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OZET

Anahtar kelimeler: Yiizeysel stabilite kaybi, kompozit, viskoelastik malzeme, kritik
zaman, reolojik parametre

Bilimsel gelismelerin teknolojik alana taginip insanligin hizmetine sunulmasi i¢in
konvansiyonel malzemelerin yerine yeni malzemelere ihtiya¢c duyulmustur. Bu amag
dogrultusunda, malzeme bilimi arastirmacilart calismalarini yiirliterek yeni
malzemeler gelistirmistir. Bu ¢ergevede teknolojinin hizmetine sunulan &nemli
malzemelerden birisi de kompozitlerdir. Kompozit malzemelerin teknolojik alanda
kullanilmaya baslanmas: ile birlikte yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan problemler
ile karsilagilmistir. Bu malzemelerin yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan 6nemli
problemlerden birisi de dis kuvvet etkisinde malzemenin stabilitesini kaybetmesi
olarak kabul edilmektedir. Kompozit malzemelerin stabilite kayb1 yiizeysel ve i¢
olarak ikiye ayrilmaktadir. Yiizeysel stabilite kaybinin yiizey ve yiizeye yakin bolgede
olustugu bilinmektedir. Yiizeysel stabilite kayb1 olusumu malzemenin ylizeyinden
icine dogru azalmaktadir. Bu nedenle, ylike maruz kalan kompozit malzemelerin
yiizeysel stabilite kaybmin simir degerlerinin tahmin edilmesi biiyiikk onem arz
etmektedir.

Bu tez calismasinda, elastik ve viskoelastik malzemelerden olusan kompozit yapilarin
yiizeysel stabilite kayb1 problemleri parcali homojen cisim modeli kapsaminda i¢
boyutlu dogrusallastirilmis stabilite teorisi (UBDST) denklemleri kullanilarak
¢oziilmiistir. UBDST denklemleri viskoelastisite teorisinin dogrusal olmayan
geometrik denklemlerinden, smir formu pertiirbasyon teknigi kullanilarak elde
edilmistir. Laplace doniisiimii uygulanarak problemlerin ¢oziimii i¢in metot
gelistirilmistir. Malzemenin ylizeye yakin bolgesinde, baslangi¢ sonsuz kii¢iik kusura
sahip oldugu kabul edilmistir. Bu kusurun dis kuvvetin etkisi ile biiyiiyerek sonsuza
ulagmasi, yakin-ylizey stabilite kaybi kriteri olarak kabul edilmistir.

Gelistirilmis olan metot, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu problemlere uygulanmis ve
incelenen kompozit yapilar: olusturan malzemelerin reolojik parametrelerinin kritik
zaman ve kritik kuvvet degerlerine etkisi arastirilmistir. Kompozit yapilarin i¢indeki
viskoelastik malzemeler Rabotnow operatorii ile tanimlanmistir. Olusturulmus olan
algoritmalar kullanilarak, Mathematica programla dili ile programlar yazilmistir. Bu
programlar kullanilarak, incelenen kompozit yapilar ile ilgili sayisal sonuclar elde
edilmistir.



LOCAL SURFACE STABILITY OF MULTI LAYER
VISCOELASTIC HALF-SPACES

SUMMARY

Keywords: Surface stability loss, composite, viscoelastic material, critical time,
rheological parameter,

New materials are required, instead of conventional materials, in order to ensure that
scientific developments are carried to technological field and put at the disposal of
humanity. Materials science researchers performed their studies in the direction of this
objective and developed new materials. In this context, one of the most critical
materials, which are put at the disposal of technology, is composites. As composite
materials began to be used in technological field, problems that source from its
structural characteristics began to occur. One of the critical problems that source from
structural characteristics of these materials is the stability loss of the material with the
impact of external force. Stability loss of composite materials is divided into two
categories as near-surface and internal loss. It is known that surface stability loss
occurs at the surface and near-surface region. Occurrence of surface stability loss
decreases from surface to the internal areas of the material. Therefore, it is very
important to estimate the limit value of the near-surface stability loss of the composite
materials, which are subjected to load.

In this study, surface stability loss problems that are faced by composite structures
comprised of elastic and viscoelastic materials are solved by using three dimensional-
linearized stability theory (TLTS) equations within the scope of piecewise
homogeneous body model. The TLTS equations are obtained from the three
dimensional geometrical nonlinear exact equations of the theory of viscoelasticity by
using boundary form perturbation technique. A method is developed for solving
problems by applying Laplace transform. It is considered that the beginning has initial
infinitesimal imperfection at the near-surface region of material. The fact that
enlargement and reaching of this imperfection to eternity with the impact of external
force is considered as near-surface stability loss criteria.

Developed method is applied on two-dimensional and three-dimensional problems,
and impact that the rheological parameters of the materials, which form the examined
composite structures, make on critical time and critical force values are studied.
Viscoelastic materials inside of composite structures are defined by Rabotnow
operator. Programs are written with Mathematica programming language by using
formed algorithms. Numerical results related to the examined composite structures are
obtained by using these programs.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Bilimsel alandaki gelismelerin insanligin kullanimina sunulmasinda konvansiyonel
malzemelerin sinirhi kaldigi durumlarda malzeme bilimi aragtirmacilart  yeni
malzemeler gelistirmis ve gelistirmeye devam etmektedirler. Gelistirilmis olan bu
malzemeler arasinda kompozit malzemeler de yer almaktadir. Istenen amag igin tek
basina uygun olmayan, farkli iki veya daha fazla malzemeyi istenen ozellikleri
saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel olarak, makro yapida bir araya

getirerek elde edilen malzemeye, kompozit malzeme denilmektedir [1].

Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak kullanilan fiber malzeme ve bu malzemenin
cevresinde hacimsel olarak cogunlugu olusturan matris malzemesi bulunmaktadir. Bu
iki malzeme grubundan, fiber malzeme kompozit malzemenin mukavemet ve yiik
tagima Ozelligini, matris malzeme ise plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak
ilerlemelerini onleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasinin
gecikmesini saglamaktadir. Matris olarak kullanilan malzemenin bir amaci da fiber
malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak
dagitmaktir. Boylece, fiber malzemelerde plastik deformasyon gergeklestiginde ortaya

cikacak catlak ilerlemesinin oniine gec¢ilmektedir [2].

Kompozit malzemeler, 6zelliklerinin konvansiyonel malzemelere gore kontrol
edilebilir olmasindan dolayi, hizla konvansiyonel malzemelerin yerini almaktadir.
Kompozitlerin avantajli 6zellikleri, yliksek mukavemet, kolay sekillendirebilme,
korozyona ve kimyasal etkilere kars1 mukavemet, 1siya ve atese dayaniklilik, kalici
renklendirme, titresim soniimleme ve kontrol edilebilir elektriksel 6zellikler olarak

verilebilir.



Kompozitler, yukarida sayilan avantajlar1 sayesinde ¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Genel olarak kullanim alanlari, sehircilik, ev aletleri, elektrik ve
elektronik sanayi, havacilik sanayi, otomotiv sanayi, ig makinalari, insaat ve tarim
sektoriidiir. Bu kadar genis yelpazede kullanilan kompozitler, kullanildiklar sektor ve
sanayi dalinda son kullanicilar agisindan maliyetlerin diisiiriilmesine katki

saglamaktadir.

Kompozit malzemeler kullanilarak yapilmis olan teknolojik tiriinlerde, kompozit
malzemelerin dezavantajlarindan kaynaklanan problemler yasanmaya baslanmistir.
Bu dezavantajlarin giderilmesi i¢in hem deneysel hem de teorik caligmalar
yiritilmektedir. Bu c¢alismalarin tamami kompozit malzemelerin kullanima

sunulmadan daha iyi karakterize edilmesine yoneliktir.

Bu dezavantajlardan bir tanesi de yiik altindaki ¢ok katli kompozit malzemelerin kalici
sekil degistirmeleri ve sonrasinda kirilmalar1 ile sonuglanan mekanizmalar olarak
tamimlanmaktadir. Bu mekanizmalardan 6nemli olanlarindan birisi, malzemede
stabilite kaybinin olusmasi olarak kabul edilmektedir. Boyle durumlarda, malzemenin
yiizeyindeki ve i¢yapisindaki kusurlar farklilik gostermektedir. Malzemenin yiizeye
yakin bolgesinde gerceklesen olaylar yiizeyden uzaklastikga azalmakta oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle yiik altindaki c¢ok katli kompozit malzemelerin yerel

stabilite kaybinin bulunmasi, ekonomik agidan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasina konu olan yerel stabilite kaybina kompozit malzemelerde
genellikle karsilasilmaktadir. Stabilite kaybi malzeme yapist da olusan yerel
egriliklerin (burkulmalar1) bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Malzeme yapisi
icindeki bu kusurlarin boyutlar1 1x10° m ( ince film yapilarinda olusan kusurlar)
mertebesinden 100x10° m (yer kabugunun yapisindaki kusurlar) mertebesine kadar
ulastig1 bilinmektedir. Bu kusurlar, kompozit malzemelerin yapisindaki i¢ ve ylizeysel
stabilite kayiplarinin olusumu ve kompozit malzemelerin kirilmasmin baslangici
olarak kabul edilmektedir. Bu mekanizmanin olusumunu gosteren deneysel caligsmalar

[3-6]’da yapilmustir.



Gliniimiiz endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ¢ok katl viskoelastik malzemelerin
yapisinda bulunan kusurlarm ilerlemesi tez konusu kapsami i¢indedir. Bahsi gecen bu
olaylarin teorik acgidan incelenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu kapsamdaki teorik incelemeler
iki farkli yaklasim cercevesinde gerceklestirilmistir. Birincisinde, problemin
matematiksel olarak ¢6ziimiinii kolaylastiracak hipotezler kullanilmis ve bu yaklasgim
sayesinde, iki boyutlu problemler tek boyutlu, ii¢ boyutlu problemler ise iki boyutlu
hale getirilerek c¢oziimler elde edilmistir. Kullanilan hipotezler problemin teorik
¢Ozlimiini  kolaylastirmasina karsin elde edilen sonuglarin glivenirligini ve
hassasiyetini azaltmistir. Bu yaklasima ait ilk ¢alismalar [3, 7]’de yapilmis ve bu
caligsmalarin genis Ozeti [8]’de verilmistir. Bahsi gecen arastirmalar tek yonli

kompozitlerin i¢ stabilite kaybina aittir.

Ikinci yaklasim ise iic boyutlu dogrusallastirilmis stabilite teorisi (UBDST) temeli
lizerine oturmaktadir. UBDST ¢ergevesinde yapilmis olan arastirmalarin
yorumlanmas1 [3, 9, 10]’da verilmistir. UBDST’ nin denklem ve ifadeleri uygun
dogrusal olmayan denklem ve ifadelerin kii¢iik pertiirbasyonlara gore [11, 12]’de
gosterildigi sekilde dogrusallastirilmasi ile elde edilmistir. UBDST denklemlerinin

elde edilmesi ve uygulanmasi ayrintili olarak [13]’de gosterilmistir.

UBDST cergevesinde c¢ok katli ortamlarin i¢ ve yiizeysel stabilite kaybinin
incelenmesi i¢in bu ortamlar, siirekli anizotrop ve parcali homojen olarak
modellenmektedir. Siirekli anizotrop olarak modelleme ¢ergevesinde yapilan
aragtirmalarda, egrilik modlarinin uzunlugu levha kalinliklarindan veya liflerin
capindan ¢ok biiylik oldugu kabul edilir. Parcali homojen modelleme ¢ergevesinde
yapilan arastirmalarda ise egrilik modunun uzunlugu bu parametre degerleriyle es
mertebede oldugu kabul edilir. Ilk modelleme ¢ergevesinde i¢ ve yiizeysel stabilite
kaybinmn UBDST kullanilarak incelenmesi, sikismaz ortamlarin diizlem problemleri
icin [14]’de gerceklestirilmistir. Yapilan calismalarda, i¢ stabilite kaybi sonsuz
ortamlar i¢in, ylizeysel stabilite kaybi1 ise yar1 sonsuz ortamlar i¢in yapilmistir.
Yiizeysel stabilite kayb1 durumunda, yar1 sonsuz ortamin ylizey ve ylizeye yakin
kisminda olusan ve ylizeyden uzaklastikca da pertlirbasyonlarin olusumu dikkate

alinarak yapilmistir.



Siirekli anizotrop cisim modeli igin i¢ stabilite kaybmin arastirilmasi, UBDST
denklemlerinin tip kaybinin incelenmesine bakilarak yapilmaktadir. Ortama sonsuzda
etki eden diizgiin yayili normal basma kuvvetlerini ifade eden biiyiikliikler UBDST
denklemlerinin katsayilarinda yer almaktadir. UBDST denklemlerinin katsayilarmna
dahil olan bu biiytikliikler denklemlerin eliptikligini bozmamis ise i¢ stabilite kayb1
olusmadigr durum olarak kabul edilmektedir. Eger bu biiyiikliiklerin degerleri,
denklemlerin eliptikligini bozacak seviyeye ulasmis ise ortamda i¢ stabilite kaybi
olustugu durum olarak kabul edilmektedir. Bu degerler kritik basing degerleri olarak
adlandirilmaktadir. Yiizeysel stabilite kaybmin incelenmesinde, stabilite kaybina
karsilik gelen ve sonsuzda uygulanan diizgiin yayili normal basma kuvvetlerinin kritik
degerleri, ylizeyde verilen homojen smir kosullarindan elde edilen karakteristik

denklemlerden bulunmaktadir.

Parcali homojen cisim modellemesi durumunda i¢ ve yiizeysel stabilite kaybinin,
kompozit malzemenin bilesenlerinin sertlik ve geometrik parametrelerinin belirli
oranlarinda olustugu kabul edilir ve stabilite kaybina karsilik gelen diizgiin yayili

normal dig basma kuvvetlerinin kritik degerleri buradan elde edilmektedir. Bahsedilen

durum i¢in i¢ ve ylizeysel stabilite kaybinin olusum kosulu, min|pcr| <|p%|, 1, <L

dir. Burada |pcr| ve [pi| i¢ veya yiizey kararlilik kaybina kargilik kritik yiikler, 1. i¢

veya yiizey kararsizlik tipinin yar1 dalga boyu ve L yapr elemanin karakteristik

(minimum) boyudur. Boylece, i¢ veya yiizey kararlilik kaybi,

Per| = [Per (x)‘ ifadesinin

ayricaliklt durumunda olugsmaktadir. Burada y katmanli yapilar i¢in ¥ = Tch/ 1 ve lifli

yapilar igin X:TCR/ | olarak tanimlanmaktadir. ifadelerde verilen h giiclendirici
katmanlarin kalinhigi, R liflerin yarigapini ve 1 kusurun ilk durumunun dalga boyunun

yarisin1  gostermektedir.  Sekil 1.1°de |Pcr|:

pcr(x)‘ bagintisinmm  iki  durumu

gosterilmistir. Bunlardan birisi I ve digeri II dir. I durumunda p_ degerinin y # 0
durumunda bir minimum degeri vardir. Bu deger i¢ veya yiizeysel stabilite kaybina

karsilik gelen kritik yiik degeri olarak kabul edilir. min |pcr| degerine karsilik gelen



x=mh/l, den 1 degeri elde edilir. Sekil 1.1°de verilen II durumunda ise p,, degeri

% degeri artikga monoton olarak artmakta ve min |p,,|=

P (0)] dir. Burada ¥, —0,

ise 1, — oo olur. Bu da II durumu igin i¢ ve yiizeysel stabilite kaybinin olmayacagini

gostermektedir.

Per

min|pcr‘

min ‘pq‘

Sekil 1.1. p_ ile ¥ arasindaki bagimlilik tipleri

Ayrica viskoelastik kompozitler i¢in yukarida bahsedilen prosediirler t=0 ve t=o0

(t zaman olmak iizere) i¢in ayr1 ayr1 uygulandiginda ve her t; ile t, i¢in sirasiyla
Poo 1l p..,, belirlendiginde, elde edilen p, , <p<p,,durumu igin kritik zaman
degeri (tCr ) belirlenir. Eger baslangic¢ kusur modu, gii¢lendirici elemanlarin periyodik

egrileri ise kritik ylik ve zaman degerleri dalga iiretim parametresi y e baglidir.

Yukarida bahsedilenler pargali homojen cisim modeli kapsaminda UBDST

uygulanarak i¢ veya ylizeysel stabilite kaybinin incelenmesinde esas olarak ele

almmistir. Yapilmis olan bu arastirmalarda p_, degerleri Euler yontemi kullanilarak



elde edilmistir. Euler yonteminin mekanik 6zellikleri zamana bagli malzemelerin veya
bu malzemelerden iiretilmis yap1 elemanlarinin stabilite kaybi problemlerinin
¢Ozlimiinde kullanilmamaktadir. Mekanik o6zellikleri zamana bagli malzemelerin
(viskoelastik) stabilite kaybinin UBDST kapsaminda incelenmesinde yaklasik kritik
deformasyon kriteri [15]’de kullanilmistir. Bu yaklasim ile yapilmis olan ¢aligmalarin

Ozeti [9, 16]’da verilmistir.

