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OZET

Bu calismada delikli sonsuz plaklarda girinti problemi ele alinmaktadir. ilk olarak, siniri yiiklemesiz sonsuz
plakta r; yaricapll delik icerisine d yarigapli silindirin ¢akilmasi incelenmektedir. Silindirin burulma momenti
tasidigl halde buna ilave edilmektedir. ikinci olarak girinti problemi eksenel yikleme altindaki sonsuz
dikdortgensel plak icin ¢ozilmektedir. Bu haldeki ara ylzey basincini bulmak maksadiyla iki ayri yaklasim
Onerilmektedir. Birinci metot da basincin 6 agisindan bagimsiz oldugu kabul edilirken ikinci metot da basincin 6
ya bagli olacagl hali de gbz 6niine alinmaktadir. Sonuclar girinti problemi halinde gerilmenin sikilik oranina
bagli olarak 6nemli 6lciide degistigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler : Ddikli plak, Girinti problemi, Sikilik, Eksenel gerilme

INCLUSION OF A CYLINDER INTO AN AXIALLY LOADED INFINITE PLATE
WITH A HOLE

ABSTRACT

In this paper, inclusion problem in infinite plates is considered. Firstly, inclusion of a cylin-der of radiusd into a
plate including a hole of radiusr; is studied. The case where the cylinder carries twisting moment is also added to
the analysis. Secondly, inclusion problem is solved for an axially loaded rectangular infinite plate having a hole
of radiusr;. In order to find the interface pressure in this case, two methods are proposed. In the first method, the
interface pressure is assumed not to depend on the angle 6 while it is assumed in the second method that the
pressure also depend upon the angled. The results reveal that stresses can excessively change in the case of
inclusion problem, depending upon the value of interface d/r;.

Key Words : Plate with ahole, Inclusion problem, Interference, Axial stress

bagli olmalidir. Bu maksatla, (Schlack and Little
1964; Thompson, 1965) sonlu boyuta haiz delikli
plak halinde en kigik kareler metodu yardimiyla
sayisal ¢ozimler elde ederek bu haldeki gerilmelerin
sonsuz plak halindekinden onemli Olglide farkli

1. GIRIS

Onemli bir pratik hal olarak o eksenel gerilmesine
maruz delikli sonsuz plaktaki gerilme dagilimi sik

bir metot sayesinde analitik olarak ¢6zilebilmektedir
(Venkatraman and Patel, 1970) Delik kenarindaki
gerilmelerin delik capina bagli olmamasi dikkate
deger bir durumdur. Oysa sonlu boyutlu delikli plak
halinde ¢6zUm, delik capina zayif bir sekilde de olsa
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oldugunu gostermektedir. Sinirinda kayma gerilmesi
tastlyan delikli sonsuz plak halinde benzer sonug
kompleks fonksiyonlar teorisi yardimiyla 6zel bir
hal olarak elde edilmis, fakat Palave Gull{, (2000),
deki ¢Oziim yontemini kullanan pratik bir metot
literatiirde yer amamistir. Delikte 6n gerilmesiz rijit
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eleman bulunan ve o eksenel gerilmesi yada 7
kayma gerilmesine maruz sonsuz plaklardaki
gerilme anaizi yine kompleks fonksiyonlar teoris
kullanilarak ~ (Lekhtnitskii, 1968) tarafindan
detaylariylaincelenmistir.

On gerilmeli cakma problemine gok sayidaki pratik
uygulamada rastlanmasina ragmen literatlirde
silindir icine silindirik eleman c¢akma problemi
haricinde pek calismaya rastlanmamistir. Bu
maksatla bu makalede yukarida belirtilen
calismaarin bir devami ve 6nemli bir pratik hal
olarak eksenel gerilmeye maruz delikli plaklarda
girinti problemi ele alinacaktir. Birinci kisimda,
sonsuz ve sinirinda gerilme olmayan delikli plakta
ayni malzemeden yapilmis D = 2d capindaki bir
silindirin 2r; c¢apli delige cakilmasi neticesinde
silindir ve plak igerisinde olusan gerilme dagilimi
bulunmaya calisilmaktadir. ikinci olarak, ¢ eksenel
gerilmesine maruz dikdértgensel delikli plaga ayni
malzemeden yapilmis D = 2d c¢apli silindirin
cakilmasi problemi ele ainmaktadir. Bu halde iki
teorik yontem gelistirilmektedir.

