Antepflstlgl Kabugunun Cesitli ,;Yukler
_ Altinda Incelemnesr o

'V- Miih. Giinaydin KEPOGLU(® oo
e Muh Erciiment OZGELIK(**) fed el i

Asosye Prof br. Mehmet AKYURT‘**‘“"

OzEY

Antepfistigt kabugunun, = stereoskopik re-
simteri gekilmek suretiyle, geometrisi. tesbit
edildi. Geligtirilen bir sonlu eleman program,
¢oziimit bilinen bir probleme tatbik edildi; de-
§igik parsellemeler denendi. Programin dogru
caligign tesbit edildi. - _

Miiteakiben ayni* matematik ‘model “antep-
fistigr kabuguna uygulanarak fistsk kabugu ce-
gitli yikklemeler altinda tetkik -edildi. Kabugun
enlemesine tatbik edilen yitklemeleie karg: da-
ha hassas oldugu tesbit edildi:

GiRis :

Tirkiye, iran, Afganisten ve Pakistan'da ol-
dugu gibi ltalya, [spanya ve Rusya'da da ge-
nig dl¢ide yetigtirilen '_antepfistjgl ~ [pistacia
vera), daghk ve.kirag.arazileri degerlendiren
onemli bir bitki ve bu memleketlerden birgogu
igin aztmsanmayacak bir déviz kaynagidir. Ge-
sitli iklim ve ¢evre sartlarinda yetisebilen fis-
tik agaci son villarda meinleketimizin giineydo-
gu bdlgesine ildveten Akdeniz, orta ve bati
Anadoluda da hizla yayilmaktadir. Halen mem-
leketimizde® 79’ milyontin Gizerinde antepfistign
agact oldudu bilinméktedir(1). ..

Antepfistigt’ meyvasr ba$llca dért kiSlmdan
te$ekkui eder:

a] Flstik |<;i
Ty Flstrk zarl '

c) Flstlk kabugu o
=gy Dig kabuk -

(*.) GUNSA Demetevler .
(**) Makina Milhendisligl. Boliimii ODTU
(***) Gida Tarnm ve Hayvancilik Ba.l;anllg;

ve

Flstlk igi % 19 protein.ve. % 28 yag ihti-
va eden zengin. bir,_gida. kaynadidir(2). Fistik =
kabugunun  ise % 54 d I|f olup[3] ok muka-
vim ‘bir yap1ya sahlptlr D|$ kabukta yvuzde 8
protein, yuzde 8 yag, % 15 lif've’ yuzde 6 po-
tasyum, vardir; - kifya ve ilat - sénayiinde' isti-
fade edilir. . .
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Fistk cinsiyle degismekie” berabet ‘olgun
fistiklarin ortalama % 45 - 50 si tabii halde cit-
lamig olarak hasat edilir. Depo edilecek hstik-
lar glinese serilmek suretiyle dis kabuklartyla

birlikte kurutulur, Bu halde iki ila vklbut;.uk se-

ne depolanabilen fistiklar pazarianmadan fnce
islatilir, devliplerde d|$ kabuklarl soyulur ve
tekrar kuritulur, Cttlamam|$ fistiklar teker te-
ker ve ozel gekigler kullanilmak suretiyle git-
lattlir, gereklrse kavru[ur ve' piyasaya arzedilir.

Takdir edllecegl lizere flst[gm elle qzltlatll
masinn, maliyet yikselmesi olmak. . ze-
re birgok mahzurlari vardir. Antepﬂstlgmm me-
kanik olarak gitlatiimasi konusunda diinya lite-
ratliri sasllaca'k kadar fakir olup, Amerika'da
yapilan birkac arastirma 4y disinda ‘galisma-
lann ODT(! nde yogunla$’clg| anlasﬂmaktadlr

YaplSI |tlbar|yie antepflstlglnl andlran kas-
tor fasulyesiyle ilgili bazi Qalismaiardan (4)
miilhem olarak baslatilan bir ara$tlrma sonun-
da su ilging munasebet tesblt edlldl (5]

L F =
Burada -

F [t] t dar'he,asopund git[amamts fistik
ylizdesi, a ve b ise sabitlerdir. Bir bagka de-
yigle antepfistiinda ¢itlama darbe sayisiyla
yaklndan [Igmd:r ve fisttk kabugu yoru[makta-
dir.
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Daha sonra antepﬁsng:mn 1cbasmgla St
latiimasim mcelefven Kirttekin ‘ve' Akyurt "(2) -
bu maksatla zel bir deney aleti geh$t;rerek
(6) patlatma deneyleri yaptilar} Geralk b ca
ligmalardan, gerekse Kepoglu'nun (7} statik
yad basingll deneylerden gorildl ki fistik
kabugunun ighasingla ¢itlatilabilmesi. [igin .20

kg/cm? mertebesinde bir basing farkina ihtiyag .

vardir.

