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Oz
Yari uzay iizerinde iki katl yerel egrilikli levha ile bir 6rten levhadan olusan sistem dikkate alinmugtir. iki levhanin yerel egrilige sahip

oldugu varsayilmaktadir. Ayrica, X, =0 diizlemi boyunca iist iiste yerlestirilen levhalardan olusan sisteme X, — *oo(X, — £ o0) da

yogunlugu P, (p3) olan diizgiin yayili normal basing kuvveti etki etmektedir. Bu kabuller cergevesinde yerel egrilige sahip olan

levhalarin sebep oldugu normal gerilmeler, elastisite teorisinin {i¢ boyutlu geometrik dogrusal olmayan denklemlerinden
yararlanilarak pargali-homojen cisim modeli ¢ergevesinde incelenmistir. Dikkate alinan gerilmeler ve problem parametrelerinin etkisi
ile ilgili ¢esitli sayisal sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Normal gerilmeler, Yerel egrilikli levha, Tabakali yar1 uzay.

On the Normal Stresses in a System Formed of a Covering Layer,
Two Locally Curving Layers and Half-Space

Abstract

The layered system consisting of the covering layer, two locally curved layers and half-space is considered. It is assumed that the two
layers have local curving. Moreover, the layered system is loaded at infinity by uniformly distributed normal forces which acts in the
layers’ lying way. Within these assumptions, the normal stresses caused by the local curving of the layers are studied within the
framework of the piecewise-homogeneous body model with the use of the three-dimensional geometrically non-linear exact equations
of the theory of elasticity. The numerous numerical results related to the stresses considered and to the problem parameters’ influence
are given.
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1. Giris

Takviye elemanlarinin sismesi nedeniyle sikistirilmis kompozit malzemelerin kirilma mekaniginde iki konu alani ortaya cikar.
Birinci alan gesitli yaklasik tasarim modellerini igerir (6rnegin, basing yiiklemesinin dolgu maddesi ile baglayict arasindaki dagilimi).
Rosen (1965), Dow ve Gruntfest (1960, June) ve Budiansky ve Fleck (1994) tarafindan yapilan caligmalar bu alandaki ilk
calismalardan birkacidir. Bowden, Brittain, Evans, Hutchinson ve Whitesides (1998), Huang ve Suo (2002), Balint ve Hutchinson
(2003) ve Huck, Bowden, Onck, Pardoen, Hutchinson ve Whitesides (2000) ve son zamanlarda yapilan arastirmalar da bu ilk alana
dahil edilebilir. Bu gibi durumlar, takviye tabakasinin malzemesinin nano malzeme oldugu durumlarda, 6rnegin nano-karbon yapilar,
grafen filmlerde meydana gelebilir (Altan, Bilgic, Arslanoglu, Kale, Kéroglu Kale, Altan ve Sahin, 2016; Cigek Bezir, Evcin, Okeu,
Kayali, Kaleli ve Aldemir, 2017; Cicek Bezir, Evcin, Kayali, Ozen ve Esen, 2017).

Ikinci alan kompozit malzemeler igin kirilma mekanizmalarini incelemede elastisite (veya viskoelastisite) teorisinin ii¢ boyutlu
geometrik dogrusal olmayan denklemlerini kullanir. Guz (1990) ve Akbarov ve Guz (2000) bu arastirmalarin tutarli bir sekilde
degerlendirmesini yapmuslar ve Babich, Guz ve Chekhov (2001) ise ilgili ¢alismalar1 gézden gecirmislerdir. Akbarov ve Tekercioglu
(2006) ve Akbarov ve Tekercioglu (2007) ilgili stabilite kayb1 problemlerini ele almiglardir. Bu referanslardan, ikinci alanla ilgili
arastirmalarin parcali homojen cisim modeli kapsaminda ve siireklilik yaklagimi ¢ergcevesinde ¢alisildigi sonucuna varimistir.

Yukaridaki arastirmalarin analizi, takviye elemanlarinin sigmesinin neden oldugu tabakali ve tek yonlii lifli kompozitlerde normal
gerilmelerin incelenmesi, esas olarak malzemenin sonsuz bdlgeyi iggal ettigi varsayildigi durumlar i¢in yapildigint gostermektedir.

