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OZET

Tek yonlii lifli kompozit malzemelerdeki liflerin egriligi ya dizayn gereksiniminden yada
teknolojik islemler esnasinda ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle dizayn gereksiniminden ortaya
cikan egrisellikler periyodik egrilikler, teknolojik islemler sirasinda ortaya ¢ikanlar ise yerel
egrilikler olarak modellenirler. Bu ¢alismada, sonsuz ortamda diisiik yogunluklu sonsuz
uzunluklu yerel egrilikli tek lif olmasi durumu ele alinmis ve gerilme dagilimi incelenmistir.
Ortamdaki liflerin distik yogunlugu lifler arasindaki etkilesimin ihmal edilebildigi
mertebededir. Bu incelemeler parcali homojen cisim modeli ¢ergevesinde elastisite teorisinin
iic boyutlu kesin geometrik nonlineer denklemleri kullanilarak yapilmistir. Ayrica cisme
sonsuzda lif yoniinde diizgiin yayilmis normal kuvvetler etki gosterdigi ve lif ylizeyine dik
kesitlerin yarigap1 lif boyunca degismeyen daireler oldugu kabul edilmistir.

Uygun sinir-deger problemlerinin ¢éziimii i¢in sinir formu pertiirbasyon yonteminden
yararlanilarak yaklasik analitik bir metod gelistirilmistir.

Bunlara ek olarak sozii edilen lif ile matris arasinda gegis malzemesi (lif Ortiisii) problemi de
ele alinmig ve arayiizeylerdeki gerilmeler ¢alisilmistir. Lif ortiisii kalinliginin lif boyunca
degismedigi varsayilmistir.

Ele alinan ortamlardaki gerilme yayilimina ve bu yayilima geometrik nonlineeritenin etkisi ile
ilgili ¢cok sayida sayisal sonug elde edilmis ve yorumlanmistir. Ayrica lif ile matris arasindaki
lif Ortiistintin kalinliginin gerilme degerlerine etkisi de incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lifli kompozit, gerilme yayilimi, geometrik nonlineerite, yerel egrilik,
ortiik malzeme
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ABSTRACT

The curvature of the fibers in the structure of the unidirectional fibrous composite materials is
due to design requirements or to technological processes. Usully the curvature caused by
design features is modeled as a periodical, whereas the curvature caused by the technological
process is modeled as a local one. In the study the case is considered where a single locally
curved fiber with an infinite length is contained by an infinte body with low concentration of
fibers and stress distrubition in that is investigated. Taking the low concentration of fibers into
account the interaction between them is neglected. The investigations are carried out within
the framework of the piecewise homogeneous body model with the use of the three-
dimensional geometrical nonlinear exact equations of the theory of elasticity. Morever it is
assumed that the body is loaded at infinity by uniformally distrubuted normal forces which act
along the fibers and the crosssection of the fibers, normal to its axial line, is a circle of
constant radius along the entire fiber length.

For the solution of concidered boundary value problem an aproximate analitical method is
developed by using the boundary form perturbation method.

In addition to these, the problem related to the case where there exists the bond hollow
covering cylinder between above mentioned fiber and matrix materials are also concidered
and stresses on interfaces are studied.

The numerous numerical results related to the stress distrubition in concidered body and the
influence of geometrical nonlinearity to this distrubition are obtained and interpreted.
Moreover, the influence of the geometrical and mechanical problem parameters to these
distrubutions are also analyzed.

Keywords: Fibrous composite, stress distrubition, geometrical nonlinearity, local curving,
covering material.
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1. GIRIS

1.1 Tek Yonlii Egrisel Yapiya sahip Lifli Kompozitlerin Gerilme Durumuna Ait

Cahismalarm Kisa Ozeti

Giliniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte daha dayanikli ve daha saglam
malzemeye ihtiyag duyulmasi, kompozit malzemelerin iiretiminin artmasina neden olmustur.
Bu durum ve kompozit malzemelerin uygulamada etkin bir sekilde kullanilmasi bu
malzemelerin  farkli dis etkiler altindaki mekanik davranmiglarinin matematiksel
modellenmesini ve teoriksel a¢idan incelenmesini gerektirmektedir. Bilindigi lizere, kompozit
malzemelerin genis bir alanini olusturan tek yonlii lifli kompozitlerin mukavemeti, 6énemli
Olclide bu malzemelerin yapisal 6zelliklerine baglidir. Tek yonlii lifli kompozitlerin en 6nemli

yapisal ozelliklerinden biri ise liflerin egriligidir.

Baslangic egrilige sahip lifler ve levhalarla giiclendirilmis kompozitler egrisel yapiya sahip
kompozitler olarak adlandirilir. Bu egrilikler malzemenin bu sekilde dizayn edilmesinden
kaynaklanabilecegi gibi (Bolotin ve Novichkov (1980), Akbarov ve Guz (2004)) iiretim
asamasinda cesitli faktorlerin etkisiyle (Bolotin ve Novichkov (1980), Akbarov ve Guz
(2004)) ortaya c¢ikabilmektedirler. Genellikle, egrilikli olarak dizayn edilen kompozit
malzemeler periyodik egrilikli, teknolojik islemler sirasinda olusan egrilikler ise yerel egrilikli
kompozitler olarak modellenir. Uretilen kompozit malzemelerin uygulamada basariyla
kullanilmasi, s6zii edilen bu egriligi hesaba katarak bu malzemedeki gerilme—sekil degistirme
durumunun belirlenmesine de baglidir. Akbarov (1981a, 1981b, 1998), Akbarov ve Guz
(1985a, 1985b, 1985¢, 2000, 2002, 2004), Akbarov ve Kocatiirk (1997), Akbarov ve Kosker
(2001, 2003a, 2003b, 2003c, 2004), Akbarov ve Novruzov (1987), Akbarov vd. (1982, 1997,
1999, 2001, 2004, 20005) kaynaklarindan goriildigi gibi bu egrilikler kendi kendini
dengeleyen gerilme durumlarinin olugsmasina neden olmaktadir. Bu gerilmeler egrilik ve
mekanik parametrelere bagli olarak ¢ok biiylik boyutlara ulasarak kompozitin adhezyon
(yapisma) mukavemet sinirini asabilmektedir. Bundan baska gii¢lendirici lif veya levhalarin
baslangigtaki ¢ok kiiciik egriligi tek yonlii kompozit malzemelerin stabilite kayb1 ve kirilma
problemlerinin arastirilmasi i¢in bir model olarak kabul edilir. Bu ve diger nedenlerden dolay1
uygun mekanik problemlerin matematik modellerinin yapilip ve teoriksel agidan incelenmesi
hem teorik ve hemde kompozitlerin uygulamasi agisindan ¢ok Onemlidir. Tezdeki
aragtirmalarin onemini ve yerini belirtebilmemiz i¢in bu alanda yapilan g¢aligmalarin kisa

Ozetini ele alalim.



Egrilikli kompozit malzemeler mekanigi calismalarinda iki temel yaklagim vardir. Bunlardan,
ilki (Bolotin ve Novichkov (1980), Akbarov ve Guz (2004)), boyut olarak egrilikten daha
biiylik diisiiniilebilen bdlgelerde gerilme-sekil degistirme bilesenlerinin hesaplanmasi igin
kullanilan siireklilik yaklagimidir. Burada yapidaki egriligin etkisi, malzemenin normalize
edilmis mekanik 6zelliklerindeki degisim olarak ele alinir. Yerel yaklasim olarak adlandirilan
ikinci yaklasimda ise, egrilik bolgesinden kii¢iik veya ona yakin alanlarda elemanin
egriliginin etkisinin de dikkate alinmasiyla gerilme-sekil degistirme bilesenlerinin hesab1
yapilir. Bu yaklasim hem parcali homojen cisim modeli ¢ercevesinde ve hem de siireklilik
teorileri kullanilarak gelistirilmistir. Bdylece, egriligin yerel kirilma parametrelerinin
sinirlarini belirleyebilen gerilme-sekil degistirme durumu iizerindeki etkisi kestirilebilir. Tez
kapsaminda yapilan arastirmalar parcali homojen cisim modeli ¢ergevesinde oldugundan

yukarida adi gecen ikinci yaklagima ait olan ¢aligmalarin {izerinde duralim.

Parcali homojen cisim modeli ¢er¢evesinde yapilan arastirmalarda kompozit malzemelerin her
bir bileseni ile ilgili denklem ve ifadeler yazilir ve bu bilesenler arasindaki ortak sinirda temas
kosullar1 yazilarak sinir-deger problemi elde edilir. Tek yonli lifli kompozit malzemelerde
yapilan caligmalar malzeme yapisindaki liflerin yerlesim yapisi agisindan ele alinmistir. Bu

caligsmalara kisaca deginelim.

Akbarov ve Guz (1985a, 1985b, 1986b) makalelerinde kompozitteki lif yogunlugunun diisiik
oldugu ve lifler arasindaki etkilesimin ihmal edildigi durum ele alinmis, lif boyunca sonsuzda
diizglin dagilmis normal kuvvetlerin etkisindeki periyodik egrilikli tek lif iceren sonsuz
elastik cisimde gerilme dagilimi arastirilmistir. Bu arastirmalarda matris ve lif malzemelerinin
homojen, izotrop ve lineer elastik oldugu kabul edilmistir. Bu problem, Akbarov (1986b)’ de
matris malzemesinin lineer viskoelastik olmasi durumunda incelenmistir. Biitlin bu
aragtirmalar lineer elastisite teorisinin li¢ boyutlu kesin denklemleri kullanilarak pargali
homojen cisim modeli ¢ergcevesinde uygulanmistir. Bu kabuller dahilinde, Akbarov ve Guz
(1985a)’da verilen metod kompozit malzemenin lif yogunlugunun ¢ok olmasi ve dolayisiyla
lifler arasindaki etkilesimin dikkate alindigi durumlara genisletilmesine Akbarov ve Guz
(2000)’de deginilmis olsa da bunlarla ilgili sayisal sonuglar Akbarov ve Kosker (2001, 2003a,
2003c¢), Kosker ve Akbarov (2003b), Akbarov vd. (2004) makalelerinde verilmistir. Akbarov
ve Kosker (2001, 2003a) makalelerinde periyodik egrilikli iki komsu lif iceren sonsuz
ortamda gerilme dagilimi, elastisite teorisinin ii¢ boyutlu geometrik nonlineer denklemleri
kullanilarak incelenmisken, Kosker ve Akbarov (2003b), Akbarov ve Kosker (2003c)

makalelerinde ise yine iki komsu lif iceren sonsuz elastik ortamda gerilme dagilimi elastisite



teorisinin ii¢ boyutlu geometrik lineer denklemleri kullanilarak pargali homojen cisim modeli
cercevesinde incelenmistir. SO0zl edilen calismalar sonsuz ortam igindeki komsu liflerin
birbirine gore farkli yerlesim sekillerinde ve sonsuzda lifler yoniinde diizglin dagilmis yiik
etkisi altinda incelenmistir. Buradaki yaklagim, Akbarov vd. (2004) ¢alismasinda tek yonde
periyodik dizilmis periyodik egrilikli lifler iceren elastik ortamda gerilme dagilimi

