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OZET

Bu calismada, iki temel inelastik davranis plastisite ve hasar mekanizmalarinin ¢ift olarak
calistig1 bir fenomenolojik biinye modeli peklesme davranislar: dikkate alarak iki boyutlu yap1
elemant i¢in olusturulmustur. Cesitli tekrarli yiiklemeler altinda bu yap1 elemanin ¢evrimsel
davraniglar1 incelenmis, gerilme sekil degistirme diyagramlari ile gosterilmistir. Sayisal
¢Ozlim yontemi olarak hibrid sonlu eleman modeli kullarak literatiirde yer alan aragtirmalarla
dogrulanmistir.

GIRIS
Bircok endiistri ve bilimsel alanda, 6zellikle insaat miihendisligi ve makine miihendisligi
alanlarinda, malzemeler mekanik davranisi itibariyle mikro 6l¢ekte son derece heterojen bir
yapiya sahiptirler. Bu 06zellik nedeniyle, siirdiiriilebilir tasarim i¢in gerekli olan c¢esitli
yiikleme tiirleri altinda yapinin davranist hakkinda tahmin yapmanin yeterince zor, hatta
imkansiz oldugu sdylenebilir. Insaat miihendisligi yapilarinin davrams kontrolii de maruz
kaldig1 yiikleme ¢esitliligi nedeniyle ¢ok karmasiktir. Yapilarin analizi tiim diinyada

standartlar ile diizenlenmistir. Standartlar limit durumlar i¢in deprem, darbe veya kimyasal
reaksiyonlar gibi fiziksel etkileri dikkate alan farkli yiiklemeleri hesaplara katar.

Malzeme ve yapilarin davranis modelleri bu tasarim kriterlerinin gelistirilmesini igermelidir
ve bu sekilde daha karmasik, dogrusal olmayan hale gelir. Bununla birlikte, davranis
modelleri genellikle ¢cok Olgekli yaklasimlara dayalidir ve fiziksel olaylar dikkate alinir.
Davranis yasalar1 ne kadar hassas ve karmasik ise, yapilarin davranisinin sayisal
simiilasyonun kullanimi smirli kalir. Bu modeller genellikle fenomonolojik yaklagimlara
dayanmakta olup, nihai bir seviyeye kadar malzemenin yiiklemelere tepki iiretme yetenegine
sahiptir.

Tekrarli yiikleme altinda malzemelerin gerilme-sekil degistirme tepkilerini karakterize etmek
ve modellemek i¢in Onceki yillarda yapilan bir¢ok arastirmanin yapilmistir. Bu tepkiler
cevrimsel peklesme, sekil degistirmelerin kiimelenmesi (ratcheting) ve ortalama gerilme
gevsemesi (mean stress relaxation) gibi farkli tiirde cevrimsel plastisite ozellikleri ile
tanimlanir.

618


https://core.ac.uk/display/85005754?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Ayhan Tezer, Engin ve Ibrahimbegovic

Mevcut biinye modellerini kullanarak, bu bahsedilen tepkiler makul bir sekilde simiile
edilebilir. Ancak, yapisal tepkiler, yerel ve toplam deformasyon i¢in bazi hesaplamalarda
basarisizlik olabilir. Bu calismalarin yetersizligi deneyler ve elastik olmayan farkli davranis
mekanizmalariin birlikte ¢aligma ilkelerine iliskin bilgiler yardimiyla giiglii biinye modelleri
gelistirerek ¢oziilebilir.

Bu c¢alismada, iki temel inelastik davranis plastisite ve hasar mekanizmalarini ¢ift olarak
calistigi bir fenomenolojik biinye modeli sunuyoruz. Bu model tekrarli yiikleme
uygulamalarin1 hedeflemektedir. Boylece, plastisite veya hasar davranisi i¢in, hem izotropik
hem dogrusal kinematik peklesme etkileri dikkate alinir. Modelin en biiyiik avantaji, elastik
olmayan mekanizmalari tarif etmek i¢in plastiklesme davranisina karsi hasar oSlgiitlerinin
bagimsiz olarak kullanilmasidir. Diger bir avantaji, her eleman i¢in hibrid-gerilme
varyasyonel hesaplamalar ¢er¢evesinde elde edilen, gerilmelerin ve i¢ degiskenlerin dogru ve
etkili hesaplanmasi ile sonuglanan, bu modelin sayisal uygulamasi ile ilgilidir.