Cozllmesi gerekli denklemler lineer oldugundan
stiperpozisyon prensibi kullanilmak suretiyle cesitli
kombine yikleme halleri icin de gerilmeler elde
edilmektedir.

2. ANALIZ

Bir sonraki adimda gerekli oldugu icin 6nce p
basincina maruz sonsuz plaktaki gerilme dagilimini
bulalim. Literatiirde bu hal icin gerilme dagilimina
dair calismaar bulunmakla beraber burada yeni bir
kisa cikaris yontemini vermek istiyoruz. Ayrica,
yeni bir metot ile silindire burulma uygulanmasi
halinde gerilme dagilimi da bulunacaktir.

2. 1. Delik Siniri Boyunca p Basincina
Maruz Sonsuz Plakta Gerilme Dagilimi

Delik sinirinda p basincina maruz sonsuz plaktaki
(Sekil 1) gerilme dagilimini bulmak icin farkli bir
yol olarak dogrudan dogruyaic ve dis basinca maruz
kalin cidarl silindir icerisindeki gerilme bagintilarini
kullanabiliriz (Venkatraman and Patel, 1970),
(Sekil 2).

2
T - {1(Vd/f.)2 }p{l }(rd) paj (19)
(1)2_1 (r/r) (r/r)

fi

o0 = 1 { (rg/1i) }p—{h }(f_d)zpd} (1b)
dayzgll o @m)? (rf)? ]
Ti

Sekil 1. Delik sinir1 sabit p basincina maruz sonsuz
plak

(b)

Sekil 2. i¢ ve dis basinca maruz kalin cidarli silindir

Simdi, (1) denklemlerinde dis yaricapl sonsuza
(rq—00) ve disg basinci da sifira gétirerek (pg—0)
plaktaki gerilme dagilimini ve radya yondeki
deplasmani elde ederiz:

or =—p(ti /1) (2a)
o0 =p(i /1) (2b)
_ p(lé;l)) ri2 pr(1+ v) (rl )2 (20)

Bu sonuclarin baska bir yolla ¢ikarimi da literattirde
mevcuttur (Hsu and Forman, 1975). Delik
yaricapindaki degisimicin (2c) denkleminden
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_ p(+v)y
U= ©)
elde ederiz.
Diger taraftan, yine (1) denklemini kullanarak

p = pg dis basincina maruz silindirdeki gerilme
dagihmiigin

cg=—PpP, or=—1P (4)
elde ederiz. Radyal sekil degistirme oraninin
8r=é(5r‘006)=_—Ep(1—U) ©)

seklinde olduguna dikkat edilerek yaricaptaki toplam
kisalmaicin

—pd
Ad=ard:%(1—u)

(6)

bulunur.

Simdi, 2d ¢apindaki silindirin 2r; (d > r;) capindaki
delige zorla cakildigini ve sikilik (interferance)
miktari §'nin pesinen verildigini kabul edelim.
& sikiligr ile yarigaplar arasinda
8=A(d)-A() ()
yazilabilecegine dikkat edip (2¢) ve (6) ifadelerinden
yararlanarak olusan p arabasinci igin

- ES
P= [@+v)5 +(1-v)d]

(8)

elde ederiz.

(8) sonucu (2a), (2b) de yerine konarak plak icindeki
gerilmeler elde edilir:

_ ES ] 2
o= o+ oo 0
_ Es 12

%0 =T on +a—vy] "

Y ukaridaki analizde bulunan p basincinin yalniz
elastik yer degistirmeler olusturacak siddette oldugu
kabul edilmektedir. Sekil 3'deki grafikte o/E'nin
ri/r ile degisimi gorilmektedir. X = dlr; sikilik oran
ile radyal gerilmenin Onemli o6lcllerde degistigi
gorulmektedir.