incelenmesine gelistirilmistir

Yukaridaki ¢aligmalardan da goriildiigii gibi giiglendirici elemanin tek yonlii lif oldugu
kompozit malzemeler, genellikle liflerin periyodik egrilikli oldugu diisiiniilerek c¢alisilmistir.
Lifdeki egriligin yerel olmast durumuna ait ¢ok az ¢alisma vardir. Bu ¢aligsmalar Djfavarova
(1992,1994,1995) ile smurhidir. Kaldi ki, sézii edilen caligmalarda elastisite teorisinin
geometrik lineer denklemleri kullanilarak ilgili sayisal sonuglar verilmistir. Halbuki lineer
durumdaki parametrelerin gegerlilik sinirlariin  belirlenmesi geometrik nonlineeritenin
malzemedeki gerilme dagilimina etkisinin belirlenmesiyle miimkiindiir. Bunu igeren ¢aligma
ilk defa tezde tarafimizdan yapilmig ve elde edilen sayisal sonuglarin bir kism1 Akbarov vd.
(2005)’de verilmistir. Bu sonuglar yerel egrilikli tek lif iceren ve dolayisiyla liflerin arasindaki
etkilesimin ihmal edildigi sonsuz elastik ortamdaki gerilme dagiliminin pargali homojen cisim
modeli ¢ercevesinde elastisite teorisinin ili¢ boyutlu geometrik nonlineer denklemleri
kullanilarak aragtirilmasini icermektedir. Boylece bu tez, yerel egrilikli tek lif iceren kompozit
malzemedeki lineer duruma karsilik gelen parametrelerin gecerlilik sinirlarinin belirlenmesine
de katkida bulunmaktadir. Ayrica lif ve matris arasinda gecis malzemesi bulunmasi
durumunda gerilme durumu hem lineer ve hem de nonlineeritenin buna etkisi agisindan da

incelenmistir.

1.2 Konunun Gerekliligi ve Giincelligi

Kompozit malzemeler, giiniimiizde c¢ok c¢esitli miihendislik alanlarinda kullanilmaktadir.
Bunlarin genis bir alan1 da tek yonlii lifli kompozit malzemelerdir. Boyle malzemelerde
liflerin yerel egrilige sahip olmasi durumunda ¢ok az sayida calisma vardir. Var olanlar da
cok yetersizdir. Bu tezde, yerel egrilikli tek lif igeren sonsuz elastik cisimde geometrik
nonlineeritenin gerilme dagilimina etkisi parcali homojen cisim modeli ¢ercevesinde elastisite
teorisinin ii¢ boyutlu geometrik nonlineer denklemleri kullanilarak ilk defa tarafimizdan
incelenmis ve sayisal sonuglar ortaya konmustur. Ancak bu sayede ayni problemin geometrik
lineer durumdaki parametre sinirlarinin belirlenmesi miimkiindiir. Ayrica lif ve matris

arasinda gecis malzemesi olmasi durumunda geometrik lineer ve geometrik nonlineerlik ayri



ayr1 ele alinarak problem incelenmis ve ilk defa sayisal sonuglar verilmistir. Bu sonuclar elde

edilirken sonsuz elastik ortamda yerel egrilikli tek lif oldugu ve lif yoniinde diizgiin dagilmis

normal kuvvetler etkidigi kabul edilmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar bu yondeki ilk tesebbiisleri olusturmaktadir, béylece sozii

edilen her bir problem ilk kez tarafimizdan ¢oziilmiistir.

Yukarida sdylenenler tezin giincelliginin ve gerekliligini kanitlamaktadir.

1.3 Yapilan Arastirmalarin Amaclar

Bu calismada yapilan aragtirmalarin amaglar1 asagida 6zetlenmistir.

1.

Yerel egrilikli tek lif iceren sonsuz ortamlarin gerilme dagiliminin pargali homojen
cisim modeli c¢ergevesinde elastisite teorisinin ii¢ boyutlu geometrik nonlineer
denklemleri kullanilarak incelenmesi i¢in gerekli yontemin gelistirilmesi ve bu
incelemenin sifirinci, birinci ve ikinci yaklagima kadar yapilmasi, ayrica lif ve matris
arasinda geg¢is malzemesi bulunmasi durumunda gerilme dagiliminin hem lineer ve

hem de nonlineeritenin buna etkisi agisindan incelenmesi;

Formiilasyonu yapilmis sinir-deger problemlerinin incelenmesi i¢in gerekli metodlarin

gelistirilmesi;

Ele alman sinir-deger problemlerinin incelenmesinde uygulanan ydntemlerin
esaslandirilmasi ve sayisal sonuclarin elde edilmesi i¢in gereken algoritmalarin ve

programlarin yapilmasi,

4. Elde edilen sayisal sonuglarin baz1 mekaniksel yorumlarinin yapilmasi.



2. YEREL EGRILIKLI TEK LiF iCEREN SONSUZ ELASTiK ORTAMDA
GEOMETRIK NONLINEERITENIN GERILME YAYILIMINA ETKIiSi

2.1 Problemin Formiilasyonu

Diisiik yogunluklu yerel egrilikli lifler iceren elastik bir ortam ele alalim. Burada lifler
arasindaki etkilesimin ihmal edilebildigi durum diisiiniilecektir. Boylece model olarak Sekil
1’de goriildigi gibi baslangi¢ kiiglik yerel egrilige sahip tek lif iceren sonsuz bir cisim s6z

konusudur.

TEITT Tt

Sekil 2.1 Tek lif igeren sonsuz elastik cismin geometrisi ve secilen koordinat takimlari

Sekil 2.1°de gosterilen Ox x,x3 kartezyen, Or0z silindirik koordinat takimlarin1 segelim ve
bu koordinatlarin Lagrange koordinatlar1 oldugunu varsayalim. Cismin sonsuzda lif yoniinde
(Ox, (Oz) yoniinde) p yogunluklu diizglin dagilmis normal kuvvetler etkisinde oldugu

diistiniilecektir. Ayrica lifin orta ¢izgisine dik olan kesitlerin R yaricapli daire oldugu ve R’nin

lif boyunca degismedigi kabul edilecektir.

Incelemelerimizi lif ve matrisin farkli lineer elastik malzemelerden olustugunu varsayip,
siirekli ortamlar mekaniginin kesin ii¢ boyutlu geometrik nonlineer denklemlerini kullanarak

yapalim. Sekil 1’de verilen malzeme geometrisinden, lifin baslangi¢ kiiciik egriligini

x,=F(x;)=ed(x,), x, =0,

x,| > o0 iken |[dd(x,)/dx,|—>0 2.1)



seklinde ifade edilen orta ¢izgisinin denklemiyle verelim. Burada ¢, (0<e<1) anlami
yukaridaki fonksiyon agik olarak verildiginde agiklanacak olan kiigiik bir parametredir. 8(x,)

ise lifin yiliklemeden oOnceki egilmesinin formunu gostermektedir. (2.1) denkleminden
goriildiigli gibi baslangic yerel egrilige sahip lifin orta ¢izgisi x,=0 diizlemi iizerindedir.
Yiiklemeden sonra da lifin orta ¢izgisinin bu diizlem iizerinde kaldigin1 varsayalim. (2.1) ile
verilen denklemden ve lif-en kesitinin sagladigi kosuldan, Akbarov ve Guz (2000)
kaynaginda oldugu gibi lif ve matris arayiizeyi olan S’nin denklemini asagidaki gibi

verebiliriz.

2 ' 2
88(t i+82( (t ) )cose+

0.t,) =
r0.6) + (8’ (t3)) g? cos?

12

e (3(t))” (1+e2(3'(t;))*) cos AR5t (146 ((6)))

(1+(8 (t,))’e*cos’ )2

da(t,)

X5(8,t5) = t; —88'(t;)(r(B, t;) — £3(t;)) ¥(t) ==

(2.2)

Burada t3 (t3 € (—o0,+00)) bir parametredir. (2.2) denklemlerinden yararlanarak S ytizeyinin

birim dis normalinin bilesenleri

" ) 82(;,:3)[ BT, 62(868‘[ )5r(§,:3) ar(;)et )62(93‘[) AG )T
n,——1(0,t) T (oot 23)
seklinde elde edilir. Burada,
A(e,%)_“ (et)éz(et)] [ 22(0.1,) ar(e,t3)_82(9,t3)ar(e,t3)J2+

a, 0 o, o, 0
( 10,1 )az(;: )j r 2.4)

seklindedir. Bundan sonra matris malzemesi ile ilgili biytiklikleri (1), Lf ile ilgili

bliytikliikleri ise (2) st indisleriyle gosterecegiz. Ayrica gerilme, sekil degistirme tansorleri



ve yer degistirme vektoriiniin kovaryant ve kontravaryant bilesenlerini ve bu tansorler ve
vektoriin fiziksel bilesenlerini kullanacagiz. Ayrica tekrarlanan indislere gore Einstein toplam

uylasimi saglanacak ve alti ¢izili tekrarlanan indisler ise bundan muaf tutulacaktir.

Lif ve matris malzemelerinin herbirinde ayr ayr1 saglanmak iizere denge denklemleri, sekil

degistirme-yer degistirme iliskileri ve biinye denklemlerini asagidaki gibi verelim.

V[0 (g, +V,u*")] =0, k=1,2 (2.5)
2650 =V uP+V ul+V urv ul (2,6)

k) — (k) (k k) .(k
6213) —(K(*) e® Lo +2(H(,) el

(k) — (k) (k) (k)
(in))’ e =g TEm) TER;) (2.7)

Burada o'®) ’lar ve &®

(in) (ny lar sirastyla gerilme ve sekil degistirme tansorlerinin fiziksel

bilesenleridir. Ayn1 zamanda lif ve matris araylizeyi olan S yiizeyinde ideal temas kosullarinin

saglandigini varsayalim. Bu kosullar agagidaki gibi verilmektedir.

oin ] +Vnu(l)j)‘snj _ 5@ (] +Vnu(2)j)‘ nj. u®] =u®] 2.8)

S S S

Bu denklemlerde nj’ler araylizeyin birim normal vektdrii n’nin kovaryant bilesenleridir.

Bundan bagka agagidaki sinir kosullarinin saglandigini varsayacagiz.

G(le) —D, o) —— 0, (1) = zz (2.9)

ij r—w
Gerilme ve sekil degistirmenin fiziksel bilesenleri i¢in

. 1 y A 1
— 1] — — —ol 41 —
0)=O HiHJ_Gij —H.H € =€ 1 =g HiHJ,u(i)—u H;=u; _H. (2.10)

i it i

formiillerlerinden faydalanilmaktadir. Burada (ij) = 11,00, zz,10,rz,20, (i) =1,0,z dir. 5', ¢

ve o,

i gerilme (o) ve sekil degistirme (€) tansorlerinin ele alinan silindirik koordinat
takimindaki kovaryant ve kontravaryant bilesenlerini, u', ui’ler ise yer degistirme (u)
vektoriiniin - bu  koordinat takimindaki kovaryant ve kontravaryant bilesenlerini
gostermektedir. (2.10) formiilleri tansor ve vektorlerin fiziksel bilesenleri arasindaki iligkileri
gostermektedir. Bu formiillerdeki H;’ler ise Lamé katsayilaridir. Silindirik koordinatlardaki
Lamé katsayilar1 ve bunlar araciligiyla tretilen sekil degistirme vektorii ve gerilme

tansoriiniin  silindirik koordinatlardaki fiziksel bilesenlerinin bu vektéor ve tansorlerin



kovaryant ve kontravaryant bilesenlerine bagh ifadeleri Ek 1°de siras1 ile E1.1, E1.2, E1.3
ifadeleriyle verilmistir. Kisalik amaciyla bundan sonra fiziksel bilesenler i¢in parantezler

kullanilmayacaktir.

