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SIMGE LiSTESI

P, Ox, ekseni yoniinde etki eden diizgiin yayili1 normal basing kuvvetinin yogunlugu
p; Ox, ekseni yoniinde etki eden diizgiin yayili normal basing kuvvetinin yogunlugu

X,,X,,X; DBoyutlu global Lagrange koordinatlari

n}“i S yiizeylerine karsilik gelen birim normal vektorleri bilesenleri

F(x,) Diizlem sekil degistirme durumunda levhalarin yiiklenmeden Onceki baslangic
sapmasi

F(x,,x;) Iki eksenli basing durumunda levhalarin yiiklenmeden 6nceki baslangi¢ sapmasi

l, Ox, ekseni yoniindeki egilme periyodu

l, Ox, ekseni yoniindeki egilme periyodu

L Levhalarin periyodik egilme genligi (L << /)

e(=L//¢,) 0<e<<1 kosulunu saglayan ve sapmanin derecesini gosteren boyutsuz kiiciik
parametre

h(® m™ ((k)m) indisli levhanin yar1 kalinlig

5! Kronecker sembolii

ulom (k)m indisli levhaya ait yerdegistirme vektorii bilesenleri

ijk)m (k)m indisli levhaya ait gerilme tansorii bilesenleri

Cf;;s)(‘)“ (k)m indisli levhaya ait rijitlik (stiffness) tansorii bilesenleri

ey (k)m indisli levhaya ait sekil degistirme tansorii bilesenleri

E’™ E(™ Sirastyla matris ve giiglendirici malzemelerinin kompozit igerisindeki elastisite
(Young) modiilleri (t =0 durumunda)

A", AP™ Sirastyla matris ve giiglendirici malzemelerinin kompozit igerisindeki Lamé
sabitleri (t =0 durumunda)

u™ u™ Sirastyla matris ve giiglendirici malzemelerinin kompozit igerisindeki kayma
modiilleri (t =0 durumunda)

vi™ V3™ Sirasiyla matris ve giiglendirici malzemelerinin kompozit igerisindeki Poisson
oranlar1 (t =0 durumunda)

Am O™ Qirasiyla (k)m indisli viskoelastik malzemenin kompozit igerisindeki Lamé sabiti
ve kayma modiilii (t = co durumunda)

E®™ v9™ Qirasiyla (k)m indisli viskoelastik malzemenin kompozit igerisindeki elastisite
modiilii ve Poisson orani (t = oo durumunda)

v(=/,/(,) Ox, ekseni yoniindeki egilme periyodunun Ox, ekseni yoniindeki egilme
periyoduna orani

K 1®° ((2)1) indisli levha kalmligmin 1° ((1)1) indisli levha kalmligina oram
(=h{7 /h{")

Prero t =0 durumunda elde edilen kritik basing kuvveti degeri

Pleroo t = oo durumunda elde edilen kritik basing kuvveti degeri

t. =0 durumunda elde edilen kritik zaman

toreo t, = oo durumunda elde edilen kritik zaman
R, Rabotnov (1977) operatdrii
'x) Gamma fonksiyonu

v



Operatoriin ¢ekirdeginin tekillik mertebesi

Belli bir malzemenin belirlenmesinde kullanilan reolojik parametreler
Boyutsuz reolojik parametre (= /o, )
Boyutsuz zaman (=a, " *'t)

Kritik zaman
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OZET

Basing yiiklemesi altindaki ¢ok katli kompozit malzemelerin kirismasina ve daha sonrasinda
da kirilmasina neden olan mekanizmalardan bir tanesinin malzeme yapisindaki stabilite kaybi
oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda, malzeme yiizeyi ve i¢ yapisindaki kararsizliklar
birbirinden ayrilmaktadir. {lk durumda olay, malzemenin yiizeye yakin bdlgesinde gerceklesir
ve yilizeyden uzaklastikca da azalir. O ylizden, ¢ok katli kompozitlerin yiizeysel stabilite
kaybinin bulunmasi basing altindaki bu malzemelerin dayanikliliginin tahmin edilebilmesi
icin biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu caligmada, diizlem sekil degistirme ve iki eksenli basing durumunda, sonlu sayida elastik
ve viskoelastik levha ile ortiilii yar1 uzaya ait ylizeysel stabilite kaybi problemleri parcali
homojen cisim modeli ¢ercevesinde ii¢ boyutlu dogrusallastirilmis stabilite teorisi (UBDST)
denklemleri uygulanarak c¢oziilmiistir. Uc¢ boyutlu dogrusallastirilmis stabilite teorisi
(UBDST) denklemleri sinir formu pertiirbasyon teknigi kullamlarak viskoelastisite teorisinin
tic boyutlu geometrik lineer olmayan denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Laplace
donilisiimii uygulanarak bu problemlerin ¢6ziimii i¢in yontem gelistirilmistir. Levhalarin
sonsuz kiiciik periyodik bir baslangi¢ sapmasina sahip oldugu varsayilmis ve bu baslangic
sapmalarin biiylimeye baslamasi ve nihayet sonsuz olmasi stabilite kaybi kriteri olarak kabul
edilmistir.

Gelistirilen yontem, diizlem sekil degistirme ve iki eksenli basing durumunda ylizeysel
stabilite kaybiyla ilgili somut problemlere uygulanmistir. Yar1 uzay ve levha malzemelerinin
reolojik parametrelerinin  krittk zaman ve kritik basing kuvveti degerlerine etkisi
belirlenmistir. Viskoelastik malzemeler Rabotnov operatoriiyle tanimlanmustir.

Cok sayida yeni sayisal sonuglar1 elde etmek icin gerekli algoritma ve programlar
MATLAB’da tarafimizdan yapilmistir.

Yapilan aragtirmalar, {i¢ boyutlu ve diizlem sekil degistirme durumlarinda, sonlu sayida
elastik ve viskoelastik levha ile ortiilii yar1 uzaydan olusan sistemler i¢in ilk tesebbiisleri
olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yiizeysel stabilite kaybi, kompozit, viskoelastik malzeme, kritik zaman,
reolojik parametre, levhalar katmani.
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ABSTRACT

It is usually assumed that one of the mechanisms causing the process of delamination and
subsequent fracture of laminated composite materials under compressive load is the stability
loss in the material’s structure. In this case the surface and the internal instability are usually
distinguished. In the first case the phenomenon is realized in the near-surface region of the
material and attenuates with increasing distance from the surface. Therefore, the finding of the
near-surface stability loss characteristic of the laminated composites has a high significant
importance for the estimation of the strength of these materials in compression.

In the present study, within the framework of the piecewise homogeneous bodies model by
employing the Three-dimensional Linearized Theory of Stability of Deformable Bodies
(TLTSDB), the statement of the near-surface stability loss problems of the half-space covered
with the finite number of elastic and viscoelastic layers in bi-axial compression and in plane-
strain state are solved. The equations of the TLTSDB are obtained from the Three-
dimensional Geometrically nonlinear Exact Equations of the Theory of Viscoelasticity by the
use of the boundary-form perturbation technique. By employing Laplace transform, the
method for the solution to these problems is developed. It is supposed that the layers in the
stack have an insignificant periodic initial imperfection and as a stability loss criterion the
case is considered where this imperfection starts to increase and grows indefinitely.

The developed method is employed for the investigation of concrete problems on the subject
of surface stability loss in bi-axial compression under both three-dimensional and plane-strain
state. As a result of these investigations the influence of the rheological parameters of the
layers and half-space materials on the values of the critical time and critical compressive force
are presented. The viscoelasticity of the materials is described by the fractional-exponential
operator of Rabotnov.

The algorithm and programmes which are used for obtaining numerous new numerical results
are composed by the author in MATLAB.

The presented investigations are the first attempts for the systems that consist of half-space
covered with the finite number of elastic and viscoelastic layers in bi-axial compression under
three-dimensional strain state and in axial compression under plane-strain state.

Keywords: Surface stability loss, composite, viscoelastic material, critical time, rheological
parameter, stack of layers.
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1. GIRIS

1.1 Tez Konusuna Ait Genel Bilgiler

Tez konusunun ait oldugu yiizeysel stabilite kaybina (yiizeyde kirisikliklarin olusumuna)
dogada sik sik rastlanmaktadir. Bu kirisiklik boyutlart nanometrelerle dlgiilen (6rnegin, ince
orten filmlerin kirigikliklar1) degerlerden baslayarak yiiz kilometrelere kadar (6rnegin, yer
ylizeyinin orten katinin kirigikliklar1) degisebilmektedir. Bundan bagska modern endiistrinin
bircok dalinda kullanilan ¢ok katli kompozit malzemelerin basing altinda yiizeylerinde
miisahede edilen kirisiklik olusumlarinin incelenmesi de tez konusunun ait oldugu alana
dahildir. S6z konusu olan bu olaylarin teorik agidan incelenmesi kuskusuz ¢ok 6nemlidir.
Bundan bagska tek yonlii lifli ve ¢cok katli kompozit malzemelerin yapisindaki i¢ ve yiizeysel
stabilite kayiplarinin olusumu, bu malzemelerin kirilmasinin baslangici olarak kabul
edilmektedir. Bu kirilma mekanizmasini1 dogrulayan deneysel ¢caligmalar Rosen (1965), Rosen
ve Dow (1972), Greszczuk (1975) ve Guz (1990) kitabinda ve diger bircok kaynakta
aciklanmaktadir. Bu nedenden dolay1 da ¢ok katli ortamlarin yiizeysel ve i¢ stabilite kaybinin

teorik a¢idan incelenmesi ¢ok dnemlidir.

Simdiye kadar, s6z konusu olan teorik incelemeler iki farkli yaklasim c¢ercevesinde
yapilmistir. Birinci yaklagimda, problemin matematiksel agidan ¢oziimiinii kolaylastiran bazi
hipotezler kullanilmis ve bunun neticesinde, iki boyutlu problemler tek boyutlu, ii¢ boyutlu
problemler ise uygun iki boyutlu problemlere indirgenerek sonuglar elde edilmistir.
Kullanilan bu hipotezler problemlerin teorik agidan ¢6ziimiinli kolaylastirsa da elde edilen
sonuclarin giivenirliligini ve hassasiyetini azaltmistir. Birinci yaklagima ait incelemeler ilk
kez Dow ve Gruntfest (1960), Rosen (1965) makalelerinde yapilmistir ve bu arastirmalarin

genis 0zeti Budiansky ve Fleck (1994) makalesinde verilmektedir.

Yukarida bahsedilen arastirmalar tek yonlii kompozitlerin i¢ stabilite kaybina aittirler.
Yiizeysel stabilite kaybina ait olan arastirmalarin 6zetlenmesi bir sonraki kisimda ele

alinacaktir.

Tek yonli lifli ve ¢ok katli ortamlarin i¢ ve yiizeysel stabilite kaybinin incelenmesinde
uygulanan ikinci yaklasimi tanimlayalim. Bu yaklasim (yani ikinci yaklasim), U¢ Boyutlu
Dogrusallagtirilmig ~ Stabilite Teorisine (UBDST) dayanmaktadir ve tek yonlii lifli
kompozitlerin i¢ stabilitesine uygulanmasi Orneginde ilk kez Guz (1969) makalesinde
verilmistir. UBDST ¢ercevesinde yapilan arastirmalarin genis bir bicimde yorumlanmasi Guz

(1990) kitabinda, bu arastirmalarin 6zeti ise Babich vd. (2001), Guz ve Lapusta (1999)



makalelerinde verilmektedir. UBDST ¢ergevesinde yapilan arastirmalarda UBDST’nin
denklem ve ifadeleri uygun non-lineer denklem ve ifadelerin kiiciik pertlirbasyonlara gore
Green vd. (1952) makalesinde ve Guz (1999) kitabinda gdsterildigi gibi dogrusallastirilmasi
sonucunda elde edilmektedir. UBDST denklemlerinin elde edilmesi ve uygulanmas: detayl

bir bigimde Guz (2004) makalesinde agiklanmaktadir.

Cok katli ortamlarm i¢ ve yiizeysel stabilite kaybinin UBDST cercevesinde incelenmesinde
bu ortamlar: 1) Siirekli anizotrop, i1) Pargalt homojen olarak iki tiir modellenmektedir. Birinci
tiir modelleme cergevesinde yapilan arastirmalarda; burkulma modlarinin uzunlugunun
malzeme yapis1 parametrelerinden (levha kalinliklarindan veya liflerin ¢apindan) ¢ok cok
biiyiik oldugu farzedilir. Ikinci model cergevesinde yapilan arastirmalarda ise burkulma
modunun uzunlugunun bu parametre degerleriyle ayn1 mertebede oldugu varsayilir. Birinci
tir modelleme cergevesinde i¢c ve yiizeysel stabilite kaybmin UBDST uygulanarak
incelenmesi sikismaz ortamlarin diizlem problemleri i¢in ilk kez Biot (1965) tarafindan
yapilmistir. Uygun ii¢ boyutlu problemler ise ilk kez Guz (1967, 1970) tarafindan yapilmustir.
Bu sonuglar Guz (1999) kitabinda da verilmektedir. Arastirmalarda, i¢ stabilite kayb1 sonsuz
ortamlar icin, yiizeysel stabilite kaybi ise yar1 sonsuz ortamlar i¢in ele alinmistir. Yiizeysel
stabilite kayb1 durumunda, yar1 sonsuz ortamin yiizey ve ylizeye yakin kisminda olusan ve

ylizeyden uzaklastik¢a da sonen pertiirbasyonlarin olusumu goz ontine alinmistir.

Siirekli anizotrop cisim modeli cercevesinde i¢ stabilite kaybinin incelenmesi, UBDST
denklemlerinin tip kaybinin incelenmesine getirilmistir. Bu durumda, ortama sonsuzda etki
eden diizgiin yayili normal basing kuvvetlerinin yogunlugunu ifade eden biiyiikliikler UBDST
denklemlerinin katsayilarina dahil olur. Eger bu biiyiiklikler UBDST denklemlerinin
eliptikligini bozmuyorsa bu durumda i¢ stabilite kaybi olusmamustir denir. Fakat bu
biiyiikliikkler UBDST denklemlerinin eliptikligini bozacak degerlere ulasmissa ki bu durumda
ortamin i¢ stabilite kayb1 olusur ve uygun degerlere kritik basing degerleri denir. Yiizeysel
stabilite kaybinin incelenmesinde ise stabilite kaybina karsi gelen ve sonsuzda etki eden
diizgiin yayili normal basing kuvvetlerinin kritik degerleri, yiizeyde verilen homojen sinir

kosullarindan elde edilen karakteristik denklemden bulunur.

Ortamin ikinci tiir (par¢ali homojen cisim) modellenmesi durumunda ise, i¢ ve yiizeysel
stabilite kaybina karsi gelen diizgiin yayili normal basing kuvvetleri yogunlugunun (bu
yogunlugu p ile isaret edelim) kritik degerlerinin elde edilmesi asagidaki gibi yapilir:
Farzedilir ki, malzeme yapisinda i¢ veya yiizeysel stabilite kaybi, malzeme bilesenlerinin

sertlik ve geometrik parametrelerinin belirli oranlarinda olusabilir ve bu malzemeden



iiretilmis yap1 elemaninin boyutundan ve formundan bagimsiz olur. Sdylenenlere gore i¢ ve

ylizeysel stabilite kayb1 olusumunun kosulu min <

Pol<Pi|, ¢, <<L bigiminde yazilabilir.

Burada, min ise ele alman

ic veya ylizeysel stabilite kaybina karsi gelen,

Per Pe
malzemeden olusmus yap1 elemaninin stabilite kaybina kars1 gelen kritik degerlerdir; 7 i¢

stabilite kaybt modunun kritik yar1 dalga uzunlugu, L ise yap1 elemaniin karakteristik
(minimum) boyutunu gosteren parametredir. Dolayisiyla i¢ veya ylizeysel stabilite kaybi

P.. =P, (x) bagntisinin ayricalikli durumlarinda olusabilir. Burada 7y, ¢ok katli ortamlar
icin y =7h//, lifli ortamlar i¢in ise 7y =mR//¢ bi¢iminde belirlenmektedir; h katlarin
kalinligini, R liflerin yaricapini, ¢ ise stabilite kaybi modunun yari1 dalga uzunlugunu

gostermektedir. Sekil 1.1’de p., =p., () bagintisinin iki tiirii gosterilmistir. Bunlardan birisi
A, digeri ise B ile isaretlenmistir. A tiirii bagintilarda, p_ degerlerinin y # 0 durumunda ¢ok

acik¢a goriilen minimumu vardir. Bu minimum, yani min

p..| ic veya yiizeysel stabilite

kaybina kars1 gelen kritik basing degeri olarak kabul edilir. min degerine karsi gelen

pcr.

Yo =mh/l ‘den ¢ elde edilir. Sekil 1.1°de gosterilen B tiirli bagintilarda ise p,,

Cr.

degerleri y biiylidikge monoton olarak artmaktadir ve min

P.. | =P, (0)’dir. Buradan
Yo =0= 1, — oo elde edilir. Bu ise B tiirii bagintilarda i¢ veya yiizeysel stabilite kaybinin

miimkiin olmamasini gostermektedir.

B

ct.

mi«"ﬂpch

mi?ﬂ Eér'

0 or. ¥
Sekil 1.1 p,, ve yx arasindaki bagimlilik tiirleri
Yukarida sdylenenler parcali-homojen cisim modeli cercevesinde UBDST uygulanarak i¢

veya ylizeysel stabilite kaybinin arastirilmasinda temel tanim ve kriter olarak ele alinmaktadir.

Simdiye kadar yapilan bu arastirmalarda p_ degerleri Euler yaklagimi (kriteri) uygulanarak



elde edilmistir. Bilindigi lizere Euler kriteri mekanik 6zellikleri zamana bagli malzemelerin
veya bu malzemelerden yapilmis yap1 elemanlarinin stabilite kaybi problemlerine
uygulanamamaktadir. Bu nedenden dolay1r mekanik 6zellikleri zamana bagli malzemelerin
(6rnegin, viskoelastik malzemelerin) stabilite kaybinin UBDST ¢er¢evesinde incelenmesinde
cok yaklasik kriter-kritik deformasyon kriteri (Gerard ve Gilbert, 1958)- uygulanmaktadir. Bu
uygulamalarin yapildig1 arastirmalarin 6zeti ve listesi Guz vd. (2000), Tkachenko vd. (2005),
Babich vd. (2001) makalelerinde verilmektedir.

Aciktir ki, mekanik Ozellikleri zamana bagli olan tek yonli lifli ve levhali kompozit
malzemelerin ve bu malzemelerden yapilmis yap1 elemanlarinin stabilite kaybinin
incelenmesinde baslangi¢ kiigiik sapmalar kriterinin uygulanmasi1 daha uygun olmaktadir. Bu
kritere gore (Hoff, 1958) kritik zaman degeri, yukarida ad1 gegen baslangi¢ kiiclik sapmalarin
zaman ilerledikge biiyiiyerek sonsuza gitmesi kosulundan elde edilir. UBDST gergevesinde bu
kriterin uygulanmasi UBDST’nin farkli bir agidan gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu
gelistirmenin agiklanmasi ve uygulanmasi ile yapilan arastirmalarin kisa Ozeti asagidaki

kisimda ele alinacaktir.

1.2 Tez Konusuna Ait Arastirmalarin Kisa Ozeti

Mekanik &zellikleri zamana bagl levhali kompozitlerin i¢ stabilite kaybimin UBDST
uygulanarak baslangi¢ kiiclik sapmalar kriteri ¢ercevesinde incelenmesi yaklagimi ilk kez
Akbarov vd. (1997) makalesinde verilmistir. Bu yaklasim Akbarov vd. (1999), Akbarov ve
Kosker (2001, 2004) makalelerinde gelistirilmis ve tek yonli lifli kompozitlere de
uygulanmistir. Mekanik 6zellikleri zamana baghh kompozit malzemelerden hazirlanmis yapi
elemanlarinin  UBDST uygulanarak baslangic kiigiik sapmalar kriteri gergevesinde
incelenmesine olanak saglayan yaklagim ise Akbarov (1998) makalesinde verilmis ve
Akbarov ve Yahnioglu (2001), Akbarov vd. (2001), Kutug vd. (2003), Yahnioglu ve Akbarov
(2002) makalelerinde ise bu yaklasim uygulanarak somut problemler ¢oziilmiistiir. Soz
konusu olan yaklasim Akbarov ve Rzayev (2002), Rzayev ve Akbarov (2002) makalelerinde
viskoelastik kompozitlerin ¢atlak etrafinda delaminasyon problemlerinin incelenmesi i¢in de
gelistirilmistir. Bu makalelerde elde edilen sonuglarin bir kismi1 Akbarov ve Guz (2000)
kitabina da dahil edilmis ve Akbarov ve Guz (2004) makalesinde 6zetlenmistir. Akbarov ve
dgrencilerine ait olan bu arastirmalarda UBDST denklemleri Green vd. (1952) makalesinde,
Guz (1999) kitabinda ve diger kaynaklarda teklif edilen dogrusallastirma yontemiyle degil,
uygun non-lineer denklemlerden simir formu pertiirbasyon yontemi ile elde edilmistir.

UBDST denklemlerinin bu yolla elde edilmesi baslangi¢ kiiciik sapmalar kriterinin



uygulanmasina olanak saglamistir. Yukarida sdylenenlerden goziiktiigli gibi simdiye kadar
UBDST cercevesinde mekanik 6zellikleri zamana bagli kompozit ortamlarin yiizeysel
stabilite kaybina ait higbir arastirma yapilmamistir. Bu tiir arastirmalar yalniz, bir 6nceki
boliimde bahsedilen yaklasik teoriler ¢ergevesinde Balint ve Hutchinson (2003), Bowden vd.
(1998), Chen ve Hutchinson (2004), Choi vd. (1999), Hong vd. (2005), Huang ve Suo (2002a,
2002b, 2003), Huang vd. (2001), Huang ve Im (2005), Huang vd. (2004, 2005), Huck vd.
(2000), Hutchinson vd. (2000), Hutchinson (2001), Hutchinson ve Evans (2002), Li ve Suo
(2006), Li vd. (2004), Liang vd. (2002), Liu ve Huang (2005), Mishnaevsky ve Gross (2004),
Moon vd. (2002, 2004), Sridhar vd. (2001), Wei ve Hutchinson (1997), Xiang vd. (2005), Yu
ve Hutchinson (2003) ve diger bircok makalelerde yapilmistir. Adi gecen bu makalelerin
hemen hemen hepsinde rijit temel {izerinde elastik iist tabaka ve viskoelastik ara tabakadan
olusmus bir sistem ele almmustir. Ust elastik tabakadaki basing gerilmelerinden dolay: ortaya
cikan kinisikliklar, bu kirigikliklarin boyutlart ve kirisiklik olusumlarina neden olabilecek

kritik degerler incelenmistir.

Yukarida sdylenenlerle tez konusuna ait olan ve simdiye kadar yapilan arastirmalarin kisa
Ozetini bitirmis bulunuyoruz. Bu 6zetlemeden goziiktiigii gibi ele alinan tezde, viskoelastik
kompozitlerin yiizeysel stabilite kaybma ait iki ve iic boyutlu problemlerin UBDST
uygulanarak baslangi¢ kiiciik sapmalar kriteri c¢ercevesinde incelenmesi bu alandaki ilk

tesebbiisleri olusturmaktadir.

1.3 Konunun Gerekliligi ve Giincelligi

Tezde yapilan calismalarin konusu; ¢ok kathi viskoelastik yar1 uzaylarin yiizeysel stabilite
kaybina ait iki ve ii¢ boyutlu problemlerin par¢ali homojen cisim modeli ve baslangi¢ kiiciik
sapmalar kriteri cercevesinde, UBDST denklemleri uygulanarak incelenmesidir. Konu hem
teorik hem de uygulama agisindan ¢ok 6nemlidir. Teorik agidan konunun 6nemi, kismi tiirevli
integro-diferansiyel ~denklemler takimma ait uygun smr deger problemlerinin
incelenmesindeki yontemlerin gelistirilmesinde ve uygulanmasindadir. Tez konusunun pratik
acidan O6nemi ise elde edilen somut sonuglarin viskoelastik kompozitlerden hazirlanmis yap1

elemanlarinin yiizeysel kirilma mekanizmalariin olusturulmasina uygulanabilmesindedir.

Tez konusu, bir onceki kisimda adlar1 siralanan makalelerdeki yaklasik teoriler ¢ercevesinde
elde edilen sonuglarin yaklasiklik mertebesinin belirlenebilmesine imkan saglamasi agisindan

da Onemlidir.



Giliniimiizde polimer bilesenleri iceren tek yonlii lifli ve levhali kompozitler modern

endiistrinin bircok dalinda sikc¢a kullanilmaktadir. Tez konusu, bu tiir malzemelerin yiizeysel

stabilite kaybinin daha genel varsayimlara dayanan ve bu alanda ilk tesebbiisleri olusturan

temel arastirmalara ait oldugundan dolay1 giinceldir ve gereklidir.

1.4 Yapilan Arastirmanin Amaglari

Bu calismada yapilan aragtirmalarin amaglari agagida 6zetlenmistir:

1.

Elastik veya viskoelastik yar1 uzay ve sonlu sayida elastik ve viskoelastik levhalardan
olusan sistemin (yar1 diizlem veya yar1 uzayin) ylizeysel stabilitesine ait iki ve li¢ boyutlu

sinir deger problemlerinin matematiksel formiilasyonunun yapilmasi,

. Formiilasyonu yapilmis iki ve {i¢ boyutlu sinir deger problemlerinin ¢dziimii i¢in analitik

¢Oziim yontemlerinin gelistirilmesi ve bu problemlerin ¢éziilmesi,

.Zamana gore Laplace donlisimii uygulanarak aranan biiyiikliiklerin Laplace

doniistimlerinin analitik ifadelerinin belirlenmesi,

.Uygun sayisal incelemelerin yapilmas: igin gereken algoritma ve programlarin
olusturulmasi,
. Baglangi¢ kiigiik sapmalar kriteri uygulanarak problem parametrelerinin kritik degerlerine

ait sayisal sonuclarin elde edilmesi ve yorumlanmasi

olarak verilebilir.



