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ABSTRACT

In this study, within the framework of the piecewise homogeneous body model, with the use
of the exact three-dimensional geometrically linear equations of elasticity theory for
anisotropic bodies, the determination of the stress-strain state in the infinite body containing
periodically located two neighboring periodically curved Carbon Nanotubes (CNT) with
infinite length, is studied. It is assumed that the midlines of the CNTSs are located in the same
plane and with respect to the location of the CNTs according to each other the co-phase
curving case is considered. Moreover, the materials of the CNTs are the same. The stress
distribution is studied when the body is loaded at infinity by uniformly distributed normal
forces in the direction of the CNTs’ location. The normal and shear self-equilibrated stresses
arising as a result of the CNT curving are analyzed and the influences of the interaction
between the CNTs on the distribution are studied. Numerical results to this interaction are
obtained.

OZET

Bu calismada, parcali-homojen cisim modeli ¢ergevesinde, anizotrop cisimler i¢in elastisite
teorisinin {lig-boyutlu geometrik lineer kesin denklemleri kullanilarak, sonsuz uzunluklu
periyodik egrilikli komsu iki Karbon Nanotlip (KNT) igeren sonsuz cisimde gerilme
degerlerinin belirlenmesi ele alinmigtir. KNT lerin orta ¢izgilerinin ayn1 diizlemde oldugu ve
bunlarin birbirlerine gore yerlesimlerinin ayni fazli egrilige sahip oldugu kabul edilmistir.
Ayrica lif malzemeleri ayni alinmistir. Gerilme yayilimi, cisme sonsuzda KNT’ler yoniinde
diizgiin dagilmis normal kuvvetler etki gosterdiginde incelenmistir. KNT lerdeki egrilikten
dolay1 artan kendi kendini dengeleyen normal ve kayma gerilmeler analiz edilmis ve KNT ler
arasindaki etkilesimin yayilima etkisi calisilmistir. Bu etkilesimin sayisal sonuglar1 elde
edilmistir.
GIRIiS

Kompozit malzemeler aliiminyum, bakir, ¢elik vb. miihendislik malzemelerine gore daha
fazla avantaja sahip olduklarindan giiniimiizde bu malzemelerin {iretimi artmigtir. Kompozit
malzemelerin genis bir alanin1 olusturan tek yonlii lifli kompozitlerin mukavemeti, 6nemli
Olclide bu malzemelerin yapisal 6zelliklerine baglidir. Tek yonlii lifli kompozitlerin en 6nemli
yapisal ozelliklerinden biri ise liflerin egriligidir. Bu liflerin egrilik nedeni, dizayn sirasinda
duyulan gereksinim veya teknolojik islemlerin sonucudur. Genellikle, teknolojik islemler
sirasinda ortaya ¢ikan egrisellikler yerel egrilikler, dizayn gereksinimi sonucu ortaya ¢ikmis
olan egrisellikler ise periyodik egrilikler seklinde modellenirler [1, 2]. Uretilen kompozit
malzemelerin uygulama basarist ile kullanilma sirasinda istenilen sonuglar1 vermesi, bu
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egriligi hesaba katarak malzemedeki gerilme ve sekil degistirme durumunun belirlenmesi ile
miimkiindiir. Liflerin egrilikleri sonucu, kendi kendini dengeleyen gerilmeler artar ve bu artan
gerilmeler, lifler yoniinde ¢ekme ve basing durumlarinda, lifler ile matrisin birbirlerinden
ayrilmalarina sebep olabilirler [1, 2]. Sonug¢ olarak, egrisel yapiya sahip kompozit
malzemelerin mekaniginin tespiti, hem sekil degistiren kati cisimler mekaniginin gelisimi
hem de modern miihendislikte kullanilan 6zel kompozit malzeme bilesenlerinin
uygulamalarinda 6nemlidir. Bu konuda yapilan bir¢ok aragtirmanin genis bi¢cimde agiklamasi
ve yorumlamasi [1, 2]’de verilmistir. Buradan goriildiigii gibi egrisel yapili, tek yonli lifli
kompozitler i¢in gerilme durumu arastirmalari, liflerin hacim oranlarinin ¢ok diisiik
degerlerinde yapilmis ve bu durumda kompozit malzeme periyodik egilmis tek bir lifi i¢ceren
sonsuz elastik bir ortam gibi modellenmistir. Boyle bir problemin incelenmesi i¢in [3]’de
metod gelistirilmis ve elde edilen sayisal sonuglar bu metodun uygulanmasi ile miimkiin
olmustur. Referans [4,5]’de ise yerlesimleri iki paralel dogru boyunca birbirlerine goére ayn
fazli ve z1t fazli periyodik egilmis iki komsu lif iceren sonsuz elastik bir ortam i¢in gerilme
durumu arastirllmis ve sayisal sonuglar verilmistir. [6, 7, 8] yaynlarinda ise sézli gegen
kompozitlerde liflerin hacim orani biiytidiikge lifler arasindaki karsilikli etkinin ve geometrik
nonlineeritenin gerilme yayilimina etkisi incelenmis, bu amagla birbirine yakin yerlesmis
siralt lifler iceren sonsuz elastik bir ortamda gerilme yayili aragtirilmistir. Arastirmalar pargali
homojen cisim modeli ¢er¢evesinde, ti¢ boyutlu nonlineer elastisite teorisinin kesin
denklemleri kullanilarak yapilmistir. Bu g¢alismada, sozii edilen ¢alismalarin tiimiinde ele
alman geleneksel kompozit malzeme yerine, sonsuz elastik ortamda birbirine komsu
periyodik egrilikli iki karbon nanotiip (KNT) oldugu disiiniilerek arayiizeyde gerilme
yayilimi arastirilmistir. Bu arastirma, pargali-homojen cisim modeli ¢ergevesinde, anizotrop
cisimler igin elastisite teorisinin tig-boyutlu geometrik lineer kesin denklemleri kullanilarak
yapilmistir. KNT’lerin etkilesimlerinin gerilme degerlerine etkisini gosteren sayisal sonuglar
verilmis ve bunlar tartisilmistir.

