6)
Uc boyutlu yapilarda sekil degistirme enerjisi yogunlugu Denklem (3.7)’de verilen
esitlik kullanilarak elde edilir [29].

el 2 3.7)
4

o _L1P(1 . 2
W :§£(§c§§j47z§d§:

KSOM’de ise sekil degistirme enerjisi yogunlugu hesaplanirken Denklem (3.8)

kullanilir.

cow _ 3E (3.8)
S 2(1-2v) ¢

Ug boyutlu yapilar i¢in PD bag sabitini elde etmek icin KSOM i¢in Denklem (3.8)’de
verilen sekil degistirme enerjisi yogunlugu ve PD i¢in Denklem (3.7)’de verilen sekil
degistirme enerjisi yogunlugu denklemleri birbirine esitlenir. Denklem (3.7) ve
Denklem (3.8) birbirine esitlendigi zaman ii¢ boyutlu yapilar i¢in PD bag sabiti
Denklem (3.9) ile ifade edilir.

c :18K (3.9)
w5t

burada K Bulk sabitini ifade eder ve {i¢ boyutlu yapilarda Denklem (3.10)

kullanilarak hesaplanir.

«__E (3.10)
3(1-2v)

Bag bazli PD teoride poisson orani diizlem gerilme durumunda 1/3, diizlem gerinim

durumunda ise 1/4 alinir [29].
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3.1.2 Kompozit malzemeler i¢cin bag bazh peridinamik teori

Fiber yapilarla giliclendirilmis kompozit tabakanin peridinamik analizlerinde yone
bagimlilik s6z konusudur. Kompozit malzemelerde fiber ve re¢ine igin her laminanin
iki farkli bag sabiti parametresi gerekir. Bu bag sabitleri Sekil 3.3 ile gosterilen &

fiber agisina sahip kompozit tabakanin peridinamik modellemesinde kullanilir.

Sekil 3.3 : @ fiber yerlesim agisina sahip kompozit tabakanin PD
baglarinin gdsterimi.

Sekil 3.3’te gosterilen ¢ agisi, X eksenini referans alarak kiiresel etkilesim bolgesi
icerisinde kalan herhangi iki malzeme noktasi arasindaki bag acisini ifade eder.

Kompozit malzemelerde fiber yerlesimi yoniindeki ¢, ve diger yonlerdeki regine

yerlesimini dikkate alan C, bag sabitlerinin malzeme noktalar1 arasindaki
etkilesimler hesaplanirken elde edilmesi gerekir. Analitik olarak PD bag sabitleri
izotropik malzemelerde oldugu gibi PD teori i¢in sekil degistirme enerjisi
yogunlugunun klasik siirekli ortamlar teorisi i¢in olan sekil degistirme enerjisi

yogunluguna esitlenerek elde edilir.

Recine ve fiber baglar ile olusturulmus kompozit bir tabakada diizlemsel olarak iki
malzeme noktasi arasindaki etkilesim i¢in baglardaki birim uzama ile bag kuvvetleri

arasindaki iliski Sekil 3.4’te goriildiigii gibi tanimlanir.
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Bag kuvveti
Fiber bag

Sme = Sfe

Birim uzama
Smt St

Recine bagi

Sekil 3.4 : Fiber ve regine baglari i¢in bag kuvveti-birim uzama iligkisi.

Sekil 3.4’te gosterilen basma ve ¢ekme yilikleme kosullar: i¢in olan S, S;.,S,Sp

hasar parametreleri deneysel ol¢iimlere dayanilarak hesaplanir.

Isil etkilerin olmadig1 kompozit bir tabakanin sekil degistirme enerjisi yogunlugu

Denklem (3.11) ile ifade edilir.
WM —1/257 ¢ (3.11)

Denklem (3.11)'de o gerilme tensdriinii, & gerinim tensoriinii belirtir. o, Denklem
(3.12) ile ifade edilir.

o=Qe¢ (312)

Denklem (3.12)’de Q indirgenmis global direngenlik matrisini ifade eder. Q

matrisinin elemanlari Denklem (3.13)’te verilmistir.

_ ?11 (§12 ?16
Q= 912 922 (326 (3.13)
Qs Qs Qs

Q, fiber yondeki boylamasina elastik modiil E,, enine elastik modiil E,, , diizlemsel
kayma modiilii G;, ve diizlemsel Poisson oram V;, olmak iizere dort farkli malzeme
sabitine bagli bir fonksiyon olup Q matrisinin elemanlari Denklem (3.14) - Denklem

(3.19) arasinda verilmistir [1].
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Q,, = Q, cos*(8) +Q,, sin“(8) + 2(Q,, + Q) cos* (8) sin’(6) (3.14)

Qo = (Qu +Q;, —4Qy)sin? (B) cos’(6) +Q,, (sin* () +cos*(9))  (3:15)

Qs = (Qu —Q,, —2Q4,)sin(0) cos*(8) - (Qy, — Q,, — 2Qgs)sin*(H) cos(6)  (3.16)
Q,, =Q,,sin*(8) +Q,, cos* (8) + 2(Q,, + 2Q, ) cos? (6) sin*(6) (3.17)

Qs = (Qu —~ Qi —2Q44)sin*(6) €0s(6) - (Q,, — Qy, —2Qy)sin(B) cos’(6)  (3:18)
Qus = (Qu +Q,, —2Q,, —4Q;;)sin’ (6) cos® () + Qe (sin* (6) +cos*(6)) (319

Q_ indirgenmis global direngenlik matrisinin elemanlarmin  degerlerinin
hesaplanabilmesi igin, gereken dort farkli malzeme sabitine bagh olarak, Q ile

gosterilen indirgenmis yerel direngenlik matrisinin elemanlart Denklem (3.20)’de

verilen esitlikler kullanilarak elde edilir.

E v., E E (3.20)
Q11 — 1 S, le = 112—22! Q22 = %’ Q66 = G12
ViV ViV ViV

Peridinamik kompozit malzeme modellemesinde bag sabitleri ¢, ve C_, Denklem

(3.21)’de ifade edildigi gibi yone bagimlidir.

C,+C,, #=0 (3.21)
C=
C , 9#0

m

Denklem (3.21)’de ¢ agis1 Sekil 3.3’te gosterilen bag agisina karsilik gelir. Denklem

(3.5)’te verilen mikro potansiyel ifadesi, yone bagimliliktan dolayr Denklem

(3.22)’de verilen sekilde yeniden diizenlenir.

W= cl@)s D) 422

Denklem (3.6) ile ifade edilen sekil degistirme enerjisi yogunlugu kompozit
malzemeler i¢in yeniden diizenlenerek Denklem (3.23) ile ifade edilir.
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c, s2& (3.23)

Q. c.s
1 +S4i6 J'm H
Y

2 1
PD ioqgi

gq=1

2

Denklem (3.23)’te Q kiiresel komsuluk yarigapi igerisinde kalan malzeme noktasinin
fiber bag sayisim gosterir. V, ise i malzeme noktast ile etkilesim igerisinde olan ¢

malzeme noktasinin hacmini ifade eder ve Denklem (3.24) ile hesaplanir.

s’ (3.24)
V, = N

Denklem (3.24)’te N, | malzeme noktasinin kiiresel komsuluk yarigapi igerisinde

kalan malzeme noktasi sayisini, & kiiresel komsuluk yaricapimi, t kompozit

tabakanin kalinligini ifade eder.

KSOM’de Denklem (3.11)’de verilen sekil degistirme enerjisi yogunlugu ifadesi Q

matrisinin elemanlar1 cinsinden yazilip, Denklem (3.24)'te verilen PD teori sekil
degistirme enerjisi yogunlugu ifadesine esitlendiginde indirgenmis global

direngenlik matrisi Q ’in elemanlar1 Denklem (3.25) - Denklem (3.30) arasinda

verilmistir.
3, = (Beos @)c, + 7, (3.25)

Q,, = (Bsin®() cos? ())c, + ﬁ;js c. (3.26)

Qi = (fsin(8) cos” (@)c, (3.27)

Q, = (psin* @), + ¢, (3.28)

Qzs = (5in’(9) cos(@)c, (3.29)

s’ (3.30)

Qg = (Bsin®(6) cos”(0))c, + 24 Cn

Denklem (3.25)-Denklem (3.30) arasinda verilen denklemlerdeki g ifadesi Denklem
(3.31) ile tanimlanir [67].
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13 (3.31)
Denklem (3.27) ve Denklem (3.29)’da fc, ifadesi yalniz birakildiginda Denklem
(3.32) elde edilir.

~ (516 ~ (526 (3.32)
~sin(@)cos’(8)  sin®(6)cos(6)

pe,

Denklem (3.26) ve Denklem (3.30)’da verilen ifadelere gore Q,, = Q,, ’dir. Bu ifade
Denklem (3.16) ve Denklem (3.18) igerisinde yerine yazilirsa Denklem (3.33) elde

edilir.

sin’(6)
cos’(6)

cos’(9) (3.33)

(Qll y 3Q12) - (sz - 3Q12) = (Qll - 3Q12) - (Qll r 3Q12) YN
sin“(0)

Denklem (3.33) incelendiginde ve yeniden diizenlendiginde Q,, =3Q,, ifadesi elde

edilir. Indirgenmis yerel direngenlik sabitleri igin elde edilen esitlikler Denklem
(3.14) ve Denklem (3.17)’de yerine yazilir. Devaminda ise Denklem (3.14) ve
Denklem (3.17)’nin farki ile Denklem (3.25) ve Denklem (3.28)’in farki birbirine

esitlenirse fiber baglar i¢in olan bag sabiti elde edilir.

Q11 — sz (3-34)

c, =1 =2

B

Indirgenmis yerel direngenlik sabitleri icin elde edilen esitlikler kullamlarak
Denklem (3.14)’te yerine yazilmasiyla elde edilen ifadeden, Denklem (3.34)’iin

Denklem (3.25)’te yerine yazilmasiyla elde edilen ifade ¢ikarilirsa, regine baglar igin

olan bag sabiti C, Denklem (3.35) kullanilarak hesaplanir.

c - 24Q, _8Qy (3.35)

"oated ol
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3.1.3 Yiizey diizeltme faktorlerinin hesaplanmasi

PD teoride malzeme noktalar1 olusturulurken serbest yiizeylerde yer alan malzeme
noktalarinin kiiresel komsulugu, yapinin i¢ kisimlarinda yer alan malzeme
noktalarina gore eksik kalir ve serbest ylizeylerde yer alan malzeme noktalarmin
direngenligi daha diisiik olur. Serbest yiizeylerin varligi probleme bagli oldugundan
bu sorunu analitik olarak c¢ozmek pratik bir yaklasim degildir. Malzeme
parametrelerinin diizeltilmesi i¢in dilatasyon ve gerinim enerjisi yogunlugunun her
bir malzeme noktasina sayisal olarak entegre edilerek yiizey diizeltme faktorlerinin

hesaplanmasi gerekir.

Yiizey diizeltme faktorleri PD formiilasyona gore yapiya ¢ekme kuvveti, kesme
kuvveti veya egilme momenti uygulanarak kiiresel komsulugu bulunan iki malzeme
noktasinin sekil degistirme enerjisi yogunlugu hesaplanarak elde edilir. lk olarak,
tek yonlii gerilme yiliklemesi yapiya X yoniinde uygulanir ve ortaya cikan yer

degistirme alan1 X malzeme noktasinda su sekilde ifade edilir:

. ou, ou, ol ) (3.36)
(X)=<—x -v—=y -v—*Z
OX OX OX

*

buradaki 6aux , uygulanan sabit yer degistirme gradyani olup Yy ve Z yonlerindeki
X

kisalmalar sadece Poisson etkisinden kaynaklanir. Uygulanan yer degistirme
gradyanina bagh olarak gerinim enerjisi yogunlugu W, (X) Denklem (3.37)

yardimiyla hesaplanir:

Wx(x)z.[w(u'—u,x’—x)dH (3.37)

burada H, X’deki malzeme noktalarinin kiiresel etkilesim bolgesini, w ise X ve X’

malzeme noktalar1 arasindaki PD bagin gerinim enerjisi yogunlugunu ifade eder. X
malzeme noktasimn gerinim enerjisi yogunlugu W, (x) ve W, (X)sirasiyla y ve z
yonlerindeki olusan tek eksenli gerilim dikkate alinarak hesaplanabilir. Bu degerlerle
gerinim enerji yogunlugu vektoriic W(x) Denklem (3.38)’de ifade edildigi sekilde
olusturulur.

30



WT(X) = {wx W, W, } (3.38)

Kiiresel etkilesim bolgesi tamamen tek bir malzemeye gomiilmiis bir malzeme
noktasi i¢in, gerinim enerji yogunlugu yone bagh degildir. Bu nedenle tek eksenli
gerinim kuvvetini tek bir yonde uygulamak yeterlidir. Boyle bir malzeme noktasinin
gerinim enerjisi yogunlugu, kiiresel etkilesim bolgesi Sekil 3.5’te gosterildigi gibi

kiibik alt alanlarla ayristirilarak hesaplanabilir.

)7

l=-50-49.. .-1 0 1 ..49 50

50 @|e| o e ol |@]|e

49| o /0\\5 e | o | o NI

\\’
1 e | e \ e | e o | o
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Sekil 3.5 : Dis yiizeyden ¢ok uzakta bulunan X noktasindaki malzeme
noktasinin kiiresel komsuluk yaricapinin ayriklastiriimasi.

Sekil 3.5°te gosterildigi gibi malzeme noktast alamn iginde bulunur. Ornegin, &
kiiresel komsuluk yarigapr igerisindeki X malzeme noktasinin koordinatlar
X' :{0,0,0} seklinde ifade edilebilir. Bu durumda her alt alanin kenar uzunlugu
A, =x/50 seklinde belirtilir ve yer degistirme alammnim her alt alan i¢inde sabit

oldugu varsayilir. Bu nedenle, X’ daki malzeme noktasinin yer degistirme vektorii

u’ Denklem (3.39)’da verildigi gibi yazilabilir:

, eu ou, ou, ,T (3.39)
u'= X -v y'  -v z
OX OX OX

Boylece, bu alandaki X noktasindaki malzeme noktasinin gerinim enerjisi

yogunlugu Denklem (3.40) kullanilarak hesaplanabilir:
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50 50 50 (3 40)

W,o=> > > wu', X, )AS

1=—50 m=-50 n=-50

burada X' malzeme noktasimn konumu X' ={XY’, Z’}T ={lA,, mA,_, nAm}T

seklindedir. Eger X ve X' malzeme noktalar1 arasindaki mesafe kiiresel etkilesim

bolgesinden biiyiikse yani \/(x')2+(y’)2+(z')2 >3 ise bu etkilesimden, X ’deki
malzeme noktasinin toplam gerilim enerjisi yogunluguna bir katkisi yoktur. Bu
durumda ylizey diizeltme faktorleri, yiizeye uzak bir malzeme noktasinin sahip
oldugu sekil degistirme enerjisi yogunlugunun yiizeye yakin kiiresel komsulugunun
tamamlanmamis malzeme noktasinin sahip oldugu sekil degistirme enerjisi

yogunluguna orani ile Denklem (3.41)’de verilen esitlik yardimiyla hesaplanir.

909 =1{0,.9,.9,} =W, /W, W, W, W, W, (3.41)

Denklem (3.41)’de verilen formiilasyonda hesaplanan yiizey diizeltme faktorleri
yalnizca eksenel yonde olanlari belirtir. Ancak, yiizey diizeltme faktoriinii, birim

vektoriin (n) yoniinde, yaklasik olarak belirlemek icin Sekil 3.6°da gosterilen

elipsoidin asal degerleri kullanilabilir.

———
——

Sekil 3.6 : Yiizey diizeltme faktorleri igin olusturulan elipsoid.

Sekil 3.7.a.’da gosterilen genel yiikleme kosullar1 altinda X, ve X; malzeme

noktalar1 arasinda bulunan PD bag igin bir yiizey diizeltme faktorii goreceli pozisyon

vektori yoniinde etki eder. Goreceli pozisyon vektorii bu iki malzeme noktasi

arasindaki deforme olmayan konfigiirasyonda n=¢g/[g| ={nx,ny,nZ }T seklinde elde
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edilebilir. Bu durumda X, ve X; malzeme noktalarindaki diizeltme faktdrlerinin

bir vektori su sekilde olusturulur:

T T
9o (Xe) = {gx(i), 9y gz(i)} = {Woo/Wx(i) W, W, 'Woo/Wz(i)} (342)

T T
9o (Xg) = {gx(n’ 9y iy gz(j)} = {Woo/wx(j) W, /W) ’Woo/Wz(j)} (3.43)

Denklem (3.42) ve Denklem (3.43)’te verilen esitlikler kullanilarak herhangi iki

malzeme noktasi arasinda bulunan temsili PD bagin yiizey diizeltme faktorleri
Denklem (3.44)’te ifade edildigi gibi X, ve X; malzeme noktalarimn ortalamasi

aliarak belirlenir.

A - A & 3.44
Y ={9(i)(j)x,g(i)(j)y,g(i)(j)z} =(90 99 )/2 49

Sekil 3.7°de gosterilen goreceli pozisyon vektorii dikkate alinarak Xy ,X;, ve n ile

yiizey diizeltme faktorleri Denklem (3.45)’te verilen sekilde yazilabilir.

B Yy o (3.45)
G :([nx / g(ﬁ)(i)(i)X] +[ny/9(m(ixj>yJ )

(b)

Sekil 3.7 : (@) X;.X;) Malzeme noktalar1 arasindaki PD bag (b) Yiizey

diizeltme faktorleri i¢in olusturulan elipsoid.

Yiizey diizeltme faktorleri dikkate alindiktan sonra, hareket denklemlerinin

ayiklastirilmis hali su sekilde yazilir [67]:
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i} v (3.46)
P (XU, 1) = D7 Gy, F Uy, 1) =Xy 1), X ) =Xy )V, +D (X, 1)
i1

Sayisal verilere dayanarak yiizey diizeltme faktdrleri i¢in hesaplanan yer degistirme
gradyanlariin biiyiikliigliniin elde edilen sonuglar iizerinde 6nemli bir etkisi yoktur.

Bu nedenle, yapilan ¢alismalarda yer degistirme gradyaninin degeri ou’ /ox = 0,001
olarak kabul edilir [67].

3.1.4 Hasar davramisinin tahmini

PD teoride hasar, malzeme noktalar1 arasindaki etkilesimlerin ortadan kaldirilmasi
ile olusur. Iki malzeme noktasi arasindaki gerilme degeri, kritik uzama degerini astig1
anda hasar baslangicinin meydana geldigi varsayilir ve bu durumda hasar malzeme
noktalar1 arasindaki kuvvet yogunluk vektorlerine yansitilir. Boylelikle hasar asamali
olarak biliylimeye baglar. PD teoride kritik birim uzama degeri, S, gegildiginde hasar
meydana geldigi kabul edilir. Kritik birim uzama degerinde temsili PD bagin

kopmasi i¢in kuvvet yogunluk vektorii Denklem (3.47)’de verilen x parametresi ile

carpilir.