2. SONLU SAYIDA ELASTIiK VE VISKOELASTIiK LEVHA iLE ORTULU YARI
DUZLEMIN YUZEYSEL STABILITE KAYBINA AiT iKi BOYUTLU
PROBLEMLER

Tezin bu boliimiinde, diizlem sekil degistirme durumunda sonlu sayida elastik ve viskoelastik
levha ile ortiili yar1 diizlemin yiizeysel stabilite kaybina ait incelenen problemlerin
matematiksel formiilasyonu ve ¢oziim yontemi ele alinir. Incelemeler pargali homojen cisim
modeli ¢ergevesinde viskoelastisite teorisinin  geometrik lineer olmayan denge
denklemlerinden yararlanarak yapilir. Arastirilan problemlerde, diizlem sekil degistirme
durumunda ele alinan sistemlere x, — *oo ’da yogunlugu p, olan diizgiin yayili normal
basing kuvvetinin Ox, ekseni yoniinde etki ettigi farzedilir ve levhalarin baglangicta
(yliklenmeden 6nce) sonsuz kiigiik genlikli periyodik bir sapmasi oldugu varsayilir. Ayrica ele
alman cok katli malzemenin katlarinin x, =0 diizlemi boyunca iist iiste yerlestirilen

levhalardan olustugu kabul edilir. Farkli geometrik ve malzeme parametreleri igin kritik
basing kuvveti ve krittkk zaman degerleri belirlenir. Ele aliman problemlerin

formiilasyonlarinin olusturulmasi ve incelenmesi, ilk kez tarafimizdan yapilmaktadir.

2.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu

Ele alinan problemler diizlem sekil degistirme durumunda, asagidaki sekilde matematiksel
olarak ifade edilebilir. Sonlu sayida levha ile ortiili yari diizlemi ele alalim (Sekil 2.1).
Farzedelim ki, levhalar baglangigta (yliklenmeden 6nce) sonsuz kiigiik genlikli periyodik bir
sapmaya sahiptir. Levha katlan ile ilgili biiyiikliikler sirasiyla Sekil 2.1°de gosterilen levha
numaralandirmasina uygun olarak {ist indis (1)m ve (2)m ile yar1 diizlemle ilgili biiytikliikler
ise Ust indis (2)N ile gosterilecektir. Burada m indisi levha sayisini, (1) ve (2) ise levhanin
sirastyla gii¢lendirici ve matrise ait oldugunu ifade etmektedir. Dogal konumu kartezyen

koordinatlarla ¢akisan ve Ox,x,’den (Sekil 2.1) Ox, boyunca paralel yer degistirerek elde

edilen O%xMx" (k=1,2;m=1,2, ..., N) Lagrange koordinatlarini her bir levhanin orta

ylizeyi ile birlestirelim. Levhalarin x, =0 diizlemi boyunca yerlesmis oldugunu ve her bir
levha kalinligiin sabit oldugunu kabul edelim. Ayrica, levhalar ile yar1 diizlem
malzemelerinin homojen, anizotrop ve lineer viskoelastik oldugunu da varsayalim. Ele alinan
sisteme x, — too’da yogunlugu p, olan diizglin yayil1 normal basing kuvvetinin Ox,
ekseni yoniinde etki ettigini kabul ederek bu basing kuvvetinin etkisinde levhalarin baslangi¢

sapmalarinin biiylimesini inceleyelim.
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Sekil 2.1 Sonlu sayida levha ile ortiilii yar1 diizlemin geometrisi ve yiikleme durumu

Her bir levha ve yar diizlem igin sirasiyla asagidaki denge denklemlerini, mekanik ve

geometrik bagintilar1 yazabiliriz:

0 (k)m SM + gk)m =0
ox ® in i ox © ’
jm nm

olm = clm <k)m(t)+jc<k>m(t De®™ (t)de,

ijrs0 Srs ijrs

(k)m (k)m (m A (k)m

28(k)m _ alli + auj 6un 8un
i (k) (k) (k) (k)
ox: OX: ox.> 0Ox im

jm im im

,L,nrs=12;k=1,2;m=12,..., N (2.1)

(2.1)’de ve ileride tekrarlanan indislere gére Einstein toplam uylagimi saglanacak, alt1 ¢izili
tekrarlanan indisler i¢in ise bu uylasim saglanmayacaktir. (2.1)’de bilinen notasyonlar

(k)m

kullamlmistir. 8! Kronecker semboliini, Cf;;s)gl Rijitlik (Stiffness) tansorii bilesenlerini, u;

yerdegistirme vektorii bilesenlerini, Gi(jk)m’ler ve si(jk)m’ler ise sirastyla gerilme ve sekil
degistirme tansdrlerinin bilesenlerini gostermektedir.

Farzediyoruz ki, ele alinan sistemde levhalar ve yar1 diizlemin ara yiizeylerinde siireklilik

kosullar1 saglanmaktadir:




I
.
S

b
$3

(2N-1
(N-1| ¢n ou;
G o +
J ax(z)
nN-1 L

(2)N-1
i

_ (DN
st =u;
N

P
SN

(2.2)

(2.2)’de (2)N indisi yar1 diizlemle ilgili biiyiikliikleri gostermektedir. Ayrica, yar1 diizlemle
ilgili agagidaki kosullar saglanmaktadir:

I (2N

x — -0 iken o!?N —>p,, PN >0, ij=£11 (2.3)

ij
Ustelik 1" indisli levhanin iist yiizeyinde

=0 (2.4)

kosullar1 saglanir.
(2.2) ve (2.4)’de n}“i ler, S, yiizeylerine ait birim normal vektérleri bilesenleridir.
Levhalarin baglangi¢ sapmasi (yliklenmeden onceki)

X5 = F, (x1p) = ef, (x1) (2.5)

m

formu ile verilir. Burada, ¢ (0<e&<<1) levhalarin periyodik egilme genligini gosteren

boyutsuz kiigiik bir parametredir.
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[k 6nce, (2.5) denklemi ve levha kalmliginin sabitligi kosulunu kullanarak S: ara yiizeyleri

icin denklemleri elde etmeye calisalim (Sekil 2.1). Bu amagla t,parametresini tiretelim.

Im

Burada t, e (—o0,4+0) dir ve (2.5) denklemini asagidaki sekilde yazabiliriz:

Kim = tin » Xop = F, (x() =&f,, (x) (2.6)

2m Im

Farzediyoruz ki, F_(t,,) fonksiyonlar1 ve onun birinci mertebe tiirevleri stireklidir ve

(2.6)’dan

)
dlem _dE, (t,) 2.7
dxgrr)l dtlm
yazilabilir. (2.6) ve (2.7)’de yapilanlari tekrar edersek ara ylizeyler i¢in

h) dF_(t h®
=, 7o Teltn) o e e e8)
L(tlm) dtlm L(tlg)
5,12
= +| —— .
Im dtlm

M

denklemlerini elde ederiz. Burada t, € (—o,+®) ve hg) ise m"’ indisli levhanin yari

Im

kalmligim ifade eder. (2.8) ve (2.9) denklemleri kullanilarak benzer gosterimler S

ylizeylerine karsilik gelen n}“i birim normal bilesenleri i¢in de elde edilebilir. Bu gosterimler

asagidaki gibidir:
()t ()t
me__ 1 dx;, = 1 dx, (2.10)
V(t,,) dt, V(t,,) dt,,
dx 0 2 dx e 2
“(t “(t
V(tlm): le ( lm) + X2m ( lm) (211)
dtlm dtlm
[lerideki arastirmalarimizda
df_(t
SM <1 (2.12)
dt,,

kosulunun saglandigin1 varsayacagiz. (2.9), (2.11) ve (2.12) denklemleri hesaba katilarak
(2.8) ve (2.10) ifadelerinin ¢ kiigiik parametresine gore kuvvet serisi formlar1 agagidaki gibi

gosterilebilir:
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B df (¢, ) . 1(df (¢ )Y ,
xWE ot Fegh—mrlmly i | miimg + D™, (f. (t,),xh"),
Im Im m dtlm 2 dtlm lm Z( ) lk( m( lg) m)
df (t, )Y
Xom =+h() +ef, (1) Fe Z;h“{zt—““J .=Fhy) +ef (tlm)+Z( D" e™ay, (£, (t,)2hy),
Im k=1
df, (1) 1(df (¢, )Y 2
m+ S m\"im /S 3 m \"1m k 2k-1 !
n,. =-— +e | ————| +..= D e b, (f_(t ,
! dt,, 2[ dt,,, ] kz::‘( ) (1))
df (¢, )Y -
n;“f=1—szl 2B =14 8D, (, (1) (2.13)
2 dtlm k=1 -
Burada
' dfm(tlm)
f (t, )=—222 2.14
n(tim) dt,, (2.14)
dir.

Boylece, levhalarin periyodik baslangic sapmasinin dis basing kuvveti altinda biiyiimesinin
arastirilmast (2.1) deklemlerinin (2.2) temas kosullar1 ve (2.3)-(2.4) sir kosullar
cercevesinde incelenmesine getirilmektedir. Bununla da, bu bdliimde ele alacagimiz

problemlerin formiilasyonu genel olarak yapilmis olmaktadir.

2.2 Coziim Yontemi ve Stabilite Kriteri

Formiilasyonu yukarida yapilan problem, nonlineer kismi tlirevli integro-diferansiyel
denklemler takimi i¢in verilmis bir sinir-deger problemidir. Bu problemin incelenmesi i¢in
Akbarov vd. (1997) makalesi ile Akbarov ve Guz (2000) kitabinda verilmis ve 6zeti Akbarov
ve Guz (2004)’de verilen arastirmalarda uygulanmis smir-formu pertiirbasyon yontemini
uygulayalim. Bu yonteme gore aranan biiytikliikler levhalarin baslangi¢ sapmalarinin formunu
ifade eden (2.5) denklemine dahil olan ve sapmanin derecesini goOsteren kiicik ¢
parametresinin serisi halinde ele alinir.

{G(k)m (o, (k)m} qu{ (omaq. (k)mq’ufk)m,q} (2.15)

ij
q=0

(2.15) ifadeleri (2.1) denklemlerinde yerine yazilirsa (2.15)’deki her bir yaklasim icin bilinen

islemler sonucunda uygun denklemler takimi elde edilir. (2.1)’deki mekanik bagintilar lineer
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oldugundan (2.15)’deki her bir yaklasim i¢in ayr1 ayr1 saglanan mekanik bagintilar elde edilir.
(2.1)’deki denge denklemleri ve geometrik bagintilardan birinci ve daha sonraki yaklagimlar
icin elde edilen denklemler ise Onceki yaklagimlara ait biiyiikliikleri de igerir. Ayrica,
(2.2)’den (2.15)’deki her yaklasim igin temas kosullar1 da elde edilir. Bu kosullar1 elde

ederken (2.15)’deki her yaklagim, (2.13) ifadesinden yararlanarak (t, ,+h") civarinda seri

biciminde gosterilir ve €’nun uygun mertebeleri i¢in yeniden gruplastirma yapilarak her
yaklagim i¢in uygun temas kosullar1 belirlenir. Bu islemler ¢cok detayli bir bigimde Akbarov
ve Guz (2000) kitabinda verilmektedir ve dolayisiyla onlara burada yer verilmemistir.
Problem formiilasyonundan goziiktiigii gibi (2.1)’de verilen ifade ve denklemlerde

xV=xP=_=x{ =x}) =x,, t,, =t,, =...=t,, =t, oldugunu varsayabiliriz.

Simdi sifirinct ve birinci yaklagimlar i¢in elde edilen uygun denklem takimlarinin ve temas

kosullarinin ifadelerini yazalim.
Sifirinct Yaklasim:

Bu durumda, (2.1) denge denklemleri, mekanik ve geometrik bagintilar olmak iizere, (2.2)-

(2.4) denklemlerinden bu yaklasima ait asagidaki sinir ve temas kosullari elde edilir:

1H1,0
M1,0] <n aui
G, | 6] + o0

n

1) ; (2)N,0
X5y = —© iken 6, =>p,, ©

Ay
6(21131,0(8? + i @
OX

(ty,+h{")

(2)N,0
ij

@)1,0
—| @10 gn ou;
=0 i t 2
ox?
(t.-h(D) nl

—>0,1=11

CRL)

O _ (@10
P dagenDy T g enf?)
(2)1,0 12,0
21,0 6n+aui —| gh20| §n ou;
G PG =|Cm it ox D ’
") R R
(2)1,0 (12,0

(2)N-1,0 (DN,0
(2)N-1,0 &n aui _ (DN,0| «n aui
GZn i + 2) - GZn Si + 1
Ox ox
nN-1 (tl ,—hﬁ,)] ) nN

b

(1.0 )
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g N0 _;(ON,0
i R 1 R R
UMK 6n+8u§1)N’0 _| gNo 6n+8ufz)N’0
2n i ox ™ 2n i ox® ’
N - ®) N (t1,-h{)
(HN,0 _ 1 (2)N,0
Y T ) 2.16)
Birinci yaklagim:
Denge denklemleri
0 k)m,1
o i =0 (2.17)
jm
ve geometrik bagintilar
womt 1 e QMmO Y gulomt gy @omo ) gy tom
g =—| 8 + +—| 0" + (2.18)
' 2 oxly ) ooxly o2l axly ) oxy
ile verilir.
Sonraki yaklasimlar:
Denge denklemleri
0 (k)m,q (k)m,1 (k)m,g-1
o T :‘Pig(Tj;* N q=2,3,... (2.19)
jm
ve geometrik bagintilar
(oma 1 <, aufllg)m,o Gu%)m’q 1 <, 81151&)@,0 auflk)m,q 1 & &lflk)m,q—r %ﬁk)m,r
gma — | 8" 4 +=| 8+ +=> (2.20)
i o T ® ox® ol ax§k> ox® o4 x® 8x§k)
im jm m im r= im m
ile verilir. (2.17) ve (2.19) denklemlerinde asagidaki notasyon kullanilmigtir:
(k)m.0 (Km.q
TOm =] 8% + ——— o™ o —L— =12,.. (2.21)
ij ] aXf]km) in in 8){5}2 q

Ele alinan durumda sifirinci, birinci ve sonraki yaklasimlar i¢in mekanik bagintilar asagidaki

gibi yazilabilir:
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o™ = CRRe ™ (1) + j Cm (t—1)e™ (1)dr (2.22)
Ustelik birinci ve sonraki yaklasimlar igin temas ve smir kosullari (2.2)-(2.4) denklemlerinden
asagidaki sekilde elde edilir:

(Dl,q (Dlg-1 (D1,0
T2j (t +h(1)) 2J(T > Tl_] 9f1)9

M) ' ()N
Xy —> —0 iken Tj -0,

(2)1.q

(Dl,q
T 2i

2i

(M- (2)lg-1 M1L0 ()10
\Vzl (T1 T oo Iy T 1),

(t1,-h{") (t,+0?)

(2)1q

D1,
u() q 0. — U
(t1,=hy")

i

(2)1,q-1 (DH1,0 (2)1,0
u; up )

geeey Uy

D1,q-1
_(Pl (u()q ,

(11,+h{?)

Tz(f)l’q‘(tl,—hf)) B 2(11)2’q (t,+h$) W21 (T(Z)Lq 1 TZ(il)z’qil""’Tz(f)l’O’Tz(il)z’O’fz)’
ui(z)l,q s _ fl)z’q ) —(Pl (u(Z)l,q -1 §1)2,q—1’“.’ui(Z)l,O’ui(l)Z,O’fz) ’
TZ(IZ)N 1,9 (tl’_hg\%) : 2(il)N,q (t1,+h§\})) \lllz\ll lN(TiEZ)N—l,q—l’Ti§l)N,q—l,“.,TU(Z)N—I,O’TiJ(I)N,O,fN) ,
ugz)Nfl,q‘(tI’_h&zjl) _ i(l)N,q (t1,+h§) _ N lN(u(Z)N 1,q— 1’ EI)N,q—l’“"ui(Z)N—l,O,ui(l)N,O fN)
5y 7T, TV (TP TIRTERAL)
L L (T T ] (2.23)

(2.23) kosullarindaki (I)zj,qllzzi,(p?, WA, ler bilinen operatérlerdir. Bu operatdrlerin

ifadelerinin elde edilme islemleri acik, ancak ifadeleri ¢ok karmasik oldugundan burada

verilmemektedir.

Boylece, pargali homojen cisim modeli c¢ergevesinde formiilasyonu yapilan nonlineer
problemin incelenmesi, (2.17)-(2.23) denklemleriyle ifade edilen bir seri lineer problemler
takimmin ¢dziimiine indirgenir. Bu durumda, sifirinci yaklasima ait degerler (2.1)-(2.15)
nonlineer denklemlerinden, sonraki yaklasimlar ise (2.17)-(2.23) lineer denklemlerinden

belirlenir. Direk saglamayla, birinci yaklasim i¢in elde edilen lineer denklemler, Biot (1965)
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ve Guz (1999) UBDST denklemleriyle ¢akismaktadir. Burada sonuc¢ olarak, UBDST
denklemleri uygun nonlineer denklemlere sinir formu pertiirbasyon yontemi uygulanarak elde
edilir. Bununla birlikte, UBDST denklemleri ve diger denklemler, Green vd. (1952), Biot
(1965) ve Guz (1999) kaynaklarinda dogrusallagtirma yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Siir formu pertiirbasyon ydntemi uygulanarak UBDST denklemleri elde edildiginde bu
denklemlerin yapist baslangi¢ kiigiik sapmalar1 hesaba katmaya olanak saglar. Bu nedenden
dolay1, bu yolla elde edilen UBDST denklem ve ifadeleri zamandan bagimli malzemeler hem
de zamandan bagimsiz malzemeler i¢in uygulanabilir. Ayrica, Akbarov vd. (1997), Akbarov
ve Yahnioglu (2001), Akbarov vd. (2001), Yahnioglu ve Akbarov (2002), Kutug vd. (2003),
Akbarov ve Rzayev (2002), Rzayev ve Akbarov (2002), Akbarov ve Kosker (2001, 2004)
kaynaklarinda ispat edilir ki, stabilite kayb1 problemlerinin incelenmesi ve kritik kuvvetler
veya kritik zaman degerlerinin belirlenmesi i¢in sadece sifirinct ve birinci yaklasimlar

yeterlidir.

Asagidaki arastirmalarda, sifirincit ve birinci yaklasgimlar i¢in genel olarak formiilasyonu
yapilmig problemlerin ¢6ziimii sonucunda, levhalarin kiiciik periyodik baslangic egilme
genliklerinin verilen dis basing kuvveti etkisi altinda zamanla biiyiiyerek sonsuza gitmesi
durumu stabilite kaybi kriteri olarak kabul edilecektir. Mekanik 6zellikleri zamandan bagimli
malzemeler i¢in, kiigiik baslangi¢ periyodik egilme genliklerinin biiyiiyerek sonsuza gitmesine

karsi gelen zaman siiresini, kritik zaman olarak kabul edecegiz.

Bu boliimde ele alacagimiz problem c¢oziimlerimizde levhalarin baslangic sapmast

(ytiklenmeden 6nceki)
Fm<x§i;)=Fm<x§i3)=F(x1>=££flsin(j—“xl> (2.24)
1 1

seklinde alinir. Buradaki L levhalarin periyodik egilme genligi, /¢, ise egilmenin periyodudur
ve egilme genliginin periyoda gore ¢ok kiigiik oldugunu kabul ederek (L<</,), e=L//,

(0 < e <<1) seklinde kiiclik bir parametre tanimliyoruz.

Farzediyoruz ki, yar1 diizlem ve levha malzemeleri yeterli Olglide rijittirler yani,

oulom? / 6’xff£ <<1 kosulu saglandigindan sifirinci yaklasim i¢in elde edilen denklemlerdeki

o + 8)1;“:) terimlerini O; ’lerle yer degistirecegiz ve sifirinci yaklasimla ilgili degerler

karsilik gelen lineer denklemlerden elde edilecektir. Burada & Kronecker semboliidiir.
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Ayrica, 0u™ /ox¥) <<1  oldugundan bu terimler birinci ve sonraki yaklasim

denklemlerinde ihmal edilebilir.

Sifirinct ve birinci yaklagimlara ait problemlerin ¢oziimiinii ele alalim. Bunun i¢in de (2.1)

denklemlerini ac¢ik formda yazalim:
Sifirinct Yaklasim:

Bu yaklasim icin denge denklemleri, mekanik ve geometrik bagintilar ile simir ve temas

kosullar1 asagidaki sekilde belirlenir:

ams o * :
0, om0 — yEmgImOg] | o) Wmpomo | otom _ pom I 209m (¢ t)dr
OX jpy 0
E*(k)mv*(k)m . t . E*(k)m
(N = ) W= [ e (W =)
0
(1+V*(k)m)(1_zv*(k)m) ? 0 2(1+V*(k)m) ?
t t
EOm = g{om +J‘E(k)m (t—t)dt , v =y{om +jv(k)m (t—7)dt ,
0 0
(k)m,0
au'(k)m,O ou'
gUomo _ 8?1()m’0 +8(21;)m,0 ) 28§}()m,0 _ oY L ’
OX 0X;
1,0 _
2n (t1,+h§”) >
Xy = - iken o™ —>p, o™ 50, ij=11
(1)1,0‘ _ (2)1,0‘ (DL,0 — L0
2 femn®y T2 gan®)” T gmny T g en(®)
)1 0| — o2 o| (2)1,0‘ — (2.0
T R (O R O L CE
G(2)N—1,0 _ (N0 (2)N-1,0 — 1y (ON0
n t,-h@p 2 () T (t-h@p ! (.0
(1)N,0| _ (2)N,0| (DN,0 — DN . 2.25
B (O N (R N I (O ) B (TR Vo) (2.25)

Ortam elastik oldugu durumda (2.25) denklemlerinde X' ™™ , p'®m  E®@m = ftom

2 b

operatorlerini sirast ile A%™, u{O™, EO™, vi9™ sabitleri ile yer degistirecegiz. (2.25) de
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(k)m (k)m (k)m (k)m
Ao , By " ve v

, Mo (k)m indisli malzemeye ait elastisite sabitlerinin (t = 0 anindaki)

Mm _,m _  _ N ()m
=.=v, (v,

anlik degerleridir. Ayrica sadelik igin, ileride v{'™ =V} ve v{’™ levha

(2N

malzemelerinin, v, yar1 diizlem malzemesinin Poisson oranlari olmak {izere) oldugunu

varsayacagiz. Akbarov ve Guz (2000)’a gore Poisson oranlarinin esit alinmast niimerik
sonuglara 6nemli bir etkide bulunmamaktadir. Dolayisiyla, sonlu sayida levhanin ve yari
diizlemin Poisson oranlarinin esit alinmasi kosulu sadece ¢6ziim islemlerini basitlestirmek

icin varsayilmustir.

Mekanik 6zellikleri zamana bagli malzemeler i¢in (2.25)’deki tiim ifade ve denklemlere

5(S)=Tq>(t)e“dt , $>0 (2.26)

Laplace doniisiimii uygulanirsa, sifirinci yaklasima ait bu doniisiim ifadeleri

% % (k)m,0 —(k)m,0 —(k)m,0 —*(k)m —*k)m
{ijk)mo gm0 yomo jom (k)m}: {gu B T } (2.27)
ile belirlenir. Buradan
—*(k)m —*(k)m—*(Z)N
g(k)m 0 (1- P,
11 —
(2)N *()m
(I-(v "))
—(K)m,0 ..
Gij =0,1y=11 (2.28)

elde edilir. (2.28)’de E™™ ve v (2.25)’deki integral operatdrlerinin Laplace integral

doniisiimleridir.
Birinci Yaklasim:

Ortam elastik oldugu durumda bu yaklasimla ilgili bagintilar ise (2.17), (2.18), (2.21), (2.22)

ve (2.28) denklemlerinden belirlenir:

(k)m,1 2 (k) 1
do (k)m,0 Ju ™ (2 29)
b (k) 1 b (k) ’
X jm ( )
Gg}()m’l Z}L*(k)me(k)mlsj +2H*(k)m (Km.1 e(k)ml 851]()1111 +8(21;)m1 ’
k)m,]1
o 1 8ui(k)m’l au§ )m
€i =3 ox® + ox (2.30)
jm im



(D11
sz (1)
(tl ,+hl )
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= cDZj (Ti;nho’fl) 5

x) = —o0 iken TP™ 50,

u (D) o (D) o (ui™" uP™ )
e () e (t,+h$) =vy (T T0E).
52)1’1 (n,—h§2)) B i(l)z’l (t1,+h(1)) - (Pl (u(z)l ? i(l)z,o’fz) ?
L @b . (enDy =y (T TR
u (@ o (t,+h() = (Y A i(l)N’O’fN) ’
i () i (ny Vi o (T T 6
i(l)N,l (tl’_hg\})) _ i(2)N1 . +h(l)) (u(l)N ,0 i(2)N,0’fN) .

Ortam elastik oldugu durumda sifirinct

denklemlerinde A" , p®™ | O™ O™ operatdrlerini sirast ile AQ™

(k)m

b

sabitleri ile yer degistirecegiz.

