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OZET

Bu calismada, kirilma mekaniginde agilma moduna (K1) gére Gerilme Siddet Carpani’nin
(GSC) formiilasyonu i¢in Genetik Programlama (GP) kullanilmistir. GP igin egitim setleri
ANSYS paket programi kullanilarak hazirlanmistir. GP modellenmesi igin gerekli tiim
islemler hazir paket program kullanilarak yapilmistir. Kirilma Mekaniginde yaygin olarak
kullanilan ti¢ degisik geometri i¢in bir GSC formiilasyonu elde edilmistir. Elde edilen bu agik
formiilasyonun sonuglarinin, ANSYS sonuglar1 ile olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi
goriilmiistiir.

ABSTRACT

In this study, Genetic Programming (GP) is used for the analysis and the formulation of the
Stress Intensity Factor (SIF) for the opening mode (K;) of fracture mechanics. The training
patterns for Genetic Programming are prepared using ANSYS. All necessary processes for
Genetic Programming are conducted using ready package software. A SIF formulation for the
three different geometries which are commonly used in fracture mechanics has been obtained.
It is shown that the results of the explicit formulation are in good agreement with, ANSYS
results.

1. GIRIS

Gliniimiiz diinyasinda bilgisayarlar artik yasamin neredeyse vazgecilmez bir pargasi haline
gelmistir. Hemen her alanda bilgisayarlardan yararlanilmaktadir. Aslina bakilirsa bilgisayarlar
insan beynini taklit etmek iizere kurulmus temeli ilkel hesap makinelerine dayanan
sistemlerdir. Insan beynini ve diisinme mekanizmasimi taklit eden sistemlerin gelismesine
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yonelik calismalar genel ifadesiyle yapay zeka olarak adlandirilir. 1950’lerde yeni gelismeye
baslayan bu c¢alismalar, 1970’lerde ivme kazanmis ve 1990’11 yillarda disiplinler arasi
kullanilan bir bilim dali haline gelmistir. Bu gelismeler disiplinler arasi etkilesimi
hizlandirmis ve 6zellikle miihendislik alaninda yeni yaklagimlarin 6niinii agmistir.

Yapay zeka tekniklerinden biri olan GP, ele alinan problemin yap: taglarindan olusturulan
muhtemel ilkel ¢oziim tarzlarinin belli bir uyum kriterine gore evrilerek milkemmellesmesini
amaglayan bir Evrimsel Algoritma teknigidir [1,2].

GP miihendislik mekaniginde heniiz gereken ilgiyi gérememis ve genis uygulama alani
bulamamistir. Bu calismada, kirilmada yaygin kullanima sahip bazi geometrilerde GSC
denklemi elde etmek ig¢in GP  kullamilmustir. ilgilenilen parcanin veya yapmin isletme
omriiniin tahmininde GSC hakkindaki dogru bilginin ¢ok 6nemli bir yeri vardir. GSC
hakkinda analitik yontemler kullanilarak elde edilen degerlerin yayimlandig1 bir ¢ok eser [3,
4] bulunmasina karsin, uygun bir sayisal yontem yardimi ile bu degerlerin elde edilmesi
gerekli olmaktadir. Literatiirde Yer degistirme Ekstrapolasyon Yontemi (YEY), Gerilme
Ekstrapolasyon Yontemi (GEY), J-integral yontemi, Gerinim Enerji Yaymim Oran1 (GEYO)
yaklagimi ve Sanal Catlak Yayilma Teknikleri GSC elde etmek amaciyla kullanilmstir [ 5, 6,
7 ve 8]

Bu ¢alismada YEY yardimiyla GSC degerleri elde edilmis ve bu degerler ANSYS ile de teyit
edilmistir. Elde edilen sonuglar, GP yardimiyla kirilma mekaniginde genel kullanima haiz
modeller i¢in bir agik formiilasyon elde edilmesinde kullanilmigtir. Agik formiilasyon
yardimiyla elde edilen sonuglar, YEY, ANSYS, literatiirde mevcut 6nceki ¢alisma sonuglari
ve analitik ¢6ziim sonuglari birbirleri ile karsilagtirilmagtir.

2. GSC’NIN ANALITIK YONTEMLER iLE HESABI

GSC yaklagimi ilk olarak 1950’11 yillarda Irwin tarafinda ortaya konuldu. Irwin, sonsuz bir
plak {izerindeki catlak ¢evresinde olusan gerilmenin, lineer elastik teori yardimiyla asagidaki
sekilde oldugunu gostermistir:

K
Ojj :Efij(‘g) (1)

burada r ve @ bir noktanin ¢atlak merkezine gore silindirik polar koordinatlarim
gostermektedir.