E+n os (3.47)
[+

fm,8) = u(x'-x,1t)
iki malzeme noktas1 arasinda yer alan temsili PD bagin birim uzama degeri, kritik
birim uzama degerine, S, ulastig1 zaman bag iizerinde yer alan kuvvet sifira diiser ve

yapida hasar olusur. Bu ifade Denklem (3.48)’de verilmistir.

1 s(X'-xt)<s, (3.48)
0 s(xX'-xt)>s

4(X"-x,1) ={

c
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PD malzemelerin kirilma davranisinin modellenmesi kritik birim uzama degerinin

dogru bir sekilde tanimlanmasi ile miimkiindiir.

@ (b)
|fel

w— Orijinal PD malzeme davranig

Degistirilmis PO malzeme davranip

|fel

( < % (3 e
20 N\ ~ S ==~
Kirlma ylizeyi \¢/ =
0

Sekil 3.8 : (a) Orijinal ve degistirilmis PD modelde bag gerilmesi ve bag
kuvveti arasindaki iligki (b) Malzeme noktalar1 arasindaki baglari
koparmak i¢in gerekli is.
Sekil 3.8(a)’ya gore orijinal PD malzeme davranisinda kritik birim uzama degeri S,
degerine ulastigi anda bag tizerindeki kuvvet sifira diiser. Bag bazli PD teoride kritik
birim uzama degerinin hesaplanmasi i¢in sekil degistirme enerjisi salinim oram, G,
‘nin hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in oncelikle Sekil 3.8(b)’de gosterilen bir bagi
kirmak icin gereken is olarak ifade edilen mikro potansiyelin, W hesaplanmasi

gerekir. w orijinal PD model i¢in Denklem (3.49) kullanilarak hesaplanir.

. 2 (3.49)
w=| fds= CSo%
2

G¢ ’nin hesaplanmas: igin elde edilen w ifadesi Denklem (3.50) yerine yazilarak

belirlenen integral sinirlarina gore ¢oziilmelidir [55].

2

7 & o5 2(z/) (350)
j j W& sin gd gd Ed9dz
0

0z

6
G =|
0
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Denklem (3.49)'da verilen w ifadesi Denklem (3.50)’de yerine yazilarak belirtilen

sinirlar dahilinde ¢oziildigiinde G, Denklem (3.51) ile verilen sekilde ifade edilir.

_ mcsis® (3.51)

G
10

burada S, ifadesinin hesaplanmasi igin Denklem (3.51) ile verilen esitlik

diizenlenerek asagidaki sekilde yazilir.

C

~ \/10@0 ~ \/5@0 (3.52)
“\zcs® VoKs

3.1.5 Hasar davramisinmin tahmini i¢in gelistirilen bag bazh peridinamik model

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada Mod I, Mod II ve karisik mod yiikleme kosullar
altinda tek yonlii kompozit numuneler i¢in bilineer hasar davranisina dayali olarak
bag bazli PD model gelistirilmistir. PD hasar davranisinin modellenmesi igin, Sekil

3.8°de kirmuiz1 ¢izgilerle gosterildigi gibi orijinal PD kirilma davranisi bilineer forma
doniistirilmiistir. Bunun i¢in w ifadesi 0-S;, ve S,—S, arasinda yeniden

hesaplanmistir. Buna goére elde edilen mikropotansiyel ifadeleri sirasiyla Denklem

(3.53) ve Denklem (3.54)’te verilmistir.

So 2 (353)
w, = [ fds= C5¢
2
0
5 3.54
W, =_[ fds = Cszog(s1 -S,) (3:54)

Denklem (3.53) ve Denklem (3.54)’te elde edilen ifadeler toplanarak toplam
mikropotansiyel Denklem (3.55) ile belirtilmistir.

e % (3.55)
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Denklem (3.55) ile elde edilen w ifadesi Denklem (3.50)’de yerine yazilarak G

elde edilir. Buna gore elde edilen ifade Denklem (3.56)’da verilmistir.

_ C8y8,70° (3.56)

G
10

Elde edilen bu ifadenin hesaplanabilmesi icin S; ve S, degerlerinin elde edilmesi
gereklidir. Bunun i¢in ¢alisma kapsaminda bilineer ¢ekme ayrilma kanununda yer
alan Bolim 3.2°de ayrintili olarak verilen KBM denklemleri kullanilarak
delaminasyonun basladig1 yer degistirme A° ve kritik yer degistirme, A" degerleri
elde edilmistir. Elde edilen degerler yardimiyla A / A° orany, degistirilmis PD
malzeme modelinde S,/S, oranina esit olarak alinmistir. Boylece PD hasar davranist

Denklem (3.57)’de verilen sekilde elde edilmistir.

/ 10G,A° (3.57)
So = 50 f
7TCO A

3.1.6 ABAQUS’te peridinamik teorinin uygulanmasi

Malzeme noktalar1 arasindaki kuvvet etkilesiminin bag bazli PD teori kullanilarak
modellenebilmesi i¢in tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda ABAQUS 2017 [68]
sonlu elemanlar (SE) yazilimi kullanilmigtir. PD malzeme noktalar1 arasindaki
kuvvet etkilesiminin incelenmesi i¢in Macek ve Silling [56] kiris ve yay elemanlarin
bir sonlu elemanlar programina entegre edilerek PD modellerin ¢oziilebilecegini
belitmistir. Yapilan ¢alismada ABAQUS SE yazilimi igerisinde yer alan T3D2 kiris
elemanlar kullanilarak PD model olusturulmus olup PD modelin Sonlu Elemanlar
Yontemine (SEY) uyarlanmasi es deger direngenlik matrisine sahip kiris elemanlarin
olusturulmasi seklinde yapilir. PD modelleme olusturulurken her bir kiris eleman igin
hesaplanan kuvvet Denklem (3.3) kullanilarak hesaplanan PD kuvvete esit olmalidir.
PD hareket denklemi en genel sekilde Denklem (3.58)’de verildigi sekilde yazilir.

pur =y f(ul —ur,x, =XV, +b] (3.58)
p
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Denklem (3.58)’de V, malzeme noktasmin hacmini, b birim hacim basmna diisen

yikii ifade eder. Denklem (3.58)’de verilen ifadenin SEY’e uygun hale
getirilebilmesi i¢in Denklem (3.58) V, ile ¢arpilir. Boylelikle kiitle matrisi kuvvet

vektoril cinsinden ifade edilebilir hale gelir.

Vool = > f (Ul —ul,x, =X, V.V, +bV, (3.59)
p

Denklem (3.59) yardimiyla PD baglar arasindaki kuvvet ile kiris elemanlar
arasindaki kuvvet denklemleri birbirine esitlendigi zaman kiris elemanlar igin elastik

modiil ve kesit alan1 Denklem (3.60) kullanilarak elde edilir.
E—c (vai )2/3’ A - (vai )1/3 (3.60)

Denklem (3.60)’da belirtilen ¢ ifadesi PD bag sabitini ifade eder. U¢ boyutlu
problemler i¢in malzeme noktalar1 arasindaki uzaklik tiim yonlerde ayn1 ise Denklem

(3.60)’da verilen esitlik asagidaki formda yazilir.
E =c(Ax)', A=(Ax) (3.61)

PD modelin olusturulmasi i¢in tanimlanan kiris elemanlarin kendi kiiresel komsuluk
yarigapi i¢erisinde kalan malzeme noktalarinin tanimlanmasi icin MATLAB yazilimi
kullanilarak bir kod gelistirilmistir. Coziilen problemler i¢in ii¢ boyutlu modeller

olusturulmus olup 6 =3,015Ax i¢in sekiz farkli birim uzunlukta kiris eleman

bulunur. Sekil 3.9’da bir malzeme noktasinin kiiresel komsuluk yarigapi igerisinde

yeralan 1,2,3, V2,4/3,4/5,/6,2+/2 birim uzunlugundaki kiris elemanlar verilmistir.
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Sekil 3.9 : Ug boyutlu problemlerde bir malzeme noktasinin kiiresel
komsuluk yarigapi igerisinde olusturdugu baglar [29].

Gelistirilen MATLAB kodunda malzeme noktalar1 olusturulurken ii¢ farkli eksen
i¢in malzeme noktas1 sayisi girdi olarak belirlenir. Ug boyutlu problemler igin
olusturulan malzeme noktalar1 Sekil 3.10°da verilmistir. Buna goére malzeme
noktalart olusturulurken 6nce X ekseni yoniindeki numaralandirma tamamlanir,

devaminda ise Yy=2,3,..,n, seklinde Yy eckseni yoniinde malzeme noktalari

y
olusturulur. z ekseni yoniinde malzeme noktalari tamamlandifinda z=2,3,..., n,

seklinde numaralandirmaya devam edilir.

Sekil 3.10 : Ug boyutlu problem i¢in olusturulan malzeme noktalar.
MATLAB kodu tizerinde malzeme noktalarinin koordinatlari olusturulurken yapinin
X, Y ve Z yonlerindeki uzunluklar girilerek tliim malzeme noktalari tanimlanir.

Malzeme noktalarinin numaralar belirlendikten sonra her bir malzeme noktasi kendi

kiiresel komsuluk yaricapini dikkate alan 1,2,3, \/E ) \/§, \/g, \/g , 2\/5 uzunlugunda

kiris elemanlar olusturulur. Peridinamik malzeme noktalar1 ve kiris elemanlar
olusturulduktan sonra elde edilen input dosyast ABAQUS SE yazilimina aktarilir.

Arayiiz catlaginin olusmasi i¢in baglar arasinda yer alan etkilesimler SE yazilimi
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igerisinde ortadan kaldirilir. Calismanin devaminda malzeme 6zelliklerinin atanmasi,
eleman oOzelliklerinin belirlenmesi, sinir kosullar1 ve yiiklemelerin uygulanmasi,

¢Ozlim yontemi ve zaman adiminin belirlenmesi SE yazilimi igerisinde yapalir.

3.2 Kohezif Bolge Metodu (KBM)

KBM laminatlar arasindaki yapiskan kuvvetleri sonlu elemanlar modellemesi
kullanarak simule etmek i¢in arayliz elemanlar1 yardimiyla olusturulur. KBM’de
kullanilan arayiiz elemanlar fiziksel bir malzeme temsil etmez. Bu nedenle sonlu
elemanlar programlarinda arayiiz elemanlar1 modellenirken araylizeylerin tiim

pargayi etkilemeden sifir veya sifira yakin kalinlikta modellenmesi gerekir.

KBM’de yap1 kademeli olarak yiiklendikg¢e arayiiz bolgeleri yumusamaya baslar ve
catlamaya neden olur. Bu metod delaminasyonun benzetimi i¢in kullanilir. Arayiiz
elemanlar1 veya yapiskan bolge elemanlar1 genellikle geleneksel gerilme ve sekil
degistirme iliskisi yerine ¢ekme ve yer degistirme arasinda iliski Kurularak formiile
edilir.

Arayiiz bolgesi adindan da anlasilacag: gibi alt ve tist laminatlar arasindaki bolgede
yer alir. Goreceli yer degistirme bu iki yiizey arasindaki yer degistirme ile aciklanir

[53]. Sekil 3.11°de Harper ve Hallet [51] tarafindan {i¢ boyutlu CAK numunesi igin

olusturulan arayliz elemanlar1 gosterilmistir.

Catlak ucu \£: :
| !

Ara Yiz Elemanlan

Sekil 3.11 : CAK numunesi igin olusturulmus SE modeli ve arayiiz
elemanlar1 [51] .

Literatiirde KBM ile yapilan ¢alismalarda kohezif bolge yasasi kullanilmmustir.
Kohezif bolge yasasi ayn1 zamanda ¢ekme ayrilma kanunu olarak da bilinir. Kohezif
bolge yasasinda iki nokta arasindaki goreceli yer degistirme ve buna bagli olarak

olusan yiikii belirleyen temel davranig tanimlanir.
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Literatlirde yer alan g¢alismalarda KBM’nin ti¢ farkli sekilde uygulanabildigi Alfano
vd. [69] tarafindan yapilan ¢alismada belirtilmistir. Numunenin mekanik cevabi
tahmin etmede yardimci parametrelerin duyarlilifi ve kohezif bolgenin seklinin
simiilasyon sonuglarina etkileri bahsedilen ¢aligmada incelenmistir. Bu ¢alismalar
sirasinda ¢ekme-ayrilma yasasi fistel, bilineer ve trapezoid modele gore
uygulanmigtir. Kohezif modellerin sematik gosterimi Sekil 3.12°de verilmistir. Bu
calismada bilineer modellemenin kompozit malzemelerde catlak davranisinin test
sonuglarina yakin sonuglar verdigi ve bilineer modellemenin uygulamasinin kolay
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmada da bilineer

modelleme kullanilmistir.

Ocr , _ — Ustel KBM (CZM)
[ N\ ---=--- Bilineer KBM (CZM)
—— Trapezoid KBM (CZM)

A(;r AQ Af A

Sekil 3.12 : Kohezif ¢cekme-ayrilma modellerin sematik gosterimi.

Bilineer ¢cekme ayrilma yasasi Sekil 3.13’te gosterildigi gibi iic temel boliimde
incelenir. Bozulmamis bolge olarak tamimlanan birinci kisim baslangig sifir

noktasindan hasarin olusmaya baslayacagi noktaya kadar olan bolgeyi gosterir.

Bozulmamis bolge delaminasyonun basladigi (UO,AO) noktasma kadar ilerler.

(O'O,AO) noktast bozulmamis malzemelerin kimyasal baglarin kirilmaya basladig:

yani kohezyon fenomeninin basladigi noktadir. Bozulmamis bdlgenin egimi ceza
sertligi (Penalty stiffness) parametresini verir. Yapilan caligmalarda yakinsama
problemi nedeniyle K degerinin miimkiin oldugunca yiiksek seg¢ilmesi gerektigi
belirtilmistir [50]. Ancak K parametresinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda LEKM
modelinde keskin bir ¢atlak ucunda ¢ekis profilinde bulunan tekillige gore yiiksek
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gerilimlere neden olur. Bu nedenle bu parametrenin dogru se¢imi KBM i¢in oldukga

Onemlidir.

|
I
|
|
|
A° A AT A
Sekil 3.13 : Bilineer ¢ekme ayrilma yasasinin sematik gosterimi.

Delaminasyon basladiktan sonra fiber kopriileme, mikro kirilma gibi nedenlerden
dolay1 yapisma etkisinin azalmasindan dolay1 arayiiz bélgesi yumusar. Yumusama
bolgesi delaminasyonun basladigi A° yer degistirme degeri ile A" kritik yer
degistirme degeri arasinda kalan bolgedir. Benzeggagh ve Kenane kriteri [70] ,
delaminasyonun baglamasi ve yayilmasina karsilik gelen yer degistirme sigramalarini
tammlamak i¢in kullanilir. KBM ile ilgili analitik ¢éziimler Turon vd. [71]’nin
caligmasinin ikinci boliimiinde “KBM’ye genel bakis” basligi altinda verilmis olup

Denklem (3.62) de verilen esitlikler kullanilarak A° ve A" degerleri hesaplanur.

2= o @) -y ) (862

A=l Al (a0 - ATA)BY

burada 77, B-K sabiti, B karistk mod oranim ifade eder. A? ve A5 Mod | ve Mod II

catlak baslangicina karsilik gelen yer degistirme degerleri olup Denklem (3.63) ile

ifade edilir.

o° ol (3.63)
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burada o) ve o ModI ve Mod II gerilme degerlerini ifade eder. Denklem (3.62)’de

Al and A| sirasiyla Mod I ve Mod II kritik yer degistirmeleridir ve Denklem

(3.64)’te verilen esitlikler kullanilarak hesaplanir.

2G, 2G,,
== Ay=—

0
O_3 O-sh

(3.64)

As

Bilineer ¢ekme ayrilma kanununda delaminasyonun basladig1 andaki gerilme degeri

o° Denklem (3.65)’te verilen esitlik kullanilarak hesaplanir [71].
(0°)? = (62)? +[(c2)? - (c°)?]B" (3.65)

Cekme ayrilma kanununun bozulma béliimii ise arayiiz elemanlarinin etkisinin
tamamen sona erdigi boliim olup A" *den sonraki béliimii belirtir. Bu noktadan sonra
yapiskan elemanlarin davranisi g¢ekissiz (traction free) olacaktir. Tez kapsaminda

yapilan ¢alismada KBM olusturulurken ABAQUS SE yazilimi kullanilmisgtir.

3.2.1 ABAQUS’te kohezif bolge metodunun uygulanmasi

Kohezif arayiiz elemanlar1 ABAQUS SE yazilimi igerisinde tanimlanmis
elemanlardir. Yazilimda farkli kohezif eleman tipi mevcut olmasina ragmen bu
calismada ii¢ boyutlu arayiiz elemanlarinin modellemesinde sekiz digimli, ig
boyutlu COH3D8 kohezif elemanlar, iki boyutlu arayiiz elemanlarinin
modellemesinde ise dort digimli, iki boyutlu COH2D4 kohezif elemanlar

kullanilmustir.

Malzeme 6zellikleri kohezif arayiiz elemanina atanirken yogunluk, elastik davranis
ve ¢ekme ayrilma yasasi i¢in hasar tipi tanimlanmalidir. Elastik davranis tipi gekme
olarak seg¢ilir ve ¢ekme ayrilma yasasi i¢in hasar tipi segilirken ikinci dereceden
nominal gerilim kriteri secilir. Hasar yayilimi i¢in lineer yumusatma ile enerji
segenegi secilir ve B-K parametresi girilir. ABAQUS, B-K kriterini uygulamak igin

iki yontem sunar. Bu segenekler asagidaki komut satirlar kullanilarak belirlenir [72].
e DAMAGE EVLOUTION, TYPE=ENERGY,
MIXED MODE BEHAVIOR=BK, POWER=7
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Alternatif olarak, B-K 6lgiitii Tabular formda verilen G ile belirtilebilir. Bu segenek

asagida verilen komut satirlart kullanilarak yapilabilir.
e DAMAGE EVLOUTION, TYPE=ENERGY,
MIXED MODE BEHAVIOR=Tabular

Tez kapsaminda yapilan KBM ile yapilan ¢alismalarda arayiiz bolgesindeki hasarin

modellenmesi i¢in birinci yontem kullanilmustir.

3.2.2 Acik ve kapal ¢6ziim

Sonlu elemanlar ve PD teori ile olusturulan problemlerin ¢6ziimii kapali ve acgik
yontemler kullanilarak yapilir. Statik ve hasar icermeyen modellemelerin ¢oziimiinde
agirlikl olarak kapali yontem kullanilirken yliksek gerilme ve deformasyon igeren,
yiiksek hizlara maruz kalan veya diisiik zamanda gergeklesen dinamik analizler i¢in

genellikle agik yontem kullanilir.

Kapali yontemler modelin t ve t+Ax anindaki bilgilerini kullanilarak t+ Ax
anindaki halini ¢ézer. Kapali ¢6ziim yontemi genellikle Newton Rapson ¢6ziim
yontemini kullanarak iterasyonlar yaparak sonuca yaklasmaya calisir. Siirekli
iterasyon yapildig1 igin ¢Oziim siireci daha zaman alicidir. Coziimlemede
matematiksel bir zaman kisiti bulunmayip daha fazla bilgisayar depolama alani
gerektirir. Bilgisayar destekli miihendislik programlarinda Kkapali yontemler
kullanilarak problem ¢oziilirken Denklem (3.66)’da verilen esitlikler kullanilarak

direngenlik matrisinin tersi alinarak ¢oziim yapilir.