2.31)

yaklasimdaki gibi (2.29), (2.30) ve (2.31)

(k)
, Eg7,

Simdi mekanik oOzellikleri zamana bagli malzemeler icin birinci yaklagim ifadelerini

belirleyelim. Bu asamada ele alinan sistem igin birinci yaklasim degerlerinin belirlenmesi,

(2.29) ve (2.30) denklemleri ile (2.31) smir ve temas kosullarindan olusan integro diferansiyel

denklem takiminin ¢oziimiine indirgenmis olmaktadir. Mekanik 6zellikleri zamana bagh

malzemeler

(k)m, 0 (k)m 0

Gll

(k)m 0

icin (2.29) denklemine giren o,

(t) ’dir. Bu tip problemlerin ¢oziimii ise asagidaki sekilde yapilir.

katsayis1 zamanin fonksiyonudur, yani
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Sifirinc1 yaklasimda oldugu gibi (2.29) ve (2.30) denklemleri ile (2.31) smir ve temas
kosullarma (2.26) Laplace integral doniisiimiinii uygular ve konvoliisyon teoremini

kullanirsak agagidaki denklemleri elde ederiz:

—(m,1

oG a2u(k)m,1 B o
— jcf]f)m’o (H)———e™dt=0 ; i;j=1,2 (2.32)
ax(k) a(X(k))Z
jm 0 1Im
—(km,l  =*k)m—~(k)m,1 _, —*k)m—(k)m,1  —~(k)m,1  —(k)m]l —(k)m,1
Ciji =A 0 & +2u i s =gn +E&xn
—(k)m,] —(k)m,1
—m1 1| ou; ouj
€ji :E P + @ (2.33)
jm im
— (DLl —(11,0
Taj =011 2TE5; COS((IXI),
(t;,+h{")
M ) —(2)N,1
Xyn > —© itken Ty —0,
—D1,1 —(2)L1 —ML0  —(2)L0
Tai —Tai =(on  -o1 )2nd cos(ax,) ,
(t1,-h{") (tr,+h{?)
—M1,1 —(2)1,1
uj — Ui =
(t1,-h{") (ty,+h{?)
—(2)1,1 —(1)2,1 —(2)1,0 —(1)2,0
2i —Tai =(c11 —oin  )2nd! cos(ax,),
(tl»_h{Z)) (t1,+h(21))
— @)Ll —@)2,1
u; —Ui =0,
(t1,-h{*) (t1,+h$")
—(2)N-1,1 —()N,1 —(2)N-1,0 —(1)N,0 |
2i =Tz =(on —on  )2nd, cos(ox,) ,
(t1,-h{) (t1.+h)
—(2)N-1,1 —()N,1
uj — Ui =0 ,
(t1,-h ) (t1,+hig)
—(D)N,1 —(2)N,1 —ON,0 —
2 ~Tai =(on  —p,)2n8, cos(ax,) ,
(t1,-h{) (t,+h)
—()N,I —(2)N,1 ..
u; — Ui =0; 1,j=12. (2.34)
(t1,-h{) (t1,+h{)
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Simdi (2.32) denklemine giren integral terimini dikkate alalim:

@ o2y Bm!

| cﬁ%@")(t)—( oy edt (2.35)

0

Mekaniksel agidan, o®™°(t) degerleri t=0 ve t=o0’da elde edilen degerleriyle smirli

olmalidir. Bununla baglantili olarak

T (k)m.0 d’u (k)ml o (k)mO

[olm === ((k)) dt = om0 (¢, ) x

0
T orgm! s (k)m _(k)ml
We tdt: O(t )a( (k))2 5 _]_1 =1,2. (236)
0 jm

yazabiliriz.

Aciktir ki, (2.36) denkleminde t. ’nin degerinin kesin olarak bulunmasit miimkiin degil veya
cok zordur. Bununla beraber, fiziksel bakis acisindan aragtirilan stabilite kayb1 problemlerinin
kritik parametre degerleri t.=0 ve t,=o0 durumlarinda eclde edilen degerlerle sinirh

olmalidir. t, =0 (t, =o0)da elde edilen kritik zaman1 t_,(t, ) ile gosterecegiz. Boylece,

Cr.oo

yukaridaki kabuller hesaba katilarak, kritik zaman (t_ ) degerlerinin belirlenmesi t_, ve t_

degerlerinin belirlenmesine indirgenir. Bu durumda, (2.32) denklemi asagidaki gibi

yazilabilir:
—(k)m,1 (k)m 1
Giji (k)m 0
8X§§ (t. ) o (k)) (2.37)

Simdi, (2.34) smir ve temas kosullarini saglayacak (2.33) ve (2.37) denklemlerine ¢6ziim
arayalim. (2.33) denklemlerini (2.37)’de yerine yazarsak

. T (k)m (k)m 0 2 (k)m 1
AT P 8(k) peomi S (1) ' =03 i=12 (2.38)
elde ederiz. Burada
0 0’ —(lom,1 8ufk)m oo™
2= ve 0 = + 2.39
“ ey o) D oy 23

dir. (2.34) temas ve sinir kosullarina gore problem ¢oziimlerimizde yer degistirmeler
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—(k) 1 (k),

wo - (x55,s)cos(ax, ),

—(k)m,1 (k) B .

w =g, (x$),s)sin(ox,) (2.40)

seklinde secilmistir. Burada o = 2n dir.

(2.40) denklemleri (2.38) denklemlerinde yerlerine yazilirsa élk ™ Ve azk)m’l bilinmeyen
fonksiyonlar1 i¢in adi diferansiyel denklem sistemi elde ederiz. Koordinatlara gére x, — ox,

ve X, — ax, yazilarak elde edilen sistemin boyutsuzlastirma yapildiktan sonraki formu

—(k)m,1

—om A2 (}\’(k)m £y mo g, )) (om.1 ( ()m +—(k)m)d(p2 o
d(x (k)) H 1 H d(X(k)) ?
—()m.l 2 (k>m1

—©m  —@om |de (K)m m (K)m.1 ®m _—@m|d e

—(x +u )d(;((k)) (u +olmo(t, )) ( +2u ) a0 <k>)2 =0 (2.41)
2m
seklindedir. (2.41) diferansiyel denklem sisteminden
—(k)m,1 »—(om,l
d4(|) d 0, k)m,1

(k)m (k)m km’ _
a, d(X+2k))4+32 W'F ( ([)1 =0 (242)
yazilabilir. Bu diferansiyel denkleme ait karakteristik denklem ise

fk)m( (k)m) +a(2k>m( (k)m )2 +alom = (2.43)
gibidir. Burada

—(0m[=(om _—(k)m

glom _ (7‘ +2u )

a = yom  —om ’
o __0m_—wm mee (ﬁ@m mO (¢ )) ( s Xx(m Fop® f gtmo ))

2 - —((k)m —(k)m

o —om
—(k)m (k)m 0 (k)m _(K) (k)m 0
qom _ M (t.) (t.)
4= _( —(Xk)m —(k)m ) (2.44)
A+

dir.
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Diferansiyel denklem sisteminden bilinmeyen fonksiyonlar (k)m indisli levha ve yar1 diizlem

icin asagidaki sekilde bulunmustur:

(k)ml (k)m ROP T —om fOGON —om fOREOT —gm fom o
(x5,5)=Ci e +Cy e’ +Cs e’ +Csy e' M,
=m0 Om o 1O om0
o xsr = A e e
Cgk)m (m S Ef‘k)@ ()m (k)lnx(z]fﬁm)+
= (k)m = (k)m = (k)m —(&)m
B Ci G N C o N Cs S N Cs ™ (2.45)
om © ©m © om © ©m - &
1 ) I Iy
—(2)N,1 —(2)N r(2)Nx(2N —(2)N r(z)Nx(i:N
¢ (x5 ,8)=Ca e 7 4Ca e
—(2)N,I 1 (N BTN =N ) N
0, (X(zzn)lN’S) = F{ (C 21 (2)Ne 21 %2 +Ca (2)Ne 41 % +
— ()N =(2)N
Cal” i Ca™ gy
E —oN ¢ +—oN " (2.46)
oy Iy
(2.45) ve (2.46)’da
—(k)m - (k)m —(k)m (k)m —(k)m
A:M R B:—(}L +2,.,L (k)mO(t )) +uU ,
—(2)N —(2)N —(2)N (2)N —(2)N
D=p  ,E= —(k +2u oMt )) +1 (2.47)

dir.

Ayrica, (2.45) ve (2.46) denklemlerindeki r®™ , o™ | 0% yve ™ (kym indisli

malzemeye ait ve 0" , r\7N ler ise yar diizleme ait (2.43) karakteristik denklem kokleridir.

(1) —(@2)N,1

Burada, x5, & — iken Tj; ~ — 0 kosulu ve Sekil 2.1°de segilen koordinatlara gore yar1
. . I —Om = m  —km = (m e
diizleme ait negatif kokler hesaba katilmamistir. C; , C2 , C; ve Cs4  (k)m indisli

malzemeye ait Egzl)N ve Eizl)N ise yar1 diizleme ait bilinmeyen sabitlerdir. Bilinmeyen bu
sabitler ise (2.34) smir ve temas kosullarindan elde edilir. Burada, Laplace doniisiimii
uygulanip uygun elastik ¢éziimden yararlanarak, yani elastik ¢oziimdeki terimleri onlarin
Laplace doniisiimleriyle yer degistirerek viskoelastik problemin Laplace dontistimlerdeki
¢Oziimiinii elde etmis oluyoruz. Bu denklemlerdeki biiyiikliikler s Laplace doniisiim

parametresine baglidir. Yani burada aranan biiylikliiklere s parametre bi¢iminde dahil
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olmaktadir. Bu ¢6zlimlerin orijinallerini (yani ters doniisiimleri) elde etmek icin Schapery

yontemi uygulanir (Schapery, 1966). Schapery yontemine gore

@O =sa ™) (2.48)

dir. Kritik zaman ise

t.. iken ‘@(2)(0)‘ — (2.49)

kriteri ile hesaplanmistir.

Yukarida ifade edilen yaklasim, mekanik 6zellikleri zamana bagli olmayan malzemeler i¢in

de uygulanabilir. Bu durumda, (2.49) kriteri asagidaki gibi verilir:

Pi = Py, iken [pf (0)) >0 (2.50)

P, (veya t_) degerlerine birinci yaklasimdan sonraki yaklasimlar higbir katki
gostermemektedir. Dolayisiyla p,, (veya t_ ) degerleri sadece sifirinci ve birinci yaklasim

gergevesinde belirlenmistir.

Kritik zaman degerlerine ait sayisal sonuclarin elde edilmesi mekanik 6zellikleri zamana baglh
malzemelerin blinye denklemlerine dahil olan viskoelastisite operatorlerinin acik ifadelerinin
verilmesini gerektirir. Bu amagla Rabotnov (1977) operatorlerinden yararlaniyoruz ve
farzediyoruz ki k(m) indisli malzemenin biinye denklemlerine dahil olan viskoelastisite
operatorleri asagidaki sekilde verilmektedir.

Em _E(k)m[l R ] “om _ om| 1 1_2v5)k)m .
=L, — O, q(_mo_(ﬂw) , V =V, +2V(—k)mm0 a(_mo_mw) ’
0

(K)m
}\I*(k)mz}\’((;()m 14+ i 2v, — o R’; ;kw ~o, ||,
2v00m (14 v{omy 2(1+vg"™)

. 3m N 3
om _ (omy 0 R ®, —® 2.51
H —Ho { v A+ v o™y [ 2(1+v{omy 0 wﬂ @.51)

Burada E{™, v{”™ (k)m indisli malzemenin sirasiyla Elastisite modiilii (Young modiilii) ve
Poisson oraninin baslangic (t=0 anindaki) degerleridir. ?JOk)m , uf)k)m Lamé sabitlerinin

t =0’daki degerleridir ve a, ®,, o, (k)m indisli malzemenin reolojik parametreleridir (o
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operatoriin  ¢ekirdeginin tekillik mertebesi; ®,, ®,’lar ise belli bir malzemenin

belirlenmesinde kullanilan parametrelerdir). R] Rabotnov (1977) operatériidiir ve asagidaki

gibi belirlenir.
R;(B)=[R,(B,t-1)dt (2.52)
0

Burada

o o0 ntn(1+(x)
R,B0=t"Y P

, —l<a<0 (2.53)
o [(n+ DA+ a))

bicimindedir. (2.53)’deki I'(x), Gamma fonksiyonudur. Belirtelim ki, burada ve ilerideki

biitlin sayisal aragtirmalarimizda segilen viskoelastik malzemelerin biinye denklemleri (2.52)
Rabotnov operatorii yardimi ile verilecektir. Arastirmalarimizda bu operatoriin secilme
nedenleri: (2.52) operatorii malzemenin deneysel olarak elde edilmis siinme (creep) ve
gevseme (relaxation) grafiklerinin baslangi¢ kisimlarinin yiliksek hassasiyetle g6z oniine
alinmasina olanak saglamasi, adi gecen grafiklerin zaman sonsuza yaklastigindaki asimtotik
degerlerini yiiksek hassasiyetle g6z oniine alabilmesi ve matematiksel doniisiim islemlerinin

zor olmamasindandir.

Yukarida siralanan nedenlerden dolay1 (2.52) ve (2.53) operatorleri epoksi bazli tek yonlii
siirekli liflerle giiclendirilmis bircok viskoelastik polimer kompozitlerin mekaniksel
davraniglarint basarili bir bicimde yansitmaktadir. Mekanik 6zellikleri zamana bagl
malzemeler i¢in (2.52) ve (2.53) operatorlerine dahil olan reolojik parametreler deneysel

olarak belirlenir ve bunlara 6rnek Rabotnov (1977) vs. kaynaklarinda verilmektedir.

Simdi sirastyla (2.50) ve (2.49) denklemleriyle ifade edilen p,, ve t_ ’lere ait bulunan

say1sal sonuglarin incelenmesini ele alalim. Belirtelim ki, t, degerlerinin belirlenmesinde

cr.

secilecek olan p, dis basing kuvveti degerleri

plcr.oo Spl Splcr.O (254)

kosulunu saglamak zorundadir. Burada p, , t = durumunda yani (2.51) operatorlerini

2viO" o, + o,

o 1-2vi™
Eg()m _ E(Ok)m(l——()] , Vg()m _ Vf)k)m(l_i_ 0 0
0, +0,
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(k)ym, (k)m (k)m
(om _ E,"v ()m _ E,

= 2.55
(1+v™m)a-2vEm) 2.55)

sabitleri ile yer degistirerek ele alinan problemin ¢oéziimiinden elde edilen kritik basing
kuvveti degerlerini, p,,,, ise t=0 durumunda (2.51) operatdrlerini E{™, v{o™, A0™, p{om
sabitleri ile yer degistirerek elde edilen kritik basing kuvveti degerlerini gostermektedir.

Bilindigi tizere, eger p, degerleri p, <p,.., olursa bu durumda uygun viskoelastik problemin
stabilite kayb1 olmaz, p, >p,,, oldugu durumda ise stabilite kayb1 i¢in gereken zaman

sifirdir.

Yukarida soylenenlerden dolay:r t, degerlerini belirlemeden 6nce p, dis basing kuvveti
degerlerinin (2.54) kosullarin1 saglayan degerlerini segmemiz gerekir. Bunun i¢in de dncelikle

Piore V€ Dy degerlerini belirleme zorunlulugu vardir. Sayisal sonucglarin elde edilmesinde

1/(1+a)

boyutsuz reolojik parametre (=0, /®,) ve boyutsuz zaman t (=0, t) seklinde alinmis

ve sayisal sonuglarla ilgili yorumlar bu parametrelerle yapilmigtir. Ayrica, belirtelim ki ¢6ziim

yonteminin ve uygulanan stabilite kayb1 kriterinin yapisindan dolay1 levhalarin baglangig
kiigiik sapmalarinin derecesini gdsteren ¢ parametresinin p,.,, Py, V€ t, degerlerine

hicbir etkisi yoktur.

2.3 Ozel Durumlara Ait Sayisal Sonuclar

Bu kisimda, yukarida ¢oziim yontemi verilen sifirinci ve birinci yaklasimlara ait sinir-deger
problemlerinin ¢6ziimii ile ilgilenecegiz. Problemlerin ¢oziimii belirli bir agsamaya kadar bir
onceki kisimda gosterildigi gibi analitik olarak yapilmis ve bu ¢oziimler MATLAB

programlama dili kullanilarak kodlanmis ve ¢ok sayida sayisal sonuglar elde edilmistir.

2.3.1 Elastik Levha ve Viskoelastik Yari Diizlemden Olusan Sistem

Bu kisimda, elastik levha ve viskoelastik yari diizlemden olusan sistemin yiizeysel stabilite
kaybina ait sayisal sonuglar verilmektedir. Levha ile ilgili bliytikliikler Sekil 2.2°de gosterilen
levha numaralandirmasina uygun olarak iist indis (1)1 ile yar1 diizlemle ilgili biiytikliikler ise

ist indis (2)1 ile gosterilecektir. Buna gore levha (yar1 diizlem) malzemesine ait elastik

sabitler: E™' (E”") Young modiilii; v (v{’") Poisson orani; A" (A') Lamé sabiti ve

},l(m (;,Lf)z)l) kayma modiili olmak {izere Eff)'/E(m=0,05;0,1;0,2;0,5;1, h=2hf') ve
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v =v"'=0,3 olarak alimus, diger parametre degerleri tablolar ve sekiller {izerinde

gosterilmistir.
! B
B —
o —
2hy
—
x| —_—
—

Sekil 2.2 Tek katl levha ile ortiilii yar1 diizlemin geometrisi ve yiikleme durumu

Elastik ortam durumunda farkli E® / E"' oranlarina gore |p1cr'0 /E(z)1 ile y(==h/?))

iliskisi Sekil 2.3’de verilmistir. Yar1 diizlem malzemesinin viskoelastik olmasi durumunda
kritik zaman degerlerini belirleyebilmek i¢in oncelikle p, dis basing kuvveti degerlerinin
(2.54) kosullarin1 saglayan degerlerini se¢cmemiz gerekir. Buylizden, oOncelikle t=0
durumunda (2.51) operatérleri yerine E', vi?', A2, u{?" sabitleri kullamlarak p,, kritik
basing kuvveti degerleri belirlenmis (Sekil 2.3) sonra ise t=o0 durumunda yani (2.51)
operatdrleri yerine (2.55) sabitleri kullamlarak (burada A" =A™ | /"' =pu®" ) p, kritik
basing kuvveti degerleri elde edilmistir. p,,,(7h/¢,) ve p,,.(nh/¢,) degerleri farkli ®’lar

icin Tablo 2.1-2.4’de verilmistir. Bu agsamadan sonra (2.54) kosulunu saglayan p, dis basing

kuvveti degerleri secilmis ve yar1 diizlem malzemesinin reolojik parametrelerinin kritik
zaman degerlerine olan etkisi incelenmis ve elde edilen sayisal sonuclar ise Sekil 2.4-2.11°de

verilmistir. Sekil 2.3’deki grafiklerden gériildiigii iizere E®' /E®" orami arttikga |p,,,,|/E®"

ve y(=nh/¢,) degerleri artmaktadir. Tablo 2.1-2.4’de ise farkli E('/E®" durumunda
farkli ©’lar igin elde edilen p,, ,(nh/¢,) ve p,,.(7h/¢,) degerleri verilmektedir. Bu
tablolardan (2.54) kosulunu saglayacak p, dis basing kuvveti degerleri her bir E(Oz)l/ EM

orani igin segilmis ve kritik zaman (t, ) deerlerine yar diizlem malzemesinin reolojik

parametrelerinin etkisi bulunmustur. Sekil 2.4-2.11°deki grafiklerden goriildigi {izere

|p1|/Ef)2)1 —> min |plcr_0 / EY' e yaklagirken kritik zaman (t,) degerleri monoton olarak

azalmakta, |P1| / EP" — min |plcmo / E(' e yaklasirken ise kritik zaman (t. ) degerleri
monoton olarak artmaktadir. Ayrica, bu sonuglar gésteriyor ki kritik zaman (t_, ) degerleri ®

reolojik parametresinin degerleri arttikga artmaktadir. Ciinkii ® parametresi viskoelastik
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malzemenin elastisite sabitinin t =oo’daki degerinin t =0’daki degerinden farkliligim
(E(" —EP") gostermektedir, yani o biiyiidiikge bu degerler yakinlagmakta, o kiigiildiikge
ise bu degerler birbirinden daha ¢ok uzaklagmaktadir. Bu ise @ degerlerinin artmast ile t.
degerlerinin artmasin1 agiklamaktadir. Ayrica, o reolojik parametresinin degerleri ise mutlak
degerce azaldikga kritik zaman (t,) degerleri artmaktadir. Burada, o parametresi

viskoelastik malzemenin biinye denklemlerine dahil olan operatorlerin tekillik mertebesini

gostermektedir.

|plcr.0|/E(2)l
035 o

ﬂ:h/€1

00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0

Sekil 2.3 Farkli E®" / EM' oranlarma gore |plcr'0

JE@" ile y(=nh/¢,) iliskisi

Tablo 2.1 Ef)z)l / EM' =0,05 durumunda farkli o ’lar icin elde edilen Piero (nh/fl) ve
plcr,oc (T[h/’g 1) degerleri

E(OZ)I ~

@ g7 = 0,05 o=-0,5
-0,011403(0,20)

b1 20,004642(0,15)

, | ~0.011403(0.20) Piro (Th)
20,006617(0,15) | Prers
-0,011403(0,20)

3| Z0,007817(0,15)
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Tablo 2.2 E?' /EM' =0,1 durumunda farkli o ’lar igin elde edilen p,,(ch/¢,) ve
Picroo (T[h/fl) degerleri

EE)Z)I

EO!
-0,028825(0,30)
-0,011389(0,20)
~0,028825(0,30) | Praco (T
20,016656(0,25) | Pe i
-0,028825(0,30)
-0,019539(0,25)

=0,1 o=-0,5

Tablo 2.3 E(?' /E®" =0,2 durumunda farkli o ’lar i¢in elde edilen p,,(nh//,) ve
Picroo (T[h/fl) degerleri

E((]Z)l

E(l)l
-0,070627(0,50)
-0,028520(0,30)
-0.070627(0,50) | Praco (T
~0,041364(0,40) | Pie i
-0,070627(0,50)
-0,048388(0,40)

=0,2 a=-0,5

Tablo 2.4 Eg)l / EM' =0,5 durumunda farkli o ’lar i¢in elde edilen Pio(mh/?)) ve
plcr.oo (T[h/’e 1) degerlerl

—m7 =05 a=-0,5

-0,202291(1,00)
-0,090331(0,60)
20,202291(1,00) | Piero (T
~0,127838(0,75) | Pres i
-0,202291(1,00)
-0,146713(0,80)
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o -

T.

p @)1
I 1|/E0

0.0087 0.0090 0.0093 0.0096 0.0099 0.0102 0.0105

0.00 \HHHH‘HHH\H‘HHHH\‘HHHH\‘\HHHH‘HHHH\‘

Sekil 2.4 EE)Z)I/E“)1 =0,05, a=-0,5, th//, =0,15 durumunda ® reolojik parametresinin
farklt degerleri igin kritik zaman (t,, )ile |p,|/EY" iliskisi

)
a

<

—

<>
\HHHH‘HHHH\‘H\HHH‘HHH\H‘\HHHH‘\HHHH‘HHHH\‘H\HHH‘\HHHH‘ -

@1
0.00 mmm‘um\m‘muuu‘mmm‘\mmu‘mum\‘m\uu\‘\mmu‘mum\‘lpll/Eo

0.0078 0.0081 0.0084 0.0087 0.0090 0.0093 0.0096 0.0099 0.0102 0.0105

Sekil 2.5 E?' /JEM' =0,05, w=1, wh/¢, =0,15 durumunda o reolojik parametresinin farkls
0 1
degerleri i¢in kritik zaman (t,, ) ile |p,|/ES" iliskisi
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-

cr.0

0.30

0.25

>

—

wn
HHHH\‘HHH\H‘\HHHH‘HH\HH‘\HHHH‘H\HHH

e

0.021 0.022 0.023 0.024 0.025 0.026 0.027 0.028

0.00 HHHH\‘HHHH\‘\HH\H\‘H\HHH‘HHH\H‘\HHHH‘\HHHH‘

Sekil 2.6 E?'/E™ =0,1, a=-0,5, nh//, =0,25 durumunda  reolojik parametresinin
farklt degerleri igin kritik zaman (t,, )ile |p,|/E{" iliskisi

-
e
ad
=

<

>

=)
HHHH\‘\HHHH‘HHHH\‘HHHH\‘HHH\H‘HHHH\‘

|pl|/E(;)1

0.020  0.021  0.022  0.023  0.024 0.025 0.026 0.027  0.028

0.00 HH\HH‘\HH\H\‘\HHHH‘\\H\HH‘H\HHH‘H\\H\H‘HH\HH‘HHHH\‘

Sekil 2.7 Ef)z)l / EM=01, =1, TEh/ ¢, =0,25 durumunda a reolojik parametresinin farkl
degerleri igin kritik zaman (t,, ) ile [p,|/ES" iliskisi
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er.0

e
e

g
Q

e
N

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

\\\H\\\\M\\\\H\\‘\H\\\\H‘\\\H\\\\M\\\\H\\‘\H\\\\H‘\\\H\\\\M\\\\H\\‘\H\\\\\w -

@1
0.0 H\HHH‘HH\HH‘HH\HH‘H\HHH‘HHH\H‘HH\HH‘HHHH\‘HH\HH‘\HHHH‘HHH\H‘|pl|/E0

0.050 0.052 0.054 0.056 0.058 0.060 0.062 0.064 0.066 0.068 0.070

Sekil 2.8 E(' /JE"" =0,2, a=-0,5, wth/¢, =0,40 durumunda ® reolojik parametresinin
farklt degerleri igin kritik zaman (t,, )ile |p,|/E{" iliskisi

-

cr.0

=4
>
=)
IR \‘\\ L1l \\\‘ IR \‘\\ L1l \\\‘ IR \‘\\ L1l \\\‘

|pl|/E(;)]

0.050 0.052 0.054 0.056 0.058 0.060 0.062 0.064 0.066 0.068 0.070

0.00 \\H\\H\‘H\\H\\W\\H\\H\‘H\\H\\W\\H\\H\‘H\\H\\W\\\H\\H‘\H\\H\\“I\H\\H‘\H\\H\\

Sekil 2.9 Ef)z)l / EM =02, o=1, Tth/ ¢, =0,40 durumunda a reolojik parametresinin farkli
degerleri igin kritik zaman (t,, ) ile [p,|/ES" iliskisi
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<
'S
HH\HH‘HHHH\‘\HHHH‘HHHH\‘\HHHH‘\HHHH‘HHH\H‘ -

@1
0.0 H\HHH‘H\HH\\‘H\HHH‘HHHH\‘\\\\\Hmlpll/}:l)
0.150 0.160 0.170 0.180 0.190 0.200

Sekil 2.10 E(' /E"' =0,5, a.=-0,5, nth/¢, =0,80 durumunda o reolojik parametresinin
farklt degerleri igin kritik zaman (t,, )ile |p,|/E{" iliskisi

S

[

o
|

=3

>

N
HHHH\‘\HHHH‘HHHH\‘\HHHH‘\HHHH‘HHHH

Il

0.150 0.160 0.170 0.180 0.190 0.200

0.00 \H\\\H\‘H\\H\\\‘\\\H\H\‘H\HHHMHHHH‘

Sekil 2.11 E{! / EM=0,5, o=1, nth/¢, =0,80 durumunda o reolojik parametresinin farkl
degerleri igin kritik zaman (t,, ) ile [p,|/ES" iliskisi
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Simdi, E(”'/E™" =0,05 durumunda t, =0 (t, = )’da elde edilen kritik zaman t.,,(t., )
degerlerini belirlemeye ¢alisalim. Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’da E('/E™' =0,05 , a=-0.5
durumunda sirasiyla t, =0 ve t.=o0 da farkli o’lar igin elde edilen p,,,(nh/¢,) ve

Pioro(7h/0)) degerleri verilmektedir. Bu tablolardan (2.54) kosulunu saglayacak p, dis

basing kuvveti degerleri secilmis ve kritik zaman (t,, ve t_ ) degerlerine yarn diizlem

malzemesinin reolojik parametrelerinin etkisi bulunmustur. Elde edilen veriler ise Sekil 2.12
ve Sekil 2.13’de verilmektedir. Bu grafiklerden goriildiigii lizere ® degerlerinin artmasi ile

t., ve t,. degerleri monoton olarak artmaktadir. Ayrica, o reolojik parametresinin

degerleri ise mutlak degerce azaldikga kritik zaman (t_, ve t. ) degerleri monoton olarak

Cr.co

artmaktadir. t_, ve t__ degerleri birbirine yakin oldugundan bunlar yerine ilerideki

incelemelerimizi t_ degerleri igin yapacagiz.