Antepfistiginin mekanik olarak citlatiima:

st hususunu inceleyen Sipahi (8) rbu"maksatla
esas . itibariyle basit bir deney cihazi gelistir-

di.” Fistrklarin bir hava cereyaninda ivdirildig‘ji'
bu deneyler sirasinda ortalama 40 m/s hiza-

erisen fistiklar belli agilar a[tmda belli ozel-
likleri olan satihlara Qarptlr:[d| Goriildi ki bu
metodla fistiklarin % 50 den fazlasint Qttlat
mak ve/veya icetmek mimkiindiir, ancak fistik
zaylatlnt % 2. nm altina disiirmek miimkin
degildir.

- ANTEPFISTIGI' KABUGUNUN SEKLI :

Antepfistigi - kabugunun - bir kisim ézellik
leri cetvel 1 de Szetlenmistir. Lif oraninin yitk-
sekliginden de anlasilacad1 tizere antephstigi
kabugu son derece mukavim bir yapiya sahip-
tir. Kalin ve kuvvetli olan bu kabudun ozel
bu fistigin
neden bir «getin cevize oldudu kolayca anla-

geometrisi. de godzoniine aliminca -

silabilir.

Kabaca bir elipsoid bigiminde olan flstrk
kabugunun matematik bir modelinin ¢ikariima
sindan énce kabuk geometrisinin yeterli has-
sasiyetle bilinmesine ihtiyég.vardlr. Sonlu ele-
manlar metodu, . geometrik dzelliklerin gok
onemli oldugu ¢oziim vyollarindan biri oldugu
igin, geomietri tayininin dzerinde bilhassa du-

rulmak gerekir.

Bu arastirma ¢alismasi sirasinda matema:.

tik modeli 9|karllmé'k istenen tipik bir fistlgm
segllmesml muteaklp, geometrl taylnlne gec.il—
di.. Bu maksatla stereoskopik resimler -gekil-
mek suretiyle .

(Sekil 1).

flst|g|n miinhaniler gikarildi
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Yikseklik
Miinhaniler arasi 1 mm dir.

: 5,09 mm

SEKIL 1. ANTEP FISTIGININ MUNHANILERI-

CETVEL 1
ANTEPFISTIG! KABUGUNUN OZELLIKLERi
Lif - % 58
Protein % 042
Yag % 0.56
Potasyum % (.22
Fosfor % 0.02
Kalsiyum % 0.06
Kiil ‘ % 042
Kuru nemlilik % 4
Ozliik agirik % 1.24

" SONLU ELEMANLAR METODUNUN
FISTIK XKABUGUNA TATBIKI :

Esas iibariyle sonlu’ elemanlar metodu,
belli bir sekli; birgok yama (eleman} lardan
meydana " gelmis gibi distinmek Ssuretiyle o
sekle geometrik olarak yaklagma yoludur. Ka-
buk problemlerinin sonlu elemanlar metoduyla
¢oziimitnde kabugun, birbirlerine sadece kdge-
lerinde temas ‘eden birgok yamadan tegekkil
ettigi farzedilir. Bu noktalardaki kuvvetler ve
momentler, elemanlara tesir eden dis kuvvet
lerle denklés;tirilir. Bu noktalardaki egimler ve
esnemelerin de devamlilg: saglamr. Bunlarin
sonucu olarak her yama igin bir. takim lineer
denklem elde edilir. Bu denklem takimlarn bi-
tiin kabuk icin yazilip, kabugun tamaminin den-
ge durumu ifade edilince ise meydana gelen
gerilim ve esnemelerin tayini igin ¢bziilmesi
gerekli olan esas. linser denklem taklm bulun-
mus olur. ‘ :
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SEKIL 2, BIR KABUGUN SONLU ELEMANLARA BHLUNDOSD

SN,

e e e

Zienk:‘ewir-:;'Saguclun Bulunen Sonuglor
Ziankiewicz | Yazarlarin B B de A\Ad\q\_‘ . B B de AAda
Eleman: | Elemant Gerilitn Uzama '_'Ge‘rilim Uzama
0.18 0.20 | 0.237 {-0.12
- 0.56 0.6% - -
0.51 0.53 0.87 053
- 0.%9 0.99 - -
| 1.00 1.00 0.745 0.65
1,00 1.00 — -

SEKIL 3 SATHI GERILIMLI BIR KONSOL KiRIiSTE c0zimM
SIHHATININ ELEMANLA DEGISIMI Y 28

Sekil 2 de gergek bir kabuk problemi, ve
bu probleme sonlu elemanlar metodu ile yak-
Ias:m tarzt gosterllmektedir Meveut yukleme,
$art[ar| altmda malzememn lmeer elastlk ol-
dugu farzedlllrse

() = () [E) — E)] +

ifadesi her hal igin caridir.

w.

