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OZET

Bu ¢aligmada tek yonlti kompozitlerin giiglendirici lif veya levhalar yoniinde dig basinca
maruz kaldifi durumlarda kinlmasinin bazi problemleri teorik olarak incelenmigtir. Ilk kez
tez kapsaminda Akbarov vd., (1997) yonteminin hem elastik ve hem de viskoelastik tek yonli
kompozitlerin basing dayammlarinin teorik sinirlannin  belirlenmesine uygulanabilecegi
gosterilmis ve bazi test problemlerinin incelenmesine uygulanmgtir.

Bu tezde elastisite ve viskoelastisite teorisinin geometrik non-lineer denklemleri ele alinmig
ve bunlarin lineerize edilmesi incelenmigtir. Lineerize edilmigs bu denklemler stabilite
problemlerine uygulanarak, tek yonli kompozitlerin yapisindaki stabilite kaybi ve basing
altinda kinlmanin teorik limiti belirlenmigtir.

Caliymanin ikinci kisminda, yapisinda yerel egrisellik olan tek yonlu elastik kompozitlerin
basing altinda kinlmas: incelenmigtir. Bu incelemede aragtirilan problemlerin matematiksel
formiilasyonu verilerek ¢6ziim yontemi ve kirilma kriteri 6nerilmigtir. Farkli yaklagimlardan
elde edilen kritik degerler kargilagtirilarak sayisal sonuglar incelenmistir.

Aragtirmamn son kisminda ise tek yonli viskoelastik kompozitlerin teorik basing limitlerinin
belirlenmesi igin problemin matematiksel formiilasyonu verilerek farkli yaklagimlara ait
quasistatik sinirdeger problemleri incelenmigtir. Elde edilen problem parametrelerinin teorik
basing kirllma stiresine etkisi sayisal sonuglarla degerlendirilmisgtir.

Sonug olarak bu galigmada ilk kez, tek yonlii viskoelastik kompozit malzemelerin teorik
basing kinlma sirelerinin belirlenmesi igin pargali-homojen cisim modeli gergevesinde
viskoelastisite teorisinin kesin geometrik non-lineer denklemleri kullanilarak bir yontem
gelistirilmigtir. Elde edilen sayisal sonuglarin fiziksel yorumlan yapilarak bunlarin gergek
beklentilere uygun olduklar gosterilmigtir.




ABSTRACT

In this study, some problems of the fracture have been theoretically examined, in cases where
the unidirectional composites undergo an external pressure in the direction of the reinforcing
fiber or plates. In the content of the thesis the method of Akbarov et al., (1997) is shown for
the first time to be applicable to the determination of the theoretical limits of the pressure
strengths of both elastic and viscoelastic unidirectional composites and is applied to the
examination of some test problems.

In this thesis, first the geometrical and non-linear equations of the elasticity and
viscoelasticity theory have seen treated and their linearization explored. Later, these linearized
equations being applied to the stability problems, the loss in stability and the theoretical limit
of fracture under pressure of the unidirectional composites are specified.

In the second part of the study, the destruction under pressure of the unidirectional elastic
composites having a local curvature is investigated where a mathematical formulation of the
problems in question is given and the fracture criterion and the solution procedure are
suggested. The critical values attained from the different approaches being compared, some
numerical results are examined.

In the last part of the research, the mathematical formulation of the problem being given to
specify the theoretical pressure limits of the unidirectional viscoelastic composites, the
quasistatic boundary value problems belonging to different approaches have been studied.
The effect of the problem parameters obtained on the theoretical pressure fracture time is
evaluated by the numerical results.

Consequently, for the first time in this study, has a method been developed by making use of
the precise, geometrical non-linear equations of the viscoelasticity theory, within the
framework of the piecewise-homogeneous body model, to find out the theoretical fracture
periods of the unidirectional viscoelastic composite materials. The physical interpretation of
the numerical results acquired being given, it is shown that they comply with the real
expectations.




BOLUM 1

1. GIRIS
1.1 Kompozit Malzemelerin Kirilma Mekanigine Ait Genel Bilgiler

Kompozit malzemelerin tretiminin giinimiizde g¢ok arttif1 ve mihendislik, tip ve ¢agdas
teknigin diger alanlarinda yaygin sekilde kullamlmasi, bu malzemelerin farkli dig etkiler
altindaki kinlmalarinin incelenmesini gerektirmektedir. Kirilma, bir malzemenin mekaniksel,
fiziksel veya herhangi baska bir dig etkiden dolayi ortaya ¢ikan direncinin kaybolmasi
seklinde tanimlamr. Bu alandaki incelemeler hem teorik agidan ve hem de deneysel agidan
yapilabilir. Belirtmek gerekir ki; kirilma olaylar1 makroskopik agidan yani atom ve molekiil
boyutlarindan ¢ok biyitk boyutlar1 igeren kavram ve biiyiiklikler gergevesinde incelenir.
Bununla birlikte geleneksel malzemelerin teorik ¢ekme, kayma, basing dayanimlarinin
incelenmesinde ¢ikis noktas: olarak malzemenin atomsal yapisi ele almir. Bu durumda
atomlann ideal dizilim kosulunun saglandig: kabul edilir ve bilinen teknik bilgiler yardimi ile
teorik dayanimlarin degerleri elde edilir. Bu degerlerin pratikte elde edilen gercek degerlerden
¢ok buyiik olmasi onlarin onemini kiigiiltmemektedir. Baska bir deyisle; teorik dayanim
degerlerine ulagilamamasinin nedenleri (dislokasyonlarin olugmasi, kristal kafeslerindeki
hasarlarin olmasi,..vs.) aragtirilip incelenir ve bu nedenlerin ortadan kaldirilmas: ile teorik
dayamimlara yaklagmamn yollar1 bulunur. Yukanda anlatilanlar daha genis bir bigimde
Bendler ve Wood (1960), Ekobori (1978), Finkel (1970),..vs. tarafindan verilmekte ve
agiklanmaktadir. Ancak bu aragtirmalar ¢ok kisith sayida ve daha ¢ok malzemelerin
kinlmasinin incelenmesi amaci ile degil, bagka fiziksel olaylarin arastinlmasi nedeni ile

yapilmugtir.

Guiniimiizde malzemelerin kirilmasi, gatlak tipli hasarlarin mekaniksel ve fiziksel dig etkiler
altinda buyUyup artmasi, siirekli ortamlar mekanigi ¢ergevesinde incelenmektedir. Bu tir
incelemeler hem geleneksel ve hemde kompozit malzemeler igin ¢ok biyikk boyutlarda
yapilmus ve yapilmaktadir. Bu konuda ¢ok sayida aragtirmanin (Cherepanov (1983), Ekobori
(1978), Knott (1979), Parton (1992),.vs.) yaymlanmasi yukarida soylenenleri
dogrulamaktadir. Adi1 gegen bu aragtirmalarin biyiik ¢ogunlufunda malzemenin yapisinda
catlagin var oldugu kabul edilir ve Griffith (1920)- Irwin (1957) kriteri kullamlarak Qatlak
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2

Bununia birlikte kompozit malzemelerin kirilmasinin geleneksel malzemelerden birgok
farkliliklarida vardir. Bu farkliliklardan en énemlisi ise kompozit malzemelerin (tek yonla lif
veya levhali kompozitlerin) di basing altinda kinlmasidir. Basing altinda kirilma olaylarim
genelde yukanida adi gegen Griffith-Irwin kriteri yardimu ile aragtirmak imkansiz olduundan
bu durumlarda bagka kriterlerin uygulanmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. $imdi
soylenenlere daha kesin bir yon verebilmemiz ve daha net agiklamalar getirebilmemiz igin

kompozit malzemeler hakkinda gerekli bilgileri gozden gegirelim.

Literatiirde yapay sekilde olusturulmus kompozit malzemeler; aralarinda kesin geometrik sinir
olan ve kimyasal agidan en azindan iki tir malzemeden meydana geldigi seklinde
tammlanmaktadir. Bu tammdan gorildigi gibi, kompozit malzemeler bilesenlerinin sahip
olmadifn 6zelliklere sahip olurlar. Kompozit malzemenin bilesenleri yaptif1 fonksiyonlara
bagh olarak; takviye (giiglendirici) ve matris diye ikiye ayrilir. Genellikle, takviyeler
(gliglendiriciler); kompozit malzeme igerisinde yilk tasima goérevini gorir. Matris malzemesi

ise takviyelerin birligini ve kargilikl1 etkilegimini saglar.

Kompozit malzemelerin birgok a¢idan siniflandirilmasi yapilabilir. Bunlardan en yaygin olani
ve bu malzemelerin mekaniginde sik¢a kullanilam, kompozit malzemelerin mikro yapisina
iligkin simiflandirmadir. Adi gegen siniflandirmaya gére Modern Composite Materials (1967),

Eds. Broutman J. ve Krock RM,, ' de gosterildigi gibi kompozit malzemeler asagidaki
gruplara ayrlir:

1. Seyrek, kiigiik (Dispers) tanecik-takviyeli kompozitler
2. Tanecik-takviyeli kompozitler
3. Lifli kompozitler

Seyrek, kiigiik tanecik-takviyeli kompozit malzemelerin yapisi; matris ve boyutlart 0.01-
0.lym ve hacim oram ise, %1 - %15 aralifinda deZisen taneciklerden meydana gelir.
Tanecik-takviyeli kompozitlerin yapisinda ise taneciklerin boyutu 1 mikrometreden daha
biiyiik olup hacim orani ise %25'den fazladir. Lifli kompozit malzemelerde ise liflerin ¢ap:
0.01um' den 100um ‘e kadar degisebilir. Hacim oranlan ise % 70 ' e kadar arttirilabilir.
Tanimlanan bu gruplar igerisinde en yaygin olami lifli kompozitlerdir. Lifli kompozit
malzemeler igerisinde ise en 6nemli yerlerden birini, matrisi polimer malzemeden olusan T

-?z."-"A
kompoznler tutar. Bu tirli kompozitlerde takv1ye (lif) olarak Bor, cam Vb/ ,' i(:
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malzemeler, (lif yonlerine bagh olarak herbir tabakadaki lifler birbirine paralel ve ayn ayn
tabakalardaki lifler belirli bir ag1 yapan) levhali kompozit malzeme ve (lifleri birbirine paralel
olan) lifli kompozit malzeme diye iki gruba ayrilir. Belirtelim ki; bu tez galigmasinda yapilan
aragtirmalar lifli ve levhali kompozitlerin lifler yéntnde ki basincindan dolayi, kinlmasinin
teorik sirlarimin (teorik dayamiminin) bazi problemlerini teorik, yani, matematiksel agidan

¢ozilmesine iligkin aragtirmalardir.

Ele alinan bu bilgilerden sonra yeniden yukariya donersek o zaman asagidakileri
sOyleyebiliriz. Tek yonlii lif veya levhali kompozitlerin giglendirici lifler veya levhalar
yoniinde dig basincr altindaki kirilmalarn, gatlak olusumu ve biyiimesi geklinde, dolayistyla
Griffith-Irwin kriteri gergevesinde g¢oziimlenemez. Adi gegen kompozit malzemede basing
yoniine dik veya basing yoniine paralel ¢atlaklarin var oldugunu kabul edersek , bu gatlaklarin
uglarindaki gerilim birikimi sifira egit olur ve bu nedenle de Griffith-Irwin kriteri
uygulanamaz. Eger ele alinan tek yonlit kompozit malzemede basing yoni ile belirli bir ag
yapan ¢atlak olusumu s6z konusu ise o zaman bu durumlara Griffith-Irwin kriterleri
uygulanabilir. Ancak bu durumlardan dogan kirilma olaylan sikga rastlanilmadigindan teorik

aragtirmalarda bu durumun varlif1 géz6niine alinmamaktadir.

Yukarida sdylenen nedenlerden dolayr tek yonli kompozitlerin kirlmasinin teorik
incelenmesi Griffith-Irwin kriterinden farkli bagka bir kriteri gerektirmektedir. Boyle bir kriter
ise ilk kez Dow ve Gruntfest (1960) , Rosen (1965) tarafindan verilen stabilite kayb:
kriteridir. Bu kritere gore tek yonlii kompozitlerin basing altinda kirtlmas: bu kompozitlerdeki
liflerin veya levhalarin denge formlarmin stabilitesinin kayb: seklinde tamimlanmaktadir. Yani
tek yonli kompozitler giiglendirici lif veya levha yoniinde dis basinca maruz kaldiklarinda
gliclendiriciler birbirine paralel dogru veya diizlemler tizerinde kalmayip bazi eilmelere
ufrayarak konumlarindan g¢ikmas: halinde kinlma olusmustur denir. Adi gegen bu kriter,
kirilma hakkinda yazilan biitiin kaynaklarda (6rnegin; Cherepanov (1983) ve Chamis (1978)
vb.) daha genis bir bigimde gosterilmektedir. Bundan bagka ele aliman bu kirlma
mekanizmasini (kriterini) Greszczuk (1974,1975)' un deneysel sonuglar1 da desteklemektedir.
Boylece tek yonli kompozit malzemelerin basing altinda kinlmasimin teorik agidan
incelenmesi, bu malzemelerin yapisindaki stabilite kaybimin incelenmesine getirilmekte ve
stabilite kaybina neden olabilecek basing kuvvetinin degerine , kirilma basing kuvvetinin
degeri olarak bakilmaktadir. Simdiye kadar bu konuda ¢ok sayida bilimsel arastlrmalar
yapiimi§ ve bu aragtirmalanin 6zetleri Guz' ve Babich (1979) , Guz' ve Chekhov (\19*92*)'%@11'1

makalelerinde verilmektedir. Adi gegen bu Gzete genig bir bigimde bir soﬁ;'akl ':ﬁél"’ <.
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bakilacaktir. Bilindigi gibi; tek yonlii kompozitlerin basing altinda kirilmaya kars1 direncinin
teorik bir simr vardir. Ancak bu teorik sinirin belirlenmesi geleneksel malzemeler igin
yapilan atomistik agtdan degil makroskopik agidan yani siirekli ortamlar fiziginin kavram ve
buyuklikleri kullamlarak bulunmaktadir. Bu konuda ise simdiye kadar yapilan aragtirmalarda
kompozit malzemelerin stireklilik teorileri kullamlmig ve malzemenin kirilmaya kadar elastik
sekil degistirme durumunda kaldigi kabul edilmistir. Dolayisiyla malzeme 6zelliklerinin
zamana bagiml olmas: halinde adi gegen teorik sinirin belirlenmesine imkan verebilecek

kesin yontem ve kriterler simdiye kadar yapilamamusgtir.

Bu tez kapsaminda yukarida s6zii edilen tek yonlii kompozit malzemeler igin var olan teorik
basing dayammunin elde edilmesine ait baz1 giincel problemler incelenerek bu durumda ki
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin zamana bagimli olmasi da gézéniine alinacaktir.
Yukanda kullandi§imiz bazi kavramlarin agiklanmas: ve taumlanmas: da bu incelemelerin

yorumlanmasi sirasinda daha genis bir bigimde verilecektir.
1.2 Tez Konusuna Ait Arastirmalarin Kisa Ozeti

Tez konusu tek yonlt kompozitlerin giiglendirici lif veya levhalar yoniinde dis basinca maruz
kaldi§1 durumda kiriimasinin bazi problemlerinin teorik olarak incelenmesine ait oldugundan
burada ancak bu konuda olan aragtirmalar iizerinde duracagiz. Yukarida soylendigi gibi bu
aragtirmalar Dow ve Gruntfest (1960) , Rosen (1965) tarafindan verilen kirilma kriteri ile
baglamis Schuerch (1964, 1966) tarafindan tespit ve devam ettirilmis ve daha sonralar
Greszcuk (1974, 1975)' un deneysel aragtirmalartyla ispatlanmigtir. Ele alinan alanda teorik
acidan simdiye kadar yapilan aragtirmalan iki gruba ayirabiliriz. Birinci grup arastirmalara;
yaklagik teoriler gergevesinde yapilanlan (6rnegin; Rosen (1965), Schuerch (1966),..vb.) dahil
edersek, ikinci gruba siirekli ortamlar mekaniginin lineerize edilmis kesin denklemleri
gergevesinde yapilan arastirmalar dahil edebiliriz. Ikinci gruba dahil olan arastirmalar Guz'
(1969a; 1969b)' un arastirmalar ile baglamig, Guz' ve onun ogrencileri tarafindan devam
ettirilmistir. Bu aragtirmalarin genis 6zetleri Babich ve Guz' (1992), Guz' ve Chekhov (1992)
makalelerinde ve bu aragtirmalarin genis yorum ve uygulamalan ise Guz' (1990) tarafindan
verilmistir. Ad1 gegen caligmalar iki a¢idan: 1) Parcali homojen cisim modeli agisindan;

2) Surekli anizotrop ortam modeli agisindan yapilmaktadir.

SORL .

Pargali homojen cisim modeli g¢ergevesinde yapilan aragtirmalarda kompogzit mélzeme;n\?l

:' ""' '.‘K

herbir homojen bilegeni igin gerekli denklemler ve ifadeler yazilir ve bu bllgsé“nlerm O{tak \
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simirlarinda  kontakt kosullar1 verilerekten incelemeler yapilir. Siirekli anizotrop ortam
cercevesinde yapilan aragtirmalarda ise gergekte homojen olmayan kompozit malzeme
normalize edilmis mekanik ozellikli bir homojen malzeme ile yer degistirilerek gereken
incelemeler bu homojen malzeme iizerinde yapilir. Pargali homojen cisim modeli
cergevesinde tek yonli lifli kompozitler igin yapilan arastirmalarin 6zetini veren Babich ve
Guz' (1992) makalesinde goriildigii gibi bu alanda yapilan arastirmalarin biyik ¢ogunlugu
ancak elastik gekil degistirme durumuna, ¢ok az bir kisim ise (6rnegin, Guz' ve Cherevko
(1985)...vb.) elastik-plastik sekil degistirme durumuna aittirler. Dolayisiyla yapilan
aragtirmalarda malzeme ozelliklerinin zamana bagimliligi gézonine alinmamaktadir. Aym
durum pargali-homojen cisim modeli ¢ergevesinde levhali kompozitlerin stabilitesine (basing
altinda kinlmasina) ait aragtirmalarin 6zetini veren Guz' ve Chekhov (1992) yayminda da
gorulmektedir. Yukanida adi gegen son iki Ozetleme makalesinde siralanan biitiin

incelemelerde dig basing kuvvetinin tek yonli kompozit malzeme yapisinda olan lif ve
levhalarin stabilite kaybinin periyodik formunun yarim dalga uzunlugu £ 'den ve lif yarigap1

R' den (levha kalinhig1 H' dan) olusan y =2nR /¢ (y =2nH / £) parametresine bagimlihg

incelenmigtir.

Bu incelemeler, giiglendirici liflerin (levhalarin) elastisite modiilii matris malzemenin
elastisite modiilinden bityiikse p dig basing kuvveti ile { parametresi arasindaki bagimliliin
monoton olmayan bir bagimlilik oldugunu géstermistir ve x' min = 0 ' dan farkli 6yle bir
degeri vardir ki bu degerde p minimum olur. p' nin bu minimum degeri basing igin kirilma
degeri gibi kabul edilir. Kinlma basing kuvvetleri i¢in elde edilen bu sonuglar kompozit
malzemeyi belirten diger parametrelerden 6megin, bilesenlerin yogunluguna ve onlarin
malzeme yapisindaki dizilim formuna vs.' ye bagimlidir. Ancak kirilma basing kuvveti i¢in
elde edilen bu sonuglarin higbirisi ele alinan kompozit malzemenin basinca dayaniminin
teorik smrni belirleyemez. Adi gegen teorik sinir ancak bakilan kirilma probleminin siirekli
homojen anizotrop ortam agisindan incelenmesi sonucunda elde edilebilir. Bu anlamda
kompozit malzemelerin teorik basing dayamimu ilk kez Biot (1965) tarafindan verilmistir.
Daha sonralan ise bu konu Guz' (1969a,1985)' un vb. aragtirmalarinda gelistirilmis ve bazi
durumlara uygulanmigtir, Ancak bu aragtirmalarda malzeme oézelliklerinin zamandan
bagimsiz oldugu kabul edilmektedir.

Bilindigi gibi, polimer malzemeler igeren birgok kompozitin mekanik ozelhk},en ;a;ﬁnan;r\
o6nemli bir olqude baglmh olabilir. Bu tir kompoz1tlere ait orekler Scﬁa.pely (1938)
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fracture) problemlerini aragtirma geregi ortaya c¢ikar. Bu tir aragtirmalarda belirli
parametrelerde uzun siireli kirilmalarin teorik sinirlarinin belli olmasi hem teorik agidan ve
hem de uygulama agisindan gerekli olmaktadir. Ancak simdiye kadar yapilan aragtirmalarin
higbirisi bu soruya yeterli olgiide cevap verememistir. Bugiine kadar yapilan aragtirmalarin
¢ok blytik bir kismu sadece elastik kompozitlere (6rnegin, Guz' (1969b, 1971, 1985)
kaynaklarinda oldugu gibi) aittir. Bu aragtirmalarda kullamlan yontem ve kriterler, malzeme
ozellikleri zamana bagimli olan kompozitler igin direkt olarak kullanilamazlar. Yukarida
soylenildigi gibi kompozit malzemelerin basing dayanimlarinin teorik stmirim1 belirleyen bu
aragtirmalarda pargali-homojen olmayan gergek malzeme sonsuz biyiiklikte homojen
anizotrop malzeme gibi kabul edilir. Daha sonra bu sonsuz ortamda 3 boyutlu lineerize
edilmiy elastisite teorisinin denklemleri yazilarak bu denklemlerin tip degigsmesi incelenir. Tip
degigmesi ise ad1 gegen denklemlerin katsayilarinin belirli kogullan1 saglayip saglamayacagi
seklinde incelenir. Bilindigi lizere lineerize edilmis denklemlerin katsayilarina dig basing
kuvvetleri de girdiginden bu kuvvetlerin 6yle bir degeri bulunabilir ki bu degerde lineerize
edilmiy U¢ boyutlu elastisite teorisi denklemleri eliptikligini kaybeder. Dig basing
kuvvetlerinin bu duruma karsi gelen degerleri ele alinan kompozit malzemenin basing
dayanimindaki teorik simn diye kabul edilir, Kompozit malzemenin normalize edilmis
mekanik ozelliklerinin zamana bagli oldugu durumda, 6megin ; lineer bir viskoelastik
kompozit malzemeye bakildiginda yukaridaki arastirma mekanizmasi uygulanamaz hale gelir.
Bu ylzden yukanda agiklamasi verilen aragtirma mekanizmasini da igeren ve viskoelastik
kompozitlere de uygulanabilen bir inceleme mekanizmasini yani viskoelastik kompozit
malzemelerin uzun siireli basing durumunda, basing dayaniminin teorik sinirini belirlemege
imkan verebilen bir yontemin veya yaklagimin 6nerilmesi ve uygulanmasi zorunlulugu ortaya
¢ikar. Simdiye kadar viskoelastik kompozitlerin basing durumunda uzun siireli kiriimasinin
teorik siirmin belirlenmesi igin Guz' (1990); Gerard ve Gilbert (1959)' in kritik deformasyon

yonteminin kullamilarak aragtirilmasini Snermistir.