Mekanik 6zellikleri zamana bagl tek yonlii lifli ve levhali kompozit malzemelerin ve
bu malzemelerden yapilmis yapr elemanlarinin stabilite kaybinin arastirilmasinda
baslangi¢ kiiclik sapmalar yaklasiminin kullanilmasi daha iyi sonuglar vermistir. Bu
yaklasima gore kritik zaman degeri, baslangi¢ kiigiik sapmalarin zamanla biiyiiyerek
sonsuza gitmesi kosulundan elde edilmesi [17] de yapilmistir. UBDST kapsaminda bu
kriterin uygulanmasi, UBDST nin farkl1 bir yaklagimla gelistirilmesine yol agmustur.
Bu yaklagimla ilgili gelismelerden asagida bahsedilmistir.

1.1. Tez Calismas1 Konusunda Yapilmis Olan Arastirmalarin Ozeti

Kompozit malzemenin yapisindaki giiglendirici tabaka veya liflerdeki Onemsiz
baslangi¢ kusurlarinin (6nemsiz egriligi) biiylimesine dair teorik ¢alismalarin
sonuglar, bu malzemelerin ylik tasima kapasitesinin  belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Yapilmis olan son ¢alismalarda karbon nano-tiipler ve nano-
fiberlerden olusan polimer nano-kompozitlerin de egri formunda kusura sahip oldugu
ifade edilmistir [ 18]. Bu durum kompozit malzemelerin liflerindeki egriligin, mekanik
davraniglarina etkisinin arastirilmasinin 6nemini artirmaktadir. Kompozit malzemenin
giiclendirici (liflerinde) fazinda olusan egrilikler, tasarimdan kaynakl 6zelliklerinden
(orgiili kompozitlerde oldugu gibi) veya teknolojik islemler sirasinda cesitli
faktorlerin sonucunda olustugu (polimer nano-kompozitlerde oldugu gibi)
belirtilmistir [6, 19, 20]. Yukarida bahsedilen kusur, tekyonlii kompozit malzemelerin
giiclendirici eleman dogrultusunda yiike maruz birakilmasi durumunda olusan farkl
tipteki catlaklarmm (ic veya yilizeysel; yakin-yiizey) incelenmesinde kompozit

malzemeler i¢in geometrik model olarak alinmustir [19, 21, 22].



Viskoelastik kompozit malzemelerin i¢ ve yakin-yiizey stabilite kaybinin
incelenmesinde baslangic kusurlarinin kullanilmasi i¢in smir formu pertlirbasyon
yontemi temeli iizerine UBDST [9, 12, 14, 17, 21-26]da gelistirilmistir. Parcali
homojen cisim modeli kapsaminda viskoelastisite teorisinin dogrusal olmayan {ii¢
boyutlu geometrik denklemleri kullanilarak kusurlarin zamanla biiylimesi
arastirilmistir. Baslangic 6nemsiz kusurlarinin seviyesini niteleyen kiigiik parametre
icinde aranilan degerlerin seri sunumlar1 kullanilarak, dogrusal olmayan siir deger
problemleri, dogrusal sinir deger seri problemlerine indirgenmistir. Dogrudan
dogrulama yontemi ile bu dogrusal smir deger problemlerine atanan dogrusal
denklemler ve esitlikler UBDST nin karsilik gelen denklem ve esitlikleri ile ortiistiigii
kanitlanmaktadir. Yukarida bahsedilen agiklamalar [12, 14, 21-25] yazarlarinin
UBDST esitliklerinde baslangic kusurlarini dikkate almasini saglamistir. Ayrica,
malzemelerin zamana bagl olarak stabilite kaybinin problemlerini, baslangi¢ kusur
kriteri gergevesinde arastirmak icin UBDST’yi kullanmalarma olanak vermistir.
Bunun yaninda [21]’de stabilite kayb1 problemlerinin arastirilmasi ve kritik kuvvetler
veya kritik zaman degerlerinin belirlenmesinde sadece sifirinci ve birinci yaklasim
cercevesinde edinilen sonuglarin yeterli oldugu gosterilmistir. [12, 14, 21-25]
makalelerinde elde edilen sonuglarinin bazi detaylar1 ve glig¢lendirici tabakalarin
baslangi¢ kusurlariin diizlemsel periyodik es fazli egriler (diizlemsel sekil degistirme
g6z Oniine alinmistir) oldugunu kabul eden [21] dikkate alinarak, yukarda bahsedilen
yaklasim kullanildiginda elastik kompozitler i¢in kritik kuvvetler ve viskoelastik
kompozitler i¢in kritik zamanlar tahmin edilmistir. Baz1 6zel durumlar i¢in kritik
kuvvet degerlerinin [27]’de Euler yaklasiminin uygulanmasiyla elde edilen sonuglarla
ortlistiigli goriilmiustiir. [22]°de, [21]°de kullanilan yontem tek yonli viskoelastik
kompozit malzemeler i¢in genisletilmistir. [23] ve [28] de sirasiyla, yiizeysel kararlilik
kayb1 problemleri katmanli yari-diizlem ve yari-uzay i¢in ¢alistlmistir. [25]°de iki
malzemenin degisen doniisiimlii katmanlarindan olusan kompozit dikkate alinmis ve
malzeme yapismnin baslangi¢ kusuru olarak dolgu tabakalarinin bolgesel egrileri
alinmistir. [21-24]’de, bu kompozitler tabakalar1 boyunca sonsuzda sikistirildigi
varsayilmis ve diizlemsel sekil degistirmeleri incelenmistir. Yapilan bu ¢alismalarda
sikistirma kuvveti ile elastik malzemedeki yerel baslangic kusurunun gelisimi ve

bunun yani sira viskoelastik kompozit malzemeler i¢in zamanla yerel baslangic



kusurlarinin gelisimine bakilmistir. Burada goriilmiistiir ki, elastik kompozitler igin
kritik kuvvetler, viskoelastik kompozitler i¢in kritik zaman yerel baglangi¢ kusurunun
moduna ve dalga liretim parametresinin degerine bagli olmadigr belirlenmistir.
Dogrudan dogrulama yolu ile sikistirma kuvvetinin kritik degerlerinin, siirekli
yaklagim c¢ercevesinde belirlenen teorik sikistirma gilic sinir (TSGS) degerleri ile
ortlistiigli [6, 9]’da verilmistir. Dolayisiyla kritik zaman i¢in elde edilen degerler
viskoelastik kompozit malzemenin TSGS degerleri ile uyumlu olmaktadir. [21]’de
onerilen tek dogrultulu elastik ve viskoelastik kompozit malzemenin TSGS degerlerini

parcali homojen cisim modeli ¢ercevesi i¢inde belirlenmesi [25]’de gelistirilmistir.

Bununla birlikte, [12, 14, 21-25]deki yaklasim cergevesi i¢inde viskoelastik
kompozit malzeme icin dis sikistirma kuvveti ile birlikte gii¢lendirici tabakanin
baslangic Onemsiz yakin-yiizey bolgesel kusurunun biiylimesine dayali olarak
yiizeysel kararsizlik kayb1 problemi {izerine bugiine kadar bir ¢aligma yapilmamuistir.
Bu alandaki ilk girisim, bu tez ¢calismasinda yapilmistir. Bu tez calismada [12, 14, 21—
25]’de kullanilan yaklasim gelistirilerek elastik / viskoelastik alt taban, viskoelastik /
elastik bag katman ve elastik / viskoelastik kaplayict katmandan olusan sistemin yakin
yiizey bolgesel kararlilik kaybinin arastirilmasina uygulanmasi planlanmistir. [12, 14,
21-25]’de oldugu gibi UBDST denklemleri ve esitlikleri viskoelastisite teorisinin
dogrusal olamayan geometrik esitliklerinden smir formu pertiirbasyon teknigi

uygulanarak elde edilmesi diistiniilmiistiir.

1.2. Arastirma Konusunun Gerekliligi ve Giincelligi

Tez konusu, kismi tiirevli integro-diferansiyel denklem takimina ait uygun siir deger
problemlerinin incelenmesinde, yontemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi agisindan
Onem arz etmektedir. Pratik onemi ise elde edilen somut sonuclarin viskoelastik
kompozitlerden hazirlanmig yap1 elemanlarmin yilizeysel stabilite kaybi

mekanizmasinin olusumuna uygulanabilmesidir.



Tez konusu, onceki kisimda bahsedilen makalelerdeki yaklasik teoriler ¢ercevesinde

elde edilen sonuglarin, yaklasiklik mertebesinin belirlenebilmesine olanak saglamasi

bakimindan da 6nem arz etmektedir.

Gilintimiizde polimer bilesenleri igeren tek yonlii lifli ve tabakali kompozitler modern

endiistrinin bircok alaninda kullanim alani bulmaktadir. Tez konusu bu tipteki

malzemelerin yiizeysel stabilite kaybinin daha genel varsayimlara dayanan ve bu

alanda ilk girisimleri olusturan temel aragtirmalara ait oldugu icin giincel ve dnemlidir.

1.3. Yapilan Calismanin Amaglari

Yapilan bu arastirmada amaglananlar asagida kisaca verilmistir.

1.

Elastik veya viskoelastik yari-uzay ve sonlu sayida elastik ve viskoelastik
tabakalardan olusan sistemin (yari-diizlem veya yari-uzaym) ylizeysel
stabilitesine ait sinir deger problemlerinin matematiksel formiilasyonunun
yapilmast,

Formiilasyonu yapilmis sinir deger problemlerinin ¢ézliimil i¢in analitik ¢oziim
yontemlerinin gelistirilmesi ve bu problemlerin ¢oziilmesi,

Zamana gore Laplace doniisimii yapilarak aranan biiyiikliiklerin Laplace
doniisiimlerinin analitik ifadelerinin belirlenmesi,

Uygun sayisal incelemelerin yapilmasi i¢in gereken algoritma ve programlarin
gelistirilmesi,

Baglangi¢ kiigiik sapma kistas1 uygulanarak problem parametrelerinin kritik
degerleri ile 1ilgili sayisal verilerin elde edilmesi ve degerlendirilmesi

amaglanmustir.



BOLUM 2. ViSI_(OELASTiSiTE VE ELASTISITE TEORISININ
DOGRUSALLASTIRILMIS DENKLEMLERI

2.1. Viskoelastisite ve Elastisite Teorisinin Geometrik Dogrusal Olmayan

Denklemleri

Farkli nedenlerden kaynakli dis etkiler (kuvvet, 1s1 vb.) ile boyutca, alanca ve hacimce
sekil degistiren ve bu etkiler kalktiginda dogal formuna donen cisimlere, elastik
cisimler denmektedir. Dis etkiler altinda boyutga, alanca ve hacimce sekil degistiren
malzemelerin  mekanigini inceleyen teori ise elastisite teorisi olarak
adlandirilmaktadir. Cismin dogal formu, cismin herhangi bir sekil degistirmeye maruz
kalmadig1 hali olarak kabul edilir. Diger siirekli ortam mekaniklerinde oldugu gibi
elastisite teorisinde de gerilme ve gerilme ile ilgili olan gerilme tensorii kavrami
kullanilir. Elastisite teorisi, dis etkiler altinda cisimlerde ortaya ¢ikan elastik sekil
degistirmenin Ozelliklerini incelemektedir. Bu nedenle elastisite teorisinin dnemli
kavramlarindan birisi sekil degistirme ve sekil degistirmeye baglh sekil degistirme

tensortdiir [28-30].

Diger stirekli ortamlar mekaniginde oldugu gibi elastisite teorisinde de Lagrange ve
Euler koordinatlar1 kullanilmaktadir. Incelenen ortamin pargaciklarinm sekil
degistirmeden Onceki konumlar1 Lagrange koordinatlar1 ile, sekil degistirmeden
sonraki konumlar1 Euler koordinatlar1 ile ifade edilmektedir. Dogrusal olmayan
elastisite problemlerinin incelenmesinde Lagrange koordinatlar1 énemli kolayliklar
saglamaktadir. Bu nedenle tez ¢alismasinda Lagrange koordinatlarindan

faydalanilmistir.

Elastisite teorisinin esas denklemlerinden oOnde geleni, diger siirekli ortamlar

mekaniginde gecerli olan ve gerilme tensorii bilesenleri ile yazilan ve yer degistirme
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vektorii bilesenlerinin zamana gore ikinci dereceden tiirevlerini iceren denklemlerdir.
Ele alman problem statik veya yar1 statik (quasi static) problem ise adi gecen
eylemsizlik kuvvetleri ihmal edilir ve hareket denklemleri yerine denge denklemleri
kullanilir. Hareket veya denge denklemlerinden sonra elastik ortamlarin biinye
denklemleri olarak adlandirilan denklemleri gelmektedir. Bir ortamin biinye
denklemleri gerilme tensorii bilesenleri ile sekil degistirme tensorii bilesenleri
arasindaki 1iligkileri veren ve deneysel olarak elde edilen denklemler seklinde
tanimlanir. Siirekli ortamlar i¢in kullanilan temel kavramlardan biri olan yer
degistirme vektorl bilesenleri ile sekil degistirme tensorii arasindaki bagintilar ise
geometrik bagintilar olarak adlandirilir. Geometrik bagintilar siirekli ortamlarin ve
elastisite teorisinin liclincli grup temel denklemlerini olusturmaktadir. Sekil degistirme
tensorli bilesenleri degerlerinin sonlu veya kiiciik olmasina bagli olarak elastisite
problemleri, sonlu sekil degistirme ve kiigiik sekil degistirme diye iki farkli gruba
ayrilabilir. Kiigiik sekil degistirmeye ugrayan cisimler ile 1ilgili -elastisite
problemlerinin ¢oziimi yapilirken, sekil degistirmeden once ve sekil degistirmeden
sonra cismin smir formu ayni kabul edilmektedir. Bu nedenle gerilme tensori
bilesenleri ile yazilan denge denklemleri dogrusal denklemlerden olusur. Boyle
olunca, denge denklemlerinin Lagrange veya Euler koordinatlarinda yazilmasinda bir
farklilik olugsmamaktadir. Diger taraftan, sonlu sekil degistirmeye ugrayan cisimlerin
elastisite problemlerinin ¢o6ziilmesinde kullanilan ve Lagrange koordinatlarinda
yazilan denge denklemleri dogrusal olmayan denklemlerden olusur. Elastisite
problemlerinde dogrusal olmayan diger bir denklem grubu ise blinye denklemleridir.
Bu denklemlerin dogrusal veya dogrusal olmayisi, problemin dogrusal veya dogrusal

olmamasina neden olmaktadir. Elastisite teorisinde gecen kavramlarin notasyonel

gosterimleri; sekil degistirme tensorii bilesenleri (aij), yer degistirme tensorii

bilesenleri (ui ), gerilme tensorii bilenleri (Gij) ile gosterilmektedir.

Elastik bir ortamin sekil degistirmesi Ox,x,x, Lagrange koordinat takiminda (cisim

normal formunda iken Lagrange koordinat takimi ile Kartezyen koordinat takimi {ist

iste cakistig1 kabul edilmektedir) ve denklem (2.1)’de verilen geometrik bagintilari
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ele alinarak incelenir ise g;’lerin degerlerine bagh olarak, sonlu veya kiigiik sekil

degistirme durumu degerlendirilir.

1 aui au] aun aun
= +—L+—"1x
Ox; Ox; O0x; 0%

J

], ;33n:1,2,3 2.1

Eger ¢;; degerleri, sekil degistirmesi incelenen cismin hacim ve yiizey elemanlarmin

boyutlarinin degisiminin mutlaka dikkate alimmmasimi gerektiriyor ise bu tip sekil
degistirmeler, sonlu sekil degistirme olarak adlandirilir. Sekil degistirme tensorii
bilesenleri denklem (2.1) ile hesaplanir ve farkli gerilme tensorii kavramlari ortaya
cikar. Eger sekil degistirme tensorii bilesenlerinin aldig1 degerler, yiizey ve hacim
elemanlarinin boyutlarmin degismesinin dikkate alinmasini gerektirmiyor ise bu tip

sekil degistirmeler, kiiciik sekil degistirmeler olarak adlandirilir. Ayrica denklem

n n

P 0x

(2.1)’deki dogrusal olmayan terim X ihmal edilir ise bu durum sonsuz kiigiik

sekil degistirme olarak adlandirilir. Bu durum i¢in denklem (2.1) yeniden yazilir ise

denklem (2.2) formu elde edilir.