KNT’lerin yarigaplar ile kalinliklarinin lifler boyunca sabit kaldig1 varsayilmistir. (Sekil 1).
Asagida bu problemin matematiksel formiilasyonu verilmektedir.

PROBLEMIN FORMULASYON
KNT’lerin dik kesitlerinin R yarigapl daire ve kalinliklarinin H oldugunu ve bunun KNT’ler

boyunca degismedigini varsayacagiz. Ayrica KNT lerin orta ¢izgilerinin ayni diizlemde ve
birbirlerine gére ayni-fazli baslangi¢ periyodik egilmesine sahip oldugunu kabul edecegiz.

LI PETLT

Sekil 1: Formiilasyonu yapilan problemin geometrisi ve se¢ilen koordinat takimlari
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Her bir KNTiin orta ¢izgisi ile ilgili O,X,,X,,X,, Kartezyen ve O,r,6,z, silindirik koordinat
takimlarin1 segelim (Sekil 1). Burada k=1,2 olup sirasi ile birinci ve ikinci KNTleri
gostermektedir. Sekil 1’den de goriilebilecegi gibi, bu koordinatlar arasinda

X1z =Xgp1 X3 =Xpg, rleigl =Ry, + rzeiez 4 =2, =12 1)
bagntilar1 saglanmaktadir. KNTnin orta ¢izgilerinin X, =X,, =0 diizleminde oldugunu
varsayarsak bu ¢izgilerin denklemlerini ayni-fazli durum igin (Sekil 1)

. 2 -
Xi; = LSIN(=-Xy0), Xy = LSIN(=-y0) 2)

seklinde yazabiliriz. Buradaki L’nin (KNT egilme genliginin) (’den (e8ilmenin
periyodundan) ¢ok kii¢iik oldugunu kabul ederek &=L/(, (0<&<<l) parametresini
tanimlayalim.

fleride sirasi ile birinci ve ikinci KNTye ait olan biiyiikliikleri (21), (22) iist indisleri ve
matrise (sonsuz elastik ortama) ait olan biiytikliikleri ise (1) iist indisi ile gosterecegiz. Her bir
KNTde ve sonsuz elastik ortamda saglanmak {izere asagidaki alan denklemlerini yazalim:

V,[o®" (g +V,u)] 20, 268 =V v, Ul 4V by u®),
(k) _ [ 7(K)alk) (k) ~(K) k) _ ok k k
Oin) = (/1 € )é]n + 2(/” g(in)) , e®= gr(r ) +g¢§9) +gz(z) (3)
S yiizeyleri lizerinde ideal temas kosullarinin var oldugunu kabul ederek, bu kosullari

NN . o . o |
" (gl +V,u' 9“)Sngj =0, g" (9#+Vnu(29”)s Ny =o®" (g’nJrVnu(l“)‘S n
9 q

a qj’

(29) _ @
u' Lq_uj . (4)
biciminde yazariz. Ele alinan durumda
O'Z(? W) p, O'((I:B 7)0 (|J) * (ZZ) l(}ll’l (5)

kosulunun saglandigin1 da gdézoniine alalim. Ileride yapilacak arastirmalarda gerilme ve sekil
degistirme tansorlerinin fiziksel bilesenleri kullanilacaktir. Yukarida verilen formiillerde
tansor notasyonu kullanilmistir. Bu notasyon ileride de kullanilacaktir. Bunun yaninda altt
cizili indislere gore toplam yapilmayacagini belirtmeliyiz.

Boylece ele aliman problemin formiilasyonu tamamlanmis olmaktadir. Problem, (3)
denklemlerinin (4) temas ve (5) sinir kosullar1 ¢ergevesinde ¢ozlimiine getirilmistir.

COZUM YONTEMI
KNTlerin, onlar1 iceren elastik ortamla temas yiizeylerini sirasi ile S, ve S, diye gosterirsek,
bu ylizeylerin denklemlerini yukarida sdylenen KNT-kesit formu kosulundan yararlanarak

o= (L+&°(5(t,)) sin’ 6,) ™ {(55K (t;) + &%, (t,)(S,(t,))*)sin 6, +
[R*=£%(3, (t,))° —54(5;(t3))2(5k<t3»2<1+82(5k'<t3»2)sin2ek]“}
ds, (t,)

3
seklinde elde ederiz. Burada tg3 € (—o0,400) bir parametredir. (6) denkleminden yararlanarak

z, =ty — &6, (t,)r (t;)sin 6, + £°5, (t;) 5, (t;), 5 (t;) =

()= tsinEL) (@)

ve bazi bilinen iglemler yaparak Sy yiizeylerinin birim dis normallerinin bilesenleri igin
asagidaki ifadeleri elde ediyoruz.
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A6.1)]"

0z, (6,,t,)
Ny = rk(egats)%[

3

A RS ACAS AR azk(ek’ts) [AGt)]
ke 06, ot, 00, o

or, (ek,t)

0 = (O t) T (6, 1) ] @)

Burada

A (G 1) = {[rk G.15)

2 2
0z, (6, t3) . 0z, (6, t3) on (G, t3) B 0z, (6,.,t3) o (6,.1,) N
ot, 00, ot, ot, 00,

2 Y2
Qe } ®

seklindedir.

Bu problemin incelenmesi i¢in de [1, 2]’de verilmis olan sinir-formu pertiirbasyon yontemi
kullanilacaktir. Bu yonteme gore aranan biiytikliikler, yukarida tanimlanan € parametresine
gore seri halde aranir.

(M) (M) (m) (Ma. (M. (Mg
{G(u)’g(u) U(.)} 28 {G(u) ey UG } 9)

