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OZET

Bu calismada, dalgali sinira haiz delik ihtiva eden eksenel gerilmeye maruz sonsuz plak halinde gerilme dagilimi
elde edilmektedir. Cozlim icin pertiirbasyonlar metodu kullaniimaktadir. Sonuclar kiictik Uretim hatalarinda bile
gerilmenin 6nemli miktarlarda degisebildigini gostermektedir. Ozellikle yirtilmada 6nemli olan cengel gerilmesi
icin cesitli grafikler verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Dalgali sinir, Dairesel delik, Pertirbasyon, Gerilme

STRESS DISTRIBUTION IN AN AXIALLY LOADED PLATE INCLUDING A HOLE
WITH A CORRUGATED BOUNDARY

ABSTRACT

In this study, stress distribution in an axialy loaded plate including a hole with corrugation is investigated.
Perturbation technics is employed for the solution. Results reveal that stresses change in large amounts even for
small variations in radius. Several graphics are given for the hoop stressthat is especially important in tearing.

Key Words : Corrugated surface, Circular, Hole, Perturbation, Stress

1. GIRIS

Ortasinda delik bulunan tek eksenli ¢cekmeye maruz
sonsuz plak problemi analitik olarak cok genis bir
sekilde incelenmistir (Koiter, 1957; Savin,1968;
Venkatraman, 1970; Shilkrut and Ben-Gad, 1984).
Yine, sonlu boyutlari haiz plak igerisinde delik
etrafindaki gerilme dagilisina iliskin son yillarda
cok sayida makae yayinlanmigtir (Shilkrut and
Ben-Gad, 1984). Cok eksenli cekme hali de bu
halden siper pozisyon prensibi yardimiyla elde
edilmektedir (Nayfeh, 1981). Bu nazik konuda bir
ikinci asama olarak Uretim diizgiinsiizlerinin sebep
oldugu etkilerde ele alinabilir. Biz bu c¢alismada
deligin seklinin dretim diizglinsiizl Ukleri dolayisiyla
bir kapall dalgali egri seklinde oldugunu kabul
ederek gerilme dagilimini elde ediyoruz. Daireden
olan dalgalanmalarin kiicik oldugunu kabul ederek
pertirbasyonlar teoriss yardimiyla ¢dzim elde
etmeye calisacagiz. Bu alanda olmasa bile dalgal

ylizeye sahip burulmaya maruz silindirik gubuktaki
gerilme dagihmi icin kompleks fonksiyonlar teorisi
icerisinde konform tasvir yontemi kullaniimak
suretiyle bir ¢cdzim gelistirilmistir (Savin, 1968 ).

2. ANALIZ
2.1. On Bilgi

Sekil 1'deki gibi ortasinda dalgall egrisel ylzeye
sahip delik bulunan o, eksenel gerilmesine maruz
bir plagl gtz 6niine alalim. Sadece a yaricapli delik
ihtiva eden halde

Sinir sartlarinin

_ _ sonsuzda (18
o7(00,0) = :(1+ 00520), 50(e0,0) = ‘;(1_ cos29)

110(00,0) =— ° sin2p
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Sekil 1. Eksenel cekmeye maruz delikli plak
6,(8,0)=0,1,4(a,0)=0 } delik kenarinda (1b)

oldugu bilinmektedir. Yine, bu hal icin gerilme
fonksiyonu ve gerilmeler

©=C,(1+2Inr)+C,r2 + C4Inr+C,

2
+(Cor* +Cer2 + G +C—§) c0s20 @
r
ve
C3
o, =Cy(1+2Inr)+2C, + =2
]
4C, 6C (39
- (ZC6 + r_27 + r—fj c0s20
C3
6o =Cy(3+2Inr)+2C, -2
r (30)
2 6Cq
—| 2Cg +12Csr + ra cos20
T _[206 +6Cqr? —@ G—ij 20 (3¢)
r r
seklinde olduklari gosterilmektedir. Gerilmeler

sonsuz olamayacagina gore C; = Cs = 0 olmas
gerektigi aciktir. Sinir sartlarinin (3) denklemlerine
saglatiimasi.