Tablo 2.5 EEf)l/E“)1 =0,05 , o =—0,5 durumunda farkli ®’lar i¢in elde edilen p,, ,(h//,)
ve Py (th/¢)) degerleri

2)1

® %:0,05 t. =0
-0,011403(0,20)

b1 70,004622(0,15)

, | -0.011403(0.20) Piro (Th
20,006595(0,15) | Prere i
-0,011403(0,20)

3| 20,007794(0,15)

Tablo 2.6 E' /EM' =0,05 , o =—0,5 durumunda farkli o ’lar i¢in elde edilen p,,,,(wh//,)
V€ Py (Mh/ ) degerleri

2)1
Q) 1;((21))1 =0,05 ‘[; =0
|| -0.011403(0,20)
-0,004640(0,15)
-0.011403(0,20) | Praco ()
| Z0,006617(0,15) | P Lo
-0,011403(0,20)
3| 20,007815(0.15)




34

S
)
|

- = —t,=w

=4
kS
I I \\‘\ I Y I | ‘\\\ L1l \\‘\ I B

@1
Ipl /g

0.0080 0.0085 0.0090 0.0095 0.0100 0.0105

0.0 \\\\\\\\W\\\\\\\\W\\\\\\\\W\\\\\\\\W\\\\\\\\\

Sekil 2.12 E(?' /JE" = 0,05, a.=-0,5, nh//, = 0,15 durumunda o reolojik parametresinin

farkli degerleri igin kritik zaman (t,,,, t.,)ile |p,|/E}" iliskisi

cr.0°

- — — t.=m

0.12

0.06

0.00 \\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\H\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘lpd/Egn

0.0080 0.0085 0.0090 0.0095 0.0100 0.0105

Sekil 2.13 E{' /E"' =0,05, o =1, nth/¢, =0,15 durumunda o reolojik parametresinin

farklt degerleri igin kritik zaman (t,,,, t.,, ) ile [p,|/EY" iliskisi
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2.3.2 Elastik Ust, Viskoelastik Ara Levhalar ile Elastik Yar1 Diizlemden Olusan Sistem

Bu kisimda, ardisik olarak elastik, viskoelastik levhalar ile elastik yar1 diizlemden olusan
sistemin yiizeysel stabilite kaybina ait sayisal sonuglar verilmektedir. Levhalar ile ilgili
biyiikliikler Sekil 2.14’de gosterilen levha numaralandirmasina uygun olarak iist indis (1)1 ve

(2)1 ile yan diizlemle ilgili biiyiikliikler ise Uist indis (2)2 ile gosterilecektir. Buna gore levha

katlarna ve yart diizlem malzemesine ait elastik sabitler: E{'/E™ =0,125;
E®?/EM =05; E??/EP' =4; v =vP' =v?P? =03 ve h=h{" +h® olarak alinmus,

diger parametre degerleri tablolar ve sekiller iizerinde gosterilmistir.

4]

T

Sekil 2.14 Iki katl1 levha ile ortiilii yar1 diizlemin geometrisi ve yiikleme durumu

Elastik ortam durumunda, h" /h® =1;2/3;3/7;1/4 ve 1/9 durumlarm inceleyelim. Bu

durumlar igin |p,.,|/E®* ve y(=2nh/¢,) arasindaki iliskiler Sekil 2.15°de verilmistir. Bu

grafiklerden goriildiigii iizere, Sekil 2.14’de 1® numarali levhanm kalmliginin artmastyla

degerleri azalmakta ve . degerleri artmaktadir. h" /h{® =1/9 durumu Guz vd.

min|p,e.
(1989) makalesinde verilmistir. Burada elde edilen degerler Guz vd. (1989) makalesinde elde
edilen degerlerle tam olarak ¢akismaktadir. Bu sonug, ele alinan problemler i¢in gelistirilen
yaklasgimin ve tarafimizdan yapilan algoritma ile bilgisayar programlarinin dogrulugunu

gostermektedir.
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2
10xlplcr.l)|/lia(2)2
25.0

20.0
2/3

37

10.0 \
\!
A\

N 14

5.0 "~
), ()
h;/h,=1/9
(Guz vd., 1989)
0.0 ‘HHIHHMHHHHMHHHHMHHHHMHHHH‘Z“hlél
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Sekil 2.15 Farkli h!" /h® oranlarma gore

Provol/E?? ile y(=27h/¢,) iliskisi

Bu asamadan sonra, Sekil 2.14’de 1 numarali levha katinin malzemesinin viskoelastik

olmast durumunda kritik zaman degerlerini belirleyebilmek icin h!" =01*h ve
h¥ =09*h; h{” =0,5*h ve h!? =0,5%h alinarak oncelikle p,,,(mh/¢,) ve p,.(7h/l,)

(burada A" =20 | Ot =@ NP =A@ @2 = @2 ) degerleri farkli o ’lar igin elde

edilmis ve bu degerler Tablo 2.7 ve Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.7 h{” =0,1*h, h{¥ =0,9*h durumunda farkli o lar igin elde edilen p,.,(7h/¢,) ve
plcr,oo (T[h/’g 1) degerleri

Eff)l E®2 22 .
® EM =0,125, g =0,5, EC! =4 oa=-0,5
~0,038993(3,90)

: -0,016865(2,80)

, -0,038993(3,90) Praro (Th
-0,023472(3,20) Prerr £
-0,038993(3,90)

: -0,027072(3,35)
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Tablo 2.8 h{" =0,5*h, h!¥ =0,5*h durumunda farkli ®’lar i¢in elde edilen p, ,(7h/¢,) ve
Piera (T[h/fl) degerleri

EE)Z)I ~ E®?2 ~ E®2 ~ j

© EM! =0,125, EM!I =0.5, E2! =4 a=-0,5
~0,073188(1,40)

: ~0,046548(1,10)

5 ~0,073188(1,40) Praro (Thy
-0,055630(1,20) Piors £
~0,073188(1,40)

: ~0,060047(1,25)

Tablo 2.7 ve Tablo 2.8°’den p, dis basing kuvveti degerlerinin (2.54) kosullarin1 saglayan

degerleri se¢ilmis ve Sekil 2.14’de 1 numarali levhanin malzemesinin reolojik
parametrelerinin kritik zaman degerlerine olan etkisi incelenmis ve elde edilen sayisal
sonuclar ise Sekil 2.16-2.19°da verilmistir. Sekil 2.16-2.19°daki grafiklerden goriildiigii tizere

|p1|/E(2)2 —> min

Piero / E®? e yaklagirken kritik zaman (t, ) degerleri monoton olarak

azalmakta, |p1|/E(2)2 = Min|p,..,

/ E®? e yaklagirken ise kritik zaman (t,) degerleri

monoton olarak artmaktadir. Ayrica, bu sonuglar gésteriyor ki kritik zaman (t_, ) degerleri ®
reolojik parametresinin degerleri arttikca artmaktadir. Ayrica, a reolojik parametresinin

degerleri ise mutlak degerce azaldikga kritik zaman (t, ) degerleri artmaktadir.
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-
.
b

=

W

S
|

<

—

wn
\HHHH‘HHHH\‘HHH\H‘\HHHH‘HHHH\‘HHHH

e/

0.00 TTT T T [T T T T [T T T T [ TTTTTT T
0.028 0.030 0.032 0.034 0.036 0.038

Sekil 2.16 hg” =0,1*h, h%z) =09*h, a=-0,5, 7th/£1 =3,35 durumunda o reolojik

parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t,, ) ile |p,|/E®” iliskisi

]
hi

0.12

\HH\\\\‘\\\\\\\\\‘\\H\\\\\‘\\\\\\\H‘H\HHH‘\HHHH‘”

2)2
0.00 \HHH\\‘HHHH\‘HH\HH‘\HHHH‘HHHTH‘|p||/E()
0.028 0.030 0.032 0.034 0.036 0.038

Sekil 2.17 hg” =0,1*h, hiz) =09*h, o=1, Tch/fl =3,35 durumunda a reolojik

parametresinin farkli degerleri icin kritik zaman (t,, ) ile [p,|/E®” iliskisi
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o
b

H\\\\\\\M\\\\\\\\M\\\\\\\\M\\\\\\\\M\\\\\\\\M\\\\\\\w\\\\\\\H‘\\\\\\H\‘\\\\\H\\‘\\\\H\\\‘ -

Pyl /E®?

0.063 0.064 0.065 0.066 0.067 0.068 0.069 0.070 0.071 0.072 0.073

0.00 \\H\\H\‘H\\H\\w\\H\\H\‘H\\H\\W\\H\\H\‘H\\H\\W\\H\\H\‘H\\H\\W\\H\\H\‘HTTH\\W

Sekil 2.18 hf” =0,5*h, h?z) =0,5*h, a=-0,5, 7th/£1 =1,25 durumunda o reolojik

parametresinin farkli degerleri i¢in kritik zaman (t,, )ile |p,|/E®” iliskisi

| -
&
=

e
>
&

>
<>
K
\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\ \\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\ \\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\

[/

0.063 0.064 0.065 0.066 0.067 0.068 0.069 0.070 0.071 0.072 0.073

0.00 \\H\\H\‘H\\\H\\“\\H\\H‘\H\\H\\“\\H\\H‘\H\\H\\M\\H\\H‘\H\\HI\M\\H\\H‘\H\\H\\

Sekil 2.19 hf” =0,5*h, h%z) =0,5*h, o=1, Tch/él =1,25 durumunda a reolojik

parametresinin farkli degerleri icin kritik zaman (t,, ) ile [p,|/E®” iliskisi
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2.3.3 Elastik Ust, Viskoelastik ve Elastik Ara Levhalar ile Viskoelastik Yar1 Diizlemden

Olusan Sistem

Bu kisimda, ardisik olarak elastik, viskoelastik, elastik levhalar ile viskoelastik yari
diizlemden olusan sistemin yiizeysel stabilite kaybina ait sayisal sonuclar verilmektedir.
Levhalar ile ilgili biiyiikliikler Sekil 2.20°de gosterilen levha numaralandirmasina uygun
olarak st indis (1)1, (2)1 ve (1)2 ile yar diizlemle ilgili biiytikliikler ise {ist indis (2)2 ile

gosterilecektir. Buna gore levha katlarina ve yar1 diizlem malzemesine ait elastik sabitler:

E@2 E®? E®?2

Durum 1: W=O,1 > g =1 EM?2 =05
E@2 E®? E®?

Durum 2: W = 0:5 ; E(z)l =1 ; E(l)z = 0’1

v =y =y =y@?2 203 ve h=h{" +h¥ +h’, h{" =h® =h}" olarak alinmus, diger

parametre degerleri tablolar ve sekiller iizerinde gosterilmistir.

2]

Sekil 2.20 Ug katli levha ile ortiilii yar1 diizlemin geometrisi ve yiikleme durumu

Elastik ortam durumunda Durum I ve Durum 2’yi inceleyelim. Bu durumlar i¢in |p1cr'O

/E(z)z

ve x(=mh/¢,) arasindaki iligkiler Sekil 2.21°de verilmistir. Durum 1 ve Durum 2’ye gore 1?
levhas1 ve yari diizlemin malzemesi aynidir. Durum 1’de E®' >E®? > E®' =E®? fakat
Durum 2 de ise EW? >EW' > E®' = E®? dir. Diger bir deyisle, Durum 1’de en sert levha

katmanin tstiinde fakat Durum 2 de ise en sert levha katmanin altinda ve dogrudan yari

diizlemle baglantilidir.
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Durum 2

. Durum 1

mh/y

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0

1

Sekil 2.21 h=h{"+h{” +hY’, h{’ =h{¥ =h{" durumunda |p,,,
iliskisi

JE®? ile y(=mh/¢))

/ E®? ve y degerlerini, Durum I ve Durum 2 igin sirastyla min ‘pllcr_ / EP? )y, ve

min|pq.q

min ‘PICL / E®?, 4. seklinde gosterelim. Sekil 2.21°de verilen grafikten goriildiigii iizere

(2)2 L
/E >mm‘p1cr.

min‘p'l'cr. /E(z)2 ve %, >7¥.. dir. Bu sonuglara gére, yiizeysel stabilite

kaybiyla ilgili olarak ele alinan sistemin dayanikliligi, en sert levhanin levhalar katmaninin

altina konulmasiyla (dogrudan yar diizlemle baglantili olmasiyla) artirilabilecegi sonucunu

cikarabiliriz.

Bu asamadan sonra, Sekil 2.20°de 1) numarali levhanin ve yar1 diizlem malzemesinin
viskoelastik olmasi durumunda, yukaridaki gdsterimde v y@2 D E@ ye E@? ifadeleri

)1 (2)2

yerine sirastyla v{', v{??, E(' ve E{’? ifadeleri alinmustir, kritik zaman degerlerini

belirleyebilmek i¢in h=h{" +h!? +h{", h{’ =h{® =h{" alinarak 6ncelikle p,,,(th/¢,) ve
P (th/¢)) (burada XM =aM | O =y O X0 <302 02 2 02y deserleri farkh
o ’lar i¢in elde edilmis ve bu degerler Tablo 2.9 ve Tablo 2.10’da verilmistir. Tablo 2.9 ve
Tablo 2.10’dan p, dis basing kuvveti degerlerinin (2.54) kosullarini saglayan degerleri

secilmig ve buna gore, Durum I ve Durum 2 igin ® ve o reolojik parametrelerinin kritik

zaman (t,, )degerlerine etkisi incelenmis ve elde edilen veriler Sekil 2.22 ve Sekil 2.23°de
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verilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii {izere, Durum 2°deki kritik zaman (t,. ) degerleri

Durum 1 igin elde edilen degerlerden daha biiyiiktiir. Sonug olarak, levhalar katmanindaki
daha sert olan levhanin en alta (yar1 diizlemle dogrudan baglantili) yerlesmesi kritik zaman

degerlerinin artmasina sebep olur.

Tablo 2.9 h=h"" +h® +h’, h!" =h!” =h{’ durumunda farkli ®’lar i¢in elde edilen
plcr.O (Tth/fl) ve plcr.oo (TEh/fl) degerleri (Durum ])

(2)2 (2)2 (2)2
® ]i:?—m= Bk ]1?:?)2“ =1 ]1?()”2 =0,5 o=—0,5
. -0,032655(0,95)

-0,012931(0,60)
-0,032655(0,95) Piro (Th
’ -0,019063(0,70) Prerss 1
-0,032655(0,95)
: -0,022334(0,75)

Tablo 2.10 h=h{" +h® +h’, h{" =h{® =h!" durumunda farkli ®’lar igin elde edilen
plcr.O (Tth/fl) ve plcr.oo (TEh/fl) degerleri (Durum 2)

(2)2 (2)2 (2)2
© ];?—m: > ];22)1 =1 E?m =0, a=-0,5
. -0,034415(0,85)

-0,013185(0,55)
-0,034415(0,85) Piro (Th
’ -0,019603(0,65) Prerss 1
-0,034415(0,85)
: -0,023068(0,70)
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-
e
hi

et

2

S
|

Durum 1

—— — Durum 2

Iyl /E®?

0.024 0.026 0.028 0.030 0.032

Sekil 2.22 h=h{" +h® +h{’, h{" =h® =h{", @ =-0,5, nh/¢, =0,75 durumunda ®

reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t_, ) ile |p1 | / E®? iligkisi.

hi

0.16

Durum 1
— — — Durum 2

0.02

\HHHH‘HHHH\‘HH\HH‘\HHHH‘HHH\H‘HH\HH‘\HHHH‘\HHHH‘ o

= It/

0.00 HHH\H‘\HHHH‘HHHH\‘THHHHMHHHH
0.022 0.024 0.026 0.028 0.030 0.032

Sekil 2.23 h=h{" +h® +h{’, h{" =h® =h}’, ® =1, wh/¢, =0,75 durumunda o reolojik

parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t., ) ile |p1 | / E®? iligkisi.
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2.3.4 Elastik Ust, Viskoelastik Ara Levhalar ile Mutlak Rijit Temelden Olusan Sistem

Bu kisimda, ardisik olarak elastik, viskoelastik levhalar ile mutlak rijit temelden olusan
sistemin yiizeysel stabilite kaybina ait sayisal sonuglar verilmektedir. Levhalar ile ilgili

biiyiikliikler Sekil 2.24’de gosterilen levha numaralandirmasina uygun olarak iist indis (1)1 ve
(2)1 ile gosterilecektir. Buna gére levha katlarna ait elastik sabitler: E®' (E{”") Young

M1 ¢ (21

modiilii; v"' (vi?') Poisson orani; A" (A7) Lamé sabiti ve u™' (u{”') kayma modiilii

olmak iizere E{' /E™ =0,05, h=2h"+2h”, x=h®/h" ve v =vP'=03 olarak

alimmus, diger parametre degerleri tablolar ve sekiller {izerinde gosterilmistir.

5]
—
—
—
—
—
—

:' ///// /// //////////7 %
— 7)) st

Sekil 2.24 Iki katl1 levha ile értiilii mutlak rijit temelin geometrisi ve yiikleme durumu

Elastik ortam durumunda farkli « =h{” /h{" degerlerine gére |p . |/E®" ile y(=2nh{"/¢,)

iligkisi Sekil 2.25’de verilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii iizere k=h® /h{" degerleri

arttikca |p,,o|/E®" ve y(=2nh{"/¢,) degerleri diismektedir. Yani, k=h{" /h{" degerleri

artttkca elde edilen degerler yar1 diizlem iizerinde tek tabaka bulunmasi durumunda

( E@'/EM =0,05) elde edilen degerlere yakinsamaktadir.
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2)1
035 |Ecr.0|/ B ——— Mutlak rijit temelden olusan sistem
’ *—— Yar1 diizlem iizerinde tek tabaka durumu

S
i
S

S
9
0

S
%
S

&
.
(9]

&
o
(=]

e
=)
n

1)
0.00 TWWWW 2ﬂ:§11/fl

00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Sekil 2.25 «=1;2;3;4;5;7;9;12;17;25 durumlarina gore |p1cr'0
iliskisi

JE@" ile y(=2mh{"/¢,)

1® numarali levha malzemesinin viskoelastik olmasi durumunda, kritik zaman degerlerini

belirleyebilmek i¢in oncelikle p, dis basing kuvveti degerlerinin (2.54) kosullarini saglayan
degerleri farkli k=h® /h{" degerlerinde farkli ®’lar igin olusturulan Tablo 2.11-2.13’den

segilmistir. Bu asamadan sonra, 1 numarali levha malzemesinin reolojik parametrelerinin
kritik zaman degerlerine olan etkisi incelenmis ve elde edilen sayisal sonuclar ise Sekil 2.26—

2.31de verilmistir. Sekil 2.26-2.31"deki grafiklerden gortldigi lizere

|p1|/E(02)1 —> min |plcr_0 / E(' ’e yaklasirken kritik zaman (t, ) degerleri monoton olarak

azalmakta, |p,|/EQ" —>minlp,, ,|/EY" >e yaklagirken ise kritik zaman (t, ) degerleri

monoton olarak artmaktadir. Ayrica, bu sonuglar gésteriyor ki kritik zaman (t.,) degerleri ®
reolojik parametresinin degerleri arttikca artmaktadir. Ayrica, o reolojik parametresinin

degerleri ise mutlak degerce azaldikga kritik zaman (t ) degerleri artmaktadr.
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degerleri

Tablo 2.11 k=1 durumunda farkli ’lar i¢in elde edilen p,,(zh" /¢,) ve p,... (wh"/¢))

a=-0,5

-0,033395(0,225)
-0,020903(0,175)

-0,033395(0,225)
-0,025171(0,200)

-0,033395(0,225)

-0,027229(0,200)

plcr40 (nhil) )
fl

ler.oo

degerleri

Tablo 2.12 « =2 durumunda farkli @ lar igin elde edilen p,,,(7h" /¢,) ve p,...(th"/¢,)

a=-0,5

-0,024060(0,200)

~0,014499(0,150)

-0,024060(0,200)

-0,017829(0,175)

-0,024060(0,200)

-0,019221(0,175)

plcr‘O (nhfl) )

ler.oo

degerleri

Tablo 2.13 « =3 durumunda farkli @ ’lar igin elde edilen p,_,,(7h(" /¢,) ve p,,. (th"/¢,)

@)1
EO

SO 0,05

a=-0,5

-0,019746(0,175)

-0,011650(0,125)

-0,019746(0,175)

-0,014277(0,150)

-0,019746(0,175)

-0,015575(0,150)

plcr.O (nhil) )

ler.o
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0.20

0.10

0.00
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o1
IPl/Ey

0.0285  0.0290  0.0295  0.0300  0.0305  0.0310  0.0315  0.0320

Sekil 2.26 k=1, E”' /EM =0,05, a=-0,5, th{" /¢, =0,200 durumunda ® reolojik

parametresinin farkli degerleri i¢in kritik zaman (t,, )ile |p,|/E{" iliskisi

e
=
£~
| ~

0.00

e -
hi

Ipil/ES!

0.0275 0.0280 0.0285 0.0290 0.0295 0.0300 0.0305 0.0310 0.0315 0.0320

Sekil 2.27 k=1, EP'/E"" =0,05, w=1, 7th" /¢, =0,200 durumunda o reolojik

parametresinin farkl degerleri igin kritik zaman (t_, ) ile |p1 | / EY' iliskisi
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Ini /2!