(9)

Sekil 4'de capraz gerilmenin x ile degisimi
gorulmektedir. Bu halde de o, gerilmesi her iki
oranin degisimi ile dnemli Olglide degismektedir.
Her iki gerilmenin siddetlerinin esit olduguna dikkat
edelim.

x 107

m|9

s x=0.001

¥=0.0005

01 0z 03 0.4 05 0.6 0.7 [1R=) 0.9 1
X=rilr

Sekil 3. o,/ E nin ri/r iledegisimi. x= dr;

Q

v=0

= ull S0

rilr |

Sekil 4. o capraz gerilmesinin x=4lr; ile degisimi

2. 2. Delikli Sonsuz Plaga My Burulma
Momentine Maruz 2d Capli Bir Silindirin
Cakilmasi Problemi

Delikli sonsuz plaga My burulma momentini maruz
D = 2d capli bir silindirin ¢cakilmasi problemini ele
amak istiyoruz (Sekil 5). Bu hade de pratikte
oldukca sik rastlanabilir. Siki gecirilen silindirin

burulmaya maruz birakilmasi delik gevresinde 7,

siddetinde kayma kuvvetinin olusmasina sebep olur
(Sekil 6a).

Sekil 5. Delik siniri i¢ basinca ve kayma
gerilmelerine maruz sonsuz plak
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dég

’\e

(b)

Sekil 6. Burulma momentinin delik cevresinde ve r
yaricapli bir ceper (izerinde sebep oldugu kayma
gerilmeleri

Delik cevresine etkiyen kayma gerilmelerinin O
noktasi etrafinda olusturdugu momentler toplami
Mo, momentine esit olmalidir. Bilahare, Sekil 6b’yi
dikkate alarak

2n
jrorizde =M, Yyada
0

Mo

1 (10)

0=
2nri

elde ederiz. Burada silindir ile delik arasinda izafi
kayma olmadigi kabul edilmektedir. Milin
cevresindeki 7, kayma gerilmesinin olusturdugu
sonsuz delikte gerilme dagilimini bulmak igin de
Sekil 6b’deki gibi delik etrafinda kesiti cizgilerle
gosterilen r yaricapli bir cember distnelim. Denge
sarti geregi r yaricapli dairesel plak cevresine
etkiyen kayma gerilmelerinin toplami da My’ a esit
olmalidir:

f M
rdd=1ordd yada t=rtg--=—0
f ol y o ro 2

11)

Denklemler lineer oldugu icin deligin p basincina
maruz kaldigi zamanki plak gerilmeleri slperpoze
edilerek hem kayma ve hem de basinca maruz
kaldigi zamanki plak gerilmeleri elde edilir:

B -E8 )
o = Taron ra—wa

B ES 2 Mg
0 oy +@-vd 7m0 " 2 (12)
2. 3. Silindirik Bir Cubugun Eksenel
Cekmeye Maruz Delikli Dikdoértgensel

Sonsuz Plaga Cakilmasi

Ortasinda r; yaricapli bir delik bulunan o eksenel
gerilmesine maruz dikdortgensel sonsuz plaga 2d
capindaki ayni malzemeden yapilmig bir plagin siki
gecirilmesi problemini ¢ozmek istiyoruz (Sekil 7a).

1
v

Q

TTTTTTTTTTT‘
IR RN

Sekil 7a. Eksenel cekmeye maruz delikli sonsuz
plakta silindirik parcanin olusturdugu basing

P

\

(b)

Sekil 7b. Plaga ¢akilan silindirik par¢anin ylizeyine
etkiyen basing

Siki gecirme islemi dikdortgensel plakta ve
silindirde sirasiyla Sekil 7a, 7b’ de gosterilen gerilme
hallerini olusturur. Bu halin klasik ¢tziimden tek
farki delik Uzerinde bilinmeyen p basincinin  var
olmasidir. Bu ise sadece klasik ¢ozimde yer alan
katsayilarin degistirilmesini gerektirir.

o eksend ¢ekme gerilmesine maruz delikli plaktaki
gerilme dagiliminin

T 4cr (13a)
o =c(l+2Inr)+2c2+ 2 —(2c6+ 2 + 4)C0S209

(13b)

o6 =C(3+2Inr) + 2c2 _C§+(2ce +12c5r2 + 4)C0s2¢9
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2c; 6cg