Ayrica S, arayiizeylerinin denklemlerini olusturan (6) ve bu yiizeylerin birim normallerinin
bilesenlerini gosteren (7) ifadeleri de & ’nun serisi halinde asagidaki sekilde yazilir:

r,=R +ng"agk(09,t3) Lz, =1, +kz<9kbgk(99,t3),
=1 =1

Ny :1+ngkc9k(Hg,t3), Neo :ngkdgk(ag,g), Ne :ngkggk(eg,ts). (10)
=1 =1 =1

Bu ifadelerde yer alan ve &*’larin katsayilar1 olan ag (0,:t5) 1. 94 (6,,15) ler (6)’dan

kolaylikla elde edilebilirler. (3)’den (9)’daki her bir yaklagim igin ayri ayri saglanan alan
denklemleri elde edilir. (10)’i kullanirsak (9)’daki herbir yaklasim (r,=R+H, §,t;)

civarinda seriye agariz. Bu son ifadeleri (4)’de yerine koyar ve n,., n,, n,’lerin (10)’deki

ifadeleri kullanilirsa, baz1 uzun ama bilinen islemler sonucunda, (9)’daki herbir yaklasim icin
I, =R +H de saglanan temas kosullar1 elde edilir. Bu durumda, k. temas kosuluna 6nceki k-
1. yaklagimlarin tiimiine ait biiytikliikler dahil olmaktadir.

Sifirinct yaklasimla ilgili denklemlerdeki lineer olmayan terimlerin ihmal edilebildigi ve

vV, u®? <<1 aliacagindan birinci ve diger yaklagimlardaki (g! +V, u®'®) terimin &’ ile

yer degistirebildigi durum ile ilgilenecegiz. Ayrica sifirnct yaklagimdaki G((,k)o (i) #zz

(k)0

gerilmelerin  o,,”” gerilmeleri yaninda ihmal edilebildiklerini kabul edecegiz [9]. Bu

varsayima gore, s1f1r1n01 yaklasima ait alan denklemlerini
(K)ij,0 _ (k).0 _ (k).0 (k).0 (k).0 _ [ 7(K)a(k).0) gn (k) ~(k).0
V.o =0, 27" =V,u7"+Vui?t, oy (l e )é‘, +2(,u EGim ) :

k)0 _ (k)0 (k)0 E(k) 0 (11)

+ &y

ve temas kosullarini
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(29),0 _ (29),0 )
i) | R 7% | ren %0 | ren”

eool  _ywo|  : (ij)=rr,ro,rz, (i)=r,0,z q=1,2 12
(i) r,=R+H (i) =R +H (J) y 1O, () 0,2 ( )

olarak elde ederiz. Boylece sifirinc1 yaklagim, (11) denklemlerinin (12) temas kosullari
cergevesinde ¢oziimlenmesine indirgenmis olur.

Birinci yaklasim i¢in alan denklemlerini asagidaki gibi yazabiliriz.

Vv, [O'(k’”'l+a(k)i"'°Vnu(k”'1] =0 (13)
(01 _y 01 (01
2g;7 =V,ui7" + ViU (14)
(01 _ ((70a001) g0 () o(k)1 (01 — o001 o001 L (k)1
i —(ﬂ. e )é‘i +2(,u EGin) ), e =g, ey e, (15)

Bu yaklasim i¢in temas kosullarini ise asagidaki gibi elde ederiz.

2q.1 00 ), 29 00 ), 20 29,0 29,0 29,0
I:G(i)r:' +f19 — +¢19 — +7r9|:o-(i)r] +7ﬂg|:6(i)0:| +7’zg[(7(i)z] =0

or oz
2 oo, T*° oo, % 24,0 24,0 29,0
gl (i)r (i)r a a 9.0

I:G(i)r]l,l + flq{ or :| +¢1q|: oz } +7/f9 [O_(i)r]l,o +799 I:G(i)g]l,o +7/ZS |:O-(i)z ]1,0 =0
1,0 10
29,0 29,0
2q.1 OUgy |~ OUgy |~
u, +f | —= + — =0 16
I: (I)l'l 1q[ or lo ¢1q|: oz 1.0 (1)

(17)’deki f,, Ays Viqr Yoqr Vs TONksiyonlarinin agik ifadeleri asagidadir.