Kritik deformasyon yontemine gore ise viskoelastik malzemeye karsi gelen saf elastik
malzemenin teorik basing dayanimi durumunda ortaya gikan gekil degismelerinin degerlerini
kullanarak viskoelastik biinye denklemlerinden kritik zaman belirlenebilir. Bilindigi iizere ve
ilerde de goriilecegi gibi bu yontem yaklagik bir yontem oldugundan simdiye kadar higbir
problemin incelenmesinde (basing dayamiminin teorik simirinin belirlenmesi problemlerinde)

kullanilmamastir.
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Akbarov vd., (1997) aragtirmasinda tek yénlii kompozit malzemelerin basing durumunda
kinlmasinin incelenmesi i¢in yeni bir yontem teklif etmislerdir. Bu yénteme gére yukarida adi
gegen birgok kaynakta oldugu gibi, tek yonli kompozitlerin basing durumunda kirilmas: bu
malzemelerin yapisindaki stabilite kaybindan ortaya ¢ikmaktadir. Ancak Akbarov vd., (1997)'
de ad1 gegen stabilite kaybi kriteri tek yonlii kompozit malzemelerin yapisinda olan ¢ok kigitk
baslangi¢ egintilerinin biiyiimege baslamasi ve sonsuz boyutlara yaklagmas: geklinde
tammlanmaktadir. Yukandaki aragtirmalarda ise kompozit malzeme yapisindaki stabilite
kayb1 Euler yaklagimi yardimu ile incelenmektedir. Bilindigi gibi Euler yaklagimi, malzeme
ozellikleri zamana bagli ortamlarin stabilite kaybimin arastirlmasina uygulanamaz. Bu tir
ortamlarin stabilite kaybinin incelenmesi onlardan olusan yap: elemanlarinin ilkin gok kiigiik
egilmelerinin dig basing altinda zamana bafimh olarak artmasi ve bu artigin ¢ok biiyiik
boyutlar almas: seklinde bir kriter gergevesinde incelenebilir. Yukarida belirtilen nedenlerden
dolay1 Akbarov vd., (1997) tarafindan 6nerilen yontem hem elastik ve hem de viskoelastik tek
yonlii kompozit malzemelerin basing altindaki kinlmalarinin  incelenmesine olanak
vermektedir. Ancak simdiye kadar adi gegen bu yontem sadece elastik ve viskoelastik
kompozit malzemelerin baz: basit kirilma problemlerinin incelenmesine uygulanmistir. Bu

uygulamalar Akbarov vd., (1997) makalesinde verilmektedir.

Akbarov vd., (1997) yonteminin elastik ve viskoelastik tek yonli kompozit malzemelerin
basing dayammlannin teorik siurlarinin belirlenmesine uygulanabilmesi iizerine higbir
¢aligma yapilmamgtir. Ik kez bu tez kapsaminda Akbarov vd., (1997) yonteminin hem
elastik ve hem de viskoelastik tek yonli kompozitlerin basing dayammlarnin teorik
sinirlarinin ~ belirlenmesine uygulanabilecedi go6sterilmis ve bazi test problemlerinin

incelenmesinde kullanilmigtir.

Ozette kullamlan bazi kavram ve deyimlerin daha agik ve genis bir bigimde tammlan ve

yorumlar: tez de yeri gelince verilecektir.
1.3 Konunun Gerekliligi ve Giincelligi
Bu ¢aliymanin konusu tek yonli elastik ve viskoelastik kompozit malzemelerin onlardaki

takviyeler yontindeki basing dayamiminin teorik simirlarimin belirlenmesi igin gereken bir

yontemin gehstmlmesx ve bazi test problemlere uygulanmam olup hem teonk hgm de




8

dayamimlarinin bulunabilmesi igin gereken bir yéntemin 6nerilmesi ve bu yontem kullanilarak

kesin sonuglarin elde edilmesi agisindan 6nemlidir.

Tez konusunun uygulama agisindan gerekliligi; tek yonli viskoelastik kompozit malzemelerin
takviye yoniindeki basing dayanimlarinin Akbarov vd., (1997) yontemi cergevesinde elde

edilen teorik sinirinin incelenerek belirlenmesidir.

Bilindigi gibi, viskoelastik kompozit malzemelerin uzun siireli basing kirnlmalan dig basing
kuvvetlerinin ele alinan malzemeye karsi gelen belirli bir degeri astifi durumda miimkiin
olabilmektedir. Tez kapsaminda yapilan aragtirmalarin bu sinir1 belirlemek agisindan da pratik

énemi vardir.

Tez ¢ahgmasim gerekli kilan bagka bir neden ise; burada yapilan aragtirmalarin bu yonde gok

6nemli bir geligtirme olugturmas: ve elde edilen sonuglarin ilk kez tarafimizdan bulunmasidir.

Giintimiizde kompozit malzemelerin yaygin sekilde kullanilmas: ve tez galigmasinin yukarida

sdylenen gereklilikleri, bu konunun giincellidini ortaya koymaktadir.
1.4 Yapilan Arastirmalarin Amaglan
Bu ¢aliymada yapilan aragtirmalarin amaglan agagida 6zetlenmistir:

1. Akbarov vd., (1997) yontemi ve yaklagimimin elastik ve viskoelastik tek yonli
kompozitlerin basing dayanimlarinin teorik sininnin  belirlenmesine uygun olarak
gelistirilmesi;

2. Incelenmesi gereken problemlerin matematiksel formiilasyonu;

3. Yapilan aragtirmalar igin gerekli modelin tespit ve ispat edilmesi,

4. Formiilasyonu yapilmiy matematiksel sinir deger problemlerinin incelenmesi igin gerekli
metodlarin geligtirilmesi;

S. Ele alinan siir deger problemlerinin incelenmesinde uygulanan Fourier ve Laplace
integral doniisimlerinin sayisal sonuglari igin gereken algoritmalarin ve programlarin
yapilmasi;

6. Kompozit malzemenin bilegenlerinin reolojik ve elastik o6zelliklerinin klrllmanlﬁ_r}_v.;mg&

20

sinur degerlerine etkisini gosteren bazi sayisal sonuglarin elde edilmesi ve yorumlg,pr;ga‘sfii ® 4 "
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2. ELASTISITE ve VISKOELASTISITE TEORISININ LINEERIZE EDILMIS
DENKLEMLERI ve BU DENKLEMLERIN TEK YONLU KOMPOZITLERIN
KIRILMA MEKANIGINE UYGULANMASI

2.1 Elastisite ve Viskoelastisite Teorisinin Geometrik Non-Lineer Denklemleri

Dag etkiler altinda sekil degistirebilen ortamlar mekaniginin en 6nemli teorilerinden birisi de
elastisite teorisidir. Farklh tabiath dig etkilerin (mekaniksel kuvvetlerin, 1st etkilerinin,
elektromagnetik alan kuvvetlerinin,...vs.) etkisinden dolay1 sekil ve hacim degistiren bir
cisim bu etkiler kesildiginde kendi dogal formuna donerse bu cisim elastiktir denir. Cismin
dogal formu bu cisimde higbir gekil degistirmenin olmadifi durum olarak varsayilir. Bitlin
siirekli ortamlar mekaniginde oldugu gibi elastisite teorisinde de gerilme ve gerilme ile ilgili
olan gerilme tansorii kavramlan kullamilir. Elastisite teorisi cisimlerde di etkiler altinda
ortaya gikan ve yukarda tanimi verilen elastik sekil degistirmenin 6zelliklerini incelediginden
elastisite teorisinin en onemli kavramlarindan biri sekil deistirme ve ona baglt sekil
degistirme tansorii kavramlanidir. Yukanda adi gegen bu kavramlar ve elastisite teorisinin
kullandiBi diger kavramlarin ve anlamlarinin gok genis sekilde agiklanmas: ve tanimlanmasi
siirekli ortamlar mekanigine ait kaynaklarda (6rnegin; Eringen (1962), Guz' (1971, 1972) vs.)
verilmektedir. Bu nedenle bu konular iizerinde durmayarak ve bazi iféde ve denklemler ad:

gecen kaynaklardan yararlanilarak direkt olarak verilecektir.

Biitiin siirekli ortamlar mekaniginde oldugu gibi elastisite teorisinde Lagrange ve Euler
koordinatlar1 kullanilir. Ele ahnan ortamin pargaciklarimin gekil degistirmeye kadar ki
konumunun koordinatlarina Lagrange koordinatlani, sekil degistirmeden sonraki
koordinatlarina ise Euler koordinatlar1 denir. Bilindigi tzere, non-lineer elastisite
problemlerinin incelenmesinde Lagrange koordinatlarn gok énemli kolayliklar sagladigindan
ileride g¢ogunlukla Lagrange koordinatlarindan yararlanacagiz. Simdi ilerideki islem ve
agiklamalarin kolay olmas: igin elastisite teorisinin bize gereken ve tez kapsaminda sik sik

kullamlan temel denklem ve bagntilarinin matematiksel ifadelerini ele alarak agagidaki

tammlan ve kabulleri gozden gegirelim.




10

zamana gore ikinci mertebeden maddesel tiirevlerini iceren (atalet kuvvet bilesenleri)
denklemleridir. Eger incelenen problem statik veya quasi statik problem ise ad1 gecen atalet
kuvvetleri ihmal edilir ve hareket denklemleri yerine denge denklemleri ele alimir. Hareket
veya denge denklemlerinden sonra elastik ortamlann biinye denklemleri denen denklemler
gelmektedir. Bir ortamin biinye denklemleri gerilme tanséri bilegenleri ile sekil degistirme
tansori bilesenleri arasinda iligkileri veren ve deneysel olarak belirlenen denklemler seklinde
tammlanir. Biz ileride Cauchy gerilme tansériinii ve Green gekil degistirme tansérini
kullanacafiz. Surekli ortamlarin temel kavramlarindan biri olan yerdegistirme vektori
bilesenleri ile sekil degistirme tansorii arasindaki bagmtilara ise geometrik bagintilar denir ve
stirekli ortamlarin ve aym zamanda elastisite teorisinin 3. grup temel denklemlerini olusturur.
Sekil degistirme tansorii bilegenlerinin degerlerinin sonlu veya ¢ok kiigitk olmasina bagh
olarak elastisite teorisi problemleri sonlu sekil ve kiigiik gekil degistirme problemleri diye
birbirinden aynlirlar. Kigik sekil degistirmeye ugrayan cisimlere ait elastisite problemleri
incelenirken sekil degigtirmeden 6nce ve sekil degistirmeden sonra cismin sinir formu ayn
kabul edildiginden bu durumda Cauchy tanséri bilesenleri ile yazilan denge denklemleri
lineer denklemler olusturur. Bu durumda denge denklemlerinin Lagrange veya Euler
koordinatlarinda yazilmasinda bir farklilik ortaya ¢tkmamaktadir. Bununla birlikte, sonlu sekil
deBistirmeye ugrayan cisimlerin elastisite problemlerinin incelenmesinde kullamlan ve

Lagrange koordinatlarinda yazilan denge denklemleri ise non-lineer denklemler olusturur.

Elastisite problemlerinin non-lineer kaynaklarindan biri de biinye denklemleridir. Bu
denklemlerin lineer veya non-lineer olmasida ele alinan problemlerin lineer veya non-lineer

olmasina neden olur.

$imdi yukanda soylenenleri matematiksel agidan ele alalim ve ad1 gegen lineer ve non-lineer
problemlerin daha detayl bir tamimim verelim. Bu nedenle geometrik bagintilar1 gosteren
denklemlerden baglayarak asagidaki isaretlemeleri kabul edelim:

- Green sekil degistirme tansorii bilegenleri;
u; - Yerdegistirme vektori bilesenleri;

oij - Cauchy gerilme tansori bilesenleri;

Ileride biz hep indis notasyonlarim kullanacagiz ve tekrarlanan indislere gore bu mdlsm
degisme arahifinda Einstein toplam uylagiminin saglandigin1 kabul edecegiz. Bunur;fa, bl(hkte o \

S Q Ie"’“:"-
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herhangi bir ifade veya denklemde tekrarlanan indislere gore toplama isleminin

yapilmamasini bu indislerin altinmin ¢izilmesi ile gosterecegiz.

Simdi elastik bir ortamin sekil degistirmesini bir oxix,x3 Lagrange koordinat takiminda ( bu
koordinat takiminin sekil degistirmeden 6nce kartezyen koordinat takinu ile Gst tiste dastagi
kabul edilir ) inceleyelim ve Green gekil degistirme tansorii bilesenleri ile yerdegistirme

vektorii bilegenleri arasinda olan ve birgok kaynaklarda (6rnegin; Eringen (1962), vs.) verilen

. Ou;
.= 1 (6ul i Ou, aUaJ ij,o=1,2,3 (2.1)

— +
2{ox; ox; Ox; 0x;
geometrik bagintilarim ele alalim.

g; ' lerin degerlerine bagli olarak yukarida adi gegen sonlu sekil degistirme ve kiigik gekil
degistirme durumlarimi bir daha gézden gegirelim ve onlann daha detayh bir sekilde
agiklayalim. Eger &; degerleri; sekil deistirmesi incelenen cismin yiizey ve hacim
elemanlarinin boyutlarinin degismesinin mutlaka gozéniine alinmasini gerektiriyorsa, bu tir
sekil degistirmelere sonlu gekil degistirmeler denir. Bu durumda g; ' ler (2.1) bagntilan
yardimu ile hesaplanir ve farkli gerilme tansérii kavramlar ortaya ¢ikar. Eger gekil degistirme
tansori bilegenleri ;' lerin aldig degerler; yukarida adi gegen yiizey ve hacim elemanlarinin
boyutlarimin  degismesinin g6zonine alinmasim gerektirmiyorsa;, o zaman bu tir sekil
degistirmelere kiigiik sekil degistirmeler denir. Yukanda sOylenenlerden bagka €; ' lerin
degerlerinin hesaplanmasinda kullamlan (2.1) formillerindeki nonlineer terim olan
Ou, Ou,

Ox; Ox;

Bu halde g; ' ler

v,
Y e Wl 2.2)

formulleri yardimi ile hesaplanabilir.
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sonsuz kugiik sekil degistirme durumlarinda gekil degistirmesi incelenen cismin ylizey ve
hacim elemanlarimin gekil degistirmeden 6nceki ve sonraki boyutlar1 arasindaki farkliliklar
gozonine alinmadiklarindan farkhi gerilme tansérii kavramlari Cauchy gerilme tansori
kavramu ile aym olur. Kaynaklar da kiigiik gekil degistirmeler birkag¢ gruba ayrilmaktadir. Biz
burada bu gruplamalan kullanmadifimiz i¢in yukanida verdigimiz gekil degistirme durumu
siniflandirmasim  kullanmakla yetinecegiz. Bundan bagka belirtelim ki, bu kismin
baslangicinda kullandigimiz kiigiik gekil degistirme durumu kavramu, yukarida verdigimiz

sonsuz kiigiik gekil degistirme durumunun aynist olmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan arastirmada, ancak tamimi yukarida verilen kiigitk ve sonsuz kiigitk
sekil degistirme durumlarindan ve dolayisiyla Cauchy gerilme tansorii bilesenlerinden
yararlamlacaktir. Bu durumda ele alman ox;x;x; Lagrange koordinat takiminda denge
denklemleri kiigiik ve sonsuz kiigiik sekil degistirme durumlarinda sirasi ile agagidaki gibi
yazilmaktadir.

Kigiik sekil degistirme durumu :

9 . v )]
Ex—j[c j,,(ai + - J]_o (2.3)

Sonsuz kiiglk sekil degistirme durumu :

oG -
—+£=0 (2.4)
ox .

(2.3) ve (2.4) de asagidaki isaretlemeler kabul edilmisgtir.
oij- Cauchy gerilme tansorii bilegenleri

8" - Kronecker sembolleridirler.

Baska isaretlemelerin anlamlan yukarida verilmigtir. Bilindigi gibi, Cauchy gerilme tansérii
bilesenleri simetriktirler yani o = oj . Ileride o; ' lere sadece gerilme tansérii bilesenleri
diyecegiz. $imdi elastik ortamin biinye denklemlerini ele alahm. En genel durumda bu
denklemleri kiigiik ve sonsuz kugiik sekil degistirme hallerinde gerilme ve sekll deg1§t1rm,3*

tansorlerinin kartezyen koordinat takimlarindaki bilesenleri cinsinden
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i = 0o (A1, A2,A5)8] +0,(A1,A5,A5) e +0,(A1, Az, A5) €8 (2.5

seklinde yazilabilir. Buradaki @, @1, @2 fonksiyonlari deneysel olarak tanimlanan
fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlarin bagli olduklari A,;, As, As biyiklikleri Green gekil

degistirme tansoriiniin cebirsel invaryantlan olup

A =g +8p +85
A2 = Sijeij (26)

A 3 =€ ij € ik 4 ki
seklinde tammlanmaktadir.

(2.5) deki @o fonksiyonu @ (0,0,0) = 0 kosulunu saglamak zorunda oldugu agiktir. Bu
kosulun fiziksel anlam; cisme higbir dig kuvvet etkimediginde yani ondaki sekil degistirmeler
sifir oldugunda gerilmeler de sifir olmalidir, seklinde agiklanabilir. Bundan bagka (2.5)'e dahil
olan @q, 01, @2 fonksiyonlan farkli malzemeler igin farkli form ve degerler alabilmektedirler.
Bilindigi gibi, (2.5) denklemleri izotrop ortamlar i¢in gecerli olmaktadirlar. Anizotrop
ortamlar igin ise (ortamun 6zellikleri yone bagimli olmadiginda bu tiir ortamlara izotrop, yone

bagimli oldugunda ise anizotrop ortam denir) (2.5) seklinde olan ifadeler yerine
G5 = CipmEom + Dijnmiaam®it + EijumidopEamEra€ap +ovvvvees 2.7

seklindeki ifadeler kullamlir. Buradaki Cijom , Dijnmki » Eijnmkiop ' lara 4., 6., 8., vs. mertebeden

olan elastisite modiilleri veya elastisite sabitleri denir. Bu bagintilar bazen (2.5)' in tersi
€ = CijumOnm + Jijnrki Oom Ot + Cijumk1apOam Ot ap +--vvve (2.8)

seklinde de verilirler. Buradaki Cijam , dijomki > €jnmkiap 4., 6., 8., vs. mertebeden olan esneklik
sabitleridir. Biz ileride ancak lineer izotrop ve anizotrop ortamlari ele alacagimizdan

kullanacagimiz en genel lineer bagintilar

i — “ipm®nm

veya

Lt

- - i
\ e, {.‘»‘:"“‘@.\“.' &

e -
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Sij = cijnmcnm (210)
seklinde olacaktirlar. Bilindigi izere Cipm' ler ve Cijnm' ler

Cimm = Comij (Cijom = Comij)

Cinm = Cjinm (Ciam = Cjinm ) (2.11)
Cinm = Cijm (Cijom = Cijm )

kosullarim sagladigindan 81 tane Cijam (Cjum) bilegeninden 21 tanesi bafimsiz olacaktir.
Yukarida verilen (2.11) simetri dzellikleri sadece bakilan cismin elastik bir cisim olmasindan
gerilme tansorii bilesenleri o; ' lerin ve sekil degistirme tansorii bilesenleri €; ' lerin simetrik
olmalarindan elde edilmektedirler. Bundan bagka eger cismin yapist herhangi bir simetriye
sahipse 0 zaman bagimsiz 21 sabitin sayisi daha da dugirialmiis oiur. Anizotrop cisimlerin
elastisite teorisinde genig bir bigimde kullanilan simetri durumlan asagidadur:

1) Ortotrop cisimler: Bu cisimler herbir noktasinda birbirine dik 3 simetri diizleminin oldugu

cisimlerdir. Bu durumda yukarida adi gegen 21 bagimsiz sabitten 9 bagimsiz sabit kalir.

2) Transversal izotrop cisim: Herbir noktasindan simetri ekseni gegen ve bu eksenin dik

oldugu duzlemlerde cismin kendisini izotrop bir ortam gibi gosterdigi cisimlerdir. Bu
durumda 5 bagimsiz sabit kalir.
3) Izotrop cisim: Herbir noktasindan birbirine dik iki simetri ekseni gegen bir ortam gibi de

tanimlanir, Bu tiir cisimlerin 2 bagimsiz mekanik sabiti vardir.

Bilindigi gibi, yukarida ad1 gegen ve daha bagka simetri durumlarimin detaylr bir gekilde
aciklamasi ve tanimlanmasi Lekhitskii (1963) tarafindan verilmektedir.