Cevrimsel diyagramlar, geleneksel yontem olan izotropik peklesme parametreleri
kullanilmasma ek olarak, kinematik peklesme parametreleri ile plastik davranisa eklenen
hasar izotropik peklesmesi de dahil edilerek olusturulur. Model, tek eksenli yiiklemeler
altinda cesitli ¢gevrimsel diyagramlar elde edilmesiyle degerlendirilir. Genel olarak, bu ¢alisma
cevrimsel davraniglarin bir dizi genis simiilasyonu i¢in biinye modelinin metodik ve
sistematik gelistirilmesini gostermektedir. Cesitli ornekler tekrarli yiikleme i¢in Onerilen
formiilasyonun dogrulugu ve verimliligini teyit etmek amaciyla sunulmaktadir.

YONTEM

Plasitisite ve hasar davraniglarini tanimlayan i¢ degiskenlerin zamana bagli degisimlerini
belirlemek sonuglara ulagsmak icin gereklidir. Bunun i¢in de {i¢ 6nemli kavramdan yararlanilir.

Birinci kavram olarak toplam sekil degistirmenin elastik, plastik ve hasar kisimlar ile
yazilmasidir.

c=g+&" +g&° (1)

Ikinci kavram toplam sekil degistirme enerjisinin de belirtilen {i¢c malzeme davranist ile ilgili
ayr1 ayr1 yazilmasidir.

wie, e D.E e ET k) = () +pr (& . D)+ E(EN+EN(EN + AT (KT 2)

Denklem (2) de izotrop peklesme mekanizmasi i¢in skaler biiyiikliik &P, kinematik peklesme
mekanizmas1 i¢in 2x2 tensorel biiyiiklik « p, hasar modiili D ve hasar davranist igin
ongoriilen izotrop peklesme mekanizmasindaki skaler biiyiikliik ep” dir.

Ucgiincii kavram olarak plastik ve hasar igin literatiirde yer alan malzeme davranisina gore
belirlenmis kriterleri segmektir. Plastik ve hasar davranisinin her biri igin iki farkli kriter soz
konusudur.

¢ o.q",a)=0

I?f'q'{.ﬂ-_. ghj < ﬂ {3]
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Bu kavramlar1 termodinamigin ikinci prensibi denkleminde (4) kullanip plastik ve hasar
davraniglart i¢in ayr1 ayri incelenerek gerilmenin zamana gore degisimi her bir durum igin

elde edilir [5].

0<D=ec:é—y

(4)

Bu iki elastik olmayan davranisin birlikte calismasini saglayabilmek icin her bir davranis i¢in
elde edilen malzeme modiillerinden yararlanilir. Eger plastisite ve hasar durumlar aktif ise en
biiyiikk disipasyon prensibi her iki duruma da uygulanarak gerilmenin zamana gore orani

olarak yazilan biinye denklemlerine ulasilir.

zamana bagli degisimlerini gosteren gelisim denklemlerinden faydalanilir.

Plastik durum igin;

6=C":(¢-¢%)
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(8)

Bu biinye denklemlerinde i¢ degiskenlerin

(5) ve (7) denklemlerindeki gerilme denklemlerindeki gerilme biiyiikliigiiniin tek olmasi
gerektigi sebebiyle asagidaki esitlik yazilabilir.

§=C%:(8-8)=C" &’ " =[C"+C¥ ] €™ :¢
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Elastoplastik-hasar modiiliinii elde etmek i¢in C epd, (7) numarali denklem igerisine
(9)numarali ifade yazilir.