[¢]2k,s _ ¢(2k),s, [¢]12:s :¢(2k),s _¢(1),s ;= 5& (t,) COSHK; Py = _Ré‘K’ (t3)cos¢9K,
% (&)

o (t
Vi :[ kés) _5k"(t3)R)COSGk; Yok = sing,; 74 =—0,(t;)cosq,; k=1,2  (17)

Bu kisimda, yukarida formiilasyonu verilen sifirinct ve birinci yaklasimlara ait sinir-deger
problemlerinin ¢éziimlerini elde edecegiz. Sadelik i¢in her iki lif malzemesinin ayni oldugunu
ve bu malzemelerin v =v® =@ (@9 q. lifin Poisson orani) seklindeki Poisson
oraninin, v® seklinde gdsterecegimiz matris malzemesinin Poisson oranima esit oldugunu
varsayacagiz.

Bu durumda sifirinci yaklasim i¢in asagidaki ¢6zliimii elde ederiz.

0.0 _ K. (210 _ __(22),0 _ . (21),0 _ .(22)0 _ (1.0 _ P _
0, =P 0, =0y, - E(l) P & =&z =&z = E(l) 2=2)=1,
U =u@0 =uP® = e0%; ol =0’ =0; (ij)=1r,00,r0,0z,1z (18)

(19)’daki E®, E® sirasi ile matris ve lif malzemelerinin elastisite modiilleridirler.

Simdi birinci yaklagima ait olan (13)-(17) probleminin ¢oziimiinii ele alalim. Yukarida
yapilan kabuller ve sifirinci yaklagimin (18) ¢6ziimiiniin dikkate alinmasi ile (13) denklemleri

aJ(K),l 1 aO.(K),l aO'(K)'l 1 a2u(K),l
= o ( (k).1 (K)yl)_i_ (k)0 r =0,

r Iz
+—\oy " — Oy

o r 06, oz, " ol

2, ()4
000Uy

oc®l 1 gl g1 9
o — 7700 o (k).1 =0,

+—o0,,) +0, >
or, . 06 o, OZk
k)L

aO.(K),l 1 aO.(K),l ao.(K),l 1 azu(
rz - 0z 7z +_O_r(ZI§),1 +GZ(§),O 12 — 0 (19)
o, e 06, oz, T 0z,
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haline gelir. Bu denklemler iic boyutlu lineerize edilmis -elastisite denklemleri ile
cakigmaktadirlar. Benzer sekilde (14) denklemleri

(01 04 01 0 0 (01
S001 _ ou, O 1 ou, N ou,”" Uy S0 _ 1f ay, N ou,
" o, " 2 rK 06,  or, f, " 2| o oz,
k).l k)1 k)1 k)1 k)1
o Lough w0 1fouf?  1audt) . oaul
S0 =50 v % T e T ee |2 T
e 00 ) Z I 06 Zy

olur. Sifirinc1 yaklasimda elde edilen ¢6ziim dikkate alinirsa birinci yaklasima ait (16) temas
kosullar1 asagidaki sekilde elde edilirler.
2k,1

[0, =0, [0, ] =0, [0,]" =6ut)oP" cosd,, [o, 11" =0, [0, ;" =0,
(o, ]2k1—5’(t3)( o _ (2)0)0056;1(,[ ]2"1—0 [u ]2“—0 [u ]Zkl—O (21)
(21) denklemlerinin ¢6ziimii igin (19)’u da dikkate alarak asagidaki gosterilimi [1] kullanalim.
yort 0w O i 0w 1 8 g w0 0,10 18

= —— % uft= : S
" Tvoee” Taa®t 0 T o) T nogez VTR o, o

, (20)

]Zk,l

ng)'l — (ﬂ,(K) +ﬂ(K))—1 ((ﬂ(k) + Zﬂ(k))A(k) + (,U(k) + O.(k) 0) j (k) (22)

Buradaki ", ™ fonksiyonlar1 asagidaki denklemleri saglarlar.

A(k)+( (k))za_2 w®=0; | A9 4 ( (k)) 2 & A(K)Jr( (k))za_2 29 =0 (23)
! Yoz oz% )|t * 6zt

(23)’deki &Y (k=21,22,1; i=1,2,3)’ler sabittirler ve asagidaki sekilde belirlenirler.