Yukarida verilen formiil sadece sonsuz plaklar i¢in gecerlidir. Sonlu geometriler i¢in elde
edilecek GSC degerlerinde bu formiillere bir diizeltme faktorii eklenmelidir.

Griffith’in analizleri, GSC formiiliiniin, malzemenin geometrisi ve ¢atlak uzunlugunu igerecek
sekilde asagidaki genel formda gosterimini saglamustir.

K=a\/Ef( j 2)

a
w

276



a
w

diizeltme faktoriinii gostermektedir. Bu parametreler gerilme analizi ile hesaplanmalidir.
Denklem (2)’de “a” catlak boyunu, “w” plak genisligini ve o uygulanan gerilmeyi
gostermektedir.

burada f( j malzemenin geometrisine ve catlaga bagli boyutsuz bir parametreyi yani

Mevcut calisma ile karsilastirilacak olan analitik GSC degerleri, catlak geometrisine ve
ylikleme kosullarina bagl olarak Broek[3] tarafindan 6nerilen formiillerden elde edilmistir.

3. KIRILMA MEKANIGINDE SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Denklem (2)’ye uygun kapali formda ¢oziimler olduk¢a azdir. Bir ¢cok ifade sayisal yaklasim
yontemleri ile elde edilir. Sayisal yontemler kapali formda ¢éziimii olmayan, dis yliklemelere
maruz kalmisg c¢atlak iceren elemanlarda olusan gerilme ve gerinimlerin hesabinda
kullanilirlar. GSC hesabi i¢in kullanilan c¢esitli sayisal yontemler vardir. Bunlar arasinda sik
kullanim alani1 bulan sayisal yontemlerden bazilar1 sunlardir: Sonlu Farklar Ydntemi, Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) ve Sinir Elemanlar Y6ntemi.

SEY, lineer elastik ve elasto plastik kirilma problemlerinin ¢éziimiinde ¢ok sik kullanilan
sayisal bir yontemdir. Ancak catlak merkezi yakinlarindaki biiylik gerilme ve gerinim inig
cikislar1 sebebiyle, oldukca hassas ag yapisina ve c¢atlak merkezinde 6zel elemanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Sayisal SEY yontemiyle GSC eldesin de temel iki teknik vardir: Nokta
Esleme ve enerji yontemleri. Nokta esleme tekniginde pratik olarak GSC, malzemedeki
gerilme ve yer degistirme degerlerinden ¢ikarilarak elde edilir. Fakat enerji yontemlerinde
GSC, malzemedeki enerji yayimim oranindan (EYO) elde edilir. EYO’nun karisik moddaki bir
elemandan ayrigtirilmasi genellikle zordur. Bu yiizden tipik ve pratik bir nokta esleme teknigi
olan YEY sayisal yontem olarak tercih edilmistir. YEY c¢atlak cevresindeki diiglimsel
yerdegistirmelere baghidir. Catlak merkez bolgesinin iyi bir gosterimi i¢in Barsoum ve
arkadaglar1[6] tarafindan Onerilen Y4 izoparametrik eleman kullanilmistir. r'?2 parametresinden
kaynaklanacak gerilme ve gerinimdeki belirsizligi ortadan kaldirabilmek i¢in ¢atlak
merkezine dogru tiim eksenlerdeki diiglimler eleman boyunun Y4’lince catlaga dogru
yaklastirilmustir. Ikinci dereceden dértgen bir elemanda diigiimlerin eleman boyunca catlaga
Ya oraninda yaklastirilmasinin tipik bir 6rnegi Sekil 1’de gosterilmistir.
5

Catlak Merkezi ’1

Sekil 1. Ikinci dereceden dértgen bir elemanda eleman boyunun %4’ii oraninda catlak
merkezine dogru diigiim noktalarinin yaklastirilmasi [5]
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Iki GSC cinsinden (K1 ve K1) ¢atlak blgesindeki gerilme yayilimi [7, 8] su sekilde ifade
edilir:

o, = K, cos(gj[3 - lcos «9) + Lsm(gj(z cos @ — lj (3)
" o 202 2 N2 2 0N2 2
O = \/% cos(%)(% + %cos 9) — %sm(%)(% + %cos 9) “4)

o., = K, COS(QJ(l sin 6’) + Lcos(g)(z cos @ — l} (%)
Y 2\ 2 N2 2)N2 2
burada, K, veK, mod I ve mod II’ye gore GSC ve &, x-ekseni ile radyal dogru arasindaki

acty1 gostermektedir. GSC parametreleri 6, € ve r Sekil 2°de gosterilmistir. Eger uygunluk ve
denge esitlikleri denklemlere uygulanirsa gerinim ve yer degistirmeler hesaplanabilir. Mod I

icin GSC, #=n (tam acilma modu) alinip gerekli islemler yapilirsa sonucta asagidaki formiil
elde edilir.