Ty = (26 + 605> ——L——2)sin20 (13¢)
r2oor

seklinde oldugu bilinmektedir (Venkatraman and
Patel, 1970). Burada c¢;,C5,C3,C5C,Cr, Cg  SINIF
sartlarindan ~ bulunmasi  gerekli  sabitlerdir.
Gerilmeler r — oo igin sonsuz olamayacagindan
¢1=cs=0 olmalidir. c,,cs, Ce,C7, Cgkatsayilari

5, (0,0) = % (1+c0s20) ,

ce(o,oo)=%(1—cosze) re(oo,e)=—%sinze (14)

ve

o,(r,0)=-p, T0(6,0)=0 sartlarindan
bulunacaktir. Bu sartlar kullanilarak sifir olmayan
sabitlerigin

C,=cl4, cg=-cl4, c3=—(p+o/2)r?,
Ce=——rt ¢, =

(o)
4 2"

> (15)

elde edilir. Katsayllar (13 ) denkleminde yerine
konulmasl sonucunda

o, = 3{1_ - Q)(i)z} {1— ay +3(L‘)4}00529} (162)
2 cr r r

g = E{[h @+ @)(Li) 2} - {1+ 3l 4} cosZO} (16b)
2 G r r

S %

bulunur. Bu denklemlerdeki p basincinin  hala
bilinmedigi hatirlatilmalidir. Bilinmeyen p basincini

bulmak amaciyla radyal dogrultulardaki &, seil

degistirme oranini ve ifadenin integrasyonu ile de
yer degistirmesini bulmaya tesebbis edelim:

(17)

T2
. {[h @+ E)(L‘)Z} - [1+ 3(5)4}:0526} }
G r r

Bu ifadenin integrasyonu

i{ {[1— - @)(L‘)Z} + {1— aliyz 3(L‘)4}cosze
c r r r

2E

- U{{l 1+ B)(i)z} - {17 (L)"}cos%’} }
o I r

_i _Q EZ ﬂz_ LiA
u= {{h(l G)(r)}{l+4(r) (r)}cosze}(lg)

verir. Delik kenarindaki yer degistirme igin r=r

koyarak
. ;;f(gﬂ{(lfoﬂcosze} (19)

elde ederiz. (19) denklemini kolaylik igin

U _o(l+v)y 2
k 2E ||1+v

Uy, = m; (M, + M5 cos26) (20)
seklinde yazalim. Burada;

me Mo ile)

my = (21)
dir.

Hesaplarda basitlestirmeye gitmek igin ilk yaklasim
olarak yeteri kadar buydk p'ler igin mymg
carpaninin ihmal edilebilecegini ve dolayisiyla da
ri'nin 0’dan bagimsiz oldugunu kabul edelim. Bu
durumda basing ve dizgin c¢ekmenin delik
kenarinda sebep oldugu radyal ¢ekme u=m;m,

olur. Ayni p basincinin silindirik gubukta sebep
olacagl radyal kisalma miktari daha Once (6)
denkleminde bulunmustu. Simdi, yine daha 6nceki

gibi sikilik miktarinin & oldugunu kabul ederek

5" =[a@)|+[ad| = ujad] = mm,|+/ - ) @2)
yazabiliriz. Buradan p basincini gekersek
_ 2E3 2o,
~ (2-v)r, +2(1-v)d
2E§— 2 (23)

fi

(2-v)+2(1- v)(1+ SJ

f

elde ederiz. p basincinin pozitif olabilmesi icin pay
ve payda pozitif ve dolayisiyla da &'/r, >c/E

olmasi gerekir. Buda elastik bolgede sikiligin alt
degerini vermektedir. Diger taraftan, elastik sekil
degistirmenin olabilmesi igin p basincinin o,
akma gerilmesi degerinden kigik olmasli gerekir:
p<o, . Bu sarti (23) denkleminde kullanip &'/r;
oranini gekerek