Boylece ele alinan problemin matematik formiilasyonu, sonsuz elastik bir ortamda baglangi¢
kiictik yerel egrilikli sonsuz uzun tek lifin olmas1 ve sonsuzda lif yoniinde etki gosteren
diizgiin dagilmis normal kuvvetler olmasi durumunda gerilmenin arastirilmasi (2.5)-(2.7)
denklemler takiminin (2.8) temas kosullar1 ¢ercevesinde incelenmesine getirilmek suretiyle

tamamlanmustir.

2.2 Coziim Yonteminin Gelistirilmesi

Formiilasyonu yukarida verilen problem, nonlineer kismi tiirevli diferansiyel denklemler
takimi i¢in verilmis bir sinir-deger problemidir. Bu problemin incelenmesinde Akbarov ve
Guz (1985c, 2000)’ de verilmis sinir formu pertiirbasyon yontemini kullanalim. Buna gore
aranan biyiklikler lifin orta ¢izgisinin denklemi yazilirken kullanilan & parametresi

cinsinden seriye acilmis olarak asagidaki gibi ele alinir.

o0 o0 o0
ol = Fegla 00 - $eapla 00 - $iayoa a1
q=0 q=0 q=0
Ayrica lif-matris arayiizeyi olan S’nin (2.2) ile verilen denklemler ve bu yiizeyin birim
normalinin bilesenlerini gosteren (2.3) ifadeleri de € cinsinden seri halde asagidaki gibi elde

edilir.

=R+ e*a, (0,t;), z=t,+> ea, (0.,t;),
k=1 k=1

n,= 1 +Z Skbrk (e’t3) ’ nE) ZZ gkbek (6,t3) >, I, ZZ Skbzk (09t3) (2 12)
k=1 k=1 k=1

(2.12)’deki ifadelerde yer alan ve kolayca elde edilebilecek olan a, (0,t;),....., b, (0,t;)

fonksiyonlarinin acik hali kisalik amaciyla verilmemektedir. Boylece (2.12) ifadeleri (2.5)
denkleminde yerine yazilarak (2.11)’deki herbir yaklasim i¢in denklemler takimi elde edilir.
(2.7)’deki biinye denklemleri lineer oldugundan (2.11)’deki herbir yaklasim i¢in ayri1 ayri
saglanan biinye denklemleri elde edilir. Birinci ve daha sonraki yaklagimlar i¢in elde edilen

denklemler onceki yaklasimlarin biiyiikliikklerini de igerirler. Bundan baska (2.8) temas



kosullarinda (2.11) ifadelerini yerine yazar ve (2.12)’den yararlanarak (2.11)’deki &¢*’nin
katsayilarin1 (R, 0 ,t3) civarinda seriye acar ve daha sonra ¢’nun ayni derecelerine gore
gruplandirirsak, herbir yaklasim i¢in r=R’de saglanan uygun temas kosullarini elde ederiz. Bu
islemler ayrintili olarak Akbarov ve Guz (2000) kaynaginda verilmektedir. Simdi sifirinci,
birinci ve ikinci yaklagimlar icin elde edilen uygun denklem takimlarinin ve temas

kosullarinin ifadelerini ele alalim.
Sifirinct Yaklasim

Bu yaklasim i¢in (2.5)-(2.7) denklemleri ile n~=1, n,=0, n,=0 oldugundan (2.8) temas

kosullar1 r=R’de aynen saglanacaktir. Ayrica (2.9) kosullar1 bu yaklagim i¢in

1,0 ; (1,0
GZZ T—00 p s (O

1] r—00 ; O > (1.]);& Y44 (213)

seklinde yazilirlar. Buradan sifirinct yaklagim i¢in elde edilen denklem ve temas kosullar
nonlineer olur. Sifirinci yaklasim, modelimizdeki lifin egriliksiz diiz olmasi durumuna
karsilik gelen probleminde, ortaya ¢ikan gerilme ve sekil degistirmelerin incelenmesi igin
gereken smir deger problemine karsilik gelir. ilgili mekaniksel gériisler bu durumda sifirmei
yaklasim i¢in elde edilen denklemlerdeki nonlineer terimlerin 6nemsiz etkiler verecegini ifade

(k)j,0 (k)j,0

etmektedir. Dolayisiyla V_u <<1 kosulunun saglandigin1 varsayarak gl +V, u

terimlerinin Kronecer sembolleri olan 6% ’lerle yer degistirecegiz. Boylece sifirinci

yaklagimin belirlenmesi igin

i,0 _ (k).0 _ (k),0 (k),0
Vie™" =0, 2e," =Vu; " +V u

(k) —( (k) 5(k),0 (k) (k),0 (k),0 —(k),0 4 (k),0 4 ~(k),0
G(ij)_O‘ e )8 +2( €ij) ) ey TEgp) TE(,) (2.14)

denklemler takimini ve

2.0
(i)

— (0 2.0
=R (€1)] r,=R ? ®

- <_1>70‘
=R @ =R

; (y)=rr,ro,1z,(1)=1, 0,2 (2.15)

temas kosullarini elde ederiz.
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. . . . . q71 . .
vV, [G(k)m,q (gl + Vnu(k)bo )]+V, (G(k)m,ovnu(kn,q )=- Z V.( o ®ina-my; U (k)j,m ) (2.16)
m=1
q-1
283:;)’(1 — vjui:),q + Vmuﬁk),q + Vju(k)n,()vmuflk),q + Vju(k)n,quuik),O + ZVJ u(k)n,q—SVmuik),s (2 17)
s=1

Burada da sifirinci  yaklasimda oldugu gibi, V, u®’’<<1 oldugunu varsayarak

gl +V u lan 8%1 "lerle yer degistirirsek (2.16), (2.17) denklemleri asagidaki hale gelir.

. . . ! . .
v, [G(k)lj,q + G(k)m,ovnu(kh,q] = Z V. (G(k)m,q—mvnu(knm) (2.18)
m=1
q-1
(k),q _ k), k), k)n,q— k),
2g;; q—Vjui( )q+Viu§ M4 v unasy s (2.19)

s=1

Boylece, bu denklemler birinci yaklagim igin

(K)ij,1 (k)in,0 (k)j1q
Vg™ +c"V ut =0 (2.20)
(1 _ 7 (k)1 (k).1
2e;" =Vui " +Viu, (2.21)
(k)L _ g () o)1y g0 (USPRUSN RN (SN N ( S N NN ( S8 B N
Oimy =(ATe™)0 +2(W e ), e =€) +€m) T€33) (2.22)

denklemleri elde edilir. Yukarida sozii edilen iglemleri (2.8) ile verilen temas kosullarina
V. u® <<1 oldugu da dikkate alinarak uygulanirsa birinci yaklasim igin temas kosullarini

asagidaki gibi elde ederiz.

2.0 2.0
21 06 06 e 20 20 20
|:G(i)r:|1,1 1, o o, o v, I:G(i)rill’o Yo [G(i)e l,o +v, I:G(i)z :'1,0 =0

1,0 1,0

ou. ou.
2,1 8 .
T 2L 4| =2 =0 2.23
[u(l)l,l 1 l: or i|1 . ?, |: oz ( )

1,0

Boylece birinci yaklagimin elde edilmesi ic¢in gerekli olan denklemler takimi ve temas

kosullar1 verilmis olmaktadir. (2.23)’de kullanilan kisaltmalar ileride agiklanacaktir.
Ikinci Yaklagim

(2.18) ve (2.19) denklemlerinden ikinci yaklasim i¢in asagidaki denklemler elde edilir.
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Vi [G(k)ijl + G(k)ij,ovnu(k)jl) — vi (G(k)in,lv nu(ls)j,l ) (224)
(k),2 (k),2 (k),2 (K)n,1 (k)j.1
2, =Vu " +V u" +VauttV ug (2.25)
(k) 2 (k) (k) 2)\{n (k) (k).2 (k),2 (k),2 (k),2 (k),2
Oy = (A )8 +2(1 ey T =&y TEg TEL (2.26)

Bu yaklasim i¢in temas kosullar1 ise asagidaki gibi elde edilir.

0G . 2! 0G . 2! 0G - 20 0o, 20
2,2 (i)r (i)r ()r @()r
S, +F + ¢ +f +o,| —— | +
[ ord |: :| 1|: 62 :| ’ |: j| ’ |: aZ :|1 0

1,1 1,1 1,0

2 2,0 P 2,0 P 2,0
(f ) l: (l)r :I +f 7 I:a O iyr :| _( ) |:a O iy :| +
171 l
1,0 0roz 1,0

o T oc. T o ac.. |’
2,1 (i) (i) 2,1 (0 (0
Ve [G(i)rl’l +Hy, |: oz :| oy, { o } Yo [G(l)e:l +117, { or } oy, [ o7 } +

1,0 1,0

21 06 ), 2
72 [G(i)Z]Ll +lez 51‘ +B [ (1)r 10 +BG[ (1)9]1 0 +B [ (1)2 lO

2,1 2,1 2,0 2,0
2.2 6“0) 6“0) 6‘1(1) G‘um
|:u(i)r:|1 ) +, ar T, 2 +f) or T, P +
' 1,1 Z i 1,0 Z 1o
0*u (1) N 0ug N azum N
(f) +f1(P1 E _( 1) =0 (2.27)
1,0 1,0

(2.23) ve (2.27)’de (i)=r,0,z indis degistirmelerini yaparsak temas kosullarinin fiziksel
bilesenlerindeki acik ifadeler elde edilir. (2.23) ve (2.27)’de kullanilan fonksiyon ve
kisaltmalar agagida verilmistir.76¢ -0.0011 Tw1 T2289Tc 0 .766 3401 86 3 0 30 T826.7 343.31 0 T3 Tql
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_ d3(t,) | d3(t) o | 2 1] BE)) o d3(E)
B.= [28(t) FTE )}cose 2[ oS0 (— = e)},

3 3 3

dS(t )i

3

d’3(t,) (3(t,))”

2.28
dt; R’ (2.28)

BGZ—%sin%{S(t ) } B,= 8(t )

Boylece ikinci yaklasimin elde edilmesi i¢in gerekli olan denklemler takimi ve temas

kosullar1 elde edilmis olmaktadir.

2.3 Arastirma Yonteminin Gerektirdigi Sinir Deger Probleminin Coziimii

Bu kisimda, yukarida formiilasyonu verilen sifirinci, birinci ve ikinci yaklagimlara ait sinir
deger problemlerinin ¢6ziimlerini verecegiz. Bunu yaparken ¢oziimdeki islemleri
basitlestirmek amaciyla v matris malzemesinin, v?® lif malzemesinin Poisson oranlari
olmak iizere v =v* oldugunu varsayacagiz. Nitekim, Akbarov ve Guz (2000)’e gdre
Poisson oranlarinin esit alimmasi sayisal sonuglari 6nemli Olgiide etkilememektedir. Bu
durumda sifirinc1 yaklasgim i¢in (2.13)-(2.15) probleminin ¢oziimiinii asagidaki gibi elde
ederiz.