1(6u, ou, .
€. =—| —L+—=|, 1,7:1,2,3 2.2
ij 2(&% axi] J (2.2)

Bahsedilenler 6zetlenecek olursa sekil degistirmeler, sonlu, kii¢iik ve sonsuz kiiciik
sekil degistirmeler olarak siniflandirilabilir. Kiigiik ve sonsuz kiigiik sekil degistirme
durumlarinda, sekil degistirmesi incelenen cismin yiizey ve hacim elemanlarimin sekil
degistirmeden 6nceki ve sonraki boyutlari arasindaki farkliliklar g6z 6niine alinmadigi
icin yapilan incelemelerde kiigiik ve sonsuz kiiciik sekil degistirmeler ayni kavram

olarak kullanilmaktadir. Dolayis1 ile dikkate alman Ox,x,x,Lagrange koordinat

takiminda denge denklemleri kiigiik ve sonsuz kiigiik sekil degistirme durumlar i¢in

strastyla denklem (2.3) ve 2.4)’de verildigi gibidir.
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0 ou,
—_— . 8n + 1 = 0 2.
an |:GJ1’1 ( i aXn j} ( 3)
00;; 0

P (2.4)

Gerilme tensortl bilesenleri simetrik oldugu i¢in o;; = ; dir. Elastik ortamun biinye

denklemlerinin en genel formunu kiicik ve sonsuz kiiciik sekil degistirme
durumlarinda gerilme ve sekil degistirme tensorlerinin Kartezyen koordinat

sisteminde bilesenleri cinsinden denklem (2.5)’de verildigi gibi yazilabilir.
S;; =& (AI,AZ,A3 )83 +¢ (ApAzaAa ) &+ 0, (Al Ay, A, )Singjn (2.5)

Denklem (2.5)’in i¢inde bulunan ¢,,¢,,¢, fonksiyonlar1 deneysel olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica A ,A,,A; ise sekil degistirme tensoriiniin matematiksel
sabitleri olup denklem (2.6)’da verildigi gibi yazilabilir.

Al =g +8y +E3, Ay =88, Ay =g8,8 (2.6)
Denklem (2.5)’deki ¢, (0,0,0) =0 kosulunu saglamasi gerekmektedir. Bu durumun

fiziksel agiklamast; cisme hi¢ bir dis kuvvet etki etmedigi anda, sekil degistirmeler

sifir oldugu icin gerilmelerde sifir olmali seklindedir. Bunlarin yaninda, ¢,,¢,,9,

fonksiyonlart farkli malzemeler i¢in farkli form ve degerler alabilirler. Ayrica,
denklem (2.5) izotrop ortamlar i¢in gecerli oldugu bilinmektedir. Anizotrop ortamlar

i¢in ise denklem (2.7) kullanilmaktadir.
cFij = Cijnmgnm + Dijnmklgnm‘c’kl + Eijnmklrsgnmgklgrs o (27)

€:.=c. o +d.

ij — Vijnm™~ nm 1]nmleankl +e CumOkiOrs RIRTE (28)

ijnmklrs ~ nm
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Denklem (2.7) i¢inde bulunan C ., Dj Ve Ejjpy 'ler 4, 6, 8 dereceden olan

esneklik  sabitleri olarak adlandirilirlar.  Denklem (2.8) i¢inde bulunan

Ciinm > Dijnmki V€ €jinmiars 16T 4, 6, 8 dereceden olan elastisite modiileri veya elastisite

sabitleri olarak adlandirilirlar. En genel dogrusal denklemler (2.9) ve (2.10)’da

verilmigtir.
csij = Cijnmgnm (29)
gij = Cijnmcnm (210)

Simetri 6zelliginden kaynakli olarak 81 adet C; . ve c;,, bilesenlerinden 21 adedi

ijnm
bagimsizdir. Bu durum incelenen cismin elastik bir cisim olmasi durumunda gerilme
ve sekil degistirme tensorlerinin simetrik olmasi halinde gegerlidir. Eger cismin yapisi
0zel simetri durumlarindan birisine sahip ise bagimsiz sabit sayist 21’in altina
inmektedir. Anizotrop cisimlerin elastisite teorisinde kullanilan 6zel simetri durumlari,

ortotrop, transversal izotrop, izotroptur. Sirasiyla bagimsiz sabit sayilar1 9, 5 ve 2 dir

[31].

Saf elastik cisimler i¢in verilmis olan bilinye denklemlerini dogrusal viskoelastik

cisimlere uygun forma getirmek icin denklem (2.9) ve (2.10)’daki C. _ vec

ijnm ijnm

sabitleri uygun operatorler ile degistirilmelidir. Genel formu [5, 6]’da verilmis olan

operatorler asagida denklem (2.11) ve (2.12)’de verilmistir.

t
C>i?nm = Cijan +J-Cijnm (t - T) dt (21 1)

0

t
>i?nm = cijan +J-Cijnm (t - ‘C)d’C (212)
0

C
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Bu operatorler kullanilarak denklem (2.9) ve (2.10)’da verilen biinye denklemleri,
denklem (2.13) ve (2.14)’deki formlar1 alirlar.

t

Gj; (t)= Ciinmo€am (t) +J-Cijnm (t—1)eu, (T)dt (2.13)
0
t
8ij (t) = CijanGnm (t) +jcijnm (t - T) Gum (T)dt (214)
0
Denklem (2.13) ve (2.14)’de t zaman, Cy, (t—1) ve cj,, (t—7)’ler viskoelastisite

Ozelliklerine bagli olarak deneysel olarak elde edilen malzeme fonksiyonlaridir.

Elastik malzeme ig¢in s6z konusu olan simetri 6zellikleri viskoelastik malzemeler i¢in

de gegerlidir. Bir bagka deyisle anizotrop viskoelastik malzemelerin C;,, (t—1) ve
Cijnm (t —‘C) ’leri i¢in de ayni durumlar ve bagimsiz sayilar (9, 5, 2) gecerlidir. Daha

once verilmis olan denklem (2.1) ile (2.4) arasindaki denklemler, biinye
denklemlerinden bagimsiz oldugu i¢in saf elastik ve viskoelastik malzemeler icin
aynidir. Dolayist ile elastisite ve viskoelastisite teorisinin geometrik dogrusal olmayan
denklemleri (2.1), (2.3), (2.13) veya (2.14) denklemlerinden olusmaktadir. Tezin
liciinci bolimiinde tanimlamis oldugumuz problemlere has olarak denklemlerin
uyarlanmasi kullanilmistir. Bu denklemlerin matematiksel olarak modelledigi fiziksel
olaylara yart statik olaylar denmektedir. Yani bu denklemlerin icindeki olaylarin
zamana bagimlilig1 zayiftir. Bu nedenle hareket denklemlerindeki eylemsizlik (atalet)
terimleri ihmal edilmektedir. Bu terimlerin yerine (2.1)’de verilmis olan denge
denklemleri kullanilmaktadir. Bu ylizden incelenen durumlarin baglangi¢ kosullarinin
bilinmesinin zorunlulugu vardir. Bu nedenle gereken uygun sinir kosullarinin
denklemlere ilave edilmesi gereklidir. S6z konusu smir kosullar i¢in (2.1), (2.3),
(2.13) veya (2.14) denklemleri S kapali ylizeyi ile sinirlanan V hacminde gecerli
oldugu kabul edilir. S ylizeyi i¢in de sinir kosullari verilir. S yiizeyinin S; ve S> olarak
iki kisma ayrildigi kabul edilir. S; yilizeyinde yer degistirmelerin, S; yiizeyinde ise dis
kuvvetlerin verildigi kabul edilir. Incelenen geometrik dogrusal olmayan durum igin

bu kosular denklem (2.15) ve (2.16)’da verildigi gibi yazilir.
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W

= fi(xx0.%5,1) (2.15)

|:Gjn (6? + ou, H
0X,

Denklemlerdeki f; ve F, ’ler verilen fonksiyonlari ve n;’ler cismin yiizeyinin birim

nj:E(xl,xz,x3,t) (2.16)

S2

normalinin bilesenlerini géstermektedir. S=S, ve S=S, kosullar1 var ise bu tip sinir

kosulari, karisik tip sinir kosullar1 olarak adlandirilir. Birinci ve ikinci tip sinir
kosularinda S yiizeyi ilizerinde sirasi ile (2.15) ve (2.16)’nin verildigi kabul edilir.
Fakat bazi durumlarda S yiizeyinin tamami {izerinde (2.15) ve (2.16) kosularinin
verilmesinin zorunlulugunun oldugu durumlar olugsmaktadir. Boyle durumlar kontak
problemlerinde ve f{igiinci boliimde incelemesi yapilmis olan problemlerde
olugmaktadir. Yukarida verilmis olan denklemler ile bu kisimda elastisite ve
viskoelastisite teorisinin geometrik dogrusal olmayan denklemleri ve bu denklemlerin

incelenmek i¢in gerekli olan sinir kosullar1 agiklanmastir.
2.2. Dogrusal Olmayan Denklemlerin Dogrusallastirilmasi

Onceki kistmda verilmis olan dogrusal olmayan denklemlerin mekanik ve fiziksel
olaylara dogrudan uygulanmasinin zor, hatta bazi durumlarda imkansiz oldugun igin
bu denklemlerin dogrusallagtirilmis bigimleri kullanilmaktadir. Bu denklemlerin ilk
dogrusallagtirma ve dogrusallastirilmig bi¢cimlerinin mekanik olaylarda kullanimi ile
ilgili ¢alismalar [14, 32, 33]’de yapilmistir. Bu denklemlerin dogrusallastirilmig
formunun daha genis capli olaylarda kullanilmas1 [6, 29, 30, 34-36]’da
gerceklestirilmistir.

Bu denklemlerin dogrusallastirilmasi i¢in cisimde olusmus olan yer degistirme

0

0
- ii>

(u?,ui), sekil degistirme (SU,Sij) ve gerilme (6 Gij) durumlarmin iki kisimdan
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olustugu kabul edilir ve bu biiyiikliikler arasinda denklem (2.17)’de verilen kosullarin
saglandigi kabul edilir.

0 . ¢ «gl;

i 2y ij

U, <u o < o (2.17)

0
ij°

0 0 0 0 ot
Gy Ve u; +u,, g; +¢;, 0y +0y biyiklikleri i¢in ayri ayr1 (2.1), (2.3),

0
Ayrica u;, € ii»

(2.13), (2.14) denklemlerinin ve (2.15), (2.16) smir kosullarinin saglandigi kabul
edilir. Bu durumalar yazildiginda denklem (2.18) ve (2.19) elde edilir. Bir bagka

deyisle asagida verilmis olan denklem ve sinir kosularinin saglanmasi gerekmektedir.

Gg = Cijnmoag (t)+ ICijnm (t- r)s?j (t)dr

0
o _lfouw auf oup ou (2.18)
o2 axj ox;  OX; 8xj

u? s, :ﬁ(xl,xz,x3,t)

n. :E(xl,xz,x3,t)
S2
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8(u?+ui) 8(u?+uj) 6(ug+un) a(ug-i-un) (2.19)

Denklem (2.19)’da verilen ifadelerde u;, g; ve o;;’lerin ikinci dereceden terimleri,
birinci dereceden terimlerine gore ¢ok kiiciik olduklari i¢in ihmal edilir. Bu ihmal
islemi yapildiktan sonra denklem (2.19)’daki ifadeler denklem (2.20)’de verilmis olan

bi¢cime gelirler.
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ol -C 0 —.[Cijnm(t—r)so (t)de =

ij ijangnm

t
=G + Cijamo€am + .[Cijnm (t—1)ey, (t—1)dr
0

0 1ou) Ouj oup oup

gij +8U =— + + X +
2{ 0x;  0Ox;  0x; 0K (2.20)
10w Ouj buy du, du, du,
— +—1+ X + X
2{0x; Ox;  Ox; Ox;  Ox;  0Ox

0

Uj (s, _fi(xl’xz’x3>t) U s,

Denklem (2.18) ve (2.20)’den faydalanarak u;, ¢; ve o;;’ler denklem (2.21)’de verilen

ifadeler bigimine gelir.
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€ —l 8n+au_g %_{_ 8n+6ug % 2.21
Vo ax Jox, |1 ox, o @20

Denklem (2.21)’de wverilen ifadeler viskoelastisite teorisinin ii¢ boyutlu
dogrusallagtirilmis denklemleri olarak adlandirilir. Burada verilmis olan alt indisler
I’den 3’e¢ kadar deger almaktadir. Viskoelastisite teorisinin dogrusallastirilmig
denklemlerinin (2.21)’de verilen formu, ii¢ boyutlu stabilite problemlerinin
incelenmesinde kullanilmaya uygun haldedir. Denklem (2.21)’de verilen ifadelerden
ikincisinin i¢indeki C; (t - r) =0 oldugu kabul edilir ise (2.21) denklemi, uygun saf
elastik stabilite problemlerinin dogrusallastirilmis ii¢ boyutlu denklemleri haline

doniismiis olur. Bu denklemlerin elde edilmesinde u;, ¢; ve o ’ler ile ayni gosterime
sahip olan biiytlikliikklerin pertirbasyonu oldugu kabul edilir. Fakat f, ve F,

biiyiikliiklerinin bu denklemlerin elde edilmesinde higbir pertiirbasyon almadig1 kabul
edilir. Denklem (2.21)’de verilmis olan problemin, bir 6z deger problemi oldugu
aciktir. Burada u? biiyiikliiklerinin daha 6nceden bilindigi kabul edilmektedir. u?
degerleri denklem (2.18)’de verilmis olan sinir deger probleminin ¢éziilmesinden elde
edilmektedir. Yeteri kadar rijit olan kompozit malzemeye ait problemlerin
¢oziilmesinde (2.18) denklemindeki dogrusal olmayan terimler ihmal edilir ve stabilite

kaybina kadar olan sekil degistirmeler sonsuz kiiciik sekil degistirmeler olarak kabul
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edilir. Bahsi gecen durumlar dikkate alindiginda denklem (2.22)’de verilmis olan
ifadeler elde edilir.

1[ou ou
u s :fi(xl,xz,x3,t)

Bu boéliimde verilmis olan denklemlerin uygun formlar1 tezin {i¢iincli bdliimiinde

tanimlanmis olan problemlerin ¢6ziilmesinde kullanilmastir.



BOLUM 3. COK KATLI ViSKOELASTIK YARI-UZAYLARIN
IKi VE UC BOYUTLU PROBLEMLERI

Tezin bu bdliimiinde, yiizeysel stabilite kaybina ait iki ve {i¢ boyutlu problemlerin
matematiksel olarak tanimlanmasina ve ¢ozlimiine yer verilmistir. Arastirma parcali
homojen cisim modeli kapsaminda viskoelastisite teorisinin geometrik dogrusal
olmayan denge denklemlerinden faydalanilarak yapilmustir. Iki boyutlu problemler

icin degerlendirilen sistemler, Ox, ekseni dogrultusunda, x, — to0’da p normal
basma kuvvetine maruz kaldigi kabul edilmistir. Ug boyutlu problemler igin

degerlendirilen sistemler, Ox,(Ox;) eksenleri dogrultusunda, x,(x;)—> %o da
P (p3) normal basma kuvvetlerine maruz kaldig1 kabul edilmistir. Her iki problem

tipi i¢inde sistemlerin herhangi bir yiike maruz kalmadan 6nce sonsuz kiigiik genlikli
bir egriliginin (kusurunun) oldugu kabul edilmistir. Ayrica ele alinan sistemlerin

katmanlarinin x, ekseni dogrultusunda olustugu kabul edilmistir. G6z Oniinde

bulundurulan problemlerin formiilasyonu ve degerlendirilmesi ilk kez bu g¢alisma

kapsaminda yapilmastir.

3.1.1ki Boyutlu Yiizeysel Stabilite Kaybina Ait Problemlerin Matematiksel

Formiilasyonu

Iki malzemenin yar1 sonsuz yarim yiizeylerinin iki katman olarak birlestirildigi kabul
edilmistir. Olugabilecek kompozisyonlardan, viskoelastik-elastik-viskoelastik (VEV)
ve elastik-viskoelastik-elastik (EVE) durumlan ile ilgilenilmistir. VEV durumu; (1)
viskoelastik ¢evreleyici (tastyic1) katman, (2) elastik kat1 katman (elastik asil katman)
ve (3) viskoelastik yar1 diizlemden olusmaktadir. VEV durumunun geometrisi Sekil
3.1’de verilmistir. EVE durumu; (1) elastik cevreleyici (tasiyici) katman, (2)

viskoelastik kati katman (viskoelastik asil katman) ve (3) elastik yar1 diizlemden
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olugmaktadir. EVE durumunun geometrisi Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.1 ve 3.2°de
verildigi gibi VEV ve EVE durumlarinin baslangicgta sonsuz kiiciik genlikli egriliginin
oldugu kabul edilmistir.

X2

X1

VEV

Sekil 3.2. Iki boyutlu problem igin EVE olarak diisiiniilen malzemenin geometrisi

Burada (1), (2) ve (3) katmanlar ifade eden iist indis olarak kullanilmistir. Sekil

degistirmenin olmadig1 durumda Kartezyen koordinat sistemi Ox,x,x;1le ¢akisik

olan, Lagrange koordinat sistemi O(k)xgk)x(zk)xgk),(k =1,2) tanimlanmustir. Lagrange

koordinat sistemi, Kartezyen Ox,x,x, koordinat sisteminin Ox, ekseni yoniindeki

paralel  Oteleme ile elde  edilmistir.  Lagrange  koordinat  sistemi
(k) (k)

0''x;

X(zk)xgk),(kzl, 2) incelenen yapinin orta ylizeyi ile Dbirlestirilmistir.