4K, r
Ve (27[) (6)

Catlak merkezine dogru, elde edilen bir seri yer degistirme degerleri kullanilarak, K; sayisal
olarak referans [14]’de verildigi gibi hesaplanabilir. Bu K degeri sayisal YEY’in sonucu
olacaktir.

K, = lim(—VE* [_MJJ (7)
r—0| 4 r
y“ UWA

4 Gatlak merkezi
—» T, gerilme

catla >

catlak

Sekil 2. Catlak Cevresinde Gerilme Yayilimi

4. UYGULAMALAR
4.1 Yaygin Catlak Modelleri

Cok iyi bilinen merkezi catlak, tek kenarli catlak ve ¢ift kenarli catlak modellerinin GSC
degerini hesaplayabilmek ic¢in analitik ¢o6ziimler ve sayisal analiz (YEY) yontemleri
kullanilmistir. Catlak geometri tipleri Sekil 3’de gosterildigi gibidir.

Tiim modellerde kullanilan boyutlar [20*20, 40*40, 60*60 ve 80*80] mm, ve Imm kalinlik
olacak sekilde tasarlanmistir. Bir seri ¢atlak boyu kullanilarak GSC degerleri hesaplanmistir.
Hesaplamalarda 8 ve 6 diigiimlii izoparametrik elemanlar kullanilmis ve malzeme 6zellikleri
ile yiikleme durumu da su sekilde se¢ilmistir:

E = 80000 N/mm”, v = 0.3 ve 6 =60, 80, 100 ile 120 N/mm’
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a) TIP 1 b) TIP 2 ¢) TIP 3

Sekil 3. Catlak Geometri Tipleri

8-diigiimlii bir elemanin standart ve g¢atlak merkezli gosterimi Sekil 4’de gosterilmistir.
Analizlerde diizlem gerilme hali ile 3 noktali gauss sayisal entegrasyon kullanilmistir.

o & o o & o

@) O

A A

Sekil 4. 8-Diigiimlii bir Elemanin Standart ve Catlak Merkezli Gosterimi
Merkezi c¢atlak modelinin geometrisi ve ceyrek simetrik goriiniimii Sekil 5a ve 5b’de
gosterilmistir. A¢ilma modu mod I’e gore GSC ise referans [3]’de verildigi sekli ile :

K, =0'\/Ef( j (8)

a
w

burada, f(gjz /sec(ﬁj seklindedir.
w w

Merkezi catlak Orneginin Sonlu Eleman hassas ag yapist Sekil 5c’de gosterilmistir. Ag
konfigiirasyonlarinda 3mm’lik catlak icin 1477 digiim ve 472 eleman, 4mm’lik ¢atlak i¢in
1516 diigiim ve 485 eleman, Smm’lik ¢atlak icin 1530 diigiim ve 489 eleman ve 6mm’lik
catlak i¢in 1470 diigiim ve 469 eleman kullanilmistir.

0=100
ag
(YYYYYYVVYYY S
Thickness=1 | | LU EEEEEE e
2w —> w=20
2a
o a”™ ea -
e — <>
> e
a) Merkezi gatlak geometrisi b) Ceyrek model ¢) a=2mm, 1510 diigiim & 487

elemanli SE ag yapist

Sekil 5. Merkezi Catlak Modeli
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Cift kenarli ¢atlak ve tek kenarli ¢atlak geometrisi, ¢eyrek ve yarim simetrisi ile hassas ag
yapisi sekil 6 ve 7’de verilmistir. Bu 6rnek modellerin agilma modu mod I’e gore, GSC
degerleri yine ayni referanstan [3] alinarak (9) ile (10) denklemlerinde gosterilmistir.