[M]{uj+[C {U}+[K]{U} tF}

[C]{u}) (3.66)
[M]{a}+[c]{a}))

[C]{u}))

}-
0

—~—

Denklem (3.66)’da [M] kiitle matrisini, U yer degistirmenin ikinci dereceden
tiirevini, [C] soniimleme matrisini, U yer degistirmenin birinci dereceden tiirevini,
[K] direngenlik matrisini, u yer degistirmeyi ve F kuvveti ifade eder. Agik
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yontemlerde ¢6ziim bir 6nceki zaman adiminin girdisi ile elde edilir. Genellikle Euler
ileri integrasyon teknigi kullanilarak Denklem (3.67), (3.68) ve (3.69), kullanilarak
¢oziim yapilir [73].

1
gD = y® +At(”1)u(l+§j (367)
DL (D) A g 3.68
u[ zjzu( 2]+At( 1)2+At“ 1 (3.68)
i =M1 (FO-10) (3.69)

Denklem (3.69)’da | i¢ kuvvet vektorii, M ise kiitle matrisi olup kdsegen bir matris
oldugu igin tersini alma islemi direngenlik matrisinin tersini almaya gore oldukca
kolaydir. Kapali ¢oziimde oldugu gibi yakinsama kontrolii olmadig1 igin kiiciik
zaman adimlar1 uygulanmalidir. A¢ik yoOntemlerle ¢oziilen problemlerde zaman

parametresi yardimiyla kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemleri ¢oziliir.

Modelin herhangi bir bolgesindeki herhangi bir zamandaki yogunlugu, p, modelin

o zamandaki hacmi, V;’a ve baslangi¢ kiitlesi, m’e bagli olup Denklem (3.70)’te

verilen esitlikle kiitlenin korunumu ifade edilir [74].

m
vV Vv
Agik ¢6ziim yonteminde momentum korunumu ivme-gerilme tensoriine bagli olarak

olusturulur. Denklem (3.71)’de verilen esitliklerle momentum korunumu ifade edilir
[74].
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X=b, +
PEZRT ok oy o0z
oo oo oo
y=b +—2 4 ¥ %
Y= "oy T (3.71)
0
pZ=Q+aJ“+ Gw+8au
00X oy 0z

Denklem (3.71)’de bi(i=X,Y,2) i¢ kuvvetleri, o (i, j=X,Y,z) gerilme tensoriinii

ifade eder. Acik yontemlerle yapilan g¢oziimlemelerde kiitle ve momentumun
korunumu zorunludur ancak enerjinin korunumu zorunlu degildir. Fakat ¢ok iyi
modellenmis sistemlerde enerjinin korunumu prensibi de saglanir. Enerjinin
korunumu prensibi ise Denklem (3.72) ile belirtilen esitlik yardimui ile saglanir.

1 3.72

wEw T OWEy +0,€, +20,&, +20,6, +20,&

2% Xy < xy yz€yz X zx)

Denklem (3.72)’de € enerji oramni (energy rate) &;(i, j=1,2,3) gerinim orammn

(shear rate) ifade eder [74]. A¢ik yontemlerle yapilan analizlerde zaman adiminin
uygun bir sekilde tanimlanmasi ¢ok dnemli olup zaman adim1 parametresi bir gerilim
dalgasinin arayliz elemaninin kalinligindan gegmesi igin gereken siire olarak
tammlanir [75]. Analiz siiresi genellikle arayiiz elemanlart tarafindan belirlenir
clinkii arayiiz elemanlarinin kararli zaman artiglar1 bu modeldeki diger elemanlara
kiyasla daha diisiiktlir. Bununla birlikte, zaman artis1 arayliz malzemesinin sertligi ve
yogunlugu degistirilerek kontrol edilebilir. Zaman artigini arttirmak i¢in yogunluk

yapay olarak arttirilabilir veya sertlik yapay bir sekilde azaltilabilir [68].

Yapilan ¢alismada ¢6ziimiin statik olabilmesi i¢in atalet kuvvetlerinin etkisi oldukca
az olmalidir. Bennati vd. [76] bunun i¢in toplam kinetik enerjinin gerinim enerjisinin
%»5’den az olmasi gerektigini belirtmistir. Ayrica acik ¢6ziim yontemi uygulanirken
sonlu elemanlar yazilimlarinin birgogunda sinir kosullar1 modele ani bir sekilde
uygulanir. Bu ani yiiklemeden dolayr modelde gerilme dalgalar1 olusacagindan
dolay1 hatali sonuglar elde edilir. Bu problemin iistesinden gelebilmek icin sonlu

elemanlar modelinde uygulanan sinir kosullarinin sifirdan baslayip kademeli olarak
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arttirtlmasi veya uygulanan kuvvet belirli bir degerden sifira diisiiriilecekse kuvvetin

kademeli olarak diisiiriilmesi gerekir.

Piirtizsiiz adim (smooth step) fonksiyonu kullanilarak agik ¢dziim yontemi ile statik
¢oziim yontemi uygulanir [77]. Plirtizsiiz adim fonksiyonu besinci dereceden bir
fonksiyon olup fonksiyonun zamana bagli degisimi Sekil 3.14’te gosterilmistir.
Belirtilen fonksiyonun birinci ve ikinci tiirevleri baslangic ve bitis aninda sifir
oldugundan dolay: atalet kuvvetlerinin etkisi ¢ok azdir. Bu nedenle bu fonksiyon

kullanilarak ¢oziimii yapilan problemlerde statik ¢6ziim elde edilir.

=
=}

Siddet

1.0E -6 20E-6

Zaman
Sekil 3.14 : ABAQUS’te tanimlanan piiriizsiiz adim genlik fonksiyonu.
Tez kapsaminda yapilan ¢alismada Mod I, Mod II ve karisik mod yiiklemesi i¢in

yapilan analizlerde ¢oziim piiriizsiiz adim fonksiyonu ile dinamik agik ydntem

kullanilarak elde edilmistir.

3.3 Cift Ankastre Kiris (CAK), U¢ Centik Egilmesi (UCE) ve Karisik Modlu
Biikme (KMB) Testlerinin Analitik Coziimii

LEKM’de catlak ilerlemesinin ilk baslangicinin tahmini i¢in sekil degistirme enerji
bosalma hizi, G ’nin bilinmesi gerekir. Kompozit malzemelerde ¢atlak ilerlemesi
homojen davranis sergilemez. Kararsiz gatlak ilerlemesi ilk defa Griffth tarafindan

enerji yaklasimi kullanilarak Denklem (3.73) ile ifade edilmistir [78].

3.73
%[due dUS]zGC (3.73)

da da
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Denklem (3.73)’te B numune genisligini, a ¢atlak uzunlugunu, U, dis kuvvetler
tarafindan yapilan isi, U, depolanan gerilme enerjisini, G. kritik gerilme siddet
faktoriinii ifade eder. Bu durumda G, G, degerini astig1 zaman catlak ilerlemesinin
baslayacagi belitilmistir.

CAK, UCE ve KMB testlerinde yapisal yapiskan arayiizlerin kirilma direncinin

belirlenmesi igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yoOntemlerde temel amag

kompozit malzemelerde farkli yikleme durumlari igin lamainatlar arasindaki
arayiiziin G,  degerinin hesaplanarak catlak ilerlemesinin baslangicinin
ongoriilmesidir. Alvarez [78] tarafindan yapilan g¢alismanin ikinci boliimiinde
“Kirilma Enerjisinin Belirlenmesi” kisminda G, degerinin hesaplanabilmesi igin i
farkli yontem onerilmistir.

e Alan Metodu (Area Method)
LEKM’ye dayanan bu yontemde Irwin [79] tarafindan Onerilen enerji dengesi

dogrudan uygulanir. Kiigiik bir gatlak biiytimesi i¢in kritik gerilme enerjisi Denklem

(3.74)’e gore hesaplanir.

GC

_1{du, du,| 1du (3.74)
B\ da da B da
burada U, dis kuvvetler tarafindan yapilan isi, U depolanan gerilme enerjisini ifade

eder. Denklem (3.74) her tiirli elastik davranis (dogrusal veya dogrusal olmayan)
icin gecerli olup alan metodunda deplasman kontrollii yiikkleme durumu

incelenmistir. Bu duruma iliskin yiikleme durumu Sekil 3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.15 : Alan metoduna gore catlak ilerlemesi.
Sekil 3.15°te enerji degisimi yiikleme ve bosaltma egrisi ile g¢evrili alana gore

Davidson vd. [80] tarafindan Denklem (3.75) ile hesaplanur.

P1U2 — P2U1 (3-75)
2

du =

Bu durumda G ’nin hesaplanmasi i¢in Denklem (3.75), Denklem (3.74)’te yerine

yazilarak Denklem (3.76)’da verilen ifade elde edilir.

_ 1| RU,-RU, (3.76)
¢ 2B da

Alan metodunda tiirev alinirken ortalama bir deger alinmasindan dolay1 niimerik hata
pay1 vardir. Ayrica, problem ¢oziimiinde dogrusal davranis varsayilmamisgsa gergek
¢Oziim siireci her bir numunenin kii¢lik catlak uzunlugu artislart i¢in ¢ok sayida

yiikleme bosaltma dongiisii gerekli olacagi i¢in ¢6ziim olduk¢a zaman alici olacaktir.

o Kompliyans Metodu (Compliance Method)
Farkl1 yiikleme kosullar1 igin G ’nin belirlenmesi igin kullamlan yontemlerden biri

olan kompliyans metodu ilk olarak Berry [81] tarafindan lineer elastik malzemelerde
kendiliginden yayilan gatlaklar igin dnerilmistir. Bu yontem, kompliyans, C degeri
catlak uzunlugunun bir fonksiyonu olarak tanimlanarak Denklem (3.77) ile

hesaplanir.

C(a)=U/P — dU =PdC +CdP (3.77)
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Sekil 3.15°te verilen durum dikkate alinarak Denklem (3.76) asagida verilen sekilde

yeniden yazilabilir.

P,=R+dP G - 1[PRU,-PU,|_1[RdUu-UdrP) (3.78)
U,=U,+dU ° 2B da 2B da

Denklem (3.77) ve Denklem (3.78)’de verilen esitlikler birlikte kullanilarak
Denklem (3.79) elde edilir.

_P?’dC _P*dC

_rF o P a 3.79
© 2Bda 2Bda (3.79)

Denklem (3.79)’da wverilen esitlik literatiirde Irwin-Kies esitligi olarak da
isimlendirilir [78]. Pek ¢ok yazar tarafindan oldukg¢a hassas olarak kabul edilen
kompliyans metodu laminatin elastik modiilii hakkinda bilgi gerektirmez [80],[82].
Ancak kompliyans metodu ile yapilan galismalarda karsilasilan en biiyiik problem
stirekli ¢atlak ilerlemesinden dolay: biiylik hasar bolgelerinin gelismesi ve belirsiz

uzunluklarin olusabilmesidir.

e Kiris Analizi Metodu (Beam Analysis Method)
Kiris analizi metodu olarak Williams [83] tarafindan fiber takviyeli kompozitler i¢in
gelistirilmistir. Bu yontem, Sekil 3.16’da gosterilen asimetrik catlamis laminatin

analizi i¢in klasik kiris teorisini kullanir.

(b)

Sekil 3.16 : (a) Williams tarafindan kabul edilen asimetrik laminatin

sematik gosterimi (b) Diizlem igi yiikleme.
Sekil 3.16’da a catlak uzunlugunu, h kalinligi, B genisligi, N, ve N, eksenel

yiikleri, M; ve M, egilme momentlerini ifade eder. Kiris analizi metodunda kritik
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sekil degistirme enerjisi bosalma hiz1 yerel kuvvetlere ve momentlere bagli olup M,

ve M, momentleri Sekil 3.16 (b) igin pozitif kabul edilir. Catlak ilerlemesi boyunca

sabit yiikleme yapilan ve sadece egilme momentlerinin uygulandigi kirisin G

degerinin hesaplanmasi i¢in Denklem (3.74)’te yer alan ddUe ve day, ifadeleri
a

da

sirastyla Denklem (3.80) ve Denklem (3.81) ile ifade edilir [83].

du, 1 (M2 M7 ,

da  8El { £ +(1—5)3 (M1+M2)} (3.80)
: ; 81

du, 1 [M§+ Mzs_(Ml_'_Mz)z} (3.81)

da 16El| ¢& (1-&)

Denklem (3.80) ve Denklem (3.81), Denklem (3.74)’te yerine yazildiginda G,
Denklem (3.82) kullanilarak hesaplanir.

2 2 3.82

G, = L M; M, —— (M, +M,)’ (3.82)
16BE,I | & -9

Denklem (3.82)’de | (I = Bh3/12) yari laminatin eylemsizlik momenti ve ¢ kalinlik

oramdir. Sekil 3.16(b)’de N, ve N, eksenel yiikleri dikkate alindig1 zaman G ,
Denklem (3.83) ile ifade edilir [83].

Gc = L N12+ sz _(N1+N2)2
4BE A| & (l—f) (3.83)

burada A yar1 laminatin kesit alanini (A= Bh) ifade eder. Denklem (3.83)’te verilen
ifade kesme kuvveti egilme momentinin gradyam N, =dM,/da seklinde

tanimlandiginda G, Denklem (3.84) kullanilarak hesaplanir.

o .30+ 1(dM1J2+ 1 (dMZT_[dM1+dMZJZ (3.84)
© BBE,A[é\da) (-9l da) \da  da
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burada v poisson oranini ifade eder ve farkli yiiklemelere maruz kalan bir kirigin G,

degeri siliperpozisyon yontemi kullanilarak hesaplanir. Kiris analizi metodu
numunenin geri kalaninda ne olursa olsun, yapiskan arayiiziin laminatlarina
uygulanan yiiklerden sekil degistirme enerjisi bosalma hizi hesaplanir olup bu
yontemin dogrulugunu arttirmak ve gecerliligini yilikseltmek i¢in diizeltme faktorleri

turetilmistir [75],[84],[85],[86].

3.3.1 Cift ankastre kiris (CAK) numunesinin analitik ¢6ziimii

CAK testi ile agma yiiklemesi sonucu olusan delaminasyon biiylimesi esnasinda
aciga c¢ikan sekil degistirme enerjisi bosalma hizinin Kritik degeri, yani laminatlar
arasindaki araylizim Mod I sekil degistirme enerjisi kritik bosalma hizi, G,. elde
edilir. G hesaplanirken farkli analitik yontemlerden faydalanilmis olup bu boliimde
G,c 'nin hesaplanmasinda kullanilan metotlardan bahsedilmistir. Bahsedilen metotlar
i¢in Alvarez [78] ‘in yaptig1 ¢aligmanin besinci boliimiinde yer alan “G. degerinin
belirlenmesi” kisminda CAK testinin analitik ¢éziimiinde kullanilabilecek yontemler

icin verilen formiilasyonlar kullanilmustir.

3.3.1.1 CAK numunesinin basit Kiris teorisi (Simple Beam Theory) ile analitik

¢coziimii

CAK probleminin analitik ¢oziimiinde kullanilan yontemlerden birisi basit kiris
teorisi (BKT) dir. Sekil 3.17°de gosterilen sabit genislikteki CAK numunesi igin
£=12 ve M,=-M, =Pa olur. Bu durumda verilen ifadeler Denklem (3.84)’te

yerine yazildiginda G degeri elde edilir.

P
s L 4
o h
| T Ea
_B | | a
P

Sekil 3.17 : CAK test konfigiirasyonu.

52



12P%a2 1 hY | 4P? [3a2 1
G :2—a3 1"{1)(_) Y Sis"'_ (3.85)
B2E,,h 5 a B2E,| h® h

BKT kullanilarak kompliyans degerinin hesaplanmasi i¢in Denklem (3.85)te verilen

ifadenin c¢atlak uzunluguna gore integrasyonu alinmalidir. BKT yontemine gore

CAK numunesinin kompliyans degeri, CZy Denklem (3.86) kullanilarak

hesaplanir.
2B 8(a3+3[1gvjahzj 8(a° +ah?)
BKT _ 0o _ N +
C(;AK_J.?GICdaJFCDCB_ BE_h° = BE, 1’ (3.86)

Burada elde edilen Cg,; Denklem (3.77)(3.77)de yerine yazilarak CAK numunesi

icin kuvvet yer degistirme egrisi elde edilir.

3.3.1.2 CAK numunesinin modifiye edilmis Kiris teorisi (Modified Beam

Theory) ile analitik ¢oziimii

Bir 6nceki béliimde bahsedilen BKT, kayma gerilmeleri nedeniyle laminatlar

arasinda deformasyonu igermesine ragmen, ¢atlak ucundaki sapmalari gz ardi eder.
Bu nedenle Hashemi vd. [87] tarafindan ¢alismada 6lgiilen gatlak uzunlugunu A,
kadar genisletmek i¢cin CAK numunelerinde modifiye edilmis kiris teorisi (MKT)
yontemi kullamlmistir. MKT’ye gére kompliyans, Cgy' Denklem (3.87)

kullanilarak hesaplanir.

MKT _ 8(a+A| )3

Comwk =——7— .
o =g (3.:87)

burada A, deneysel sabit olup yapilan testlerde olgiilen gatlak uzunlugu a'ya karsi

1
(CH ) grafiginin negatif kesisimini ifade eder [9] ve A, Denklem (3.88)

kullanilarak hesaplanir [78].
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o [ Eu Vg, LI8JEE, )
" 116G, G, +1.18,/E,;E,, (3.88)

Denklem (3.88), Denklem (3.87)’de yerine konuarak Cgy, ifadesi elde edilir. BKT
ile benzer sekilde, Cl Denklem (3.77)’de yerine yazilarak CAK numunesi i¢in

kuvvet yer degistirme egrisi elde edilir. Denklem (3.87)’de elde edilen kompliyans
ifadesinin a’ya gore diferansiyeli alinip Denklem (3.79)’da yerine konuldugunda

MKT’ye gére G,. Denklem (3.89) kullanilarak elde edilir.

_12P*(a+A,)’

3.89
IC BZEllh3 ( )

3.3.2 Ug centik egilmesi (UCE) numunesinin analitik ¢oziimii

Ug Centik Egilmesi (UCE) testinin li¢ nokta egme testi versiyonu karakteristik olarak

dort nokta egme testine benzemekte olup Mod Il sekil degistirme enerjisi kritik

bosalma hizi, G, ‘nin elde edilmesi igin yapilir. Bu bdlimde Alvarez [78] ‘in
yaptig1 ¢aligmanin besinci boliimiinde “ G, degerinin belirlenmesi” kisminda UCE

testinin  analitik ¢dziimiinde G, ‘nin hesaplanmasinda kullanilabilecek

formiilasyonlar verilmis olup UCE test konfigiirasyonu Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18 : UCE numunesinin kiris modeli: (2) UCE numunesi (b) ti¢
noktal1 biikiilme altinda ¢atlaksiz kiris (C) ¢atlak yiizey kayma traksiyonu
altinda anti simetrik kiris.