Malzemenin geometrisi (Bkz. Sekil 3.1 ve 3.2) ’deki gibi diisiiniilmiis ve burada xgk)
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sabit tutulmustur. Elastik katmanin kalinliginin sabit ve egrilik formundaki ilk yerel
kusurun Ox, ekseni boyunca oldugu kabul edilmistir. Ele alinan yapmnin her iki
katmani ve yar1 diizleminin, homojen izotrop oldugu kabul edilmistir. Ayrica yapi
icinde viskoelastik olan kisimlarin dogrusal viskoelastik oldugu kabul edilmistir.

Yukarda bahsedilen yapilara Ox, ekseni dogrultusunda, diizgiin yayilmis normal
basma kuvvetinin (p) x, > *co uygulanmasi ile Ox x, diizleminde baslangi¢

kusurunun sekil degistirme durumu arastirilmistir.

Burada, artan p degeri ile elastik katmandaki yerel kusurun ilerlemesinin
(bliylimesinin) aragtirilmasi amag¢lanmistir. Bu amag i¢in yar1 diizlem ve katmanlar

icin denge denklemleri, mekanik ve geometrik bagintilar kullanilmistir.

o) — o9, o9 3.1)
o _ouf ol )

2e.) = + + X

PN RPN RPN

i,jin=12 k=123

A ve },L*(k) operatorleri agagidaki tanimlandig gibidir.

t
2 ™o(t) = AMe(t)+ j 2™ (t-1)p(x)de
0

(3.2)

t
u*(m)(p(t) = },Lf)m)(p(t) +Ip(m) (t—1)o(7)dr
0
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Yukarida verilmis olan VEV yapisl icin
2@ =) = sabit, u*(z) = um =sabit, m=1,3 ve EVE yapis1 i¢in ise
A =M Zgabit, W) =1 =sabit, k=1,3, m=2 olarak kabul edilmistir.

Buradaki denklem (3.1) ve (3.2)’de geleneksel notasyon kullanmustir. Si(n) kronecker
(k)

semboliinii, ugk) yer degistirme vektorii bilesenlerini, ;" gerilme tensori
)

bilesenlerini ve ngk sekil degistirme tensorii bilesenlerini gostermektedir.

Verilmis olan sistemlerdeki katmanlarin ve yar1 diizlemin miikemmel olarak yapigsmis
oldugu kabul edilmistir. Bdylece, sistemin yiizeyindeki serbest durum kuvvetinin sinir
kosularin1 g6z oOniinde bulundurularak VEV ve EVE durumlar i¢in denklemler
asagidaki denklem (3.3) ve (3.4)’de verilmistir. Bahsi gecen durumlarda ara

yiizeylerde siireklilik kosulunun saglandigi kabul edilmistir.

0 <o (1)
GZn Si ar axg) =0
- B x(zl):Jrh
i M ] ()
oW+ Ou; nt=[ct?| 8"+ a; n’
L OPWD j N R PNE) j
L dlg* St
ui(2) = ugz) o (3.3)
(2) (3)
o2 & + Ou; nT=|oV| & + ou; n;
i | 0TS0 j n | %S 0) j
n S n S+
= ul |
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) _ @ (3.4)

NCIIE)

@ _
U Lo @=u e e

Ayrica, kararliligin kaybedilmesi i¢in asagidaki kosullarin saglanmasinin da gerekli

oldugunu belirtmekte fayda vardir.
[, — —o0 ikenve ij=11i¢in, o} =p, of) —0 (3.5)
Denklem (3.3) ve (3.4)’deki nf ile (Bkz. Sekil 3.1 ve 3.2)’de verilen S* yiizeylerinin

normal vektorii bilesenleri ifade edilmistir. Elastik katmanin kiigiik yerel baslangic

kusurunun orta ylizeyinin denklemi (3.6)’da verilmistir.
k k k
xg>:F(x5 )):ef(x§ )) (3.6)

Denklem (3.6)’da EVE durumu i¢in k=1 ve VEV durumu i¢in k=2 alinmistir. € ise

kusurun egilme genligini gosteren boyutsuz kiiciik bir parametre olarak alinmis ve

degerinin 0<e <1 oldugu kabul edilmistir. Bunlara ilaveten F(x) fonksiyonu ve
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F(x) fonksiyonun birinci dereceden tiirevinin siirekli oldugu ve denklem (3.7)’de

verilen ifadeleri sagladigi kabul edilmistir.

dF(X)

<1,
dx

x| — oo daiken F(x)— 0 (3.7)

Yukarida tanimlanan durum ile ilgili problemin formiilasyonu ve ¢oziimiinde goz

Oniinde bulundurulacak denklemler tanimlanmuistir.
3.2. Iki Boyutlu Yiizeysel Stabilite Kaybina Ait Problemlerin Coziim Yéntemi

Yukarida formiiliize edilmis olan problem, dogrusal olmayan integro-diferansiyel
denklemler grubu i¢in verilmis bir sinir deger problemidir. Problemin ¢6ziimii i¢in
[21]°de verilen genel kapsam g6z Oniinde bulundurularak problem c¢oziilmeye

calisilmigtir.

Ik olarak 2h sabit kalmligindaki giiclendirici elastik katman ve denklem (3.6) goz
oniinde bulundurulmus ve (Bkz. Sekil 3.1 ve 3.2)’de verilen S* yiizeylerinin

denklemleri x{** =x{"* (t,h,&,f(t,)), (ki=12) ile ifade edilmistir. Burada h

elastik giliglendirme katmaninin yar kalinhigt ve ¢, (t; €(—o0, +))bir parametre

(k)£

olarak almmistir. Bu ifadeler ve denklemler kullanilarak n; bilesenleri elde

edilmistir. Denklem (3.7)’deki ilk sart temel alindiginda xgk)i ve ngk)i kiigiik €

parametresinin kuvvet serisi olarak ifade edilmistir. Bu yiizden sistemin gerilme sekil
degistirme durumunun bilesenlerinin karekterizasyonu géz oniinde bulundurulmus ve

bunlar € parametresinin kuvvet serisi olarak agagidaki verildigi gibi ifade edilmistir.

{ngm;gi(jk);ugk)} By {ngkxq;egjk),q;ui(k),q} (3.8)
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Denklem (3.8)’deki ifadeler denklem (3.1-3.5)’de yerlerine yazilmis ve yapilan
islemler sonucunda (3.8)’deki her bir yaklagim i¢in uygun denklem takimi elde
edilmistir. Elde edilmis olan mekanik bagintilar dogrusal oldugu i¢in denklem (3.8)’de
verilen her bir yaklasimi ayr1 ayr1 saglayan mekanik bagmtilar elde edilmistir.
Denklem (3.1)’deki denge denklemleri ve geometrik bagintilarindan birinci yaklagim
icin elde edilen denklemler, 6nceki yaklagimlara (sifirinct yaklagim) ait sonuglar1 da
igerdigi goriilmiistiir. Bunlarin yaninda denklem (3.3) ve (3.4)’den, denklem (3.8)’deki
her yaklagim ic¢in sinir kosullar1 elde edilmistir. Geriye kalan baginti ve kosullar
denklem (3.1, 3.3 ve 3.4)’ten her bir q’inc1 yaklagim i¢in daha onceki yaklagimin tiim

degerlerini de icerecek sekilde elde edilmistir. Bu durumda sifirinc1 yaklagimda,
denklem (3.1), (3.3) ve (3.4) ile (3.5)’deki sinir kosullar1 x, =t, ve x, =+h (S*

ylizeyi yerine) da saglanmustir.

Birinci ve miiteakip yaklagimlardaki biiyiikliikler igin [12]’de verilen UBDST
denklemleri ile ortiisen uyumlulukta dogrusal denklem ve bagintilar elde edilmistir.
Elde edilen bu denklem ve bagintilarin kontrolii dogrudan saglama yontemi ile
yapilmistir. [21]°de oldugu gibi burada da UBDST uygun dogrusal olmayan
denklemlerden sinir formu pertiirbasyon teknigi uygulanarak elde edilmistir. Buna
karsin [12]’de bu amag i¢in dogrusallastirma prosediirii kullanilmistir. Sinir formu
pertiirbasyon yontemi kullanilarak UBDST denklemlerinin elde edildiginde, bu
denklemlerin yapist geregi baslangi¢ kii¢iik sapmalarinin hesaba katilmasina miisaade
etmistir. UBDST kullanilarak baslangic sapmasi kriterinden, malzemenin zamana
bagl kararsizliginin arastirilmasina olanak vermistir. Dolayisi ile bahsi gegen yontem
ile elde edilen UBDST denklemleri, hem zamana bagli malzemeler hem de zamandan
bagimsiz malzemeler i¢in uygulanabilmistir. Bundan baska [21-25]’de kararsizlik
problemlerinin arastirilmasinda ve kritik zaman veya kuvvetin tahmin edilmesinde
sadece sifirinct ve birinci yaklasimdan elde edilen sonuglara ihtiya¢ duyuldugu detayli

olarak gosterilmistir. Bu nedenle, bu ayrintilara burada yer verilmemistir.

Daha once bahsedilen durum g6z Oniinde bulundurularak sifirinci ve birinci
yaklagimdaki biiyiikliikleri elde edebilmek icin katmanlarin ve yar1 diizlem

malzemesinin kismen kat1 oldugu kabul edilmistir. Sifirinci yaklagimdaki biiyiikliikler
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(k).0

1

ax(k)

J

uygun dogrusal denklemlerden elde edilmistir. Bunlarin yaninda <1 oldugu

varsayllmis ve bu biiylikliikler birinci yaklasimdaki denklemlerde ihmal edilmistir.

Sifirmer  yaklagima uygun tim baginti ve denklemlere Laplace doniistimii

(6((5) = j(p(t) exp(—st)dt ile s> OJ uygulanmis  ve  problemin  sifirmci

0
yaklasimindaki temel prensibine uygun Laplace doniisiim biiytikliikleri asagida

denklem (3.9)’da verilmistir.

, —(k),0 v ..
o1l = cij =0, i¢in ij=11 (3.9)

Buradaki E©@ =g®, v :v(z), g™y (m=1,3) VEV durumu igin
operatorler ve g™ :E(m), y'm) :v(m), E*(z), v® EVE durumu icin operator

olarak belirlenmistir. Denklem (3.2) ve (3.3)’e gore bu operatdrler asagidaki gibi

yazilmistir.

EMo(t) =Eo(t)+ [EY (t-1)¢(r)dr
(3.10)

t
v*(k)(p(t) = vgk)(p(t) + J.vgk) (t—1)o(t)dr

Burada EE)IQ ve v ile sirasma gére (t :O) anindaki elastik modiilii ve Poisson

oranini ifade edilmistir. Bahsedilen biiyiikliikler [26]’da verilen Schapery yontemi ile

elde edilmistir.

Birinci yaklasimin biyiikliikleri i¢in denge denklemleri (3.11)’de, mekanik ve

geometrik bagintilar1 (3.12)’de asagida verilmistir.
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g o 7 =0 3.11
axg ) a(xﬁk)) ( )
SUM Z QMIgMGT 4 2 MIElH gk _ b 2

k).l k),1 H1) *
gl = 1 out N ou ’ 270 _ g0y k)
Coad e (1+v ) (1=v") (3.12)
u*(k) _ E*(k)
2(1+v (k))

Ele alinan VEV ve EVE durumlar1 (Bkz. Sekil 3.1 ve 3.2) i¢in sinir kosular1 sirasiyla
asagida denklem (3.13) ve (3.14)’de verilmistir.

x(zz) — —oo da iken, fo)’l -0, u§3)’1 —0

(1)1 21 =( (1o _ (2)a0)i5!
O»; |x(21)=—h(1) Gy; |x(22)=+h O1q G axgl) i
(3.13)
(1)1 (2).1 _
u Lo ~u L, =
2),1 3),1 2),0 a0, Of
0(21) | @__y _G(Zi) |X(22):7h: (051) - gl) ) X(z) i
1
(2).1 _(3)1 _ —
ul |x(22)=_h ul |x(22):—h - 0, 1 —_ 1)2
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SOy no Of DI |
R T 1> 722 Ky
0X;

x? > - daiken, ij3)’1 0, W 5o

1

1)1 2).1 1),0 20, Of
G(Zi) |x(21):—h _G(Zi) |x§2>=+h(2>:(6$l) _Ggl) ) (1) ¥

1

(3.14)

(1)1 (2)1 —
Ui |x(21):—h —i |x(22):+h(2) =0

(2).1

(3)!1 _
G2i |X<Zz>:_h(z> —Gi |x(22)=—h(2)_0

Baslangig kiiciik sapmalarin egilme genliklerinin uygulanan dis sikistirma kuvveti
etkisi altinda zamanla biiyliyerek sonsuza gitmesi durumu stabilite kaybi olarak kabul
edilmistir. Mekanik oOzellikleri zamana bagli malzemeler i¢in baslangic kiigiik
sapmalarinin egilme genliklerinin biiyliyerek sonsuza gitme siireleri ise kritik zaman

olarak kabul edilmistir.

Coziim yonteminin daha da gelistirilmesi hangi ilk yerel kusur modunun dikkate
alindigina, yani fonksiyonun se¢imine (3.6) baglidir. Bu ¢alismada gbézlemlenen yerel

egrilik formu [19]’da verilen kompozit malzemede de gozlemlenmis ve

277
F(x)=Aexp —l:(%j :l cos (%j olarak kabul edilmistir. Burada A yerel egrinin

maksimum yiiksekligini, y(> 0) parametresi maksimum yiiksekligin komsusunun

dolgu matrisinin diizglinliiglinii ve egri katmanimin egimindeki degisimi karakterize
eder. L ise yerel egriligin orta noktasindan egriligin genisligini karakterize eder ve

F(L)=Aexp(l)’den elde edilmistir. Buradaki m parametresi egriligin salinim
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karakterini gostermektedir. A <L oldugu kabul edilmis ve &=A/L olarak

alinmistir. F’nin tiirevi alindiginda denklem (3.15) elde edilmistir.

£—ex — (ijz V x4 2 (ETH cos(ﬂj—sin(ﬂj 3.15
ax P L T L L (3-15)

Bu durum integro diferansiyel denklem (3.11) ve (3.12) ile sinir kosullarini igeren

(3.13) ve (3.14)’iin ¢oziimlerine indirgendiginde, ilk yaklasimdaki biiytikliikler elde

edilmistir. Denklem (3.11)’deki Gﬂ‘)’o ifadesinin zamanin bir fonksiyonudur
(cﬁ)’o 20511()’0(1:)) . Tam olarak bu ger¢ek (3.11) — (3.14) denklemlerinin temel

prensibe uygun olarak ¢oziimiine mani oldugu goriilmiistiir.

[21-25]’e goOre fonksiyondaki Gglf)’o(t) ifadesindeki t yerine t=t, yazilmis ve

cﬁ‘f)”(t*) ifadesini elde edilmistir. Baslangi¢ kiiclik sapma kaynakli stabilite kayb1

problemlerinin ¢6ziimii t. =0 ve t. = o siir degerlerinden elde edilmistir. t. =0 da
elde edilmis olan kritik zaman t_, ve t. = da elde edilmis olan kritik zaman ise
t.. olarak tanimlanmgtir. Boylece yukaridaki yaklagim temel alinarak, t_ . degerinin

elde edilmesi t_ , ve t. , degerlerinin elde edilmesine indirgenmistir.

Bu durumda denklem (3.11)’in Laplace doniisiimii asagida verildigi gibi elde

edilmistir.

——==0 (3.16)
)2

Denklem (3.13) ve (3.14)’de verilen smir kosularini saglayan, denklem (3.16) ve

(3.12)’in ¢o6ziimlerini bulmak i¢in denklem (3.12)’de verilen bagintilarin Laplace
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dontigiimlerini denklem (3.16)’da yerine konularak asagida verilen denklem (3.17)

elde edilmistir.

2 (k)1
VZui +{1+_*(k)

Laplace’yin ifadesi de asagida verildigi gibi yazilmistir.

o Sor_ou " gub”

o) oy el el

(3.17)

(3.18)

Problemin ifadesine ve denklem (3.15)’e gore, denklem (3.17) ve (3.18)’e ve denklem

(3.13) ve (3.14)’deki sinir ve temas kosularina xfk) degiskenine gore listel Fourier

+o0

doniistimii g (s) = J g(x)e™*dx uygulanmis ve denklem (3.17) ve (3.18) i¢in asagida

—00

denklem (3.19)’da verilen formlar elde edilmistir.

_ 2 (k)1 (k) _ (k).
—s* u?;)’l + oy + (1 2 }x {szufl;)’l +is duye

(k).0
o t. —(k),1
11 ( ) 2 (2F) ~0

(3.19)
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Denklem (3.15) ve (3.16)’da verilen siir kosullarinda ngk)’l ,....,u-k)’1

(k)1

Giif eeen. JUiF Ve fi yer degistirilerek doniisiim sinir kosulari elde edilmistir.

Yukarda yapilan matematiksel islemler, Hfé( M fonksiyonunu denklem (3.19)’da verilen
diferansiyel denklemin, adi diferansiyel denklem sisteminin siradan ¢6ziim prosediirii
kullanilarak elde edilmesi i¢in yapilmistir. Bu fonksiyonlarin ifadelerinin i¢indeki
bilinmeyen sabitler yukarda verilen simir sartlar1 kullanilarak bulunmustur. [26]’da
bahsedildigi gibi Schapery metodu kullanilarak ters Laplace doniisiimleri elde edilmis,
fakat ters Fourier doniisiimleri [ 19]’da tanimlanan algoritma ile sayisal hesaplama ile

belirlenmistir.