6=C": {[Cep oo a} =C™ g (10)

Cepd Ced I:Cep +Ced:| CeP (11)

Burda elsatoplastik-hasar ¢ifti icin elde edilen modiilii ve sekil degistirmeler sekilde
gosterilmektedir.

e
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£ é # € F
Sekil.1. Sekil degistirme-gerilme diyagrama.
Bu yukarda bahsedilen degerlere ulagmak sanisal analiz yOdntemlerinden karigik sonlu

elemanlar yontemi kullanilmistir[4]. Hellinger-Reissner potansiyeli (12) temel alinarak
terimlerde elastik olmayan davranis icin olan degiskenler dahil edilir.

M(o.w)= [, Pe(e9) + 0%, D)dQ — [ Tudl ~ [, fyudQ (12)
Interpolasyon fonksiyonu deplasman ve gerilme iizerinde olusturulmustur. Gerilme igin Pian-
Sumihara interpolasyon fonksiyonu kullanilmigtir. Analizleri yapmak i¢in {i¢ asamadan
olusan “islemlere ayirma metodu (operator split method)” [6] olarak isimlendirilen
hesaplama modeli kullanmaktadir. Bu agamalar yerel, eleman, global olarak nitelendirilir.
Ug asamanin her birinin sonunda sirasiyla plastisite ve hasar kriterleri kontrolii, gerilme

kontrolii ve denge denklemi kontrolii yapilir. Finite Element Analysis Program (FEAP) isimli
program i¢ine tanimlanan malzeme modeli kodlanarak eklenmistir.

SAYISAL ORNEKLER

Bu boliimde, ¢evrimsel peklesme, sekil degistirmelerin kiimelenmesi (ratcheting) ve ortalama
gerilme gevsemesi (mean stress relaxation) gibi farklh tiirde ¢evrimsel plastisite 6zelliklerini
elde etmek i¢in ¢esitli problemler yapilmistir. Malzeme yumusak celiktir.
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Yiiklemele

Sekil 2. Bir ucu mesnetli, diger ucu serbest iki boyutlu yap1 elemani (100x50cm).

Cevrimsel simetrik deplasman kontrollii yiikleme (+0.07m) sekil 2a’da gosterilmistir. Hasar
durumunun dahil olmasi durumunda malzeme modiiliiniin degisimi gozlemlenmistir.

(1) - - - “ })) - ’ e |J|~'|-Z.n_'u;:\rn| (] -

Fig.3 a) Zamana bagl simetrik ¢evrimsel yiikkleme durumu; b) Plastisite ve plastisite-hasar
cifti i¢in elde edilen deplasman-kuvvet diyagramu.

Bagka bir ¢evrimsel davranis olan ortalama gerilme gevsemesi (mean stress relaxation) igin
ylikleme durum deplasman kontrollii olup, sabit degil bir zaman araliginda artmistir.
Cevrimsel dongii i¢inde gerilmeler sifira dogru yaklagmaktadir (Sekil 3b).
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Fig.4 a) Yiikleme durumu; b) Gevseme durumunda gerilmenin A3-B3, A4-B4, A5-B5, ...
stfira dogru ilerlemesi (ortalama gerilme gevsemesi diyagrama).

Sekil degistirmelerin kiimelenmesi (ratcheting) incelenecek baska bir ¢evrimsel davranistir.
Burda yiikleme kuvvet kontrolliidiir(Sekil 4a). Belirli bir deplasman sonrasinda sekil
degistirmeler birikmeye baslamistir.
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Fig.5 a) Yiikleme durumu; b) sekil degistirmelerin kiimelenmesi (ratcheting) durumunu
gosteren deplasman-kuvvet.

Daha yakindan incelemek i¢in kiimelenmis bolge Sekil 5’te gdsterilmistir.
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Inglaercein

Sekil.5 sekil degistirmelerin kiimelenmesi (ratcheting)

SONUCLAR

Bu ¢aligmada farkli ¢evrimsel yiiklemeler altinda malzeme davranislari incelenmistir. Elde
edilen sonuglar plastisite ve plastisite-hasar ¢ifti icin karsilastirmali diyagramlar ile
gosterilmis ve hasar etkisi kanitlanmigtir. Sonuglarin elde edilmesine karigik sonlu elemanlar
yontemi kullanilmis ve islemlere ayirma metodu ile asama asama her degisken kontrol
edilerek denge denklemleri saglatilmistir.
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