) 4 ;00 © 4 ;00 ® ) 4 ;0
W_ B 1% e K T0u (k):\/;t +2u + oy, (24)

(k) 12 (k) (k)+2ﬂ(k)

Bu durumda (24) denklemlerinin ¢6ziimii, (21) denklemlerinin sag tarafindaki ifadeler de
dikkate alinarak asagidaki gibi elde edilir.

W@l _ ysinaz Z {ngz” (gz(zk)mK)Jr DK (g(ZK)ark)}exp(inHK),

=—00

7" =cosaz Z

=—x0

{A(z“l (EPar )+ B (E%ar,) +

E@0K (§(2k)ark)+F(2k)K (& (2K) k)}eXp(lnek), (25)

wP' =asin azz Z CO*K, (£Par, )exp(ing,),

k=1 n=
2O = COSO{ZZ z [APAK, (&Par,) +BY*K, (£0ar,) [exp(ind,) (26)
k=1 n=
(25), (26)y’da a=2xz/( ve 1 (x), K (X) swrasi ile sanal argiimanl Bessel fonksiyonu ve
Macdonald fonksiyonlaridir. A9 .. .C9 ALY 'CO¥ pilinmeyenleri kompleks sabitlerdir
ve asagidaki iligkileri saglarlar:

AEZk) — A(2k) B(Zk) B(Zk)

-n !

(2K) _ (2k) (2) _ (2k) _ (2K _
C,V=Cy”, ImA™ =ImB;™ =ImC;™ =0
Agl)k — A(l)k B(l)k B(l)k

-n ! n

—n !

CO* =CH¥ | Im AD = Im BV* =Im C¥* =0 27)
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Boylece (21) denklemleri, bilinmeyen sabitler i¢in sonsuz cebirsel homojen olmayan lineer
denklemler takimi olusturur.. Bu durumda (r,,6,) koordinatlarinda verilen biiyiikliikleri

(r,6) koordinatlarinda yazabilmemiz igin veya aksine (r,6) dekileri (r,,6,)
koordinatlarinda yazabilmemiz amact ile K (X) icin verilen toplama teoreminden

(summation theorem) [10] ve silindirik koordinat takimlari arasindaki bagmtilardan
yararlanacagiz.
r,expig, =R expig, +r, expif,,

K, (cr,)expive, = i (-D)"1,(cr,) K, (R, ) expli(v —K)g,,, |expika,,,

mn=12;21; mn=12;r <R, R,=R,;; 4,=0; ¢,=7. (28)

Boylece sonsuz boyutlu denklemler sistemi elde edilir. Bu sistem, yakinsaklik kriteri
kullanilarak ¢oziliip bilinmeyenler belirlenirse ulasilmak istenen gerilme degerleri
belirlenmis olur.

SAYISAL SONUCLAR

Bu caligmada, sayisal sonuglar, sifirinct ve birinci yaklagimlar kullanilarak elde edilmistir.
Bundan sonraki yaklagimlar, sonuglara ancak nicelik olarak katkida bulunabilir.

Ayrica, v® =v? =0.3 olarak alinmis ve KNT’lerin karsilikli etkilesimlerinin gerilme
degerlerine katkisin1 gosteren p=R,/R parametresi tanimlanmistir. Bunun disinda

E=E®/EY, y=272(R+H)/(=a(R+H), y,=H/(R+H) parametrelerinin gerilme
yayilimina katkisi da incelenmek sureti ile elastisite modiilleri oram1 ve KNT kalinliginin ve
yarigapmnin bu yayilima etkisi hesaplanmis olacaktir. Incelemeler yapilirken KNT barindiran
nanokompozit malzemenin malzeme sabitlerinin smirlar1 da [11] dikkate alinacaktir.

Gerilmelerim maksimum deger aldiklar1 o, i¢in =0, at,=7/2, o, i¢in =0, at, =0

Ve o, ¢in @=x/2, at,=x/2 degerleri kullanilmistir.