Yukarda bahsedilen prosediir tamamlandiktan sonra kritik zaman asagida verilen kriter

kullanilarak hesaplanmustir.

t—t_ iken,

Ccr

u (o, 0)\ o0 (3.20)

Bu yaklasimin zamandan bagimsiz malzemeler i¢in kullanilmasi diistiniildiigiinde
denklem (3.20)’de verilen kriterler yerine asagida denklem (3.21)’de verilen kriterler

kullanilmustir.

p—p. iken, u(zl)’l(0,0)‘—mo (3.21)
p., veya t degerlerine birinci yaklagimdan sonraki yaklasimlarin higbir katki
gostermedigi elde edilmis ve bu ylizden p_ veya t, degerleri sadece sifirinct ve

birinci yaklasim kapsaminda belirlenmistir.
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3.3. Uc Boyutlu Yiizeysel Stabilite Kaybina Ait Problemlerin Matematiksel

Formiilasyonu

Iki malzemenin yar1 sonsuz yarim yiizeylerinin iki katman olarak birlestirildigi kabul
edilmistir. Olugabilecek kompozisyonlardan, viskoelastik-elastik-viskoelastik (VEV)
durumu ile ilgilenilmistir. VEV durumu; (1) viskoelastik ¢cevreleyici (tastyici) katman,
(2) elastik kat1 katman (elastik asil katman) ve (3) viskoelastik yar1 diizlemden

olusmaktadir. VEV durumunun geometrisi Sekil 3.3’de verilmistir.

X2

P1(pﬂ) P‘\(F’a)

Xi(X3)

Sekil 3.3. Ug boyutlu problem i¢in VEV olarak diisiiniilen malzemenin geometrisi

Aragtirilan problemler iki eksenli basma kuvveti altinda, yukaridaki (Bkz. Sekil
3.3)’de verilmis olan yap1 géz 6niinde bulundurularak ifade edilmistir. Her hangi bir
yiik uygulanmadan (baslangigta) dolgu katmanin 6nemsenmeyecek kadar kiigiik, egri
formunda bir sapmaya sahip oldugu kabul edilmistir. Burada kullanilan (1), (2) ve (3)
ist indis olarak kullanilmistir. Sekil degistirmenin olmadigi durumda Kartezyen

koordinat sistemi Ox,x,x; 1ile c¢akisik olan, Lagrange koordinat sistemi

Og)xggxgﬁxgﬁ,(k=l,2,3) tanimlanmigtir. Lagrange koordinat sistemi, Kartezyen

Ox,x,x; koordinat sisteminin Ox, ekseni yoniindeki paralel oteleme ile elde

edilmistir. Lagrange koordinat sistemi O(k)x(k)xgﬁxgﬁ, (k=1,2,3) ele alinan yapilarin

m “*Im

(sistemlerin) orta yiizeyi ile birlestirilmistir. Malzemenin geometrisi, (Bkz. Sekil

Im

3.3)’deki gibi diisiiniilmiis ve burada x() =sabit(x(3]2 =sabit) kabul edilmistir.

Ayrica, her bir dolgu katmanin kalinliginin sabit oldugu kabul edilmistir. Bunlara ilave
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olarak dolgu, baglayic1 ve yar1 diizlem malzemelerinin homojen, anizotrop ve dogrusal

viskoelastik olduklar1 kabul edilmistir. Ele alman sisteme X, —)ioo(x3 —>ioo)’da

homojen normal basma kuvvetinin (pi(p3)) uygulandigr kabul edilmis ve bu basma

kuvveti altinda baglangi¢ sapasinin biliylimesi incelenmistir.

Tanimlanmig olan yapi i¢in denge denklemleri, mekanik ve geometrik bagintilar

asagida verildigi gibi yazilmigstir.

t
oo™ =il (1) + [l (1= 1)l (1) de
0

ij — Yijrso “rs

(3.22)
m augk)m ot aunk)m PRGN
2e. 7 = + + X
R " B X . WA
jm im im jm
pnrs=12,3 km=12
(k)m

Denklem (3.22)’de bilinen notasyonlar kullanilmis ve &;' kronecker semboliinii, Cj;

(k)

rijitlik (stiffnes) tensor bilesenlerini ve uik ™ yer degistirme vektorii bilesenlerini
gostermektedir. Ayrica afjk)m ve cg.k)“‘ ise sirastyla sekil degistirme ve gerilme tensorii

bilesenlerini géstermektedir.

Ele aliman sistemin bilesenlerinin ara yiizlerinde siirekliligin saglandigi kabul

edilmistir. Sinir kosulu ifadeleri asagida verilmistir.
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ui(l)l _ ugz)1
Sy St
(2n (2)2
[ (2)t [5” L H n2* = [6(2)2 [av Lo H n>
jn 1 2 ] n 1 2 ]
ox) )| ox3 )|
: 1 (3.23)
ui(2)1 _ ugl)z
S S
(12 (2)2
[ (D2 [8“ o, H n = [0@2 [59 o }] n?
jn 1 j jn 1 2 ]
ox ) ox3 )]
u$1)2 _ ugz)z
S S
Bunlarin yani sira asagida verilmis olan sartlar da saglanmaktadir.
x%) — —oo iken ve ij#11;33 igin, o) > py, 65” — ps, o =0 (3.24)
Ayrica (1) katmanin {ist yiizeyinde asagida verilen sart saglanmaktadir.
(1
| g0, OO o
[Gjn {81 +m]:| st l’ljJr =0 (325)

(3.23) ve (3.25) de n}ni ler, Sﬁ1 yiizeylerine ait birim normal vektdrlerinin bilesenleri

ve burada verilen i, j ve n indisleri 1’den 3’e¢ kadar deg8ismektedir. Baslangic

sapmasinin formu agagida verilen denklem (3.26) ile ifade edilmistir.
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X =By (i xh ) = ot (x50 x60 ) (3.26)

¢ kusurun egilme genligini gostermekte ve boyutsuz kiigiik bir parametre olarak

Im m

belirlenmis ve biiyiikliigli 0 <e <1 arasinda alinmistir. Son olarak Fm(x(l),xgl))

fonksiyonu ve birinci dereceden tiirevinin siirekli oldugu ve asagida denklem (3.27)’de

verilen sartlar1 sagladigi kabul edilmistir.

2 2
oF,, oF,
[axg)j +(axgnj « 6.27)

Gelinen bu noktada problemin formiilasyonu tamamlanmistir.

3.4. U¢ Boyutlu Yiizeysel Stabilite Kaybina Ait Problemlerin Coziim Yontemi

Formiilasyonu tamamlanmis olan problem, dogrusal olmayan kismi tiirevli integro-
diferansiyel denklemler takimi igin verilmis smir deger problemidir. Problemin
¢Oziilmesi icin [21]’de verilmis olan sinir formu pertiirbasyon yonteminin uygulanmasi

diistiniilmiistiir. Bunun i¢in ilk 6nce denklem (3.26)’daki sart ve elastik katmandaki 2h
sabit kalinlik sart1 kullanilarak S; yiizeyleri i¢in denklemler elde edilmistir. Elde edilen
denklemler asagida verilmistir.

k)+ _X.k)i

x( =x{ (1, he,F (1,13, k:1,2,3, i:1,2,3 (3.28)

1 1

Bu amag i¢in t; ve t3 parametreleri liretilmis ve t,,t; e(—oo,+ oo) "dir. Burada h elastik

katmanin yar1 kalinligin1 géstermektedir. Buradaki denklem ve ifadeler kullanilarak S;

(k)

yizeylerine karsihk gelen nj “ler elde edilmistir. Denklem (3.27) g6z Oniinde

(k)

i

(k)

+ +, . - . . ..
ve n; ’yin gkii¢iik parametresine gore kuvvet serisi formu elde

bulundurularak x

edilmistir. Bunlar asagida denklem (3.29)’da verilmistir.
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{Gi(jk);gi(jk);ugk)} =Y {ijk)’q;efjk)’q;ui(k)’q} (3.29)

Denklem (3.29) denklem (3.22-3.25)’de yerine konulmus ve € ’nun 6zdes kuvvetleri
karsilastirilmis, denklemlerin kapali sistemi ve siir kosullar1 elde edilmistir.
Diisiiniilmiis olan mekanik bagintilar dogrusal olmasi durumunda denklem (3.29)’da
verilen her bir yaklasimi ayr1 ayr1 saglamasinin gerekliligi belirlenmistir. Bundan bagka
denklem (3.23)’deki dordiincii sart ve denklem (3.23-3.25)’deki sinir kosullarindan elde
edilen sonuglarin, her bir yaklagimi ayr1 ayr1 sagladig goriilmiistiir. Geriye kalan baginti
ve kosullar denklem (3.22, 3.23 ve 3.25)’den her bir q’inc1 yaklagim i¢in daha 6nceki

yaklagimin tiim degerlerini de icerecek sekilde elde edilmistir.

Sifirinct yaklasimda denklem (3.22), (3.24) ve (3.25) ile (3.26)’daki sinir kosullar
X, =1,,X; =t; ve X, =th’de (S* yiizeyi yerine) saglanmistir. Birinci ve miiteakip
yaklasimlardaki biiyiikliikler icin [12]°de verilen UBDST ile ortiisen uyumlulukta
dogrusal denklem ve bagintilar elde edilmistir. Elde edilen bu denklem ve bagintilarin
kontrolii dogrudan saglama yontemi ile yapilmistir. [21]°de oldugu gibi burada da
UBDST denklemleri uygun dogrusal olmayan denklemlerden sinir formu pertiirbasyon
teknigi uygulanarak elde edilmistir. Buna karsin [12]’de bu amag i¢in dogrusallagtirma
prosediirii kullanilmistir. Bu durum bizim baslangi¢ kusurunu UBDST bagintilari ile
hesaba katmamiza miisaade etmisti. UBDST kullanilarak baslangi¢ sapmasi
kriterinden, malzemenin zamana bagl kararsizliginin arastirilmasina olanak vermistir.
Bundan bagka [21-25]’de kararsizlik problemlerinin arastirilmasinda ve kritik zaman
veya kuvvetin tahmin edilmesinde sadece sifirinci ve birinci yaklasimdan elde edilen
sonuglara ihtiya¢ duyuldugu detayli olarak gosterilmistir. Bu nedenle burada bu

ayrintilara yer verilmemistir.

Daha once bahsedilen durum da g6z Oniinde bulundurularak sifirinci ve birinci
yaklasimdaki biiyiliklikleri elde edebilmek igin yar1 diizlem ve katmanlarin

malzemesinin kismen kat1 oldugu kabul edilmistir. Sifirinct yaklasimdaki biiyiikliikler
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(k).0
ox®)

J

uygun dogrusal denklemlerden elde edilmistir. Bunlarin yaninda <1 oldugu

varsayllmis ve bu biiyiikliikler birinci yaklasimdaki denklemlerde ihmal edilmistir.

Sifirmer  yaklasima uygun tim bagintt ve denklemlere Laplace doniistimii
(6(s) = I @(t)exp(-st)dt ile s> 0] uygulanmis  ve  problemin  sifirinc
0

yaklasimindaki temel prensibine uygun Laplace doniisim biiyiikliikleri asagida

verigmistir.

B (5 v Y7 (5 V™)

—(k)m,0 _ B

v gee (-@™m2) B (1@ Oy
—(K)m.0 gik)m (53 +v Omp, ) Em (;‘)1 +vomp ) (3.30)
o = —

33 = 522 (1 B (V*(k)m )2 ) g2 (1 _ (V*(k)m )2 )

5UImO _ 0, ij=11,33 icin

y

—*k)m —*(k)m
E( ) ve v( ) operatordiir ve bunlarin Laplace integral doniistimleri asagida

denklem (3.31)’da verilmistir.

(3.31)

t
V*(k)m _ VE)k)m " J'V(k)m (t _ T)d’[
0

Buradaki Ef)k)m ve vf)k)m sirastyla m’inci katmanmn (t =0) anindaki elastik modiiliinii

ve Poisson orani ifade eder. Bahsedilen biiytikliikler orijinali [26]’da verilen Schapery

yontemi ile elde edilmistir.
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Birinci yaklagimin biiyiikliikleri i¢in denge denklemleri (3.32)’de, mekanik ve
geometrik bagintilart (3.33)’de, sinir kosulu ifadeleri (3.34) ve (3.35) denklemlerinde

verilmistir.
k)m, m m
acgi) : (K)m,0 O ufk) ! n (k)m’oazui—)’1 =0 (3.32)
1 3 B )
ox(9) o(x) o(xY

g(k)m,l _l(aufk)ml N augk)m,l) V*(k)m _l E*(k)m V*(k)m
oozl &l 2| (1evOm)(1=2v ") | 333
*(k)m
“*(k)m __E (k)
2(14+v'm)
(1),1,1 (o] df (1)1
O3 ‘ O_p Ol ‘ D) =0, 02 | D) 0,
1
(3.34)
(1)1 (o] df
Oz L<l>=+h<l> 3 ‘dxm =0
2 1 3
()41 _ (2 :( (1.0 (2),1,0) df, 5!
2i x(zl):fhfl) 2i x(zl):-#hfz) 11 11 dX(l) i
11
10 _ 0y dfi o
+(G33 G333 )dxgll) i (335)
(1)Ll (211

) —u:
i X(zl)thgl) i

Coziim yonteminin gelistirilmesi hangi ilk yerel kusur modunun dikkate alindigina,
yani (3.26)’daki fonksiyonun sec¢imine baglidir. Zamandan bagimsiz malzemelerin

stabilite kaybi i¢in yapilmis olan arastirmalarda kullanilmis olan fonksiyonlar [19]’da
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verilmigtir. Buradan yola ¢ikilarak kullanilacak olan yerel kusur modunun fonksiyonu

(3.36)’da verildigi gibi tanimlanmustir.

(3.36)

A < L oldugu kabul edilmis ve ¢=A/L,(0<g<1) olarak alinmistir. fin tiirevi

alindiginda denklem (3.37) elde edilmistir.

af _
dx,

af

dxy

£ (x)65(x5) (3.37)

fly(xl)f3 (X3),

Bu durum integro-diferansiyel denklem (3.32) ve (3.33) ile sinir kosulu (3.34) ve
(3.35)’lin ¢Ozlimlerine indirgendiginde, birinci yaklasimdaki biiyiiklikler elde

edilmigtir. Denklem (3.32)’deki o!™ ve 6')™" ifadesi zamanm bir fonksiyonudur

11

(Gﬁ)m’o = g{l)mo (t)) ve (Gg;)m’o = om0 (t)) . Tam olarak bu gercek (3.32) — (3.37)

denklemlerinin temel prensibe uygun olarak c¢oziimiine manidir. Bu durumun
giderilmesi i¢in denklem (3.32) - (3.35)’e bir kez Laplace donilistimii uygulanmstir.
Denklem (3.32)’ye Laplace doniisiimiiniin uygulanmasi sonucunda denklem (3.38) elde
edilmistir. Denklem (3.33) - (3.35)’e Laplace doniisiimii uygulandiginda ise denklem
(3.39)’un sol tarafindaki ifadelerin, sag taraftaki gibi ifadeleri elde edilmistir.
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oglImo 2 (k)m.1
L I om0 1y ou; exp (—st)dt
b (9
Xjim 0 0 (le
. 2 () (3.38)
+.[ olomo (t) oy, ~exp(—st)dt =0
0 0 (xglfn

{ngk)(m 0’ Si(jk)m 0 ’ fk)m 0 ’ l*(k)m’ u*(k)m} N
(3.39)
{c_ygjk)m,o , Eigk)m,o : —i(k)m,O ’ 3 ()m ’ —*(k)m }
Denklem (3.38)’deki integral terimleri dikkate alinmig ve asagida verilmistir.
w0 y azu(k)m,l © . azu(k)m,l
_[6511() O (t)—— exp(-st)dt, Icglg) O (t)———exp(-st)dt (3.40)
o) oo

Mekanik nedenlerden dolayi, o{™° (t) ve om0 (t) degerleri t=0 ve t =00 daki

degerleri ile sinirli olmalidir. Bu durum dikkate alinarak denklem (3.40) yeniden gozden
gecirilmis ve t = t. parametresi tanimlanmistir. Béylece denklem (3.40) asagidaki gibi

tanimlanmustir.
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[ glemo azugk)ml ~ (Km0
.[ij (1) —exp(-st)dt = ;™ (t.)
‘ a(ﬁ@

jm
0 A2 (k)ml 2_(k)m’0 341
J-a W 5 exp(—st)dt _ Gg;()mo (t*)aul—2 ( |
0 a(xgll(n 6(Xg12)

i=12, i=12,73

Denklem (3.41)’deki t. ’nin degerinin tam olarak bulunmasi ¢ok zor oldugu i¢in fiziksel
olarak t.=0 ve t. =00 degerleri ile simirli oldugu elde edilmistir. Bu durumdaki
degerleri sirasi ile t., vet, , olarak tanimlanmistir. Boylece ter degerlerinin

belirlenmesi t. , ve t, . degerlerinin belirlenmesine indirgenmistir. Boylece denklem

(3.38) asagidaki forma indirgenmistir.