Simdiye kadar yazdigimiz biinye denklemleri saf elastik cisimlere aittir. Ancak bunlan
kolayca lineer viskoelastik cisimler iginde yazabiliriz. Bu nedenle (2.9) veya (2.10)' daki Cijnm
(Cjum) sabitlerini uygun operatorlerle yerdegistirmek gerekir. Bu operatorlerin  tezde

kullanacagimiz ve Rabotnov (1977), Schapery (1978) vs. kaynaklarinda verilen genel formu

t
Ciin = Ciomo + | Cipm (t - ) 01
0

veya




15

*

t
0

seklinde olur. Bu durumda (2.9) ve (2.10) biinye denklemleri sirastyla asagidaki gibi yazilir:

635(1) = CijumoBam (0 + [ Ciom (1 = ) & (D) dt (2.14)
0

veya

£5(1) = CamoGam () + [ Cim (£ = T) O (1) dt (2.15)

0

(2.13)~(2.15) de t zaman Ciun(t-t)' lar viskoelastisite ozelliklerine bagl olarak deneyler
yardimi ile elde edilen malzeme fonksiyonlandirlar. Bu konuda ¢ok detayli ayrintilara
girmeden belirtelim ki yukarida adi gegen anizotropi ozellikleri ve bu durumdaki simetri
halleri Cjjam(t-t) fonksiyonlan igin de ayni olmaktadir. Bundan baska yukarida yazdigimiz
(2.1)-(2.4) denklemleri biinye denklemlerinden bagimsiz oldugundan hem saf elastik hem de
viskoelastik malzemeler igin aymidir. Boylece bu béliimiin baglangicinda ad1 gegen elastisite
ve viskoelastisite teorisinin geometrik non-lineer denklemleri (2.1), (2.3), (2.14) veya (2.15)
denklemlerinden olusmaktadir. Ileride yapilacak biitiin islemler bu denklemler iizerinde
olacaktir.

Bu denklemlerin matematiksel agidan modellendirdigi fiziksel olaylara quasistatik olaylar
denir. Yani bu olaylarin igindeki buyiiklikler zamana gok zayif bir bigimde baghdirlar. Bu
yiizden hareket denklemlerindeki atalet (inersial) terimleri ihmal edilerek onlarin yerine (2.1)
denge denklemleri kullamlir. Bu nedenle de uygun olaylarin matematiksel agidan incelenmesi
baslangi¢ kosulunun verilmesini gerektirmemektedir. Ancak bu durumda gereken ve uygun
stmir kosullarinun bu denklemlere eklenmesi zorunludur. Adi gegen simir kosullar birkag tir
olmaktadirlar. Bu tiirlerin herbirini agiklamak igin (2.1), (2.3), (2.14) (veya (2.15)) denklemi S
kapali yiizeyi ile sinirlanan V hacminde gegerli oldugunu farzedelim. S yiizeyinde ise gereken
stmr kogullan verilmektedir. Bundan bagka S yiizeyinin S; ve S;' yle isaret edilen iki kisima

aynldlglnl kabul edelim. Yani S = §;US, dir. Simdi cismin S yﬁzeyinin S; kisminda yer

non-lineer durumda bu kosullar asagidaki gibi yazlabilir;
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ul‘SI =fi(x1,X2,X3,t) (216)
o2

Burada f; ve F; 'ler verilen fonksiyonlardir. n; 'ler cismin yiizeyinin dig birim normalinin

nj =Fi(xl’x2=x3’t) (217)
S,

bilesenleridirler. Eger S;=S ise bu tiir simir kogullara birinci tip, eger S;=S ise bu tip siur
kogullara ikinci tip sinir kogullan denir. Eger S$;#S ve S,;#S ise bu tiir simir kosullarina karisik
tip sinir kosullan denir. Birinci ve ikinci tip sinir kogullarinda S yiizeyi lizerinde siras: ile
ancak (2.16) ve ancak (2.17) verildigini belirtelim. Bazi durumlarda S ylizeyinin timi
Uizerinde (2.16) ve (2.17) kosullarinin herikisinin verilmesi zorunluluu ortaya ¢ikabilir.
Ornegin boyle bir durum kontakt problemlerinde ve tezde ele alacafimiz problemlerde de
goriinecektirler. Sonuncu tir siir kogullarina kangik-kanigik tip sinir kosullarida denir.
Bununla da elastisite ve viskoelastisite teorisinin geometrik non-lineer denklemlerinin ve bu
denklemleri incelemek igin gerekli olan sinir kogullarini agiklamig bulunuyoruz ve ileride bu
kisimda verilen kavramlar ve denklemlerden sik olarak yararlanilarak gerektiinde konuyla

ilgili baz1 ek bilgilerde verilecektir.
2.2 Non-Lineer Denklemlerin Lineerize Edilmesi

Yukaridaki kisimda verilen non-lineer denklemlerin direkt olarak incelenmesi ve uygulanmasi
¢ok zor ve bazi durumlarda imkansiz oldugundan bir¢gok mekaniksel ve fiziksel olaylarin
teorik agidan incelenmesi bu denklemlerin lineerize edilmis formundan yararlanilarak
yapilmaktadir. Adi gegen denklemlerin lineerize edilmesi ilk kez Biot (1934,1939,1965)
tarafindan yapilmig ve birgok mekaniksel olaylarin incelenmesinde kullamlmistir. Lineerize
olmus denklemlerin daha genel bir durumda elde edilmesi genig ¢aph ve degisik alanlarda
kullamlmas1 Guz' ve onun 6grencileri tarafindan gergeklestirilmistir. Bu arastirmalarin detayh
Ozetleri ve uygulamalan Guz' (1971,1972,1973,1985,1986,1990), Guz' ve Babich (1979),
Guz' ve Chekhov (1992), Babich ve Guz' (1992) kaynaklarinda verilmektedir. Simdi burada
yukandaki kaynaklarda verilmis lineerize edilmis denklemlerin tezde kullanacagimiz
varyantim &nceki kisimda verilen non-lineer denklemlerden gikaralim. Bu nedenle cisimde
olugmus yerdegistirme, sekil degistirme ve gerilme durumlarmin u®, &;°, o;° ve u;, &, oy

'lerle isaret edilen iki kisimdan olugtugunu varsayarak ve bu biyiklikler arasinda .=

u; Cuf ;5 g5 ey 3 oy Kol BRI At
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kosullarinin saglandigini kabul edecegiz. Bundan bagka oi’, &', u’ ve i’ +0y , & * &,
u? + u; buyiklikleri igin ayn ayn (2.1), (2.3), (2.14), (2.15) denklemleri ve (2.16), (2.17)

sinir kosullarinin saglandigini kabul ederiz. Yani

3| o )
el +—|i{=0 2.19
axj [Gﬁl[ 1 axn le ( )
t
0§ = Cinmogf () + [ Cipn (t— DG (D) 00 (2.20)
0
0 aul ul Al
S?j=l aul 4+ +aua aua (221)
2| ox;  Ox;  Ox; Ox
u?lsI =1;(x1,X2,X3,1) (2.22)
0 ou]
Gjm(ﬁ?‘ +§‘—J n; =F(x},X3,%3,1) (2.23)
m s2
ve
o1, o (! +u;)
—| (o}, +o; )(8? —t 12 11=0 (2.24)
ax_]I: n n axn
t
o +0j = Cijan(sg(t) +&j ("))+ [ Cm (t=7) (ng (V) +&om (T))dl’ (2.25)
0
0 . o’ +u. 0 0
a(i}+8ij='1_ a(u, +u1)+ (uJ uJ)+a(ua+ua)a(ua+ua) (2.26)
(uf "'ui)|sl =f;(X1,X5,X3,1) (2.27)
0
(cs?m +cjm)(8}“ +%ﬂl—‘—)J n; =F(x,,X5,X3,t) (2.28)
m S2

denklemleri ve simir kosullarimi saglamaktadirlar. $imdi oy , €5 ve u;' lerin ikinci mertebeden
olan terimlerini son denklemlerde (2.24), (2.27), (2.28) denklemlerinde aym buyukliklerin
birinci mertebeden olan terimlerine gore gok kiiciik oldugundan ihmal edersek (2.24)-(2.28)

den asagidakileri yazabiliriz:

0 n 6u? 0 n au? aui
Kj[oﬁ,[ﬁ, +5):J:|+-6Tj{cjn(8i +axn)+0'?n axn:|=0
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t
~ Cimo®om ~ | Cijam (t = 7)€ (1) 47 = Como®um +jc (t— 1) £ (t - ) dT - 0;; (2.30)

0

0
Ojj

au° oul ou® o) 1féu; u; @l du,  dul dug
s +&;= + + +— + + + (2.31)
6x ox; Ox; 0x; | 2(0x; 0% ox; Ox; Ox; OK;
u?isl —fi(xl,xz,x3,t)=ui|sl (2.32)
o (4. 208 5 4 00| g0 [ Qs =F, 233
Cim| O +5x— n; +0;y| 0 +5x— +Oim o n; =F(x;,X;,X3,1) (2.33)
m S m m Sz

2

(2.19)-(2.23) denklemlerini gozoniine alirsak (2.29)-(2.33)' den oy , & ve u ler i¢in agagidaki

denklem ve smir kogullarimi yazabiliriz.

0 o) ) o o
| On|8 + |+0n |70 2.34
axj\:ojn[l axn] o axn:l 234)
t
65 = Ciumo®() + | Cipum (1= D € (D T 235)
0
0 0
e = || 57 + Pa |Pa [ 5o 4 N | N 2.36)
2 Ox; ) OK; ox; ) O;
usls, =0 (2.37)
0
"jm[a?’ +—aiu—iJ+°?m§i— n; =0 (2.38)
m m s,

Elde edilen bu denklemlere viskoelastisite teorisinin 3 boyutlu lineerize edilmis denklemleri
denir. Bu denklemlerdeki i, j, n, m, o indisleri 1'den 3'e kadar deger alir. Viskoelastisite
teorisinin lineerize edilmis denklemlerinin (2.34)-(2.38) formu 3 boyutlu stabilite
problemlerinin incelenmesine uygun oldugunu belirtmekte yarar vardir. Eger (2.35)
denklemindeki Cium (t-t) = O gibi kabul edilirse 0 zaman bu denklemler uygun saf elastik
stabilite problemlerinin lineerize edilmig 3 boyutlu denklemlerine donigir. Bu denklemlerin
cikarilmast durumunda oy & ve uf ler aym isaretle gosterilen buyukliklerin
pertiirbasyonudur, fakat incelenen simir kosullarinda verilen f; ve Fi buyukluklerlnm bu

denklemlerin ¢ikanlisn swrasinda  higbir perturbasyon almadlgl varsayilir. Bp‘ﬁg{}bu* ™\
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stabilite problemlerine uygulanr iken c; , &i’, u bityikliikleri stabilite kaybindan onceki
duruma ait (precritical state) olan biiyiikliikler diye adlandinlir. Nihayet elde edilen (2.34)-
(2.38) probleminin bir 6zdeger problemi oldugunuda kaydetmek gerekir. Bu problemin
incelenmesi sirasinda bu denklemlere dahil olan u’ biiyikliiklerinin énceden belli oldugu
varsaylimaktadir. Bu biyiklikler (2.19)-(2.23) siur deger probleminin goziimiinden elde
edilmektedir. Bu problemin incelenmesi sirasinda birgok durumlarda (6rnegin; yeterli
derecede rijit kompozit malzemelere uygulandiginda) (2.19)-(2.23) denklemlerindeki non-
lineer terimler ihmal edilir ve stabilite kaybina kadar ki sekil degistirmelerin sonsuz kiigiik

sekil degistirmeler oldugu varsayilir. Dolayistyla v’ terimleri

0
%o (2.39)
Ox ;
t
0§ = CignmoBom + [ Cipm (t— 7805 (1) d (2.40)
0
o u?
I (2.41)
2| ox; o,
u?ls, =f;(xy,X3,X3,1) (2.42)
Oy | 05 = Fi(x1,%2,%3,1) (2.43)

2

simir deger problemlerinin ¢oziimiinden elde edilir.

Tez konusu ile ilgili olan ve yukarida ad1 gegen kaynaklardaki aragtirmalann (2.34)-(2.38) ve
(2.39)-(2.43) lineerize edilmis denklemler gergevesinde yapildigini belirtmekte yarar vardr.
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2.3 Lineerize Edilmis Denklemlerin Stabilite Problemlerine Uygulanmasi

Bu kistmda (2.34)-(2.38) lineerize edilmis stabilite denklemlerinin baz1 émek problemlere
uygulanmasim Euler yaklagimui ger¢evesinde inceleyecegiz. Tezde yapilan arastirmalarla
uygun olmasi agisindan ele alinacak ornek problemler, ¢ok kath levhali kompozit
malzemelerin yapisindaki stabilite problemleridirler. Aragtirilan ¢ok kath levhali kompozit
malzemenin, birbirini tekrarlayan iki tiir malzemeden olugmus levhalardan elde edildigini
kabul edecegiz. Bu levhalarin dizimi Sekil 2.1'de gosterildigi gibidir. Bundan bagka bu
malzemenin ox; ydniinde yogunlugu p olan uniform yayilan normal dig kuvvetlerle basinca
maruz kaldigini ve bu kuvvetlerin sonsuzda etki ettigini ve Sekil 2.1'de gosterilen 1 ve 2 nolu
levhalarin herbirinin malzemesinin elastik ve izotrop oldugunu ve 2 levhasinin gii¢lendirici

levha, 1 levhasinin ise matris levhasi oldugunu kabul edecegiz

L L1

Sekil 2.1 Birbirini tekrarlayan iki tiir malzemeden olugmus levhalardan elde edilen ¢ok katl
levhali kompozit malzemenin yapist

Bu levhalarin mekanik ozelliklerini E® (Elastisite modiilii), v® (Poisson orani) veya A®, u®
(Lame sabitleri) (k=1,2) ile igaret edelim. k=1 i¢in bu igaretlemenin matris levhaya, k=2 i¢in
ise gliglendirici levhaya ait olduklarim varsayalim. Ele alinan kompozit malzeme yapisinin
ox; ekseni yoniindeki 2(H"+H®) peryotla tekrarlandigim (burada 2H" matris levhanin
kalinligi, 2H® ise giglendirici levhamn kalmhgidir) gozoniine alarak ilerideki
aragtirmalarimzda bu levhalardan birbiri ile komgu olan keyfi ikisini segip bitln
incelemelerimizi onlar iizerinde yapacagiz. Bu yiizden $ekil 2.1' de 1 ve 19 ile isaret edilen
iki levha segelim ve bu levhalarin herbirinin orta yizeyi ile o®x,®%,®x;® Lagrange
koordinat takimimi birlestirelim ve bu koordinat takimlarmin gekil deZistirmeden once
kartezyen koordinat takimi ile Qaklstlglm ve Sekil 2.1' de verilen oxix;x3 koordinat M
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kapsadigini kabul ettifimizden ileride ancak diizlem sekil degistirme durumlanni, yani u;=0

ve ur=u;(X1,Xz), Us=uz(X1,X2) oldugu durumlan inceleyecegiz.
2.3.1 Tek yonlii kompozitlerin yapisindaki stabilite kayb:

Simdi yukanda sdylenenler cergevesinde yapist Sekil 2.1' de gosterilen bir kompozit
malzemenin yapisindaki stabilite kaybinin incelenmesini ele alalim. Bu malzemeyi olusturan
levhalarin ara yiizeyleri boyunca ideal temas (kontakt) kosullarinin saglandiini kabul edelim.
Malzemenin yapis: stabilite kaybina kadar Sekil 2.1' de gosterildigi gibidir ve bu durumda

gerilme ve sekil degistirme dagilimi

(k)0
0o

=0, k=12 (2.44)
Ox
ngk)o =7~(k)9(k)°8ij +2p.(k)8§jk)° ) (2.45)
(k)o
oo L1 B PN, o o4
ij - 2 - .
2| o 0x; 0%, 0%,
u§1)° xO=HO =u§2)° xP=-H® > (2.47)
O'i(;)o xP=HO = O'g)o XP=—H® > (2.48)
c,-511)021_1(1) + og)o ZH(2) =2 (H(l) + H(2)) P (2.49)

sinir deger probleminin ¢oziimiinden elde edilir. $imdi bu problemin ¢6ziimiinii aragtiralim.
Problemin formiilasyonundan ve fiziksel tahminlerden

c®0 =0 (2.50)

oldugunu kabul edebiliriz. Bu durumda 6,,*° larinda sabit olduklarimda yani 61,® ° = sabity
oldugu (2.44) ve (2.49) ' dan elde edilir. Boylece gerilme dagiliminin homojen bir gerilme

dagilimi oldugu ve bu durumda

u{9? =a®x® 4 p®x (P 4 el
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U0 = oMy 4 gy | o) (2.52)

yazabilecegimiz agiktir. Buradan

au(k)o
g = L _ 50 (2.53)
x®
au(k 0
k) _ _Mz” )
o = o d (2.54)
u®  G®
26y =0=—1-+ —5=b% +c® =0 c® =_p® (2.55)
Ox3’  Ox)
(2.47) den
a®x{P + b®HD 4 e = a®x® —p@HD 4 e (2.56)
—bPx{P 4 dOHO 4 e = -bPx® @D 4 e (2.57)
buradan
a® =a® ; bPH®D +el) = p@H® 1 ¢ (2.59)
b =p®@ ;o dOHO 4 el = qOH®D 4@ (2.59)
elde ederiz.

Elde edilen sonuglardan gorilldigi gibi b ve b® sabitleri sekil degistirebilen cisim
pargacigina rijit dsnme verdiginden bu sabitlerin b = b® = 0 kabul edilmesi sekil degistirme
ve gerilme degerlerine higbir etki gostermez. Bundan bagka yukaridaki ;" ve e;® sabitleride
ox; ekseni yénindeki rijit bir pargacifim Gteleme yerdegistirmesini belirttifinden bu
sabitlerinde sekil degistirme ve gerilme degerlerine higbir etkisi olmaz ve bu ylzden
e’ = ;¥ = 0 kabul edebiliriz. (2.59)' dan,

H® 1
40 = 4@ it ® —ep)-L_
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elde ederiz. Burada

i®=q (e(zz) _ e(zl))_Hl(_l) —e (2.61)

isaretlemeleri kabul ettikten sonra

2
w00 (2g HD L Doy o
(2.62)

U@ = dx@D + @

bundan bagka a (" =a @ =a kabul edilerek ve x;'” = x,**) oldugunuda gozoniine alarak

u{0 =5 x{® (2.63)
oldugunu yazabiliriz. (2.50), (2.60), (2.61), (2.62), (2.63)' den goziiktigi gibi elde edilen

sonuglar (2.47) ve (2.48) ideal kontakt kosullarin1 saglamaktadirlar. Simdi (2.62) ve (2.63)'e
dahil olan bilinmeyen sabitlerin p , H® p

AR, GOg K /((1 +y®) (1= 2v® ))

2.64
l»l(k) = E(k)/(2 1+ v )) ( )

verilenlerinden bagimli olan ifadelerini elde edelim

Diizlem sekil degistirme durumunda (2.45)' le verilmis Hooke kanunu agagidaki gibi, yani

o0 - (x(k) +2p“")s§'l"° YORCE (2.65)

{90 _ g0 (x“" 42 u(k))sggo (2.66)
seklinde yazilabilir. Buradan

1+y®
£(90 _ ( 2[(1 V) g0 _ 0]

11 - E(k)
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1+v®
k k k)0 k) (k)0
g0 =£ o )[(l_v( o0 —y®g ] (2.67)

(2.50)' yi gozoniine alirsak (2.67)' den

f (k)f
g0 — 1-Wv77) S0 (2.68)

E(k) 11
(k)! (k) ’
xo _ V 1+v k)0
T (2.69)

(2.63) ve (2.69)' dan (g0 = u{W° / 0x, olduguna gore)

_(LyoV _{y®
- GOF o1 (V )0(2)0 (2.70)

E(l) 0-ll - E(z) 11

&) (2)
d:-.v__il_"'_v_)o@)o (2.71)

o5’ = of;”’ 2.72)

2.73)

tanimlarsak (2.49)' dan
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E® (1 - (va))z) -
E("(l _ (v(z))’)

no 1 2
oM = p| ® 4@

(2.74)

elde ederiz. Boylece ele alnan malzeme yapisinda verilen dis kuvvetlerin etkisi altinda
stabilite kaybina kadar olan gerilme ve yerdegistirme durumu (2.50), (2.68)-(2.74) seklinde
belirlenmis bulunmaktadir. (2.73) isaretlemeleri ile verilen NP ve n® sabitlerine sirastyla ele
alinan kompozit malzemedeki matris malzemesinin ve giiglendirici malzemenin yogunlugu
denir. Boylece elde edilen sonuglari kullanarak incelenen durum igin stabilite kayb:
denklemleri (2.34)-(2.36)' den yararlamlarak agagidaki gibi yazilabilir:

(k) 2.,(k)
0 (k) + B 30 +0(k)0 0 ul

6x(k) ax(k) axgk)z
(k) (k) 2. (k)

001, ac22 (k)0 0%uy -
k) Ao (k) k)2

xS ox!

o0 =005, +2u0eld (2.75)

e(k) _ augk) + au(Zk)
- ax(k) ax(k)
1 2

k)
£ =l[?19‘l+5“:’ ]

ox.