0.00

\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\H\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\TTTTTT\‘

0.0205  0.0210  0.0215  0.0220  0.0225  0.0230  0.0235  0.0240

Sekil 2.28x =2, E?'/EM =0,05, a=-0,5, th{" /¢, =0,175 durumunda o reolojik

parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t,, ) ile |pl | / EP' iligkisi

0.12

0.11

0.10

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00 ‘\\\\H\\\‘H\\\\H\‘\\H\\\\W\\\\H\\\‘H\\\\H\‘\\H\\\\W\\\\H\\\{H\\\\H\‘\\H\\\\w

Inul/E"

0.0195 0.0200 0.0205 0.0210 0.0215 0.0220 0.0225 0.0230 0.0235 0.0240

Sekil 2.29 k=2, EE)Z)I/E“)1 =0,05, o=1, Tchgl)/f1 =0,175 durumunda o reolojik

parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t_, ) ile |p1 | / EP' iligkisi
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0.40

\HHHH‘\HHHH‘H\HHH‘HH\HH‘HH\HH‘HH\HH‘HH\HH‘\HHHH‘ o~

@n
Iml/E,

0.00 T T T T T T [T T
0.0160  0.0165  0.0170  0.0175  0.0180  0.0185  0.0190  0.0195

Sekil 2.30 k=3, E®'/EM =0,05, a=-0,5, th{" /¢, =0,150 durumunda o reolojik

parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t_, ) ile |p1 | / EP' iligkisi

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

[P/ Ef)m

0.00 LR L R LR N RN R AR AR Y
0.0155 0.0160 0.0165 0.0170 0.0175 0.0180 0.0185 0.0190 0.0195

Sekil 2.31 k=3, E' /JE™" =0,05, o=1, nh{"/¢, =0,150 durumunda o reolojik

parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t_ ) ile |p1 | / EQ' iligkisi
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2.3.5 Viskoelastik Ust, Elastik Ara Levhalar ile Viskoelastik Yar1 Diizlemden Olusan

Sistem

Bu kisimda, ardisik olarak viskoelastik, elastik levhalar ile viskoelastik yar1 diizlemden olusan
sistemin yiizeysel stabilite kaybina ait sayisal sonucglar verilmektedir. Levhalar ile ilgili
buyiikliikler Sekil 2.32°de gosterilen levha numaralandirmasina uygun olarak iist indis (1)1 ve

(2)1 ile yan diizlemle ilgili biiyiikliikler ise iist indis (2)2 ile gosterilecektir. Buna gore levha

katlarina ve yari diizlem malzemesine ait elastik sabitler: E??/E{"" =1; E{(*/E®' =0,5;
vl =v® =v? =03 ve h=h" +h®; h’ =0,1*h, h{” =0,9*h olarak alimus, diger

parametre degerleri tablolar ve sekiller lizerinde gdsterilmistir.

sz

Sekil 2.32 Iki katl1 levha ile ortiilii yar1 diizlemin geometrisi ve yiikleme durumu

Elastik ortam durumunda, h"/h® =1/9; 1/4; 3/7; 2/3; 1; 3/2; 7/3 durumlarm

inceleyelim. Bu durumlar iin [p,,|/E®* ve y(=nh/¢,) arasindaki iliskiler Sekil 2.33°de

verilmistir. Bu grafiklerden gériildiigii iizere, Sekil 2.32°de 1 numarali levhanin kalinhiginin

azalmasiyla minlp,,|/E®* degerleri ve 7, degerleri azalmaktadir. Belirtelim ki,

EM'=E®' =E* durumunda izotrop ve homojen yari diizlem malzemesinin yiizeysel

stabilite  kaybina  karsihk  gelen |p, . [/E®?  deferi tiim y degerleri igin

[P1erol /B =0.3308 *dir. Ustelik Sekil 2.33’de verilen sonuglar bilinen mekanik kabullere

uymaktadir. Bu sonug, ele alinan problemler i¢in kullandigimiz yaklasimin ve tarafimizdan

yapilan algoritma ve bilgisayar programlarinin dogrulugunu géstermektedir.
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|pl(:r.0|/E(2)2
0.34

0.32
0.30
0.28
0.26
0.24
0.22

0.20 mhyy,

2.0

Sekil 2.33 Farkli h!" / h{® oranlarina gore |p1cr.0

JE®? ile y(=mh/¢,) iliskisi

Simdi farzedelim ki, 1Y numarali levha ve yar diizlem malzemelerinin viskoelastik olmasi

durumunda kritik zaman degerlerini belirleyebilmek icin 6ncelikle p, dis basing kuvveti
degerlerinin (2.54) kosullarmi saglayan degerleri h!" / h® =1/9 durumunda farkli o ’lar igin

olusturulan Tablo 2.14’den segilmistir. Bu asamadan sonra, 1 numarali levha ve yar1 diizlem
malzemelerinin reolojik parametrelerinin kritik zaman degerlerine olan etkisi incelenmis ve
elde edilen sayisal sonuglar ise Sekil 2.34 ve Sekil 2.35’de verilmistir. Bu grafiklerden

goruldiigi iizere |p1|/ E? — min |pm_0 / E(Y? ’e yaklagirken kritik zaman (t,) degerleri

monoton olarak azalmakta, P1| / E? — min |plmo / E{? *e yaklagirken ise kritik zaman (t,,)

degerleri monoton olarak artmaktadir. Ayrica, bu sonuglar gosteriyor ki kritik zaman (t_, )

degerleri ® reolojik parametresinin degerleri arttikga artmaktadir. Ayrica, a reolojik
parametresinin degerleri ise mutlak degerce azaldik¢a kritik zaman (t. ) degerleri

artmaktadir.
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Tablo 2.14 h" /h{® =1/9 durumunda farkli o ’lar icin elde edilen p,,(<h//,) ve
Picroo (Tfh/f 1) degerleri

E@2 E@2
© E%”l =1, E?z)l =05| a=-05
| -0.203007(1.05)
20,045264(0,65)
o | -0.203007(1.05) Praro (Th,
20,085440(0,80) | P L
S| -0.203007(105)
~0,110400(0,85)
tcr.
0.35*:
0.30%
0.25%
020%
0.15%
0.10%
0.05%
22
0.00 H\\\HH‘\\HH\\\‘\H\\\H\‘H\\\HH‘\\HH\\\‘\H\\\H\‘HH\HH‘HHW\HHHH‘ /EO

012 013 014 015 016 017 018 019 020 021

Sekil 2.34 EP?/E"" =1, E(??/E®" =0,5, h{" /h® =1/9, a.=-0,5, ©th/¢, = 0,85

durumunda o reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t_, ) ile |p1 / E}?

iliskisi
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o
bl

S

=

=
|

0.06

0.02

@2
HHHH‘HHH\H‘HHH\H‘lpll/EU

012 013 014 015 016 017 018 019 020 0.21

0.00 \\\\H\\\‘H\\\\H\‘\\\H\\\\M\\\\H\\‘\H\\\\H‘\\\H\\\\“

Sekil 2.35 EP? /E{"' =1, E{??/E®" =0,5, h" /h? =1/9, @ =1, nh/¢, = 0,85 durumunda

a reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t_, ) ile |pl | / EP? iliskisi.
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3. IKi EKSENLi BASINC ALTINDA SONLU SAYIDA ELASTIK VE
VISKOELASTIK LEVHA IiLE ORTULU YARI UZAYIN YUZEYSEL
STABILITE KAYBINA AIT UC BOYUTLU PROBLEMLER

Bu boliimde, iki eksenli basing altinda sonlu sayida elastik ve viskoelastik levha ile ortiilii yart
uzayin ylizeysel stabilite kaybina ait incelenen problemlerin matematiksel formiilasyonu ve
¢oziim yontemi ele alinir. Incelemeler par¢ali homojen cisim modeli gergevesinde
viskoelastisite teorisinin geometrik lineer olmayan denge denklemlerinden yararlanarak

yapilir. Arastirilan problemlerde, ele alinan sistemlere x, — foo (x; — to0)’da yogunlugu
p,(p;) olan diizgiin yayili normal basin¢ kuvvetlerinin Ox,(Ox;) eksenleri yoniinde etki

ettigi farzedilir ve levhalarin baslangigta (yiiklenmeden dnce) sonsuz kiiciik genlikli periyodik

bir sapmast oldugu varsayilir. Ele alinan ¢ok katli malzemenin katlarinin x,0x; diizlemi
boyunca {ist iiste yerlestirilen levhalardan olustugu kabul edilir. Farkli geometrik ve malzeme
parametreleri igin kritik basing kuvveti ve kritik zamanin degerleri belirlenir. Ayrica, x,
ekseni yoniindeki egilme periyodunun (/,) x, ekseni yoniindeki egilme periyoduna (/)
orami ile ifade edilen y=/¢,/¢, in ve p,=mp, iliskisinin kritik zaman degerlerine etkisi

incelenir. Ele alinan problemlerin formiilasyonlarinin olusturulmasi ve incelenmesi, ilk kez

tarafimizdan yapilmaktadir.

3.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu

Ele alinan problemler iki eksenli basing altinda, asagidaki sekilde matematiksel olarak ifade
edilebilir. Sonlu sayida levha ile ortiilii yar1 uzay1 ele alalim (Sekil 3.1a ve Sekil 3.1b).
Farzedelim ki, levhalar baslangicta (yliklenmeden 6nce) sonsuz kiiciik genlikli periyodik bir
sapmaya sahiptir. Levha katlar ile ilgili biiyiikliikler sirasiyla Sekil 3.1a ve Sekil 3.1b’de
gosterilen levha numaralandirmasina uygun olarak {ist indis (1)m ve (2)m ile yar1 uzayla ilgili
biiytikliikler ise iist indis (2)N ile gosterilecektir. Burada m indisi levha sayisini, (1) ve (2) ise
levhanin sirasiyla giiclendirici ve matrise ait oldugunu ifade etmektedir. Dogal konumu

kartezyen koordinatlarla ¢akisan ve Ox,x,x; ’den (Sekil 3.1a ve Sekil 3.1b) Ox, boyunca
paralel yer degistirerek elde edilen O%xVx¥x() (k=1,2;m=1,2,..,N) Lagrange
koordinatlarin1 her bir levhanin orta yiizeyi ile birlestirelim. Levhalarin x,0x, diizlemi

boyunca yerlesmis oldugunu ve her bir levha kalinliginin sabit oldugunu kabul edelim.

Ayrica, levhalar ile yar1 uzay malzemelerinin homojen, anizotrop ve lineer viskoelastik
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oldugunu da varsayalim. Ele alinan sisteme x, -t (x; — to)’da yogunlugu p,(p;)
olan diizglin yayili normal basing kuvvetlerinin Ox, (Ox;) eksenleri yoniinde etki ettigini

kabul ederek bu basing kuvvetinin etkisinde levhalarin baslangi¢ sapmalarinin biiylimesini

inceleyelim.

e4]

i3

(b)

Sekil 3.1 (a) x, =sabit, (b) x, =sabit durumunda ele alinan sonlu sayida levha ile ortiilii yar1
uzayin geometrisi ve yiikleme durumu

Her bir levha ve yar1 uzay i¢in sirasiyla asagidaki denge denklemlerini, mekanik ve geometrik

bagintilar1 yazabiliriz:



56

k
a (k)m 6n auﬁi)m _0
~® |Cn (k) T
axjm axng

k k k k k
o " = Cires ™ (1) +jc,3r3m<t—r>s<f)m (t)dt,

(m gy B)m Km A (k)m

Zg(k)m _ Gui ] aun 81111
i (k) k) (k) k)
Ox: OX: ox:> 0Ox im

jm im im

,L,nrs=0123;k=1.2;m=1.2,...,N (3.1)

(3.1)’de ve ileride tekrarlanan indislere gore Einstein toplam uylagimi gegerli, alt1 ¢izili

tekrarlanan indislere gore ise bu uylasim gecgersizdir. (3.1)’de bilinen notasyonlar

(k)m (k)m

im0 Rujitlik (Stiffness) tansorii bilesenlerini, u;

kullanilmistir. &; Kronecker semboliinii, C;
yerdegistirme vektorii bilesenlerini, ijk”“’ler ve sgjk)m’ler ise siwrastyla gerilme ve sekil

degistirme tansorlerinin bilesenlerini gostermektedir.

Farzediyoruz ki, ele alinan sistemde levhalar ve yar1 uzaym ara yiizeylerinde siireklilik

kosullar1 saglanmaktadir:

)1 12
Bl TR s
(2)N-1 (N
@N-1| gn 8ui N+ _| N[ <n ou; N+
fop d; n. =lc:’)| 8 + Nt
in 8X(2) j jn i ax O i
nN-1 st XHN st
N
2)N-1 DN
ui() + uf) + 2
SN SN
N_
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aON

( e

(3.2)

SN SN

(3.2)’de (2)N indisi yar1 uzayla ilgili biiyiikliikleri gostermektedir. Ayrica, yar1 uzayla ilgili

asagidaki kosullar saglanmaktadir:

I

X5y —> —o0 iken G(Z)N N

—> D, Oy oM >0, ij#11;33 (3.3)

—>p3’ ij

Ustelik 1 indisli levhanin iist yiizeyinde

{ (1)1 LS " 6uj(1)1 j}
jn i ox®

kosullar1 saglanir.

n' =0 (3.4)

-
S|

(3.2) ve (3.4)’de n}“i ler, S, yiizeylerine ait birim normal vektorleri bilesenleridir ve burada
1, j ve n indisleri bir 6nceki boliimden farkli olarak 1’den 3’°e kadar degismektedir.

Levhalarin baslangi¢ sapmasi (yiiklenmeden 6nceki)

X = B (X X50) = ef (X X50,) (3.5)

lm’ lm’

formu ile verilir. Burada, ¢ (0<¢&<<1) levhalarin periyodik egilme genliini gdsteren

boyutsuz kiigiik bir parametredir.

[k 6nce, (3.5) denklemi ve levha kalmliginin sabitligi kosulunu kullanarak S ara yiizeyleri
i¢in denklemleri elde etmeye galisalim (Sekil 3.1a ve Sekil 3.1b). Bu amagla t, ve t,

parametrelerini Uretelim. Burada t, ,t, €(-o0,400)’dir ve (3.5) denklemini asagidaki

Im>
sekilde yazabiliriz:
(1) _ (1) _ M M (1) @ (1)
tlm > 3m t 3m X2m Fm (le’ ) - Sf (le’ 3m) (36)

Farzediyoruz ki, F, (xﬁfl, (1)) fonksiyonlart ve onun birinci mertebe kismi tlirevleri

stireklidir ve (3.6)’dan

ox) OF (t,.,ts,) Ox2  OF (t,,,ts,)
D= = s o= = (3.7)
X, ot ox{) ot

Im 3m

yazilabilir. (3.6) ve (3.7)’de yapilanlar tekrar edersek ara yiizeyler icin

WY R, (.t h
tlm ( - ) s (1)+ =F (tlm’ )i—m ’
L(tlm’ ) atlm L(tlm’t3m)

O _ T
le -
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hg) OF, (totsn)

W _

X t, F 3.8
3m 3m L(tlm,t3m) 8t3m ( )
OF * (F 7"
t ’t m m tm’t m
L(tyytyy) = 1+[—‘“(““ 3)J +(—(1 3)J (3.9)
Oty Oty

denklemlerini elde ederiz. Burada t, ,t, € (—o0,+0) ve hg) ise m"” indisli levhanmn yar

Im>
kalmlhigim ifade eder. (3.8) ve (3.9) denklemleri kullanilarak benzer gosterimler S
ylizeylerine karsilik gelen n}“i birim normal bilesenleri i¢in de elde edilebilir. Bu gosterimler

asagidaki gibidir:

+
mt Aim (tlm’t3m)

n™ = ,i=1,2,3 (3.10)
Am(tlm,tm)

RN, ST, Sl Svlte: SR Sl SHalN ) Swallo) S

Im — - 4 2m - ’

= 6t1m 8‘[3@ 8‘[@ 8t3m = 6t1m 8‘[3@ 8‘[@ 8t3m

L OXp OXge OxG Ox()”

‘m Oty Oy, Oty Oty ’

2 W) ) /2

Am(tlm,tm):[(Afm(tlm,tsg) (ALt ta) ) + (AL, (ts ) f (3.11)

[lerideki arastirmalarimizda

2 2
| [ O, OF,,
e (axg” a0 | (3.12)

kosulunun saglandigini varsayacagiz.

(3.9), (3.11) ve (3.12) denklemleri hesaba katilarak (3.8) ve (3.10) ifadelerinin ¢ kiigiik

parametresine gore kuvvet serisi formlar1 agagidaki gibi gosterilebilir:

. of 1 of E of  of,
Xin =t FThi)e—=+—hl)¢’ at;¢(tlm,t3m)+...: ty + . (=D e™ e, (=2, . +h\))
Im Im k=1 lm 3m
i of of
x‘;f = ihg) J_rgfm ilhg)szq)(tlm,tm) +...= ih;) + z—:fm + Z‘(—l)ks”‘a2k (—m,—m,ihg)) s
2 k=1 at@ 8t3m



59

of, 1 of , of
O _ ThOe o 4 2|3 m ’ iy + D¥e'a m o m 4ROy
3m m m at3m 2 m 8t37 (I)( Im 3m) 3m z( ) 3k(atlm 8t3m m)
. of 1, of k g2kl Of
n“=——Tet+—g —20(t, ,t. )+.. 1 b ,
M ) YCIE lk<atlm )
k .2k af
—1——8 0> tam ) +-- —1+2( e bZk( —),
tlm 8t3m
+ afm 1 3 afm k .2k-1 af
nys =————¢g+—& —=¢(t, ,t, )+.. 1 b . 3.13
3 8t3m B 8‘[3m ¢( Im SQ) Z( ) 3k( tlm 8t3m) ( )
Burada
2 2
Ot »ts,) Ol o, (3.14)
> Y3m = = + — :
lm 37 atlm at3m
dir.

Boylece, levhalarin periyodik baslangic sapmasinin disg basing kuvveti altinda biiylimesinin
arastirtlmast (3.1) denklemlerinin (3.2) temas kosullar1 ve (3.3)-(3.4) smir kosullari
cercevesinde incelenmesine getirilmektedir. Bu incelemelerde gbz oniine alinacak (3.6)-(3.14)

ifadeleri, 6zel durumda, yani t, ’ye gore tirevler sifir oldugu durumda bir 6nceki bolimde

iki boyutlu problemler i¢in elde edilen uygun ifadelerle c¢akigsmaktadir. Bununla da, bu

boliimde ele alacagimiz problemlerin formiilasyonu genel olarak yapilmis olmaktadir.

3.2 Coziim Yontemi ve Stabilite Kriteri

Formiilasyonu yukarida yapilan problem, nonlineer kismi tlirevli integro-diferansiyel
denklemler takimi i¢in verilmis bir sinir-deger problemidir. Bu problemin incelenmesi i¢in
Akbarov vd. (1997) makalesi ile Akbarov ve Guz (2000) kitabinda verilmis smir-formu
pertlirbasyon yontemini uygulayalim. Bu uygulamay1, 6nceki boliimde iki boyutlu problemler
icin yapilan uygulamanin {i¢ boyutlu hale genellestirilmesi biciminde verelim. Boliim 2 Kisim
2.2°de oldugu gibi, aranan biiyiikliikler (3.5) denklemine dahil olan ve sapmanin derecesini
gosteren kiiciik € parametresinin serisi halinde ele alinir.

{G(k)m’ (fom. (k)m} qu{ (om.q. (k)mq’ufk)m,q} (3.15)

ij
q=0
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(3.15) ifadeleri (3.1) denklemlerinde yerine yazilirsa (3.15)’deki her bir yaklasim i¢in bilinen
islemler sonucunda uygun denklemler takimi elde edilir. (3.1)’deki mekanik bagintilar lineer
oldugundan (3.15)’deki her bir yaklasim i¢in ayr1 ayr1 saglanan mekanik bagintilar elde edilir.
(3.1)’deki denge denklemleri ve geometrik bagintilardan birinci ve daha sonraki yaklagimlar
icin elde edilen denklemler ise Onceki yaklasimlarin biiyiikliikklerini de igerir. Ayrica,

(3.2)’den (3.15)’deki her yaklasim icin temas kosullar1 da elde edilir. Bu kosullar1 elde
ederken (3.15)’deki her yaklagim, (3.13) ifadesinden yararlanarak (t, ,+h' t; ) civarinda

. -

seri bigiminde gosterilir ve € 'nun uygun mertebeleri i¢in yeniden gruplagtirma yapilarak her

yaklagim i¢in uygun temas kosullar1 belirlenir. Bu islemler ¢cok detayl bir bigimde Akbarov

ve Guz (2000) kitabinda verilmektedir ve buyiizden de onlara burada yer verilmemistir.

Problem formiilasyonundan goziiktiigli gibi (3.1)’de verilen ifade ve denklemlerde
M _ (2 0 _ @) _ M (2) _ M (2)

X =Xy ==Xy =Xy =X L=t ==t =1t X3 = X3 ==Xy = X3y = X3,

t,, =t;, =...=t; =t; oldugunu varsayabiliriz.

Simdi sifirinct ve birinci yaklagimlar i¢in elde edilen uygun denklem takimlarinin ve temas

kosullariin ifadelerini yazalim.
Stfirinci Yaklasim:

Bu durumda, (3.1) denge denklemleri, mekanik ve geometrik bagintilar olmak iizere, (3.2)-

(3.4) denklemlerinden bu yaklasima ait agagidaki sinir ve temas kosullar1 elde edilir:

au¥1)1,0
G(2131,0 (8:1 + i @
0x,

(1) . (2)N,0 (2)N,0
X5y — —© iken o —>p, > O3

(H1,0
HLO| gn au—i
lope 6i+—6x(”

nl

D10
ui(),

:07

(t,+h{Y 1)

—p;, 00" >0, ij#1133

@10 <n aui(2)1,0
=|oc, |0 + )
Ox
(tls’hil)ﬂ}) nl

1 = .
(t1.-he5) !

2)1,0
(2)1,0 n 8[11( )
G, & +—6x(2)
nl

(12,0
— 12,0 811 aui
- GZn i + aX(I)
,—h{z),g) nl

() ’+h(21) Jt3)
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(2)N-1,0 (HN,0
GON-1O| i +aui —| gON0f gn +aui
2n i ax(z) - 2n i Gx“) 4
nN-1 (2) nN ()
(t1.~h\Zpt3) (t1.hyot3)

_ . (DN,0
(t1.-hD), t3) !

(1)N,0 (2)N,0
GONO| g ou; —| N0 §n ou;
2n i ) - 2n i 2) ?
axnN ) 6XnN Q]
(t,—hy’ t3) (t1,—hyst3)

(2)N-1,0
i

u

(thPt3)

(HN,0 _ 4, (2N0
ui (tl,—hg),%) S (t],—hg\}),t3) (3'16)
Birinci yaklagim:
Denge denklemleri
0
TWm! _ (3.17)
(k) i .
axjm
ve geometrik bagintilar
(k)m,0 (k)m,1 (k)m,0 (k)m,1
goomi _ Ll gn , U, u, L O ou, (3.18)
i 27T ® [T ax® | T gk ® | g ®
m jm jm im
ile verilir.
Sonraki yaklasimlar:
Denge denklemleri
O _ma_p (peomi | pomas =2,3 3.19
8x® ji - ig( ji o000y i ) q=242,5,... ( . )
jm
ve geometrik bagintilar
(k)m,0 (k)m, (k)m,0 (k)m, -1 (k)m,g-r (k)m,r
goma - Ll 5o O 710U, 0 T QUL 7 O, 0 LR OUL T U, g )
y 20 ! ax(k) 6X(k) 20 ax(_k) aX-(k) 2 - ax(k) ax(k) )
im jm jm im r= im jm
ile verilir. (3.17) ve (3.19) denklemlerinde agagidaki notasyon kullanilmistir:
oy om0 (k)m,q
k)m, n k)m, k)m,0
T =| 8] +W oloma 4 glom W q=12,... (3.21)
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Ele alinan durumda sifirinci, birinci ve sonraki yaklasimlar i¢in mekanik bagintilar asagidaki

gibi yazilabilir:
o™ = ClERe®™a (1) + j CE™ (t-1)e™ (1)dr (3.22)

Ustelik birinci ve sonraki yaklasimlar igin temas ve smir kosullari (3.2)-(3.4) denklemlerinden

asagidaki sekilde elde edilir:

(DLa (DHlg— 1 (1)1 0
sz (1, +h( ) t3) 2] (T f )

M) ; (9N
X5y —>—0 iken T —0,

T(})l,q _T(1q T(l)lq 1 T(Z)lq 1 B T.(l)l’o T'('Z)l,o f
2i (tlrhgl)st;;) 2i (t1,+h}2),t3) w21( ij 2000 Tj > Tj ’ 1) b
(Hlq . )] | _ (DLg-1 - (2)1,q-1 (DHLO - (2)L,0

Ui (tla_h(l):t3) i (t17+h§2)7t3) (Pl (u ,ui ,m’ui ’ui ,fl) ’
)1, 12, _ 9)1,q-1 ~(1)2,9-1 2)1,0 (1)2,0

T( )q 12,9 W21 (T( Nq- T() q- "9T2(1) 5T2(1) 7f2)’

A ‘(tl,—hfz),g) 2 (11,+h(21),t3)

u®he 12,9

_ (2)1,9-1 (1)2,qfl 21,0 (12,0
—q uj A u u f
! ‘(tl,—hfz),%) ! ‘(twh(')t ) (pl ( U >l ’ 2)

i geees Uy

(HN.q

(2)N-1,
T 2i

2i

N-IN /m(2)N-1,g-1 ~(1)N,q-1 (2)N=1,0 ~(DN,0
=Wy (Tl T ...,Tij ,Tij ) s

(t1,—h§\1231,13) (t1,+h§),t3)

(Z)Nfl,q‘ (I)N,q‘ N-IN /. (2)N-Lg-1 . (1)N,q-1 (2N-1,0 __ ()N,0
u, —u, u u. e, U u f
! (t. -0, t3) ! (t1.+h{).t3) = ¢ ( ! e A s N)
(DN.q (2)N,q — (N,g-1 1 (2)N.,q-1 ()N,0 (2)N,0
T, (o) 2 IR \Vzl (T; T g L, T )
(DN.q _ 1,(2Ng (I)N,q- 1 (Z)N,q—l (DN,0 - (2)N,0
ui (tl,fhg),g) i (1, +h( ) 13) (u i r--:ui aui >fN) . (323)

(3.23) kosullarndaki q)zj,qjlzzi,(p%z,...,\p;N,(p?N ’ler bilinen operatorlerdir. Bu operatorlerin

ifadelerinin elde edilme islemleri acik, ancak ifadeleri ¢ok karmasik oldugundan burada
verilmemektedir. (3.16)-(3.23) denklem ve ifadeleri Onceki bolimde elde edilen uygun
denklem ve ifadelerin benzeri olsa da bunlar ii¢ boyutlu problemlerin ¢oziimiine ait olup 1, j,

n, r ve s indisleri 1’den 3’e kadar degismektedir.



63

Boylece, parg¢ali homojen cisim modeli ¢ergevesinde formiilasyonu yapilan nonlineer
problemin incelenmesi, (3.17)-(3.23) denklemleriyle ifade edilen bir seri {i¢ boyutlu lineer
problemler takiminin ¢ézlimiine indirgenir. Bu durumda, sifirinct yaklagima ait degerler (3.1)-
(3.15) nonlineer denklemlerinden, sonraki yaklagimlar ise (3.17)-(3.23) lineer
denklemlerinden belirlenir. Béliim 2 Kisim 2.2°de iki boyutlu problemler icin UBDST
denklemlerinin elde edilmesinde kullanilan yontemler ve stabilite kaybi problemlerinin
incelenmesi ve kritik kuvvetler veya kritik zaman degerlerinin belirlenmesi i¢in hangi

yaklasimlarin yeterli olacagi konusunda sdylenenler burada da gecerlidir.

Bir dnceki boliimde oldugu gibi, asagidaki arastirmalarda, sifirinci ve birinci yaklasimlar igin
genel olarak formiilasyonu yapilmig problemlerin ¢6ziimii sonucunda, levhalarin kiiciik
periyodik baslangi¢ egilme genliklerinin verilen dis basing kuvveti etkisi altinda zamanla
biiyiiyerek sonsuza gitmesi durumu stabilite kaybi kriteri olarak kabul edilecektir. Mekanik
ozellikleri zamandan bagimli malzemeler i¢in, kiiciik baslangi¢ periyodik egilme genliklerinin

biiyiiyerek sonsuza gitmesine karsi gelen zaman siiresini, kritik zaman olarak kabul edecegiz.