2 2 4
s, ZG{[l_ 6‘2J+(1_4a2+3i] cosZO} (48)
2 r r r
2 4
oy =21+ 2 |-[ 143 |cos20 (4b)
2 4
2 r r
2 b
Tro =—%H1+2riz—3ra—4}in26:l (40)

verir (Venkatraman and Patel, 1970).
2. 2. Dalgali Yizey Hali
Bu hade problem o6ncekine nazaran oldukca

karigiktir. COzim icgin pertiirbasyonlar teorisini
kullanacagiz. Deligin siniri

rn=a+hesinn@=a+heS )
olarak tanimlanmaktadir.
Burada ¢ kugik bir sayidir. n'nin alacagl degerlere

goére egrinin sekli degismektedir. Kabul edelim ki
bu halde egrinin gerilme fonksiyonu

@(r,0) = o (r,0) + £y (r,0) + %, (r,0) +.. (6)
olarak verilsin. (6) denklemindeki oo(r,0) dairesel

delik halindeki gerilme fonksiyonudur. Bu takdirde,
yeni durumdaki gerilmelerin de;

o, (r,.0)=c, (r,0) +eg, (1,6) +’320r2 r,0)+... (79)
Go(1,0) =04, (1,60) +&cy, (1,0) +&°04 (1,6) +... (7b)
T0(1,0) =1, (1,0) +£7, (1,6) +£7T,, (1,0) +... (7€)

seklinde seriler olarak ifade edilebildiklerini kabul
edelim.

Sinir sartlarina ulasmak icin o, 1,9 YI I = @ noktasl
etrafinda Taylor serisine agalim:

o,  h%S o,
=o,+heS — + 2
Gf‘ ;‘ o 2 ol

a+hdS a a

©)

yada (7a) ifadesini (8) de yerine koyarak

&, Oo

_ 2 o (e

Gr‘ —[cr +eq +€0, +..L+:{ar +a?1 +l
a+hiS

hzgzglazqo Fa, l
+...| +...

+

+&

a at

=q, +{G& +h§i%}+f{cr2 +h§? i,f 6;(} }- . 9)

elde ederiz. Dalgall ylzeyin tegeti ve tegetine dik
hichir kuvvet olmadigindan dairesel delik halindeki
gibi bu halde de o,|a..s' nin ylizeyde sifir olacagini
sbyleyebiliriz. Ayni  muhakeme 14 i¢in de
gecerlidir. Bilahare, (9) ifadesini sifira esitleyerek

oo,
Grl (a, 6) = —hSa—rO (103)
., h2s? &%,
5, (8,0) = —hS—1 _ 0 (108)
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buluruz. Ayni sekilde, t'yl da r = a civarinda
seriye agIp yukaridaki islemleri tekrarlayarak

Oty
Tro, (a,0) = —h87° (11a)

Trel _ h232 azrreo
or 2 ol

o
T, (@,0) =—hS

(11b)

buluruz. Biz gerilmelerde sadece hirinci
diuzeltmeleri  yapma yoluna gidecegiz. (6)
denkleminin  biharmonik  denklemde  yerine
konulmasi

V4, =0 (12a)
V4o, =0, (12b)

verir. ¢@p fonksiyonuna tekabll eden elemanter
¢6zUm (4) denklemleri ile verilmektedir. (12b) nin
¢O6zimu icin gerekli olan sinir sartlari simdi

0o,
o, (a0)= —hS@—r0

Oty

T, (8,6) = —h87° (13)
6,(0,00=0, oc4(0,00=0

Tig(0,0)=0

seklindedir. Yizeyin plrizli olmasi sonsuzdaki

sartlarl degistirmediginden (13)’deki son ¢ ifade
sifiraesit kilinmistir.

¢@1'in formunun (2)'deki gibi oldugunu kabul
edebiliriz:

0=C, (1+2n)+C, 2 +C; Inr+C,

!