8(le),ozg(zzm EI?I)’ (1)0 =p, u(1)0_u(2)0 E(1)Z u(1)0 (1)89Z)’Or,

u@0 = @@ D0 _ D0 _ 10 D0 _ 10 _ D0 _ ¢

E® o _ @0 _ 1.0 _ (2.0 _ (1.0 _ (2.0
oM =p——r1 50 cs(ez) —cs(ez) —ng) —ng) = GEO) = GEO) =0 (2.29)
Simdi (2.20)-(2.23) denklemleriyle verilen birinci yaklasimla ilgili problemin ¢6ziimiini ele
alalim. Yukarida ele alinan kabuller ve (2.29) denklemlerinin dikkate alinmasiyla (2.20)

denklemleri ilgili biiyiikliiklerin silindirik koordinatlardaki fiziksel bilesenleri cinsinden

yazilirsa
ol 1 ook gl o*u (k)l
o4z 0 + 7y _(Gg(),l _ G(elg),l ) + G(k) 0 2 =0 ,
or r 00 0z r 0z
oo™t 1ol gt 2 o2 ut
10 25000 bz 4 = G(k)l + G(k) 0 0 -0,

or r 09 0z r 0z?
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(k).1 (k).1 (k),1 2.0 (k),

0o, +lacyez 1+ 99 +lc$)" +ok0 u, " uZZ =0 (2.30)
oo r 00 oz t oz

elde edilir. Direkt saglamayla bu denklemlerin (Guz, 1999) ii¢ boyutlu lineerize edilmis

elastisite denklemleri ile ¢akistig1 goriiliir. (2.21) denklemleri ise

(k),1 (k),1 (k),1 (k),1 (k),1
8(1<),1=aur 8(1<),1=18U»e + % S(k),lzl ou, +aur
i o “ r o9 r “ 20 or oz

(.1 (k)1 .1 k)1 (.1 (.1
8(k>,1:5uz g®l— 2[18‘1 Lo g J (k)J:%(auﬁ +1ou, } (2.31)

7 oz =" r 00 or >0z oz r 00

haline gelir. Modelimizdeki lifin (2.1) ile verdigimiz orta ¢izgisinin denklemi

x;Aexp{-(%j ]cos[m%]qiexp{-(%) jcos(m%)%‘ﬁ(&); 82% (2.32)

denklemi ile tanimlayalim. Burdaki &, L>A kabuli ile 8=% olarak secilmistir. (2.29)

ifadeleri dikkate alinir ve (2.28) kullanilirsa birinci yaklagim i¢in (2.23) temas kosullari
2,1 A 2,1 (1,0 (2)0 d6(t )
|:Grr:|1,1 _0’ [Gre:ll,l _O’ I:GTZ:II,I _<Gzz ZZ ) dt3 Se’

[ur]i}l =0, [ue]i’: =0, [uz]i’f =0 (2.33)

haline gelir. Bu denklemlerin ¢6ziimii i¢in (2.30) denklemlerini de dikkate alarak asagidaki

gosterilimi (Guz, 1999) kullanalim.

(k):li () _ o’ ] u<k>=_£ ) _ 10 x(k)
"1 o0 oroz” 7 ° or 0oz

2

(k) (k(k)-i-u(k)) [(x(k)+2u(k))Al+(M(k)+G(21;),0)6_

2 2
azzjx“‘) A= 1010 oy

arz ror 2 pp?

(2.34) denklemlerindeki y®, x® fonksiyonlar1 asagidaki esitlikleri saglarlar.

[Aik) +(a1(K))2 ;;Zzzjw(k) 0 (A(k) +(§(k))2 62 J[A(k) +(a§k)) 2 jx(k) =0 (235)
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burada £ (k=1,2 ;i=1,2,3) asagidaki gibi tamimlanirlar.

&(k) —
1

(x) (k).0 (k) (X),0 (k) (k) (%),0
+c +0,, A+ 2 +0,,
M , (k) — H (k) =\/ H (236)

28 4 2“(k)

Birinci yaklagimla ilgili sinir deger problemini ¢ézmek ic¢in bu yaklasimla ilgili yukarida

verilen denklemlere

ﬂ@z?f&k“ﬂz (2.37)

ile verilen {istel Fourier doniisiimiinii uygulayacagiz (ZZ%’ye gore). Bu durumda, (2.30)

denge denklemleri

(01 1 A=l 2
06y 106" 18 caon, Liton _goon)_ S~ cmogor _ g
ar r ae L cyrz + Grr GGG 2 GZZ ur °

—(Kk).l —(K),1 2
" 100w isguon, 25001 _S guoogmn_g
o r 00 r U ’
oW 1 a5 s _ o1 8% —0-
1O I Lo st <o 2
r r r
(2.31) sekil degistirmeleri
—(k),1 01 =K.l —(k)l
saoa _ 00 ST Ko U saou _ L[ O s g,
" or T r’ “ o LT
0 A=l = (k). —l
=K1 _ is —(k)l gl _ aﬁ( . 8“% : _ug : =(k),1 _ l l@ug : 1S —(k),1
€2 » €9 + > Egy +—Uy (239)
L 2 r 00 or 2{r o6 L
(2.22) biinye denklemleri
k).l )= (k)1 K)=(k).! =(k)1 _ = (k)1 k).l k).l
GEI) = (A9ONE! +2(u* )8((111)) ), e® 8((11)) +8((22)) Jr8((33)) (2.40)

(2.33) temas kosullar1

(6,11 =0 [Ba J1/ =0, [5.J1 =(o ~02) 5t cosd.
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_(s+m)2 _(s—m)2
Jr :

[0, =0. [T, —0,[ﬁz]i11=0,3(t3)=7(e te 4 ) (2.41)

(2.34) ifadeleri

10 i isd_ o . s o._
ﬁ(k) it (9 vl (.9) , ﬁ(k) — g 2~ (k) ,
T re! T Lar o TTa Y L

ﬁik) — (}\’(k) +M(k))—1 ((k(k) +2M(K))Al L (“(k) _’_G(k)O)]X(k) , Al = 424 - (2 42)
0
(2.34) gosterimleriyle (2.30) denklemlerini saglayan (2.35) denklemleri
s” s” s”
[Afk) E@ (k)y2 J_(k) (Afk) _F(a(zk))zj(Mk) —F(éé“)zji(“ ~0 (2.43)

halini alir. (2.43) diferansiyel denklemleri (2.38) ifadeleri ve (2.41) temas kosullar1 dikkate

aliarak ¢oziliirse

v = Kil)(s)Kl(éfl)si) sin®,
= 1[A(zl)(s)K (e 1) +As 5)K, (i(”si)}cos 0 (2.44)
vy =A@ E s Dsind,
= i[Kf) ) (zfﬁsf) O (E_,g”s%)} cos 0 (2.45)

elde edilir. Burada I,(x) Bessel fonksiyonu ve K, (x) Macdonald fonksiyonudur. (2.44),
(2.45) fonksiyonlar1 (2.42)’de (2.39)’da ve (2.40)’da kullanilarak (2.41) temas kosullarinda

elde edilen ifadeler yazilirsa

\/_ (s+m)2 7(s—m)2
4 4

AMFD + APVED = (00 —o20)5is ( +e ), 1=1,2,3,j=1,2,3,4,5,6
A () _ A®

Ao A Rw AD (46
L i L2

elde edilir. Burada 8] Kronocer semboli, Fj(iq) ise agik sekli Ek 2°de E2.1 denklemi ile verilen
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ifadelerdir. Boylece 6x6’lik lineer denklemler sistemi elde edilmis olur. Bu sistem ¢oziilerek

Kf“)(s), N;l)(s), Kgm(s), Kfm(s), K(zzl)(s), Kf”(s), bilinmeyenleri belirlenmis olur.

Bunlar kullanilarak (2.40)’daki G'',...,G>"" degerleri hesaplamir. Bu gerilmelerin gergek

ZZ

D1

degerlerini elde etmek i¢in, 6rnegin o, ’1 elde etmek i¢in

(1)1 J‘G(m e ds (2.47)

Ters Fourier doniisiimii uygulanir. Bdylece birinci yaklasimla ilgili sinir deger problemi

¢Oziilmiis olmaktadir.

Simdi onceki kisimda formiilasyonu verilen ikinci yaklasimla ilgili smir deger problemini
inceleyelim. Yukarida yapilan kabulleri ve sifirinci yaklasim i¢in elde edilen sonuglar1 dikkate

alarak (2.24) denklemlerinin tansor ve vektorlerin fiziksel bilesenleri ile ifadesini asagidaki

gibi yazabiliriz.
o™ 106%? ool ] o*u!
w4108, OO +_(cgf>,2_cgg>’2)+cgg>0—a “F) (0, o8, u®H,
r zZ Z

(k),1 (k),1 (k).1 (k).1 2.,k A2 (k)1 42,0 (k)L
u(k)’l GGH 661.9 8111. 8111. 8 ur 6 ur (9 ur

O o T a8 T ar T 00 T ot T 00* 7 0z00 )

(K).2 (k)2 (K).2 2
00, +lacee 0oy, +20(k),2 4 k0 0 ue

— (k), 1 (k),l (k),1
o Tt o0 oy 1O tOu —pahao,7,00",.u

geeey Uy )

o o6 pot fulot gyl orul g2yt 82 (1.

u 2% 2 9% 2 9%y 2 )
0 o 00 o 0 8r2 592 azae
k). (k)1 k)1
aGEZ) 18662 ang) +1 (W 510 0’ u —F (G(k)l 1 0l
ar r ae 82 r rz ZZ 82 r9 > s Yr P
k), (k)1 k), k), 2. (k)1 2. (k)1 2. (k)1
L1 8Gf,r) 0G4 8u§ ) 8u§ ) 0 u( R ( ) 8 ( ) ) (2.48)

BT T T o a0 T ot 892 8Z69

(2.48) denklemlerinin sag tarafindaki fonksiyonlarin agik ifadelerinin ¢ok kiigiik degerler
irettikleri direkt saglamayla goriilebileceginden bunu ihmal edecegiz. Dolayisiyla bu

denklemler

6™ 16602 55002 1 22
T - Ji¢) + Ly AR T (GS(),Z _ G(Gl(;)’z ) + G%%O r2
oz

:0’
or r 00 oz
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0c? 1 oc®?  folk2 9 0 u(k)2
MR ke " L VA P St O el R
or r 09 oz r 0z
o2 1002 ookr2 | 0*ull?
1z 2 0z + 7z 4 G(k) 2 + G(k) 0 —22 =0 (249)
or r 00 0z r 0z

haline gelir. (2.29) dikkate alinir ve yer degistirmelerin ¢ok kiiciik olduguda hesaba katilirsa
(2.25) iliskileri ve (2.27) temas kosullar1 asagidaki gibi yazilabilir.