Bu boliimde ele alacagimiz problem c¢oziimlerimizde levhalarin baslangic sapmast

(yiiklenmeden 6nceki)

. 2n 27
F(x{),x{)) =F(x{},x$)) = F(x,,x;) = len(g_xl)cos(g_xs)
1 3

= ELEI sin(ox, ) cos(yoX ;) (3.24)
1

seklinde alimr (Babich vd., 2001). Burada a=2n//,, y=/,/¢,, L levhalarin periyodik
egilme genligi, ¢,, ¢, ise swasiyla Ox, ve Ox, eksenleri yoOniindeki egilmelerin
periyotlaridir ve egilme genliginin periyoda gore ¢ok kii¢iikk oldugunu kabul ederek

(L<<t,),e=L/¢, (0<e<<l1) seklinde kiigiik bir parametre tanimliyoruz.

Iki boyutlu problemlerin arastirilmasinda oldugu gibi, burada da farzediyoruz ki, yar1 uzay ve

(k)

nm

levha malzemeleri yeterli dlgiide rijittirler yani, ou'®™° / 0x,. <<1 kosulu saglandigindan

(k)m,0
i

X

sifirinc1 yaklasim igin elde edilen denklemlerdeki & + terimlerini 8. ’lerle yer

(k)

degistirecegiz ve sifirinci yaklagimla ilgili degerler karsilik gelen lineer denklemlerden elde

edilecektir. Burada 8] Kronecker semboliidiir. Ayrica, ou™’ /6x%) <<1 oldugundan bu

terimler birinci ve sonraki yaklagim denklemlerinde ihmal edilebilir.



64

Sifirinc1 ve birinci yaklagimlara ait problemlerin ¢éziimiinii ele alalim. Bunun i¢in de (3.1)

denklemlerini agik formda yazalim:
Stfirinci Yaklasim:

Bu yaklasim icin denge denklemleri, mekanik ve geometrik bagintilar ile sinir ve temas

kosullar1 asagidaki sekilde belirlenir:

do o A t
Jl(k) -0, G%)m,o _ x(k)meagm,o&] +2H*(k)m8§ik)m,o , om :x(é()m +jk(k)m (t—1)dr

aXfm 0

i E*(k)mv*(k)m* . . t . . E*(k)m
(K0 = ) WO =+ [ (- nyde (W = =)

*, *, 0 9
(1+V (k)m)(l_zv (k)m) . 2(1 +V*(k)m)
t t
B =E®" + [BO" (t-rydr , v = v 4 [V (t-1)dr
0 0
(k)m,0
augk)m,o ou’
e(k)m,0 :8%110111,0 +8(21§)m’0 +8g1§)m,0 , 28(}()m,0 — i + j ,
" 0x 0x
j i

11,0 _

R CRS| ’
Xy = - iken o™ > p,, o > py, o >0, ij=11;33

(1)1,0| _ <10 (OIRY — @0

(- ) 40 ) > (tla—h§l),t3) ! (11=+h{2):t3) ’

(2)1,0| _ (1)2,0| (2)1,0 — 2.0

2Py T Py T Py T D)

(2)N-1,0 _ <N (2)N-1,0 — 1 (ON0

I (O RS T TR YGRS S t-hpn) 0 ()

(1)N,0| _ (2)N,0| (DN,0 — N0 305

2 iy -n) ) 2n (t.~h{ t5) > (tl»—hg):h) ! (tly—hg),ts) ( )
Ortam elastik oldugu durumda (3.25) denklemlerinde A™™™ | p®m  E'®m - yiom

operatorlerini sirast ile A%™, u{O™, EO™, viO™ sabitleri ile yer degistirecegiz. (3.25)’de

A0, u{om, ES™ ve viO™ (k)m indisli malzemeye ait elastisite sabitlerinin (t = 0 anindaki)
anlik degerleridir. Ayrica sadelik igin, ileride v{’™ =v{’™ =..=v{"™ (v{"™ ve v{’™ levha
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(2N

malzemelerinin, v,”" yar1 uzay malzemesinin Poisson oranlar1 olmak tiizere) oldugunu

varsayacagiz. Akbarov ve Guz (2000)’a gore Poisson oranlarinin esit alinmasi niimerik
sonuglara 6nemli bir etkide bulunmamaktadir. Dolayisiyla, sonlu sayida levhanin ve yari
uzayin Poisson oranlarinin esit alinmasi kosulu sadece ¢6ziim islemlerini basitlestirmek icin

varsayilmistir.

Mekanik 6zellikleri zamana bagli malzemeler i¢in, Boliim 2 Kisim 2.2°de (2.26) denklemiyle
ifade edilen Laplace doniisiimii (3.25)’deki tiim ifade ve denklemlere uygulanirsa, sifirinci

yaklagima ait bu doniigiim ifadeleri

. (Km0 —(m,0 —(m,0 —*k)m —*k)
{ijk)mo gfjk)mO’ (0m0 5 *m (k)m}:> {Eu B T} m)u m} (3.26)
ile belirlenir. Buradan
—( )m —  —*k)m— (k)m— (N — —*(k)m—
—(mo (p, +V ps) E (p; +V p))
(o3} - —*( )N *(k)m *(k)m
(I-(v ) M-
—*(k)m —*( )ym— *(k)m—*(z)N - —km—
E;‘;)m’o _ (p p; + pl) E (p p,+Vv p3)
— <2)N *(k)m —*2)N *(k)m
(1-v ) E - (I-(v "))
—()m,0 .
Gijj =0, 1=#11;33 (3.27)

elde edilir. (3.27)’de E™™ ve v (3.25)’deki integral operatdrlerinin Laplace integral

dontigiimleridir.
Birinci Yaklasim:

Ortam elastik oldugu durumda bu yaklasimla ilgili bagintilar ise (3.17), (3.18), (3.21), (3.22)

ve (3.27) denklemlerinden belirlenir:

ac(k)m,l 82 (k)m,1 82 (k)m 1

2 ® Gf%)mo—m 62?“’0 (k) (3.28)

(K)m,1 _ a*K)mpk)m,l g j *(k)m (k)ml (K)m,1 _ _(k)m,1 (k)m,1 (k)m,1

G = AR 4+ 20 , 0 =g, " +ey ey,
(k)ym,1 (k)m,1

(k)ym,1 _ 1 aui 8uj

e =S| St (3.29)
jm im

1, 1‘
2 ey, +h Mt )

@, (T".1)
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x§y = =0 iken T"™ -0,

T (h) i (@) W (T T
u (oh) - (ty.+h{?) 13) = (" u?h)

2(3)171 (t1.-h{* t3) Bl 2(11)271 (t1,+h8) t3) - \Vz' (T(Z)l ! T(l)z ’ fz) ’

}2)1’1 (t1.-h{) t3) i(l)zjl (t1,+h8) t3) B (p' (U(Z)l ’ i(l)zjo’fz) ’
TG)N_U (tlﬁhN 1,t3) z(il)N’l (t1,+h§\}),t3) - Wzl B (T1j2)N - T(I)NO fN) ?
ugz)N_l’l (t1.-h{).t3) B ile (t1,+h{D t3) (PIN IN(ui(z)N_ljo’ui(l)Njo’fN)
T ) i (rh® ) v (T TR

(DN,1 (2)N,1

(u(l)NO i(2)N,0’fN)_ (3.30)

u. —Uu.
1 (t1,-h ¥, t3) 1 (t,+h{) t3)

Ortam elastik oldugu durumda sifirinct yaklagimdaki gibi (3.28), (3.29) ve (3.30)

denklemlerinde A" , p®™ | EO™ O™ operatdrlerini sirast ile A", u{O™, B,

vi9™ sabitleri ile yer degistirecegiz.

Simdi mekanik oOzellikleri zamana bagli malzemeler igin birinci yaklasim ifadelerini
belirleyelim. Bu asamada ele alinan sistem icin birinci yaklasim degerlerinin belirlenmesi,
(3.28) ve (3.29) denklemleri ile (3.30) sinir ve temas kosullarindan olusan integro diferansiyel
denklem takiminin ¢oziimiine indirgenmis olmaktadir. Mekanik o6zellikleri zamana baglh

(k)m 0 (k)m,0

malzemeler i¢in (3.28) denklemine giren o, ve o;; katsayilar1 zamanin fonksiyonudur,

yani V™0 =cWm0(t) ve o™’ =cY™"(t) dir. Bu tip problemlerin ¢dziimii ise asagidaki
sekilde yapilir.

Sifirinct yaklagimda oldugu gibi (3.28) ve (3.29) denklemleri ile (3.30) sinir ve temas
kosullarma Bolim 2 Kisim 2.2’de (2.26) denklemiyle ifade edilen Laplace integral
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dontlistimiinii uygular ve konvoliisyon teoremini kullanirsak asagidaki denklemleri elde

ederiz:
—(km1 2. (k)m,1
0Gi o‘u"
(k)m,0 e ™
oD +[of (0 e dt+
Xj@ 0 ( lm)
« 82 (k)mJ
[olm (= —ge™dt=0; i;j=123 (3.31)
] a(x5m)’?
—@)m,l  =*(k)m~(k)m,l —*m—(k)m,1  —~(k)m]  —(k)m] —(k)ml —(k)m,I
Giji =A 0 &l +2p €ji s =en  +&€x»n +&€xn
—(k)m,1 —(k)m,1
—tom1 1| Ou; ouj
ij 1m
— (L1 —(D1,0 —(DL,0 . .
2j _r =01 27c6} cos(ax,)cos(yox,)+G33 (—27:}/)8?sm(ocxl)sm(yocx3) ,
ty,+hy 7 ot3)

—(2)N.1
x) — - iken Tj = —0,

— (DL —(2)1,1 —M1,0 —(@)1,0 !
2i —Tai =(on  —on )2mo; cos(ax,)cos(yax,)+
(t1.-h{Y t5) (t1+h{?).13)
—M1L0  —(2)1,0 3 . .
(o33 —o033 )(—2mny)d; sin(ax,)sin(yox;) ,
—(1L1 —(2)1,1
Ui —Uj =V,
(t1.-h{".t3) (t1,+h{?) t3)
—(2)L,1 —(1)2.1 —@)L0  —(1)2,0
Tai —Tai =(c1i —ou  )2md; cos(ax,)cos(yox, )+
(t1,-h{? 13) (t1.+h§) t3)
—2)L,0  —(1)2,0 3 . .
(o33 —o033  )(—2mny)d; sin(ax,)sin(yax;) ,
—(2)L1 —1)2,1
u; — Ui =0,
(t1,-h{*),t3) (t.+h§) t3)
—(2)N-1,1 —(DN,1 —(@2)N-1,0 —()N,0 |
2i =Tz =(ou —on )27, cos(ax,)cos(yax; )+
(t1.-h{) ) (t1.+h{t3)

(G5 —c_sgls)N’O)(—Zny)Sf sin(oix, ) sin(yax,) ,
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—(2)N-1,1 —(N,1

U —_ = ,
(1.0 t3) (t.+h{) 1)

—(DN,1 —(2)N,1 —(1)N,0 — 1
Tai —Tai =(on  —p,)2nd, cos(ax,)cos(yox;)+

(t1,-h ¥, t3) (t1,+h{D t3)

—(N,0 = 3 . )
(0% —p;)(=2my)8] sin(ox, )sin(yax,),

—()N.1 —(2NI ..
Ui —ui =0, 1,j=1,23. (3.33)

(11,—}1%),[3) ([1’+h(l\]l)’t3)

Simdi (3.31) denklemine giren integral terimlerini dikkate alalim:

0 2 (k)m,l1 2 (k)m,l1
Icﬁ)m’o(t)—a ui(k) “tdt ve Ic(k)mo )—8 ui(k) -edt (3.34)
0 a(x{y)’? O(X3,)

Iki boyutlu problemlerin incelenmesinde (Béliim 2, Kisim 2.2) kullanilan yaklagimi burada da

uygularsak asagidakileri yazabiliriz.

T omo o Ouf™! st = gEmo
J.GJJ (t)me t:ij (t*)X
0 jm
© 52, (k)ml ) o’ (k)ml
—st _ ()mO — . 1 —
o(x (k)) dt=c (t) o (k))z ; J=L3 ; 1=1,2,3. (3.35)
jm

Agiktir ki, (3.35) denkleminde t. ’nin degerinin kesin olarak bulunmasi miimkiin degil veya
cok zordur. Bununla beraber, fiziksel bakis acisindan aragtirilan stabilite kayb1 problemlerinin

kritik parametre degerleri t.=0 ve t,=o durumlarinda elde edilen degerlerle sinirl

olmahdir. t, =0 (t.=o0)da elde edilen kritik zaman1 t_,(t_ ) ile gosterecegiz. Boylece,

Cr.oco

yukaridaki kabuller hesaba katilarak, kritik zaman (t_ ) degerlerinin belirlenmesi t_, ve t_

degerlerinin belirlenmesine indirgenir. Bu durumda, (3.31) denklemi asagidaki gibi

yazilabilir:
—(k)m,1 o —(k)m,1 —(k)m 1
0Gji (k)m,0 5 oui (k)m 0
jm

Simdi, (3.33) smir ve temas kosullarin1 saglayacak (3.32) ve (3.36) denklemlerine ¢6ziim

arayalim. (3.32) denklemlerini (3.36)’da yerine yazarsak
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—(km m —(K)m,!1
Vzagk)m,l I 1+ 7\, a e(k)ml (k) O(t )62 i
! —(om | 5 (k) —(m a(x(k))
B i
(k)m,0 2_(@@’1
t i .
o _WOW g o103 (3.37)
il - 5( )
elde ederiz. Burada
0’ 0’ 0’ —(m.1 al_lik)ml ™ aus ™
2= + ve + + 3.38
Co(xy? a(x“‘)) o(x)? Xy xS ox s (3:38)
dir. (3.37) denkleminden
2+X(k)m v? e<k>m’1+c}’1‘)m°(t*) 0’ —(k)m,l+Gg§)m0(t*) 0’ glomi _ o (3.39)
" W o) W)’
NEMULY Gf'f)mo(t*)62_-®m°1 (k)mo(t)az u A" 0 —aoma 3.40
T —om 6(x“‘)) —(m (k)) 1 = ax (3.40)
u u X3m u im

bulunur. (3.33) siur ve temas kosullarina gore problem ¢oziimlerimizde yer degistirmeler

g™ = gk)f’l(x(zg)sin(ocxl)cos(y(xxﬂ ,

w ™ =6fk)f (x5 )cos(ox, ) cos(yax;) ,

wn" =0 (k)m (x5o)sin(ax, ) cos(yox,),

ﬁgk)ml = (pgk)m (X(k))sm(ax )sin(yox,) (341

seklinde segilmistir. Burada o =2m//, *dir.

(3.41) denklemleri (3.39) ve (3.40) denklemlerinde yerlerine yazilir ve koordinatlara gore

(0m,]l —@)ml —(k)m,l —(k)m,1
X, 20X, , X, > 0X, Ve X; = ox, donilisiimleri yapilirsa o, Qo .0, ve @,

bilinmeyen fonksiyonlar1 i¢in

27 (k)m,1 (k)m 0 (k)m,0 — (m
d” 0 2 (t ) 2 O3 (t*) egk)—’l -0 , (342)

- 1+y" += = — =
( (k)) k(k)m + 2H(k)m K(k)m n zu(ls)m
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()m,1
dZ(p m, i + (k)m O(t ) 5 Ggl;)m O(t*) —(om.1 ~
( (k) ) _(k), —(k)m i o

5 (k)m (k)m,1
(H?‘ }[de‘ 52 +0"'5 =y 0S| (3.43)

—(k)m dx(k) 1
2m

1)

boyutsuzlastirma yapilmis adi diferansiyel denklemlerini elde ederiz. (3.42) denklemine ait

karakteristik denklem

(k)m 0 (k)m,0
(k)m)z _ 2 (t) 2 O3 () |
r I+y°+ o Y o —om | =0 (3.44)
[ }\’(k), n 2“097 }\’(k), n 2u(k),
gibidir. (3.44) denkleminden

(k)m 0 (k)m,0 ¢

R = ey (—t(k))m +y* —(f)ﬁ (—:k))m o = (3:45)
AT +2u A 4+2u

kokleri bulunur. Buradan

—(k)m,l —(k)m rlk)m (k)m —(k)m 7rl(K)EX(l$)m

0 =Ae ™LAy e = (3.46)

yazilabilir. (3.46) denklemini (3.43)’de yerine yazarak ak)m’l (1=12,3) fonksiyonlarmi

belirlemeye ¢alisalim:

2 (km.1 om0 (k)m 0
t. t.) | —m,
d o, [1+'Y2 n o ( ) Y ( )J(Pfk) 1

d(X(k)) ;L(k)m ;L(k)m

7 (K)m (k)m_(k)m (k)m (k)ym
Iy —(k 1, X —(k
_[1+ A }[Af)mel T ] (3.47)
(k)m

1)

2 —(k)m,1 k)m 0 (k)m,0
d? ol t, c t.) |—tom.
0 _(H“ (1), 2 oW () | oo _

- Y2
( (k)) —(k)m —(k)m 2

(k)m

7 (K)m (k)m_(k)m (k)m (k)ym
A —(k =X —(k
—[1+—_ J[Apmrl(k)mel 2o A5 rome “m } (3.48)
1)
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—(om.! N .
o, 14y2 42 oy O(t) , 650 (L) | =tom1
d(x$5)’ VT Y T |0 =
H H
—(om
A —(om_{myfom —(k)m fom, om
i (Y)(Al o M rAen (3.49)
o

(3.47), (3.48) ve (3.49) denklemleri ikinci yanl diferansiyel denklemlerdir. Bu diferansiyel

denklemlerin homojen kisimlarina ait karakteristik kokler

(k)m,0 (k)m,0
KOm _ 142y o (t.) .05 (L)
- v —(k)m —(k)m

, k(zk)m =_kik)m (3.50)

dir. (k)m indisli levha icin (3.47), (3.48) ve (3.49) diferansiyel denklemlerine ait genel

cOzlimler asagidaki sekilde belirlenmistir:

(k)ml (k)m k(k)m (k)m —(K)m k(k)m (k)m —()m 1r1(k)m (k)m —(k)m (k)m (k)m

(x5 =Cn" ™ 4 Cin e Mmoo AN M4 An me
(k)ml (k)m k(k m (k)m —(K)m k(k)mx —(k)m r(k)mx(bm —(k)m _r(k)mx(k)m
(x (k)) Cu m4Cy +A21 e’ " +Axn e M
(k)ml (g)m m O™ —dom k(O™ ——m fOmx ™ —gm —mfom
(x5a) =Can Sl R Wmt T AW T 35
Burada
X(k)m (k)m 0 (k)m,0
Aom _ 1 Abn (r(k’m )z |yy220 (t. ) 205 (t)
1 = “(om 1 1 Y —(k)m —(k)m ’
u
7 (k)m om0 (k)m.,0
K(k)m — |1+ A X(k)m (r(k)m )2 1+ 2 n Ol ® (t ) 2033 (t*)
12 = —(Om 2 1 Y —(k)m —(k)m ’
0
~ (k)m (k)m 0 (k)m,0
——(k)m A (k)m > (km ( (k)m )2 2, o (L ) 205 ()
Ax =— T+ Al U e RS —(m ’
n
~ (K)m (k)m 0 (k)m,0
—()m A m ; ©m ( (K)m )2 (t. ) 205 (t)
An =1+ (n " A2 O ) = 1+y° +2 —om —om )
1)
7 (km (k)m 0 (k)m,0
Fom [ A A om (r(m )2 [ qpa2 L O (t. ) 205 (L)
BT g [V 1 i —(m —(om ’




—(k)m

1+ —— =T

1)

—(k)m
An =

—(k)m

YAz

dir. Bu asamadan sonra (3.41) denklemindeki e "

2
(rl(k)m) _
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k)m,
ol (t.)

(k)m 0 (t )

(3.52)

2
I+ + —®n

—(k)m

n u

" ifadesini (3.38) ve (3.39) denklemlerinde

yerine yazar ve boyutsuzlastirma yaptiktan sonra elde edilen ifadeleri esitlersek

—(k)m,1
—(k)m,1

do,
: dx(}m)

—(k)m,I  —(k)m
+7 @, =A

r](k)m (k)m

_om, (om

2m

m ——(K)m
mo AL e

esitligini elde ederiz. (3.51) ifadeleri (3.53)’de yerine yazilirsa

(3.53)

=(m = Som | K “;3“‘ =(m —Om | —(gm | kT
( Cii ™ +k®mCay™ +y Cs) )e & ~Ci; —k¥™ Cy +yCxn oy
=0 =0
Alom —®m  —(om | O “m)‘“ —(k)m —(m  ——(om | —fOmxfm
( An ©m AT v Asg )e e —An -1 Ay +yAn e M =
A lom qPma" | Alom G
Al el Az v (3.54)
bulunur. Burada
Alom __Som o pm | Slom eom _ S-(om —@©Om  —(m
Al =-An +rM AN +y A LAy =-An -1 AR +yAn
—@©Om - gyn =0Om = om = (m om ~®m = ()m
Cni =k Cy +yCsi ,Cn =-k¥"Cxn +yCx (3.55)

dir. Bu durumda (k)m indisli levha i¢in (3.47), (3.48) ve (3.49) diferansiyel denklemlerine ait

(3.51) ile ifade edilen genel ¢oziimler

(k)ml( (k)) (k(k)m C( )m yagl;)m)e

—(k)m,1 —m  kFET —m
0, ((k)) Ca e ™ +Cxn e
(k)ml —m kT —m

((k)) Cii e ™ +Cxn e

k(k)m (k)m —(k)m —(k)m k(k)m (k)m
k
“om k( )m Cx» +v C3z *2m +
—om  OmOn gy m om
n o e = 12 € 2
_k(k)mx(k)m —(k)m r(k)m (k)m —(k)m _r(k)ﬁx(k)m
1 2 =)= 1 2 =)= 1 2
"+ Al e = 2n € 2
Smom g OmE©m g (om ()m
1 Xm- xm- -q
oA el M 4An e M (3.56)

formuna doniigiir. Yar1 uzay i¢in (3.47), (3.48) ve (3.49) diferansiyel denklemlerine ait genel

¢Ozlimler ise

31

(Z)Nl (2)N —@)N | kN (f;Nm(z) —@N (PN[DN )
( (k)) (k(Z)N +y )el (2 ) A el (27 7)

2m

+ A1l

2
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(2)Nl —@N k<2)N((2)N+h(2>) —(@)N r(z)N(x(zn)lNJrh(rf))
(x (k)) Ca +Ay e! o
(Z)Nl — Q)N k<2>N CN@)  —@N N (DN 0
(x¥)=Cx AL )+A31 el b (3.57)

(1)

seklinde bulunmustur. Burada, x5 — — iken Ti(jz)N’l — 0 kosulu ve Sekil 3.1a ve Sekil

3.1b’de secilen koordinatlara gore yar1 uzaya ait negatif kokler hesaba katilmamistir. Boylece

(k)m indisli levha ve yar1 uzay igin (p (1 1,2,3) fonksiyonlarint belirlemis olduk. Bu

fonksiyonlarin yapisina giren bilinmeyen sabitler ise (3.33) sinir ve temas kosullarindan elde
edilir. Burada, Laplace doniisimii uygulanip uygun elastik ¢oziimden yararlanarak, yani
elastik ¢oziimdeki terimleri onlarin Laplace doniisiimleriyle yer degistirerek viskoelastik
problemin Laplace doniisiimlerdeki ¢6ziimiinii elde etmis oluyoruz. Bu denklemlerdeki
biiyiikliikler s Laplace doniisiim parametresine baglidir. Yani burada aranan biiytikliiklere s
parametre bigiminde dahil olmaktadir. Bu ¢6ziimlerin orijinallerini (yani ters doniisiimleri)

elde etmek i¢in Schapery yontemi uygulanir (Schapery, 1966). Schapery yontemine gore

ulo™ (t) =sul™' (s ey (3.58)
dir. Kritik zaman ise
t—>t, iken ol (0) >0 (3.59)

kriteri ile hesaplanmustir.

Yukarida ifade edilen yaklasim, mekanik 6zellikleri zamana bagli olmayan malzemeler igin

de uygulanabilir. p, =np, notasyonu kullanilirsa, (3.59) kriteri asagidaki gibi verilir:

P, = Py, iken ‘(p“)”(O)‘ — o (3.60)

P, (veya t_) degerlerine birinci yaklasimdan sonraki yaklasimlar higbir katki
gostermemektedir. Dolayisiyla p,, (veya t_ ) degerleri sadece sifirinci ve birinci yaklasim

gercevesinde belirlenmistir.

Kritik zaman degerlerine ait sayisal sonuglarin elde edilmesi i¢in mekanik 6zellikleri zamana
bagli malzemelerin biinye denklemlerine dahil olan viskoelastisite operatdrlerinin agik
ifadelerinin verilmesine gereksinim vardir. Bu amagla Boliim 2 Kisim 2.2°de (2.52) ve (2.53)

denklemleriyle ifade edilen Rabotnov (1977) operatorlerinden yararlaniyoruz ve farzediyoruz
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ki (k)m indisli malzemenin biinye denklemlerine dahil olan viskoelastisite operatorleri Boliim

2 Kisim 2.2°de (2.51) denklemiyle verilmektedir.

Simdi sirastyla (3.60) ve (3.59) denklemleriyle ifade edilen p,, ve t_ ’lere ait bulunan

say1sal sonuglarin incelenmesini ele alalim. Belirtelim ki, t, degerlerinin belirlenmesinde

cr.

p, =np, notasyonu hesaba katilarak secilecek olan p, dis basing kuvveti degerleri Boliim 2

Kisim 2.2°de (2.54) denklemiyle verilen kosula gore belirlenmistir.