Burada (D) = malzeme- 6zelliklerini havi elas-
tisite matrisi
(E) = dis tesirlerden dogan ‘birim
—— uzama v
. [Ej) = 6n tesirlerden dogan b:rlm
‘ _uzama
(o) = én gerilimleri gostermektedlr

Benzer sekilde asafidaki ifadelerin de ge-
cerli oldugu gosterilebilir (9).

(F) = (K] (&) (2)
(6) = (D) (B) (&) (3}
(c) = (D) (B) (4)
(E) = (B) (&) (5)
Yukarida (F) = Yasama kosesindeki kuvvet vek-
) tori
~fK) = Yamanin kavilik matrisi
(8) = Yama kdsesinin deplasman
vektord .
{D) = Yama elastisite matrisi
ve (B) = Yama deplésman - birim uza

ma matrisidir.

Misal olarak sathi esneme hali ele alinir-
sa, yukaridaki {D) matrisinin

E 1-p i 0

(D) = w . 1-p O
(14w (-2 0. o6 1-gy

| 2 {1-2y)

- ..geklmde |fade edlrebllecegl gosterilebilir (10},

Uggen $ek|mdek| yamanin iginde meyda-
na gelecek deplasmanlann lineer polinomlar
halinde;«ifade edilmesi halinde  (11) yukarida-
ki (B) matrisi de bulunabilir.

» Sonlu: elemaniar ' metodusun tatbikatinda

gozonunde bulundurplmaSI .gereken bir husus

da dugumlerm numaralandlrlllsmln biiyiik dne-
mi” halz’ oldugudﬂr Dugumlere numara verilir-
ken ilk dnce en ufak-boyut istikametinde gidil-
melidir. Aksi halde elde edllecek neticeler ya-
cniltters olabilir. . oy :

149



Antepfistigii kabugunun analizinde, mevcut
bir program (9) bazi dedigiklikler yapiimak ve
disk kullanilmak suretiyle IBM 360/G makina-
sina uyar hale getirildi. Lineer. denklemlerin
¢bziimiinde Gavs eleme metodundan istifade
edildi, Tabiatiyla biitin elemanlarnn mafsal
koordinatlari, yamalarin ozellikleri, simir $art-
lart ve yiikleme durumlan tasrih edildi. Gerilim
yigiiimi olmasi beklenen bblgelerde eleman-
lar siklagtirildi. :

Programin db@ru cahstigina kanaat getir
mek maksadiyla once bir konsol kiris proble-
mi ele alindi ($ekil 3). Diiz Giggenlerin kulla-
midi§i bu sathi gerilim probléminde, figgen
dagilimi degistirilmek suretiyle gesitli goziim-

Y

Agiz cizgisi dizleminde kesit

1. Yiikleme tarzi

Sadece Py
2. Yikieme tarzi : Sadece )

ler elde edildi. $ekil (3) deki cetvelde bzetle
nen Zienkiewics (9) in neticeleriyle kargilag
tirilinca, geligtirilen programin verdigi sonug-
larin tatminkdr oldugu anlagilmaktadir. Anali-
tik neticeler, BB deki gerilim ve AA daki uza-
ma igin, 1.00 dir. Burada iiggen sayisi arttikca
hassasiyetle meydana gelen artis bariz olarak
gbrillebilmektedir.

Gelistirilen ¢dziim tarzinin fisttk kabugu-
na tatbikinde kabugdun anizotrop yapida oldugu
kabul edilerek sathi gerilim igin asadidaki pa-
rametreler esas alindi :

Goziim ! ve Il Igin :
E, = 875 kg/mm? (dokuya paralel yonde-
ki elastik modiil)

SEKIL 4. ANTEPFISTIGININ YUKLENSI
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CETVEL :2
AG]Z GizgGisi- vBOYUNDAKi YAMALARDA GERILIMLER

(1. Yukleme Hali]

GETY Lt aiaa,

YamaNo. 4872 124 g 59

RIS B B L

Gerilim —0:182 0.051 0.010 — 0.085 — 0.280 0.072 — 1.140 — 0.008 0.060 0.372.-0.128"— 0.036

et

| CETVEL 3
BURUN ELEMANLARINDAKI GERILIMLER

(1. Yiikleme: Hili)

Yama No. 11 9 26 .. o122 -

- 121408 - n1s 0 220 16 112 114 98

Gerlllm 0.170 —0.129 ——0262---0031 —0.030 0018\—-0315—#—0523“{3086—00350123 0.22

YamaNo. 6 8 25 17 120

106 4 -3 17 118 ‘115 99

Gerilim 0.154 0.133 0426 0.021:

0.030 —0.218 —0.250 —0.184 —0.408 0.003 —0.014 0.037

CETVEL 4
AGIZ CiZGisi BOYUNDAKI YAMALARDA GERILIMLER
..(2. Yiikleme Hali) .