S ox(4-3v)+ 20

(24)
I’i 2E—2CTak(1—V)
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buluruz. Su halde, &'/r,'nin secilmes gerekli
araliginin

g<§< 04 (4-3v)+20

(25)
E r 2E—20,(1-v)

olmasi gerektigi sonucunu elde ederiz. Bir ornek
olarak 8/t =0,003, o =100.10°[N/n],
oAk = 240.10° [N/n], v =0.3, E = 200.10° [N/n¥],

daim. Bu halde p=645.10° [N/n¥], bulunur. Bu
ifadeyle (16) denklemine miracaat ederek deligin i
kenarindave 6 =r/2 konumundaki kritik noktadaki

G, =—Pp, oy =3.640
degismemektedir. Yirtlmaya sebep olan o,
gerilmesi %20 oraninda 6nemli 6lglide artmaktadir.

bulunur. )

Onemli bir husus olarak (16) denkleminin p’den
dolay1 malzeme sabitlerini de ihtiva ettigine dikkat
edelim.

(23) denklemi ile verilen basing ifadesi (16)
denklemlerinde yerine konulmalidir.

Sekil 8a, (b), (c)'de p/E'nin &/r; ile degisimi ¢esitli
olE degerleri icin cizilmistir. Arabasincin sikilik ile
¢ok 6nemli dlglide degistigi gbzlenmektedir. v’ nun
degisimi basinci fazla etkilemezken beklendigi
Uzere o/E'nin degisiminden etkilendigi
gorilmektedir. Sekil (8a) gerilmesiz (o=0)
dikdortgensel plaktaki ¢akma problemini tasvir
etmektedir. Bu hadeki p basincinin  siniri
yiuklemesiz  sekilsiz sonsuz plaktaki  basing
ifadesinden farkli olduguna dikkatleri ¢ekmek
isteriz.

t |

ol

@

— oomt w=0.28
E sl OE=03. 10° ’\:
/h
0004 |- y /
oomt
| B
(b)
E 078 '\_,
: 1
Y
r/’(
y,
ya
/
(©

Sekil 8. p/E nin ¢esitli o/E degerleri icin  dr; ile
degisimi. v =0.28, 0, 3, 0.35.

2. 4. ki Eksenli Dizgin Cekmeye Maruz
Delikli  Dikdortgensel Plaga Silindirik
Cubugun Cakilmasi Problemi

(16) denklemlerinde c >oc, 6=0+7/2 darak y
yonunde ¢ekmeye maruz delikli plaktaki gerilme
dagilimini da elde edebiliriz. Denklemler lineer
oldugundan bu iki ha slperpoze edilerek delik
sinirinda p basinci bulunan iki eksenli cekmeye
maruz plakadaki gerilme dagilimini elde edebiliriz
(Sekil 9).

a n n
AAhAAara 5 I
- . e N L
“— o~ e 4
ARl |
<« T [ a2 Ly
4 S —
YYYYYY v

Sekil 9. iki eksenli Gerilmeye Maruz Plakta Girinti
Problemi.

(16) denklemleri yardimiyla bu haldeki gerilme
dagihiminin
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o = c[l— (1—3)(—‘)2} ,
c I

Go = 2%{1+(1+§)(r—;)2} , 1=0 (26)

seklinde oldugu gosterilebilir. Bu halde delik
kenarinda o,, o0,, 0 agsindan bagimsiz

oldugundan radyal u yer degistirmesi de sadecer’nin
fonksiyonu olacaktir. Su halde, kolaylikla bu halde
delik kenarindaki uicin

u, = ﬁ{(1— V) P_ 20} (27)
' E o

bulunur. Sikilik miktari 8" olmak Uzere 6nceki
hesaplara benzer tarzda hesaplamalarla p basincinin

"

E—+20v
_ E8"+2r0 f (28)
(I-v)r, +d(1-v) (1-v)(2+ r”')

seklinde oldugu gosterilir. Yine burada da delik

cevresindeki gerilmenin elastik sinirlar icinde
bulunmasini temin etmek igin p <o ,, yada
5 - 26 (1-v) - 200 (29)

ri E—(l_ U)GAK

alinmalidir. Ilaveten, basinglarda plastik bolgeye
varmamak igin o <o, olmaidir. Bir ornek
olmasi bakimindan 8" /r, =0.0005, E=200.10° N/n?,

o4 =240.10°N/n?, v=0.3, o=100.10°N/n?
dalim. Bu halde, (28) denkleminden p =174.10°
N/m? cikar. Bu sonug ile (26) denklemine miiracaat
ederek delik kenarinda oy =2.725¢ , 6, = —-0.725¢
elde ederiz. p basincinin olmadigl halde o, =20

oldugundan bu halde c¢engel gerilmesinin % 36
oraninda arttigini goruriz.