3.3.2.1 UCE numunesinin basit Kiris teorisi (Simple Beam Theory) ile analitik

¢coziimii

UCE testinin analitik ¢oziimiinde kulanilan yontemlerden birisi basit kiris teorisi
(BKT)’dir. Sekil 3.18 (a)’da gosterilen yiikkleme konfigiirasyonu dikkate alindiginda
stiperpozisyon prensibi kullanilarak ve Sekil 3.18 (b) ve Sekil 3.18 (c)’de verilen iki
alt probleme ayrilarak, UCE testi i¢cin BKT ye gore kompliyans, Cger Denklem
(3.90) kullanilarak hesaplanir [88].

3a’+21°

cCK_-c+C =22 T
b Tl gBE N (3.90)

UGE

Denklem (3.90)°da C,, Sekil 3.18 (b)’de gosterilen ¢atlaksiz kirisin kompliyansini,
Coatax » 156 Sekil 3.18 (c)’de verilen catlak igeren kirisin kompliyans degeridir.
Denklem (3.90) kullanilarak elde edilen CSgET Denklem (3.77)’de yerine yazilarak

UCE numunesi i¢in kuvvet yer degistirme egrisi elde edilir. G, , Denklem (3.90) ile

elde edilen kompliyans degeri Denklem (3.79)’da yerine yazildiginda asagidaki
sekilde ifade edilir [78].
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9P%a?
GIIC = 2 3
16B Enh (3.92)

3.3.2.2 UCE test numunesinin modifiye edilmis Kkiris teori (Modified Beam

Theory) ile analitik ¢oziimii

UCE testinin analitik ¢6ziimiinde kullanilan bir diger yontem ise modifiye edilmis
kiris teori (MKT)’dir. BKT, rotasyonlarin etkisini dikkate alinmaz. Bu nedenle

Hashemi vd. [84] catlak ucundaki kesme ve rotasyonun etkilerini diizeltmek igin
catlak uzunlugunu a+A, kadar degistirmislerdir. Burada A, Denklem (3.92)

yardimiyla hesaplanir.

A, =0.424, (3.92)

Denklem (3.92) kullanilarak diizeltme faktorit MKT ye gore diizenlenirse Denklem
(3.93) elde edilir.

CMKT _ 3(a+A”)3 +2L3 + 3L (393)

e 8BE,,h° 10G,,Bh

Denklem (3.93) kullamlarak elde edilen C¢f , Denklem (3.77)’de yerine yazilarak
UCE numunesi i¢in kuvvet yer degistirme egrisi elde edilir. Denklem (3.93)’te
verilen ifade Denklem (3.79)’da yerine konulurarak G, i¢in Denklem (3.94)’te

verilen ifade elde edilir.

9P*(at A, )’ (3.94)
nc = 2 3 Fv
16B Enh

burada F, biiyiik deformasyonlar igin diizeltme faktoriinii ifade eder ve Denklem

(3.95) kullanilarak hesaplanur.

Fv=1—91(£j2—92(5—|§j (3.95)
L K
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UCE testi igin 6, ve 6, katsayilari hesaplanirken kullanilmasi gereken esitlikler

Denklem (3.96) ve Denklem (3.97)’de verilmistir [78].

91=3_15[1‘(i]3]2—40@)2[1-2(33} 48(34‘ 396)
T

3.3.3 Karisik modda biikme (KMB) testinin analitik ¢oziimii

KMB testi ilk olarak NASA’da Reeder vd. [89] tarafindan gelistirilmistir. Bu test
yontemi, farkli Mod I ve Mod II yiikleme oranlarinda siirekli fiber takviyeli kompozit
malzemelerin kritik sekil degistirme enerjisi bosalma hizinin belirlenmesi igin
yapilir. KMB testinde karistk mod orami test diizenegi lizerindeki ¢ mesafesine
baghdir. Sekil 3.19°da gosterilen test diizenegindeki ¢ mesafesi sifir oldugunda P
yiikii numunenin ortasindan uygulanir ve Mod Il delaminasyonuna neden olur. ¢
mesafesi arttikca Mod I ve Mod II karisim oram artar. Bu nedenle KMB testi CAK

ve UCE testlerinin kombinasyonu olarak degerlendirilir [90].
KMB testinde kolun bir ucundan P, yiikii, numunenin merkezinden ise P, yiikii
uygulanarak karisik modlu yiikleme durumu elde edilir. Burada yukar1 dogru olan

P, kuvveti Mod I yiiklemesi olustururken, asag: dogru olan P, kuvveti laminat i¢in

Mod 1II yiiklemesi olusturur. UCE testine benzer sekilde, KMB testinde numunenin

bir ucu sabit mesnet ile diger ucu ise hareketli mesnet ile tutturulur.
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Sekil 3.19: Karisik modlu biikme test konfigiirasyonu.

Sekil 3.19°da P uygulanan kuvveti, a catlak uzunlugunu, h kalinhig ve ¢ test
fikstiirii kol uzunlugunu ifade eder. KMB testinin analitik ¢6ziimiinde ASTM D6671
[18] temel alinmis olup test parametrelerinin hesaplanmasinda standartta yer alan
formiilasyonlar kullanilmistir. KMB testinde, ¢ uzunlugu Denklem (3.98)’de verilen

formiilasyonla hesaplanir.

C_12ﬁ2+3a+8ﬂJ3_a . (3.98)
36° —3a

Denklem (3.98)’de «a kol uzunlugu ayari i¢in mod karigimi doniistiirme
parametresini, B c¢atlak boyu diizeltme parametresini, L ise yari numune
uzunlugunu ifade eder. a ve p parametreleri Denklem (3.99) kullanilarak

hesaplanir.

1_& (3.99)
G a+ yh

o = =
a+0.42yh

Gy
G
Denklem (3.99)’da G,, Mod II durumu i¢in sekil degistirme enerjisi bosalma hizin,

X catlak uzunlugu diizeltme parametresini belirtir. ¥, Denklem (3.100)

kullanilarak hesaplanir.
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> (3.100)
L. Ji{g_z(Lj }
11G,, 1+T

Denklem (3.100)’de I' enine modiil diizeltme parametresi olup Denklem (3.101)

kullanilarak hesaplanir.

F o118 /EHE22 (3.101)

13

KMB testinin analitik ¢oziimii diger test metotlarinda oldugu gibi basit kiris teorisi
(BKT) ve modifiye edilmis kiris teorisi (MKT) kullanilarak hesaplanabilir. Bu
yontemler ic¢in analitik ¢oziimler gergeklestirilirken Bennati vd. [91] tarafindan
yapilan ¢alismanin tgilincii boliimiinde “Kiris Teorisi Modelleri” kisminda belirtilen

formiilasyonlar dikkate alinmistir.

3.3.3.1 KMB testinin basit Kiris teorisine (Simple Beam Theory) ile analitik

¢coziimii

KMB testinin analitik ¢oziimiinde kulanilan yontemlerden birisi BKT dir. KMB
testinde kompliyans, BKT dikkate alinarak Denklem (3.102) kullanilarak hesaplanir.

2 2 3.102
ceer -1 HBC_LJ a3+£(C+LL) (3a3+2L3)} ( )

VB 2BE,,h? L 4

Denklem (3.102) ile elde edilen CZ2ii degeri Denklem (3.77)’da yerine yazilarak
KMB numunesi i¢in kuvvet yer degistirme egrisi elde edilir. KMB numunesi i¢in
BKT ile analitik ¢oziim yapildiginda G, ve G, parametrelerinin ayr1 ayri

hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in sirasiyla Denklem (3.103) ve Denklem (3.104)’te
verilen formiilasyonlar kullanilarak Mod 1 ve Mod II yiiklemeleri icin sekil

degistirme enerji bosalma hiz degerleri elde edilir.

12P%a’
B’E,,h’ (3.103)

BKT _
G =
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GBKT — 9P2a2 (3104)
" 16B%E,h®

Denklem (3.103) ve Denklem (3.104)’te P uygulanan kuvvettir. Belirtilen iki
denklem yardimiyla ayri ayr1 hesaplanan sekil degistirme enerji bosalma hiz
degerleri toplanarak sekil degistirme enerji bosalma hizi ve karistk mod orani

Denklem (3.105)’te verilen esitlik yardimiyla hesaplanir.

G, (3.105)
G, +G,

G=G, +G,, %&:

3.3.3.2 KMB test numunesinin diizeltilmis Kiris teorisi (Modified Beam Theory)

ile analitik ¢oziimii

KMB testi i¢cin BKT kullanilarak yapilan analitik ¢oziimde catlak ucundaki
sapmalarin ve rotasyonlarin etkileri dikkate alinmaz. Bu nedenle Kinloch vd. [75]
artan delaminasyon uzunluklarini dikkate alarak gelistirilen modifiye edilmis kiris
(MKT)’yi One siirmiistiir. Buna gore artan ¢atlak uzunluklart Mod I ve Mod II i¢in
sirastyla Denklem (3.106) ve Denklem (3.107) kullanilarak hesaplanir.

™" =a+yh (3.106)
a™ =a+0,42yh (3.107)

burada y parametresi Denklem (3.100) kullanilarak hesaplanir. Bu durumda artan

delaminasyon uzunluklar1 dikkate alindiginda MKT’ye gore kompliyans, Cus

Denklem (3.108)’de verilen esitlik kullanilarak hesaplanir.

(3.108)

R R R —
KMB ZBEllha L X 4\ L nex

Comt Denklem (3.77)’de yerine yazilarak KMB numunesi i¢in kuvvet yer degistirme

egrisi elde edilir. KMB testinde Mod I ve Mod II yiiklemeleri igin sekil degistirme

enerji bosalma hizi her iki yiikleme durumu igin ayr1 ayr1 hesaplanir. Mod | ve Mod
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IT yiiklemeleri sonucunda sekil degistirme enerji bosalma hizi degerlerinin

hesaplanmasi i¢in sirastyla Denklem (3.109) ve Denklem (3.110) kullanilir.

12P? (3.109)
O g @Y
11
wer  9P? (3.110)

= a+0.42 yh)?
I 1682E11h3( xh)

KMB testi sonucunda olusan G degerinin hesaplanmasi ve karisik mod oraninin

belirlenmesi igin BKT ile benzer sekilde Denklem (3.105) kullanilmalidir.

KMB testinde delaminasyon biiytimesi ile ilgili kritik bir yiik kosulu uygulandiginda
toplam sekil degistirme enerjisi bosalma hizi G, kritik sekil degistirme enerjisi

bosalma hizina G_ esit olur [18].
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4. PROBLEM TANIMI

Bu boliimde kompozit CAK, UCE ve KMB test numunelerinin ¢oziimleri analitik,
PD ve SEA yontemi kullanilarak ele alinmistir. Tez kapsaminda analitik ve numerik
¢oziimii yapilan CAK, UCE ve KMB problemleri igin yapilan analizler literatiirde
yer alan ¢alisma sonuclar1 veya testler sonucunda elde edilen kuvvet yer degistirme
grafikleri ile karsilastirilmistir. Bu grafikler yardimiyla numuneye sinir kosulu olarak

uygulanan yer degistirme degerlerine karsilik gelen kuvvet degerleri elde edilir.

4.1 Cift Ankastre Kiris (CAK) Problemi

CAK testi Mod I durumu igin kritik sekil degistirme enerjisi bosalma hizi, G,. "nin

elde edilmesi i¢in yapilir. CAK testleri, a arayiiz ¢atlak uzunluguna sahip numuneler
ile icra edilir. Yapilan testlerde Sekil 3.17°de gostertildigi gibi numune bir ucundan
sabitlenirken diger ucundan alt ve iist laminatlardan ¢ekme kuvveti uygulanir. CAK

test konfigiirasyonu Sekil 3.17°de verilmistir.

4.1.1 CAK probleminin analitik ¢6ziimii

Elde edilen SEA ve PD modellerin sonuglarini dogrulamak i¢in Turon vd. [71]
tarafindan ¢oziilen CAK probleminin analitik ¢oziimii yapilmistir. CAK testlerinde
kullanilan numunenin elastik malzeme ve kohezif eleman 6zellikleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Sekil 3.17°de verilen test konfigiirasyonuna gore test numunesinin
uzunlugu L =150 mm genisligi B =20 mm ve yiiksekligi h =1,55 mm olan iki adet
laminatdan olustugu ve ilk catlak boyu olarak ise a =20 mm oldugu belirtilmistir
[71].
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Cizelge 4.1 : Karbon fiber takviyeli epoksi kompozitin malzeme 6zellikleri
Turon vd.[71].

Ey E, =Es G, =Gy Gy Vi = Vi3 Va3
120 GPa 10,5 GPa 5,25 GPa 3,48 GPa 0,3 0,5

Ay o G Gic K 1
30 MPa 60 MPa 0,26 N/mm 1,002 N/mm 10% N/mm 2,0

Cizelge4.1’de o, Mod I yiiklemesi i¢in arayiiz mukavemetini, o, kayma arayiiz
mukavemetini, G,. Mod I durumu igin kritik sekil degistirme enerjisi bosalma hizini,
G,c Mod I durumu igin kritik sekil degistirme enerjisi bosalma hizini, K ceza

sertligini, 7 B-K parametresini ifade eder.

Boliim 3.3.1°de bahsedilen analitik ¢6ziim metotlar1 kullanilarak BKT ve MKT ile

elde edilen analitik sonuglar Sekil 4.1 ile gosterilmistir.
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50 r

'S
o

Kuvvet [N]
w
o

20 r
—— CAK Analitik (BKT)
——— CAK Analitik (MKT)
10 ¢t Twron vd., (2010)
0 L L L L
0 1 2 3 4 5

Yer degistirme [mm)]

Sekil 4.1 : CAK probleminin analitik ¢oziimii igin farkli analitik ¢6ziim
yontemlerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi.

Farkli metotlara gore yapilan analitik sonug¢lar ve Turon vd. [71] tarafindan yapilan
caligmalar karsilastirildiginda en yakin sonu¢ MKT yontemiyle elde edilen
sonuglardir. Bu nedenle CAK numunesinin farkli yontemlerle yapilan numerik
calismanin analitik ¢oziimlerle karsilastirmasi yapilirken MKT yontemi ile elde

edilen sonugclar kullanilacaktir.
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4.1.2 CAK probleminin kohezif bolge metodu ile ¢6ziimii

Bu boliimde CAK probleminin iki ve ii¢ boyutlu kohezif arayiiz elemanlar
kullanilarak KBM ile ¢oziimii yapilmuistir.

4.1.2.1 CAK probleminin ii¢ boyutlu kohezif arayiiz elemanlari ile ¢6ziimii

CAK numunesi sonlu elemanlar modellemesi yapilirken ¢ekme-ayrilma yasasi
dikkate alinmistir. Cekme-ayrilma yasalar1 dogrusal elastik, sert plastik, sabit
gerilme, dogrusal yumusatma (linear softening) liggensel veya bilineer formlarda
uygulanabilir. Bu c¢alismada kolaylik saglamasi agisindan bilineer form tercih
edilmistir. Biliner formun SE yaziliminda uygulanmasi i¢in {i¢ bagimsiz parametre
gerekir. Bunlar; ceza sertligi, arayiiz mukavemeti ve kararli durum sekil degistirme

enerjisi bosalma hizidir.

Bu béliimde C AK numunesinin farkli ag biiytikliiklerinde Mod I yiiklemesi altindaki
etkisini incelemek tizere SEA modeli olusturulmustur. Test numunesi, O derece, tek
yonli (unidirectional), 24 katmanli esit kalinlikta alt ve tist kompozit laminattan
olusur. Numunenin uzunlugu L =101,6 mm, genisligi B =7,62 mm ve kalinlig1
h=1,524 mm’dir. Ilk catlak boyu a=29,21 mm’dir. Cdziimlemesi yapilan

problemin gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir.

Pll

_______ I 2

Py L

e —

|

Y

Sekil 4.2 : CAK problemi.

CAK numune geometrisi olusturulduktan sonra kohezif bolge elemanlart ve
kompozit bolge elemanlari i¢in iki farkli malzeme karti tanimlanmustir. Bir ortotropik

malzemedeki lineer katilik matrisi, “miihendislik sabitleri” ile tanimlanabilir. Bu

sabitler: {i¢ elastik modiil (E111E221E33), Poisson oranlarl(Vlz,V13,V23), kesme
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modiilii (G,,,G,3,Gy;) tiir. Bu modiiller kompliyans matrisine gére Denklem (4.1)

yardimiyla hesaplanir [1].

& | VE, -v,IE, -v,/E, 0 0 0 oy
€2 Vi [BEy  1Ey, Vg | B 0 0 0 O
33 —Vis[By vy lE,  1/Ey 0 0 0 O3
ol |0 0 0 1/G, 0 0 |lo,| “D
Vi3 0 0 0 0 1/G, 0 Oy
7s] | O 0 0 0 0 1/Gy,||oy,

Bu ¢alismada her bir numunenin SE modeli Cizelge 4.2°de verilen AS4 / 3501-6’nin
malzeme Ozellikleri [72] kullanilarak olusturulmustur. Tim numuneler tek yonlii

olup fiberler catlak ilerleme yonii ile hizalidir.

Cizelge 4.2 : AS4 / 3501-6’nin mekanik ve arayliz malzeme 6zellikleri

[72].
Ey E,, =Esy G, =Gy, G, Vi, = Vi3 Vs
148 GPa 10,5 GPa 5,61 GPa 3,17 GPa 0,27 0,3
Ur:nax O'stnax G Gc K d
53,78 MPa | 86,88 MPa | 0,08 N/mm | 0,55 N/mm | 108 N/mm | 2,0

Bu calismada farkli ag uzunluklari i¢in ii¢ farkli iyilestirme seviyesi kullanilmistir ve
elde edilen analiz sonuglar1 Song vd. [72] nin ¢alisma sonuglari ile karsilastiriimistir.
Song vd. [72] ise yapilan ¢aligmada kendi yaptiklart SEA sonuglarini Reeder vd.
[92]’nin yaptigi analitik sonuglar ile karsilastirmislardir. Bu boliimde tez kapsaminda
yapilan ¢alismada elde edilen ABAQUS SEA sonuglar1 hem Song vd. [72]’nin

numerik sonuglari ile hem de Reeder vd. [92] nin analitik sonuglari ile kiyaslanmustir.

Song vd. [72], CAK-1, CAK-2 ve CAK-3 isimlendirmesiyle ii¢ model i¢gin analiz
yapmuslardir. Bu ii¢ modelin hepsinde kohezif bolge uzunlugu 10 mm uzunlugunda
almmustir. Catlak bolgesindeki eleman boyutlart CAK-1, CAK-2 ve CAK-3 i¢in
sirastyla 1 mm, 0,5 mm ve 0,32 mm olarak alinmistir. Kohezif arayiiz elemanlari igin
8 diiglimlii, ti¢ boyutlu COH3D8 eleman tipi, alt ve iist kompozit laminatlar i¢in ise
4 diigiimlii kabuk eleman tipi olan S4 kullanilmistir. Sinir kosulu olarak ise numune

sag kisminda alt ve iist laminatlarin ucunda yer alan diigiim noktalarina y ekseni
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yoniinde 1,5 mm yer degistirme sinir kosulu uygulanirken, sag ucunda yer alan
diigiim noktalarinin tiim yonlerdeki hareketleri sinirlandirilmistir. Sekil 4.3’te CAK

problemi i¢in olusturulan kabuk elemanlar gosterilmistir.