Bu kisimda da, Bolim 2 Kisim 2.2°de ifade edildigi gibi sayisal sonuglarin elde edilmesinde
boyutsuz reolojik parametre o(=w, /®,) ve boyutsuz zaman t'(:cool/(”“)t) seklinde alinmis
ve sayisal sonuglarla ilgili yorumlar bu parametrelerle yapilmistir. Tekrar belirtelim ki, ¢dziim
yonteminin ve uygulanan stabilite kaybi kriterinin yapisindan dolay:1 levhalarin baslangi¢

kii¢iik sapmalarinin derecesini gosteren € parametresinin p,.,, P, V€ t, degerlerine

cr.

hicbir etkisi yoktur.

3.3 Ozel Durumlara Ait Sayisal Sonuclar

Bu kisimda, yukarida ¢6ziim yontemi verilen sifirinci ve birinci yaklagimlara ait {ic boyutlu
siir-deger problemlerinin ¢oziimil ile ilgilenecegiz. Arastirilan problemlerin ¢oziimii belirli
bir asamaya kadar bir 6nceki kisimda gosterildigi gibi analitik olarak yapilmis ve bu ¢dziimler
MATLAB programlama dili kullanilarak kodlanmis ve c¢ok sayida sayisal sonuglar elde

edilmistir.

3.3.1 Elastik Levha ve Viskoelastik Yar1 Uzaydan Olusan Sistem

Bu kisimda, elastik levha ve viskoelastik yar1 uzaydan olusan sistemin ylizeysel stabilite
kaybina ait sayisal sonuglar verilmektedir. Levha ile ilgili biiytikliikler Sekil 3.2°de gosterilen
levha numaralandirmasina uygun olarak {ist indis (1)1 ile yar1 uzayla ilgili bliyiikliikler ise tist

indis (2)1 ile gosterilecektir. Buna gore levha (yar1 uzay) malzemesine ait elastik sabitler:

EY'(EP") Young modiilii; v (vi') Poisson orani; A" (AC") Lamé sabiti ve u®' (u{")
kayma modiilii olmak iizere Ef)z)l / EM =0,1;0,2;0,5 ve v =vf)2)1 =0,3 olarak alinmis,

diger parametre degerleri tablolar ve sekiller lizerinde gdsterilmistir.
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Sekil 3.2 Tek katli levha ile ortiilii yar1 uzayin geometrisi ve yiikleme durumu

Elastik ortam durumunda, y(=/,/¢,)=1 iken p,=p, ve p,=0,5%p, durumlar igin,
/E(z)1 ile y(=mh"/¢)) iliskisi Sekil 3.3’de

/E(Z)l

farkli E®" / E®"  oranlarma gore

plcr40

verilmistir. Sekil 3.3’ deki grafiklerden goriildiigii iizere E®" / E®' oram arttik¢a

plcr.O
ve y(=nh'"/¢,) degerleri artmaktadir. Ayrica, p, =np, notasyonundaki n(=0,5;1) degeri
1 1 3 1

azaldikca

Piero / E®" degerlerinin arttigi goriilmektedir. Sekil 3.4’de E®" / EM=0,1 ve
y(=/,/¢;)=1 durumunda p,/p, =1 (=0,01;0,1;0,5;0,8;1) iliskisi verilmistir. Bu grafiklerden

gorilldiigii Gizere n degeri arttikga |p,.,|/E®" degerleri diismekte ve 1y, degerleri

degismemektedir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da ise E®" / E®' =0,1 alinarak sirastyla p, =p, ve

p, =0,5*p, durumlarinda farkli y(=/,/¢,) degerleri igin |plcr_O /E(z)1 ile  x(=nh"/¢))

iliskisi verilmistir. Sekil 3.5’den goriildiigii lizere (p; =p, durumunda) sabit ¢/, (Ox, ekseni

yoniindeki egilme periyodu) durumunda Ox; ekseni yoOniindeki egilme periyodunun

degisiminin min |p1cr.0 / E®' degerlerine etkisi dnemsizdir. Fakat bu etkinin sonucu olarak vy

degerleri azaldik¢a y_ degerleri monoton olarak artmaktadir. Sekil 3.6’da ise (p; =0,5%p,

durumunda) y degerleri azaldik¢a min JE®" degerleri diismekte ve x,, degerleri ise

plcrAO
monoton olarak artmaktadir. Ustelik, bu sonuglar y — 0 iken diizlem sekil degistirme

durumunda elde edilen degerlere asimtotik olarak yaklagsmaktadir.

Yar1 uzay malzemesinin viskoelastik olmasi durumunda kritik zaman degerlerini

belirleyebilmek icin p, =mp, notasyonu hesaba katilarak Oncelikle p, dis basing kuvveti
degerlerinin B6liim 2 Kisim 2.2°de verilen (2.54) kosullarin1 saglayan degerlerini segmemiz
gerekir. Buyiizden, dncelikle t=0 durumunda (3.61) operatérleri yerine E', viP', A%,

;,Lff)' sabitleri kullanilarak p,. , kritik basing kuvveti degerleri belirlenmis (Sekil 3.3) sonra
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ise t=o0 durumunda yani (3.61) operatorleri yerine (3.62) sabitleri kullanilarak (burada

A =0 W =@y p, kritik basing kuvveti degerleri elde edilmistir.

EM'/EM =01 ve y=1 iken p,=p, ve p,=0,5%p, durumlan igin p, ,(ch!"/¢) ve
Do (th" /2,) degerleri farkli o ’lar igin bulunmus ve bu degerler Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de

verilmigtir. Bu asamadan sonra her iki durum i¢in de Boliim 2 Kisim 2.2°de verilen (2.54)
kosulunu saglayan p, dis basing kuvveti degerleri secilmis ve yar1 uzay malzemesinin
reolojik parametrelerinin kritik zaman degerlerine olan etkisi incelenmis ve elde edilen sayisal
sonugclar ise Sekil 3.7-3.10°da verilmistir. Belirtelim ki, elde edilen sayisal sonuglar ince film
tabakalarinin iki eksenli basing altinda kirilma analizi i¢in kullanilabilir (Mishnaevsky ve

/EBZ)I

e yaklagirken  kritikk zaman (t, )  degerleri monoton olarak  azalmakta,

Gross, 2004). Sekil 3.7-3.10’daki grafiklerden goriildiigii lizere |p1| / EP' — min |p1cr'0

b

|p1| / EQ" — min |plcm / E(' “e yaklasirken ise kritik zaman (t, ) degerleri monoton olarak

artmaktadir. Ayrica, bu sonuglar gdsteriyor ki kritik zaman (t.) degerleri ® reolojik
parametresinin degerleri arttik¢a artmaktadir. Cilinkii ® parametresi viskoelastik malzemenin
elastisite sabitinin t =oo’daki degerinin t =0’daki degerinden farklihigmi (E{?' —E®")
gostermektedir, yani o biiyiidiikce bu degerler yakinlagmakta, o kiiglildiik¢e ise bu degerler
birbirinden daha ¢ok uzaklagmaktadir. Bu ise ® degerlerinin artmast ile t. degerlerinin
artmasini agiklamaktadir. Ayrica, o reolojik parametresinin degerleri ise mutlak degerce
azaldikga kritik zaman (t, ) degerleri artmaktadir. Burada, o parametresi viskoelastik

malzemenin bilinye denklemlerine dahil olan operatorlerin tekillik mertebesini gostermektedir.

Sekil 3.7-3.10 grafiklerinden ayrica gorilmektedir ki, m(=p,/p,) degeri azaldik¢a

[P1erol/E" degerleri arttig igin kritik zaman degerleri de artmaktadir.
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|plcr4(l/ n _— p3=0.5*p1
1.20 —

1.00
0.80
0.60

0.40

0.00

Sekil 3.3 y(=¢,/¢;) =1 iken p, =p, ve p; =0,5*p, durumlari igin farkhh E®' /E™'
JE@" ile y(=nh{"/¢) iliskisi

oranlarma gore |Plcno

|p1cr.0|/E2(1)
20 o

- )
0.00 %HTHTHWHHHHWHTHTHWHHTTHwHHHTHVTHHHwHTHHH{HHHHWTHHHH“HHHH 1[l

0.00 0.10 020 030 040 050 0.60 0.70 0.80 090 1.00

Sekil 3.4 E(Z)l/E(”1 =0,1 ve y(=¢,/¢;)=1 iken p,/p, =n (=0,01;0,1;0,5;0,8;1)
JE@" ile y(=nh{"/¢,) iliskisi

durumlarinda |p1cr'0
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10 Pyer.d [E®!

60.0 —
J s o
J w0 3
4 es 3
50.0 — E
] 90 —
J| ss =
Iy sn 3
400 3| .5 3
J1 7 ST
J 009 012 015 018 y=0.01
30.0 —
20.0 —
10.0 —
0.0 DU U I B U I

0.00 0.10 0.20 030 040 050 060 0.70 080 0.90 1.00

Sekil 3.5 E®! / E"' =0,1 ve p, =p, durumunda y(=/,/¢,) parametresinin degisiminin

|plcr.0

|plcr.0|/E(2)1

0.80

/E(z)1 ile y(=nh{"/¢,) degerlerine etkisi

0.00 WHNHwHHHHWHHHHwHHHHWHHNH“HHHHWWHNwHHHHWHHHH“HHHH

(1)

nhl/g

0.00 0.10 020 030 040 050 060 0.70 0.80 090 1.00

Sekil 3.6 E(Z)I/E(”l =0,1 ve p, =0,5*p, durumunda y(=/,/¢,) parametresinin degisiminin

|plcr.0

/E(z)l ile y(=nh{"/¢,) degerlerine etkisi
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Tablo 3.1 p, =p,, y=1 ve E?'/E™ =0,1 durumunda farkli ’lar i¢in elde edilen
Do (th(”/£,) ve py,.(nh{"/£,) degerleri

)1

™ ]]?()”)1 =0,1 a=-0,5
-0,074712(0,11)

! -0,029653(0,07)
20,074712(0,11) | Puero (h1”

2 -0,043382(0,09) | Pierss
-0,074712(0,11)

3 -0,050761(0,09)

Tablo 3.2 p, =0,5%p,, y=1 ve E{’' /E"" = 0,1 durumunda farkli o ’lar igin elde edilen
plcr‘O (nhfl) /El) ve plcr,oo (TChgl) /El) degerleri

EE)Z)I B
() E(l)l = 0’1 o= —0,5
| -0,099616(0,11)
-0,039538(0,07)
nh®
5 -0,099616(0,11) | Piero (i,
-0,057843(0,09) | Pieroe
3 -0,099616(0,11)
-0,067681(0,09)
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o
hi

=

N

n
\H\H\H‘H\H\H\M\H\H\N\H\H\H‘H\H\H\M\H\H\N\H\H\H‘H\H\H\M\H\H\w -

p|/ @1
0.00 HHH\H‘\HHHH‘HHHH\‘HHHH\‘HHH\H‘HHH\H‘lll/EO

0.054 0.057 0.060 0.063 0.066 0.069 0.072

Sekil 3.7 p, =p,, E'/EM =01, a=-0,5, nth!" /¢, = 0,09 durumunda o reolojik

parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t_, ) ile |p1 | / EP' iligkisi

b

0.16

\\H\\H\‘H\\H\\w\\H\\H\‘H\\\H\\M\\H\\H‘\H\\H\\M\\H\\H‘\H\\H\\‘g”

Ini /62"

0.051 0.054 0.057 0.060 0.063 0.066 0.069 0.072

0.00 \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\I‘\\\\\\\\\

Sekil 3.8 p, =p,, E'/E”" =0,1, w=1, nh!"/¢, =0,09 durumunda o reolojik

parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t_ ) ile |p1 | / EQ' iligkisi
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0.60 —

0.50 —|

0.40 —|

0.30 —|

0.20 —|

0.10 —|

Il /£5"
m

0.072 0.074 0.076 0.078 0.080 0.082 0.084 0.086 0.088 0.090 0.092 0.094 0.096 0.098

0.00 HHHHWHHHHWHHHHWHHHHNHHHHWHHHWHHHHWHHHHWHHHHNHHHHWHHHWHHHHWHHH

Sekil 3.9 p, =0,5*p,, Ef)z)l /E(l)1 =0.1, a=-0.5, nhi”/ﬁl =0.09 durumunda o reolojik

parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t., ) ile |p1 | / E! iliskisi

ter.

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00

Il /e

0.068 0.070 0.072 0.074 0.076 0.078 0.080 0.082 0.084 0.086 0.088 0.090 0.092 0.094 0.096 0.098

Sekil 3.10 p, =0,5*p,, E?'/E"" =0.1, =1, nh!" /¢, =0.09 durumunda a reolojik

parametresinin farkl degerleri igin kritik zaman (t_, ) ile |p1 | / EP' iliskisi
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EP'/EV =01 ve p,=p, iken y=08 durumu igin p,,,(ch"/¢)) ve p,..(ch!"/¢)
degerleri farkli ®’lar i¢in bulunmus ve bu degerler Tablo 3.3’de verilmistir. Tablo 3.1 ve
Tablo 3.3 kullanilarak Boliim 2 Kisim 2.2°de verilen (2.54) kosulunu saglayan p, dis basing

kuvveti degerleri se¢ilmis ve yar1 uzay malzemesinin reolojik parametrelerinin kritik zaman
degerlerine olan etkisi incelenmis ve bu iki durum i¢in elde edilen sayisal sonuglar ise Sekil
3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°deki grafiklerden goriildigii iizere

v degeri azaldike¢a kritik zaman degerleri artmaktadir. Ayrica, bu sonuglar gosteriyor ki kritik
zaman (t,) degerleri ® reolojik parametresinin degerleri arttikga, o reolojik

parametresinin degerleri ise mutlak degerce azaldik¢a artmaktadir.

Tablo 3.3 p, =p,, y=0,8 ve E?'/E®" =0,1 durumunda farkl1 o ’lar igin elde edilen
Prero (T /0)) ve py,,,, (whi” /£,) degerleri.

2)1

® ]:;E()l))l =0, a=-0,5

|| Z0074718(0,13)
-0,029635(0,08)
20,074718(0,13) | Puero (h1”

2 -0,043401(0,10) | Pier £
-0,074718(0,13)

3 -0,050740(0,10)




&3

-

0.7 \ - — - =08

=1

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

- o1
s I plfE

0.0 HHHH\‘\HHHH‘HH\HH‘HHHH\‘\HHHH‘\HHH\HHH

0.054 0.056 0.058 0.060 0.062 0.064 0.066 0.068 0.070 0.072

Sekil 3.11 p, =p,, E?'/EM" =0,1, a=-0,5, th" /¢, =0,09, y=0.8, y =1 durumunda o

reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t_, ) ile |p, | / EX" iliskisi

-

I
hi

0.00 HHHH\‘\HHHH‘HHH\H‘\HHHH‘HHHH\‘H\HHH‘HH\HH‘H\HHH‘H\HHH‘HHHH\‘\HHHH‘ 0

0.050 0.052 0.054 0.056 0.058 0.060 0.062 0.064 0.066 0.068 0.070 0.072

Sekil 3.12 p, =p,, EP'/JE?' =0,1, =1, th" /¢, =0,09, y=0,8, y=1 durumunda o

reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t,, ) ile |pl | / E' iliskisi.
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3.3.2 Elastik Ust, Viskoelastik Ara Levhalar ile Elastik Yar1 Uzaydan Olusan Sistem

Bu kisimda, ardisik olarak elastik, viskoelastik levhalar ile elastik yar1 uzaydan olusan
sistemin yiizeysel stabilite kaybina ait sayisal sonuclar verilmektedir. Levhalar ile ilgili
biiytikliikler Sekil 3.13’de gosterilen levha numaralandirmasina uygun olarak {ist indis (1)1 ve

(2)1 ile yar1 uzayla ilgili bliyiikliikler ise iist indis (2)2 ile gosterilecektir. Buna gore levha

katlarina ve yari uzay malzemesine ait elastik sabitler: E' /E®' =0,125; E®?/E"" =0,5;
E??/EP" =4, v =yP' =v®? =03 ve h=h"" +h!® olarak alinmus, diger parametre

degerleri tablolar ve sekiller tizerinde gosterilmistir.

Sekil 3.13 Iki katl1 levha ile értiilii yar1 uzayin geometrisi ve yiikleme durumu

Elastik ortam durumunda, p,=p, ve y=1 iken h""/h® =1;2/3;3/7;:1/4 ve 1/9

durumlarmi inceleyelim. Bu durumlar icin |p,.,|/E®* ve y(=nh/¢,) arasindaki iliskiler

Sekil 3.14°de verilmistir. Boliim 2°de de bu problemin uygun iki boyutlu hali ele alinmistir.

iki boyutlu problem incelememizde oldugu gibi, bu grafiklerden de goriildiigii iizere, Sekil

3.13°de 1 numarali levhanin kalinligmin artmasiyla min|p,,| degerleri azalmakta ve
degerleri monoton olarak artmaktadir. Bu sonug¢ bilinen mekanik kabullere uymaktadir.
h®"/h® =1/9 durumu diizlem sekil degistirme durumunda Guz vd. (1989) makalesinde

verilmistir. Burada da h{" /h{® =1/9 durumu ele alinmis ve kritik deger incelemesi bu durum

dikkate alinarak yapilmistir.
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|p14:r.0|/E(2)2

0.80

2/3

0.40 317

1/4

0.20 A\ —<
AN 1),Q2)
> f/h=1/9
-
0.00 mhfy,
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0

Sekil 3.14 p, =p, ve v =1 durumunda farkli h!" / h!® oranlarina gore
x(=7h/¢,) iliskisi

plcr.O /E(Z)2 lle

Bu asamadan sonra, Sekil 3.13’de 1® numarali levha katmin malzemesinin viskoelastik
olmasi durumunda kritik zaman degerlerini belirleyebilmek i¢in h!” =0,1*h ve h{* =0,9*h

almarak &6ncelikle p,,,(nh/¢,) ve p,,.,(nh/¢,) (burada A'V'=2"" | WO =pO"

N2 =27 n@? =@y degerleri farkhi o’lar igin elde edilmis ve bu degerler Tablo

3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4 p, =p,, y=1, hg” =0,1*h, hiz) =0,9*h durumunda farkli o ’lar icin elde edilen
plcr40 (TCh/Kl) ve plcr.oo(nh/fl) degerleri

EQ! E®? E@2

© EO! =0,125, E! =0.5, Ef)z)l =4 o=-0,5
-0,101386(2,75)

: -0,043883(2,00)
-0,101386(2,75) Piro (Th

’ -0,061086(2,25) Prerss 1
-0,101386(2,75)

: -0,070443(2,40)
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Tablo 3.4’den p, dis basing kuvveti degerlerinin Boliim 2 Kisim 2.2°de verilen (2.54)

1®

kosullarim1 saglayan degerleri se¢ilmis ve Sekil 3.13’de numarali levha katinin

malzemesinin reolojik parametrelerinin kritik zaman degerlerine olan etkisi incelenmis ve

elde edilen sayisal sonuglar ise Sekil 3.15-3.16’da verilmistir. Sekil 3.15-3.16’daki

(2)2

grafiklerden goriildiigii iizere |p,|/E JE®? e yaklagirken kritik zaman (t,,)

—> min |plcr.0

degerleri monoton olarak azalmakta, |p,|/E®* —minp,|/E®” e yaklasirken ise kritik

zaman (t, ) degerleri monoton olarak artmaktadir. Ayrica, bu sonuglar gdsteriyor ki kritik
zaman (t. ) degerleri ® reolojik parametresinin degerleri arttikga artmaktadir. Ayrica, o

reolojik parametresinin degerleri ise mutlak degerce azaldikga kritik zaman (t ) degerleri

artmaktadir.

—
=
)
-

1.0

|P1|/Em2

0.0 T T T T T T T T [T T T T T T T T[T T T T T T T[T TTTTITTT]
0.080 0.085 0.090 0.095 0.100

Sekil 3.15 p, =p,, y=1, h{" =0,1*h, h{¥ =0,9*h, o =-0,5, wh/¢, =2,40 durumunda ®

reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t,, ) ile |p1 | / E®? iligkisi
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tcr‘

12.0

\ \ \ \ \ =
NN NN RN

Iyl /£

0.0 HHHH\‘HH\HH‘HHHH\‘HH\HH‘\HHHH‘\HHHH‘

0.070 0.075 0.080 0.085 0.090 0.095 0.100

Sekil 3.16 p, =p,, y=1, h{" =0,1*h, h¥ =09*h, =1, nh//, = 2,40 durumunda «

reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t, ) ile |p1 | / E®? iliskisi

3.3.3 Elastik Ust, Viskoelastik ve Elastik Ara Levhalar ile Viskoelastik Yar1 Uzaydan

Olusan Sistem

Bu kisimda, ardisik olarak elastik, viskoelastik, elastik levhalar ile viskoelastik yar1 uzaydan
olusan sistemin yiizeysel stabilite kaybina ait sayisal sonuclar verilmektedir. Levhalar ile ilgili
biiytikliikler Sekil 3.17°de gosterilen levha numaralandirmasina uygun olarak iist indis (1)1,
(2)1 ve (1)2 ile yar1 uzayla ilgili bliylikliikler ise iist indis (2)2 ile gosterilecektir. Buna gore

levha katlarina ve yar1 uzay malzemesine ait elastik sabitler:

E(z)z E(z)z E(2)2

Durum 1: W:O’l 5 g =1 EM? =0,5
E@2 E®? E®?

Durum 2: WZO,S ; E(2)1 =1 ’ E(l)z :0’1

v =y =y =y®2 =03  h=h{" +h” +h", " =h!? =h{", p, =p, ve y=1 olarak

alinmis, diger parametre degerleri tablolar ve sekiller tizerinde gosterilmistir.
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(Bp

]

XI(X3)

Sekil 3.17 Ug katli levha ile 6rtiilii yar1 uzaym geometrisi ve yiikleme durumu

Elastik ortam durumunda Durum 1 ve Durum 2’yi inceleyelim. Bu durumlar igin |p,,, ,|/E**”

ve x(=mnh//¢,) arasindaki iligkiler Sekil 3.18de verilmistir. Durum 1 ve Durum 2’ye gore 1?

levhas1 ve yar1 uzaym malzemesi aymdir. Durum I’de  E®' >E®? >E®'=E®? fakat
Durum 2 de ise EW? >EW' > E®' = E®? dir. Diger bir deyisle, Durum 1’de en sert levha
katmanin tstiinde fakat Durum 2 de ise en sert levha katmanin altinda ve dogrudan yari

uzayla baglantilidir.

102" | plcr.Ol/E(Z)2
5.0 —

20.0
7 Durum 2
15.0 —
10.0 — Durum 1
4 mh
5.0 R R R R R R R R R //1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Sekil 3.18 p, =p,, y=1, h=h"” +h® +h{’, h® =h® = h{’ durumunda |p,,
y(=mh/¢,) iliskisi

JE®? ile
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min|p,.o Pier.

/ E®? ve y, degerlerini, Durum I ve Durum 2 igin sirastyla min / EP?, y. ve

min g,

/ E®?, y. seklinde gosterelim. Sekil 3.18’de verilen grafikten goriildiigii {izere

Pros / E®? ve y. >7y. ’dir. Bu sonuglara gore, yiizeysel stabilite

/E(z)2 >min

plcr.

min
kaybiyla ilgili olarak ele alinan sistemin dayanikliligi en sert levhanin levhalar katmaninin

altina konulmasiyla (dogrudan yar1 uzayla baglantili olmasiyla) artirilabilecegi sonucunu

cikarabiliriz.

Bu asamadan sonra, Sekil 3.17°de 1 numarali levha katinin ve yar1 uzay malzemesinin
viskoelastik olmas1 durumunda, yukaridaki gésterimde v*', v®* E®' ve E®? ifadeleri

yerine sirastyla vP', v(P? B! ve E(? ifadeleri alinmustir, kritik zaman degerlerini

belirleyebilmek igin h=h" +h® +h{’, h" =h® =h{" , p, =p,, y=1 alinarak &ncelikle
Pio(mh/?,) ve p,.,(nh/f,) (burada X" =2D" | WOt =W 02 202 102 2 02
degerleri farklt o’lar i¢in elde edilmis ve bu degerler Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da verilmistir.
Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’dan p, dis basing kuvveti degerlerinin Boliim 2 Kisim 2.2°de verilen
(2.54) kosullarin1 saglayan degerleri se¢ilmis ve buna gore, Durum 1 ve Durum 2 igin ® ve
o reolojik parametrelerinin kritik zaman (t, )degerlerine etkisi incelenmis ve elde edilen
veriler Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de verilmistir. Bu grafiklerden gorildigi tizere, Durum
2’deki kritik zaman (t,, ) degerleri Durum 1 igin elde edilen degerlerden daha biiyiiktiir.

Sonug olarak, levhalar katmanindaki daha sert olan levhanin en alta (yar1 uzayla dogrudan

baglantil1) yerlesmesi kritik zaman degerlerinin artmasina sebep olur.

Tablo 3.5 p;=p,, y=1,h=h" +h? +h", h’ =h® =h}" durumunda farkli o lar igin
elde edilen p, ,(nh/¢,) ve p,,..(mh/¢,) degerleri (Durum I)

(2)2 (2)2 (2)2

© ];(21)1 =0,1; ];((())2)1 =5 ];(()1)2 =0,5 a=-0,5
| ~0,084948(0,65)

-0,033649(0,40)

-0,084948(0,65) Pio (Th
2 20,049604(0,50) Prers £

~0,084948(0,65)
3 -0,058100(0,55)
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Tablo 3.6 p,=p,, y=1,h=h" +h?® +h{’, h’ =h® =h "’ durumunda farkli o ’lar igin
elde edilen p, ,(nh/¢,) ve p,, .. (mh/¢,) degerleri (Durum 2)

EE)Z)Z E(()Z)Z E(()z)z
® =0,5; =1; =0,1 a=-0,5
E(l)l Ef)Z)l E(l)z
1 -0,089478(0,60)
-0,034314(0,40)
5 -0,089478(0,60) Piro (Th
-0,051070(0,45) Pior £
3 -0,089478(0,60)
-0,060033(0,50)
10kt,
48.0
44.0 '|
40.0 ‘\
36.0 ! Durum 1
. ! — — — Durum 2
32.0 !
28.0
24.0
20.0
16.0
12.0
8.0
4.0
0.0 ‘\HHHH‘HH\HH‘HHH\HH\W‘H\\\\\\\‘lpll/E(;)z
0.064 0.068 0.072 0.076 0.080 0.084

Sekil 3.19 p, =p,, y=1, h=h" +h? +h’ h" =h® =h’, 0 =-0,5, nh/¢, =0,55
durumunda o reolojik parametresinin farkl degerleri igin kritik zaman (t,, ) ile |p1| / E}?

iliskisi
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2
10xt,,.