1

(k)0

Bu denklemlerin yaziliginda stabilite kaybina kadarki durumda 5 {1 oldugundan

§
(k)0
(2.34)-(2.36) denklemlerindeki [8:‘ + aaux‘ © j ifadeleri 8" ' lerle yerdegistirilmistir. Aym

n

basitlestirmeleri kontakt kosullarinin yaziliginda da gézoéniine ahirsak agagidakileri elde ederiz:

1 2 . 1

D oo (2.76)

—
xP=HO =0;

Boylece ele alinan ¢ok katli kompozit malzemenin yapisinda Sekil 2.1' de gosterilen dig

basing kuvvetlerinin etkisi altinda olabilecek stabilite kaybimin incelenmesi (2. 7;%

Ozdeger problemlnln incelenmesine getmlmektedlr Inceleme sonucunda elde ec}plen I’;rmk 315&?’
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Boylece simdiye kadar yapilan tek yonlii kompozit malzemelerin basing altinda kinlmasimn
teorik incelenmesi (2.75), (2.76) dzdeger problemlerinin ¢oziilmesi ve elde edilen sonuglarin
yorumlanmasidir. Bu problemlerin incelenmesinin nasil yapildifini daha iyi anlamak igin ele
aldigimiz ornek problemi inceleyelim. Bu durumda malzeme yapisindaki stabilite kayb:
levhalarin ox; yoniinde periyodu ¢ olan periyodik bir formda eZilmesi seklinde ortaya

¢iktifim farzedelim. Bu nedenle yerdegistirmelerin pertiirbasyonlarin

uf = 60 (x{) c0s 2 x,
, @2.77)
. T
ud? =% (x{9) sin Es

seklinde segelim. Simdi (2.77)' yi (2.75)' de yerine yazarsak ¢;* ve ¢.® " lar igin asagidaki

denklemler takimini elde ederiz:

d(ax§?)?  d(ax§?) 278)
d2e® do® '
_ Cgk)q)(zk) + C(4k) 2 1 _
d(ax(zk) )? d(ax(zk))
burada agagidaki isaretlemeler kabul edilmigtir:
20¢00
(k) _ k k k
ciY = 2(1 - vt ))+_El(ll(_)(l + vl ))(1 -2V ’)
200
(k) _ k Kk
C§ —(1—2v( ))+—E—1(—kl)—(l+v( ))(1—2v(k)) (2.79)
Cc{ = (1 ~ 2v(k)) ; CP=2 (1 - v(k))
(2.78)' den ¢.® igin kolayca agagidaki denklemi elde ederiz:
d4(P§k) Cgk)cgk) _ Cgk)c:(’k) -1 dZ(P(zk) Cgk)cgk) ® _ (280)

d(x§0)* cocP ) cfeP

Burada
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(k) ~ (K k)~ (K k) ~(k
po CPCP -CcPeP -1y CfoCs
[ k) ~ (k > 2 T Ak

Cg)cg) C(z)c4)

dir. (2.80)' e karg1 gelen karakteristik denklemin yani

(©) +DPA® +DP =0

denkleminin
/ V2
(k) 2
A0 =| - D, RL—DJ
2 4
Vs \1/2
aw | D% Di
2 D) 4 2
\ J

k) _ _a(k)
)“3 —_7"1
k) _ _1()

kokleri gergek sayilar ise @,* asagidaki gibi belirlenir:

(2.81)

(2.82)

(2.83)

D = ABhAPax) + APshAPoax () + AP h(APox () + ALPsh(APax (V) (2.84)

Sekil 2.1' de gosterilen malzemenin yapisindaki stabilite kayb1 Sinfaz (ayni fazda) bir formda

meydana geliyor ise (Sekil 2.2' de gosterildigi gibi) o zaman ¢,%(x,®’) fonksiyonunu (2.84)'

den asagidaki gibi segmek gerekir:

(p(k) _ A(k)ch(l(k)(xx(k)) + Agk)ch(},(é‘)axgk))

(2.85)

Bundan sonra gerekli islemler yapilarak (2.78) den ¢,®(x,*) fonksiyonu (2.85) ile ifade

edilir ve (2.76)' dan bir sira gevirmelerden sonra A;”, A;®, A,V A,® bilinmeyen sabitlerine

gore homojen kapali cebirsel denklemler takimi elde edilir. Bu denklemler takiminin sifirdan

farkll ¢6ziiminin olabilmesi bilinmeyenler katsaylsmdan olusan determinantin sifira esit

olmasini gerektirir. Adi gegen bu katsayilara 61;® © 'lar aracilig: ile dis p basmg: kquetldt‘,\.‘ Y

dahil olur ve yukanidaki determinantin sifira esitliginden elde edilen denklemden pcr

bulunur.

W
. B

I T
e
B e s
P
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Sekil 2.2 Yapisindaki stabilite kayb1 Sinfaz bir formda meydana gelen ¢ok kath levhah
kompozit malzeme yapist

Sayisal aragtirmalar igin x =27H® /¢ parametresi ele alnir ve pe degerleri ile 3 degerleri

arasindaki bagimlilik incelenir. Bu incelemeler problem parametrelerinin yani E®/E®, vV,
v® @, 1@ parametrelerinin kayit edilmis degerlerinde yapilir. Bu tiir sayisal aragtirmalarin
ozetlenmesi Guz' ve Chekhov (1992) tarafindan verilmistir. Bu yayindan ve atif yapilan
kaynaklardan goziiktiigi gibi pe= pe(¥) bagimlilid: iki tipte elde edilmektedir. Bu tipler $ekil
2.3' de genel bir formda 1. ve II. egrilerle gosterilmektedir. Gorildigu gibi 1. tip
bagimliliklarda % > 0 durumlarinda pe' in minimum degerleri vardur. II. tip bagimliliklarda ise
boyle bir minimum deger miigahade edilememektedir. I. tip bagimlilik olan durumlarda pe'
lerin minimum degerine, ele alinan kompozit malzemenin basingtaki kirilma degeri denir ve
bu tiir stabilite kaybimin meydana geldigi durumlara L. tip ig stabilite kaybi da denir. $ekil 2.3
den goziktiigi gibi pe = pa(y) bagimhilifinin miisahade edilen her iki tiirinde pe degerlerinin
' ya bagimhlig1 agikga ve onemli bir bigimde goze garpmaktadir. Ileride bu ozellikten
yararlamilarak elde edilen bazi sonuglarin, simdiye kadar bilinen sonuglardan farki
a¢iklanacaktir. Bu kismin sonunda sunu da belirtelim ki pe = pey) bagimliligimin her iki
tirinde elde edilen Per degerleri, fiziksel agidan teorik basing kinlma limitinden disiik oldugu
hallerde anlam tagimaktadir. Teorik basing kirilma limitinin belirlenmesi ise 2.3.2' de

verilecegi gibidir.
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P

>

Sekil 2.3 pq. degerleri ile x degerleri arasindaki iki tip bagimlilik

2.3.2 Tek yonlii kompozitlerin teorik basing limitinin belirlenmesi

Simdiye kadar tek yénlii kompozitlerin teorik basing kirilma limiti (TBKL) hep siirekli ortam
yaklagimi gergevesinde yapilmuigtir. Bu yaklagima gore pargali-homojen ortam sirekli
anizotrop homojen bir ortama doniistirilerek aym dig kuvvetlerin etkisi altinda (2.34)-(2.36)
denklemleri yazilir ve bu ortamin kapsadig1 alanin butiin yonlerde sonsuz oldugu kabul edilir.
Sonraki agiklamalarimiz: basitlestirmek ve daha anlagilir bir hale getirmek igin Sekil 2.1 'de
gosterilen ve bir onceki kisimda ele alinan kompozit malzemeyi goézoniine alalim. Bu
malzeme igin siirekli ortam modeli uygulanirsa o izotropi ekseni ox; ekseni olan transversal
izotrop homojen bir malzemeye doniigtiriilir ve normalize edilmis mekanik o6zellikleri

agagidaki gibi belirlenir. Bu malzeme i¢in genellestirilmis Hooke kanununu (2.35)' den,

(t -1)=0
2.86
—8 8“‘A +(1 8)@ 8"‘+8"6m) (2.86)
oldugunda agagidaki gibi yazabiliriz:

(2.86) ve (2.87) deki Ay ve Gy' ler (i ; j =1,2,3) Sekil 2.1' de yapis1 gosterilen ve
kisimda ele alinan kompozit malzemenin normalize edilmis mekanik ozelllkferr ol

malzemenin bilegenlerinin mekanik 6zellikleri ve hacim oranlar1 agagidaki sekﬂ’de beln‘}emr
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pOu® m,, @ @), (2)
B =0 @ @0 Gy3 =nPu® + 1%
pnm + un

1
E(A“ “AL)=pOn® L@@ A AL = ADORD 43D

) \ (O +2u®)- (D +2u®)
nOn® (O _ W)’(x(" 2O I® 1 D 1 2u P

%(Au FAR)= 0@ £ p®h® 4 (@ 4 @)@

(o - 2@ )2
(;»(l) + Zu(l))n(z) +q® (;‘(2) + 2u(2))

G, =G

1 2
- n()n( )

?

D L oY _ (2@ 5 (D)
— 2D 29Oy 4 A 1A (DY@ (Do (2) [(7» +207°) - (A7 +2p J

Ay=A; 5 Ap-Ap=2G;

(k)
po gl E - k=12
2(1+v®)
k) (k)
oo vV E (2.88)

T 1+ v®)(a-2v®)

(2.88) formiillerinin elde edilme yontemleri birgok kaynaklarda, 6rnegin Christensen (1979)
da, verilmektedir. Bu nedenle burada bu formiillerin ¢ikariimasi {izerinde durmuyoruz. Simdi
yukarida soylenenleri gozoniine alaraktan (2.87), (2.88) ile verilen ortam Sekil 2.1' de
gosterilen ve yogunlugu p olan basing kuvveti etkisi altindaki durumda diizlem sekil
degistirme halinde lineerize edilmis stabilite denklemleri (2.34)-(2.36), (2.86), (2.87)' den
agagidaki gibi elde edilir:

o*u o%u ot
Ay + LiG,—Lr+(A,L+G 2 =90,
(A +p) axf 12 6x§ (A, 12)axlaxz 29
0%y 6%y 6%u '
Gy, + 2+ Ay —2+ (A +Gp)——=0
(Gy; +p) 6x12 22 ax.f, (A, 12)6x18x2

Boylece elde edilmig (2.89) denkleminin tipi aragtirilir. Eger bu denklemin katsayilan o; ve

a2 bilinmeyenlerine gore yazilmig
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((Au +p)af +G12°‘§)((G12 +plas +A22a§)_(A12 +Gy;) afa; =0 (2.90)
|oc1|2 +|oc.‘,|2 =1 '
cebirsel denklem takimimin kokleri kompleks sayilar ise (2.89) denklem takimi eliptiktir
denir, Eger (2.90) denklemlerinin en azindan bir kompleks olmayan kokii varsa o zaman
(2.89) takims eliptiklik tipini kaybeder ve Biot (1965)' ya gére "hiperbolik tip" ¢dziime sahip
olur. (2.90) dan gorildigii gibi oz = 0, | oyl =1 durumunda (A,; +p)(G,, +p)a; =0' dan
p=—G2 durumu ((2.88)' e gore A;1>>Gy2 oldugundan p=-A;; durumu gozoéniine alinmiyor.)
(2.89) denklemler takimuinin eliptiklik tipini kaybetme anina kars1 gelmektedir. Bu nedenle de
=G, seklinde belirlenen dis basing kuvveti, Sekil 2.1' de gésterilen kompozit malzemenin
teorik basing kirilma limiti (TBKL) olarak adlandinlir. Yapis1 Sekil 2.1' de gosterilen yapidan
farkli olan kompozit malzemeler igin TBKL yukanda verilmis iglemlerin belli sekilde
degistirilmesi ve gelistirilmesi yardimi ile elde edilebilir. Bir daha belirtelim ki, bu yonde
yapilan biitiin aragtirmalar saf elastik kompozit malzemeler igin yapilabilmekte, fakat

viskoelastik kompozit malzemeler i¢in TBKL' nin belirlenmesi agiklanamamaktadir.

Bundan bagka belirtelim ki bir énceki kisimda soylendigi gibi pa=pe(x) bagimliliklarinin
minp, degerleri TBKL' den 6rnegin ele alinan kompozit malzeme igin Giz ' den kiigiik
oldugu durumlarda fiziksel anlam tagimaktadir. Aksi halde Sekil 2.3' de genel formu verilen
Pe=Pe(y) bagimliliklarimin higbir anlam ve énemi olmaz. S6ylenen nedenlerden dolay: tek
yonlii kompozit malzemelerin TBKL' nin belirlenme yéntemlerinin gelistirilmesi ve farkh tir

kompozit malzemelere uygulanmas: ¢ok gerekli ve zaruri samlmaktadir.

Tez ¢aligmalaninin sonraki boliimlerinin esas amaglarindan biri de simdiye kadar
agiklanamayan tek yonli viskoelastik malzemelerin TBKL' lerinin belirlenmesi igin yeni bir

yontemin onerilmesi ve bazi 6rnekler i¢in uygulanmasidir.




BOLUM I

3. YAPISINDA YEREL EGRISELLIK OLAN TEK YONLU ELASTIK
KOMPOZITLERIN BASINC ALTINDA KIRILMASININ iINCELENMES]

3.1 Problemlerin Matematiksel Formiilasyonu

Bu bolimde birbirini tekrarlayan iki tabakadan olusmus kompozit malzemenin yapisinda
sonsuz kiigiik Sinfaz yerel bir egrilmenin var oldugu kabul edilir. Bu malzeme $ekil 2.1' de
gosterildii gibi sonsuzlukta p yogunlukiu dig basing kuwvveti ile yiiklenir. Akbarov vd.,
(1997) tarafindan verilen yontem yardimi ile yapisinda yilklemeden 6nce $ekil 3.1' de
gosterilen formda sonsuz kiigiik yerel egrilselligi olan bir kompozit malzemenin yapisindaki
stabilite kayb1 incelenmektedir. Caligmada, kompozit malzemeyi dlusturan bilesenlerin saf

elastik, izotrop ve homojen malzemelerden olugmas: hali ele alinmaktadir.

2 P oz
Z < <
—> ‘K
/C \ -
—2> {‘y ﬁ A p
P I‘J / 4
— / D, Y4 ALe “
v <
<
—p //
-

->

Sekil 3.1 Sonsuz kiigiik yerel egriselligi olan bir kompozit malzemenin yapis

$imdi yapisi $ekil 3.1' de gosterilen kompozit malzemenin [x,|— o da yogunlugu p olan ve

homojen yayilan basing kuvvetinin etkisi altinda oldugunu farzedelim."quclendirici levhalarin
ox;x3 dizlemi tizerine yerlestirildigini ve kalinliklarinin sabit oldugunu kabul edelim. Ileride
giglendirici levhalara ait olan biyiklikler tst (2) indisi ile, matris levhalara ait olan
buyiklikler ise tst (1) indisi ile gosterilecektir. Ele alinan kompozit malzemenin yap: 6zelligi
ox, ekseni boyunca (Sekil 3.1) her 2(HP+H®) uzunlugundan sonra tekrarlandigindan (burada
2H® giiglendirici levhamin kalnligini, 2HY ise matris levhanin kalinligim gostermekteﬁir T,

ilerideki incelemeler ancak Sekil 3.1' de gosterilen levhalar iginden segilmis 1, 1(2) levhalarl &

iizerinde yapilacaktir. So6zii edilen bu levhalarin herbirinin orta yiizeyine o(k)xx(k’xz(k) (k)
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Lagrange koordinat takimina (k=1,2, P = P =%, xP=x%x:?= x3) ait oldugu kabul
edilir. Bu koordinat takimlaninin herbiri Sekil 3.1' de gosterilen ox;x»x3 koordinat sisteminden
ox; ekseni boyunca olan paralel 6teleme sonucunda elde edilebilir ve dis kuvvet etki
gostermeden 6nce kartezyen koordinatlarla ¢akigir. Ele alinan kompozit malzemenin
yapisinda olan sonsuz kiigiik yerel egrilmelerin ancak ox; ekseni yoniinde oldugu kabul edilir.
Yukarida s6ylenenleri dikkate alarak incelenen kompozit malzemede olusan gerilme ve sekil
degistirme durumunu pargali homojen cisim modeli gergevesinde geometrik non-lineer
elastisite teorisinin kesin denklemlerini uygulayarak inceleyelim. Arastirmalar pargali
homojen modeli ¢ergevesinde yapildigindan segilmis 1 ve 1® levhalarnm herbirinin
kapsadig1 alanda diizlem sekil degistirme durumuna ait olan (diizlem sekil degistirme durumu
denir iken u; = uy(X1,X2) , Uz = Uz(X1,Xz) , us=0 olmasi hali kabul edilmektedir.) denge

denklemlerini, biinye denklemlerini, sekil ve yer degistirme arasindaki bagntilan yazalim:

8 | wfsn. )|, _
7 ® {Gjn (Si +6xf,‘-‘) =0; i;jyn=12

o® =2®QM5] 4+ 2,0 ®© . gl g | G

k k) k k

(K) 6u§—) auj 6uf,—’ auf;) .

i ax('—‘) ax(l-‘) 6?((]'() ax(lf) ’ (31)
j i i j

(3.1)' de anlamlan bir dnceki boliimde gosterilen igaretlemeler kullamlmstir,
Ele alinan kompozit malzemeyi olusturan levhalar arasinda ideal temas kosullarinin

saglandigim farzedelim. 1® levhasinin Gst yiizeyini S*, alt yiizeyini ise S ile isaret edersek

belirtilen temas kosullarimi asagidaki sekilde yazabiliriz:

ouh o - o

n i _ n i (2)

[(8 +————ax(l)J0' n; = S} +——ax(2) Cin
S¥

burada n;* , S* yiizeylerinin birim normal vektoriiniin bilesenleridirler. Malzeme yapisindaki

.M
nj > ui

¢ =u?|g (3.2)

s;

sonsuz kiigik yerel egrisellik 1 giiglendirici levhasinin orta yiizeyinin

xP =g f(x,)
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seklinde verilen denklemi vasitasi ile gosterilir. Burada € boyutsuz kiigiik bir parametredir ve
(0<e<<1) bu parametrenin geometrik anlamu (3.3)' deki f(x;) fonksiyonu agik sekilde
verildiginde gosterilecektir. Bunlardan bagka (3.3)' deki f(x;) fonksiyonunun ve onun birinci

mertebeden tiirevinin siirekli oldugu ve agagidaki

f(xl);—(-ii—>0 lel-—>00 iken, s—di((l X; € (—0,+©) 3.4
dx dx,

1
kosullar sagladig kabul edilir.

Yukarida séylenenler ¢ergevesinde ileride incelenecek problemin matematiksel formiilasyonu

tammlanmigtir. Simdi bu matematiksel problemin ¢6ziim yontemini ele alalim.
3.2 Coziim Yontemi ve Kirllma Kriteri

(3.1)-(3.4) non-lineer smir deger probleminin incelenmesi i¢in, Akbarov ve Guz'(1995),
Akbarov (1995) kaynaklarinda gelistirilmig olan ve sinir formunun pertiirbasyon yontemi diye
adlandinlan bir yéntemin belli bir varyantini, yani Akbarov ve Guz' yontemini uygulayalim.
Bu yoénteme gore (3.3) denkleminden ve giiglendirici levhalarin kalinhiklarinin sabit olmasi
kosulunu kullanarak S* yiizeylerinin (matris ve giiglendirici levhalarin temas yiizeylerinin)
denklemi asagidaki sekilde elde edilir:

H®
L(t;) ~

o 2 V2
L(t1)=[l+[a]:l , (3.5)

burada t; parametredir ve t; €(—o0,+®), H® giiglendirici levhamn kalinhgmmn yarisidir.

(2)
@ _y 1 H™ dF(t,) :
L) d

F(t,) =¢f(t,),

Yukaridaki verilerden yararlanarak S* yiizeylerinin birim normalinin bilegenlerinin ifadeleri

ise agagidaki bigimde elde edilir.

dx(t 1 dx{P*(t !
o =-EL e, g =2 Wfyrf
1 1
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12

&P i)Y (&xPre)Y
£ _ 1 1 2 1
VE(t) = [ i J +( T (3.6)

(3.5) ve (3.6) daki x,* , x,* 'ler S* yizeyinin koordinatlaridirlar. Dolayistyla (3.5) S*
yiizeylerinin parametrik sekilde olan bir denklemidir. Simdi 1V’ ve 1® levhalarindaki gerilme
ve sekil deZistirme durumunu belirten biyiklikleri € kiigitk parametresinin kuvvet serisi

seklinde arayalim. Dolayisiyla bu bityiikliikier,

@O

k). (k). (k) §_ K)q. o (k)q. ., (k)

{o@iefiu® J T et {ofe;ee;un) 6.
9=0

seklinde ifade edelim. (3.7) ifadesini (3.1) denklemlerinde yerine yazip ve & nun
mertebelerine gore gruplagtirmalar yapip €" 'lerin katsayilarim sifira esitleyerekten (3.7)' deki
herbir yaklagim igin kapali denklemler takimi elde ederiz. Her yaklasim igin elde edilen
denklemler kendinden onceki yaklagimlara ait biiyiiklikleri de igerir. Bunun nedeni (3.1)
denklemlerinin non-lineer denklemler olmasidir. Bundan bagka (3.7) ifadelerini (3.2) temas
kosullarinda yerine yazarsak ve (3.5) ifadelerini g6zoéniine alaraktan (3.7)' nin herbir
yaklagimini (t; , £H®) civarinda Taylor serisine ayirirsak ve daha sonra (3.6) ifadelerinide € '
nun serisi yeklinde yazaraktan (3.2)' de g6zoniine alirsak belli ¢evirme ve islemlerden sonra
herbir yaklagim igin uygun temas kosullarini elde ederiz. B6ylece 6nceki kisimda gosterilen
non-lineer sir deger probleminin incelenmesi bir seri sinir deger probleminin incelenmesine
donistirilmis olur. Ilerideki arastirmalan kolaylastirmak ve daha kapsamli yapmak nedeni
ile herbir yaklagimda elde edilen denklemler takimini1 ve kontakt kogullarim ayri ayn yazalim.
((3.7) serisindeki q biyikliigiiniin yaklagimin sirasini gosterdigini belirtelim.)

Sifirinci yaklagim

Denge denklemleri

6 [ (k),O( n au(lS)’o}:| v e
—|o® 8" + = _||=0 ij;n=12 (3.8)
(k) » ! (k) e ?
o ox
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Biinye denklemleri

cg-‘)’o - 7\,(196(]-‘)’08{ + Zu(ls)egg),o : g0 _ 8&1{),0 i 8(21%),0;

Sekil degistirme ve yer degistirme bagintilan

2 B0 B B s
j i i J

Birinci yaklasim

Denge denklemleri

axaﬁ-ls) T§ =0

Biinye denklemleri

Sekil degistirme ve yer dedistirme bagintilan

£),0 1.1 ),0 0.1
1 _ oul® ]501(() 1( n, 0ud Jaufr)

1| sn
% 5£8i+ax§19 x® 2 J+ax§19 x®

Sonraki yaklagimlar
Denge denklemleri

0 (k)1 (K)a-1
—_— le_ = ‘qu (Tij_ gesees ’Tij_ )

ox &)

)

(3.9)

(3.10)

(.11)

(3.12)

(3.13)
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Biinye denklemleri
o.§jls),q - x“—"e“—‘“ag’ + Zu(l_c)sgjl_c),q : pkXa =8§lic),q +8(21§),q; (3.15)

Sekil degistirme ve yer degistirme bagintilan

k), , -1 A (k)q- k

pe®a _[ g0 4 augls),o aul(‘l_(),q lsoa aul(_l_)o 61.199(' +q laul(‘,)q r aug_),r (3.16)

1 1

-‘ 5x§l-() axgls) J axgls) axgls) ~ axgl_() axfils)
(3.11), (3.14)' de agagidaki isaretlemeler kabul edilmistir;

Bu k0 ukra

(k)a _| gn (a0 Ma

T; (8 ax,(,'-‘) O, +0, axf,l—‘) 3.17)

Birinci ve sonraki yaklagimlar igin (3.2)' den elde edilen kontakt kosullarini ise asagidaki

bigimde yazabiliriz:

(O] i Dya-1 p(2)q-1 (-1 | (2)9-1
Ti2 _(Diq(Tij aTU >Uy >Ug

_T.(z)’q
(t,£HD) T2 | (4, 2H®)
1,0 (20 (1,0 _ (2),0 py.
O ,05 LUy, u ),

QL]

i

(a1 @t u{0 0 £y (3.18)

u (4, £H®) u |(t AHONT (qu(u peeeeres U

(3.14) ve (3.18) deki Wi ,®iq ve iq 'ler bilinen fonksiyonlardir ve ifadeleri ¢oziim

prosediiriinden elde edilir.