2. 5. Daha Genel Bir Hal

(23) denklemini cikarirken hesaplardaki basitlik icin
p basincinin delik boyunca sabit oldugunu, yani 6
acisindan bagimsiz oldugunu kabul etmistik. Oysa
genel halde u, & nin fonksiyonu oldugundan ara
ylzeyde olusan p basincinin da 6 agisinin
fonksiyonu olarak degismesi gerekir. Bu ise daha

genel bir metot icin r=r+u hdinde o,
gerilmesinin bulunmasini gerektirir.

Y eni haldeki yaricap halinde

2 2
o I I, 2u
(H)y==Lt=—- =1-—=s5+s,c0s20 (30)
r2 (r+u)? r

2
(hyr =T

r) =(r+u)2

=1-4" =83 +5, 00520

f

yazilabilecegine dikkat edelim. Burada;

e 58)
E c c

4c
522—_,
E (31)
4o p) pv
=1-—|1-= |+ —|,
% E[( c]+20j
8c
S4=—E=232

dir. (30) ifadesini (23) de yerine koyup diizenleyerek

Ps =0

g oo 2 e 3 ]

buluruz. (32) ifadelerinde s, s:l—@
(o}

dir. Bu

denklem diizenlenerek

Ps = G, =S5 + S5 C0S20 (33)

sonucunu elde ederiz. Burada s, Sg

_ O

73

{1—551—252 +§s4} ,

sezg{l—ssz—4sl—252+333+gs4} (34)

dir. Simdi, problemin (33) denklemi ile verilen yeni
p=ps6) basinct icin  yeniden  ¢bzllmesi
gerekmektedir. Bu haldeki (32) denklemi ile verilen
sinir sartlarinin

G, (,0) = %(1+ c0s20) ,
(e}
64(0,00) = E(l—cosze) ,

Trp(0,0) = —%sin 20, [sonsuzdal
Ps =0, (5 +U,0) =S5 + 540520 ,

T,(1;,0) = 0[Delik kenarinda] (35)

seklinde olacagl asikardir.  Sonsuzdaki
sartlarinin degismedigine dikkat ediniz.

sinir
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(13) denklemlerinin bu haldeki yapisinin,

ﬁ + —) cos20

o, =, (1+2In5)+2c, + —(2¢c, +

. . C ‘ : 6C
o, =C,(3+2Inr)+2c, -2 + (25 +12c,r? +—4B)c0529
r r

T, = (265 + 6C5r2 —2—27—6—28)% 20 (36)
r r

seklinde  degismeden kalacag| kolaylikla

gorilmelidir. Daha o6nceki gibi ¢, =c5=0

olmalidir. (34) sinir sartlari altinda diger sabitlerin

SN G , ,© 2
C,=—, Cp=——, Cy=(=—5)r,

2 4 6 4 3 (2 5)|

, O+ , 1 3

7= 256 rlzl Cszg(se+55)ri4 (37)

olacagi gorulebilir. Bunagore (35) ifadeleri;

o =§{ {1+<%—s5>(r7i)2}

+{1— 4(l+s—6)(r—ri)2 (256 e ) }00529 }
(e}
o, - “Hl— a- 2—55)(&)2} . {—1+ (258+1)(“)“}cos29}
2 c'r o r

g B

VErir.

Bu haldeki ara ylizey basincini elde etmek Uzere
(33) ile verilen basing dagiliminin simdi silindir
Uzerine uygulanacagini  kabul ederek silindirin
capindaki  kiclilmeyi 6'nin  fonksiyonu olarak
bulalim.