Sonug olarak, simdiye kadar bu tiir malzemelerden yapilmis olan yap1 elemaninin sinirinin yukarida belirtilen normal gerilmeler
iizerindeki etkisi dikkate alinmamistir. Mevcut makale bu boslugu doldurmaya ¢aligmakta ve takviye tabakasinin uzaysal olarak yerel
egriliginin neden oldugu normal gerilmeleri incelemektedir.

2. Problemin Formiilasyonu ve Coziim Metodu

Sekil 1'de gosterildigi gibi yar1 uzay iizerinde {i¢ tabakali (Srten levha ve iki uzaysal olarak yerel egrilikli takviye levhalar1) bir
sistem diigiiniiyoruz. Kartezyen koordinat sistemini Sekil 1'de gosterildigi gibi takviye levhalari ile iligkilendiriyoruz. Bu koordinat
sistemindeki Lagrange koordinatlari araciligiyla bilegenlerin noktalarinin konumunu belirliyoruz.
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Sekil 1. Yar1 uzay iizerinde iki katli yerel egrilikli levha ile bir 6rten levhadan olusan sistemin geometrisi

Her takviye tabakasinin kalinlig1 sabit kabul edilecektir. Ayrica, orten tabakanin, takviye tabakalarmin ve yari uzay malzemelerinin
homojen ve izotropik oldugu da varsayilacaktir. Simdi, yukaridaki sistemin gerilme sekil degistirme durumunu, OX; (OX3) eksenleri
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yoniinde “sonsuzda” yogunlugu p, (p,) olan diizgiin yayili normal basing kuvveti etkisinde arastiriyoruz.

Her tabaka ve yar1 uzay i¢in denge denklemlerini, yapisal ve geometrik iliskileri asagidaki gibi yaziyoruz:
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(1) denkleminde, klasik gosterim kullanilmustir ve st indisler (1), (2), (3) ve (4) sirastyla orten tabakayi, takviye tabakalarini ve
yar1 uzay1 belirtmektedir.

Her alt tabakanin baslangictaki kusuru (yerel egriligi), orta yilizeyin denklemi araciligiyla verilir:

~By22 ey ~Ay22 ey

X2 =(xN=ef(x,x)=RAe ©* " =gle " N @)

A l
Burada & boyutsuz kiigiik parametredir (0 < & <<1), £ = €— ve Yy = E_l . Kl ve £, iin geometrik anlami Sekil 1'de gosterilmistir.
1 3
Sistemin serbest yiizeyinde ¢ekme ya da basing yiiklemesi yoktur ve bilesenler arasindaki arayiizler {izerinde tam temas kosullarinin
saglandig1 varsayilmaktadir.

Dikkate alinan sistemlerin keyfi bilesenlerinin gerilme-sekil degistirme durumunu karakterize eden bilesenleri, & parametresine
gore asagidaki gibi seri olarak belirtilmektedir:
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Akbarov ve Guz (2000), Akbarov ve Tekercioglu (2006) ve Akbarov ve Tekercioglu (2007) ‘de gelistirilen ¢6ziim yontemi kullanilir
ve sifirinct yaklasimla ilgili degerler asagidaki gibi belirlenir:
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(1), (3) ve (4) denklemleri kullanilarak birinci yaklagima ait agagidaki denklemler ve bagintilar belirlenir.

Temel alan denklemleri:
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Mekanik ve geometrik bagmtilar:
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(4) - (9) denklemleri ile ifade edilen problemin ¢oziimii icin X; ve X, koordinatlarma gore ¢ift Fourier doniisiimii uygulanir:
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Coziim yontemi Akbarov ve Guz (2000), Akbarov ve Tekercioglu (2006) ve Akbarov ve Tekercioglu (2007) kaynakgalarinda
ayrmtili olarak tarif edildigi icin burada ayrintist verilmemistir.

3. Sayisal Sonugclar ve Tartisma

Arayliz ylizeyine etki eden o, / p; normal gerilmesinin drten ve takviye katmanlar1 arasindaki dagilimi dikkate alinmugtir.
Young modilleri E®,E® E® E® ve Poisson oranlari da v®,v® v® v® olarak ifade edilmisti. Py =p;, ¥y =1 ve
=v® =y =03,EQ/EY =E®/E® =100, E? =E® >E® =E®,  Xx,/h, =1.0, X;/h, =0, h/h =01
degerlerine gore sayisal veriler elde edilmistir. Geometrik dogrusal olmama o&zelliginin s6z konusu dagilim {izerindeki etkisi