86(}()111’1 62_-(k)m’l az-(k)m,l
ji (k)mo O U, (k)m,0 O U4 _
G  — 2 193: 2= 3.42
oxt) o(x) o(x) (3:42)

Denklem (3.34) ve (3.35)’de verilen sinir kosularini saglayacak denklem (3.33), (3.39)
ve (3.42)’nin ¢Oziimii arastirilmis ve bunun i¢in denklem (3.33), (3.42)’de yerine

yazilarak, denklem (3.43) elde edilmistir.

T(K)m 3 (K)m,0 2 (K)m,]
v2ﬁ(k)m,1 s A y ak e(k)m,l " o h (t*) « 0 ulk :
OX iy pom T akx®)

(3.43)
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V? = ik + Gl + i

a(xﬁ;) )2 G(X(zlz )2 6(x(312 )2

(3.44)
gma o™ gl gl
0 - ) — :
axgm) aX(ZH)l 8Xgnz
Denklem (3.43)’den denklem (3.45) ve (3.46) elde edilmistir.
~ (k)m (k)m,0
2+ - yw2plom! ou_ (t) x o plkml
—(k)m —(m o >
" H 8(x1m )
N (3.45)
o™ (1) (O gwmi_g
ﬁ(k)m () 2
0 (X3m )
om0 P o (1) gPulm
—(k)m D) —(Om >
me) 6(Xﬁ;)) ) a(xgl;)
(3.46)
X(k)m 0 A(k)m,1
—(1+ ) :
ﬁ(k)m 8XEI1;)

Problemin ifadesine ve (3.36)’da verilen ifadeye gore, denklem (3.45) ve (3.46)’ya ve

denklem (3.34) ve (3.35)’deki sinir kosularina ng) ve xgk) degiskenlerine gore iistel

Fourier déniisimii g5 (s,,s;) = .rw roo g(xLX3 )(e_i(slxl+S3x3)dxldx3 uygulanmis ve

denklem (3.45) ve (3.46) icin asagida (3.47) ve (3.48)’de verilen diferansiyel

denklemler elde edilmistir.

dglom! Sk)mo Slmo i
x| 3 S T e S e o =0 (347
2m
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dzﬁgk)m’l _(Slz +S§ + Ggll()m’o 812 + Ggg)m’o SgJﬁ(k)m

FENE) O REE i
(3.48)
*k)m ) gg(k)m
S . delf{ 52 +8™15! 4+ plIms?
H( Jm dx( )m
Denklem (3.47) ve (3.48) i¢in olan ¢6zlim, denklem (3.49)’da verilmistir.
gt _ Zml | R gm
ug Jm, — 5 )m k(k "X +C$12()me_k (21;1 +A51)m r1(1()m"(zm +CA$2)m —r1( m"(zl;)l
(3.49)
m i k) m o () m om (K m O ()
ﬁ(zk) —C(21) k 2m +C(22) k Xom +A(21) 1 2m +CA(k) 1 2m
glm! _ Em kN | clm k) | R dom i | o p (Im it

Denklem (3.49)’daki bilinmeyen sabitler, denklem (3.34) ve (3.35)’de verilen sinir
kosullarindan elde edilmistir. Bu yol ile Laplace doniistimii uygulanip, uygun elastik
¢coziimden faydalanarak, elastik ¢oziimdeki terimleri, onlarin Laplace doniisiimleri ile
yer degistirerek viskoelastik problemin, Laplace doniisiimlerindeki ¢oziimii elde
edilmistir. Bu denklemlerdeki biiytikliikler s Laplace doniisiim parametresine baghdir.
Burada aranan biiyiikliiklere s parametre seklinde dahil olmustur. Bu ¢6ziimlerin ters
doniigiimlerini elde etmek icin Schapery [26] yontemi kullanilmistir. Kritik zaman

denklem (3.50)’de verilen ifadeden hesaplanmistir.

t—t_ iken,

u(21)1’1 (0)‘ S0 (3.50)

Denklem (3.50)’de verilen ifade zamana bagli olmayan malzemeler iginde

kullanilabilir. Bu durum i¢in p; =mnp, notasyonu kullanilarak denklem (3.50)’deki1
ifade denklem (3.51)’deki gibi elde edilmistir.
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pl - plcr iken,

ulH! (0)‘ S (3.51)

p. veya t degerlerine birinci yaklasimdan sonraki yaklasimlarin higbir katki
gostermedigi gdzlemlenmis, bu nedenle p_, veya t_ degerleri sadece sifirinci ve birinci

yaklasim kapsaminda belirlenmistir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Tezin 6nceki boliimiinde problemlerin tanimlanmasina ve ¢éziimiine yer verilmistir.
Bu bdliimiinde ise ele alinan problemlerin ¢oziimiinden elde edilen sayisal sonuglar

verilmistir.

Kritik zaman degerlerine ait sayisal sonuglarin elde edilmesi, mekanik 6zellikleri
zamana bagli malzemelerin biinye denklemlerine dahil olan viskoelastisite
operatOrlerinin verilmesini gerektirmistir. Bu sebep ile Rabotnov operatorlerinden [27]
yararlanilmis ve tanimlanmis olan problemlerdeki viskoelastik katman ve yar1 diizlem

icin asagida denklem (4.1)’de verilmis olan operatorler kullanilmistir.

E™ =B [1-0R}, (-0, —o,)]

a0l 1=2vi
v =y v(k)o R, (-0, —©,)
0
I K 4.1
}b*(k) _ 7\‘E)k) 0 - 2\/5) ) OR* B 3 0)0 o ( )
20 (14987 ) 2(1+vf)
*(k) . (k) 30)0 * 3
H - ”’ - - ) — 0
L) | 2(re)

Yukarida verilen ifadelerde Ef)k) ile elastisite (Young) modiilii ve vgk) Poisson orani

(k)

gosterilmigtir. kf)k) ve L, ile sirasiyla Lamé sabitleri ve kayma modiilleri

gosterilmistir. Ayrica a,®, ve o, reolojik parametreler ifade edilmistir. RZ ile de
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[27]°’de verilen Rabotnov operatorii gosterilmistir. Gosterimlerde alt indis olarak

kullanilan 0’ anlami, baslangigtaki (t:O anlndaki) degerleri, bir baska deyisle

sistemlerin {izerine her hangi bir dis kuvvet uygulanmadigi andaki degerleri
gostermektedir. o operatoriin ¢ekirdeginin tekillik derecesini belirlemede kullanilan

parametredir. ®, ve ®, ise malzemeye has parametrelerdir. Rabotnov operatoriiniin

acik hali asagida denklem (4.2)’de verilmistir.

t

R, (B)¥(t)= .[Ra (B,t—1)¥(1)dr

0
4.2)
© Bntn(l+cx)

R =t e

—-1<a<0

Rabotnov operatorii i¢inde F(x) ile gamma fonksiyonu gosterilmistir. Viskoelastik

malzemeler i¢in yapilan sayisal incelemelerde denklem (4.2)’de verilmis olan
Rabotnov operatorii kullanilmistir. Sayisal sonuglarin elde edilmesinde bu operatér,
malzemenin deneysel olarak elde edilmis siinme (creep) ve gevseme (relaxation)
grafiklerinin baslangic kisimlarmin yiliksek hassasiyetle incelenmesine olanak
tanimast, ayn1 grafiklerin zaman sonsuza yaklastiginda asimtotik degerlerinin yiiksek
hassasiyetle degerlendirilmesine imkan vermesi ve operatdriin matematiksel

dontistimlerinin kolay olmasi dolayisiyla kullanilmistir.

Denklem (4.2)’de verilen operatorler, yukarida bahsedilen avantajlari nedeniyle
epoksi bazli tek yonlii siirekli lifler ile giiclendirilmis viskoelastik polimer
kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin incelenmesinde basarili sonuglar vermistir.
Mekanik o6zellikleri zamana bagli olan malzemeler i¢in denklem (4.2)’de verilen
operatorlerde bulunan reolojik parametreler deneysel olarak belirlenmektedir. Bu

degerler ile ilgili sonuglar [27]’de verilmistir.
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4.1. iki Boyutlu Yiizeysel Stabilite Kaybina Ait Problemlerin Céziimiinden Elde
Edilen Sayisal Sonuclar

t.. ve p., lere ait sayisal sonuglarin incelenmesi goz oniinde bulundurulmustur. t,
degerlerinin belirlenmesinde kullanilacak p dis kuvvetinin degerlerinin denklem

(4.3)’de verilen kosulu saglamasinin gerekliligi dikkate alinmistir.

(4.3)

<lp|<

pcr,oo pcr,O

Pero degerleri, (t = O) durumunda denklem (4.1)’de verilmis olan operatorler ile
Egk),v(ok) ,xf}‘) S u(ok) sabitlerinin yer degistirilmesi ile elde edilmistir. p,, ,, degerleri ise
(t = oo) denklem (4.1)’de verilmis olan operatorler ile denklem (4.4)’de verilmis olan

sabitler ile yer degistirilerek elde edilmis olan problemin ¢éziimiinden bulunmustur.

Daha once bahsedildigi gibi p<p,, olmasi durumunda viskoelastik yapida bir
stabilite kayb1 olusmamaktadir. Ayrica p>p,, , olmasi durumunda ise stabilite kaybi

i¢cin gereken zaman sifir olmaktadir.

(4.4)

Sayisal sonuclar1 elde etmek ig¢in zaman ve ® reolojik parametresinin

boyutsuzlastirilmasi gerceklestirilmistir. Boyutsuz reolojik parametre m(: ®y/®,, ) ile
ifade edilmis ve boyutsuz zaman ise t (= mg(1+“)t) seklinde ifade edilmistir. Bunun

yaninda, ¢6ziim yonteminin ve uygulanan stabilite kaybi1 kriterinin yapisi nedeniyle
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ele alinan sistemin baglangi¢ kiiciik sapmasinin derecesini gosteren € parametresinin

p. ve t. degerlerine etkisinin olmadig: belirlenmistir.

Yukarida bahsedilen durum dikkate alinarak, 6nce p dis kuvvet degerleri denklem
(4.3)’de belirtilen sartlar1 saglayacak sekilde belirlenmistir. Dis kuvvet degerlerinin

belirlenmesi isleminde 6ncelikli olarak sinir degerleri olusturan p,, , ve p,, , degerleri

tespit edilmistir.

Ele alinan problemlerin ¢6ziimii belirli bir asamaya kadar analitik olarak yapilmaistir.
Bu c¢oziimler bir onceki boliimde gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar
Mathematica programla dili kullanilarak kodlanmistir. Bu kodlar ile incelenen
sistemlere ait sayisal sonuglar elde edilmistir. Takip eden kisimlarda bunlara yer

verilmistir.

4.1.1. ki boyutlu problemin viskoelastik-elastik-viskoelastik (VEV) durumuna

ait sayisal sonuclar

VEV durumu i¢in (Bkz. Sekil 3.1) dikkate alinarak, bu kisimda iki boyutlu probleme

ait stabilite kaybi i¢in sayisal sonuglar verilmistir. Yapilmis olan sayisal arastirmada

g®  g® ) _ . 3 . :
=—==2vev, =V ) = vg) =0,3 olarak kabul edilmistir. Ilk olarak t =0 ve

gD gD

t =oo durumlari i¢in P icin bulunacak kritik degerler elde edilmistir. t =0 icin

13(2)

Pao o =00 icin elde edilen degerler ise Pero o larak
@ E(
0 0

elde edilen degerler

tanimlanmistir. Elde edilen sonuglar, [25]’de elde edilmis olan sonuglar ile uyum

icindedir. Buna ilave olarak elde edilmis olan sonuglar dis kuvvetin y, m ve y ’den

(2) (2)
bagimsiz oldugunu goéstermistir. Buna karsin p ., ve p, ., degerlerinin E—(l) = %
’ , By Eg
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’ye ve reolojik parametrelere bagli oldugu goriilmiistiir. Tablo 4.1°de Pc(_r;)) Pc(;;;
Eq Eg
degerleri verilmistir.
E®  EO 0 § . Pus P _
Tablo 4.1. ET)”:?:Z ’de, farkl T ve o degerleri igin E”(}) ve E“iz) degerleri
@ g
E(l) = E(3) =2
0 0
0w=3 o=1 0=2 w=3

h" Pero P P P

T Egz) EE]Z) Ef)z) Egz)

0,05 0,1268 0,0362 0,0623 0,0754

0,10 0,1276 0,0366 0,0627 0,0756

0,50 0,1282 0,0368 0,0628 0,0757

1,00 0,1285 0,0369 0,0629 0,0758

2,00 0,1288 0,0370 0,0630 0,0760

3,00 0,1289 0,0370 0,0630 0,0760
o . e v AW . . ..
T degerinin artmasi ile W ve W degerlerinin artig1 goriilmiistiir (Bkz. Tablo

0 0

4.1). Denklem (3.16)’da kullanmak igin t=t., t. =0 i¢in t , ve t. =0 iginise t
tanimlamas1 yapilmis ve bu tanimlamadan yola ¢ikarak elde edilen dis kuvvet

degerlerinin (4.3)’de verilen kosulu saglayan degerleri dikkate alinarak t. , ve t. ,

degerleri elde edilmistir. Elde edilen t., vet., degerleri birbirine ¢ok yakin

degerler oldugu i¢in t. , ve t,, yerine t.. gosterimi secilmistir. Bu segim her iki

degerinde grafiksel gosterimde bir birinden ayirt edilmeyecek derecede yakin degerde

olmasi nedeniyle yapilmistir. Yart diizlem malzemesinin reolojik parametrelerinin

kritik zaman (t'cr) degerlerine olan etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar grafiksel

olarak Sekil 4.1-4.8’de verilmistir. Sekil 4.1-4.8’de verilen grafiklerden elde edilen

.. p . o .
sonuglara gore ﬂ — oy yaklasir iken kritik zaman degerinin monoton olarak

E? g

azaldig1 tespit edilmistir. Sekil 4.1-4.3’den ise mutlak degerce azalan o reolojik

(1)
parametresi ile kritik zaman degerinin artig1 gortilmiistiir. Sekil 4.4’den ise artan b
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degerleri ile kritik zaman degerinin arttig1 tespit edilmistir. Buna karsin % degerinin
1,0 ve iizerindeki degerleri icin kritik zaman degerinde bir degisim olmadig1 sonucu
belirlenmistir. Sekil 4.5-4.7°den ise ® reolojik parametresinin artmasi ile kritik zaman
degerinde artis oldugu goriilmiistiir. Bu durumdan, viskoelastik malzemenin elastisite
sabitinin t = oo’daki degerinden, t =0’daki degerinin farkli oldugu sonucu tespit
edilmistir. ® reolojik parametresi artikga bu degerlerin yakinlagtigi, azaldik¢a bu

degerlerin birbirinden uzaklastigi goriilmiistiir. Bu durum ® reolojik parametresinin

h(l)

artist ile kritik zaman derinin artisina acgiklik getirmektedir. Sekil 4.8’den ise T

Q)
degerinin artisi ile kritik zaman degerinin artig1 fakat P degerinin 1,0 ve iizerindeki

degerleri i¢in bir artis olmadig goriilmiistiir.

t' pcr o0 pcr,()

e () (2)
0304  Eqg E;
0,25
0,20 h/1=1,0:2,0:3,0

. \ =3

. \
0,15 ; ) a=-0,3

: N

. o=-0,5
0,10 - o=-0,7

\
\
\
0,05
0,00 4 . T — — === ] - P
0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 013 g®

(1)
Sekil 4.1. hT =1,0:2,0:3,0 ve ® =3 "de farkli a degerleri i¢in % ile t, iligkisi
0



t' pcr,oc pcr,O
cr

0,30 - EE)Z) E,gz)

0,25

0,20

0,15 1

0,10

0,05

0,00 L ,
0,08 0,09

(0]

Sekil 4.2. T =0,5 ve ®=3"de farkli o degerleri igin % ile t_ iliskisi
0

t' ) pcr,oo pcr,O

0,30 Egz) E,E)z)

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

I [
0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 g®

. h" ,
Sekil 4.3. — =0,1 ve ® =3 ’de farkli o degerleri igin P ile t_ iliskisi
L E® or
0



0,30 1

0,25

0,20

0,15 1

0,10

0,05

0,00

(1)
Sekil 4.4. hT =0,1:0,5 :(1,0 :2,0: 3,0) ve ® =3 ’de farkli o degerleri igin % ile t, iligkisi
0

t T
0>25 1 pcr,oo pcr,O
(2) (2)
Eq Eqg
0,20
0,15
: hD/=1,0:2,0:3,0
0,10 : 0=-0,5
: X ®=3
. \
ey T\ =2
0,05 E NG o
0,00 * T T T T T — P
0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 013 g®

(1)
Sekil 4.5. hT =1,0:2,0:3,0 ve o =—0,5 *de farkli ® degerleri i¢in

E(Z)