Yukanidaki denklemlerden gorildiigi gibi uygulanan ¢éziim yontemi (3.1)-(3.4) non-lineer
simr deger probleminin incelenmesi ve (3.8)-(3.10) daha basit non-lineer simr deger
probleminin, (3.11)-(3.18)' lerle verilen bir seri lineer simr deger problemlerinin
incelenmesine getirilmis oluyor. (3.11)-(3.17) denklemlerinin (2.34)-(2.38) denklemleri ile
kargilagtiriimasindan, (3.11)-(3.18) denklemlerinin de elastisite teorisinin {i¢ boyutlu lineerize
edilmis denklemleri oldugu agik¢a goriilmektedir. Ancak ikinci ve daha sonraki yaklaslmlara
kars1 gelen (3.14)-(3.17) denklemleri homojen olmayan lineerize edilmis denkleml‘erdar % J.fz

,,’}" ,}:3 ahd

[ S R o,
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Boylece elde edilen (3.8)-(3.18) sinir-deger problemlerinin incelenmesi sonucunda Sekil
2.1'de yapis1 verilen kompozit malzemede olusan gerilme ve sekil degistirme dagilimini
belirlemis oluyoruz. Bundan sonra bu malzemenin kirilmasinin incelenebilmesi igin kirilma

kriteri segilir ve asagidakiler gozoniine alinir.

Dow ve Gruntfest (1960), Rosen (1965), Greszcuk (1974,1975), Guz' (1969,1990)
kaynaklarinda ele alindigi gibi bu caligmada da tekyonli kompozit malzemenin basing
swrasinda kirilmasi, malzeme yapisinin stabilite kaybi gibi kabul edilecektir. Ancak, tez
caliymasinda stabilite kaybi kriteri olarak Euler veya ¢ozimin dallanmas: (bifurcation)
kriterinden degil, dig basing kuvvetleri artaraktan sonlu bir degere yaklastifinda malzeme
yapisinda olan sonsuz kiigiik bagslangi¢ egriliklerinin biyilyerek sonsuza yaklagmasi durumu

kriteri almacaktir. Bu kriterin daha detayli agiklamas: ilerideki uygulamalarda verilecektir.
Simdi ise herbir yaklagima ait olan biiyiikliiklerin belirlenmesi tizerinde duralim.

3.3 Sifirmc, Birinci ve ikinci Yaklasgimlarin Belirlenmesi

3.3.1 Sifirmc yaklasim

Yukarida gosterildigi gibi 19 ve 1) levhalarina ait bityikliikler (3.8)~(3.10) denklemlerini ve

1),0 2),0
st + au;(l)’ 1.0 = 8" + 6u( » (2)0
i °2n 0'
ox® 6x(2)
n (tlsiH(l)) n

(1),0 (2),0'
Vol AHO) (t,FH®)

(t,,£H®)

(3.19)

temas kosullarim1 da saglamak zorundadirlar. (3.19)' dan géziktigu gibi sifinnci yaklagim
Sekil 2.1'de gosterilen durumdaki gerilme ve sekil degistirme yayilimina karsihk
gelmektedir. Dolayisiyla, sifinnci yaklagim 6nceki boliimde ele alinan stabilite kaybina kadar
ki duruma karsihk gelmektedir. Fakat burada adi gegen gerilme ve sekil degistirmelerin
belirlenmesi (3.8)-(3.10) ve (3.19) non-lineer probleminin ¢dziimiine getirilmigtir. Bilindigi
iizere E#>>E® durumlarinda (3.8)-(3.10) ve (3.19) denklemlerindeki non-lineer terimden

dolay1 $ekil 3.1' de gosterilen yapiya sahip malzemedeki gerilme ve sekil deg§t1me ,'

degisimi ¢ok az oldugundan, sifirinci yaklagimin incelenmesi sirasinda bu non-lfneer tenmle’r
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yitksek bir hassasiyetle gozonine alinmamaktadir. Soylenen nedenlerden dolay: sifirinci

yaklagim igin (2.60)-(2.74) formiilleri ile verilen agagidaki ¢oziimii kabul edebiliriz.

-1
ol ® @ (l—(v(l))z) E®
=P (1 _ (V(z))z] O |

® )
2 1- (V = ) )
@0 _E® 1- (V( ))2 G0, 1000 _ ( (k)0

(1,0

(0 _ N0 _
oy =0 ; oy

G2

= 3.2
On E(l) 1—( (2)) 11 » ¥l E(E) CRTHER.S B ( 0)
(19( (k)) (k)0 ®)
poo o YUY )OI a0, 0w o - H . C® = const.
E® O + H®

Boylece sifirnct yaklagtmi (3.20) formiilleri seklinde belirlemis oluyoruz.

3.3.2 Birinci yaklasim

Simdi birinci yaklagima ait olan buyikliiklerin belirlenmesini ele alalim. Bu durumda (3.20)'

yi gozoniine alarak (3.11)-(3.13), (3.17)' den yerdegistirmelerle verilmis asafidaki lineerize
edilmis denklemleri elde ederiz.

2, (k)1 2 (k),l 2 (k),l
et OUr | Ou 0ur” o
1 2 + ’
ox? ( (k))z %, ax(k>
© PN © azu(k),l 62 )1
—a tC4 e
ox ( (k))z o, ax< >

(3.21)

(3.21)' de kabul edilmis igaretlemelerin ifadelerini yazalim:

2(+gf0)1-v®) 20800+ v(k)) 1-2v®)

(x) _
O T 2e®)  EO(gP)(re®)

)
o _[+e)i- 2v®) 2609 (14v® )i -2v)
? (1+e®) E®@+g®)+gP)




(3.22)

(3.18)' den bazi gerekli iglemler sonucunda (bu iglemlerin yapilmasi yontemi yukarilarda

verilmistir) birinci yaklagim igin asagidaki kontakt (temas) kosullarim elde ederiz:

(1+g(1)) gml(tvmm) (1 gf”) @,

(tl’:;H(Z))
df n) .10 2Y_2.0\)e1
. 0+ )oe - (+gP)o@)s!
1 =
x=t,
gl),ll _ §2),I| a _ (2) 2 =1 323
! (t;,£HY) Ui t ;H(Z)) xx‘—tl(g )81 ’ I ’2 ( . )

Bundan bagka, (3.20) ve (3.13)' den agagidaki ifadeyi elde ederiz:

1 6u(k)l ou &1
gl _ (k) (k) j
&5 2[(”% ) ax“‘) +(1+gJ ) o (3.24)

Boylece birinci yaklagimin belirlenmesi lineerize edilmis (3.21)-(3.24) probleminin
incelenmesine getirilmis olmaktadir. Ancak, (3.23)' e dahil olan f fonksiyonunun agik ifadesi
verildiginde bu problemin ¢oziilmesi ele alinabilir. f fonksiyonunun ifadesi ise asagidaki

sekilde belirlenir.

Cok katli kompozit malzemelerin yapilarinin incelenmesi (bu yapilarin bazi durumlarinin
sekilleri Akbarov vd., (1995), Guz' (1990), Tarnopolsky ve Roze (1968) vs. de verilmektedir.)
bu yapilardaki lokal (yerel) egilmelerin yiiksek bir hassasiyetle asagidaki sekilde verilmig
fonksiyonla ifade edilebilecegini gostermektedir:
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21
ef(x;)=Aexp —{(-’%—j :l cos(n%‘-):
2717
=eL exps— K-x—l) } cos (n -x—l)
L L

(3.25)' deki v, n ve L parametreleri malzeme yapisindaki yerel (lokal) egilmelerin formunu

(3.25)

belirten parametrelerdir ve geometrik anlamlari (3.25)' den gorilmektedir. Bundan bagka

A<< L kabul edilerek € kiigiik parametresi €¢ =A / L seklinde segilir.

Simdi, (3.25) formiiliini de g6z6nine alaraktan (3.21)-(3.24) probleminin ¢oziimiini elde
etmege ¢alisalim. Her seyden once belirtelim ki, (3.25) ifadesine ve fiziksel ongoriilere gore

asagidaki sonme kosullarinin saglandigini varsayabiliriz:

2 2

cgjk)’l ; u® 50

xll——>oo ' (3.26)

(3.26) kosullar1 ve (3.25) ifadesi (3.21)-(3.24) probleminin incelenmesine istel Fourier
dontisimiiniin uygulanabilmesini saglar. Boylece, (3.21)-(3.24) denklemlerini exp(-isx,) ile

’ - g —=(k
carpip (burada s iistel Fourier doniisiim parametresidir ve i=v-1), x§ - xgk) / L boyutsuz

koordinatlarina gegersek (ileride ;Ek) uzerindeki ¢izgiyi birakacagiz) ve daha sonra bu
denklemleri x*? 'a gore —o' dan +oo ' a kadar integre edersek, (3.21), (3.23) ve (3.24)' den
asagidakileri elde ederiz.

2 — (k)1 —(k)rl

C®s2y (k)»l Lo d?usr duszF -0

( (k))2 dx(ls) ’

—=(k).! —(k),! (3.27)

cs 2"(k% +C® d?usF duu= ~0

( (k))z dxg‘-‘) :

o ), —(2),1
(1 + g(l)) - (1 + ggz))o'iz =
(x(l)_iH(l)) (x(22)=;H(2))
=—isfr ((l + g(l)) o _ (l + g(z))oﬁ)'o )8? (3.28)
—(1),1 —(2)1 .
UiF - uiF)' =fr (g(l) (2)) ,1=1,2,
(x=tHY) (xP=FH?)
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—(k)1
—(k),1 . =) =l duszr
E€I1IF =—1SUIF s &©22F =——(—k-)_;

dX2"

=(k)1
(k)y ; [ duir Zis ug%),lJ (3.29)

€12F =—
(k)
dx3

(3.27)~(3.29)" e dahil olan buyiikliklerin alt indeksi F ve ustlerindeki ¢izgi onlarin aym adh
blyiklagiin tstel Fourier dontisimi oldugunu gosterir. Bilindigi ve yukanida ifade edildigi

gibi keyfi bir ¢(x) fonksiyonunun ustel Fourier dénigimii GF(S) asagidaki gibi belirlenir;
— ‘o .
0r(s)= [o(x)e™ dx (3.30)

(3.30) da GF(S)' in bilinen ve ¢(x)' in bilinmeyen oldugunu farz edersek, Krylov ve Shulgina

(1966) vb. kaynaklarda gosterildigi gibi, ¢(x), EF (s) ile agagidaki gibi ifade edilebilir.

1 - .
¢(X)=2—R~_L¢F(S) ™ ds (3.31)

Simdi (3.27) denklemlerinin genel ¢6ziimiinii elde edelim. Baz1 doniigimler yaparak (3.27)'

nin ikinci denkleminden uir fonksiyonunu uzr fonksiyonu ile

— (k)1 —(K),1
durr . =k, d?us;
o ® =-iC¥suzr -iCP ——-ii—-— (3.32)
x2 d(st_ )2

seklinde ifade ederek , (3.27) nin birinci denkleminden ugy igin asagidaki denklemi elde

ederiz.
—(k),1 5 —(k)1
d*uzF d“usr —(K),1
© +d®Pugr =0 (3.33)

d(sx(}))4 T d(sx(;-‘))z

(3.33)' de agagidaki igaretlemeler kabul edilmigtir:
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a® = (1 - (WP + cPc®)cPce)

(3.34)
-1
4® = c®c® (ngcgs))

Bilindigi iizere, gergek durumlarda Icfl{‘)'o | / E® «<1 esitsizligi saglamir. Bu egsitsizligi

gozoniine alaraktan yapilan direkt hesaplamalar gosterir ki, (3.33) adi diferansiyel denklemine
ait olan karekteristik denklemin kokleri, ancak ve ancak gergek kisimlan sifirdan farkh olan

kompleks sayilardir,
af® +iB{ ; o -ip(”; —af? -ip{; ~af? +ip{" (3.35)

seklinde elde edilirler. Burada

1 ®
m=@@ﬁ_L_ a

4o}
. (3.36)
2
(k)
B = (d(k)) 1, &
2 9 1
sl e
isaretlemeleri kabul edilmigtir.
Boylece, (3.33) denkleminin genel ¢ziimii asagidaki sekilde elde edilmis olur.
0! (x ) = A® (5) sinh (2P sx P Jsin BPsx P )+
A(}) (s)cosh ( k)gx )cos (B?S)sx (2‘—‘) )+ (3.37)
A (s)sinh (a“" ©)cos BEsx () +
A®¥ (s)cosh (a )sx(zls )sm (Bgl-‘)sx 519)

(3.37) de Agl—‘) (s), Ag—‘) (s), Agl—‘) (s), Aff—‘) (s) sadece s parametresine baZimli olan

bilinmeyenlerdir.
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(3.28)' in birinci ifadesinden gorildigi gibi ele alinan durumda 89%1 gerilmesi x,® ' nin ¢ift
fonksiyonu olmalidir. Bu nedenden dolay: ve (3.32), (3.29)' 1n son ifadesi ve (3.12)" den iistel

Fourier doniigiimii sonras: elde edilen

— (k)1 k)l (k)1
cir =A% 0F 8} +2u® giF (3.38)

denklemlerinden G5r '  ait olan oy =2u® gisy denklemine gore, (3.37) deki As®(s)

ve A(s) bilinmeyenlerinin sifir olmasi gerektigi sonucunu elde ederiz. Dolayisiyla

AP (5)= AL (5)=0 (339)

olmas: gerektiginden, (3.37)' den Gé‘?"' nin ifadesi agagidaki bigimde elde edilir.

use” (sxglf))= A® (s)sinh (oc?—‘) sx(;-‘))sin (ﬁik)sx (2'9)4- (3.40)

A (s)cosh (aﬁls)sx = )cos (B?—‘)sx (2‘9)
(3.40), (3.38), (3.29) denklemlerinden  yararlanarak (3.28) in, sadece
x$) =+H® ve xP = —H® halinde saglanan kontakt kogullarindan A;®(s), A.%(s) (k=1,2)
bilinmeyenlerinin elde edilmesi igin kapali, lineer ve homojen olmayan cebirsel denklemler

takimt elde ederiz. (Ele alinan durumda x{’ =-H® ve x{? =+H® halinde saglanan sir
) 2

kosullari yukarida soylenen nedenlerden dolayr xi’ =+H® ve x{¥ =~H® halinde
saglanan uygun kosullarin birebir tekran oldugunu ve bu yiizden (3.28) kontakt kosullarinin

sadece x3) =+H® ve xP = —HPicin saglandigim varsayaraktan bu kosullarin hem de

xP =~HO ve x{P =+H®" ler i¢in de saglanmis oldugunu garanti etmis oldugumuzu
belirtelim). Bu denklemlerden A;®(s), A;®(s) leri belirledikten sonra (3.40), (3.32), (3.29)
ve (3.38)' den birinci yaklagima ait biiylkliiklerin hepsinin astel Fourier doniigiimlerinin
ifadelerini elde ediyoruz. (A;*(s) ve A;®)(s) lerin belirlendigi denklemlerin ve yukarida adi
gegen biyikliiklerin tstel Fourier doniigiimlerinin ifadeleri, onlarin elde edilmesi tekniginin

acik ve bu ifadelerin ¢ok biiyiikk olmasindan dolay: burada verilmesine gerek gorilmedigini

belirtmekte yarar vardir.)
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Bundan sonra (3.31) donigimiinden yararlanarak birinci yaklagima ait biiyiikliiklerin
degerleri elde edilir. Adi gegen biyiikliklerin Gistel Fourier doniigimlerinin ifadeleri ¢ok
karmagik olduklarindan (3.31) den birinci yaklagima ait olan biyiiklikklerin analitik
ifadelerini elde etmenin imkan digt olduu aciktir. Bu nedenden, (3.31)' den aranan
biytikliiklerin sayisal degerleri elde edilir ve bu degerlerin elde edilmesi (3.31) integralinin

hesaplanmas: i¢in Krylov ve Shulgina (1966) tarafindan verilen algoritma uygulamir. Adi

(k),1

gegen algoritmay! u;” (x,,X,) ' nin hesaplanmasi érnegi tizerinde agiklayalim. Yani,

Q[A(k) (s) smh( Bgx )sin(pgk)sx g’—‘>)+ AP (s) cosh(cxﬁk)sx & )cos(ﬁ?—‘)sx 5})) e™1ds

(3.41)

integralinin hesaplanmasini ele alalim.

Krylov ve Shulgina (1966) algoritmasina goére (3.41) integraline dahil olan integralalt:
ifadelerin s=s.; s, =(2q-1)h, ve 8¢ =(2q+1)hy, (q9=1,2,..,N) (burada hy adimin

degerini gosterir.) belli degerlerinde hesap edilip uygun interpolasyon formiillerinde yerine

(k),1

yazilaraktan x; 'in herhangi secilmis bir degerinde u3™' (x,,x (k)) sayisal olarak elde edilir.

Bu iglemlerin yapilmas: igin gerekli olan A,®(sy) ve A;®(sy)' ler (3.28)' den bu sabitler igin
elde edilen denklemlerden s=s, hallerinde elde edilir. Yukarida ad: gegen sayisal islemlerin
hepsi bilgisayar yardimu ile yapilmakta ve N sayisinin bityiimesi ile elde edilen sonuglarin

10%-107 hassasiyetiyle yakin kalmasi durumuna kadar devam ettirilmektedir.
Boylece diger buyiikliklerde, degerleri secilmis keyfi bir (x1,%,®) noktasinda hesap edilir.
Bundan sonra, érnegin , u;*"'(0,0) degeri ile p kuvveti arasindaki bagimlilik incelenir ve p'

nin

| u{?1(0,0) I - (3.42)

durumuna karsl gelen p* degeri pe=p" gibi kabul edilir ve dolaylsxyla p—pc,' oldugunda ele
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Boylece, sadece sifirinci ve birinci yaklagimlardan yararlanaraktan pe degeri belirlenmis olur.
Belirtelim ki, ele alinan aragtirmalarda ki en énemli noktalardan birisi p. degerine ikinci ve
daha sonraki yaklagimlarin gozoniine alinmasinin etki etmedigini gosterebilmektir. Boyle bir
durumun gosterilmesi miimkiin oldugunda, ele alinan kirilma problemlerinin incelenebilmesi
i¢cin sadece sifinnci ve birinci yaklagimlarin yeterli olmasi ispatlanacak ve boylece

incelemeler ¢ok 6nemli bir bigimde basitlegecektir.
Yukarida séylenenleri arastirmak amaci ile ikinci yaklagimin belirlenmesini ele alalim.
3.3.3 Ikinci yaklagim

Yukandaki kisimlarda gosterilen gerekli islemler yapildiktan sonra, ikinci yaklagim igin
(3.14), (3.15), (3.16) ve (3.17) den yerdegistirmelerle verilmis asagidaki denklemleri elde

etmig oluyoruz:

N 62u§l_<),2 @ 52 (k),2 62 (k),2
2 2 + ©
o ( C >)z o 0§

RO FaCs S ERYICE: S D =

[ 5y (k.1
9 ?9_1_((1+ Ao 4 A®eH), M g0 |_
ox® | ax{® ! z xp

o | e ®© )l L aG. 1), A -1
oy k [ TS
&g&) 6x§k) ((1+A ) € +ASeg; )+ 6x‘2’~‘) (D ) R

ck

2. (k)2 2..(k),2
© Pu®?  ®
2 Tl + K
ox? ((k))2 axaxU

{— (1 + g;@)i%if:'_ (1 + g(k))(l + A(k)) ax(::)z _( (k))A(k)

ax“‘>
(3.43)
0 |25 o ©) 01, AW, 1)
ox, [WS” (e a®)of + a0eg )'5{,— )
o_| g™ )o@, aw 1), 25w |y}
5x(21_()[6x§1_() ((1+A')82‘2 +A e )+ o, €2 (D—) .

(3.18)' den ise ikinci yaklagim i¢in agagidaki kontakt kogullarini elde ediyoruz:
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aﬁ'.(l),l
- 0+ g®)od 4 o0 =
1 x,=t, L 1

(1)) (1),2|
(l+g Piz" o, 4m0)
(t,,£HD)

aﬁ'(Z),l
_a (1+g<2)) @1 g0 i
dx,

%=t

(2)) (2),2|
(1 + g p12 (t‘,¥H(2))
(t,, FH®)

1

i}(l)ﬂ

_ (22
1

l(tl,iH“’) i ‘(tl,’FH(”)

(3.44)

Bunlardan bagka, (3.16) ve (3.15)' den

ij
j

1 augl_c),z 0u(k)’2
(k)2 _ (k) (k) 19
_5[(”& s S il

(3.45)
o-g_‘)ﬂ — }»(K)e(l_c),Zsii +2 u(_ls)sgjl_(),z

(3.46)

ifadelerini elde ediyoruz. (3.43)-(3.45)' de agagidaki isaretlemelerin kullanildigin1 belirtmekte
yarar bulunmaktadir.

b® = (A(l’o + l) (1+e0)1+ef), A®= v
2

(k),! (k)1 k)1 (k)1
Q(k) 2 aul alll aug au2 ),
Y ox gls) ox gls) ox ?9 ox gls)

(k30 ()0

S _yor o oF Gui . ou
Ui (t, 75, H®) 4 dx, ox (o
175k 1 1 6x2-

(4,78, HY)

(1 (k)1
a®”| g2 ggo 9 T o ou;
! (t,,¥8kH(k))

f
dx, ox, ox'®

(k)2
plj

(1 (5%
| g1 @ o B
7o) | dx, ax, <

(3.47)

Boylece ikinci yaklagimin belirlenmesi (3.43)-(3.47) denklemler takiminn cokumu ;.

indirgenmis oluyor. Bu denklemler takiminin ¢ozimi icin de istel Fourier dOnusumunun

L
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uygulanabilecegi agiktir. Ancak bu durumda (3.43) denklemlerinin sag taraflarindaki
bityiiklikklerin Fourier doniigiimlerinin analitik ifadelerinin elde edilmesi gok zor ve birgok
durumlarda imkansiz oldugundan, (3.43) denklemlerine dahil olan bilinmeyenlerin Fourier
dontsimlerinin 6zel ¢oziime karst gelen kismmun analitik ifadelerinin de elde edilmesi
imkansiz olacaktir. Bu zorlugun kaldiriimasi

aulgl),l au(Z),l
x® x® <<

esitsizlikleri saglamlan durumlarda (3.43) denklemlerinin sag taraflarinin ihmal edilmesi yolu

augl),l _

D (3.48)

ile mimkiin olmaktadur. Ileride ele alinacak sayisal sonuglarin elde edilmesi durumunda kabul
edilen problem parametrelerinin degerlerinin (3.48) esitsizliklerini saflayacak sekilde
se¢ildigini belirtelim. Bundan bagka bu kisimda yapilan aragtirmalarin amact  ikinci
yaklasimin ps degerine etki gosterip gostermedifini belirlemek oldugundan, (3.43)
denklemlerinin sag taraflarina kars: gelen 6zel ¢oziimlerin ancak birinci yaklagimi belirleyen
A1%(s), ve A,®(s) lerle ifade edilebileceginden dolay1, (3.43) denklemlerinin sag taraflarinin

ihmal edilmesi p; degerine etki gostermeyecektir.