L2 0w o 11w oug? ui??) o ga_1(0u? | ou
" oo © " 2(r 60 or r) T 2o oz

(k),2 (k),2 (k),2 (k),2 (k),2
o2 _10ug™” 8(k>,2_1[5ue Loy J .2 _ Ou, (2.50)

%0 T 1 a0 r 0 %2 Tl oy 100 oz

}w[m

Jl
m o
1,1

[Ger]2,2 _ —fl aGerj|

2,1 2,1 2,0 2,0
_Yr I:Gzr:lll _’YG I:Gze:'“ _’YZ I:GZZ]l 0 _BZ [Gzz]l 0
1,1

2,1 2,1

2.2 ou, | ou, |
[up] =1, [—&9 l o {_829 1 | (2.51)
(2.51) temas kosullarinin her iki tarafinin (2.37) ile verilen Fourier doniistimii alinir ve birinci

yaklasimla ilgili ifadeler yerine yazilirsa buradaki Fourier doniisiim parametresi s, olmak

lizere asagidaki denklemler elde edilir.

[5. ]]222 = (1+cos 20) {_—1 TT L3,(2)F, (s) cos(sz)c 0s(s,z)dsdz + (" — ¢’ I(S (Z)) cos (slz)dz}
T 00

0
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—sin 20

5.1, =

{ | I(LSI (2)F_(s) cos(sz) + 8 (2)F. (s)sin(sz) ) cos(s, z)dsdz

}

[c_srz]lz’zz=i{(1+00526)[lTTL81(Z)F (s)sin(sz)sin(s,;z)dsdz — (¢ —cP*)(R /L)x
’ T

1Zr

ja (2)8"(2)sin(sz)dz + (¢’ -2 j (M ~(R/ L)61"(z)j6; (z)sin(s,z)dz
» L(R/L)

_% _([ '[ 31(2)F,,, (s)sin(s,z) cos(sz)dsdz} +(1-cos 26){ ®R/D)m IIS (2)F,, (s)sin(sz)x
( (l) 0 (2) 0)
sin(s,z)dsdz ——2=——=— I 0,(z)d;(z)sinszdz
R/ 3

[ﬁ ] =—(1+cos20)— ﬁ? Lo, (z)F_ (s)cos(sz)ds cos(s,z)dsdz}
[ﬁe ]12 5 —sin20— ﬁ]e L5, (z)E, cos(sz)ds cos(slz)dsdz}

(4,1, =—(1+cos29)i[ [[L8,(2)F, sin(sz)sin(slz)dsdz} 3(z)=Le” cosmz=L3,(z)  (2.52)
’ n 00

9

Burada kullanilan E, . (s), E.(s), E,(s), F.(s), E,(s), E,(s), E,(s), E.(s), F.(s),
F,_.(s) fonksiyonlarmin agik hali Ek 2’de E2.2 denklemi ile verilmistir.(2.52) temas

kosullarmin ¢oziimii i¢in (2.35)’i saglayan fonksiyonlar yardimi ile (2.34) gosterilimi ve
dolayisiyla bunlarin Fourier doniisiimleri ele alindiginda bu yaklasim i¢in (2.43)’{i saglamasi

gereken fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde ederiz.
VAR (5K, (&S, )sin20

r
X(I)Z_I{A(l)(sl)K( g)"s)) + AL (5K, (— )s )+[ ilz)(sl)Kz(E%i”Sl)+A“’(S K, (— 5“)51)}0529}
YO =AD@E)I, (L:{%) sin 20

x‘“—l{A;?(s (- 5 )+ AL G, M ~ e )+[A;‘;(s L e )+ AL, L ~es )}cosze} (2.53)
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Bu durumda (2.26), (2.42) ve (2.50) iligkilerinden faydalanirsak (2.52) temas kosullarindan

olusan denklem sistemini asagidaki gibi elde ederiz.
A (s)Gr + A (s)GY, = {_—1 I J‘ 3,(2)E_.(s)cos(sz)c 0s(s,z)dsdz +
T

(60— (( j 8/(2))’ cos(s,z)dz
AL (s)GE + A (5)GY) = {%IISI(Z)FHT (s)cos(sz)cos(s,z)dsdz +
00
(6" — (z)o)j 8 (z) cos(s z)dz

AP (s)Gy), + AL (s)Go) = _nl {j (8,(z)F, (s) cos(sz) + 8} (z)E,, (s)sin(sz) ) cos(s,z)dsdz
0

17

| j 8,(2)F,.(s)sin(sz)sin(s,z)dsdz — (¢ —>) R /L)x

A D2 4) A (2).2 4 _:
A(k) (s, )Gl(k) +A(n) (s, )Gz(n) 1{

j 8/(2)8!(z)sin(sz)dz + (0 -2y j ( (R/L)a"(z)jé (z)sin(s,z)dz

-— I I 8,(z)E,, (s)sin(s,z) cos(sz)dsdz — T TS, E_(s)sin(sz)sin(s,z)dsdz

(R/Ln

%0 (2),0
- ; I 8,(2)8](z)sin szdz}

| 1TT ) .
Al ()G, + AR ()G, = 1{; [ [3,(2)F,(s)sin(sz)sin(s z)dsdz — (o5 — )R / L)x
00

T . o8
j 5,(2)8](z)sin(sz)dz + (o))" ~2)[ (ﬂ ~(R/ L)61"(z))5i (z)sin(s,z)dz
) LR /L)



20

) 1 5%
- I I 8/(z)F_,(s) sin(s,z) cos(sz)dsdz + R/ D) !}[8 (z)F_ (s)sin(sz)sin(s,z)dsdz

(1,0 (2),0

+zz—zz)j5 (2)5,(2)sin szdz}

(R/L) %

d,(z)F_(s) cos(sz)ds cos(s,z)dsdz

A (.2 (6) A (2)2 6) _
A(k) (Sl)Gl(k) +A(n) (SI)GZ(n) =

al—
S ey 8
S =y 8

,(2)E, (s)cos(sz)ds cos(s,z)dsdz

(k) 1(k) (n)

1
A (D),2 (7 A (2).2 (7 _
ALy ()G + AL (3G, = E

S ey 8
S = 8

AL (s)GE + AP (s))GE) = % [ [8,(2)F, cos(sz)ds cos(slz)dsdz}
00

IS (z)E,, sin(sz)sin(s,z)dsdz
0

il
A2 9) (2),2 ) _
A(k) (Sl)Gl(k) +A(n) (SI)GZ(n) = _;

O'—.S

d,(z)F, sin(sz)sin(s,z)dsdz

(k) 1(k) (n)

1),2 10 2),2 10 1 T
AL )G + AL ()G =—— |
LO

oS8

AV (s) = A(l)( 5) L ADI(s) = “)(S ) A0 ) = ) A(l)(s ) LAy An®) A“’(s )
I r
AP (s)) = (1)( ) , ADN(s)) = (2;(5 J AP (s) = (211(8 - , AP (s)) = (zli(s :
A0 -
A(2)2(S ) L(S ) A(z)z( )_ A (S ) (2.54)

Yukarida k=1, 2, 3, 4, 5, n=6, 7, 8, 9, 10 olur. (2.54)’de verilen lineer denklemler takiminin
sag tarafi birinci yaklasimdan bellidir. Sol tarafindaki Gg(k)(sl) Gg()n)(sl) (1=1,2,3,4,5 ve

J=6,7,8,9,10) fonksiyonlarinin a¢ik hali Ek2’de E2.3 numarali denklemlerle verilmistir.
Boylece ikinci yaklasimla ilgili olan sinir deger probleminin Fourier doniistimii ¢oziilmiis

olur. Ters Fourier doniisiimii uygulanarak orijinal ¢6ziime ulasilir.

2.4 Sayisal Sonuclar

Birinci yaklasimla ilgili olan (2.46) lineer denklemler sistemi ¢oziildiiglinde elde etmek
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istedigimiz gerilme biiyiikliiklerinin s Fourier parametresine bagli Fourier doniigtimlii

degerleri bulunmus olur. Gergek degerlere ulasmamiz i¢in kullanmamiz gereken Ters Fourier

donigiimiindeki j (.)ds integral, biiyiikliiklerin tek veya c¢ift olmalarindan dolay1 s6z konusu

—00

+00

integral j (.)ds haline gelmis olur. Bu integral

T(.)ds S j ()ds = i j (.)ds (2.55)

yaklagimiyla ¢ozllmiistiir. N ve S, degerleri yakinsaklik kriteri ile belirlenmis parametreler

Si+l
olmak iizere S, =0, S, =S, olarak kullanilmistir. Ayrica I (.)ds integralinin sayisal hesab1
S,

icin 10 noktal1 Gaus-Legendre sayisal integrasyon yontemi kullanilmustir.

Ikinci yaklasim ile ilgili sinir kosullarinda birinci yaklasimla ilgili biiyiikliikler mevcuttur. Bu
biiytikliikleri elde etmek i¢in (2.47) ile verilen Ters Fourier Doniisiimii kullanilir, bu temas
kosullarina onceki kisimda verilen Fourier Doniisiimii uygulanir ve fonksiyonlarin tek veya
cift olma ozellikleri de dikkate alinirsa (2.52) ile verilen ve sag tarafinda bir ve iki kath
integrallerin oldugu lineer denklemler sistemine ulasilir. Bu denklemler sistemi ¢oziildiigiinde
elde etmek istedigimiz degerlerin Fourier Doniisiimlii hesaplarinda kullanacagimiz
bilinmeyenler elde edilmis olacaktir. Elde etmek istedigimiz biiytkliiklerin ikinci
yaklagimdaki gercek degerlerine ulasmak i¢in Ters Fourier Doniisiimiine ihtiyacimiz vardir.
Dolayisiyla burada da bir integrasyon hesabina bagvurmak gerekir. Sonugcta {i¢ katli integralin

hesabi ile karsilagilir. Bu hesap

Dz . 52
+1 /+l St

ij j j()dsdzdsl (2.56)

i=0 j=1 k=0 g1 7, 5

(1) (2)
o0 400 120 S, 7S,

j j j ()dsdzds, = j j j ()dsdzds, =

yaklasimiyla yapilir. Burada SZ‘)ZZOZS?ZO, ve N,, N,, N;, S, Z., S? degerleri
yakinsaklik kriteri ile belirlenmig olmak tizere S(Nl)ZSil) , ZNZ =Z., S(NZ)ZS?) dir. Sozii edilen {i¢

katli integral 10 noktali Gauss- Legendre sayisal integrasyon yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Sayisal hesaplar i¢in gerekli algoritmalar ve bunlarin FTN 77 programlama

diliyle kodlamasi tarafimizdan gelistirilmis ve uygulanmustir.
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Gerilme yayilima ait incelemeler ¢, © 6., 0, hormal

nn

o, kayma gerilmeleri ve o

gerilmelere ait sayisal sonuglar elde etmek ve bunlar1 yorumlama kapsaminda yapilmistir. Bu
gerilmeler, matris ve lif arakesit yiizeyi olan S yiizeyi iizerinde n normal vektori ve 1, e teget

vektorleri dogrultusundaki gerilmelerdir. Yerel egriligin ihmal edilmesi durumuna karsilik

gelen £=0 halinde 6, 6., 6..,6,., 6,., 6, gerilmeleri sirasiyla 6, 6,,, G4,06,,, G4, G,
ile cakisirlar. v =y® durumunda e=0 kosulu altinda
6,,=06,=06,=06_=6,=6,=6,=06,=06_=6, =0 elde edilmesi asagida verilecek

gerilmelerin ele alinan lifin yerel egriliginden kaynaklandigin1 gostermektedir. Kompozit
malzemenin adhezyon mukavemeti dogrudan bu gerilmelere bagli oldugundan bunlarin
belirlenmesi 6nemlidir. Ayrica gerilmelerin hesabinda geometrik lineerligin parametrelerin
gegerlilik sinirlarmin belirlenmesi, geometrik nonlineeritenin etkisinin dikkate alinmasi ile

miimkiin oldugundan bu etkinin incelenmesi ayr1 bir dneme sahiptir.