Sekil 4.3 : CAK problemi i¢in olusturulan kabuk elemanlar.

Olusturulan sonlu elemanlar modelleri Song vd. [72]’nin yaptig1 caligma temel
almarak farkli ag yogunluklarina gore farkli nominal gerilme degerleri igin
kosturulmustur. Cizelge 4.3’te kohezif bolge igerisindeki eleman sayisi ve

diizenlenmis nominal gerilme degerleri CAK-1, CAK-2 ve CAK-3 i¢in verilmistir.

Cizelge 4.3 : Farkli ag yogunluguna gore ayarlanmis nominal gerilmeler

[72].
Kohezif CAK-1 CAK-2 CAK-3
bolgedeki Aguzunlugu=1 | Aguzunlugu=0,5 Ag uzunlugu =
eleman sayisi mm mm 0,32 mm
Ne=1 29,6 MPa 41,9 MPa 53,8 MPa
Ne =3 17,1 MPa 24,2 MPa 30,2 MPa
Ne=5 13,2 MPa 18,7 MPa 23,4 MPa

Cozimiin statik olabilmesi igin Sekil 3.14’te verilen piiriizsiiz adim genlik
fonksiyonu kullanilarak dinamik agik yontemle SEA sonuglar1 elde edilmistir.
ABAQUS/Explicit yontem kullanilarak ¢oziilen problemlerde stabilite malzemenin
dalga hiz1 ve en kiigiik elemanin uzunlugu ile ilgili olup zaman adimi Denklem (4.2)
kullanilarak hesaplanir.

| 4.2
at=Loin “2)
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Denklem (4.2)’de C; dalga hizim, L . ise en kiigiik elemanin uzunlugu olup Cj

min

Denklem (4.3) kullanilarak hesaplanir.

R (4.3)
"N o

burada 4, ve u, lame sabitlerini ifade eder ve Denklem (4.4)’te verilen esitlige gore

hesaplanir.

Ev E (4.4)

=)’ X" 2w

Elde edilen sonuglar ii¢ farkli test numunesi i¢in Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Grafikler elde edilirken sinir kosulu numunenin iki ucundan

uygulandigi i¢in yer degistirme degerleri iki ile carpilarak elde edilmistir.

20
18
16
14 | .
== -
% 12 + //ﬂ
Q@ L
% 10 7
¥ 8¢
61 CAK-1(Ne=1)
41 — — CAK-1(Ne=3)
— — CAK-1(Ne=5)
2 CAK-1 Analitik
0 ! ! ! ! ! ! !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Yer degistirme [mm]

Sekil 4.4 : Sonlu elemanlar yontemiyle CAK-1 icin ABAQUS sonuclarinin
Reeder vd. [92]’nin yaptig1 analitik sonuglarla karsilastirilmasi.
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16

14 |

12

10

Kuvvet [N]
[00]

0

00 02 04 06 08

CAK-2 (Ne=1)
— — (CAK-2 (Ne=3)
— — CAK-2 (Ne=5)
CAK-2 Analitik

10 12 14 16

Yer dedistirme [mm]

Sekil 4.5 : Sonlu elemanlar yontemiyle CAK-2 i¢in ABAQUS sonuglarinin
Reeder vd. [92]’nin yaptig1 analitik sonuglarla karsilastirilmasi.

16

14 ¢

Kuvvet [N]
00

CAK-3 (Ne=1)
— — CAK-3 (Ne=3)
— — CAK-3 (Ne=5)
CAK-3 Analitik

00 02 04 06 038

1.0 12 14 16

Yer degistirme [mm]

Sekil 4.6 : Sonlu elemanlar yontemiyle CAK-3 i¢cin ABAQUS sonuglarinin
Reeder vd. [92]nin yaptig1 analitik sonuglarla karsilastiriimasi.

Sekil 4.4’te CAK-1 igin elde edilen sonuglara gore aglarin delaminasyon tahmini igin

oldukca kaba oldugu ve dayanim degerleri ne kadar azaltilsa da yakinsar sonuglar

elde edilmedigi goriilmiistiir. Sekil 4.5’te ise CAK-2 icin elde edilen sonuglar

karsilastirildiginda Ne=3 i¢in elde edilen sonuglarin analitik ¢oziimle uyumlu oldugu

gozlenir. Sekil 4.6’da ise Ne=1 igin elde edilen sonuglarin analitik sonuglarla
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neredeyse ayni olmakla birlikte, diger degerler icin elde edilen sonuglar arasinda

farkliliklar s6z konusudur.

4.1.2.2 CAK probleminin iki boyutlu arayiiz elemanlari ile modellenmesi

Bu bdliimde kabuk elemanlar igin olusturulan modelde yakinsar sonug elde edilen
CAK-2 Ne=3 girdilerine gore iki boyutlu kohezif arayiiz elemanlar1 kullanilarak SE
modeli olusturulmustur. Bu boliimde anlatilan ¢alismalarda alt ve iist laminat igin 4
diigimlii CPE4R elemanlari, kohezif bolge i¢in ise 4 diigiimlii, iki boyutlu COH2D4

kohezif arayliz elemanlar1 kullanilmistir.

Sinir kosulu olarak yer degistirme ve sabitleme sinir kosullari uygulanmistir. Kirigin
bir ucunda alt ve {ist laminata Yy ekseni yOniinde yer degistirme siir kosulu
tanimlanirken kirisin diger ucunun ise X ve Yy yonlerindeki hareketi kisitlanmistir.
Kiris bu sekilde yiiklendiginde bir siire sonra yapiskan bolgeler acilmaya baslamis
ve bu durum sertligin azalmasina neden olmustur. Yapiskan bolge tamamen
acildiginda ise simiilasyon sona ermistir. Elde edilen iki boyutlu analiz sonuglari ile
Song vd. [72]’nin yaptigi analitik sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Sekil 4.7°de verilen sonuglarin elde edilmesi i¢in elde edilen kuvvetler
birim genislie etki eden kuvvet sonucunu gosterdigi icin toplam kuvvet
hesaplanirken, kuvvet icin elde edilen ABAQUS degerleri genislik ile ¢arpilarak
toplam kuvvet degerleri bulunmustur. Yer degistirmeler hesaplanirken ise yer
degistirme alt ve iist laminatlar izerinde yer alan diigiim noktalarindan uygulandigi
icin bu degerler iki ile ¢arpilmis olup CAK problemi dinamik agik yontemle piiriizsiiz

adim genlik fonksiyonu uygulanarak ¢oziilmiistiir.
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16

14 |
12} / -

10 | /

Kuvvet [N]
o
AN

Song vd., (2008) 1
/ — —  ABAQUS

21

0

00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16
Yer degistirme [mm]

Sekil 4.7 : 2D CAK problemi i¢in ABAQUS sonucu ile Song vd. [72]
yaptig1 ¢alismanin karsilagtirilmasi.

Yapilan analizler sonucunda, Sekil 4.8’de iki boyutlu ve ii¢ boyutlu arayiiz
elemanlar1 kullanilarak olusturulan modellemelerin karsilastirilmasi gosterilmistir.
Buna gore CAK modellemesinde iki ve {i¢ boyutlu kohezif elemanlarla olusturulan

modellerin sonuglar birbiri ile olduk¢a yakindir.

16

14 |
12} V7, o
10}

Kuvvet [N]

al ——— Song vd., (2008)
— — 2D Analiz-ABAQUS
5l — — 3D Analiz-ABAQUS

00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6
Yer degistirme [mm]

Sekil 4.8 : 2D CAK ve 3D CAK problemi igin ABAQUS sonuglari ile
Song vd. [72] yaptigi ¢alismanin karsilastirilmasi.

Uc boyutlu arayiiz elemanlar1 ve kabuk elemanlar kullanilarak olusturulan
modellemenin sonucu HP 7620 Workstation bilgisayarda yaklasik sekiz saatte

almirken, iki boyutlu arayiiz elemanlar ile olusturulan modelden sonugclar yaklasik
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bir saatte elde edilmistir. Bu nedenle hesaplama verimliligi nedeniyle tez kapsaminda
yapilan sonlu elemanlar analizlerinin tamaminda iki boyutlu modeller olusturulmus

ve sonuglar ona gore degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda CAK i¢in yapilan ABAQUS sonlu elemanlar modeli, farkli bir
dogrulama c¢alismast olarak Turon vd. [71] yaptig1 ¢alisma sonuglart ile

karsilastirilmistir.

Problemin ¢6ziimii i¢in olusturulan SE modellerinde kompozit malzeme igin 4
diigtimlii (CPE4R) elemanlar1 ve kohezif malzeme i¢in 4 digimli (COH2D4)
kohezif elemanlar kullamlmistir. Yapilan analizler sonucunda Turon vd. [71]
tarafindan yapilan calisma sonuglarina en yakin sonuglar1 elde etmek igin ag
duyarlilik analizi yapilmisgtir. Bu kapsamda 1 mm, 0,50 mm ve 0,32 mm ag
uzunluguna sahip li¢ farkli model olusturulmustur. Farkli ag uzunluguna gore
olusturulan modellerdeki eleman sayilar1 Cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4 : CAK problemi SEA modeli i¢in farkl ag uzunluklarina gore
olusturulan eleman sayilart.

Aguzunlugu (mm) | CPE4R eleman sayis1 | COH2D4 eleman sayisi
1 mm 600 115
0,50 mm 1799 230
0,32 mm 4680 358

Olusturulan modellerde bir 6nceki ¢alismada oldugu gibi yer degistirme ve sabitleme
sinir kosulu uygulanarak yapilmistir. Problemin ¢oziimiinde acik yontem kullanilmis
olup piiriizsiiz adim genlik fonksiyonu uygulanmistir. Yapilan analizlerin sonucu ile
Turon vd. [71]’nin yaptig1 c¢alisma sonuglarmin Kkarsilastirmasi Sekil 4.9°da

verilmistir.

72



70

60 /|
50 | // |
-~
= //7 |
= 40 /' 4.
@ /// \
% 30 | /o
>4 g
//
20 ¢ 7 — Turonwd., (2010) |
4 — — SEA032mm
10 | / — — SEA050mm
— — SEA1Tmm
0 1
0 1 2 3 4 5

Yer degistirme [mm)]

Sekil 4.9 : CAK problemi i¢in farkli ag uzunluklari ile olusturulan SEM ile
Turon vd. [71] tarafindan elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi.

Yapilan ¢alisma sonucunda en yakin sonug¢ 0,32 mm ag uzunluguna sahip modelden

elde edilmistir. Ag boyutu arttikga elde edilen SEA sonuglar1 ve Turon vd. [71]

tarafindan elde edilen sonuglarla arasindaki uyumsuzlugun arttigr goriiliir.

4.1.3 CAK probleminin peridinamik teori ile ¢oziimii

Bu boliimde yapilan ¢alismada daha 6nce SEM ile ¢oziilen Turon vd. [71] tarafindan

¢oziilen CAK problemi PD teori kullanilarak ¢oziilmiistiir. Yapilan calismada CAK

numune geometrisi MATLAB programinda yazilan kod yardimu ile olusturulmustur.

PD denklem igin gelistirilen ¢6ziim algoritmasi asagidaki adimlar igerir:

Vi.

Malzeme mekanik ozelliklerine ve geometri Olgiilerine gore X,y ve z
koordinatlarindaki malzeme noktasi sayisi belirlenir.
Koordinatlara gore koselerdeki malzeme noktalar1 olusturulur.
Koselerde olusturulan malzeme noktalar1 kullanilarak i¢ kisimlardaki
malzeme noktalar1 olusturulur.
Her bir malzeme noktasinin belirlenen kiiresel komsuluk yarigcapi igindeki
diger malzeme noktalari ile etkilesimi belirlenerek kiris veya yay elemanlar
olusturulur.
Her bir malzeme noktas1 i¢in ylizey diizeltme faktorleri hesaplanir.
Catlak ytlizeylerden gegen PD etkilesimler ortadan kaldirilir.
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vii.  Baslangi¢ ve sinir kosullar1 uygulanir.
viii.  Zaman entegrasyonu i¢in sabit bir zaman adimi1 boyutu belirlenir.

iX.  Kritik birim uzama degerini gegene kadar PD etkilesim devam ettirilir.

Olusturulan geometride SEM modelinde oldugu gibi Sekil 4.2°de verilen numune

icin L=150 mm ve kalinligi h=1,55 mm dikkate alinmistir. Genislik, ¢ozim

stiresini azaltmak igin W boyunca ii¢ malzeme noktasi olacak sekilde PD model
olusturulmustur. Yapilan analizler sonucunda birim uzunluk basina etki eden kuvvet
degeri elde edildigi i¢in genislik etkisi sonuclar degerlendirilirken dikkate alinmistir.
Modellemenin iki boyutlu olarak yapilmamasinin nedeni ise iki boyutlu PD
formiilasyonlarin rotasyon etkisini dikkate almamasidir. MATLAB kodu yardimiyla
olusturulan PD model Sekil 4.10°da gosterilmistir. Olusturulan modelde, PD baglar
Macek ve Silling [56] tarafindan belirtildigi gibi T3D2 kiris (truss) elemanlar

kullanilmustir.

Sekil 4.10 : CAK numunesi igin olusturulan PD kiris elemanlar.

Sekil 4.10°da kirmizi ile gdsterilen bolge arayiiz elemanlarini temsil eder ve hasar bu
bolgede tanimlanir, yesil ile gdsterilen elemanlar ise iist ve alt laminat1 temsil etmek

icin olusturulmustur. PD model olusturulduktan sonra CAK problemi igin simir
kosulu olarak Sekil 4.11’de R, ile belirtilen malzeme noktalarinin hareketleri tiim
yonlerden kisitlanmis olup R, ile belirtilen bolgede ise iist laminatta yer alan

malzeme noktalar1 igin Y yOniinde alt laminattaki malzeme noktalari igin ise —Y

yoniinde yer degistirme uygulanmaistir.
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Sekil 4.11 : CAK PD modelinde sinir kosullarinin uygulandigi malzeme
noktalari.

PD teoride malzeme noktalarinin etkilesimi kiiresel komsuluk yarigapi, & igerisinde
olur. PD modellemede bu yarigap degeri 6 = mAX formiilasyonu ile hesaplanir.
Burada m kiiresel komsuluk yarigapi sabitini ifade eder. Bu nedenle 6ncelikle
kiiresel komsuluk yarigapinin CAK probleminin ¢oziimiinde kuvvet yer degistirme
sonucu tzerine etkisi aragtirtlmistir. Yapilan M yakinsama c¢alismasinda

m=2, 2,5, 3, 3,015, 5, 7 ve 10 olmak tizere yedi farkli kiiresel komsuluk yari¢ap1
degeri kullamlmis olup ag boyutu Ax=h/5 olarak sabitlenmistir. Bu caligma

sonucunda elde edilen sonuglarin Turon vd. [71]’nin elde ettigi sonuglarla

kargilastirilmast Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 : CAK problemi i¢in m yakinsama ¢alismasinda elde edilen
kuvvet yer degistirme grafiklerinin karsilastirilmasi.
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Elde edilen sonuglara géore CAK problemi igin en yakin sonuglar Hu vd. [61] nin

caligmasinda da belirtildigi gibi m degeri 3 ve 3,015 igin elde edilmis olup &

uzunlugu arttikca elde edilen sonuglar ve Turon vd. [71] tarafindan elde edilen
sonuglar arasindaki tutarsizlik artmistir. Bunun nedeni m degeri arttik¢a Silling ve
Askari [55] tarafindan belirtildigi gibi asir1 dalga dagilimi (excessive wave
dispersion) nedeniyle Turon vd. [71] ile PD ¢6ziimiiniin sayisal sonuglar1 arasindaki
tutarsizlik artmistir. Ayrica kiiresel komsuluk yarigap1 azaldik¢a yapinin katiligi
Turon vd. [71]’nin ¢éziimiine gore yiiksektir. Bu durumun nedeni Radel vd. [62] nin
calismasinda dogru malzeme davraniginin tasvir edilmesi igin tek bir noktanin
kiiresel komsuluk vyaricapinda yeterli sayida malzeme noktasinin etkilesime
girmemesi olarak belirtilmektedir. Bu nedenle ¢alismanin devaminda yapilacak olan

analizlerde m degeri 3,015 olarak sabitlenmistir.

Yapilan analizler kapsaminda bir diger yakinsama calismasi olarak ag boyutu AX'in
PD sonuglar lizerindeki etkisi arastirilmistir. Bunun i¢in yapilan 6 yakinsama
calismasinda Sekil 4.13’te gosterildigi gibi ag yogunluklart Ax=h/3,h/5 ve h/7

olan PD modeller olusturulmustur.

(a)

SO0
AAAIAIAISsIAIAIAIA Al Ao nlalainlals]nle]alnln
'n
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Sekil 4.13 : Farkli AX uzunluklari i¢in olusturulan PD modeller

(@ Ax=h/3 (b) Ax=h/5 (c) Ax=h/7.
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Farkli Ax uzunluklarinda olusturulan analiz modellerinde olusturulan diigiim noktasi

ve T3D2 kiris eleman sayis1 Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Farkli AX uzunluklarinda olusturulan analiz modelleri i¢in
olusturulan malzeme noktas: ve eleman sayilari.

Aguzunlugu (Ax) | Diiglim Noktas1 Sayis1 | T3D2 eleman sayisi
h/3 5274 158136
h/5 14580 481870
h/7 28602 982968

Yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglarin Turon vd. [71] tarafindan elde edilen

sonuclarla karsilastirilmasi Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14 : CAK problemi i¢in 0 yakinsama calismasi sonucunda elde
edilen kuvvet yer degistirme grafiklerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.14’te elde edilen sonuglarda AX uzunlugu azaldik¢a elde edilen sonuglarin
Turon vd. [71]’nin elde ettigi sonuglara oldukea yaklastigi ve AX uzunlugu arttik¢a
sonuglarda biiyiik sapmalar meydana geldigi goriiliir. Ancak kiigiik eleman boyutlari
kullanildikga ¢dziim siiresi artmaktadir. Ornegin Z620 Workstation bilgisayarda
Ax=h/5 igin yapilan analiz yaklagik iki buguk saat siirerken, aym bilgisayarda
Ax=h/7 igin yapilan analiz yaklasik sekiz saat siirmiistir. Bu nedenle yapilan
calismada elde edilen sonuglar arasinda ¢ok biiytik farkliliklar olmamasindan dolay1

Ax =h/5 igin olusturulan model kullanilarak ¢alismalara devam edilmistir.
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Yapilan PD modellemeler kiiresel komsuluk yarigapt 6 =3,015Ax formiiliine gore

olusturulmustur. Peridinamik teoride Bolim 3.1°de detayli olarak aciklanan
Denklem (3.9)’da verilen formiilasyon yardimiyla PD bag sabiti hesaplanir.
Malzeme noktalar1 arasinda bulunan kiris elemanlarin elastik modiilii ve kesit alani

Denklem (3.61)’de verilen esitlikler kullanilarak bulunur. Arayiiz bélgesinde hasar
olusumunu simule etmek igin arayiiz bolgesi igin kritik birim uzama degeri, S,

hesaplanmustir. Peridinamik teoride eger yapr S, degerini gegerse hasar olustugu

varsayilir. Yapilan ¢alismada hasar davranisint modellemek i¢in orijinal Peridinamik

hasar davranigit Bolim 3.1.5’de belirtildigi gibi bilinear forma doniistiiriilmiistiir.