0

ile t., iligkisi



t(‘l’
0525 1 pcr,oo pcr,O
Egz) Egz)
0,20
0,15 4
010 h/L=0.5
’ a=-0,5
E \ —————— =3
¢ \
0,05 : ° -
’ 7 > N \
0,00 T T T T T — P
0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 g®
1)
Sekil 4.6. h? =0,5ve a =-0,5de farkli ® degerleri i¢in % ile t,, iligkisi
0
t'"r
0525 = pcr,oo pcr,O
EE)Z) EE)Z)
0,20
0,15 4
o104 nV=0,1
i a=-0,5
\ »=3
0,05 - A 0=2
~ N\
0,00 : T T T T T P
0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 g®
0}
Sekil 4.7. hT =0,1ve o =-0,5 "de farkli ® degerleri igin EI()Z) ile t,, iligkisi

0

56
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=3

020 /
0184 (1)/L=1,0:2,0:3,0 a=-0,5

(1)
Sekil 4.8. h? =0,1:0,5:(1,0:2,0:3,0) ve o.=—0,5 *de farkli ® degerleri i¢in EL ile t iliskisi

@

VEV durumu i¢in olusturulmus olan analitik ¢6ziim ve buradan yola c¢ikarak

hazirlanmig olan programlar kullanilarak, [37-43]’de yerel egriliklerinin yapisal

karakteristigi oldugu belirtilmis olan polimer nano-kompozitler i¢in de sayisal
(2) (2)

sonuglar elde edilmistir. Burada E__E 300 ve vf)l) =v? :vgf) =0,3 olarak

gD ED

alinmis ve elde edilen sonucglar Tablo 4.2°de verilmistir. Yukarida yapilmis olan

islemler nano-kompozit malzeme icin de yapilmis ve nano-kompozit malzeme igin

(1)
b degerinin artmasi ile Poro o Poreo degerlerinin artig1 goriilmiis (Bkz. Tablo 4.2).
L B0 D)

Yar1 diizlem malzemesinin reolojik parametrelerinin kritik zaman (t'cr) degerlerine

olan etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar grafiksel olarak Sekil 4.9-4.16’da

verilmistir. Sekil 4.9-4.16’da verilen grafiklerden elde edilen sonuclara gore

pcr,O

E(

Ip|
i

’a yaklasir iken kritik zaman degerinin monoton olarak azaldig: tespit

edilmistir. Sekil 4.9-4.11°den ise mutlak degerce azalan o reolojik parametresi ile
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(1)
kritik zaman degerinin artig1 goriilmiistiir. Sekil 4.12°den ise artan T degerleri ile

U
kritik zaman degerinin artig1 belirlenmistir. Buna karsin b degerinin 1,0 ve lizerinde
ki degerleri i¢in kritik zaman degerinde bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. Sekil 4.13-
4.15’den ise o reolojik parametresinin artmasi ile kritik zaman degerinde artis oldugu
(1)

tespit edilmistir. Sekil 4.16’dan ise T degerinin artis1 ile kritik zaman degerinin

(1)
artig1 fakat T degerinin 1,0 ve {lizerindeki degerleri icin bir artis olmadigi

goriilmiistlir. Nano-kompozit malzeme i¢inde elde edilen sayisal sonuglar, normal

malzeme i¢in elde edilen sonuglar ile benzerlik gostermistir.

(2) (2) (U]
Tablo 4.2. E—(l) = % =300 ’de, farkli o ve o degerleri igin Pc(,;; ve pc("; degerleri
E,) E, L E; E;
E® E©@
o =g 00
EO EO
o=3 o=1 0w=2 o=3
0]
L %XIO"‘ %XIW‘ Pes 10 i}'g <107
L 0 0 0 0
0,005 0,0661 0,0183 0,0294 0,0371
0,010 0,0664 0,0186 0,0296 0,0376
0,500 0,0667 0,0187 0,0298 0,0379
1,000 0,0672 0,0188 0,0300 0,0381
2,000 0,0681 0,0190 0,0310 0,0383

3,000 0,0692 0,0190 0,0310 0,0383




0,50 -
0,45 -
0,40 1
0,35 -
0,30 -
0,25
0,20 -
0,15
0,10 -

0,05

2 /1=1,0:2,0:3,0
»=3

o=-0,3
o=-0,5
a=-0,7

0,00

T
4,5x10° 5,0x10° 5,5x10°

1)

Sekil 4.9. hT =1,0:2,0:3,0 ve ®=3 "de farkli a degerleri i¢in

0,45 -
0,40
0,35
0,30 1
0,25
0,20 1
0,15
0,10 1

0,05

nY/1=0,01
=3
a=-0,3
o=-0,5
o=-0,7

E(Z)

p

0

pcr,O
Ey’

0,00

T
4,5x10° 5,0x10° 5,5x10°

1)
Sekil 4.10. h? =0,01 ve ® =3 "de farkli o degerleri i¢in Ep

)

0

ile t,, iligkisi

ile t iligkisi
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pcr,O
t (2)
E;
0,40 - '
0,35
0,30
0,25 hM1=0,005
®=3
0,20 -
a=-0,3
0,15
o=-0,5
0,10 - 3 a=-0,7
0,05
0,00 L— : e T e —i— P
4,5x10° 5,0x10° 5 5x10° 6,0x10° E®
h" P .
Sekil 4.11. — =0,005 ve @ =3 ’de farkli o degerleri i¢in — ile t_ iliskisi
L E® or
0
t(‘f pcr,oc OL—-O,3 pc(rz())
o) E¢
0,50 — E;O :
: Dy _1090.
045 h/L=1,0:2,0:3,0
’ hM7L=0,01 =3
0,40 5 220,005
033 a=-0,5
025 A‘v n/1=1,0:2,0:3,0
2 M=0,01
0,20 - -0,7
0,15 - 1
hD/1=1,0:2,0:3,0
0,10 H SN )
. e =X W D=0,01
0054 R T T hD/L=0,005
0,00 L ; Tieiel T b
4,5x10° 60x10°  E?
h(l) P
Sekil 4.12. R =0,01:0,005: (1,0 :2,0: 3,0) ve ® =3 ’de farkli o degerleri i¢in £ ile t, iligkisi

0



t‘ pcr,w pcr,O
(2)
Eg
0,45 - ’
0,40
0,35
0,30 hL=1,0:2,0:3,0
o=-0,3
0,25
0,20 4 =3
0=2
0,15 N
& w=1
0,10 N
0,05 - S
0,00 ] e ——_P_
4,5x10° 5,0x10° 5,5x10° 6,0x10° E®

(1)

Sekil 4.13. hT =1,0:2,0:3,0 ve o =—0,3 ’de farkli o degerleri i¢in

% ile . iligkisi
0

t'r pcr,m pcr.O
2
0,40 E;
0,35
0,30
0,25
hML=0,01
0,20 4 a=-0,3
»=3
0,15
0=2
0,10 o=l
0,05 R
0,00 . e S ——_P_
4,5x10° 5.0x10° 5.5x10° 6,0x10° E®

Sekil 4.14. hT =0,01 ve o =—0,3 *de farkli @ degerleri i¢in Ep

0]

)
0

ile t., iliskisi
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0,35

0,30

0,25

0,20

0,15 1

0,10

0,05

0,00

h1/1.=0,005
a=-0,3

=3

0=2

o=1

B

Sekil 4.15. h? =0,005 ve o =—0,3 *de farkli o degerleri i¢in

)
4,5x10° 5,0x10° 5,5x10°

)

E(2)

I
6.0x10° E®

P_ile t iliskisi

0

t' pcrqw pcr,O
B E
0454 ! y0=3 o= |
0,40 ( Di1=1,02,0:3,0
035 - hM/1.=0,01 o
0,30 -
0,25 -
0,20 - X
e () ol
0,15 - 5 h /1L=0,005
. - My
. 2 /1=1,0:2,0:3,0
0,10 \ \/)((\ sJ.4,U.9,
et X b V=001
0,05 - ‘ hM1=0,005
0,00 A ' -
6,0x10¢° E®
(1) p

Sekil 4.16. hT =0,005:0,01: (1,0 :2,0: 3,0) ve o =—0,3 ’de farklt o degerleri igin

—— ile t_ iligkisi
E® o
0
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4.1.2. ki boyutlu problemin elastik-viskoelastik-elastik (EVE) durumuna ait

sayisal sonuclar

EVE durumu i¢in (Bkz. Sekil 3.2) dikkate alinarak, bu kisimda iki boyutlu probleme
ait stabilite kaybi1 icin sayisal sonuglar verilmistir. EVE durumu i¢in yapilan sayisal

E(l) E(3)
arastirmalar da =0
E; Eg

—

=0,5 ve v =v§f) :v03) =0,3 olarak kabul edilmis ve

(2)
farkls b degerleri i¢in p,, , ve p,, ,, degerlerini hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar

Tablo 4.3’de verilmistir. Yukarida yapilmis olan islemler EVE durumu i¢inde yapilmis

(2)
ve hT degerinin azalmasi ile pc(rz,()) ve pc(r,;;) degerlerinin art1g1 belirlenmistir. Ayrica
Eg E;

(2)
hT degerinin azalmasi ile kritik zaman degerinde de artis oldugu goriilmiistiir. Bu

duruma ait sayisal sonuclar grafiksel olarak Sekil 4.17-4.20’de verilmistir. Yar1 diizlem

malzemesinin reolojik parametrelerinin kritik zaman (t'cr) degerlerine olan etkisi

incelenmis ve elde edilen sonuglar grafiksel olarak Sekil 4.21 ve 4.22’de verilmistir.

CK1l 4. Ve 4. € verien grankieraen €1ld¢ €dilen sonuglara gore —- — —’a
Sekil 4.21 ve 4.22°de verilen grafiklerden elde edil clara g6 |1(>2|) Pc(r;)) :
EO EO

yaklasir iken kritik zaman degerinin monoton olarak azaldig: tespit edilmistir. Sekil
4.21°’den ® degerinin artmasi ile kritik zaman degerinin artig1 sonucuna ulasilmstir.
Sekil 4.22°den ise mutlak degerce azalan o reolojik parametresi ile kritik zaman

degerinin artig1 goriilmiistir.

v _EY : W Pao o Paw g
Tablo 4.3. szzo,s de, =3 ve farkhi T degerleri 1q1nw ve B degerleri
E(l) E(3)
B e Y 07
h(z)
5N 0,05 0,10 0,50 1,00 2,00 3,00
1;:(;; 0,1552 0,1232  0,1223 0,1222  0,1222  0,1222
b,

5 0,0912  0,0768 0,0762  0,0761 0,076  0,0760




t'cr Pere Pero

4 (2)
0,045 Eg)Z) EO
0,040
0.035 =1, o=-0,5
A
0’030 __ h(Z)/LZO,Os
T @)
] - h*//L=0,1
0,025 : v ’
LN h®=0.5
0,020 N
: . h®/1=1,02,03,0
00154 L
! N\
0,010 : "\
0,005
0,000 : T T : '\:iA T T : i
0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 g
h® P )
Sekil 4.17. ® =1 ve oo =—0,5 *de farkli T degerleri i¢in el ile t_ iliskisi
0
tcr pcr,oc pcr,O
EV) EQ)
0,07 1 :
6,06+ =2, 0=-0,5
0,054 /=005
0.04 _“_ h(z)/L=0,1
W
H @)=
0,03 - \‘\ y h*™/L=0,5
S h®/1=1,0:2,0:3,0
0,02 L
i\- ' * .
0,01 4 S
0,00 — : p
0,09 0,13 E(2)
h® P )
Sekil 4.18. ® =2 ve o =-0,5 de farkli T degerleri i¢in e ile t_ iliskisi

0



t;;r pCFP" pcr,O
(2) 2
0204 Eo E()
0,18 -
0,16 . o=3, 0=-0,5
0,14 A
= h®/1=0,05
0,12 i
\
i L hPr=0,1
’ \ N
0.08 - \ h@1=0,5
’ \ .
»
0,06 : hP11-1,02,0:3,0
0,04 -
0,02
0,00 : : T : p
0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 gt
h® p }
Sekil 4.19. ® =3 ve o = —0,5 ’de farkli 4 degerleri i¢in e ile t_ iliskisi
0
t'cr pcr,w pcr,O
E(Z) E(z)
0,11 50 ;0
0,10+ ®=3, 0=-0,7
0,09 - ‘
: @ _
0,084 \ h**//L.=0,05
0,07 4 hP=0,1
B : h=0,5
0,05 \ 3
goad | h@/L=1,02,0:3,0
0,03 -
0,02 -
0014 : ) ) _
0,00 : T : = = I“T.‘—-§—-I T : p
0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 g®

(2)
Sekil 4.20. & =3 ve a = 0.7 "de farkl 1 degerleri icin - ile ¢ iliskisi
L g EO or
0
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ta ey
2
(2)

0,20 E?O =3, a=-0,5 E.O
0.18 .
0.16 h1=0,05

hL=0,1

144

> h=0,5
0.12

hP/1=1,0:22,0:3,0
0,10 - 4 .
095 = h®1=0,05

\ Xo % X
e h=0,1
y X Sk h(z)/LZO,S
0904 1 \.\/(\ \‘\\« \\ 2)
S h@/L=1,0:2,0:3,0
0,02 - o T
0,00 T ) e p
bt 0,12 013 50

)

2

Sekil 4.21. ®=3, o =—0,5, o =—0,7 "de farkli hT degerleri igin —-- ile ¢, iliskisi

0,10

0,08 —

0,06 —

0,04

0,02

0

pc(r;; pcr,O
Eg By

=3

/ a=-0,5
hP=05

h®/1=1,0:2,0:3,0

% 1®1=05
h®/1=1,0:2,0:3,0

0,00

(2
Sekil 4.22. o =-0,5"de farkli ® ve hT degerleri i¢in

P
E(Z)

0

ile t,, iligkisi
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4.2. U¢ Boyutlu Yiizeysel Stabilite Kaybina Ait Problemlerin Céziimiinden Elde
Edilen Sayisal Sonuclar

t. ve p., lere ait sayisal sonuclarin incelenmesi dikkate alinmistir. t, degerlerinin
belirlenmesinde kullanilacak p dis kuvvetinin degerlerinin denklem (4.3)’de verilen

kosulu saglamasinin gerekliligi g6z oniinde bulundurulmustur.

Piero degerleri, (t=0) durumunda denklem (4.1)’de verilmis olan operatdrler ile
Egk)’l,vgk)’l,kgk)’l,ugk)’l sabitlerinin yer degistirilmesi ile elde edilmistir. p,
degerleri ise (t = 00) denklem (4.1)’de verilmis olan operatorler ile denklem (4.5)’de

verilmis olan sabitler ile yer degistirilerek elde edilmis olan problemin ¢oziimiinden

bulunmustur.
k)1
Eg)le(k)l(l— 2l ] vl = 1+1_2ng) ( - ]
) + o, i o +o,
(4.5)
2 (0 _ E (1 ()1 _ EW!

Sayisal sonuglar1 elde etmek i¢in zaman ve o reolojik parametresinin

boyutsuzlastirilmasi gerceklestirilmistir. Boyutsuz reolojik parametre Q)(: ®y/0,, ) ile

ifade edilmis ve boyutsuz zaman ise t (= wg(1+“)t) seklinde ifade edilmistir. Bunun

yaninda, ¢oziim yonteminin ve uygulanan stabilite kaybi kriterinin yapis1 nedeniyle
ele alinan sistemin baslangi¢ kiiciik sapmasinin derecesini gosteren € parametresinin

Py, Ve t., degerlerine etkisinin olmadig: belirlenmistir.
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4.2.1. U¢ boyutlu problemin kritik kuvvet ve kritik zaman degerlerine ait sayisal

sonuclar

Yukarida bahsedilen durum dikkate alinarak, 6nce p dis kuvvet degerleri denklem
(4.3)’de belirtilen sartlar1 saglayacak sekilde belirlenmistir. Dis kuvvet degerlerinin
belirlenmesi igleminde oncelikli olarak sinir degerleri olusturan p;.. ., Ve Py

degerleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.4 ve 4.5’de verilmistir. Elde

plcr,O

g1

b3

by

edilen sonuglara gore n= orani azaldikca degerinin artig1 gorilmiistiir.

Kritik dis kuvvet degerlerinin belirlenmesinden sonara, yari uzay malzemesinin
reolojik parametrelerinin kritik zaman degerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sayisal

sonuglar grafiksel olarak Sekil 4.23-4.26’da verilmistir. Elde edilen sonuglarin

|p1 | N ‘plcr,O

EE)Z),] EgZ),l

grafiklerinden yaklagir iken kritik zaman degerleri monoton olarak

|p1 | ‘plcr,oo ‘

EC) y EC)

azaldig1 ve yaklasir iken kritik zaman degerlerinin monoton olarak

arttig1 tespit edilmistir. Sekil 4.23 ve 4.25’dan o reolojik parametresinin degerlerinin
mutlak degerce azalmasi ile kritik zaman degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, Sekil

4.24 ve 4.26’dan ise o reolojik parametresinin degerindeki artis ile kritik zaman

P;

degerleri arttig1 belirlenmistir. Bunlara ilave olarak n=-— degerinin azalmasi ile
P

pl(cgj(i degerleri arttig1 i¢in kritik zaman degerlerinin de arttig1 grafiksel sonuglardan

E )

tespit edilmistir.