Sayisal sonuglar i¢in k=R/L parametresi tanimlayalm ve v"=v®=0.3, ¢=0.07 ve aksi

belirtilmedikge =~ E®/E® =50  degerlerinin  kullanildigii  belirtelim. ~ Geometrik

nonlineeritenin gerilme yayilimina etkisini gdstermek icin o=p/E'" parametresini kullanalim.

Gerilmelerin « ve x,/L parametrelerine gore degisimini gosteren sekillerde ve tablolarda

G.»> Ops On» O, i¢in 6=0; o, o icin O=mn/2 degeri kullamlmistir. Sekil 2.2-2.7

nn ne

grafikleri x« =0.25 degerinde sirastile o, / |p Wy |p| ile

s Gnr/p’ Gne/pﬂ Gee/p’ G‘ce/

p|> ©

x,/L parametresi arasindaki iliskiye geometrik nonlineeriteyi ifade eden o ’nin etkisi

goriilmektedir. o =F5.10" durumunda verilen sonuglarin geometrik lineer durumda elde

edilenlerle (Djhafarova, 1994;1995) cakistig1 goriilmektedir. Bu grafiklerden, geometrik

0}

T

nonlineeritenin etkisi olarak o /|p|, &,./|p|, ©,./|p|> O./|P

p > O

/|p| gerilmelerinin mutlak
degeri, basincta (¢ekmede) |OL| ile monoton olarak azalmaktadir (artmaktadir). o degerlerinin,

ilgili stabilite kayb1 degerlerinden (Guz, 1990) kiiciik alindigin1 belirtelim.

Sekil 2.8-2.15 grafikleri sirasiyla o /

M
, O,/ , GW/|p

ce

, o/

ne

, o/

p ! |P p p,o./|p

o /|p| gerilmeleri ile k parametresi arasindaki iliskiye geometrik nonlineeritenin etkisi

gorilmektedir. Burada swasiyla x,/L=0,0.7, 0, 0.9, 0.9, 1.0, 1.14, 0.7  degerleri

kullanilmigtir. So6zii edilen grafiklerde m parametresine gore degisim de izlenmis bu

parametrelerin gerilme degerlerini arttirdigi goriilmiistiir.
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Cizelge 2.1-2.7’lerde swrasi ile o, /|p|, ©,./|p|, o./|p|. ou/|p|.0./|p|, o /|p|, o /|p|

degerleri cesitli m, E"/E®, a parametrelerinde verilmistir. Bu ¢izelgelerde gerilme
degerlerinin sifirinci, birinci ve ikinci yaklasim sonucunda elde edilen sayisal sonuglari
goriilmektedir. Sifirinct ve birinci yaklasim ¢ergevesinde elde edilen sonuglar gerilmelerin

nonlineeritenin etkisiyle davranigini vermesine ragmen ikinci yaklasim sonucunda elde edilen
saysal degerler nicel olarak daha kalitelidir. Bu tablolardan E® /E" biiyiidiik¢e degerlerin de

mutlak olarak biliylidiigii gozlenmektedir. Ayrica |OL| biiylidiikge gerilmelerin degerlerinin

¢ekme durumunda mutlak olarak azaldigi, basing durumunda mutlak olarak arttig

izlenmektedir.

Cizelge 2.8’de, integral simir degerleri ile gerilme degerlerinin yakinsamasi goriilmektedir.
Integral siir degerleri (2.55) ifadesinde S+ parameteresiyle gosterilmistir. Bu tablolardan
goriildiigli gibi integral araliginin [0, 40], alinmasiyla elde edilen sonuglar olduk¢a hassastir.
Bu tablolar sifirinci ve birinci yaklasim sonucunda elde edilen degerleri icermektedir. Ikinci

yaklagimda da benzer yakinsaklik kriteri kullanilmistir.
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0.5
O P 0.4
0.3
02
0.1
0.0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4

05 2 0=5.10°

-0.6 —TITTTITIT I T T I I I I /L

0.0 0.2 04 0.6 08 10 1.2 14 16 18 20

(a)

0.5
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Sekil 2.2 Cesitli o’lar i¢in o / p| ile x3/L arasindaki bagimlilik (a) m=0, (b) m=1, (c)

m=3 (E?/E" =50,x=0.25,£=0.07,6=0)
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Sekil 2.4 Cesitli o ’laricin G, / p| ile x3/L arasindaki bagimhlik (a) m=0, (b) m=1, (c) m=3

(E?/E® =50,k=0.25,£=0.07,0=0)
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Sekil 2.5 Cesitli a’lar i¢in o, / |p| ile x3/L arasindaki bagimlilik (a) m=0, (b) m=1, (c) m=3

(E?/E® =50,k=0.25,£=0.07,0=0)
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Sekil 2.6 Cesitli o ’laricin o, / p| ile x3/L arasindaki bagimhlik (a) m=0, (b) m=1, (c) m=3

(E<2)/E<1) =50,x=0.25,6=0.07 jezg)
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Sekil 2.7 Cesitli o ’lar i¢in ci) / |p| ile x3/L arasindaki bagimlilik (a) m=0, (b) m=1, (¢) m=3

(E?/E® =50,k=0.25,£=0.07,0=0)
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Sekil 2.10 Cesitli o ’lar i¢in G, / |p| ile k¥ arasindaki bagimlilik (a) m=0, (b) m=1, (¢) m=3

(E?/E® =50,x,/L=0.0,6=0.07,0=0)
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Sekil 2.11 Cesitli o’lar i¢in o,

p| ile « arasindaki bagmhlik (E®/E® =50,

x,/L=0.9,6=0.07, m=1, 6=0)
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Sekil 2.12 Cesitli a’lar igin o /|p| ile « arasindaki bagimlilik (E?/EM =50,

x,/L=0.9,6=0.07, m=1, 6=n/2)
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Sekil 2.13 Cesitli o’lar igin G(Tlr)/|p| ile x arasindaki bagimlilik (E@/E® =50,

x,/L=1.0,6=0.07, m=1, 6=0)
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Sekil 2.14 Cesitli o ’lar icin G(Tf)/|p| ile « arasmdaki bagimhilik (E®/E" =50,14,

x,/L=1.0,6=0.07, m=1, 6=n/2)
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Sekil 2.15 Cesitli o ’lar i¢in Gnn/

p| ile 0 arasindaki bagimlilik (E(z)/E(” =50, k=0.25,

x,/L=0,e=0.07, m=1)
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Sekil 2.16 Cesitli c'lar icin o /|p| ile 0 arasindaki bagimhiik (E® /E" =50, x=0.25,

x,/L=0.7, £€=0.07, m=1)
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Sekil 2.17 Cesitli o ’lar i¢in Gne/

p| ile 0 arasindaki bagimlilik (E(z)/E“) =50, «=0.25,
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Sekil 2.18 Cesitli o ’lar icin Gi‘r’/|p| ile 0 arasindaki bagimhhik (E®/E® =50, x=0.3,

x,/L=0.9, €=0.07, m=1)
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Sekil 2.19 Cesitli o’lar i¢in ¢ ile  arasindaki bagimhilik (E®/E® =50, «=0.2,
w /P g

x,/L=0.9, €=0.07, m=1)
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Cizelge 2.1 Cesitli E”/E", m ve a’lar i¢in o, /|p
(x,/L=0, k=0.25,6=0.07)

‘nin birinci ve ikinci yaklagim degerleri

a
o
m| g?| &
0| cekme basing
>
500° | 5107 | 3002 | 5102 | -5107 [ -5.107% | -3.007 | <5107
10 1 0.0945 | 0.0936 [ 0.0995 | 0.0865 -0.0945 -0.0954 [ -0.1005 | -0.1051
2 0.1348 | 0.1345 [ 0.1319 | 0.1296 -0.1348 -0.1368 | -0.1466 | -0.1548
0 | 20 1 0.1833 | 0.1805 [ 0.1678 | 0.1591 -0.1834 -0.1863 [ -0.2034 | -0.2204
2 0.2331 | 0.2308 [ 0.2198 | 0.2119 -0.2331 -0.2374 | -0.2605 | -0.2820
50 1 0.6186 | 0.5927 [ 0.4919 | 0.0435 -0.6191 -0.6479 [ -0.8574 | -1.1916
2 0.4430 | 0.4329 [ 0.3893 | 0.3620 -0.4433 -0.4566 [ -0.5385 | -0.6341
100 1 0.6186 | 0.5927 [ 0.4919 | 0.4353 -0.6191 -0.6479 [ -0.8574 | -1.1916
2 0.6833 | 0.6579 [ 0.5581 | 0.5017 -0.6839 -0.7147 | -0.9348 | -1.2797
10 1 0.1227 | 0.1215 [ 0.1155 | 0.1112 -0.1228 -0.1241 | -0.1315 | -0.1383
2 0.1541 | 0.1533 [ 0.1485 | 0.1447 -0.1542 -0.1564 | -0.1676 | -0.1774
20 1 0.2301 | 0.2262 [ 0.2090 | 0.1974 -0.2302 -0.2342 [ -0.2575 | -0.2810
1 2 0.2702 | 0.2669 [ 0.2509 | 0.2397 -0.2703 -0.2755 | -0.3039 | -0.3313
50 1 0.4557 | 0.4425 | 0.3873 | 0.3534 -0.4560 -0.4702 [ -0.5614 | -0.6716
2 0.5055 | 0.4927 [ 0.4382 | 0.4045 -0.5058 -0.5215 | -0.6200 | -0.7365
100 1 0.7002 | 0.6708 [ 0.5562 | 0.4918 -0.7008 -0.7334 | -0.9708 | -1.3473
2 0.7568 | 0.7275 | 0.6128 | 0.5480 -0.7574 -0.7920 | -1.0397 | -1.4278
10 1 0.2609 | 0.2574 | 0.2413 | 0.2300 -0.2610 -0.2646 | -0.2848 | -0.3039
2 0.2633 | 0.2598 [ 0.2438 | 0.2325 -0.2634 -0.2672 | -0.2885 | -0.3086
20 1 0.4281 | 0.4199 [ 0.3834 | 0.3590 -0.4283 -0.4369 | -0.4872 | -0.5385
3 2 0.4400 | 0.4317 [ 0.3948 | 0.3700 | -0.4401 -0.2672 | -0.2885 | -0.3086
50 1 0.6867 | 0.6669 [ 0.5837 | 0.5322 -0.6871 -0.7083 [ -0.8433 | -1.0036
2 0.7119 | 0.6917 [ 0.6066 | 0.5539 -0.7124 -0.7345 [ -0.8751 | -1.0414
100 1 0.8873 | 0.8540 [ 0.7214 | 0.6444 -0.8880 -0.9245 | -1.1799 | -1.5553
2 0.9221 | 0.8879 [ 0.7516 | 0.6725 -0.9228 -0.9608 [ -1.2259 | -1.6140
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Cizelge 2.2 Cesitli E”/E”, m ve a’lar i¢in o, /|p
(x,/L=0.7, k=025,6=0.07)