GIIII ..: p
1

09
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

{N — p=2.1
[/ — p=12.12
[ \ p=2.5
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0 02040608 1 12141618 2
Sekil 2: E=300, y, =0.2, e =0.015 ve gesitli p degerlerinde o,/ p nin y, ile degisimi

XIX. Ulusal Mekanik Kongresi 665



Kosker ve Gilten
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Sekil 3: E=300, y, =0.2, e =0.015 ve gesitli p degerlerinde o, / p nin y, ile degisimi
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0 0.2 0.4 0.6 0.8
Sekil 4: E=300, y, =0.3, e=0.015 ve ¢esitli p degerlerinde o,/ p nin y, ile degisimi
Sekil 2 ve 3, E=300, y,=0.2, €=0.015 ve ¢esitli p degerlerinde sirasiyla o, /p ve

o,/ p nin y, ile degisimi goriilmektedir. Buna gére KNT’ler birbirine yaklagirken normal

gerilmenin azaldigi, kayma gerilmesinin mutlak degerce arttig1 ve kayma gerilmesinin normal
gerilme degerlerine gore oldukga biiylik oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir. Ayrica KNT’lerin
yarigaplart ile gerilmeler arasindaki iliskinin karakteri monoton degildir. Sekil 4 ve 5,
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E =300, y, =0.3, £¢=0.015 ve cesitli p degerlerinde sirastyla o,/ p ve o, /p nin y, ile
degisimini gostermektedir. Buna gore, KNT kalinliginin artmasi gerilme degerlerinin
monoton olarak artmasini saglamakta ve KNT’ler birbirine yaklasirken normal gerilme
degerleri azalirken kayma gerilme degerleri mutlak olarak artmaktadir. Kalinligin
degisiminde de dikkate alinmas1 gereken gerilmenin kayma gerilmesi oldugu gézlenmektedir.
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0 01 02 03 04 05 06 07 08
Sekil 5: E=300, y, =0.3, e=0.015ve gesitli p degerlerinde o,_/ p nin y, ile degisimi

Cizelge 1: y, =0.3, y, =0.2, p=3 degerlerinde E ve ¢ parametrelerinin gerilme degerlerine

etkisi
Unn O-nr ne
E € —
p p p

0.01 0.1694 |-0.9301 |-0.6174
300 0.015 |0.2541 |-1.3951 | -0.9262
0.02 0.3389 | -1.8602 | -1.2349
0.01 0.1899 |-1.0858 |-0.7381
400 0.015 |0.2849 |-1.6287 |-1.1071
0.02 0.3799 |-2.1717 | -1.4762
0.01 0.2057 |-1.2114 | -0.8356
500 0.015 |0.3086 |-1.8172 |-1.2534
0.02 0.4115 |-2.4229 |-1.6712
0.01 0.2514 |-1.5946 |-1.1337
1000 0.015 |0.3771 |-2.3920 | -1.7005
0.02 0.5028 | -3.1893 | -2.2674
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Cizelge 2: Denklem sayisi ile gerilme degerlerinin yakinsamas: (E =300, , =0.3 p=2.1,

7,=02, 7,=02, p=21)

Denklem Savyisi
132 141 150 159 168 177 186
/Db 0.0901 0.0899 0.0898 0.0898 0.0899 0.0899 0.0900
c./p | -6.4086 | -6.4278 | -6.4417 | -6.4518 | -6.4590 | -6.4643 | -6.4682
c./p | -0.8626 | -0.8627 | -0.8627 | -0.8628 | -0.8628 | -0.8627 | -0.8627

Cizelge 1°de »,=0.3, 7,=02, p=3 degerlerinde E ve & parametrelerinin gerilme

degerlerine etkisi verilmistir. Buradan, gerilme degerlerinin mutlak degerce E ve ¢
parametreleri ile arttig1 ve bu artisin o, /p kayma gerilmesinde daha ¢ok oldugu sonucu
Cizelge 2’de E=300, »,=03p=21, yp,=02, » =02, p=21
degerlerinde denklem sayist ile gerilme degerlerinin yakinsamasi goriilmektedir.
Yakinsamanin iyi oldugu 186 denklemin yeterli olacagi bu tablodan elde edilmektedir.
Buradan yola ¢ikilarak biitiin hesaplarda 186 denklem kullanilmustir.

Aciklama: Bu arastirma Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii'nce desteklenmistir. Proje No: 2014-07-03-DOP01
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