Bunun i¢in Bolim 3.1.5°te verilen Denklem (3.55) kullanilarak hesaplanan
mikropotansiyel, Kkritik sekil degistirme enerjisi bosalma hizi denkleminde yerine

yazilarak elde edilen Denklem (3.56) hasar davranisinin modellenmesinde

kullamlmustir. Denklem (3.56)’da S, ve S, degerlerini elde etmek i¢in Turon vd.

[71] tarafindan olusturulan KBM’de elde edilen A / A° orani, degistirilmis PD

malzeme modelinde S, / S, oranina esit almmustir. Boylece bag bazli PD model ile

KBM arasinda kirilma davranist ile ilgili bir iliski kurulmustur. Elde edilen
sonuglarin analitik sonuglar, SEA sonuglar1 ve Turon vd. [71] tarafindan elde edilen
sonuglarla karsilastirilmasi Sekil 4.15°te verilmistir. Elde edilen sonuglar elastik
bolge icin neredeyse ayni olup hasar baslangicindan sonra sonuglar arasinda ufak

dalgalanmalar olsa da genel kirilma davranisi benzerdir.
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Sekil 4.15 : CAK problemi i¢in PD, CZM ve analitik ¢oziimlerden elde
edilen kuvvet yer degistirme grafiklerinin karsilastirilmasi.

4.2 U¢ Centik Egilmesi (UCE) Problemi

UCE testi Mod I durumu igin kritik sekil degistirme enerjisi bosalma hizinin elde
edilmesi i¢in yapilir. Bu testler, a arayiiz ¢atlak uzunluguna sahip basit bir ti¢ nokta
egme numunesi ile gergeklestirilir. UCE testinde, numune, bir ucunda sabit mesnet
ve diger ucunda bir hareketli mesnetle tutturulur. Test konfigiirasyonu Sekil 3.18’de

verilmis olup yiik, numunenin ortasindan uygulanr.

4.2.1 UCE probleminin analitik ¢6ziimii

Elde edilen SEA ve PD modellerin sonuglarimi dogrulamak i¢in Turon vd. [71]
tarafindan ¢oziilen UCE probleminin analitik ¢6ziimii yapilmistir. Kullanilan
numune geometrisi ve malzeme 6zellikleri CAK test numune 6zellikleri ile aynidir.
UCE problemi Bolim 3.3.2°de bahsedilen analitik ¢6ziim metotlar1 kullanilarak
¢oOziilmiistiir. Plastik bolge i¢in analitik ¢6ziim yapilirken ¢atlagin ilerlemesi dikkate
alinarak kuvvet-yer degistirme grafigi egrisi elde edilmistir. UCE numunesinin

analitik ¢6ziimiinde elde edilen sonuglar Sekil 4.16 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.16 : UCE probleminin analitik ¢6ziimii i¢in farkli analitik ¢6ziim
yontemlerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi.

Moura vd. [11] yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda UCE testinin analitik ¢oziimiinde
DKT uygulamasindan elde edilen sonuglarin BKT uygulamasindan sonra elde edilen
sonuglara gore daha yakin oldugunu belirtmislerdir. Sekil 4.16°da analitik
yontemlerle elde edilen sonuglar Turon vd. [71] tarafindan yapilan analitik
cozlimlerde elde edilen sonuclarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Tez kapsaminda
yapilan karsilastirmalar i¢in UCE probleminde MKT metodu ile elde edilen sonuglar

kullanilmustir.

4.2.2 UCE probleminin kohezif bolge metodu ile ¢6ziilmesi

UCE numunesinin sonlu elemanlar modeli iki boyutlu olarak olusturulmus olup
¢cekme-ayrilma yasasina gére modellenmistir. Yapilan ¢calismada kolaylik saglamasi
acgisindan bilineer form tercih edilmistir. Numunenin geometrik ve malzeme

ozellikleri CAK numunesi ile aynidir.

Numunenin ag yapisi olusturulurken kompozit kisim i¢in 4 diigiimli (CPE4R)
elemanlar, kohezif bolge igin ise 4 digimli (COH2D4) kohezif elemanlar
kullanilmistir. UCE problemi i¢in ag duyarlilik analizi yapilmistir. Bu kapsamda 0,75
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mm, 0,50 mm ve 0,32 mm ag uzunluguna sahip ii¢ farkli model olusturulmus olup

bu modellerde kullanilan toplam eleman sayilar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : UCE problemi SEA i¢in farkli ag uzunluklarina gore
olusturulan eleman sayilari.

Ag uzunlugu (mm) | CPE4R eleman sayisi | COH2D4 eleman sayisi
0,75 mm 800 153
0,50 mm 1799 230
0,32 mm 4680 358

Analiz modeli olusturulurken sinir kosulu olarak numune bir ucu sabit mesnet, diger

ucu ise hareketli bir mesnet ile kisitlanmistir. Numunenin iist orta noktasindan ise

—Y yoniinde yer degistirme sinir kosulu uygulanmistir. Problemin ¢éziimiinde agik

yontem kullanilmistir. UCE numunesinin KBM ile ¢oziimiinden elde edilen sonuglar

Turon vd. [71] tarafindan elde edilen sonuglar Sekil 4.17’de verilmistir.
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Sekil 4.17 : UCE problemi i¢in farkli ag uzunluklari ile olusturulan SEM
ile Turon vd. [71] tarafindan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi.

UCE problemi i¢in yapilan ag duyarlilik analiz sonuglar1 incelendiginde en yakin

sonucun 0,32 mm ag uzunluguna sahip modelden elde edildigi ve ag boyutu arttik¢ca

elde edilen sonuglar ve Turon vd. [71] tarafindan elde edilen sonuglar arasindaki

uyumsuzlugun arttigi gozlenir.
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4.2.3 UCE probleminin peridinamik teori ile ¢oziilmesi

Bag bazli peridinamik teori kullanilarak hasar davranisindaki kritik birim uzama
oranlar1 ile kohezif bolge modelindeki yer degistirme oranlar1 arasinda iliski
kurularak yeni bir formiilasyon gelistirilmistir. Mod II yiiklemesi altindaki test

numunesinin kuvvet yer degistirme grafikleri incelenmistir.

Bolim 4.2.2°de verilen UCE numune geometrik Ozellikleri dikkate almarak
numunenin PD modellemesi yapilmistir. Yapilan ¢alismada UCE problemi i¢in sinir
kosulu olarak Sekil 4.18’de R ile gdsterilen malzeme noktalarinin hareketleri sabit

mesnet seklinde R, ile gosterilen malzeme noktalarimin hareketleri ise hareketli

mesnet seklinde uygulanmigtir. R, ile belirtilen malzeme noktalarina ise —Yy

yoniinde yer degistirme sinir kosulu uygulanmistir.
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Sekil 4.18 : UCE problemi PD modelinde sinir kosullarinin uygulandigi
malzeme noktalari.

PD modeller olusturulurken CAK numunesinde oldugu gibi m ve 6 yakinsama
caligmalar1 yapilmastir. Yapilan m yakinsama calismasinda

m=2, 2,5, 3,015, 5, 7 ve10 olarak alt1 farkli kiiresel komsuluk yarigapi
degeri kullamlmus olup ag boyutu Ax=h/5 olarak sabitlenmistir. m yakinsama

caligmasinda elde edilen kuvvet yer degistirme egrileri Sekil 4.19’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.19 : UCE problemi igin m yakinsama c¢alismasinda elde edilen
kuvvet yer degistirme grafiklerinin karsilastirmasi.

Sekil 4.19°da elde edilen sonuglara gére m = 3,015 ile elde edilen sonuglarin Turon

vd. [71] tarafindan yapilan numerik ¢alisma sonuglar1 ile hemen hemen ayni
sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. m yakinsama ¢alismasi sonucunda C AK numunesi ile
benzer davranis elde edilmis olup ¢alismanin devaminda yapilacak olan analizlerde

m degeri 3,015 olarak sabitlenmistir.

Calismanin devaminda yapilan 0 yakinsama ¢alismasinda ise farkli AX degerleri ile
olusturulan modellerin PD sonuglar1 iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bunun icin
Sekil 4.20°de gosterildigi gibi ag yogunluklar1 Ax=h/3, h/5 ve h/7 olan PD
modeller olusturulmustur. Olusturulan PD modeller sonucunda elde edilen kuvvet-
yer degistirme grafikleri Sekil 4.20 ile verilmistir. Buna gore, Ax="h/5, h/7 i¢in
elde edilen sonuglar Turon vd. [71] tarafindan yapilan numerik ¢alisma sonuglari ile
cok yakindir. Ancak Ax = h/5 ile yapilan analizler daha kisa siirede elde edildigi igin
devam edecek olan ¢alismalarda Ax =h/5 olarak alinmistir. PD modelleme Boliim

4.1.3’de detayli olarak anlatilan CAK problemi ile ayn1 sekilde olusturulmustur.
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Sekil 4.20 : UCE problemi ig¢in & yakinsama c¢alismasinda elde edilen
kuvvet yer degistirme grafiklerin karsilastirilmasi.

Olusturulan PD model bag bazli PD teori kullanilarak ve KBM formiilasyonu ile
kirilma davranis1 arasinda bir iliski kurularak olusturulmustur. Elde edilen yakinsama
degerleri dikkate alinarak UCE probleminin PD sonuglari, SEA sonuglari, analitik
sonuglar ve Turon vd. [71] tarafindan elde edilen numerik sonuglarla
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.21°de gosterilmistir. Buna gore, PD
yontem ile elde edilen sonuglar elastik bélgede Turon vd. [71]’nin sonuglar1, SEA ve
analitik ¢dzlimlerin sayisal sonuglariyla oldukg¢a benzerdir. PD ve SEA sonuglarinda
hasar baslangicindan sonra kii¢iik sapmalar olsa da Sekil 4.21°de goriildiigii gibi elde

edilen sonuglar Turon vd. [71]’nin sayisal ¢6ziim sonuglariyla ¢ok yakindir.
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Sekil 4.21 : UCE problemi i¢in PD, CZM ve analitik ¢oziimlerden elde
edilen kuvvet yer degistirme grafiklerinin karsilastirilmasi.

4.3 Karisik Modlu Biikme (KMB) Problemi

KMB testi, farkli Mod I ve Mod II yiikleme oranlarinda siirekli fiber takviyeli
kompozit malzemelerin interlaminar sekil degistirme enerjisi bosalma hizini
belirlemek i¢in kullamilir. KMB problemi, Sekil 3.19°da gosterildigi gibi CAK ve

UCE testlerinin kombinasyonudur.

4.3.1 KMB probleminin analitik ¢6ziimii

Elde edilen SEA ve PD modellerin sonuglarii dogrulamak i¢in Turon vd. [71]
tarafindan ¢oziilen farkli karisik mod oranlarinda KMB probleminin analitik ¢oztiimii
yapilmustir. Kullanilan numune geometrisi ve malzeme 6zellikleri CAK test numune
ozellikleri ile aynidir. KMB problemi Boliim 3.3.3’de bahsedilen analitik ¢6ziim
metotlar1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Plastik bolge i¢in analitik ¢6ziim yapilirken
catlagin ilerlemesi dikkate alinarak kuvvet-yer degistirme grafigi egrisi elde

edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.22’de verilmistir.
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Sekil 4.22 : KMB probleminin analitik ¢6ziimii i¢in farkli yontemlerin
uygulanmasi ile elde edilen kuvvet yer degistirme grafiklerinin
karsilastirilmast.

Sekil 4.22°de elde edilen sonuglar incelendiginde BKT ile elde edilen sonuglarda
ufak sapmalar goriilsede MKT ve LEKM sonuglar1 neredeyse aynidir. Bu nedenle
icin yapilan

calismanin devaminda KMB probleminin analitik ¢oziimi

karsilastirmalarda MKT yontemi ile elde edilen sonuglar kullanilmastir.

4.3.2 KMB probleminin kohezif bolge metodu ile ¢coziimii

Iki boyutlu KMB testi numunesi ¢ekme-ayrilma yasasina gore modellenmis olup
cekme-ayrilma yasasi bilineer formda uygulanmistir. Kullanilan numene boyutlari
ve malzeme Ozellikleri CAK ve UCE testlerinde kullanilan numune 6zellikleriyle

aynidir. KMB probleminin konfigiirasyonu Sekil 3.19’da verilmistir.

Analiz modeli olusturulurken sinir kosulu olarak numune bir ucu sabit mesnet, diger
ucundan ise hareketli bir mesnet ile kisitlanmistir. Numunenin ag yapisi
olusturulurken kompozit kisim i¢in 4 digimlii (CPE4R) elemanlar, kohezif bolge
icin ise 4 diigiimlii (COH2D4) kohezif elemanlar kullanilmistir. KMB problemi i¢in
olusturulan modelin ag boyutu CAK ve UCE problemleri i¢in yapilan ag duyarlilik

analizleri sonucunda en yakin sonuglarin elde edildigi 0,32 mm olarak belirlenmistir.
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KMB testi i¢in yapilan analizlerde 20 %, 50 %, 70 % ve 80 % karisik mod oranlar1
dikkate alinmistir. Belirtilen karistk mod oranlar1 Sekil 3.19°da gosterilen C test
uygulama aparatinin kol uzunlugunun konumuna gore belirlenmis olup ylikleme C
mesafesine gore yapilmistir. 20 % mod oranmi i¢in Sekil 3.19°da gosterilen kol
mesafesi, 149,05 mm olarak, 50 %, 70 % ve 80 %'lik karisik mod oranlari i¢in ise
kol uzunluklar: sirastyla 63,18 mm, 46,71 mm ve 41,06 mm olarak ayarlanmistir. C
mesafesinin nasil elde edildigi Bolim 3.3.3’de ayrintili olarak verilmigtir. KMB
numunesinin SEA ile ¢6ziimiinden elde edilen sonuglarin analitik ¢6ziim sonuglari

ile karsilastirilmasi Sekil 4.23°te verilmistir.

250
——  80% Analitik
— —  80%SEA 7~
200 1 ——  70% Analitik |
— —  70%SEA !
= ———  50% Analitik ! 1
= — —  50%SEA
2180 so%Anaiitk 2\
5 — —  20%SEA \
X -
100 | s =~
50 ¢t =
0 ' ' ' :
0 2 < 6 8 10

Yer degistirme [mm)]

Sekil 4.23 : KMB problemi igin SEA sonuglari ile analitik sonuglarin
karsilastirilmasi.

Sekil 4.23’te elde edilen sonuglar incelendiginde SEA ile elde edilen sonuclar

analitik ¢6ziim sonuglar1 ile oldukca yakindir.

4.3.3 KMB probleminin peridinamik teori ile ¢oziimii

KMB testinde CAK ve UCE testi i¢cin aym1 numune kullanilmistir. Yapilan
analizlerde 20 %, 50 %, 70 % ve 80 % karisik mod oranlar1 dikkate alinmustir.
Belirtilen karigik mod oranlar1 Sekil 3.19°da gosterilen P yiikiiniin konumuna gore

belirlenmistir. C mesafeleri ise SEA ile ayn1 mesafede uygulanmistir. Sinir kosulu
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olarak numune bir ucundan sabit mesnet diger ucundan ise hareketli mesnet ile
kisitlanmistir. KMB numunesinin PD modellemesi icin CAK ve UCE modelleri igin
elde edilen yakinsama galismalari sonucuna gére m=3,015 ve Ax=h/5 ile
olusturulmustur. Olusturulan PD model sonucunda kuvvet yer degistirme egrileri
Sekil 4.24’te gosterilmis olup elde elde edilen sonuglar, SEA sonuglar1 ve analitik

¢oziim ile karsilagtirilmistir.

250

———— | 80% Analitik
— — —  B0%PD
—————— 80 % SEA
——+——— 70% Analitik
200~ ggeep
—————— 70% SEA
————  50% Analitik
[ — 50% PD
—————— 50% SEA
— 20% Analitik
— — —  20%PD
20% SEA

Kuvvet [N]
o
(]

-
o
o

0 2 4 6 8 10
Yer degistirme [mm]

Sekil 4.24 : KMB problemi i¢in PD, CZM ve analitik ¢6ziimlerden elde
edilen kuvvet yer degistirme grafiklerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.24°te elde edilen sonuglar incelendiginde farkli mod oranlari i¢in elde edilen

PD sonuglar diger yontemlerle elde edilen sonuglarla uyumludur.

4.4 Cok katmanh c¢ift ankastre kiris probleminin peridinamik modellemesi

Bu béliimde ¢ok katmanli kompozit yapilarin PD modellemesi i¢in Gong vd. [93]
tarafindan testlerle dogrulanmis CAK probleminin ¢6ziimii yapilmistir. Bu
problemin amaci ¢ok katmanli numunelerde her bir laminaya hasar tanimlananarak
katmanlar arasindaki hasar davranisinin incelenmesidir. Yapilan c¢alismada

kullanilan test numunesinin dizilimi asagida verilmistir.

0/-0/10/-6,l—-al-0/-al90/-alalN0/alblaxlb,/0160/-061]
0/1-610/-6,l—-al-0/-al!0/-alalN0/axlb/alb,/0/160]-6
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burada =60" ve =75 olmak iizere iki farkli ¢alisma yapilis olup numune
diziliminde «=90-6"’y1 ifade eder. Yapilan g¢alismada kullanilan numunenin
geometrik 6zellikleri Sekil 3.17°de verilen CAK test konfigiirasyonuna gore Cizelge

4.7’de ve malzeme ozellikleri ise Cizelge 4.8”de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Cok katmanli CAK probleminin geometrik 6zellikleri [93].

L B h a
150 mm 20 mm 3,5 mm 35 mm

Cizelge 4.8 : IM7/8552 karbon epoksi malzeme 6zellikleri [93].

Ey Ep=Ey | Cu=Gy | Gy | Vi, =Vis| Vi G Gyc

161 11,38 5,17 GPa | 3,98 0,32 0,436 0,2 1,0
GPa GPa GPa N/mm | N/mm

Gong vd. [93] tarafindan yapilan CAK testinin hasar goriintiisiiniin dogru bir sekilde
elde edilmesi igin tiim katmanlarin bire bir modellenmesi gerekir. Ancak tiim
katmanlar ayr1 ayr1 kiris elemanlar kullanilarak PD model olusturuldugunda eleman
say1si ¢ok fazla artacagi icin model tamamen kiris elemanlardan olusturulmak yerine
T3D2 kiris elemanlar ve C3D8R kati elemanlar kullanilarak bir hibrit model
olusturulmustur. Ayrica kiris elemanlarla olusturulan bolge modellenirken Ax
degerinin elde edilen sonuglara etkisini gorebilmek i¢in dort farkli analiz modeli
tasarlanmistir. Olusturulan modellerin tiimiinde C3D8R kati1 eleman sayisi sabit
tutulup bir eleman boyunca alti lamina yer alacak sekilde modelleme yapilmistir.
Olusturulan modellerle ilgili bilgiler Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 : Cok katmanli delaminasyon problemi i¢in olusturulan
modellerde yer alan eleman sayilari.