‘nin birinci ve ikinci yaklasim degerleri

. a
)
E@| Z
m| 50| % Cekme Basing
e
5107 | 5107 | 3102 )] 5102 | -5.107° | -5.10° | -3.107 | -5.107°
10 1 0.1575 | 0.1570 | 0.1545 | 0.1528 -0.1575 | -0.1581 | -0.1612 | -0.1641
2 0.1665 | 0.1689 | 0.1762 | 0.1793 -0.1665 | -0.1701 | -0.1838 | -0.1924
0 | 20 1 0.2061 | 0.2044 | 0.1969 | 0.1099 -0.2062 | -0.2079 | -0.2184 | -0.2290
2 0.2223 | 0.2241 | 0.2285 | 0.2297 -0.2224 | -0.2280 | -0.2529 | -0.2723
50 1 0.3010 | 0.2950 [ 0.2704 | 0.2555 -0.3011 -0.3075 | -0.3494 | -0.4011
2 0.3292 | 0.3268 | 0.3148 | 0.3067 0.3293 -0.3408 | -0.4043 | -0.4726
100 1 0.3976 | 0.3846 | 0.3345 | 0.3069 -0.3979 | -0.4124 | -0.5198 | -0.6952
2 0.4356 | 0.4258 | 0.3873 | 0.3662 -0.4359 | -0.4567 | -0.5947 | -0.8024
10 1 0.1978 | 0.1970 | 0.1935 | 0.1911 -0.1978 | -0.1986 | -0.2030 | -0.2072
2 0.2061 | 0.2079 | 0.2127 | 0.2145 -0.2061 -0.2096 | -0.2233 | -0.2327
20 1 0.2595 | 0.2572 | 0.2470 | 0.2403 -0.2595 | -0.2620 | -0.2762 | -0.2909
1 2 0.2747 | 0.2753 | 0.2754 | 0.2740 -0.2747 | -0.2805 | -0.3078 | -0.3307
50 1 0.3740 | 0.3664 | 0.3352 | 0.3743 -0.3741 -0.3823 | -0.4356 | -0.5015
2 0.3994 | 0.3949 | 0.3747 | 0.3617 -0.3996 | -0.4122 | -0.4851 | -0.5664
100 1 0.4833 | 0.4677 | 0.4076 | 0.3743 -0.4836 | -0.5010 | -0.6288 | -0.8355
2 0.5159 | 0.5032 | 0.4534 | 0.4259 -0.5162 | -0.5390 | -0.6933 | -0.9269
10 1 0.2354 | 0.2342 | 0.2288 | 0.2251 -0.2354 | -0.2366 | -0.2435 | -0.2501
2 0.2215 | 0.2215 | 0.2204 | 0.2187 -0.2216 | -0.2241 | -0.2363 | -0.2461
20 1 0.3155 | 0.3120 | 0.2970 | 0.2871 -0.3155 | -0.3192 | -0.3407 | -0.3632
3 2 0.2871 | 0.2855 | 0.2774 | 0.2712 -0.2872 | -0.2921 | -0.3186 | -0.3433
50 1 0.4466 | 0.4369 | 0.3966 | 0.3724 -0.4469 | -0.4574 | -0.5265 | -0.6121
2 0.3934 | 0.3866 | 0.3584 | 0.3409 -0.3935 | -0.4044 | -0.4712 | -0.5489
100 1 0.5498 | 0.5325 | 0.4652 | 0.4275 -0.5501 | -0.5692 | -0.7069 | -0.9185
2 0.4763 | 0.4634 | 0.4131 | 0.3848 -0.4766 | -0.4945 | -0.6167 | -0.7956
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Cizelge 2.3 Cesitli E”/E", m ve a’lar i¢in o,./|p
(x,/L=0, k=0.25,6=0.07)

‘nin birinci ve ikinci yaklasim degerleri

. a
=
m| go| 2
0| Cekme Basing
>
510° | 5107 | 3102 | 5102 | -5.10° | -5.107 [ -3.107 | -5.107
10 1 -0.0828 | -0.0820 -0.0785 -0.0759 0.08287 0.0836 0.0880 0.0920
2 | -0.0828 | -0.0820 | -0.0785 [ -0.0759 | 0.08287 0.0836 0.0880 | 0.0920
o | 20 1 |-0.1700 | -0.1674 | -0.1557 | 0.1477 0.1701 0.1728 0.1885 | 0.2042
2 -0.1700 | -0.1674 -0.1557 0.1477 0.1701 0.1728 0.1885 0.2042
50 1 -0.3704 | -0.3600 -0.3166 -0.2898 0.3706 0.3817 0.4530 0.5388
2 -0.3704 | -0.3600 -0.3166 -0.2898 0.3706 0.3817 0.4530 0.5388
100 1 -0.6046 | -0.5793 -0.4809 -0.4256 0.6051 0.6332 0.8379 1.1643
2 -0.6046 | -0.5793 -0.4809 -0.4256 0.6051 0.6332 0.8379 1.1643
10 1 -0.1077 | -0.1066 -0.1014 | -0.0978 0.1077 0.1089 0.1152 0.1211
2 -0.1077 | -0.1066 -0.1014 | -0.0978 0.1077 0.1089 0.1152 0.1211
20 1 -0.2136 | -0.2101 -0.1943 -0.1836 0.2137 0.2174 0.2389 0.2606
1 2 -0.2136 | -0.2101 -0.1943 -0.1836 0.2137 0.2174 0.2389 0.2606
50 1 -0.4397 | -0.4270 -0.3739 -0.3412 0.4400 0.4536 0.5414 0.6476
2 -0.4397 | -0.4270 -0.3739 -0.3412 0.4400 0.4536 0.5414 0.6476
100 1 -0.6848 | -0.6560 -0.5442 -0.4812 0.6854 0.7173 0.9491 1.3169
2 -0.6848 | -0.6560 -0.5442 -0.4812 0.6854 0.7173 0.9491 1.3169
1o L [-02203 | -02263 | -0.2125 | -0.2029 | 0.2293 0.2324 0.2498 | 0.2662
2 | -02293 | -0.2263 | -0.2125 | -0.2029 | 0.2293 0.2324 0.2498 | 0.2662
50 || 03980 | -0.3905 | -03570 | 03347 | 03982 0.4061 04523 | 0.4994
3 2 | -0.3980 | -0.3905 | -0.3570 | -0.3347 | 0.3982 0.4061 0.4523 | 0.4994
so | L[ -0.6635 | 06445 | 05647 | 05152 | 0.6639 0.6843 0.8140 | 0.9680
2 | -0.6635 | -0.6445 | -0.5647 | -0.5152 | 0.6639 0.6843 0.8140 | 0.9680
100 || 08690 | -0.8366 | -0.7073 | -0.6323 | 0.8697 0.9053 1.1546 | 1.5211
2 -0.8690 | -0.8366 -0.7073 -0.6323 0.8697 0.9053 1.1546 1.5211
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Cizelge 2.4 Cesitli E”/E", m ve a’lar i¢in o,./|p| nin birinci ve ikinci yaklagim degerleri

(x,/L=0.5,k=0.5,6=0.07)

. a
=
m| go| 2
0| Cekme Basing
>
5107 | 5107 | 3102 ] 5102 | 5107 | -5.107 [ -3.107 [ -5.107
10 1 0.0228 | 0.0226 | 0.0219 | 0.0214 -0.0228 -0.0229 | -0.0237 | -0.0244
2 0.0315 | 0.0307 [ 0.0260 | 0.0224 -0.0315 -0.0314 | -0.0301 | -0.0295
0 | 20 1 0.0557 | 0.0551 [ 0.0522 | 0.0502 0.0557 0.0564 0.0600 | 0.0635
2 0.0676 | 0.0664 [ 0.0594 | 0.0542 -0.0677 -0.0681 | -0.0699 | -0.0722
50 1 0.1459 | 0.1425 | 0.1281 | 0.1189 -0.1459 -0.1495 | -0.1719 | -0.1976
2 0.1607 | 0.1567 | 0.1383 | 0.1260 -0.1608 -0.1642 | -0.1854 | -0.2105
100 1 0.2714 | 0.2612 | 0.2208 | 0.1976 -0.2717 -0.2830 | -0.3638 | -0.4886
2 0.2883 | 0.2775 | 0.2331 | 0.2067 -0.2885 -0.2999 | -0.3805 | -0.5060
10 1 0.0315 | 0.0313 | 0.0302 | 0.0293 -0.0315 -0.0318 | -0.0331 | -0.0343
2 0.0375 | 0.0367 | 0.0324 | 0.0291 -0.0375 -0.0375 | -0.0372 | -0.0374
20 1 0.0760 | 0.0750 [ 0.0705 | 0.0673 -0.0760 -0.0770 | -0.0829 | -0.0886
1 2 0.0846 | 0.0831 [ 0.0752 | 0.0695 -0.0847 -0.0855 | -0.0900 | -0.0948
50 1 0.1918 | 0.1868 | 0.1659 | 0.1529 -0.1919 -0.1971 | -0.2306 | -0.2700
2 0.2033 | 0.1978 | 0.1736 | 0.1579 -0.2034 -0.2086 | -0.2413 | -0.2804
100 1 0.3433 | 0.3294 | 0.2749 | 0.2442 -0.3436 -0.3591 -0.4713 | -0.6494
2 0.3573 | 0.3428 | 0.2848 | 0.2513 -0.3576 -0.3731 -0.4858 | -0.6655
10 1 0.0824 | 0.0815 | 0.0762 | 0.0736 -0.0825 -0.0835 | -0.0891 | -0.0942
2 0.0759 | 0.0747 | 0.0693 | 0.0653 -0.0760 -0.0769 | -0.0821 | -0.0872
20 1 0.1864 | 0.1830 [ 0.3406 | 0.1573 -0.1865 -0.1901 | -0.2110 | -0.2321
3 2 0.1812 | 0.1776 | 0.1611 | 0.1499 -0.1813 -0.1848 | -0.0821 | -0.0872
50 1 0.4070 | 0.3941 [ 0.3406 | 0.3080 -0.4073 -0.4212 | -0.5113 | -0.6220
2 0.4053 | 0.3922 | 0.3371 | 0.3033 -0.4056 -0.4196 | -0.5104 | -0.6225
100 1 0.6299 | 0.6015 | 0.4919 0.4308 -0.6305 -0.6621 | -0.8945 | -1.2709
2 0.6327 | 0.6038 | 0.4918 | 0.4290 -0.6333 -0.6653 | -0.9010 | -1.2836
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Cizelge 2.5 Cesitli E”/E", m ve a’lar i¢in o/|p| nin birinci ve ikinci yaklagim degerleri