K,=ax/§f[ J (9)

a
w

2 3
burada, f (ij ~1.99+0.762 - 8.48(ij + 27.36(ij seklindedir.
w W w w
(o] 0=100
AAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAL
Thickness=
I ] 2w —> w=2

\AAAAAAAAAA S <——> AN
a

a
| I I

[ 2w | w I

a) Cift kenarli ¢atlak geometrisi b) Ceyrek model ¢) a=2, 1510 digim &
487 elemanl SE ag1

Sekil 6. Cift Kenarli Catlak Modeli

Cift kenarl catlak modeli ag konfigiirasyonunda merkezi ¢atlak modeli ile ayni sayida diiglim
ve eleman kullanilmistir. Ancak tek kenarli catlak modeli ag konfigiirasyonunda simetri
kosullar1 nedeniyle farkli sayida diigiim ve elemandan faydalanilmistir. Tek kenarli catlak ag
konfigiirasyonunda 3mm’lik ¢atlak i¢in 3384 diigiim ve 1093 eleman, 4mm’lik catlak i¢in
3465 diigiim ve 1124 eleman, Smm’lik ¢atlak i¢in 3247 diigiim ve 1048 eleman ve 6mm’lik
catlak i¢in 3253 diigiim ve 1052 eleman kullanilmistir.

K, :O'x/gf(ij (10)
w
a a a 2 a ’ a !
burada, f (—J =1.99- 0.41(— +1 8.7(—) — 38.48(—} + 53.85(—) seklindedir.
w w w w w
a a=100
AAAAAAAAAAAAL AAAAAAAAAAAAAAL

Thickness=

2w w=20
a
VVYVYVVVYYVYY NNNNNSN —
71

a a
| | | |
l 2w l I 2w |

a)Tek kenarli ¢atlak geometrisi b) Yarim Model ¢) a=2, 3357 diigiim & 1082

elemanl: SE ag yapist
Sekil 7. Tek Kenarli Catlak Modeli
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SE eleman analizi analitik yontemde kullanilan ayni1 malzeme Ozellikleri ve ag yapisi ile
yapilmistir. Catlak bolgesinde 8 diiglimlii iicgen eleman kullanilirken diger bolgelerde 8
diigiimli dortgen elemanlar kullanilmistir (ANSY S’de kullanilan eleman PLANES?2).

Sayisal yontemlerin en 6nemli dezavantaji uzun ¢oziim zamanidir. Ciinkii hesaplama zamani
kullanilan eleman, diigiim sayist ve yiikleme durumu ile orantili olarak artar veya azalir.
Kirllma mekaniginde c¢ok kullanilan bazi geometrilerin GSC’nin, GP yardimiyla agik
formiilize edilmesi ¢0ziim zamanini kisaltacaktir. Bu amacgla bir GP tabanli bir formiil
gelistirilmistir.

4.2 GSC i¢in A¢ik Formiil Tiiretilmesi

GP egitim modelleri ANSYS paket programi sonuglart kullanilarak hazirlanmistir. Genis bir
aralikta degiskenlerin GP modeli olusturulmasi amaciyla 192 veri seti ile kullanilmistir. Bu
set verilerinin bazilar1 Tablo 1’de verilmistir. Bu tabloda koyu tonda verilen sayilar test i¢in
digerleri ise egitim i¢in kullanilmistir. Gerekli tiim islemler GeneXproTools hazir paket
programi yardimiyla yapilmistir. Buradan goriilecegi iizere her test seti ile egitim seti hata
oranlar1 olduk¢a memnun edici ¢ikmistir.