E(z),l h(‘) . .
Tablo 4.4. o =300, o =-0,7, p, =0,1p, veT =0,1"de, farkli ® degerleri igin I];'(f)(: ve II)EI(CZ)T degerleri
0 0 0
g X
o= 300, o =-0,7, p,=0,1p,ve—=0,1
E,” L
o=1 w=2 ow=3
plchO plcr,x plcr.O plcr,w plchO plcr,w

(2)1 (2)1 (2)1 (2)1 (2)1 (2)1
E E E! E! E! E!

0 0

0,0411 0,0040 0,0411 0,0100 0,0411  0,0320




(2)1

U]

E , - s P Piers
Tablo 4.5. 0= 300, o =-0,7, p, = 0,5p, VCT =0,1"de, farkli ® degerleri igin El(zj‘(: ve 131(2;"
0 0 0
E(Z)’l h(l)
oy =300, =-0,7, p,=0,5p, ve—=0,1
E! L
=1 =2 o=3
plcr,O plcr,x plcr,O plcr,no plcr,O plcr,no
EE)Z).I EE)Z),I EE)Z),] EE)Z),I EE)Z).I EE)Z),I
0,0300 0,0040 0,0300 0,0090 0,0300 0,0290
t'(‘r plci plcr,O

2),1 (2).1
0,060 E.EJ ) E;
0,055 :
0,050
0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015 1
0,010 1
0,005
0,000 T T T T T T P,

0,036 0,037 0,038 0,039 0,040 0,041 E(Z)sl
h(‘) p )
Sekil 4.23. - 0,1, p, =0,Ip, ve ®=3"de farkli o degerleri i¢in E(zl)'l ile t iligkisi

0

degerleri
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t v pl(czr)ala plcr,O
By B

0,035

0,030 1

0,025 +

0,020

0,015 1

0,010

0,005

0,000

T T T T T T
0,036 0,037 0,038 0,039 0,040 0,041 E(Z),l

(1)
Sekil 4.24. hT =0,1, p, =0,1p, ve o =—0,7 *de farkli o degerleri igin % ile t., iliskisi
0

tcr plcr,oo plcr,O

EIgz),l

0,030 +

0,025 +

0,020

0,015

0,010 +

0,005

0,000

T T T T T T T T
0,024 0,025 0,026 0,027 0,028 0,029 0,030 0,031 E(z):1

0}
Sekil 4.25. T =0,1, p, =0,5p, ve =3 ’de farkli a degerleri i¢in %
0

ile t, iligkisi
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tcr p]cr,oo plcr,O
0,025 + Eg2),l

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000

T T T T T T T T
0,024 0,025 0,026 0027 0028 0,029 0,030 0,031 E(z),l

0]

Sekil 4.26. hT =0,1, p, =0,5p, ve o =-0,7 *de farkli ® degerleri i¢in % ile t., iliskisi

0

4.2.2. U¢ boyutlu problemin normal gerilme dagihmina ait sayisal sonuclar

Ug boyutlu problemin normal gerilme dagilimina ait sayisal sonuglar (Bkz. Sekil 3.3)
dikkate almarak arastirma yapilmistir. Ilk asamada ortii tabakasi ve yari diizlem
malzemesini tamamen elastik oldugu dikkate alinmis ve ortii ve bag tabakalar

(1)L

arasindaki ara yiiz {lizerine etki eden normal gerilme o, (8022 ) dagilimi

incelenmistir. Yapilan sayisal arastirmalar igin

) )
E— = E— =50, vgf) v = vg) =0,3,£e=0,015,ve y=1.0; L, =L;=L olarak

g gD

kabul edilmistir. Dagilim iizerindeki dogrusal olmayan geometrik etki ¢ =i1><103

E{)
parametresi ile karakterize edilmis, elde edilen sayisal sonuglarin incelenmesi % =0

Q)
iken hT degisimine karsin % bagintisinin degerindeki degisimlerin incelenmesi
O}

11
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(1)
yapilmis ve sonuclari grafiksel olarak Sekil 4.27°de verilmistir. T degerindeki artig

ile o, asimtotik siir degerine yaklastig1 tespit edilmistir. |e| =1,0 degeri i¢in elde
edilen o, degerleri ile dogrusal elastisite teorisi i¢in [19]’da yapilmis olan ¢aligmanin
sonucunda verilmis olan o, degerleri ile uyusmakta oldugu goériilmistiir. Bunlarin
yaninda Sekil 4.27°de verilen grafikteki sonuglardan, dogrusal olmayan geometrik
durum hesaba katildiginda, ¢ekme dis kuvveti altinda artan e degerleri ile o,
degerlerinin azaldigi, mutlak degerce artan e degerleri ile ¢, 'nin degerlerinin basma

dis kuvveti altinda mutlak degerce artmakta oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglarin
kalitatif olarak [19, 44]’de verilen sonuclar ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Sekil
4.28’de grafiksel olarak verilmis olan sonugclar, [19]’da verilmis olan sonuglar gibi

(2)

degisimin monoton olmadig: tespit edilmistir. Bunlarin yaninda artan hT ile farkl

her bir e degeri icin icin bir maksimum degeri oldugu goriilmiistiir. Denklem

o
(3.36)’da goriilen m parametresi, % ’ye gore gliclendirici tabakadaki yerel egri formu

tizerindeki dagilimin1 karakterize etmektedir. m parametresinin etkisi

Gnn
o
arastirllmis ve elde edilen sonuclar grafiksel olarak Sekil 4.29°da verilmistir. m

Smn

parametre degerinin biiylimesi ile o degerinin artig1 belirlenmistir.
11

Gnn

(1.0

Gy

nin lizerine reolojik parametreler olan a ve ® etkisini incelenmis ve bu

incelemeyi yaparken denklem (4.2)’de t=0 oldugunu kabul edilmistir. Asagida

GIlIl

(1)0

G

verilen Sekil 4.30 ve 4.31’de t ile

‘nin degisimini gostermektedir. Sekil

Gl’ll’l

(1).0
G11

4.30°da artan zaman ile

arttigin1 ve sinir degerine yaklastig tespit edilmistir.
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.. . G | s .. .
Ayn1 zamanda buradan ® degerinin artig1 ile (I‘)“O nin degerinin azaldigi

G

gorilmistir. Bu durum o degerindeki artis ile EY nin degerindeki azalmayla

00

aciklanabilir. Sekil 4.31°de t ’nin artisi ile cﬁl)no degerlerinin artig1 goriilmiis fakat
O

11

o . S . g c g .
t 'nin artis1 dyle bir degere ulasiyor ki, bu degerden sonra (?)“0 degerlerinin sinir
i

nn

. o . .. - 9
degerlerine ulastigi sonucu belirlenmistir. Ayrica |OL| degerce artarken 0.0
Ojp

degerlerinin artig1 tespit edilmistir. Elde edilmis olan bu sonuglarin [20, 42]’de elde

edilmis olan sonuglar ile uyustugu goriilmiistiir.

)0 I
11 m=0
0.6 e=1
0.4 =2
’ e=50
e=90
0,2
0,0
0,2 4
-0.4
-0,6 1
e=-]
-0,8 S
-1,0 e=-50
12 e=-90
1 T T T T T h“)
0.0 0,5 1.0 15 2,0 2.5 3,0 .
L
h(l) h(l) Gnn
Sekil 4.27. =0,3 ve m =0 "da ve farkli e degerlerinde T ile (1).0 ‘nin degisimi
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E

0.6
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H

0,0

2
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Sekil 4.28. hT: 0,45 ’de ve farkli e degerlerinde hT ile Om

(1).0
Oy

‘nin degisimi

nn
(1).0

i n/L =045
0,6

2

0.4 m=1(ex>0)

£l

m=0(e>0)
0,2

>

0,0 4

>

1
T T T T T T T T 1 _
00 01 02 03 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 09 L

(1) (2)
Sekil 4.29. hT =0,45, e‘ =5,0, hT =0,3 de ve farkli m degerlerinde % ile

Gnn 9

(10
Gll

nin degisimi
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- ®=1(e=>0)
(1).0
Gll
0,455/
0,450
0,445
0,440 W /L =045 ®=1(e<0)
s ®=2(e<0)
h®)/L =03
0,435 ®=3(e<0)
le|=5.0
=05
0.430 : Tl : : ¢
0,5 1.0 1,5 2,0 2,5

5

0] &)
Sekil 4.30. ‘e\ =5,0, h? =0,45,, hT =0,3, a=-0,5"de ve farkli ©® degerlerinde t ile

Gnn
(1).0
11

nin degisimi

1
h! }/L:0,45 a=-0,3(e>0)
(e} 2
Sl @fi-03 w05 (e>0)
G le[=5.0 a=-0,7(e>0)
=2 Q:f0,3{e‘-.0)
0,444 | =0, et
0.=-0,7(e<0)
0,442
0,440 t
0,438
h(l) h(2) o

, L
5| un degisimi
11

Sekil 4.31. ‘e‘ =5,0, T =0,45, T =0,3, ®=3,0"de ve farkli o degerlerinde t ile

Diistintilen malzeme i¢in kirtlma durumunun formiilasyonu i¢in Ox, ekseni boyunca
nihai ¢ekme mukavemeti IT; , ayn1 eksen boyunca nihai basma mukavemeti IT| ve

Ox, ekseni boyunca olan mukavemeti de IT ;olarak tanimlanmigtir. IT, matris

malzemesinin mukavemeti ile sonlandirildiginda denklem (4.6) elde edilmistir.
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2 «1 (4.6)

+

[45]da verilen deneysel sonuglara gore fiberglas ile giiglendirilmis plastikler igin —=2

1
degeri 0,055 ile 0,10 arasinda degigsmektedir. Bu durum denklem (4.6)’da verilen
esitsizlik ile uyum iginde oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak denklem (4.7)’de
verilen bagintilar saglaninca disiliniilen malzeme i¢in yakin yiizey kirilmasi

gergeklesecegi sonucu tespit edilmistir.
Oy =113, o} <IT] (4.7)

+

Gnn 2
1,0 =
On T

Bu durum i¢in yapilan niimerik ¢alismalarin sonuglari

esitsizliginin

saglandigimi gostermistir. Bu durumda denklem (4.7)’de verilen kriterler problemim

¢Oziimii icin kabul edilmistir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Parcali homojen cisim modeli g¢er¢evesinde UBDST kullanilarak viskoelastik
kompozit malzeme i¢in dis sikistirma kuvveti ile birlikte giiclendirici tabakanin
baslangi¢c dnemsiz yakin yiizey bolgesel kusurunun biiylimesine dayali olarak yakin
yiizey kararsizlik kaybi problemi incelenmistir. [12,14,21-25]"de kullanilan yaklasim
gelistirilerek, iki boyutlu problemler i¢in viskoelastik-elastik-viskoelastik (Bkz. Sekil
3.1) ve elastik-viskoelastik-elastik (Bkz. Sekil 3.2) ve ii¢ boyutlu problemler igin
viskoelastik-elastik-viskoelastik (Bkz. Sekil 3.3) durumlar1 incelenmistir. Ayrica,
(Bkz. Sekil 3.3) normal gerilmelerin kendinden dengeli yiizeye yakin dagilimi
arastirilmistir. Problemin ¢6zlimii i¢in Laplace ve Fourier doniisiimleri kullanilarak bir
metot gelistirilmistir. Kararsizligin olugsmasinin nedeni, baslangi¢ kiiciik kusurlarinin
verilen dis kuvvetin etkisi altinda zamanla biiyiiyerek sonsuza gitmesi kabul edilmis

ve bu kriterlerden faydalanilarak elastik ortamlarda incelenen problemler igin kritik

cr

kuvvet (pcr) degerleri, viskoelastik problemler igin kritik zaman (t' ) degerleri

bulunmustur.

Formiilasyonu yapilmis olan sinir deger problemlerinin ¢éziimii, belirli bir asamaya
kadar analitik olarak ¢oziilmiis ve sonrasinda sayisal sonuglar elde edebilmek i¢in
uygun algoritma gelistirilmistir. Gelistirilmis olan algoritmalar, kullanilarak yazilmis
olan bilgisayar programlarindan elde edilen sonuglar literatiirdeki uygun sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Iki boyutlu problem i¢in mekanik 6zellikleri zamana bagli malzemelerin, Rabotnov
operatorleriyle verilen malzemeler olmast durumunda t;r degerleri elde edilmis ve bu
operatdrlerin yapisina giren reolojik parametrelerin (OL, (o) t;r tizerine etkisine

bakilmistir. Mutlak degerce azalan o reolojik parametresi ile kritik zaman
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degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Buna ilave olarak, ® reolojik parametresinin

degerinin artmasi ile kritik zaman degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

. h(l)

Incelenen VEV durumu i¢in elde edilen sonuglardan, T ‘nin artan degerleri ile

pcr,O pcr,oo o .. o . .. . .

=) B degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Ayn1 durumdaki polimer nano-
0 0

kompozit yap1 géz dniinde bulundurulmus ve elde edilen sonug benzerlik gdstermistir.

h(z) cr Cr,oo
EVE durumu i¢in — ’nin azalan degerleri ile p—2’0 ve Persn degerlerinin artig1 tespit
L ) EY

edilmistir. Ayrica, kritik kuvvet ve kritik zamanin y, m ve % ’den bagimsiz oldugu

pcr . o, .
sonucu belirlenmistir. Bunlara ilave olarak % - E(Z()) yaklasir iken kritik zaman
0 0

pCI'OO . .o, .
degerlerinin monoton olarak azaldigi ve %—) E(’z) yaklasir iken kritik zaman
0

0

degerlerinin monoton olarak arttig1 goriilmiistiir. Bu durumun, hem VEV hem de EVE

yapist i¢in gegerli oldugu tespit edilmistir.

Ug boyutlu problem igin de mekanik &zellikleri zamana bagli malzemelerin, Rabotnov

operatorleriyle verilen malzemeler olmasi durumunda t;r degerleri elde edilmis ve bu

operatrlerin yapisina giren reolojik parametrelerin (OL, (o) t. Uzerine etkisine

bakilmistir. Mutlak degerce azalan o reolojik parametresi ile kritik zaman
degerlerinin artt1g1 belirlenmistir. Ayrica, ® reolojik parametresinin degerinin artmasi

ile kritik zaman degerlerinin artti1 goriilmiistiir.

Elde edilen sonuclarin grafiklerinden |I()21)| 1 —)pl(czr)(i yaklasir iken kritik zaman
Eg” Eg”

degerleri monoton olarak azaldigi ve |I()21)| - pl(czr)oj‘ yaklasir iken kritik zaman
Ey” Ey”

0 0
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degerlerinin monoton olarak arttig1 goriilmiistiir. Buna ilaveten, nm =bs degerinin
P

.. P g . .. . 5 - -
azalmasi ile El(;zr)(i degerleri arttig1 icin kritik zaman degerlerinin de arttig1

belirlenmistir.

Kendinden dengeli normal gerilmenin mutlak degerleri, diisiiniilen cismin serbest

yiizeyine elastik katmanda bulunan yerel egrinin yaklagsmasi ile azalmakta oldugu

tespit edilmistir. Kendinden dengeli normal gerilmenin mutlak degerleri, dis basma

kuvvetinin artan mutlak degeri ile arttigi goriilmiistiir. Buna karsin ¢ekme kuvvetinin
h®

artan mutlak degeri ile azaldig1 belirlenmistir. Ayrica, =0 orant ile kendinden dengeli

normal gerilme arasindaki degisimin monoton olmadigi goriilmiistiir.

Kendinden dengeli normal gerilmenin mutlak degerlerinin, zaman ile arttig1 ve bir
limit degere ulastig1 tespit edilmistir. o reolojik parametresin mutlak degerce
degerindeki azalma ile kendinden dengeli normal gerilme degerlerinin artti1
goriilmiistiir. Reolojik parametre ® 'nin degerindeki artis ile kendinden dengeli normal

gerilme degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.

Dikkate alinan tipteki kompozit malzemelerin tabakali yapisinda yiizeye yakin
kirilmanin tahmini i¢in makroskopik bir kriter onerilmistir. Ayrintilar1 [45, 46]’da
verilen sinirlamalar ile bu yaklagim, nano-kompozit malzemelerin ¢ekme kuvveti
altinda yakin yiizey kirilma problemlerinin incelenmesi icin de kullanilabilecegi

Ongorilmiustiir.

Tezde elde edilen ¢ozlimlerden yola ¢ikilarak gelistirilen algoritmalar ve programlarin
baslangig¢ kiiciik kusurlarin farkli alinmasi ve farkli sinir kosullar igin gelistirilebilir
olmasi ve elde edilen sayisal sonuglarin nano malzemelerin iki eksenli kuvvet altinda
kirilmalarmin analizlerinde kullanmaya olanak saglamasi, yapilmis olan ¢alismanin

Onemini artirmaktadir.
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