Yukaridaki muhakemelerden yola gikarak ikinci yaklagimin incelenmesini,

2. (k)2 2 (k),2 2 (k),2
Cgl_() 0 uy C(Zk) o0“u + o‘u

o} ol <k>)’ ox, ax“‘)

® aZu(zl_()Z © 62 (k),2 62 (k)2

ox ( (k))2 X, 6x( -

(3.49)

denklemlerinin (3.44)-(3.47) kosul ve ifadeleri ger¢evesinde incelenmesine indirgeyebiliriz.
(3.49) denklemlerinin genel ¢oziimiini ise birinci yaklagimda oldugu gibi elde ediyoruz.
Ancak bu durumda (3.44) kogullarinin incelenmesi sonucunda 612%7 gerilmelerinin bu

durumda x® 'min tek fonksiyonu olmas: gerektigi sonucuna vartyoruz. Boylece u;**

'nin

uistel Fourier doniigiimii i¢in agagidaki ifadeyi elde ediyoruz:

— )2 :
use (sx%) =B (s) cosh ( (k)sx(k))sm (B(k)sx(k) )+
B (s) sinh ( ) gx (K )cos (B(k)sx ))
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Bundan sonra, (3.50) ve (3.32) ikinci yaklasima ait yazilmig ifadesinden ve daha sonra (3.45),
(3.46)' lardan yararlanarak ikinci yaklagima ait olan bitiin buyiikliklerin istel Fourier
doniigimlerinin ifadelerini elde ederiz. Bilindigi gibi bu ifadelerin hepsine B,®(s) ve B,*(s)
bilinmeyenleri dahil olacaktir. Bu bilinmeyenleri ise, birinci yaklagimin belirlenmesinde
oldugu gibi (3.44) kontakt kosullarindan belirleyebiliriz. Aranan buytikliklerin sayisal

degerlerinin elde edilmesi birinci yaklagimda yapilan islemlerin tekrandir. Bu durumda,

ornegin, l ui®%(0,0) l degerinin p ' ye bagimh olarak artig1 incelenir ve

|u§P?(0,0)| > (3.51)

durumuna karsi gelen p degerine, ikinci yaklagimin verdii po. degeri denir.

Ikinci yaklagimin verdigi pe. degeri ile birinci yaklagimin verdigi per. degerlerinin aym olmast,
yani Ust-Uiste diigmesi analitik olarak ispat edilememektedir. Ancak ileride elde edilecek
sayisal sonuglarin incelenmesi, bu degerlerin ele alinan problem parametrelerinin alabilecegi
mimkin degerlerin hepsinde iist-iiste diigmesi sonucunu verecektir, Yukaridaki agiklama ve
muhakemelerden anlagilacagi gibi, daha sonraki yaklagimlarin p. degerine etkisi bu
yaklagimlarin belirlenmesine kars1 gelen (3.14) denklemlerinin 6zel ¢6ziimleri ile degil, genel
¢oztmleri ile belirlenebilir. Bundan bagka, yukaridaki agiklama ve muhakemelerden, teksayili
yaklagimlarin Gstel Fourier déniigiimlerinin sagladigi denklemlerin genel ¢6zimi (3.40)
seklinde, ¢ift sayili yaklagimlarin iistel Fourier doniigiimlerinin sagladiklan denklemlerin
genel ¢oziimi ise (3.50) seklinde belirlenebilecegi gorilmektedir. Bu nedenlerden dolay: daha

sonraki yaklasimlarin, p. degerlerine higbir katkida bulunmayacagi sonucuna vanlir.
3.4 Birinci ve ikinci Yaklagimlardan Elde Edilen Kritik Degerlerin Kargilagtiriimas:

Yukarida elde edilen sonuglardan, gériildiigi gibi ele alinan malzemenin yapisindaki stabilite
kaybina yani tekyonlii kompozit malzemenin basing altinda kinlmasina kargi gelen p basing
kuvvetinin degeri (yani po. degeri) sadece sifinnci, birinci ve ikinci yaklagimlardan elde
edilen sonuglarla belirlenebiliyor. Bundan bagka onceki kisimda bildirildigi gibi, birinci ve

ikinci yaklagimlardan elde edilen p.. degerlerinin (bu degerleri sirasiyla pey ve pern ile isaret

edelim) aym olup olmadifinin analitik olarak ispat edilmesi ¢ok zor olduBundan bu-tez
kapsaminda ele alinmamaktadir. Ancak, pey ve pen deferlerinin ayni olmas1n3:;;é‘;1‘dé’iedi’l"éﬁ'l , \

sayisal sonuglarn kargilastirilmasi yolu ile gdstermis oluyoruz. i EE :
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Simdi bu sonuglardan bazilarin: ele alalim ve

-1

@ (1 - (V(l))z)
E(l) (1 (V(Z))Z]

(3.52)

§=— ( ((1))2) W 4

parametresi ile |u§2)’I (0,0) | / L ve lugz)'2 (0,0) | / L arasindaki bagimliliklari inceleyelim.
(3.25)'e dahil olan parametreleri y=1, n=0 olarak kabul edelim ve Vvi=y®=0 3,
x=H® /L=0.1 olsun. Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4' de verilen grafikleri ele alalim. Bu
grafikler E@/E® =50 (Sekil 3.2), 100 (Sekil 3.3), 200 (Sekil 3.4) oldugu durumlarda

|u§2)’1 (0,0) l / L, |u§2)’2 (0,0) I / L ve & parametresi arasindaki bagimliigi gosteriyor. Bu
sekillerde 1, 2, 3 egrileri sirastyla n® =0.1; 0.2; 0.5 oldugu durumlarda l u$?(0,0) ‘ / L ve
& arasindaki, 1, 2, 3' egrileri ise |ug2>’ 0,0) | / L ve & arasindaki bagimlilig: gosteriyor.

Bundan bagka, bu sekillerde &' mn, yukarida segilen n® 'lere karg1 gelen kritik degerleri i,
S2a Ve 83 isaretlemeleri ile gosterilmektedir. Sekil 3.2-3.4' de verilen sayisal sonuglardan,

ele alinan durumlarin hepsinde
Pe.1 = Pe.n (353)

oldugu agikga gorilmektedir. Burada verilmeyen sayisal sonuglar (3.53) esitliginin problem

parametrelerinin miimkiin degerlerinin hepsinde saglandifim gostermektedir. Bunlardan
baska, (3.25)' e dahil olan n'nin, y' mn ve x=H®/L' nin birgok baska degerlerinde elde
edilen sonuglarin gosterdigi gibi, pe1 Ve pen degerleri n, y ve ¥’ dan bagimsizdir. Ileride pe

(3)' in 7' ya bagimli olmadig: daha detayl bir bigimde gosterilecektir.

Boylece, ikinci yaklagimin gdzoniine alinmasiyla, po degerlerinin degismedigi seklinde bir
sonug elde etmis oluyoruz. Bu ise ileride ki sayisal incelemelerin ancak birinci yaklagim

cergevesinde yapilmasinin yeterli oldugunu gostermektedir.
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3.5 Sayisal Sonuglar ve Incelenmesi

Simdi, sifinnct ve birinci yaklagimlar gergevesinde bulunan sayisal sonuglarin, yani per.
degerlerinin incelenmesini ele alalim. Oncelikle bu incelemelerin (3.25)" e dahil olan n ve ¥’
min n=0, y=1 degerlerinde yapildigim belirtelim. Yukanida gosterildigi gibi n ve y' nin

degismesi po.' lere etki etmediginden bu parametrelerin bagska degerleri burada ele

alinmamigtir. Bundan bagka, elde edilen sayisal sonuglar |u§2)’l (0,0) l /L ve & arasindaki

bagimhiliklan grafiklerle Sekil 3.5-3.13' de verilmektedir. Sekil 3.5-3.7" de verilen grafikler
EYE® =50 durumuna, Sekil 3.8-3.10" da verilen grafikler E@/EM =100 durumuna, Sekil
3.11-3.13' de verilen grafikler ise E®/E® =200 durumuna kargilik geldigini belirtelim.
Segilmis her bir E?/E" degerine kars1 gelen sekillerdeki grafikler, bu sekillerin numaralama
sirasma uygun olarak n® =0.1;0.2;0.5 degerleri i¢in elde edilmistir. Bundan baska, bu

sekillerdeki  grafiklerin 1-8  numaralanmast  j  parametresinin, sirastyla,

x =0.05; 0.1; 0.2; 0.3; 0.5; 0.7, 0.8; 1.0 degerlerine karsi gelmektedir.

Boylece, Sekil 3.5-3.13' de verilen sonuglardan agikga gorillmektedir ki, | u$**'(0,0) | / L ved

arasindaki bagimhiligin grafiklerinin formasi %' ya bagimh olarak degigse de, 8 (per) degerleri
x' dan bagimsizdir. Ancak pe (8«) degerleri, E® /E® ve n® parametrelerinin defismesinden
onemli bir bigimde etkilenmektedir; E® /E") ve n® ler biyiidiikge 8 (per) degerleri monoton
olaraktan kiigiilmektedir.

Boylece, elde edilen sonuglar ele alinan kompozit malzeme yapisindaki stabilite kaybinin bir
onceki bolimdeki Sekil 2.3' de gosterilen stabilite kayiplar tiriniin higbirine karsilik
gelmedigini gostermektedir. Bu nedenden dolay: elde edilen ps. degerlerinin ne anlam

tagidigim agiklamak gerekiyor.

Bir 6nceki bélimiin son kisminda yapist Sekil 2.1' de gosterilen bir kompozit malzemenin tek

yonlii dig basing altinda kirnlmasinin teorik basing limiti belirlenmis ve bu limitin

1 2 k
u®y@ . o_ E®

-G, = ; u® = ; k=12
PR = 000 4 @y 2[+v®)

oldugu elde edilmisgtir.
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Sekil 3.8-3.13' de verilen grafiklere kargt gelen E® /E® ve n® ™ =1-n® ) degerlerini
(3.54) formiilinde yerine yazarsak ve (3.52) isaretlemesinde (3.54)' ii goz ontine alaraktan &'
nin degerlerini hesaplarsak, bu degerlerin Sekil 3.8-3.13' de gosterilen &c..' lerin aynisi oldugu
sonucunu elde ederiz. Boylece, bu boliimde elde edilen per (8cr.) degerleri yapis: Sekil 2.1' de

verilen kompozit malzemenin teorik basing limitinin ayms: olmaktadir.
Yukarida ifade edilenlerden asaZidaki sonuglar elde ediyoruz:

1. Yapis1 Sekil 3.1' de verilen kompozit malzemenin tekyonlii basing altindaki kirllmasmnin
parcali homojen cisim modeli gergevesinde ve elastisite teorisinin geometrik nonlineer kesin
denklemlerini uygulayarak yapilan inceleme sonucunda, yapisi Sekil 2.1' de verilen tekyonl

kompozit malzemelerin basing altinda kirilmasinin teorik limiti belirlenmektedir.

2. Ad: gegen teorik basing limitinin stirekli ortam yaklagimi ile belirlenmesi yontemi ancak
saf elastik malzemelere uygulanabildigi halde, bu bolimde gelistirilen ve tekyonlu
kompozitlerin teorik basing limitinin pargali-homojen cisim modeli gergevesinde belirlenmesi
yontemi seklinde adlandirlabilen yoéntemin ise aym zamanda saf elastik olmayan (6rnegin

viskoelastik kompozitler) malzemelere de uygulanabilecegi agiktir.

3. Bu boliimdeki ve ilerideki incelemelerde Sekil 3.1' de gosterilen yerel (lokal) egrisel yapi,
Sekil 2.1' de verilen malzemelerin teorik basing limitlerinin belirlenmesi igin bir model olarak
kullamlabilinir.
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P o)L;
120.0 ugZ)’z (0’0) ,/ L

100.0

40.0

20.0

0.000 0.010 0.020 & 0.040 0.050 0.060 0.070

Sekil 3.2 E/E® =50, =0.1 halinde n® =0.1; 0.2; 0.5 oldugu durumlarda|u$?
5 |2, 0)| /L ve § arasindaki bagimliliklar

50.0 jug OOl/L;
’u ()2 (0’0), /L

20.0

10.0

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

Sekil 3.3 E® /E® =100, =0.1 halinde n® =0.1; 0.2; 0.5 oldugu durumlarda | m"(o
5, (o, O)I /L ve § arasindaki bagimhiliklar v '
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™ ©00)/L;
25.0 ,ugz),z (O’O)l /L

20.0
15.0

10.0

8.0
d
Q.0 .
0.00 0.005 0.01Q 8.015 0.020

Sekil 3.4 E? /E® =200, x=0.1 halinde n® =0.1; 0.2; 0.5 oldugu durumlarda |u{?> (0,0)| /L ve
5  [ui®2(0,0)

/L ve & arasindaki bagimliliklar
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500 3 U5 O0)|/L

200

100 , ;Z
= 3
Q.0 S T T T T Y r ™Y
0.000 0.025 0.050 0.075

Sekil 3.5 E?/E® =50, n® =0.1 durumunda farkl ¥’ lar igin lu(,”‘ ©OO)|/L ves
arasindaki bagimliliklar

1200 iu(zz)’l (0,0)!/ L

0.0 LA AR
0.000 0.010 0. 020 ©.030 O.Mg 0.050

arasindaki bagimhiliklar
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80.0 Iu(z)’l (0,0)

L

30.0

20.0

10.0

0.0
0000 0005 0010 0.015 020 0.025 609.030

Sekil 3.7 E® /E® =50, n® =0.5 durumunda farkli ¥’ lar igin [u{®*! (0,0)‘ /L ve §
arasindaki bagimlitiklar

1100 5 [US™ (0,0),/L

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
£0.0
30.0
20.0 3

10.0

0.0

0.000 0.020

0.010

Sekil 3.8 E®/E® =100, 1™ =0.1 durumunda farkls 1’ lar igin [u$™(0,0) LS
arasindaki bagimlilikiar K

R
Lo,
A
£
"y
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80.0 Iu(zz)‘ l(O,O)l /L |
70.0 |
§0.0
50.0
40.0
300
20.0

100

0.0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.0205,; 0.025

Sekil 3.9 E@/EM =100, n® =0.2 durumunda farkh ' lar igin u(zz"1 (0,0)‘ /L ve &
arasindaki bagimliliklar

50.0 - [ugm (0,0)| /L

: |
40.0 - !
; !
] !
; i
30,0 3 |
: l
] !
. i
20.0 1 l
10.0
:
-
.
8.0 3 R —; — f"'“'?‘:"/’ 1 8
"0.000 0.005 0010 80.015
Sekil 3.10 E? /ED =100, 1 =0.5 durumunda fark ' lar icin u$> (0,0)|/L
arasindaki bagimhliklar Fe
i




50.0 [u (1 (0,0)] /L

40.0

|
|
I

20.0
10.0

Q. = ' .
8.000 0.005 0.010 0.015 80.020

Sekil 3,11 E@ /50 200, " =0.1 durumundg farkl ' lar igin [u @ (0,0)] /L ves
arasindakj bagimhliklar

[ugm(o,O)[ /L

60.0

400

20.0

- _.-‘“M:‘_* e
4.0 T T
0.000

Sekil 3.12 @ /p) =200, n®

=0.2 durumynd, farkli ' lar i¢in
arasindaki bagimlilikjar
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60.0 5 [u5>! (0,0)| / L

|

|

!

50.¢ 1
I

!

40.0 |
[

|

30.0 :
|

!

!

!

I

|

|

200
S\
10.0 1

3 AN/
22500
oSy
0.0 R =
0.000 0.002 0.004 0.006 q;r0.00B

Sekil 3.13 E? /E® =200, n® =0.5 durumunda farkh ' lar igin ]ugm (0,0)
arasindaki bagimhiliklar

/L ve §




BOLUM 1V

4. TEK YONLU VISKOELASTIK KOMPOZITLERIN TEORIK BASINC
LIMITLERININ BELIRLENMESI

Bu boliimde, Bolim 2' de gelistirilen modeli ve Akbarov vd., (1997)' de verilen yontemi
uygulayarak tekyonlii viskoelastik malzemelerin teorik basing limitlerinin belirlenmesi ele
alinmaktadir. Simdiye kadar tekyénli viskoelastik kompozitlerin teorik basing limitinin
belirlenmesi igin, Gerard ve Gilbert (1959)' de verilen kritik sekil deSistirme yonteminin
uygulanmasi 6nerilmistir. Ancak ele alinan konuda bu yaklagik yontemle de hi¢ bir sonuca
vanlamamistir. Bir onceki bélimde ve Akbarov vd., (1997) kaynaginda gelistirilen
yaklagimlarin ise tekyonli viskoelastik kompozitlerin basing altinda kinlma limitlerinin

yiiksek hassasiyetle belirlenebilmesini saglamas: ve uygulamas: ileride gosterilecektir.
4.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu

Yapist Sekil 3.1' de gosterilen, yani yapisinda sonsuz kiigiik yerel egriselligi olan ve birbirini
tekrarlayan iki tiir levhadan olusan bir kompozit malzeme ele alalim ve Bolim 3' in 3.1
kisminda yapilan kabullerin hepsinin saglandigini varsayalim. 1? ile isaret edilen levhanin
giiglendirici, 1 ile isaret edilen levhanin ise matris malzemeden olustugunu farz edelim.
Giglendirici malzemenin saf elastik malzeme oldugunu ve E?® (Elastisite modiilii), v
(poisson oram) mekanik sabitleri ile belirlendiini, matris malzemesinin ise lineer

viskoelastik malzeme oldugunu varsayalim.

Matris malzemesinin mekanik 6zelliklerini agagidaki operatorlerle belirleyelim:

E® =EP[1- 0,11 (- 00 - 0,)],

W _ ool 172V
v =y 4 o oI, (-0, —0,) |
0

(4.1)

(4.1) de Eo ve vo'¥ Elastisite modiiliiniin ve Poisson orammin baglangig degerlerini; o, G
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I, (8) = [T1, (B, t-7) d=
0

® Bntn(l+a)

Ma®.0=t LT s ol

(4.2)

seklindedir.

(4.2) de I'(x) Gamma fonksiyonunu gostermektedir. (4.1) ifadelerinin yapisinda matris
malzemesinin hacimsel genlesme ve sikigmasimin saf elastik olmasi kosulunun
saglandigini  belirtelim. Yukaridaki veriler gercevesinde (3.1)-(3.18) denklemlerinin
saglandigim ve ancak bu denklemlerde E) , v sabitleri yerine (4.1), (4.2) operatorlerinin
konuldugunu gozoéniine almak gerekmektedir. Boylece bu bolimde incelenen problemin
formiilasyonu bitmis ve bu problemin incelenmesi igin kullamlan yaklasimin genel yonleri
onceki bolimde kullanilan yaklagimin aynist olmaktadir. Ancak bu bolimde ele alnan
problemin sifinnci ve birinci yaklagimlarinin belirlenmesi igin daha bagka matematik
araglarin uygulanmas: gerekmektedir. Bu yaklagimlara ait buyikliiklerin belirlenmesine
gegmeden 6nce, belirtelim ki bir énceki béliimde elde edilen sonuglar esas alinaraktan ele
allnan malzemenin kirilma parametrelerinin  belirlenmesinde sifinnci  ve  birinci

yaklagimlardan elde edilen sonuglarla yetinecegiz.

4.2 Sifirma ve Birinci Yaklasimlara Ait Quasistatik Simirdeger Problemlierinin

Incelenmesi

Onceki bolimde yapildign gibi, ele alinan viskoelastik problemde sifinnci yaklagimin
belirlenmesi (3.8), (3.10) denklemlerinin (3.19) temas kosullart gergevesinde ¢oziimi
sonucunda elde edilmekte ve bu durumda da bilinen nedenlerden dolay: (3.8), (3.10) ve (3.19)
denklemlerindeki nonlineer terimler ihmal edilmektedir. Boylece, sifirinci yaklagimin
belirlenmesi (4.1) ve (4.2) verileri gergevesinde lineer quasistatik bir problemin ¢oziimiine
getirilmektedir. Bilindigi lizere lineer quasistatik (viskoelastik) simir-deger problemleri igin
kargilik prensibi (principle of corresponds) gegerlidir ve bu prensibe gore bir lineer
viskoelastik problemin ¢6ziimiinii uygun lineer saf elastik problemin ¢6ziimiinde mekanik
sabitlerin karsilig1 olan operatérlerle yerdegistirerekten elde etmek gerekir. Baska bir deyisle,

S

kargilik prensibine goére lineer viskoelastisite sinir-deger probleminin ,m’a’terr;atxks :

formiilasyonunu olugturan denklem ve kosullarin hepsine zamana gore Lagfage donu@umua\

i

uygularsak ve bu uygulamada Konvoliisyon teoremini gézoniine alirsak ele alman pr blemlrl i
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formiilasyonunu aranan biiyiikliiklerin Laplace dénﬁsﬁmléri ile elde etmig oluruz. Laplace
donugtimleri igin elde edilen sinir-deger problemi ise, arastirilan viskoelastik probleme karg:
gelen saf elastik durum igin olan sinir-defer probleminde aranan biyiikliikleri, onlarin
Laplace donisiimleri ile yerdegistirildifinde olusan problemle g¢akigmaktadir. Dolayisiyla,
karsilik prensibine goére lineer bir viskoelastik malzeme igin verilen lineer bir sinir-deger
probleminin ¢6ziimi bu probleme kars1 gelen saf elastik problemin g¢dziimiinden, bu

¢oziimdeki buyikliikleri, Laplace dontgiimleri ile yerdegistirmekle elde etmi olmaktayiz.