Tablo 1. ANSYS-GP Sonuglari

GERILME

(o) a w |TIP | ANSYS|GP ANSYS/GP
60 2 201 159.11 |171.53 0.93
60 2 202 177.48 |180.85 0.98
60 2 203 185.23 |190.20 0.97
60 6 202 361.47 |432.18 0.84
60 6 203 48220 |462.09 1.04
60 8 201 600.08 |539.32 1.11
60 8 202 494 48 |586.41 0.84
60 8 203 700.19 |634.49 1.10
80 2 201 212.14 |228.70 0.93
80 2 202 236.64 |241.13 0.98
80 2 203 246.97 |253.60 0.97
80 4 201 345.55 |367.52 0.94
80 4 202 37449 |390.55 0.96
80 4 20|3 464.23 |413.76 1.12
80 6 201 515.36 |536.89 0.96
80 8 202 659.30 |781.88 0.84
80 8 203 933.58 |845.99 1.10
100 2 201 265.18 |285.88 0.93
100 2 202 295.80 |301.41 0.98
100 2 203 308.72 [317.00 0.97
100 4 201 431.93 |459.41 0.94
100 4 202 455.94 |488.19 0.93
100 4 203 528.07 |517.20 1.02
100 8 201 1000.10 | 898.86 1.11
100 8 202 824.13 |977.35 0.84
100 8 203 1167.00 | 1057.49 1.10
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120 2 201 318.21 |343.06 0.93
120 4 203 633.68 | 620.64 1.02
120 6 201 773.04 | 805.34 0.96
120 6 202 722.93 | 864.37 0.84
120 6 203 964.39 [924.18 1.04
120 8 201 1200.20 | 1078.63 1.11
120 8 202 988.96 [1172.82 0.84
120 8 203 1400.40 | 1268.98 1.10
60 2 401 152.86 |158.09 0.97
60 2 40 |2 174.50 |162.49 1.07
60 4 402 251.10 24491 1.03
60 4 403 262.04 [252.52 1.04
60 6 401 293.30 [319.39 0.92
60 8 401 366.64 | 386.61 0.95
60 8 402 387.05 |403.46 0.96
60 8 403 448.22 1420.44 1.07
80 4 402 334.80 ]326.55 1.03
80 4 403 349.38 |336.69 1.04
80 6 401 392.75 |425.86 0.92
80 6 40 |2 428.38 |441.64 0.97
80 6 403 467.71 [457.50 1.02
80 8 401 488.85 |515.47 0.95
80 8 402 516.06 |537.94 0.96
80 8 403 597.63 |560.58 1.07
100 2 401 254.76 263.48 0.97
100 2 402 285.66 |270.81 1.05
100 2 403 289.20 |278.15 1.04
100 4 401 375.09 |395.56 0.95
100 4 402 418.50 [408.19 1.03
100 4 403 438.66 |420.86 1.04
100 8 402 645.08 672.43 0.96
100 8 403 747.04 | 700.73 1.07
120 2 401 305.71 |316.18 0.97
120 4 403 526.40 |505.03 1.04
120 6 401 586.61 | 638.79 0.92
120 6 402 642.57 |662.46 0.97
120 6 403 701.57 |686.25 1.02
120 8 401 733.28 |773.21 0.95
120 8 402 778.80 | 806.91 0.97
120 8 403 896.44 | 840.87 1.07
60 2 601 151.63 |153.92 0.99
60 2 60 |2 170.14 | 156.80 1.09
60 2 603 171.13 [159.68 1.07
60 6 603 321.11 [312.73 1.03
60 8 601 331.16 |351.64 0.94
60 8 60 |2 365.70 |361.90 1.01
60 8 603 392.65 [372.20 1.05
80 4 60 |2 326.59 [308.36 1.06
80 4 603 333.43 |314.85 1.06
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80 6 601 367.36 | 397.21 0.92
80 6 60 |2 410.29 [407.08 1.01
80 6 603 428.15 [416.98 1.03
80 8 601 441.55 |468.85 0.94
80 8 60 |2 487.60 |482.53 1.01
80 8 603 523.54 [496.27 1.05
100 2 601 252.72 [256.54 0.99
100 2 60 |2 283.57 [261.33 1.09
100 2 603 285.22 ]266.13 1.07
100 4 601 364.28 [377.36 0.97
100 4 60 |2 408.23 38545 1.06
100 4 603 416.79 |393.56 1.06
100 6 601 459.63 [496.51 0.93
100 8 601 551.94 | 586.07 0.94
100 8 60 |2 609.50 |603.16 1.01
100 8 603 654.42 1 620.34 1.05
120 2 601 303.27 ]307.85 0.99
120 4 603 500.15 [472.27 1.06
120 6 601 551.56 | 595.82 0.93
120 6 60 |2 615.44 |610.62 1.01
120 6 603 642.23 | 62547 1.03
120 8 601 662.32 | 703.28 0.94
120 8 60 |2 731.40 |723.79 1.01
120 8 603 785.31 |744.40 1.05
60 2 801 157.01 [151.90 1.03
60 2 802 169.10 | 154.03 1.10
60 2 803 169.70 |156.17 1.09
60 4 8011 216.50 [221.25 0.98
60 6 803 309.63 |298.83 1.04
60 8 801 318.40 [336.13 0.95
60 8 80[2 355.28 |343.50 1.03
60 8 803 370.98 |350.90 1.06
80 2 801 200.74 ]202.53 0.99
80 2 802 225.47 |205.38 1.10
80 2 803 226.26 |208.23 1.09
80 4 8011 288.66 |295.00 0.98
80 6 803 412.85 [398.44 1.04
80 8 8011 424.53 448.18 0.95
80 8 80[2 473.71 [458.00 1.03
80 8 803 494.64 |467.87 1.06
100 2 801 250.92 |253.16 0.99
100 2 802 281.84 |256.72 1.10
100 2 803 282.83 260.29 1.09
100 4 801 360.83 |368.75 0.98
100 8 8011 530.66 |560.22 0.95
100 8 80[2 592.14 |572.51 1.03
100 8 803 618.30 |584.83 1.06
120 2 8011 301.11 [303.79 0.99
120 2 802 338.20 |308.07 1.10
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120 2 803 339.39 |312.34 1.09
120 6 802 603.66 |586.87 1.03
120 6 803 619.27 |597.66 1.04
120 8 801 636.79 | 672.26 0.95
120 8 802 710.57 |687.01 1.03
120 8 80|3 739.88 | 701.80 1.05
Ortalama
(ANSYS/GP) 1.00
Std Sapma 0.06
R 0.98
Ortalama Mutlak
Hata 0.06