12.0 \ a=-0.3

Durum 1
— — — Durum 2

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0

1.0

= - = - T @
0.0 ‘\HHHH‘HHH\H‘HHHH\‘HHHH\‘HHHH\‘HH\HH‘|pl|/E0

0.060 0.064 0.068 0.072 0.076 0.080 0.084

Sekil 3.20 p, =p,, y=1, h=h® +h® +h®, hY =h® =h®, ©=1, 7h/¢, = 0,55
durumunda a reolojik parametresinin farkl degerleri igin kritik zaman (t,, ) ile |p,|/E{”

iliskisi

3.3.4 Elastik Ust, Viskoelastik Ara Levhalar ile Mutlak Rijit Temelden Olusan Sistem

Bu kisimda, iki eksenli basing altinda ardisik olarak elastik, viskoelastik levhalar ile mutlak
rijit temelden olusan sistemin yiizeysel stabilite kaybina ait sayisal sonuglar verilmektedir.
Levhalar ile ilgili biiyiliklikler Sekil 3.21°de gosterilen levha numaralandirmasina uygun

olarak {ist indis (1)1 ve (2)1 ile gosterilecektir. Buna gore levha katlarina ait elastik sabitler:
EM(E(") Young modiilii; v (vi?") Poisson orani; A" (AD") Lamé sabiti ve u™' (u{")
kayma modili olmak iizere E{' /E"" =0,05, h=2h"+2h”, k=h®/h{",
v =v?' =03, p,=p, ve y=1 olarak alinmus, diger parametre degerleri tablolar ve

sekiller iizerinde gosterilmistir.
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st 1%
( pg)pl B s pl( lJ3)
g e e N
_ FElastik Levha 2h,
h|. B
................................ (2)
—_— 2h1

Sekil 3.21 Iki eksenli basing altinda iki katl levha ile ortiilii mutlak rijit temelin geometrisi ve
yiikleme durumu

Elastik ortam durumunda p, = p, ve y =1 olarak alinmus farkli k=h!> /h{" degerlerine gore

|plcr_0 / EP' ile y(=2mh{" /7)) iliskisi Sekil 3.22°de verilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii

iizere k =h®/h{" degerleri arttikca |plcr'0 /E(z)1 ve x(=2nh"/¢,) degerleri diigmektedir.
Yani, k=h®/h{" degerleri arttikca elde edilen degerler yar1 uzay iizerinde tek tabaka

bulunmast durumunda ( E{”' /E®" =0,05) elde edilen degerlere yakinsamaktadir.

|plcr.0|/ ! —— Mutlak rijit temelden olusan sistem

0.5 — *— Yan Uzay iizerinde tek tabaka durumu
0.4 é K=l
0.3 —

4 2
0.2 —

] 3

4 4
0.1 —

_ 5

] 7

] 9

1B

— *

- (1)

= 2rth
0.0 T T T T[T T [T T T T T[T T T T I T T T[T 77777 l/fl

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 3.22 p; =p, ve y=1 iken k =1;2;3;4;5;7;9;12;17 durumlarina gére |p,,,|/E®" ile

w(=2mnh" /¢,) iliskisi
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Sekil 3.23°de E®'/E™ =0,05 ve y(=/,/¢,) =1 durumunda p,/p, =7 (=0,01;0,1;0,5;0,8;1)

iliskisi verilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii iizere n degeri arttik¢a |p,,,|/E®" degerleri

diismekte ve 7y, degerleri degismemektedir. Sekil 3.24’de ise E{"'/E®' =0,05 almarak

p, =p, durumunda farkli y(=¢,/¢,) degerleri igin |p,.,[/E®" ile y(=nh{"/¢,) iliskisi

verilmistir. Sekil 3.24’den gériildiigii {izere y degisiminin min|p,,|/E®" degerlerine etkisi
onemsizdir. Fakat bu etkinin sonucu olarak y degerleri azaldik¢a 7 degerleri monoton
olarak  artmaktadir. Ayrica, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’den gorildigli iizere

k(=h? /hgl)) <0,05 durumunda min |Plcno

/E®" bulunamamakta yani stabilite kayb:

olmamaktadir.
| plcr.Ol/E(Z)1

12 —

3 0.01
10 A 0.1
0.8 —

= 05
0.6 0.8

3 p/P =1
0.4 —
0.2 —

3 (1)
0.0 iﬂmwmwwmmq nh'/fn

0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Sekil 3.23 k=1, E?'/E™ =0,05 ve y(=¢,/¢,) =1 iken p,/p, =7 (= 0,01;0,1;0,5;0,81)
JE@" ile y(=nh{"/¢,) iliskisi

durumlarinda |plcr'0



94

| plcr.(ll /E(z)l
0.9 o2

y=1
v=0.8
v=0.5
v=0.1
v=0.01

Sekil 3.24 k=1, E?' /E™ =0,05 ve p, =p, durumunda y(=¢,//,) parametresinin
JE@" ile y(=nh!"/¢,) degerlerine etkisi

degisiminin |p1cr.0

1® numarali levha malzemesinin viskoelastik olmasi1 durumunda, kritik zaman degerlerini

belirleyebilmek i¢in p; =p, ve y=1 durumunda, 6ncelikle p, dis basing kuvveti degerlerinin

Bolim 2 Kisim 2.2°de verilen (2.54) kosullarim saglayan degerleri farkli x=h{” / h{"
degerlerinde farkli o ’lar i¢in olusturulan Tablo 3.7-3.9°dan sec¢ilmistir. Bu asamadan sonra,

1® numarali levha malzemesinin reolojik parametrelerinin kritik zaman degerlerine olan
etkisi incelenmis ve elde edilen sayisal sonuglar ise Sekil 3.25-3.30’de verilmistir. Sekil

JEP" e yaklasirken kritik

3.25-3.30°daki grafiklerden goriildiigii iizere |p,|/E{" — min|p,,,

JEP" e yaklasirken

P, |/EE)2)1 —> min |plcr.co

zaman (t_ ) degerleri monoton olarak azalmakta,
ise kritik zaman (t_. ) degerleri monoton olarak artmaktadir. Ayrica, bu sonuglar gdsteriyor ki
kritik zaman (t_. ) degerleri ® reolojik parametresinin degerleri arttikga artmaktadir. Ayrica,
a reolojik parametresinin degerleri ise mutlak degerce azaldikga kritik zaman (t_. ) degerleri

artmaktadir.
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Tablo 3.7 k=1, p,=p, ve y=1 durumunda farkli ®’lar i¢in elde edilen p,,(zh" /¢,) ve

Pier.. (" / 0,) degerleri

a=-0,5

-0,087470(0,150)

-0,054331(0,125)

-0,087470(0,150)

-0,066242(0,150)

-0,087470(0,150)

-0,071006(0,150)

plcr.O (nhgl) )

El

ler.o

Tablo 3.8 k=2, p, =p, ve y =1 durumunda farkli ’lar i¢in elde edilen p,, ,(7h"/¢,) ve

Prer. (H" / ¢,) degerleri

o=-0,5

-0,062452(0,125)

-0,037807(0,100)

-0,062452(0,125)

-0,046508(0,125)

-0,062452(0,125)

-0,050058(0,125)

plcr.O (nhgl) )

El

ler.o

Tablo 3.9 k=3, p, =p, ve y =1 durumunda farkli ’lar i¢in elde edilen p,, ,(7h"/¢,) ve

Picr.w (nhfl) /f 1) degerleri

a=-0,5

-0,051439(0,125)

-0,030439(0,100)

-0,051439(0,125)

-0,037073(0,100)

-0,051439(0,125)

-0,040840(0,100)

plcr.O (nhgl) )

El

ler.o
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h

HHHH\‘HH\HH‘HH\HH‘HHH\H‘\HHHH‘HHHH\‘ -

2)1
0.0 \HHHH‘HHHH\‘H\HHH‘HH\\\\\‘\H\\\\H‘\HHHH‘HHW'“VE(O
0.072 0.074 0.076 0.078 0.080 0.082 0.084 0.086

Sekil 3.25 k=1, p, =p,, y=1, E’'/EM" =0,05, a=-0,5, th{" /¢, =0,150 durumunda e

reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t., ) ile |p1 / EX' iliskisi

an -
a

-

0.12

<

>

=)
HHH\H‘\HHHH‘HHHH\‘HHHH\‘HHH\H‘H\HHH‘

Ipil/E!

0.072 0.074 0.076 0.078 0.080 0.082 0.084 0.086

0.00 HHHH\‘\\\\H\\\‘\HHHH‘HH\HH‘HH\H\\‘H\HHH‘H\HHH‘

Sekil 3.26 k=1, p,=p,, y=1, E?'/E"" =0,05, o=1, 7th" /¢, =0,150 durumunda a

reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t, ) ile |p1 | / EP' iliskisi
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-
s -
3

0.12

<

>

=)
HHHH\‘HHHH\‘\HHHH‘HHH\H‘\HHHH‘HHH\H‘

‘ Pl

0.052 0.054 0.056 0.058 0.060 0.062

0.00 \\H\\H\‘\\\\H\\\‘\\H\HH‘HH\HH‘HHHHY

Sekil 3.27 k=2, p;=p,, y=1, E?'/E™ =0,05, a=-0,5, nh!" /¢, =0,125 durumunda o

reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t,, ) ile |p1 / EX' iliskisi

e

et

[ ]
|

=3

>

=
HHHH\‘HHH\H‘HHHH\‘HHH\H‘HHHH\‘HHHH

Ieul /5"

0.050 0.052 0.054 0.056 0.058 0.060 0.062

0.00 \HHHH‘HH\HH‘HHHH\‘HHH\H‘HHHH\‘H\HHH‘

Sekil 3.28 k=2, p;=p,, y=1, EP'/E™ =0,05, o=1, nh{"/¢, =0,125 durumunda o

reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t,, ) ile |p,|/E{" iliskisi
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0.12

0.08

0.06

H\HHH‘HHHH\‘HH\HH‘HHHH\‘HHHH\‘\HHHH‘ -

Ipil /"

0.044 0.045 0.046 0.047 0.048 0.049 0.050 0.051

0.00 \\\H\H\‘H\\H\\\‘\H\HH\‘H\HHH‘HH\\H\‘HHHH\‘\HHHH‘

Sekil 3.29 k=3, p;=p,, y=1, E?'/EM" =0,05, a=-0,5, nth!"/¢, =0,100 durumunda o

reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t_, ) ile |pl / EX" iligkisi

-

er.

S

—

~
|

=

>

=)
\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\H\\\\\‘\\\\\HH‘\HHHH‘\HHHH

@1
0.00 IR L I R IR L L |p1|/E0

0.042 0.043 0.044 0.045 0.046 0.047 0.048 0.049 0.050 0.051

Sekil 3.30 k=3, p,=p,, y=1, E'/E™ =0,05, o=1, 7h{"/¢, =0,100 durumunda o

reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t_, ) ile |p1 | / EX' iligkisi
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k=1, y=1, p,/p, =n(=0,50.8) durumunda p,,,(nh{’//,) ve p,,,(7h{"/¢,) degerleri
farklt ®’lar i¢in bulunmus ve bu degerler Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°de verilmistir. p, =np,

notasyonu hesaba katilarak oncelikle p, dis basing kuvveti degerleri se¢ilmis ve bu degerlerin
kritik zaman degerlerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar ise Sekil 3.31-3.34°de

verilmistir. Bu grafiklerden goriildigi tizere p,/p, =n (=0,1;0,8) orani arttik¢a kritik zaman

degerleri azalmaktadir. Ayrica ® (|0,|) reolojik parametresi arttik¢a (azaldikga) kritik zaman

Tablo 3.10 k=1, p,/p, =0,1 ve y =1 durumunda farkli ’lar igin elde edilen p,,,(7h"/¢,)

Ve Py (thV/0,) degerleri

EQ 0,05 a=-0,5

EV p; =0.1%p,
-0,159037(0,150)
-0,098784(0,125)
20,159037(0,150) | Pueco (h1
-0,120441(0,150) leroo 1
-0,159037(0,150)
-0,129102(0,150)

Tablo 3.11 k=1, p,/p, =0,8 ve y =1durumunda farkli ’lar icin elde edilen p,,,(7h"/¢,)

ve Py, (th" /1)) degerleri

EQ 0,05 a=-0,5

EM! p, =0,8%p,
-0,097189(0,150)
-0,060368(0,125)
20,097189(0,150) | Piero. (ﬂf” )
-0,073603(0,150) | Pies £
-0,097189(0,150)

-0,078895(0,150)
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-
e -

r.
0.16 —
0.12
0.08
0.04
| 2)1
0.00 HHH\H‘H\HH\\‘\H\HH\‘\\HH\H‘HH\HH‘WHH"FIVE(‘)
0136 0140  0.144  0.148 0152 0156  0.160

Sekil 3.31 k=1, p,/p, =0,1, y=1, EP'/EM" =0,05, a.=-0,5, nh{" /¢, = 0,150 durumunda

o reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t,, ) ile |p,|/E{" iliskisi

o
i

\\H\\\\\‘\\\\\H\\‘\\HH\\\‘\\H\\H\‘HHHH\‘H\HHH‘ -

Il

0.132 0.136 0.140 0.144 0.148 0.152 0.156 0.160

0.00 \HHHH‘\H\\\\\\‘\\\\H\\\‘H\HHH‘HH\HH‘HHHH\‘HHH\H‘

Sekil 3.32 k=1, p,/p, =0,1, y=1, E’'/E"" =0,05, @=1, nh!" /¢, =0,150 durumunda o

reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t,, ) ile |p,|/E{" iliskisi
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e -
bl

0.12

\H\\\\\\‘\\\\\H\\‘\\H\\\\\‘\\\\\\H\‘\HHHH‘H\HHH‘ -

on
|l‘1|/]30

0.00 TTT T[T T T T T T T TTTTT [T T T T[T T rrrT
0.084 0.087 0.090 0.093 0.096 0.099

Sekil 3.33 k=1, p,/p, =0,8, y=1, EP'/EM =0,05, a=-0,5, ©h{" /¢, = 0,150 durumunda

® reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t, ) ile |p,|/E{”" iliskisi

]
b

0.12

\\\\H\H‘\HHHH‘HH\HH‘\\\\\\H\‘\HHHH‘H\HHH‘ -

I fe

0.081 0.084 0.087 0.090 0.093 0.096 0.099

0.00 H\HHH‘HH\HH‘HHH\H‘\HHHH‘HHH\H‘\HHHH‘

Sekil 3.34 k=1, p,/p, =0,8, y=1, EP'/EM =0,05, o=1, nh{"/¢, =0,150 durumunda

a reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t_ ) ile |pl | / EX" iligkisi
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EP'/EM =0,05 ve p,=p, iken y=0,8 durumu igin p,, ,(7h"/¢,) ve p,,. (7h!"/¢))
degerleri farkli o ’lar i¢in bulunmus ve bu degerler Tablo 3.12°de verilmistir. Tablo 3.7 ve
Tablo 3.12 kullanilarak Boliim 2 Kisim 2.2°de verilen (2.54) kosulunu saglayan p, dis basing
kuvveti degerleri p; =mp, notasyonu hesaba katilarak se¢ilmis ve yar1 uzay malzemesinin

reolojik parametrelerinin kritik zaman degerlerine olan etkisi incelenmis ve bu iki durum i¢in
elde edilen sayisal sonuclar ise Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da verilmistir. Sekil 3.35 ve Sekil
3.36°daki grafiklerden goriildiigii izere y degeri azaldikga kritik zaman degerleri artmaktadir.

Ayrica, bu sonuglar gdsteriyor ki kritik zaman (t,, ) degerleri @ reolojik parametresinin

degerleri arttikca, o reolojik parametresinin degerleri ise mutlak degerce azaldikca

artmaktadir.

Tablo 3.12 k=1, p, =p, ve y=0,8 durumunda farkli ®’lar igin elde edilen p,.,(xh" /7))
ve p,....(th!" /7)) degerleri

E¢ _

o | =005 a=-05

|| -0.086836(0.175)
20,055012(0,150)

, | -0.086836(0.175) | Puo LI
-0,065397(0,150) | Pierss 1
20,086836(0,175)

3| Z0,071191(0,150)




0.30

\HHHH‘HH\HH‘HH\HH‘\HHHH‘\HHHH‘H\HHH‘ -
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]
b

- — — y=038
v=1

0.00

=5 = = - 2)1
HH\HH‘\HHHH‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\HHHH‘H-\HHH‘lp]l/EO

0.074 0.076 0.078 0.080 0.082 0.084 0.086

Sekil 3.35 k=1, p,

durumunda o reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t, ) ile |p1

HHH\H‘\HHHH‘HH\HH‘\\\\HH\‘\HHHH‘HHHH\‘ -

=p,, v=08, y=1, E?"/E™ =0,05, a=-0,5, nh{" /¢, =0,150
/Ef)Z)l

iliskisi

\ - — - y=0.8

0.00

- - _ _ @1
RN RN RA RN LA RN RN RN ARN AR RN ER R |p1|/E0

0.072 0.074 0.076 0.078 0.080 0.082 0.084 0.086

Sekil 3.36 k=1, p

,=p» v=08, y=1, EP'"/EM =005, o=1, th" /¢, =0,150

durumunda o reolojik parametresinin farkli degerleri igin kritik zaman (t,, ) ile |p1 | / EX!

iliskisi
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Tez kapsaminda yapilan arastirmalarda elde edilen sayisal sonuglar ve degerlendirmesi

hakkinda asagidakiler sdylenebilir:

1. Tez kapsaminda, Akbarov ve Guz (2000) ile Akbarov vd. (1997) kaynaklarinda verilen
yontem, sonlu sayida elastik ve viskoelastik levha ile ortiilii yar1 uzayin ii¢ boyutlu ve
diizlem sekil degistirme durumunda yiizeysel stabilite kaybinin incelenmesine uygun

olarak gelistirilmistir.

2. Uygun iki boyutlu ve ii¢ boyutlu problemlerin matematiksel formiilasyonu, pargali
homojen cisim modeli gercevesinde viskoelastisite teorisinin geometrik lineer olmayan

denge denklemlerinden yararlanilarak yapilmistir.

3. Uygun iki boyutlu ve ii¢ boyutlu problemler dnce elastik ortam durumunda ele alinmis ve
aranan biiyiikliikler Akbarov ve Guz (2000), Akbarov vd. (1997) kaynaklarinda oldugu
gibi levhalarin periyodik sapma (egilme) derecesini gosteren kii¢iik parametreye gore seri
formunda ifade edilmistir. Bu serideki terimler sifirinci ve birinci yaklasimlar
cercevesinde her yaklasima ait uygun smir-deger problemleri ¢oziilerek belirlenmistir.
Yiizeysel stabilite kaybi kriteri olarak, adi gecen levhalarin kiiciik periyodik baslangi¢
egilme genliklerinin verilen dis basing kuvveti etkisi altinda zamanla biiyiiyerek sonsuza

gitmesi durumu kabul edilmis ve bu kriterden yararlanilarak elastik ortam durumunda ele
alinan problemler igin p,, degerleri, viskoelastik problemler igin t. degerleri
bulunmustur. Uygun viskoelastik problemlerin incelenmesinde Laplace doniistimii

uygulanmistir. Ters Laplace doniisiimleri ise Schapery yontemi yardimi ile elde edilmistir.

4. Formiilasyonu yapilan smir deger problemlerinin ¢éziimi, belirli bir asamaya kadar
analitik olarak yapilmis ve daha sonra sayisal sonuglar elde etmek i¢in uygun algoritma
gelistirilmis ve uygulanmstir.

5. Diizlem sekil degistirme durumunda ele alinan sistemlere x, — oo ’da yogunlugu p,
olan diizgiin yayili normal basing kuvvetinin Ox, ekseni yoniinde etki ettigi
farzedilmistir. Ayrica, ele alinan ¢ok katli malzemenin katlarinin x, =0 diizlemi boyunca

iist liste yerlestirilen levhalardan olustugu kabul edilmistir.

6. Iki eksenli basing durumunda ise ele alinan sistemlere x, -+ (x; —+ow)’da
yogunlugu p, (p,) olan diizgiin yayili normal basing kuvvetlerinin Ox, (Ox;) eksenleri

yoniinde etki ettigi farzedilmistir. Ayrica, ele alinan ¢ok katli malzemenin katlarinin
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x,0x; (veya x, =0) diizlemi boyunca st {iste yerlestirilen levhalardan olustugu kabul
edilmistir.
7. Incelemeler, baslangigta (yiiklenmeden once) genlikleri periyotlarma gore ¢ok kiigiik

periyodik egilmeye (L <</,) sahip sirasiyla bir, iki ve ii¢ adet levha ve yar1 uzay’dan

olusan sistemler ile iki levha ve mutlak kati temelden olusan sistem i¢in yapilmistir.

8. Diizlem sekil degistirme durumunda, ele alinan her bir sisteme ait farkli geometrik ve

malzeme parametreleri igin kritik basmng kuvveti (p,. ) ve kritik zaman (t, ) degerleri

belirlenmistir.

9. Iki eksenli basing durumunda, ele alman her bir sisteme ait farkli geometrik ve malzeme

parametreleri i¢in p, =np, (0<n<1) notasyonu hesaba katilarak kritik basin¢ kuvveti
(P, ) Ve kritik zaman (t_, ) degerleri belirlenmistir. Ayrica, x, ekseni yoniindeki egilme
periyodunun (/,) x, ekseni yoniindeki egilme periyoduna (/,) orani ile ifade edilen

y={,/¢, tinve p, =np, iliskisinin kritik zaman degerlerine etkisi incelenmistir.

10. Her bir problem i¢in yapilan algoritma ve bilgisayar programlarindan elde edilen sayisal
sonuglar biri digeri ile ve 0zel durumlarda, literatiirdeki uygun sonuglar ile

karsilastirilarak test edilmistir.
Tezde verilen ¢ok sayidaki sayisal sonucun degerlendirmesi asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Tez kapsaminda ilk kez, periyodik baslangi¢ sapmasina (egilme) sahip sonlu sayida
elastik ve viskoelastik levha ile ortiilii yar1 uzayin ii¢ boyutlu ve diizlem sekil degistirme
durumunda yiizeysel stabilite kaybina ait problemlerin incelenmesi i¢in parg¢ali homojen
cisim modeli g¢ercevesinde viskoelastisite teorisinin geometrik lineer olmayan denge

denklemleri kullanilarak bir yontem gelistirilmistir.

2. Mekanik 0zellikleri zamana bagli malzemelerin Rabotnov operatorleriyle verilen

malzemeler olmasi durumunda t,. degerleri belirlenmis ve bu operatdrlerin yapisina

cr

giren reolojik parametrelerin (o(|oc|) artmastyla (azalmasiyla) kritik zaman degerlerinin

arttig1 goriilmiistlir. Ayrica, yiizeysel stabilite kaybiyla ilgili olarak yar1 uzay ve {lizerinde
iic tabaka olmasi durumuna ait ele alman sistemin dayanikliliginin en sert levhanin
levhalar katmaninin altina konulmasiyla (dogrudan yari uzayla baglantili olmasiyla)

artirilabilecegi sonucu ¢ikarilmstir.
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3. Iki eksenli basing durumunda, y(=¢,//,)=1 oldugunda p,=mnp, (0<n<l)
notasyonundaki n parametre degerinin artmasiyla p, ., degerlerinin diistiigli gériilmiistiir.

Ayrica, y(= ¢, /) parametre degerinin artmasiyla p,, degerleri artmaktadir.

4. Diizlem sekil degistirme ve iki eksenli basing durumlarinda, mutlak rijit temel iizerinde

elastik ortiik ve viskoelastik ara levhalardan olusan sistemde levha kalinliklar1 oraniyla
ifade edilen k=h>/h{" parametre degerinin artmasiyla elde edilen p,,, degerleri
diismiistiir. Ayrica elde edilen degerlerin yar1 diizlem veya yar1 uzay iizerinde tek tabaka

bulunmast durumunda ( E?' /E®' =0,05) elde edilen degerlere yakinsadigi goriilmiistiir.

5. Bu calisma, sonlu sayida elastik ve viskoelastik levha ile Ortiilii yart uzay’dan olusan

sistemler i¢in pek ¢ok acidan ilk tesebbiisleri olugturmaktadir.

Yukarida sdylenenlerden bagka, tezde teklif edilen ve gelistirilen algoritmalarin ve
programlarin, levhalarin baslangi¢c periyodik egilmelerinin farkli alinmasi ve farkli sinir
kosullart i¢in, gelistirilebilir olmasi ve elde edilen sayisal sonuglarin ince film tabakalarinin
iki eksenli basing altinda kirilma analizi i¢in kullanilabilir olmasi da tezde yapilan
arastirmalarin Onemini bir kez daha artirmaktadir. Bunlardan baska, tezde elde edilen
sonuglarin Guz vd. (2005)’de verilen kisitlar cergevesinde nano kompozitlerin yiizeysel
stabilite kaybina uygulanabilir olmasi1 da tezin olumlu ve basarili olmasimni kanitlamaktadir.
Tezde elde edilen sonuglarin bir kismi Akbarov ve Tekercioglu (2005a, 2005b, 2005¢, 2006)

kaynaklarinda gosterilen uluslararasi ve ulusal mekanik kongrelerinde sunulmustur.
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