Yukarida sOylenenleri g6zoéniine alarak, sifirnci yaklagima ait olan lineer denklem ve

kosullarin hepsine
oL (M)=Jo(t)e™ dt (43)
0

seklindeki Laplace doniisiimiinii uygularsak, karsilik prensibine goére sifirinci yaklagima ait
buytkliiklerin Laplace doniigiimleri (3.20)' den

(0 —(k)0 —(1) —(D
{c?k)’o;ugk)’o;v(l);E(” }:> {EijL ;ui. ;vL'; EL } (4.9)

ij i
yerdegistirmesi yardimu ile elde edilmektedir.

Lineer viskoelastisite problemlerinin incelenmesinde karsilasilan en zor asamalardan birisi
ters (invers) Laplace donigimlerinin elde edilmesi iglemidir. Tez kapsamunda yapilan
aragtirmalarda aranan buytkliklerin invers Laplace dontgimlerinin analitik bir yolla elde
edilmesi gok zor veya imkan dis1 oldugundan, (4.3) deki doniigim parametresi A' nin A>0
kosulunu sagladigs kabul edilerek sozkonusu donigiimler Schapery (1978) yontemi
uygulanarak sayisal olarak elde edilmektedir. Boylece, (3.20), (4.4) ve Schapery yénteminden
yararlanarak sifirinc1 yaklagima ait biytikliklerin degerini t zamaninin keyfi bir degerinde

belirleyebiliriz. Ad1 gegen Schapery yonteminin agiklamasi Ek.1' de verilmektedir.

Yukarida sifirinci yaklagimin belirlenmesi 6rneginden gorildigi gibi lineer viskoelastisite

problemlerinin incelenmesinde karsilik prensibi gegerli oldugundan hig¢ bir temel zorlukla

kargilasilmamaktadir. Ancak, lineerize edilmis viskoelastisite problemlerinin inqgl’éﬁa‘%e

AR

e ;'.',, ¥E - P
e Traely BT ¥
\s‘ “

e ™
4
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karsihk prensibi, genellikle gecersiz oldugundan, agilmas: biiyiikk zorluklarla kargilagilir. Bu

soylenen zorluklarla, ileride birinci yaklagimin belirlenmesi islemlerinde kargilagilacaktir.

Simdi birinci yaklagima ait biyiikliklerin belirlenmesini ele alalim. Ilkénce bu yaklagimin
sagladi@ denklemleri agaZidaki bigimde yazalim:

Denge denklemleri:
60'09’1 a2u(l_<),1 ac(ls),l
1+ 882) 2+ o i+ g0) 5=
! ! 2 (4.5)

61 PO Pa(os
(1+g0)Bi2_, g0 T U +egP)2z_

=0:
11 2 >
Ox, : g
Biinye denklemleri:
k i (k)1 (k)1
w1 E® ® ) sl ) oM |
ou _( (k))@ (k)) LI\ A i -2 I Al
L+v= Ji-2v- )| ox |- OX 5
K i (k)1 (k)1
1 g® ® ). ® ouy” (k) oY |
°n = @ oy e VT g e NV
b+ v )i-2v®), o ox
E® { Ayt oudon!
(k)1 _ k) 1 (k) 2
o = Y[ (4 g)B (1, g)22 | “o
2(1+v®) ox S ox O

4.6) da E® ve v (4.1), (4.2) formiilleri ile verilmis operatorlerdir. (4.5) ve (4.6)
denklemlerinden bagka birinci yaklagimin belirlenmesi igin (3.23) ve (3.24) denklemleri
gozoniine alinmaktadir. Ele alman durumda yukanidaki denklemlerdeki bilinmeyenlerin
katsayilarinin zamana bagl belli fonksiyonlar oldugu agiktir. Bu nedenden dolay: yukarida
ad1 gegen karsilik prensibini (4.5), (4.6), (3.23) ve (3.24) probleminin incelenmesine, yani,
birinci yaklagimin belirlenmesi iglemlerine uygulamak mimkin olmamaktadir. Bu tir
durumlarda ele alinan problemlerin incelenmesi i¢in Akbarov vd., (1997)' de yaklasik bir
yontem Onerilmis ve benzeri problemlerin ¢6ziimiine uygulanmustir. $imdi Akbarov vd,,
(1997) tarafindan onerilmis yontemin ele alman (4.5), (4.6), (3.23), (324),’“6‘ )

problemlerinin ¢6ziimiine uygulanmasini arastiralim.
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Boyutsuz reolojik @ =0, /0, parametresi ve boyutsuz t'=o¢"*t zamamm ele alalim.

Ilkénce (4.5), (4.6), (3.23) ve (3.24) denklemlerinin katsayilarini olusturan

(1),0 (2),0 )
9y(t) =2 (l) ; mz(’)-E)—, 0P N)=1+g! ; 0P t)=1+gP 4.7)

fonksiyonlarimn t' 'ye gore degisimlerini problem parametrelerinin miimkiin degerlerinde
arastrallm. ©=0.5, a=-0.7; E®/E{ =100; p/E’ =-03 olduklar1 halde Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2' de (4.7) fonksiyonlarinin t' 'dan bagimliliklarimin n® =0.2 (Sekil 4.1) ve n® =0.5
(Sekil 4.2) degerlerinde gosteren grafikleri ele alalim. Bu grafiklerden ve problem

parametrelerinin  diger bagka degerlerinde elde edilen sonuglardan gorildigi gibi
9,(t), o (t), 0P () (k=12) fonksiyonlarinin t' 've gore deZisimleri ¢ok az

olduklarindan onlar1 yeteri dereceden hassasiyetle sabit gibi kabul edebiliriz, yani
0, (t) =sabit, ; (1) =sabit® ; ¢¥ (') = sabit (4.8)

gibi yazabiliriz. (4.8)' deki sabitlerin deZeri olarak uygun fonksiyonlarin t'=0' da veya t'=o
daki degerlerini kabul edebiliriz.

Yukarida tartigilan sonuglar gozoniine alarak (4.3) Laplace doniigiimiinii (4.5), (4.6) ve (3.23)
denklemlerine uygulayallm. Bu durumda k=2 hali igin cg?)" ve u™!" leri onlarmn

Efﬁ,)’l ve u(lf ' lerle sadece yerdegistirerekten (4.5) ve (4.6) denklemleri tekrar yazilir.

Bundan bagka, Konvoliisyon teoremi'nden kullanarak k=1 halinde (4.5) ve (4.6) dan
agagidakileri elde ederiz:

—(1),1 2 (1),1 — (1)1
m 0o 111 m 0“u _u- m 00120 -n.
1+ )——+E I () e {1+ g )—a—x—g)——o,
—(1),1 FL{ON —(1),1

e™ dt'+( 1+g§) )____60221, =0

( +g(l))ag;2L +E{ J‘ (1) ax22 ™3 ;

1 1
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=M —(1)1 —(1),1 ]

—(),1 EL ( (1))( —(1))6uu, ( @ \-m OuaL

ClIL = — — l+g - VL +\1+g; )vL : )
(1+v")(1 2 “’)_ ox, ox3 |

SO _ Ep _(1+g(l)) » Bui (1+g“))(1 vg))aﬁ‘zﬁ _ “9)
ERED) E =

=M —(1),1 —(1),1

oo BL __ L_(l) (1+g§‘))aul(';) +(1+g(‘))auzL

2(1+VL ) 2.9} 0x,

Simdi (4.9)' daki integral terimleri ele alalim, yani

2u(l),l

j 0y (t)———e™dt’ ; j=1,2 (4.10)
1

terimlerini inceleyelim.
Yukarida tartigilan ve diger sonuglara gore, ¢1(t") fonksiyonunun keyfi t' € (0,%) i¢in
0,(t)<0 Ve|(P1(°°)|5I(P1(t')|5|¢1(0)| (4.11)

kosullarim1 sagladigini soyleyebiliriz. (4.11)' i g6zoniine alirsak, keyfi secgilmis A>0 degeri

i¢in
® 524 (21),1 " o%u (1),1 ® 524 (1)1 ,
0,(0) | —2—e™Mdt'|< t Mgt 0)| —L—e™dt’|. 4.12
1€ ){ ™ gl() <| 0y ( )! ~ (4.12)
oluyor.

Bundan bagka (4.12)' yi de dikkate alirsak keyfi segilmis A>0 degeri i¢in

az (1),1 » @ 52, , P
0,(t") e dt' =, (1)) — ™ dt"—'(Pl(t;)‘——
| [t e 25

oldugunu elde ederiz.
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(4.13) de t+' , t’' 'nin keyfi se¢ilmis ve (4.13) esitligini saglayan bir degeridir. Agiktir ki, t+'
degerinin kesin bigimde belirlenmesi ¢ofu zaman imkan digt oldugundan, tezde yapilan
aragtirmalarda t+' =0 ve t«'=c0 kabul edilmigtir. Boylece, problem parametrelerinin segilmis

degerlerinde

lim | u§™(0,0,t)|/L—>w (4.14)

t'-ty,

kriterinden belirlenen kesin t', degeri yerine (4.13)' deki t«' 'a t' =0 ve t«"= alindiginda,
(4.14)' den sirasiyla t'ao ve t'qo degerlerini belirleriz. Dolayisiyla, kesin t'. degerinin
belirlenmesini t'co Ve t'ao ' lerin belirlenmesine indirgemis oluruz. Bu durumda, belli

fiziksel goriiglere gore t, ,, <ty <ty esitsizligi saglanmalidir,

Simdi aranan buyiikliklerin Laplace doniigiimlerinin ve bu doniigimlerde sozii edilen

buytkliklerin belirlenmesi igin asagidakileri sdyleyebiliriz.

(4.5), (4.6) ve (3.23) denklemlerine (4.3) Laplace doniisiimili uyguladiktan, (4.13) esitligi
kullamldiktan ve bazi belli gevirmelerden sonra aranan biiyiikliiklerin Laplace déniigiimlerinin
bir énceki boliimde incelemesi yapilmig (3.21)-(3.25) denklemlerini sagladigi goriilmiistiir.
Bu durumda (3.22)' deki G;® (k=1,2 ; j=1,2,3,4) sabitlerinin ifadelerinde yapilmast gereken
uygun degisikliklerin olmas1 gerektigini vurgulayalim. Bundan sonra aranan biyikliiklerin
Laplace donisimlerinin sagladin bu denklemlere (3.29) iistel Fourier donisimini
uygulayarak (3.27)-(3.29) denklemlerini ve buradan da (3.40)' da verilen gekilde bir genel

¢oziim elde ediyoruz. Eger, u(z)l(xl,xz,t) aranan fonksiyonun Laplace doéniigiimi olan

—(k)1 =(k).l
u(2L) (x,X,,A)" nin (stel Fourier donigimind uzrr (s,x,,A) seklinde gosterecek olursak,

(3.30) a ve yukarida belirtilenlere gore

=(k).l

uarr (s,x,,A) = A0, 5) smh( ®@aysxP )sm(B(k) (A)s x(")) (4.15)
A(k) A,s) cosh( ®(n)s x(k) )cos(B(k) A)s x(k))

ifadesini elde ederiz. Buradan da, segilmis keyﬁ A degerlerinde (3 31)' den ve bxr oncekl

—(k),1 =' 4 Ca G‘-

uzL (X;,X5,A)'1 ve buna da Schapery (1978) yontemi uygulayarak u2 «f (x,i)fz,t) ¥
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sayisal degerlerini elde ederiz. Yukanidaki sayisal iglemlerin bilgisayarlar yardimu ile

yapildigini ve bu durumlarda énceden x; ve x,® koordinatlarinin tespit edildigini belirtelim.

Boylece, p 'nin ve diger problem parametrelerinin belirli degerlerinde |u$*'(0,0,t") I / L' nin

t' 'ye bagimli olarak deZismesini inceleyerek (4.14) kriterini saglayan t'e. degerlerini (yani,

t'0, Y V. deferlerini) belirlemis oluruz.

Yukarida tekrarlandif1 gibi elde edilen bu kritik degerler ayn1 zamanda yapis1 Sekil 2.1' de
verilen tek yonli viskoelastik kompozit malzemenin teorik basing kirilma siiresini géstermis
olmaktadir.

Simdi bu kisimda agiklamas: verilen yontemin uygulanmasi ile yukanda adi gegen teorik

basing kinlma siiresine ait elde edilmis sayisal sonuglarin incelenmesine gegelim.

4.3 Problem Parametrelerinin Teorik Basin¢ Kinlma Siiresine Etkisini Gosteren

Sayisal Sonuglarin incelenmesi

Ilkénce @=0/@o boyutsuz reolojik parametresinin ve t'=ol"*t boyutsuz zamanimn

ilerideki islemlerde kullanilacagini vurgulayarak, teorik basing kirilma siiresine (TBKS)
p/Eo'? degisiminin etkisini ele alalim.

Asagidaki isaretlemeleri kabul edelim: Ele alinan viskoelastik problemde E® ve vV
operatorlerini Eo” ve o sabitleri ile yerdegistirerekten olusturulan saf elastik kirilma
probleminin incelenmesi sonucunda bulunan teorik basing kirtlma kuvvetini pqo ile, E? ve
v operatorlerini Eo" ve v, " sabitleri ile yerdegistirerekten olusturulan saf elastik kirilma
probleminin incelenmesi sonucunda bulunan teorik basing kinima kuvvetini ise pgo ile
gosterelim. Burada E." ve v.(" sabitleri (4.1), (4.2)' den integralleme sinirindaki t' 'ni

sonsuza yaklagtirarak

EQ =1~:§,‘)(1——1 j
1+o

Q)
v’ 1+o
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bigiminde elde edilir.

(4.16) min (4.1) ve (4.2)' den tekbagina elde edilmesi ¢ok da kolay olmadifindan, (4.1) ve
(4.2) ye ilkénce (4.3) Laplace doniisimi uygulanr ve

SR (R
A +l+o

50 Lyl 1028
0 ZV(I) A +1+0

dénigiimleri elde edilir. Bilindigi iizere, eger bir fL.(A) fonksiyonu f(t) fonksiyonunun (4.3)

(4.17)

Laplace déniigiimi ise, onda

lig}) fL(h) = tli_r)r; £(1) (4.18)

olur. Boylece, (4.18) kuralini (4.17)' ye uygulayarak (4.16) elde edilir.

Simdi yeniden peo Ve Pawo degerlerine dénelim. Bir onceki boliimde elde edilen sonuglara
80re Paw < Peo Olmaktadir. Eger dig basing kuvvetine p/ ES’ <Py / E{" degeri verilirse
incelenen viskoelastik malzeme higbir zaman kirilmayacaktir, eger dig basing kuvvetine

p/ E{ =p.o / Ef,l) degeri verilirse incelenen viskoelastik malzeme aniden kirlacakuir, yani

TBKS olan t'¢=0 olacaktir. Nihayet, eger p/ E{ > peo / E{" ise, aragtinlan problemlerin

higbir fiziksel anlami olmayacaktir.

Soylenen nedenlerden dolay: ileride ele alinacak incelemelerin hepsinde dis basing kuvvetinin
Pa.o <p < Paw (419)

esitsizligini saglayacak sekilde deger aldifim varsayacagiz. Bundan baska, énemle belirtmek

gerekir ki bir énceki bolumde elde edilen sonuclara gore HO/L, parametresi teorik basing

“{;‘». R .
'Njc.u -

- s
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dolay: ilerideki sayisal incelemeler H®/L parametresinin sadece H®/L=0.1 degerinde

yapilacaktir.

Simdi p/Eo™" ' in degisiminin ’ u$?(0,0;t") l / L ilet’ arasindaki bagimliligi gosteren grafikleri

ve dolayisiyla t'qo ve t'qw degerlerine etkisini gosteren sonuglan ele alalim. Bu sonuglar
©=0.5; a=—0.3 ; n® =0.2 halinde Sekil 4.3-4.9' da E@/Eq" =50 i¢in, Sekil 4.10-4.16' da ise
E@/E,® =100 igin verilmektedir. Sekil 4.3-4.9' da gosterilen sonuglar, sirasiyla, p/Eo‘"=0.18;
0.20; 0.22; 0.23; 0.24; 0.25; 0.27 degerlerinde, Sekil 4.10-4.16' da gosterilen sonuglar ise,
sirasiyla, p/Eo’=0.22; 0.23; 0.24; 0.31; 0.36; 0.38; 0.42 degerlerinde elde edilmistir.
Siralanan durumlardaki t'co ve t'c.o degerleri ise Tablo 4.1 ve Tablo 4.2' de verilmektedir.Bu
sonuglardan agikca gorildigi gibi p/Ee® biiyidikee txo Ve taw ' lar monoton olarak
kiiglilmektedir ve bu durumda tg.« < teo olmast ve (4.13)' deki t's 'a 0 veya o degil, (0, « )
dan olan keyfi bir deger verildifinde elde edilen TBKS' ni gosteren t'qs 'ler

Lo <tas <tgoesitsizliini saglamaktadir, Bundan baska bu sonuglardan gorildidii gibi, t's

' lar buytiyerek 0' dan oo' a yaklastiinda t'«» ' ler de monoton bir bigimde kiigiilerek t'«o' dan
t'a.o ' @ yaklagmaktadir.

Yukarnida belirtilenlerden bagka, ele alinan sonuglardan (t'¢o— t'a.«) degerlerinin t'qo veya
t' = degerlerine gore ¢ok kiigiik olmasi net bir sekilde goziikkmektedir. Dolayisiyla, bulunan
t'co veya t'c.o zamanlarini N= (a0~ t'a.x0), t'aro Nispi (relatif) hata gergevesinde incelenen tek
yonli viskoelastik kompozit malzemenin teorik basing kinlma siiresi (TBKS) gibi kabul

edebiliriz.

Boylece yukaridakilerden p/Eq” degerlerinin artmasinin TBKS' nin kiigiilmesine neden
oldugu elde edilmektedir.

Simdi de E®/E,"" degisiminin TBKS' nin degerlerine yapti1 etkiyi inceleyelim. Sekil 4.17-
420' de ©=0.5 ; a=—0.3 ; p/Es" =0.28; n® =0.2 durumunda u®1(0,0;t" VL ile t’

arasindaki bagimhiliklarin farkl t's * ler igin gizilen grafikler; sirastyla, E®/Eq(’=50; 100; 150,
200 degerleri igin verilmektedir. Bundan baska, ele alinan durumlardaki t'cr.o ve t'e.o degerleri
Tablo 4.3' de verilmektedir. Elde edilen sayisal sonuglardan E®/E," bityiimesinin TBKS' nin

monoton olarak kiigilmesine neden oldugu agikga goriilmektedir. . ’/ ) ’7\\
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TBKS' nin degerlerine matris malzemesinin reolojik parametrelerinin etkisinin incelenmesini

ele alalim. Sekil 4.21-4.26' da a=—0.3 ; p/Eo® =0.42; n® =0.2 durumunda sirastyla, ©=0.5 ;

1.0; 2.0; 3.0; 5.0; 6.0 degerlerinde | u$?*!(0,0;t") | /L ve t' arasindaki bagimliliklarin grafikleri

verilmektedir. Tablo 4.4' de ise uygun durumlardaki t'co ve t'xe degerleri verilmektedir.
0=W«/0 parametresi (4.17)' den de goziiktiigii gibi, viskoelastik malzemenin t'=c0' daki
mekanik 6zelliklerini karakterize etmege imkan veren bir biyiklik oldugunu hatirlatalim.
Ornegin, efer 0—o ise, Ex” -Eq" veya 00 ise E. —0 olur. Dolayisiyla, @ parametresi
viskoelastik malzemenin rijitligini belirten bir parametredir ve @' nin artmasi ile viskoelastik
malzemenin viskozite 6zelligi zayiflar ve daha rijit olur. Bu nedenlerden dolay: belli fiziksel
goruslere gore ele alinan problemin incelenmesinden "' nin artmasi TBKS' nin bilyimesine
neden olmalidir" seklinde formiile edilmis bir sonucun olmas: gerektigini sayisal incelemeler
yapilmaksizin sdylemek miimkindiir. Dolayisiyla, Sekil 4.21-4.26' daki ve Tablo 4.4' deki
sonuglar ©' mn artmasi ile TBKS' nin biiyiimesinin ger¢ege uygun geldigini gostermektedir.

Simdi o parametresinin TBKS' ne etkisini gésteren sayisal sonuglan ele alalim. Bilindigi
lizere o, parametresi (4.1), (4.2)' lerle verilen integral operatoriindeki ¢ekirdek fonksiyonunun
tekillik mertebesini gostermekte ve ~1<a<0 degerini almaktadir. (4.17)' den gorildiiga gibi o
parametresi viskoelastik malzeme 6zelliklerinin t'=0 ve t'=w arahigindaki degisme formuna
etki gostermektedir. (4.17)' de Laplace doniigiimlerinin belli 6zelliklerinden dolayr A~(t')™
oldugunu dikkate alirsak , TBKS' nin yani t'c'in t'c.<1 olmast hallerine ait problemlerde
|| degerlerinin biyimesinin t'c.'in kiigiilmesine, t'«>1 olmasi hallerine ait problemlerde
ise lo|'mn artmasinin t''in de artmasina neden olacagini, fiziksel bakis agisindan sayisal

hesaplamalar yapmadan da yaklagik olarak soylemek miimkiindiir.