' ' ’ (14)
+Gsr*+Gs P +C; +—2)cosd
r

(14) ifadesi ile gerilme ifadel erine bagvurarak

’

5, =C, (1+2Inr)+2C, +%
r

. , (154)
r r

’ ' C3'

6 =C, (3+2Inr)+2C, -
: (15b)

—[2(:6 +12Cg 1 +&Jcosze
r

T =[2c6' +6C5 12 - 2rcz7 —foJsinze (15¢)

elde ederiz. Gerilmeler sonsuz olamayacagindan
C; =C, =0 verir. Yine, birinci ve ikinci sartlarin
kullaniimasi

r=-chaS C,=chaS Cy=-cha’S (16)

verir. Sabitlerin ~ (15) denklemlerinde yerine

konulmasi
2
5, = __"hzaS__"hfs[4+ 612] 0520
r r r
56, = thS_(% cha3sj 0520 (17)
r r

Tro, = —%cha5+ (%csha?’s)sinze

r r
verir. Bundan sonraki ikinci mertebe katkilari da
ayni sekilde hesaplamak mimkanddr.

Simdi, (4) ve (17) denklemlerini (7) denklemlerinde
yerine koyarak

2 2 4
c a 4a- 3a
o, = El(l— r—zj + [1— r—2 + r—4] COSZG}
o 1 1(, 6’ 28
— €0 _r_2_r_2 +r—2 cos

(18a)
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2 4
Gy = %Kh E:—Zj - (1+ %J 00526}

(18b)
+ schaS]Iiz - (34 a’ j 00529}
r2 \r
2 4
to=—3|| 14223 5n09
ro 2 r2 4
(18¢)

- gcha{—%J{%azjsin 26}
r2 \r

Daha hassas sonuclar elde edilmek istenildiginde
(13) deki sinir sartlarinin ilk ikisi (10b) ve (11b) ile
degistirilerek  ikinci mertebe  dizeltmeler
hesaplanabilir.

3. SONUC VE TARTISMA

Gerilmelerin  siddetleri sinirdan uzaklagildiginda
hizli  bir sekilde dalgasiz ylizey halindekine
doniseceginden dncelikle yirtilma olayinda dnemli
olan og'nin 6 ile degisimini ¢izmek gerekir. (18)
denklemleri delik siniri Gzerinden = 1, 2 ve 3 igin
cizilerek Sekil 2, 3 ve 4 elde edilmistir. Her bir
grafik u = he/anin 0.05, 0.1 ve 0.15 degerleri igin
elde edilmistir. u'nun artisiyla birlikte co’nin da
onemli Olclde arttigl gozlenmektedir. n > 1 icin
egrilerin  yapilarinin - bozulduguna  dikkat
edilmelidir. n = 1 halinde u parametres artirilarak
kare delige yakin sekiller elde edilehilir.

Pratikte karsilagilan problemlerde plagin tekil yikle
zorlandigl hale ¢ok sik rastlanir. Bu nedenle, gerek
dairesel delik halinde ve gerekse dalgall yuzey
halinde tekil yike ya da bir ¢ genisligi Uzerine
yayil kuvvet ile gekmeye maruz plaktaki i¢ gerilme
dagilimi ikinci bir problem olarak incelenehilir.

T il i i D 18
] r 3 o

a 14}

]

Sekil 2. Dalgal ylzey halinde ce/c nin 6 agisl ile
degisimi (n=1)

Sekil 3. Dalgali yuzey halinde c¢/c nin 6 agisi ile
degisimi (n = 2).

f

Sekil 4. Dalgall yuzey halinde co/c nin 6 agisi ile
degisimi (n=3)

4. REFERANSLAR

Koiter, W. T. 1957. An Elemantary Solution of
Two Stresses Concen-tration Problems in the
Neighbour-hood of a hole, Qtly. of. Appl. Math.,
(15), 303-308.

Nayfeh, Ali, Hasan, 1981. Introduction To
Perturbation Techniques, John Wiley Publication.

Savin, G. N. 1968. Stress Distribution Around
Holes, In Russian, Nav-kova Dumka Kiev.

Shilkrut, D. and Ben-Gad, E. 1984. Elastic Stress
Concentration Pheno-mena in an Axialy Stressed
Rectan-gular Plate With a Central Circular Hole
and Other Relaetd Problems, J. of Apply. Mech.,
(52), 216-219.

Venkatraman, B. and Patel, S. 1970. Structural
Mechanics With Introduction to Elasticity and
Plasticity, 111-118.

Muhendidik Bilimleri Dergisi 2000 6 (1) 9-12

12

Journal of Engineering Sciences 2000 6 (1) 9-12