Elde edilen agik formiil ii¢ farkli geometri i¢in bazi kirilma parametrelerini kullanarak GSC’n1
direk olarak hesaplayabilmektedir. Bu parametreler:

GSC=f (o,a,w,Tip) (11)
Burada, o uygulanan gerilmeyi, a catlak boyunu, w plaka genisligini, Tip ise geometrinin
tipini gostermektedir. Sekil 3’de gosterildigi tizere, Tip 1 merkezi ¢atlak i¢in, Tip 2 ¢ift kenar
catlak icin, Tip 3 ise tek kenar catlak i¢in kullanilmistir ve asagidaki formiil bulunmustur:

GSC=((GICI11/((d(1)*G1C11)-G1C6))+d(1))*((d(3)-
(d(3)/(G2C13/d(1))))*+d(3));*(d(0)/(((d(3)-G3C11)/(G3C11/d(1)))+d(2))) (12)
kullanilan katsayilar G1C11 =-79.7; G1C16 = -40.7; G2C13 = 20.3; G3C11 =-65.8
Bu formiillerdeki d katsayilar1 asagidaki parametrelere karsilik gelmektedir:
d(0)= o

d(l)=a

d2=w

d(3)= Catlak tipi

Bu degerler yerine konarak formiil son hali ile asagidaki gibidir:

79.7 a*w o
GSC= (=—=——=+a)(W+TYPE - 13
¢ (79.7d1—40.7 X 20_3)(W+a(FYPE+65.8)) (13)
65.8

5. SONUCLAR

Yapilan calismanin temel amaci, kirilma mekanigi problemlerinde 6nemli bir parametre olan
GSC degerinin, kullanim alani yaygin geometriler i¢in elde edilisinde GP kullanmakti.
Denklem (13) bu amagcla ortaya konulmustur. Onerilen Denklem (13)’in GSC hesabinda
kullaniminin iki avantaji bulunmaktadir: Birincisi sayisal yontemlere nazaran daha kisa
siirede sonu¢ vermesi ve ikincisi de analitik sonuclardan daha gercek¢i sonuglar vermesi.
Ayni zamanda Denklem (13) kullanilarak “geometrinin modellenmesi” gibi zaman alic1 bir
asamaya gerek kalmaksizin GSC degerlerinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

284



KAYNAKLAR

1.

2.

Koza, J., “Genetic Programming: On the Programming of Computers by means of
Natural Selection”, The MIT Press, USA-1992

Koza, J., “Genetic Programming II: Automatic Discovery of Reusable Programs”,
MIT Press, Cambridge, MA, USA- 1994

Broek D., “Elementary Engineering Fracture Mechanics”, Kluwer Academic
Publishers Group - 1986

Ewalds, H. L.,Wanhill,R.J.H., “Fracture Mechanics”, Edward Arnold Pub., London-
1986

Fenner R.T.,”Engineering FElasticity Application of Numerical and Analytical
Techniques”, John Wiley and Sons, New York - 1986

Barsoum RS., “Application of quadratic isoparametric finite elements in linear
fracture mechanics”, International Journal of Fracture, 10:603-5, 1974

Anderson T.L.,”Fracture Mechanics Fundamentals and Applications”, CRC Pres,
London - 1986

Gustavo V.Guinea, Jaime Planas, Manuel Elices, K1 evaluation by the displacement
extrapolation techniue, Engineering Fracture Mechanics 66(2000), 243-255.

285



286



	Tum Makaleler (85).pdf
	_275-286_50Çevik-Atmaca-Güzelbey.pdf