Ag PD modelde (Ax)
uzunlugu T3D2 kiris eleman C3D8R kat1 <

uzunlugunda yer

(AX) saylst cleman saysi alan lamina sayisi

h/5 233104 13212 6

h/9 1590482 13212 3

h/13 4853552 13212 2

h/25 17923278 13212 1
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Cizelge 4.9°da eleman sayilari verilen modeller olusturulurken iist ve alt laminatlarin
30 mm’lik kismi C3D8R kat1 elemanlar ile numunenin devaminin 35 mm’lik kisim
T3D2 kiris elemanlar ile ve geriye kalan 85 mm’lik bolge tekrardan C3D8R kati

elemanlar ile olusturulmustur. Olusturulan model Sekil 4.25’da verilmistir.

30 mm 5 mm 30 mm 85 mm

Sekil 4.25 : Cok katmanli CAK problemi igin olusturulan model

Cok katmanli CAK problemi i¢in model olusturulurken iki malzeme noktasi arasinda
yer alan alt1 katmanin malzeme 6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in ¢ok katmanli laminat

homojenize edilerek esdeger mithendislik malzeme sabitlerinin elde edilebilmesi igin

uzama kisalma rijitlik matrisi [A] ve uzama kisalma esneklik matrisi [A*] Denklem
(4.5) ve Denklem (4.6) kullanilarak hesaplanmustir. [A] ve [A*} matrislerinin

hesaplanmasi igin [Qij] doniistliriilmiis indirgenmis sertlik matrisinin elemanlari

Denklem (3.14)-Denklem (3.19) arasinda verilen esitlikler kullanilarak elde
edilmistir [1].

n (4.5)

Ay = 2 [(Q5)] (B -hey), i=126j=1286,
k=1 k

[A]= [A]" (4.6)

burada h,, k katmanmn kalinhi§ ve Qij indirgenmis ve doniistiirilmiis sertlik
matrisinin elemanlarini temsil eder. Boylelikle yiikleme yoniindeki elastik modiil E,
, yiikleme yoniine dik olan elastik modiil E,, diizlem i¢i kayma modiili G,, ve

Poisson oran1 v,, Denklem (4.7)’de verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmustir [1].

1 1 1 * (4.7)

90



Denklem (4.7)’de verilen esitlikler kullanilarak laminat i¢in elde edilen malzeme
ozellikleri modelin C3D8R kati elemanlar i¢in olan bélimiinde ABAQUS SE
yaziliminda “Engineering Constants” secenegi kullanilarak tanimlanmistir. T3D2

elemanlari ile olusturulan bolgede ise malzeme 6zellikleri Denklem (4.7)’de her
laminat i¢in elde edilen E, degeri Denklem (3.61)’de yerine yazilarak elde edilmis
olup Poisson orani 0,33 olarak alinmistir. Ax=h/25 olarak olusturulan modelde ise
her bir lamina ayr1 ayrt modellendigi i¢in laminanin mekanik o6zellikleri
formiilasyonlar1 kullanilmistir. Bunun igin dncelikle esneklik matrisinin elemanlari
Denklem (4.8)’de verilen formiilasyonlar kullanilarak hesaplanmistir [1].

4,
1 =N 522:i1 366:i (4.8)

S =
S = = E,, G,

Denklem (4.8) kullanilarak elde edilen esneklik matrisi elemanlar1 kullanilarak
doniistiriilmiis  indirgenmis  esneklik  matrisi Denklem (4.9) yardimiyla

hesaplanmustir [1].

S,y = SyC + (25, + Sgs)s’C® +S,,8*

S1p = Sy (8 +C*) +(Syy + S,y — Sge)S7C?

Sy = (25, — 25, — S5 )SC* — (25, — 25, — 854)5°c (4.9)
S,, = S,,8* +(25,, + Sy )5°C% +S,,C*

S;G = (25, —2S,, — Sgs)s°C— (2S,, — 2S,, — S5 )sC°

Se = 2(2S,, —2S,, —4S,, — S, )s°C* + Sy (s* +¢*)

Denklem (4.9)’da verilen esitliklerden elde edilen degerler Denklem (4.10)’da yerine

yazilarak ortotropik malzemeler i¢in mithendislik sabitleri elde edilmistir [1].

- (4.10)

[k olarak olusturulan modelde PD kisim olusturulurken iki malzeme noktas: arasi

mesafe Ax=h/5 olacak sekilde olusturulmustur. Bir malzeme noktasinin kiiresel
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komsuluk yaricapt ¢ =3,015Ax formiilasyonu kullanilarak hesaplanmistir. C3D8R
elemanlari ile olusturulan bolgede malzeme 6zellikleri ABAQUS SE yaziliminda
“Engineering constants” segenegi kullanilarak olusturulmustur. Gong vd. [93]

tarafindan yapilan c¢alismada tek yonlii kompozit numunenin mekanik 6zellikleri
verilmistir. Ancak yapilan analizlerde ¢ok yonlii kompozitler i¢in G,. degeri farkli
olacagindan dolay1 bu deger iteratif olarak elde edilmistir. Yapilan analizlerde
oncelikle her bir katmanin G,; degeri 0,2 N/mm olarak alinmis daha sonra yapilan

caligma sonuglarina uygun kuvvet yer degistirme grafigi elde edilene kadar bu deger
arttirilarak devam edilmistir. Bu konuda Naghipour vd. [94] ¢ok yonlii kompozitlerde
kuvvet—yer degistirme davranisi biiyiik olglide laminatin istifleme sirasina baglh
oldugunu ve genellikle laminatlarin sekil degistirme enerjisi bosalma hizinin tek

yonlii kompozitlere kiyasla onemli dlglide artttifini belirtmistir.

Hazirlanan modelde kati elemanlar kullanmilarak olusturulan parcalar ile Kkiris
elemanlar kullanilarak olusturulan pargalar birbirlerine ABAQUS SE yaziliminda
“Kinematic coupling” secenegi ile baglanmistir. Olusturulan elemanlar ve kesisim
bolgesi Sekil 4.26°da verilmistir. Sekil 4.26°da goriildigii gibi kati ve kirig elemanlarin
birlesim kisminda iki eleman tiirii 3AX kadarlik bir bolgede iist iiste cakistirilmstir. Kiris
elemanlarin kat1 elemanlarla kesistigi bu bdlgede, asir1 katt durumu onlemek igin kati

elemanlarin elastik modiil degeri 1 MPa olarak tanimlanmustir.

I | | - |

Kati Kesisim Kirig Kesisim  Kati
elemanlar Bolgesi elemanlar Bolgesi elemanlar

Sekil 4.26 : Kat1 ve kiris elemanlar arasinda tanimlanan baglanti noktalari.

6 =60° olarak alindiginda ve Ax =h/5 i¢in olusturulan modelde farkli G, degerleri

icin elde edilen kuvvet yer degistirme grafigi Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27 : € =60" ve Ax =h/5 i¢in olusturulan analiz modelinde farkl:
G degerleri i¢in elde edilen kuvvet yer degistirme sonuglarinin

karsilagtirilmast.

Sekil 4.27°de elde edilen sonuglar incelendiginde elastik bolgede salinimlarin

meydana geldigi, hasar baslangicindan sonraki bolgede ise salinimlarin fazla oldugu

ve G, degerleri arttikca hasarm daha ge¢ basladigi gozlenmistir. Tiim analiz
sonuglari karsilastirildiginda ise G,. = 0,55 N/mm olarak alindiginda Gong vd. [93]
tarafindan elde edilen sonuglara en yakin sonuglar elde edilir. Ax=h/5 i¢in 8 =75
olarak alindiginda farkli G, degerleri i¢in elde edilen kuvvet yer degistirme grafigi

Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.28 : € =75 ve Ax =h/5 i¢in olusturulan analiz modelinde farkl
G,. degerleri igin elde edilen kuvvet yer degistirme sonuglarinin
karsilastirilmast.

Sekil 4.28’de € =75" i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen kuvvet yer

degistirme grafikleri incelendiginde elastik bolgede ve hasar olusumundan sonraki

bolgede dalgalanmalar olusmustur. Farkli G degerleri ile yapilan analizlerde

60 =60""de oldugu gibi G, =0,55 N/mm olarak alindiginda Gong vd. [93]

80

60 | 7 Vo L/

N
NN/
N

Gong vd., (2018)
— — G=0.2N/mm

— — G=0.4N/nn
— — G,=0.55N/mm

2 3 < 5
Yer degistirme [mm]

tarafindan elde edilen sonuglara en yakin sonuglar elde edilmistir.

Farkli a¢1 degerleri i¢in yapilan analizler i¢in elde edilen sonuglarin iyilestirilebilmesi
icin ag boyutu kiigiiltiilerek Ax=h/9, Ax=h/13 ve Ax=h/25 i¢in analiz modeli
olusturulmustur. Olusturulan bu modelde bir malzeme noktasinin kiiresel komsuluk

yarigapt o0 =3,015Ax formiilasyonu kullanilarak olusturulmustur. 8 =60° i¢in elde

edilen kuvvet yer degistirme grafigi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29 : 6 =60°"de PD kisimda farkli AX uzunluklari i¢in olusturulan
modelde elde edilen kuvvet yer degistirme grafiklerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.29°da elde edilen sonuglar incelendiginde Ax =h/9 igin elastik bolgede elde
edilen sonuglarm Gong vd. [93] tarafindan elde edilen sonuglara kismen yakinsadigi
ancak hasar olusumunun devaminda dalgalanmalar olustugu gozlenmistir. Ax = h/13
icin elde edilen sonuglarda ise elastik bolgede ilk hasar baglangi¢ noktasi birebir ayni
olmasa da elastik bolgede yapinin davranis1t Gong vd. [93]’nin sonuglari ile benzer
bir sekilde elde edilmistir. Ancak hasar olustuktan sonraki bolgede dalgalanmalarin
devam ettigi goriiliir. PD bolgede her bir katmanin ayri ayrt modellendigi Ax = h/25
icin elde edilen analiz sonuglart Gong vd. [93]’nin yaptig1 ¢alisma sonuglari ile
karsilastirildiginda hasar bolgesinde bazi farkliliklar olmasina ragmen ilk hasar
baglangict ve yapinin genel hasar davranisi benzerdir. En yakin sonuglarin elde
edildigi Ax=h/25 i¢in kirtnimlarin oldugu yer degistirme degerleri igin catlak
ilerlemesi ve Gong vd. [93]’nin yaptig1 test numunesi goriintiileri Sekil 4.30’da

verilmistir.
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u, = 2,57 mm uy, = 5,16 mm

u, = 3,45 mm u, = 6mm

uy, = 4,26 mm l uy, = 7,29 mm

Test 1 Test 2 Test 3

Sekil 4.30 : € =60° i¢in Ax =h/25 igin belirlenen yer degistirme
degerlerine gére numune tizerindeki gatlak ilerlemesi ve test goriintiilerinin
karsilagtirilmasi.

Sekil 4.30°da Gong vd. [93] tarafindan yapilan test goriintiilerinde kirmizi ve mavi
bloklarin bir laminay1 ifade ettigi belirtilmistir. Bu nedenle catlak ilerlemesinin
karsilastirilmast igin olusturulan analiz modelinde her bir lamina ayr1 ayri
modellenmistir. Analizler sonucunda elde edilen catlak ilerlemesi yakinlastirilmis
gorilintiide siyah cizgilerle belirtilmistir. Test goriintiileri incelendiginde tiim test
numunelerinde siyah kare icine alinan bolgede ilk lamina igin catlak ilerleme
gortintiileri yakinlastirilmistir. Test goriintiilerine gore catlak analiz sonucunda da

elde edildigi gibi tist ve alt ylizey arasinda birbirine paralel olacak sekilde ilerlemistir.

0 =75 igin farkli AXuzunluklar igin analizler yapildiginda elde edilen kuvvet yer

degistirme grafikleri Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31: 8 =75°"de PD kisimda farkli AX uzunluklari i¢in olusturulan
modelde elde edilen kuvvet yer degistirme sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.31°de elde edilen sonuglar incelendiginde Ax =h/9, Ax=h/13 ve Ax=h/25
icin elastik bolgede elde edilen sonuglarin Gong vd. [93] tarafindan elde edilen
sonuglara yakinsadig1 ancak hasar olusumunun devaminda ise ag boyutu azaldikc¢a
elde edilen sonuglarin Gong vd. [93]’nin sonuglari ile yakinsadigi gdzlenmistir. Her
bir katmanin ayri ayri modellendigi Ax = h/25 igin elde edilen analiz sonuglar1 Gong
vd. [93]’nin yaptig1 calisma sonuglari ile karsilastirildiginda yapinin genel hasar
davranigt benzerdir. En yakin sonuglarin elde edildigi Ax=h/25 i¢in kirimimlarin
oldugu yer degistirme degerleri i¢in ¢atlak ilerlemesi ve Gong vd. [93]’nin yaptig1

test numunesi goriintiileri Sekil 4.32°de verilmistir.
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uy, = 2,65 mm u, = 4,01 mm

uy, = 2,98 mm u, = 4,30 mm

uy = 3,70 mm l uy, = 4,70 mm

Test 1 Test 2 Test 3

TIier

Sekil 4.32: 0 =75"i¢in Ax =h/25 igin belirlenen yer degistirme degerlerine
gére numune iizerindeki catlak ilerlemesi ve test goriintiilerinin
karsilastirilmast.

Iy

Sekil 4.32°de Gong vd. [93] tarafindan verilen test goriintiilerinde € = 60" ile benzer
sekilde kirmizi ve mavi bloklarin bir laminay1 ifade ettigi belirtildigi igin
karsilastirmalar her bir laminanin ayr1 ayri modellendigi analiz sonucunda olusan
catlak ilerlemesi sonuclar ile karsilastirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen
catlak ilerlemesi yakinlastirilmis goriintii iizerinde siyah ¢izgilerle belirtilmistir.
Sekil 4.32°de verilen test goriintiileri incelendiginde siyah kare igine alinan bdlgede
ilk iki lamina i¢in ¢atlak ilerleme goriintiileri yakinlastirilmistir. Test goriintiilerine
gore catlak analiz sonucunda oldugu gibi laminalar arasinda birbirine paralel bir

sekilde ilerlemistir.

Ayrica yapilan analizler sonucunda malzeme noktalar1 arasindaki uzaklik azaldik¢a
analizlerin ¢0ziim siirelerinin arttifni  gozlenmistir. Analiz ¢éziim siireleri

kargilagtirildigi zaman HP Z620 Workstation bilgisayarda Ax =h/5 i¢in olusturulan
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modelin analizi yaklagik 40 dakikada tamamlanirken, Ax=h/9 igin olusturulan
modelin analizi 10,5 saatte, Ax =h/13i¢in olusturulan modelin analizi 15 saatte ve
Ax = h/25 igin olusturulan modelin analizi ise yaklasik 23 saatte tamamlanmaktadir.
Yapilan bu analizler neticesinde ¢ok katmanli kompozit malzemelerde olusan hasar

olusumunun her bir katman ayr1 ayr1 modellenerek PD teori ile incelenebilecegi

anlagilmustur.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde ODTU Riizgem biinyesinde yer alan Yapi ve Malzeme Labaratuvarmnda
icra edilen CAK ve UCE testleri verilmistir. CAK ve UCE testleri 24 katmanli tek
yonlii test numuneleri yapilmig olup test sonuglar1 ile PD modelin dogrulamasi

gergeklestirilmistir.

5.1 Cift Ankastre Kiris (CAK) Testleri

CAK testlerinin yapimi esnasinda “ASTM D5528 standardi [9] takip edilmistir. Bu
test metodu tek yonlii karbon veya cam elyaf tabakalar ile kirillgan ve tek fazlh
polimer matrisler igeren kompozitlerin kullanimiyla smirlandirilmigtir. ASTM
D5528 standardi ile agma yiiklemesi sonucu olusan delaminasyon biiylimesi
esnasinda ac¢iga c¢ikan sekil degistirme enerjisinin esik degeri, yani katmanlar
arasindaki arayiliziin Mod I durumu i¢in Kritik sekil degistirme enerjisi bosalma hizi

hesaplanir.

CAK testleri, Shimadzu elektromekanik eksenel g¢ekme-basma test cihazinda
yapilmistir. Numunelere adhezif yardimiyla yapistirilan menteselerin bir ucu hidrolik
kavrayicilara tutturulmustur. Deneyler, ASTM D5528 CAK test standardinda
Onerilen sabit 1 mm/dk kafa hizinda yapilmis olup ve deney sirasinda dlgiilen kuvvet-
yer degistirme verileri 20 kHz 6rnekleme frekansi ile toplanmustir. Deney sirasinda
yiiksek ¢oziiniirliiklii kamerayla numunenin fotograflari ¢ekilmis ve ¢atlak ilerlemesi
gbzlenmistir. Deney sirasinda ¢ekilen deney diizenegine ve farkli yer degistirme

degerlerinde gatlak ilerlemesine ait resimler Sekil 5.1°de verilmistir.
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C. u, =9.754mm

Sekil 5.1 : CAK testlerinin 6ncesinde ve sonrasinda ¢ekilen deney

diizenegi.
ASTM D5528 test standardinda, ilk ¢atlak olusum aninda toplanan veri ile Mod |
durumu i¢in kritik sekil degistirme enerjisi bosalma hizi hesaplanir. Bu degerin
dogrulugu, filmin iiretim sirasinda uygun sekilde eklenmesine baglidir. 3 — 5 mm
uzunlugundaki bir catlak biiylimesi gézlemlendikten sonra 25 mm/dk hizinda bir yiik
bosaltma islemi yapilir. Bir sonraki yiiklemede toplanan veriler ile Mod | durumu
icin sekil degistirme enerjisi hizinin ilerleme degeri hesaplanir. Mod I durumu igin
sekil degistirme enerjisi hizinin ilerleme degerinin, delaminasyon ilerleyisi
sirasindaki muhtemel elyaf kopriilemesi nedeniyle baslangi¢ degerinden yliksek
olmas1 beklenir. Bunun, c¢atlak yiizeyinin altinda ve iistiinde yer alan katmanlarin
ayni agtyla dizilmesinden kaynaklandig1 sdylenebilir. Ancak gercek uygulamalarda
delaminasyonun farkli agili tabakalar arasinda olusmaya ve ilerlemeye meyilli
oldugu disiiniildiigiinde, elyafkopriilemesi etkisinin goriilmedigi Mod I durumu igin
kritik sekil degistirme enerjisi hiz degerinin esas alinmasi onerilir. Ayrica standartta
Mod I durumu i¢in kritik sekil degistirme enerjisi bosalma hizinin hesaplanmasi i¢in

tic farkli yontem belirtilmistir. Bunlar kompliyans kalibrasyon yontemi, modifiye
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edilmis kompliyans kalibrasyon yontemi ve modifiye edilmis kiris yontemleridir.
Elde edilen sonuglar degerlendirilirken genellikle en diisiik degeri veren kuvvet-yer

degistirme egrisinin dogrusalliktan saptig1 andaki verilerin kullanildig:1 hesaplama

tekniginin  kullanilmas1  Onerilmistir. [012//012] diziliminde aym malzeme
ozelliklerine sahip ii¢ adet numune iizerinde CAK deneyleri yapilmistir. Bu

deneylerden elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri Sekil 5.2'de verilmistir.