Ik olarak silindirin dis yiizeyinde sadece sgcos0

basing dagilimi oldugu hal icin gerilme dagilimini
elde edelim. Gerilme fonksiyonunun ¢ =f (r)cos20

seklinde oldugunu kabul edilerek gerilme
dagiliminin kolaylikla
=—(2ch + ﬂ + GL) c0s20
r
op = (2¢h +12c5r2 + 6—) cos26 (39)
Ty = (2Ch + 64 - 2—2 - &) sin20
r

seklinde oldugu gosterilebilir. r=0 icin gerilmeler
sonsuz olamayacagindan c¢j=c5=0 olmadir.
Delik sinirindaki (r; = d) gerilme sartinin

ps =0, =—S4€0820, T, =0 (40)
seklinde olduguna dikkat ederek sabitler icin

" o_ SG " o_ SG
Co=—+ Ca =T od? (41)

elde ederiz. Bu degerleri (39) dayerine koyarak

G, =—SgC0S20,

2

Gp = s{ [(1— 2&} }cosze (42)
r 2

Tig = s{ (1—(—) }sjn 20
d

buluruz. (42 ) denklemlerini kullanarak

Sgd
8, = ?(1+ v)cos20 (43)

elde ederiz. Basincin sabit s5 kismindan dolay1 olan
buzulmenin

’

5. = &*’?d(l— v) (44)

oldugunu akilda tutarak ¢akilan silindirdeki toplam
bzl meyi

8, = S‘?d(n v)cos26 + &*’?d(l— v) (45)

olarak elde ederiz. Sikilik miktari 8"ile & ve(u)
arasinda
d"=8,+u (46)

bagintisinin olduguna dikkat edelim. Bu son
ifadeden p basinci cekilecektir.

Tablo 1'de yirtilmanin meydana geldigi tehlikeli
bolgede (6 = n/2) cesitli sikilik oranlari, gekme
gerilmesi igin elde edilen o, tegetsel gerilme bileseni
degerleri elde edilmistir. Artan sikilik oranlarinda
¢apraz gerilmenin de arttig1 asikardir.

ikinci metot kullanilarak tehlikeli noktada (6 = n/2)
elde edilen gerilme degerleri de Tablo 2'de
verilmektedir.
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Tablo 1. Birinci Metot Kullanilarak Elde Edilen Cssitli Sikilik Orani ve Gerilme Degerlerine Tekabll Eden
Tegetsel Gerilme Degerleri

0=m/2
v=0.3 |0=50.10°(N/n?) 0=100.10° 0=150.10°
o, sfi=" |&/r= |8fr= |d/n= sfr = 8= |dn= |o/n= 3/ = 3/r = 8/t = s/t =
& |025107° 05107 |110® [12510° 05107 1493  [1210° |13510° 07510° 1103 1210°  |1.35.10°
3 364 | 493 5.83 3 3.64 3.90 4.09 3 321 338 351
0=0
O
-2 -1 1644 | 1.966 | 3.895 -1 1644 | 1902 2.09 -1 121 1386 | 1.515
O

Tablo 2. ikinci Metot Kullanilarak Elde Edilen Cesitli Sikilik Orani ve Gerilme Degerlerine Tekabiil Eden
Tegetsel Gerilme Degerleri

0=n/2
v=0.3 0=50.10° 0=100.10° 0=150.10°
o o= |ofr="| &= S/, = si= | §/r= |d/n=|3r= ofr = 8/r, = |9/ = |o/r =
0 - - . ,
e PBI0T108107) 1102 |1 op 193] 05107 | 110 |1210° | 1.35.10° | 075.10° | 1707 1210713510
392 [ 583 | 633 6.70 3.99 4.61 481 5.08 3.99 421 | 436 | 450
0=0
%o 349 | 350 4.50 515 | -045 | -0.0015 | 1.926 1.944 -0.0023 191 |19522|1.9779
o
Beklendigi gibi ikinci metoda goére elde edilen gorulmektedir.
gerilme degerleri birinci metodunkinden daha
fazladir. Her ki teorinin sonuglarl arasinda Lineer teori kullanildigindan agagidaki haller de
ortalama % 30 fark vardir. Ancak, bu farkin artan stiper pozisyon kurall kullanilarak gerilme dagilimi
o gerilmesi ve sikilik oraniile birlikte dustiigi de bulunabilir (Sekil 10).