Yama'No. 48 .72 124: - 36 - - 59 -

47 ... 7 - 93.- .37 .. 60 - 83

Gerilim

0 146 —-—{l 148 —-0 048 U 009 0 233 —0.054. 1.160 ~—0.100 ~—0.084-+-0.282 —0:215 —0.034

T T i U GETVEL 5 o
e BURUN ELEMANLARINDAKi GERILIMI.ER
2. Yiikkleme Hal)

Yama No. 11 9 26 122 121

108 1 2 16 112 114 98

Gerilim —068 0.088 0055 —0023 0.005 —0.032 0.132 0.359 —0.017 0.005 —0.126 —0.006

YamaNo.. <6 - 8 - 25 M7 .120

106 4. 3 .17 118 - 115 - 99

Gerilim —0.061 —0.058 ‘—0-1.85:' 'o.oﬂ _7;0.005

Ey = 350~ kg/mm2 (dokuya dlk yondekl
elastik modul) o ' _
- Gy/E;, = 06, G = kesme moduiu
= 02 [Polsson katsay:sﬂ

(}ozum M icin :

“UE, = 570 rkg/mmz E(/E; = 2, E2/Gy = 08,
) _u. 02 oo :

e $ekll 4 :de kabuga uygulanan yuk!eme se-
killeri ozetlenmektedir. P, yiiklenve ‘sekli agiz
gizgisi: diizlemi -jgin- caridir. Sonlu slemanlar
metodiina * §ors - Kabugun, parselems g'ekli
sekil 5 ve 6 da gorilmektedir.

Cetvel 2-5 de birinci ve ikincl viikleme
sekillerine gire ¢oziimler verilmektedir. Ozet-

0321 0.007 0062 0.256 —0.011 0.001 —0.073

lenen .¢bziim . hallerinden: birincisinde P; -yijkle-
me dizeni; ikincisinde P, yikleme ‘diizeni,
uguncusunde tse P‘ll yukleme duzem esas’ a!m
m1$tir

Cetvel 6 've' 7 de her ug: yukfeme héh igin
g:e$|th bolgelerde gerlllm degerlert ve aynca
fistigin o bilgesinde citlama; meydana ge]ebrl
mesi:i¢in tatbiki gerekli -P kuvyeti; venlmgkte—
dir, L ybniine dik vaziyette -citlama. icin- ge-
rekli - gerilimin 1 kg/mm2 oldugu bu-: safhada
farzedllmr$t|r'

bW ar B 0
E SR A i

" TARTISMA VE NETiCE
Sonlu elemanlar metodunun tatbiki sure-
tiyle kapali ¢dziimii miimkiin olmayan antep-




CETVEL 6

* AGIZ GiZGisl YAMALARINDAKI ORTALAMA

GERILIMLER
Yamalar 1. Yiikleme Hali 2. Yiddeme Hali . 3. Yitkleme Hali,
47 + 48 — 9.662 0.652 0.018
368 + 37 0.143 K 0.131 -0.009
59 + 60 — 0,031 0.009 0.009
1+ 72 0.022 o 0.124 0.068
82 4+ 83 0018 0044 0.056
a3 +124 0.035 - 0.061 0.010

CETVEL '7

CITLAMA iCIN GEREXLI P KUVVETI, kg’

Yamalar 1. Yiikleme Tarz1 2. Yiik'!gme Tarzi 3. Yiikleme Tarzi
59, 60 323 . . 1110 111.0
71, 72 . 45.8 : 8.0 10.2
82, 83 55.5 22.8 8.0
93,124 100.0

30.0 . 164

fistigi kabugunun degistk yikler altinda ince-
lenmesi miimkiin olmaktadir. Malzeme o6zellik-
leri ‘hakkinda yapilan kabullenmelere badl: kal-
mak kaydiyla fisttkta gitlamanin, ikinci yiikle-
me tarzindakl tatbikatta daha Once te$-ekkijl
edecedi yukandaki analizden -anla&lfn»é‘ktédni"
(Bakiniz Cetvel 7). ‘

Antepfistigii kabugunun matematik mode-
linin yukarida oldugu sgekilde elde edilmesin-
den sonra kabugu burada incelenenlerin digin-
da ¢ok cesitli yiikleme tarzlarmin etkisi altin-
da incelemek bir zorluk arzetmemektedir. Bu
takdirde yikleme tarzini gdsteren ilgili yik
vektorintin programa ,dahil edilmesi otomatik

‘goziime baglamak i¢in kifayet etmektedir.
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