100

80 r

60 r

Kuvvet [N]

40 ¢

20 r

0 1 2 3 4 5 6 7
Yer dedistirme [mm]

Sekil 5.2 : [0,,//0,,] dizilimine sahip CAK numuneleri ile yapilan
deneyde elde edilen kuvvet-yer degistirme grafikleri.

Bu egrilerden elde edilen Mod I durumu igin kritik sekil degistirme enerjisi bogsalma
hizi, G, degerleri ii¢ farkli yontem kullanilarak hesaplanmustir. Elde edilen degerler

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Yapilan testler sirasinda tli¢ farkli numune i¢in farkli
yontemler kullanilarak hesaplanan G,. degerleri.

Modifiye Edilmis Kompliyans Modifiye Edilmis
Kiris Y 6ntemi Kalibrasyon Y 6ntemi Kompliyans
Kalibrasyon Y 6ntemi
CAK-1 0,2528 0,2646 0,2548
CAK-2 0,3729 0,3734 0,3751
CAK-3 0,3353 0,3371 0,3373

Bu degerlerin ortalamasi alinarak 0/0 arayiizii igin Mod I kritik sekil degistirme

enerjisi bosalma hiz1 degeri, G,; 0,3226 N/mm olarak elde edilmistir.
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5.1.1 CAK test numunesinin peridinamik modellemesi

Tez kapsaminda yapilan bu c¢alismada literatiirde yer alan dogrulama ¢alismalarina
ek olarak Bolim 5.1°de ayrintili olarak agiklanan CAK testinin PD modeli
olusturulmus ve elde edilen PD sonuglar test sonuglar1 ve analitik ¢6ziim sonuglari

ile karsilastirilmistir.

Bag bazli PD model i¢in kullamlan numune [0,//0,] dizilimli olup test

numunesinin geometrik o6zellikleri Sekil 3.17°de verilen CAK numunesi test

konfigiirasyonuna gore Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 : CAK test numunesinin geometrik 6zellikleri.

L B h a

170 mm 25 mm 25 mm 75 mm

Yapilan testlerde kullanilan numune tek yonlii dizilime sahip oldugundan, PD

modellemenin yapilabilmesi i¢in E;; degerinin bilinmesinin yeterli oldugu varsayimi

yapilmigtir. E;;’in hesaplanmasi igin CAK numunesinin analitik ¢6ziimiinde

kullanilan yontemlerden olan BKT yontemi dikkate alimmistir. Bu yoOntem
yardimiyla Oncelikle yapilan testlerin ortalamasi alinarak kuvvet-yer degistirme
egrisi elde edilmistir. Elde edilen kuvvet-yer degistirme grafiginin egiminden
kompliyans, C degeri hesaplanmistir. Ardindan elde edilen C degeri Denklem
(3.86)’da yerine yazilarak E;; degeri 173 GPa olarak elde edilmistir. PD model
olusturulurken kullanilan yontem Bolim 4.1.3’te verilen sekilde olup m degeri

3,015, AX degeri ise 0,5 mm olarak alinmistir. Sinir kosulu olarak numunenin gatlak

olmayanucundan X ve y yonlerindeki hareketleri kisitlanmistir. Numunenin gatlak
olan ucunda ise alt laminat iizerinde yer alan malzeme noktalarindan —y yo6niinde 5
mm, iist laminat iizerinde yer alan malzeme noktalarindan ise y yoniinde 5 mm yer

degistirme tanimlanmustir. Sekil 4.11°de smir kosullarinin uygulandigi malzeme

noktalar1 detayli olarak verilmistir.

Analiz modelinde arayiiz bolgesinde hasar kriteri tamimlanirken kritik uzama
degerinin hesaplanmasi i¢in {i¢ ayr1 CAK numunesi i¢in yapilan test sonuglarindan
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elde edilen Mod I kritik sekil degistirme enerjisi bosalma hiz1 degeri, G,. =0,3226

N/mm Denklem (3.57)’de yerine yazilarak S, degeri hesaplanmistir. Yapilan

analizlerde elde edilen sonu¢larin ii¢ farkli test numunesi ile elde edilen sonuclar ve
LEKM formiilasyonlar1 yardimiyla yapilan analitik ¢6ziim sonuglar ile

karsilastirilmast Sekil 5.3’te verilmistir.

100
80
Z 60}
©
=
E
x 40 [
—— CAK-1
= CAK-2
20 - —— QAK-3 1
— CAK Analitik
—— PD
0 1 2 3 4 5 6 7

Yer degistirme [mm]

Sekil 5.3 : CAK test numunesi i¢in olusturulan PD model ile elde edilen
sonuglarin test ve analitik ¢ozlimle karsilastirilmasi.

Sekil 5.3’te PD model ile elde edilen sonuglarin CAK test numuneleri ile yapilan test
sonuglari ile benzerdir. Sekil 5.4’te CAK numunesi i¢in yapilan analiz ve testler
sonucunda elde edilen ¢atlak ucu PD model ve test numunesi i¢in oklarla verilmistir.
Elde edilen sonuglarda deformasyon profili birbirine benzer sekildedir. Sekil 5.4
(a)’da PD analiz sonucunda ilk ¢atlak boyunun 75 mm’den 116 mm’ye ilerledigi
analiz sonug¢larina gore belirlenmis olup alt ve iist lamina arasindaki yer degistirme
Sekil 5.4 (a)’da st ve alt laminadanin yer degistirme degerleri incelendiginde 10
mm’dir. Sekil 5.4 (b)’de yapilan testler sirasinda alt ve iist lamina arasinda 10,7 mm
yer degistirme olustugunda g¢ekilen numune goriintiisii verilmis olup test sonuglari

incelendiginde catlagin yaklasik 122 mm’ye kadar ilerledigi belirlenmistir.
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Sekil 5.4 : (a) CAK numunesi i¢in PD modelde elde edilen —Yy yoniindeki

yer degistirme konturu ve catlak ilerlemesi (b) CAK testinde 10,7 mm yer
degistirme sirasinda CAK numunesi catlak ilerlemesi.

Sekil 5.4’e gore yapilan analizler sonucunda catlak ilerlemesi elde edilen test
sonuglari ile uyumlu olup ¢atlak ilerlemesi icin elde edilen analiz ve test sonuglari
arasindaki farkliligin ylizde birden az oldugu hesaplanmustir.

5.2 U¢ Centik Egilmesi (UCE) Testi

Ug ¢entik egilmesi testlerinin yapimui esnasinda “ASTM D7905 standardi [14] takip
edilmistir. Bu test metodu tek yonlii karbon veya cam elyaf tabakalar ile kirillgan ve
tek fazli polimer matrisler igeren kompozitlerin kullanimiyla smirlandirilmistir.
ASTM D7905 standardi ile kesme yiiklemesi sonucu olusan delaminasyon biiylimesi
esnasinda aciga ¢ikan gerinim enerjisinin esik degeri, yani katmanlar arasindaki

arayliziin Mod II durumu i¢in kritik sekil degistirme enerjisi bosalma hiz1 hesaplanir.
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Kesme yiikiiniin numuneye iletimi {i¢ nokta egme fikstiirii ile saglanir. UCE testleri
Sekil 5.5°te goriilen 250 kN yiik kapasiteli hidrolik-servo kontrolliit MTS eksenel
yiikkleme makinasinda gergeklestirilmistir. Deneyler, ASTM D7905 standardinda

onerilen sabit 0,5 mm/dk kafa hizinda yapilmis ve deney sirasinda olgtilen yiik ve

deplasman verileri 20 kHz 6rnekleme frekansi ile toplanmistir.

=

MTS Landmarh

Sekil 5.5 : 250 kN yiik kapasiteli hidrolik servo kontrolliit MTS eksenel
yiikkleme makinesi.

ASTM D7905 test standardina gore bir adet numune ile 6n catlaksiz ve 6n catlakl
sekil degistirme enerjisi bosalma hiz1 ardisik testlerle hesaplanabilir. On catlaksiz
kirilma testi Oncesinde numune, catlak ucu ve catlak altindaki destek bilyasi
arasindaki mesafe sirasiyla 20 mm ve 40 mm olacak sekilde yerlestirilirek ongdriilen
esik yiik degerinin yarisina ulasilincaya dek yiiklenir ve sonrasinda yiik bosaltma
islemi yapilir. Standartta yiik bosaltma hiz1 0,5 mm/dk olarak onerilmistir. Bu iki
yiiklemeden toplanan verilerle 6n catlaksiz kompliyans kalibrasyonu yapilir.
Ardindan numune ¢atlak ucu ile ¢atlak altinda kalan destek bilyasi arasindaki mesafe

30 mm olacak sekilde konumlandirilir ve delaminasyon ilerleyisi olana kadar
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yiikleme yapilir. Bu isleme 6n ¢atlaksiz kirilma testi denir. Daha sonra yeni gatlak
ucu belirlenir ve yapilan tiim islemler 6n ¢atlakli kompliyans kalibrasyonu ve 6n
catlakli kirilma testi icin tekrarlanir. Testlerin sonunda 6ngdriilen esik degerinin
uygunlugu kontrol edilir. Eger oOngoriilen esik yiikk degeri uygun bulunursa
deneylerden toplanan veriler ile Mod II durumu igin kritik sekil degistirme enerjisi
bosalma hizi degerleri hesaplanir, aksi takdirde gelecek testlerde kullanilacak olan

ongoriilen esik ylik degeri yeniden belirlenir.

Yapilan UCE testleri bes farkli numune i¢in tekrarlanmig olup deney sirasinda
yiiksek ¢oziiniirliiklii kamerayla numunenin fotograflari ¢ekilmis ve ¢atlak ilerlemesi
gozlenmistir. Deney Oncesinde ve deney sirasinda g¢ekilen, deney diizenegine ait

resimler Sekil 5.6’da verilmistir.

(@) (b)
Sekil 5.6 : UCE testlerinin (a) dncesinde ve (b) sonrasinda ¢ekilen deney
diizenegi.

[0,,//0,,] dizilimine sahip UCE numunelerinin deneyleri yapilmistir. Bu deneyler

sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme grafikleri Sekil 5.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : [0,,//0,,] dizilimine sahip UCE numunelerin kuvvet-yer
degistirme grafikleri.
Sekil 5.7°ye gore farkli test numuneleri igin elde edilen Mod I durumu igin kritik

sekil degistirme enerjisi bosalma hizi degerleri Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3 : [0,,//0,, ] dizilime sahip UCE deneylerinden elde edilen Mod

IT durumu igin kritik sekil degistirme enerjisi bosalma hizi G, [N/mm].

Numune UCE-0-4 | UCE-0-5 | UCE-0-6 UCE-0-7 UCE-0-8
G, [N/mm] | 12410 1,2165 1,3084 1,1062 1,2222

Bu degerlerin ortalamasi alinarak 0/0 arayiizii igin malzemenin Mod Il durumu igin
kritik sekil degistirme enerjisi bosalma hizi, G,. 1,2189 N/mm olarak
hesaplanmistir. UCE test numunesinin PD modellemesi yapilirken kritik uzama
degeri S, hesaplanirken testlerden elde edilen G,. Denklem (3.57)’de yerine

yazilarak hasar davranisint modellenmesinde kullanilmustir.

5.2.1 UCE testinin peridinamik modellemesi

Tez kapsaminda yapilan bu ¢alismada literatiirde yer alan dogrulama g¢alismalarina

ek olarak Bolim 5.2°de ayrintili olarak agiklanan UCE testinin PD modeli
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olusturulmus ve elde edilen PD sonuglar test sonuclar1 ve analitik ¢6ziim sonuglari
ile karsilagtirtlmistir.
Bag bazli PD model i¢in kullamlan numune [0,//0,] dizilimli olup test

numunesinin geometrik 6zellikleri, Sekil 3.18de verilen UCE test konfigiirasyonuna

gore Cizelge 5.4 te verilmistir.

Cizelge 5.4 :UCE test numunesinin geometrik 6zellikleri.

L B h a

210 mm 25 mm 25 mm 80 mm

Yapilan PD modellemede CAK numunesi igin hesaplanan E;; degeri kullamlarak PD

modelleme yapilmistir. PD model olusturulurken kullanilan yontem Boliim 4.2.3’te
verilen sekilde olup m degeri 3,015, Ax degeri ise 0,5 mm olarak alinmistir. Analiz
modeli olusturulurken smir kosulu olarak numunenin bir ucunun hareketi tiim
yonlerde kisitlanmis, diger ucunun ise Y yoniindeki hareketi kisitlanmustir.
Numunenin iist orta noktasindanise —Y yoniinde 2,5 mm yer degistirme siir kosulu

uygulanmigtir.  Sekil 4.18’de PD model igin olusturulan sinir kosullarinin

uygulandig1 malzeme noktalar1 detayli olarak verilmistir.

Analiz modelinde hasar kriteri tanimlanirken kritik uzama degerinin hesaplanmasi

icin bes ayrt UCE numuneleri igin yapilan test sonuglarindan elde edilen

G,c =1,2189 N/mm degeri Denklem (3.57)’de yerine yazilarak S, hesaplanmustir.

Yapilan analizlerde elde edilen sonuglarin bes farkli test numunesi ile elde edilen

sonugclarla ve analitik ¢6ziim sonuglari ile karsilastirilmas: Sekil 5.8’da verilmistir.
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Sekil 5.8 : UCE test numunesi i¢in olusturulan PD model ile elde edilen
sonuglarin test ve analitik ¢ozlimle karsilastirilmasi.

Sekil 5.8°da elastik bolgede elde edilen sonuglarin bes farkli test numunesi ve analitik
¢oziim sonuglartyla uyumlu oldugu anlasilmistir. Hasar baslangicindan sonraki
boliimde ise elde edilen sonuclar arasinda ufak sapmalar olsa da genel olarak

numunenin kirilma davranigi benzerdir.

Sekil 5.9°da UCE numunesi i¢in yapilan analiz ve testler sonucunda elde edilen
catlak ucu, PD model ve test numunesi i¢in oklarla verilmistir. Buna goére yapilan
analizler sonucunda sinir kosulu olarak 2,5 mm yer degistirme uygulandiginda ¢atlak
boyunun ilk uzunlugunun 80 mm’den 102 mm’ye ilerledigi gozlenmistir. Testler
sonucunda catlak ilerlemesi dijital mikroskopta incelenmis olup yapilan 6l¢timlerde
catlak ucu farkli numuneler i¢in 102-105 mm arasinda bulunmustur. Dijital
mikroskopta goriintii alinamamasi sebebiyle testler sonucunda olusan numunenin

kamerayla ¢ekilen fotografi Sekil 5.9 (b)’de verilmistir.
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Sekil 5.9 : (a) UCE numunesi —Y yoniindeki yer degistirme konturu ve

catlak ilerlemesi (b) UCE testinde 10,7 mm yer degistirme sirasinda UCE
numunesi catlak ilerlemesi.

Sekil 5.9°da elde edilen sonuglar incelendiginde PD analizlerin, catlak ilerlemesi
testleri ile uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Farkli numunelerin gatlak ilerlemesi

icin elde edilen analiz ve test sonuclar1 arasindaki farkin yiizde birden az oldugu

hesaplanmustir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda kapsaminda kompozit yapilarda Mod I, Mod Il ve karma mod
yiiklemeleri altinda meydana gelen ¢esitli hasar tipleri Peridinamik yontem
kullanilarak  incelenmistir. Yapilan c¢alismalarda yapida meydana gelen
delaminasyon hasarinin tahmin edilmesi igin Peridinamik bir formiilasyon
gelistirilmistir. Bu kapsamda oncelikle CAK, UCE ve farkli karistk mod
oranlarmdaki KMB numunelerinin testlerinin analitik ¢oziimleri elde edilmistir.
Devaminda bilineer KBM kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar modelleri analitik
¢oziim ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarin birbiri ile
oldukca uyumlu oldugu goriilmiistiir. Calismanin devaminda ise bilineer hasar
davranigina dayali olarak bag bazli PD model gelistirilmistir. Bu kapsamda PD
modelin temsili olarak olusturulmasi malzeme noktalarinin konumlarinin
belirlenmesi ve elemanlari olusturulmasi igin MATLAB yazilimi kullanilarak bir
algoritma gelistirilmistir. Malzeme noktalarinin ve kiris elemanlarin olusturuldugu
girdi dosyast ABAQUS SE yazilimina aktarilmis yiiklemeler ve smir kosullari
uygulanmis ve arayiizler arasina hasar davramisi tanimlanmistir. Gelistirilen hasar
davranisinin modellenmesi igin orijinal PD kirilma davramst bilineer forma
doniistiiriilmiistir. En uygun PD modeli olusturabilmek igin M ve & yakinsama
calismalar1 yapilmistir. Elde edilen PD sonuglar, SEA ve analitik ¢oziimlerle
karsilagtirilmistir. Ayrica tez ¢aligmasi kapsaminda gerceklestirilen CAK ve UCE
deney verileri kullanilarak CAK ve UCE problemlerinin PD modelleri olusturulmus
ve elde edilen PD sonuglar, deney sonuclar1 ve LEKM’ye gore yapilan analitik
¢oziimlerle karsilastirilmustir. Elde edilen sonuglar ayrintili olarak incelendiginde PD
modelle elde edilen sonuglarin elastik bolgede elde edilen sonuglarla neredeyse
aymdir. Hasar baslangicindan sonraki kisimda ise elde edilen sonuglar arasinda ufak
dalgalanmalar olsa da genel hasar davranisi benzerdir. Ayrica catlak ilerlemesi i¢in
CAK ve UCE problemleri i¢in analiz ve test sonuglar1 karsilastirildiginda ise analiz

ve test sonuglari arasindaki farkliligin yiizde birden az oldugu goriilmiistiir.
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Calismanin devaminda tek yonii kompozit numuneler kullanilarak yapilan
modellemelerden yola ¢ikilarak ¢ok katmanli kompozit malzemelerde katmanlar
arasindaki hasar davranisinin modellenmesi igin farkli dizilimli CAK problemi farkli
AX uzunluklar dikkate alinarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar literatiirde yer
alan sonuglarla karsilagtirilmis olup PD model ile her bir lamina ayri ayri
modellendiginde ve hasar davranist bir lamina i¢in tamimlandigi zaman test
numunesindeki catlak ilerlemesine benzer davranmis elde edilmistir. Elde edilen bu
sonuglar PD modelleme i¢in gelistirilen yontemin c¢atlak ilerlemesi ve ¢ok katmanl
kompozitlerde laminalar arasi hasar davranisinin modellenmesi i¢in uygulanabilir

oldugunu gostermektedir.

Yapilan ¢alismalarin gelistirilmesi kapsaminda ise KBM’de kullanilan farkli kohezif
arayiiz modelleri ile PD hasar davranist arasinda iliski kurularak farkh
formiilasyonlar gelistirilebilir ve elde edilen sonuglarin birbiriri ile iliskisi
incelenebilir. Ayrica PD teori ile hasar davranisi modellenirken arayiiz tamamen
modellenerek hasarin numune genisligi yoniindeki ilerleyisi de tahmin edilebilir hale
getirilebilir. Boylelikle arayliz bolgesi i¢in hasar daha gergek¢i bir bicimde elde

edilir.
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