Sekil 4.27-4.30' da ©=0.5; E?/E"=100; p/Eo™" =0.42; n® =0.2 halinde, sirasiyla, oa=—0.1;
=0.3; -0.5; —0.7 durumlarina ait elde edilmis sonuglari, Tablo 4.5' de ise t'cro Ve t'er.0 degerleri
gosterildigini  belirtelim. Farkli o degerleri igin elde edilen uygun sonuglarin
kargilastirilmastyla yukarnida  s6ylenen  6ngériiniin =~ t'<l  haline ait kismumin

dogrulandiimi gormiis oluruz.

Bundan bagka, yukarida soylenen ongorii daha agik bir bigimde Sekil 4.31-4.39' da vgm,Ln

sayisal sonuglardan da gorilmektedir. Bu verilen grafikler o min farkl: degerlermde yan i

a=03 (Sekil 4.31-4.33); —0.5 (Sekil 4.34-4.36);, —0.7 (Sekil 4.37-4.39); ,degeﬂemde "+ 3

s( oy

(T



71
sirastyla, n® =0.1;0.2; 0.5 durumlaninda elde edilmis ve @=0.5; E®/EM=100; p/Eo=0.32
kabul edilmistir. Bundan bagka Tablo 4.6' da yukanda siralanan durumlara karsi gelen t's.o ve
t'v. degerleri verilmektedir. n® =0.5 halinde farkl o lar i¢in elde edilen uygun sonuglarin
kargilagtinilmas: yukaridaki 6ngériiniin t'«>1 haline ait kismininda dogru oldugunu kamtlams
olmaktadir. Bundan baska, $ekil 4.31-4.33' de verilen sonuglar TBKS' nin ® 'nin (yani ele
alman tek yonlii levhali viskoelastik kompozit malzemedeki giglendirici levhalarin hacim

orantisinin) biyiimesi ile arttifin1 agikga gostermektedir.

Boylece, problem parametrelerinin TBKS' ne etkisini elde edilen sayisal sonuglarin

incelenmesinden yararlanarak agagidaki gibi agiklayabiliriz:

1. D1s basing kuvvetinin biiyiimesi ile TBKS (yani t's) kiigiilmekte,

2. Kompozit malzemenin viskozite derecesi kiigiildiikge (ele alinan 6rnek problemde o ve n®
' nin artmas: ile) TBKS artmakta,

3. Kompoziti olusturan malzemeler arasindaki farklilik arttikga (6rnegin E®/Eo™" 'in degerleri
arttikga), TBKS kiigiilmektedir.
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Sekil 4.1 ©@=0.5, a=—0.7, E®/E" =100, p/Eo"’ =—0.3 ve n® =0.2 durumunda ¢,(t"), ¢:%(t"),
©a%(t") fonksiyonlar ile t' arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.2 ©=0.5, a=-0.7, E?/E," =100, p /EeM =-0.3 ve n(z) =0.5 durumunda (pz(t'), (ps(k)(t’)
(p4(k)(t') fonksiyonlar ile t' arasindaki bagimhilik. '
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Sekil 4.3 ©=0.5, 0=-0.3, n?=0.2, E?/E,{"=50 ve p/E¢"=0.18 durumunda
|u ‘22)’1 (0,0;t' )' / L ilet' arasindaki bagimhlik.
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Sekil 4.4 ©=0.5, 0=—0.3, n®=0.2, E®/E("=50 ve p/E¢(’=0.20 durumunda
[u0,0,¢)| /L ile " arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.5 0=0.5, 0=—0.3, "P=0.2, E¥/E(’=50 ve p/E =022 durumunda
Iu(zz)'l (0,0t )| / L ilet arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.6 ©=0.5, a=—0.3, n¥=0.2, E P/E¢"=50 ve p/Eq"’=0.23 durumunda
ul(0,0;¢' )| /L ile t' arasindaki bagimhlik.
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Sekil 4.7 ©=0.5, 0=-0.3, n¥=0.2, E®E"=50 ve p/Eo"=0.24 durumunda
lu(.f)'l (0,0;t' )I / L ilet' arasindaki bagimhlik.
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Sekil 4.8 ©=0.5, a=-0.3, ﬁ(2)=0.2, EPE =50 ve p/Eo™"=0.25 durumunda
u$(0,0;¢' )] /L ile t' arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.9 ©=0.5, a=-0.3, n%=0.2, E?/E"=50 ve p/E,™=0.27 durumunda
,u 10,0, ¢ ), /L ile t' arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.10 ©=0.5, a=—0.3, n¥=0.2, E?/E"=100 ve p/Eo=0.22 durumunda
[ug (0,0, /L ilet arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.11 ©=0.5, a=—0.3, n®=0.2, E?/E’=100 ve p/Eo’=0.23 durumunda
lu 10,0t )l / L ilet arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.12 0=0.5, 6=—0.3, n?=0.2, E?/E¢¥=100 ve p/Eo™=0.24 durumunda ,
l (2)’1(0 0t )l /L ile t' arasindaki bagimhlik. r
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Sekil 4.13 ©=0.5, a=-0.3, n¥=0.2, E%/E("=100 ve p/E,""=0.31 durumunda
]ug”" (0,0;¢" )| /L ile t' arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.14 ©=0.5, a=-0.3, 1=0.2, E®/E,"=100 ve p/Eo"=0.36 durumunds==*

, (0,0, t’), /L ile t' arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.15 0=0.5, 0=-0.3, n®=0.2, E®/E,"=100 ve p/E,"=0.38 durumunda

u$?(0,0;t" )' / L ile t' arasindaki bagimlilik,
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Sekil 4.16 ©=0.5, a=—0.3, n¥=0.2, E/E(=100 ve p/E™=0.42 durumunda
u$?(0,0; " )| /L ile t' arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.17 ©=0.5, a=—0.3, p/Eo"=0.28, 1¥=0.2 ve E®/E,"=50 durumunda
u$®(0,0;t' )l / L ilet arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.18 ©=0.5, a=—0.3, p /Eo"’=0.28, n¥=0.2 ve E?/E," =100 durumundam
(2)’1(00 t')l/L ile t' arasindaki bagimlihik. e
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Sekil 4.19 ©=0.5, a=-0.3, p/E¢"=0.28, 1®=0.2 ve E?/E,""=150 durumunda
l 1(0,0; t' ), / L ilet' arasindaki bagimhlik.
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Sekil 4.20 ©=0.5, 0=-0.3, p/E,""=0.28, n®=0.2 ve E¥/E,"=200 durumund/a""‘
uP(0,0;¢ ), /L ile t' arasindaki bagimlilik. £
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Sekil 4.21 a=-0.3, p/Eo"=0.42, n®=0.2, E¥/E,"=100 ve ©=0.5 durumunda
[u$> (0,0, )|/L ilet arasindaki bagimlilsk.
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ul®(0,0; t'), /L ile t' arasindaki bagimlilik. PR
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Sekil 4.23 a=—0.3, p/E¢"=0.42, n®=0.2, E*/E;"=100 ve ©=2.0 durumunda
u0,0;t' )l / L ile t' arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.24 a=—0.3, p/E¢'"=0.42, n®=0.2, E?/Es"=100 ve ©=3.0 durumunda
u{(0,0,')|/L ile t arasindaki bagimiilik,
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lu 10,0, ¢ )l / L ilet arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.26 a=—0.3, p/Eq’=0.42, n®=0.2, E¥/E,""=100 ve ©=6.0 durumunda
u(f)’l (0,0;t' ), / L ilet arasindaki bagimhlik.
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Sekil 4.27 ©=0.5 , E?/E;"=100, p/E¢"=0.42, n®=0.2 ve a=—0.1 durumunda
u?(0,0;t )I / L ilet' arasindaki bagimhhk.
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Sekil 4.28 ©=0.5 , E¥/E(=100, p /Eo"=0.42, n®=0.2 ve a=—0.3 durumunda
lu 1 (0,0; ¢ )l / L ilet' arasindaki bagimlilik.
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|u(22)’l (0,0; ¢ )| / L ilet arasindaki bagimhlik.
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Sekil 4.31 0=0.5 , E/E,"=100, p/E;"=0.32, 0c=—0.3 ve n®=0.1 durumunda

’u 0,0t )’ /L ile t' arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.32 ©=0.5 , E¥/E (=100, P/E=0.32, ¢=-0.3 ve =02 durumunda
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Sekil 4.33 0=0.5 , E¥/E("=100, p/E"=0.32, a=-0.3 ve n®=0.5 durumunda
u?(0,0;t' ), /L ile t' arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.34 ©=0.5 , E®/E"=100, p/Eo™=0.32, 0=—0.5 ve n®=0.1 durumunda
Iu‘f’" (0,0;t' )l / L ilet' arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.35 ©=0.5 , E¥/Eo"=100, p/Eo™=0.32, a=-0.5 ve 1®=0.2 durumunda
lug’)’1 (0,0; ' )| / L ilet' arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.36 ©=0.5 , E¥/E"=100, p/Eo™=0.32, 0=~0.5 ve n®=0.5 durumunda
lu(.f)'l (0,0;t' )l / L ilet' arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.37 ©=0.5 , E¥/E"=100, p/E¢=0.32, a=—0.7 ve n*=0.1 durumupda
ué?(0,0;t )l / L ile t' arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.38 0=0.5 , E?/Eo("=100, p/E"=0.32, a=—0.7 ve 1®=0.2 durumunda
lu(zz)'l (0,0;t' )I /L ile t' arasindaki bagimlilik.
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Sekil 4.39 ©=0.5 , E®/E,""=100, p/E¢"=0.32, a=—0.7 ve n®=0.5 durumunda
lu (22)’1 (0,0, t' )I / L ilet' arasindaki bagimhilik.
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Tablo 4.1 ©=0.5, a=—0.3, E®/E=50, n®=0.2 durumunda p/ E¢"" degisiminin t.
degerlerine etkisi.

p/ Eo(l)
0.18 0.20 0.22 0.23 0.24 0.25 0.27
tero 6.599 2.900 1.700 1.299 1.000 0.800 0.569
ter.oo 6.300 2.799 1.649 1.269 1.000 0.800 0.569

Tablo 4.2 ©=0.5, a=—0.3, E®/E™ =100, n"®=0.2 durumunda p/E¢" degisiminin t.
degerlerine etkisi.

p/ E®

0.22 0.23 0.24 0.31 0.36 0.38 0.42
tero 1450 | 1200 | 0970 [ 0270 | 0.115 [8.39x10?|3.50x10?
tor e 1450 | 1200 | 0970 | 0270 | 0.115 |8.39x107|3.50x10?

Tablo 4.3 ©®=0.5, a=—0.3, p/E¢"? =028, n® =02 durumunda E®/E," degisiminin t.
degerlerine etkisi.

EOED
50 100 150 200
tero 0.490 0.469 0.449 0.400
ter oo 0.479 0.465 0.449 0.400
il :
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Tablo 4.4 a=0.3, EP/E,® = 100, p/ Eo" =0.42, n® =02 durumunda o degigiminin te.
degerlerine etkisi.

()
0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 6.0
teo | 3.50x107 | 3.90x10? | 5.00x107 | 6.49x10 0.189 0.649
tow | 3.50x107 | 3.90x107% | 4.89x107 | 6.49x10% | 0.189 0.649

Tablo 4.5 o=1, E®/EY =100, p/Ee® =0.45, n"®=0.2 durumunda o degisiminin ta.
degerlerine etkisi.

a
-0.7 -0.5 -0.3 -0.1
tero 9.999x10° | 3.800x10° | 1.400x10% | 3.200x107
trw | 9.999x10° | 3.599x10° | 1.400x107 | 3.099x10?

Tablo 4.6 ©=0.5, E?/E" =100, p/Eo'” =0.32 durumunda o ve n® degisiminin to.
degerlerine etkisi.

a=0.3 a=0.5 a=—0.7
1,1(2) 1,](2) T](2)
0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5
tero 0.10 0.209 | 2.50 | 7.5x10% | 0.170 | 4.90 | 2.3x10?
tow | 0-10 0209 | 2.50 | 7.5x102% | 0.170 | 4.90 | 2.1x10%




BOLUM Vv
5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRILMESI
Tezde yapilan incelemelerden elde edilen sonuglan kisaca agagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

1. Akbarov vd., (1997) yontemi tek yonli elastik ve viskoelastik kompozit ortamlarin teorik

basing kirilma sinirlarinin belirlenmesine uygun olarak gelistirilmigtir.

2. Incelemeler birbirini tekrarlayan ve herbiri izotrop homojen malzemeden elde edilen iki tir
levhadan olusmus kompozit malzemeler iizerinde yapilmistir. Bu malzemedeki giiglendirici
levhalarin baglangigta (yani yiiklemeden once) ¢ok kiigiik yerel egriselliklere sahip olduklan
kabul edilmigtir. Bu kabul ve pargali-homojen cisim modeli ¢ergevesinde elastisite ve
viskoelastisite teorilerinin kesin geometrik non-lineer denklemlerinden yararlanarak

incelenecek problemlerin matematiksel formiilasyonu yapilmgtir.

3. Once saf elastik problemin incelenmesi ele alinmis ve aranan biiyiikliikler Akbarov vd.,
(1997) kaynaginda oldugu gibi yerel egrisellik derecesini gosteren kiigilk parametreye gore
seri seklinde ifade edilmigtir. Bu serilerdeki terimler (yaklagimlar) uygun sinir deger
problemleri incelenerek belirlenir. Saf elastik problem 6megi esasinda teorik basing sinirinin
belirlenmesi igin sifirinct ve birinci yaklagimlarinin incelenmesinde elde edilen sonuglarin
yeterli olduklari ispat edilmigtir Bu incelemelerde kirilma kritei malzeme yapist
stabilitesinin kayb:1 bigiminde ele alinmig, stabilite kaybinin ise ilkin kugiik yerel egrisellik
genliklerinin biiytiyerek sonsuza yaklagmasi halinde olustugu kabul edilmigtir. Yerel
egrisellik genliklerinin sonsuza yaklagmasi haline karsilik gelen dis basing kuvvetinin

degerine ise basing kirilma kuvveti denmistir.

4. Yukanda adi gegen birinci yaklagima ait sinir-deger probleminin incelenmesi iistel Fourier
doniigimi yardimi ile yapilmig ve sayisal sonuglarin elde edilmesi igin bilgisayarlar
kullanilmugtir. Elde edilen sayisal sonuglardan basing kirilma kuvvetinin malzeme yapisindaki

yerel egrisellik formundan ve malzeme yapisinin geometrisini belirten parametreden (yani
x=H® /L' den) bagimsiz olmadid1 gosterilmistir. Bundan sonra tezde gelistirilmig yontemle

elde edilen basing kirllma kuvvetlerinin, ideal yapiya sahip ayn1 kompozitin surekhf

yaklagimi c¢ercevesinde elde edilmis teorik basing kirilma limitlerinin ;dege(\len ile

™~

karsilagtinilmas: yapilmigtir. Bu kargilagtirma sonucunda tezde gellstmlnns v ybrftemie
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yapisinda yerel egrisellik olan tek yonli kompozit malzeme igin elde edilen basing kirilma
kuvvetlerinin ideal yapiya sahip aym kompozitin teorik basing kirllma limiti olmas: ispat
edilmigtir. Boylece, tek yonli kompozit malzemelerin yapisinda yerel egriselliin olmasi bu
malzemeye kargt gelen ideal yapiya sahip kompozit malzemenin teorik basing kirilma

limitinin belirlenmesi igin bir model olarak kabul edilebilecegi ispatlanmugtir.

5. Yukandaki sonuglardan yararlanarak, polimer bilegenleri olan tek yénli kompozitlerin yani
viskoelastik kompozitlerin, simdiye kadar belirlenememis ve belirlenmesi stireklilik teorisi
cergevesinde imkansiz goriinen, teorik basing kirilma siirelerinin (TBKS) bulunmas: igin bir

yaklagim gelistirilmigtir.

6. Tezde viskoelastik kompozitler igin gelistirilmig yontemi uygulayarak ve ele alinan 6rnek
problem iizerine sayisal aragtirmalar yapilarak birgok durumlarda ilk kez TBKS' nin degerleri

yuksek bir hassasiyetle belirlenmisgtir.

7. TBKS' lere ait sayisal sonuglarin bulunmasi, ¢ozillmesi gereken quasistatik sinir deger
problemleri iistel Fourier ve Laplace donisimlerini birlikte uygulayaraktan yapilmigtir ve
invers Laplace doniisimleri Schapery yontemi yardimi ile elde edilmigtir. Ustel Fourier

donagiimlerini ise sayisal olarak hesaplamak igin belli algoritmalar kullamlmstir.

8. TBKS' ler igin elde edilmis sayisal sonuglardan yararlanarak viskozite ve yapi

parametrelerinin TBKS' lere etkisi incelenmistir.

9. TBKS' lere ait elde edilen sayisal sonuglarin gegerliligi gosterilmis ve fiziksel agidan

yorumlanmasi yapilmigtir.

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinden asagidakileri sdyleyebiliriz:

I. Ik kez tek yonlii viskoelastik kompozit malzemelerin teorik basing kirilma siirelerinin
belirlenmesi (TBKS) i¢in pargali-homojen cisim modeli ¢ergevesinde viskoelastisite teorisinin

kesin geometrik non-lineer denklemleri kullanilarak bir ydntem gelistirilmistir.

II. Yukandaki yontemi uygulayarak Rabotnov operatorleri ile belirlenen v;sk@mk{\
malzeme igeren gok kath viskoelastik kompozit malzemelerin TBKS' i hesaplany‘ugz K
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III. Elde edilen sayisal sonuglarin fiziksel yorumlan yapilmig ve bu sonuglarin gergeklere

uygun oldugu gosterilmigtir.
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EKLER

Ek 1. Schapery yontemi
Tezde ele alinan érnek quasistatik lineer problemler igin Schapery yontemini agiklayalim. 4.
Bolimiin 4.2 kisminda incelenen ve birinci yaklagima ait (4.5), (4.6) ve (3.23) denklemlerinde

ED ve v operatorleri yerine (4.16) ile belirlenen Eo' ve v sabitleri oldugunu farzedelim.

Bu durumda (4.5), (4.6) ve (3.23) problemi zamandan bagimsiz bir hale getirilmis oldugunu

ve onun ¢dzimiini (6rnegin u;**! igin) ugﬂ’l' la gosterelim. (4.5), (4.6) ve (3.23) probleminin

(4.16) operatorleri ile u;®! i

i¢in olan ¢dzimiini
uP (1) =8 uP! (1) + u@! (E.1)

seklinde ifade edelim. Yukaridaki kabullerden ve (E.1)' den,

hm SuP()=0 (E2)

oldugu agiktir.

(E.1) deki u$®'" nin elde edilmesi (4.5), (4.6), (3.23), (4.16)' larla verilmis saf elastik bir

problemin 3. Bolimde gosterilen bir yontemle bulunabilecegi agiktir.

Simdi (E.1)' e (4.3) Laplace doniisimiinii uygularsak

ui ) =Buf W)+ Ly (E3)
veya
—-(2)1 ()1 @1

Auz” (A)=Aduzl (A)+uq,

yazabiliriz.
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(E.2) e gore

lim Susy (A)=0 (E.5)
A0

oluyor ve (E.5), (E.1)' den

u@! = lim Aust (A) (E.6)
A0
yazabiliyoruz.

Yukaridaki bazi agiklamalardan sonra Schapery yontemini ele alalim. Oncelikle belirtelim ki,

bu yontem
) = Tf(t) e™ dt (E.7)
0

seklinde verilen integral denklemin bazi durumlarda yaklasik ¢ozimiini elde etmege imkan
vermektedir. Bu yontem Laplace doniigimlerinin sadece sayisal degerleri belli oldugu
durumlarda da uygun invers Laplace déniigimlerinin sayisal degerlerinin bulunmasina

uygulanabilir.

(E.7) de verilen f(A) ve aranan f{t) fonksiyonlarinin
lim £(t) =£(0) ; lim Af(A) = () ; £(o0) (0 (E8)
kosullarim sagladig1 ve f{oo)' nin degerinin verildigi kabul ediliyor.
Bundan sonra

Sf(t)=1(t)—f(x)

fonksiyonunun (4.3) Laplace doniisiimi olan




103

) =fR) -%f(oo) (E.10)

ifadesinin A' nin keyfi A; degerlerinde bilindigi kabul edilmektedir. Bu durumda (E.9) la
belirlenen 8f(t) fonksiyonunun yaklagik ifadesi

&y (1) = i S, e™™ (E.11)

i=1

seklinde aranmaktadir. Burada A; ve &; ' ler gergek sayilardirlar. (E.11)' deki bilinmeyen S;

katsayilarinin elde edilmesi igin en kiigiik kareler yontemi
E= f [5F (1) - &£, (1)]Pdt (E.12)
0

fonksiyoneline uygulanir ve

%:0 (E.13)
kosulundan
N S, -
> J;L:Mf - (E.14)
CRT

A

denklemleri elde edilir. (E.14)' den S;' ler bulunduktan sonra aranan f{t) fonksiyonu
f(t) ~ 8f (t) + f(c0) (E.15)

formuliinden elde edilir.

g ﬁ,»;::mb\

AN WP
iny:(E -,1)-65@:3
SN g ¥,e 3

(S

Simdi (E.7) - (E.15) formillerindeki f(t), 5£(t), f(co), F(A), 5f(A) fonksiyonl

formiillerindeki, sirasiyla, ugz)'l (t), Sus (1), u(zfg’l, 5(221_)'1 ), 85(221,)’l A)

i
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yer degistirirsek, usr (A;) deferlerini (4.13)' deki t'» 'm secilmig keyfi bir degerinde (4.9),
(3.23), (4.13), (4.17) denklemleri ile verilen problemin goziiminden elde edilir. usL (A;)'
lerin bu degerlerini (E.4)' de ve buradan da elde edilen A; Sﬁé’&’ ()" leri (E.13)' de yerine
(2)1

yazarak §; bilinmeyenlerini buluruz. Boylece du$™!(t)' nin yaklagik ujp’(t) ifadesini,

dolayisiyla (E.1)' e gore aranan u®!(t) fonksiyonunun yaklagik sayisal degerlerini elde

etmis oluruz.

Yukaridaki iglemlerin yapilmas, (E.13)' deki N saytsim arttiraraktan Ai lere 0 ' danbaslayarak
belirli bir adimla degerler vermekle, u$?*!(t)igin bulunan sayisal sonuglarin yeterli derecede

yakinsak olmasi kamitlanincaya kadar devam ettirildigini belirtelim.
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