O'l(f) 0 / ’u(z) (u(z) = E(z)/ 2(1+ v )) parametresi ile karakterize edilecektir. Dolayisiyla, yukaridaki varsayimlar kapsaminda

@ (2)

v =v

sayisal sonuglari analiz edip o, / p; ve X; / h2 arasindaki iligki ile ilgili olarak bu analize bagliyoruz. O'lf) 0 / MU @ in gesitli
degerleri igin olusturulan bu iliskinin grafikleri Sekil 2 ve Sekil 3'te verilmistir:
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Sekil 2. Basing yiiklemesi durumunda o,,/p, ve x,/h, iliskisi (h,/h, =0.1)
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Sekil 3. Cekme yiiklemesi durumunda o,,/p, ve x,/h, iliskisi (h,/h, =0.1)

Bilinen mekanik kabule gore, o, / P, gerilme degerleri X, / h2 degerleri arttikga sifira yaklagmalidir. Bu 6ngori, Sekil 2 ve Sekil
3’te verilen grafikler ile kanitlanmistir. Ayn1 zamanda, Sekil 2'de verilen grafikler, geometrik dogrusal olmama durumunun hesaba

katilmasmin bir sonucu olarak, ¢ekme yiiklemesi durumunda mutlak degerce o, / P, gerilme degerlerinin azaldigimni, basing

yiiklemesi durumunda ise mutlak degerce o, / P, gerilme degerlerinin arttigin1 gdstermektedir. Nitel anlamda bu sonuglar Akbarov

ve Guz (2000) monografisinde verilen karsilik gelen sonuglar ile uyumludur. Bu nedenle, elde edilen sonuglar kullanilan algoritmanin
ve PC programlarinin giivenilirligini ve gegerliligini gostermektedir.
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sekil 5. o,/ p, ve h,/h, iliskisi (h,/h, =0.1)

Sekil 4'den, y degerleri azaldikgca, ‘O‘nn / pl‘ gerilme degerleri ¥ 'nin sifira esit oldugu bir sinira yaklasir, yani takviye tabakasinin

egriliginin diizlem bir forma yaklasti§1 kolayca goriilebilir. Mekanik kabule gore o, / P, gerilme degerleri, h1 / h2 orani degerleri
arttikca belirli limit degerine yaklagmalidir ve bu limit degeri, uzaysal olarak yerel egrilikli katmanin sonsuz bir cisimde oldugu

durumda elde edilen o, / P, 'dir. Bu 6ngorii Sekil 5'te verilen grafikle kanitlanmustir.

Son olarak, normal gerilmelerin dagilim karakteri, yapisal elemanlarin lokal termal yiiklemesi altinda elde edilenlere benzer
oldugu goriilebilir (Povstenko, Avci, Iskender Eroglu ve Ozdemir, 2017; Yang, Feng ve Lin, 2017). Sonug olarak, bu makalede elde
edilen sayisal sonuglar, dikkate alinan tipteki kompozitlerin lokal termal yiiklemesinin neden oldugu termal gerilmelerin nitelik olarak
tahmini i¢in de kullanilabilir.

4. Sonuc¢

Boylece, bu g¢alismada yar1 uzay iizerinde iki katli yerel egrilikli levha ile bir 6rten levhadan olusan sistem elastisite teorisinin iig
boyutlu geometrik dogrusal olmayan denklemleri kullanilarak pargali homojen cisim modeli ¢ergevesinde arastirilmistir. Cift Fourier
doniistimii kullanilarak ele alinan problemin ¢dziimii i¢in bir yontem gelistirilmistir. Sistemin basing yiiklemesi yani sira ¢ekme
yiliklemesi durumunda yerel egriligin neden oldugu normal gerilmelerle ilgili sayisal sonuglar sunulmus ve analiz edilmistir.

Makalede yapilan aragtirmalar, 6zellikle nanokompozitler i¢in gelecekteki arastirmalar i¢in zengin beklentilere sahiptir ve bu
arastirmalarin sonuglari, basing yiiklemesi yani sira ¢gekme yiiklemesi etkisindeki nanokompozitlerin mukavemetini tahmin etmek igin
kullanilabilecegi gibi dikkate alinan tipteki kompozitlerin lokal termal yiiklemesinin neden oldugu termal gerilmelerin nitelik olarak
tahmini i¢in de kullanilabilir.
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