> - —_—
+— = \ \’ | T
AENE= x| T - o | Ao AR
0 3L At/ b (7)) = “HUIrt| Uy
= o Y (D \/ \ % N
. .
rrryyvyy a a v '
a ']
i d ) g | P a L

—— | ' . YA_JT_ 4— L4 )-"I
s | AN | o LA | o | A - o K(} o «’7/
T & .-—/ Vo= f:_ . <4 b+ f_,’-_'.' = = +— -o— i . e \—:
W Q| \YY | L&Y
T ' e SH [ S
] a a
Y a
a | p hJ )
— I -
| | 5 _,(’? ‘-/
| | . ™
7 .f?”; !H B (A = RV
S (I S I
a o -

Sekil 10. Kombine yikleme hallerine ait esdeger yukleme sekilleri
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Daha farkll diger haleri de ayni sekilde elde etmek
mUmkundur. Ayrintilarini vermeyecegimiz
hesaplamalar sonucunda Sekil 10(a), (b), (c) deki
yukleme halleri igin gerilme dagilimlarinin sirasiyla

o, — oft+ (- 25)(Ly?]
o r

5y = of1-(1-Z2)(1)2) (47)
o r
Tre = O
o7 ol 4 )7 - (%2 4231y *]cos2o
(¢ r (e r
o = of—1+ (6 4 1)(%)4] c0s20 (48)
(e}
to =12+ 20)()7 (5 L 1)(iy?)sin20
o r c r
5, =—ofl+ (1~ 22)(1)2)
c r
5y = —of1- (1- 23)(")?] (49)
c r

Tre = O
oldugu gosterilebilir.

Diger yukleme halleri icin de benzer tarzdaifadeler
gelistirilebilir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caismada kenarlari yiklemesiz ve icginde r;
yaricapinda delik bulunan sekilsiz sonsuz plaga d
capindaki bir silindirin cakilmasi neticesinde olusan
gerilme dagiliminin  bulunmasi, silindirin - ayni
zamanda burulma momentine maruz kaldigi
zamanki gerilme dagilimi ve eksenel yiUklemeye
maruz dikdortgensel plagin ortasindaki r; yaricapli
delige silindirin  ¢akilmasl neticesinde olusan
gerilme dagilimi problemleri ele ainmis ve anditik
ifadeler cikartilmigtir. Verilen sinirlar icerisinde
secilen skilik oranlart ile gerilme dagiliminin
Onemli dlgiilerde degistigi gosterildi.

Dikdortgensel sonsuz plak halinde ayni yiklemeigin
iki metot gelistirilmistir. Birinci metot delik
c¢apindaki  gerilmelerin - malzeme  sabitlerinden
bagimsiz olarak elde edilmis olmasina ragmen,
ikinci metotta gerilmeler malzeme sabitlerini de
ihtiva etmektedir. Bunun sebebi ise geometrik

degisimlerin isin icine sokulmus olmasidir.
Tablolardan takip olunabilecegi Uzere ikinci metoda
gore elde edilen gerilmeler birinci metottakinden
daha blyik olmaktadir. Bunun sebebi, o
gerilmesinin etkisiyle 6=n/2 noktasinda biiziilmenin
meydana gelecek olmasidir. 6=0 da ise tersi hir
durum meydana gelecektir. O nedenle her iki metot
arasinda aglya bagli olarak biyik farklar meydana
gelmesi beklenmelidir.

Elde edilen dikkate deger sonuclardan biri de her
ikis de sinirn gerilmesiz sonsuz sekilsiz ve sonsuz
dikdortgensel plak halinde girinti  probleminin
¢OzUmunun farkli ara ylzey basinglar veriyor
olmasidir.

Bu calismanin bir devami olarak, kenarlarinda
kayma kuvvetlerine maruz, ortasinda delik bulunan
plak hali icin de yeni bir calisma yapiimalidir.
Ancak, burada takip edilen metot kullanilarak ic
gerilme dagilimini veren denklemleri analitik olarak
ele amak mumkin degildir. Farkli ve yeni bir
metoda ihtiyag vardir. Ayni sekilde, ortotropik ve
kompozit dikdortgensel plaklarda girinti problemi
benzer tarzdaincelenebilir.
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