(x,/L=0.5,k=0.5,6=0.07)

a
o
m| g?| &
0| Cekme Basing
>
510° | 5107 | 3107 ] 5107 | -5.107 | -5.107 | -3.107 | -5.107°
Lo | L [ -00414 | 0.0413 [ -0.0405 [ -0.0399 0.0415 | 0.0416 | 0.0427 [ 0.0438
2 | -0.0414 | -0.0413 | -0.0405 | -0.0399 0.0415 | 0.0416 | 0.0427 | 0.0438
1 | -0.0449 | -0.0445 | -0.0429 | -0.0418 | -0.0449 | -0.0453 | -0.0476 | 0.0500
0 | 20 F5 1700440 | -0.0445 | -0.0429 | 00418 | -0.0449 | -0.0453 | 0.0476 | 0.0500
1 | -0.0509 | -0.0501 | -0.0471 | -0.0452 0.0509 | 0.0517 | 0.0565 | 0.0622
S0 500509 | -0.0501 | 0.0471 | -0.0432 0.0509 | 0.0517 | 0.0565 | 0.0622
1 | -0.0550 | -0.0539 | -0.0498 | -0.0473 0.0550 | 0.0561 | 0.0635 | 0.0735
100 11700550 | ~0.0539 | 0.0498 | -0.0473 0.0550 | 0.0561 | 0.0635 | 0.0735
10 |_L_[-0.0605 | 00602 ] -0.0591 [ -0.0583 0.0605 | 0.0608 | 0.0624 | 0.0639
2 | -0.0605 | -0.0602 | -0.0591 | -0.0583 0.0605 | 0.0608 | 0.0624 | 0.0639
1 | -0.0653 | -0.0648 | -0.0625 [ -0.0611 0.0653 | 0.0658 | 0.0690 | 0.0722
1] 20 72 70,0653 | 0.0648 | 0.0625 | -0.0611 0.0653 | 0.0658 | 0.0690 | 0.0722
1 | -00726 | -0.0717 | -0.0678 | -0.0653 0.0726 | 0.0736 | 0.0796 | 0.0864
S0 00726 | 0.0717 | 0.0678 | -0.0653 0.0726 | 0.0736 | 0.0796 | 0.0864
1 | -00772 | -0.0759 | -0.0709 | -0.0678 0.0772 | 0.0785 | 0.0872 | 0.0984
100 00772 | 00759 | 0.0709 | 0.0678 0.0772 | 0.0785 | 0.0872 | 0.0984
1o L [-01574 ] 01568 | -0.1540 [ -0.1521 0.1575 | 0.1581 | 0.1618 | 0.1653
2 | -0.1574 | -0.1568 | -0.1540 | -0.1521 0.1575 | 0.1581 | 0.1618 | 0.1653
1 | -0.1667 | -0.1657 | -0.1612 | -0.1582 | -0.1667 | 0.1678 | 0.1740 | 0.1801
3 20 2 00667 | 0.1657 | -0.1612 | 0.1582 | 0.1667 | 0.1678 | 0.1740 | 0.1801
1 | -01771 | -0.1756 | -0.1691 | -0.1648 0.1772 | 0.1787 | 0.1881 | 0.1980
S0 00771 | -0.1756 | 0.1691 | -0.1648 0.1772 | 0.1787 | 0.1881 | 0.1980
1 | -0.1823 | -0.1805 | -0.1729 | -0.1680 0.1823 | 0.1842 | 0.1955 | 0.2082
100 101823 [ -0.1805 | 0.1729 | -0.1680 0.1823 | 0.1842 | 0.1955 | 0.2082
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Cizelge 2.6 Cesitli E”/E", m ve a’lar igin 6\/|p
(x,/L=1.0, k=0.3,£=0.07)

‘nin birinci ve ikinci yaklagim degerleri

o
E(2) ZO

m| g0 5 Cekme Basing
510° | 5107 | 3102 5107 ]| -5.107° | -5.10° | -3.10% | -5.1072
10 1 1.0292 | 1.0290 | 1.0280 | 1.0273 210292 | -1.0295 | -1.0307 | -1.0320
2 | 1.0278 | 1.0260 | 1.0221 | 1.0206 | -1.0278 | -1.0265 | -1.0247 | -1.0251
0 20 1 1.0413 1.0408 1.0386 1.0372 -1.0413 -1.0418 -1.0449 1.0480
2 | 1.0427 | 1.0401 | 1.0331 | 1.0298 -1.0427 | -1.0413 | -1.0400 | -1.0417
50 1 1.0626 | 1.0614 | 1.0562 | 1.0530 | -1.0626 | -1.0639 | -1.0720 | -1.0813
2 | 1.0680 | 1.0638 | 1.0508 | 1.0441 -1.0681 | -1.0669 | -1.0695 | -1.0774
100 1 1.0856 | 1.0833 | 1.0738 | 1.0681 | -1.0857 -1.0882 | -1.1055 | -1.1291
2 | 1.0934 | 1.0873 | 1.0676 | 1.0573 -1.0934 | -1.0913 | -1.1043 | -1.1270
10 1 1.0537 1.0533 1.0515 1.0503 -1.0537 -1.0541 -1.0563 -1.0584
2 | 1.0541 | 1.0526 | 1.0489 | 1.0473 -1.0541 | -1.0534 | -1.0538 | -1.0556
11 20 1 1.0715 | 1.0706 | 1.0670 | 1.0647 | -1.0715 | -1.0723 | -1.0773 | -1.0825
2 | 10751 | 1.0727 | 1.0657 | 1.0621 -1.0751 | -1.0746 | -1.0770 | -1.0817
50 1 1.0977 | 1.0960 | 1.0884 | 1.0837 | -1.0978 | -1.0997 | -1.0773 | -1.0825
2 | 11058 | 1.1017 | 1.0883 | 1.0810 | -1.1059 | -1.1061 | -1.1150 | -1.1289
100 1 1.1215 1.1185 1.1063 1.0990 -1.1215 -1.1248 -1.1467 -1.1759
2 | 11323 | 1.1264 | 1.1062 | 1.0953 211324 | -1.1337 | -1.1527 | -1.1836
10 1 1.1310 1.1301 1.1258 1.1228 -1.1311 -1.1320 -1.1376 -1.1428
2 | 11294 | 1.1287 | 1.1250 | 1.1224 | -1.1294 | -1.1305 | -1.1361 | -1.1415
3 | 20 1 1.1679 | 1.1660 | 1.1575 | 1.1519 | -1.1680 | -1.1700 | -1.1820 | -1.1943
2 | 11614 | 1.1597 | 1.1519 | 1.1469 | -1.1615 | -1.1633 | -1.1739 | -1.1851
50 1 1.2095 1.2058 1.1904 1.1808 -1.2096 -1.2134 -1.2378 -1.2658
2 | 11955 | 1.1922 | 1.1783 | 1.1696 | -1.1955 | -1.1987 | -1.2188 | -1.2426
100 1 1.2331 | 1.2281 | 1.2077 1.1954 | -1.2332 | -1.2385 | -1.2733 | -1.3171
2 | 12141 | 12097 | 1.1917 | 1.1807 | -1.2142 | -1.2183 | -1.2465 | -1.2824
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Cizelge 2.7 Cesitli E”/E", m ve a’lar igin ¢/|p
(x,/L=1.0, k=0.3,£=0.07)

‘nin birinci ve ikinci yaklagim degerleri

a
o
m| | Z
= = Cekme Basing
>
5107 | 5107 | 3102 )] 5102 | -5.107° | -5.10° | -3.107 | -5.107°
10 1 1.0360 | 1.0356 | 1.0339 | 1.0327 -1.0360 | -1.0363 | -1.0358 | -1.0405
2 1.0322 | 1.0302 [ 1.0255 1.0235 -1.0322 | -1.0309 | -1.0298 | -1.0308
0 | 20 1 1.0504 | 1.0496 | 1.0459 | 1.0435 -1.0504 | -1.0513 | -1.0564 | -1.0618
2 1.0493 | 1.0463 1.0376 | 1.0333 -1.0493 | -1.0481 | -1.0486 | -1.0523
50 1 1.0652 | 1.0636 | 1.0569 | 1.0527 -1.0653 | -1.0670 | -1.0783 | -1.0920
2 1.0682 | 1.0634 1.0486 | 1.0409 -1.0682 | -1.0673 | -1.0725 | -1.0843
100 1 1.0671 | 1.0654 | 1.0582 | 1.0538 -1.0672 | -1.0690 | -1.0813 | -1.0960
2 1.0724 | 1.0667 | 1.0492 | 1.0400 -1.0724 | -1.0712 | -1.0763 | -1.0892
10 1 1.0692 | 1.0685 1.0656 | 1.0635 -1.0692 | -1.0698 | -1.0736 | -1.0772
2 1.0676 1.658 1.0609 [ 1.0584 -1.0676 | -1.0671 | -1.0689 | -1.0721
20 1 1.0958 | 1.0944 | 1.0880 | 1.0839 -1.0958 | -1.0973 | -1.1063 | -1.1155
1 2 1.0974 | 1.0944 | 1.0845 1.0790 -1.0975 | -1.0975 | -1.1036 | -1.1121
50 1 1.1259 | 1.1230 | 1.1110 | 1.1036 -1.1259 | -1.1290 | -1.1487 | -1.1720
2 | 1.1322 | 1.1269 | 1.1087 | 1.0986 | -1.1322 | -1.1335 | -1.1496 | -1.1727
100 LI 11372 | 1.1336 | 11191 | 1.1103 | -1.1373 | -1.1411 | -1.1662 | -1.1977
2 | 1.1464 | 1.1398 | 1.1171 | 1.1046 | -1.1465 | -1.1482 | -1.1698 | -1.2022
10 1 | 1.1755 | 1.1739 | 1.1666 | 1.1615 | -1.1756 | -1.1772 | -1.1866 | -1.1955
2 1.1745 | 1.1731 1.1663 1.1616 -1.1745 | -1.1763 | -1.1857 | -1.1948
20 1 | 1.2424 | 1.2389 | 1.2235 | 1.2133 | -1.2425 | -1.2461 | -1.2677 | -1.2900
3 2 1.2370 | 1.2337 | 1.2188 | 1.2092 -1.2370 | -1.2405 | -1.2607 | -1.2819
50 1 1.3206 | 1.3137 | 1.2848 | 1.2667 -1.3207 | -1.3280 | -1.3739 | -1.4270
2 1.3082 | 1.1731 1.1663 1.2568 -1.3084 | -1.3149 | -1.3568 | -1.4059
100 1 1.3614 | 1.3523 1.3146 | 1.2917 -1.3616 | -1.3715 | -1.4359 | -1.5165
2 1.3447 | 1.3360 | 1.3003 | 1.2786 -1.3449 | -1.3536 | -1.4119 | -1.4856
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Cizelge 2.8 Gerilme degerlerinin integral sinir degerleri ile yansimasi

(k=0.25,£=0.07 ,%zso, N=1000)
N=1000 | _p >
EV [ 5 10 15 20 25 30 35 40

510 0.3839 | 0.3842 | 0.3842 | 0.3842 | 0.3842 | 0.3842 | 0.3842 0.3842
quln)/ p| 5107 0.3732 |1 0.3734 | 0.3734 | 03734 | 0.3734 | 0.3734 | 0.3734 0.3734
(Z = 0'0) 3102 0.3281 | 0.3283 | 0.3283 [ 0.3283 | 0.3283 | 0.3283 | 0.3283 0.3283
510 0.3012 | 0.3010 | 0.3010 | 0.3010 | 0.3010 | 0.3010 | 0.3010 0.3010
qulr)/ p| 5107 0.2952 1 0.2950 | 0.2950 [ 0.2950 | 0.2950 | 0.2950 | 0.2950 0.2950
(Z = 0-7) 3102 0.2705 | 0.2704 | 0.2704 | 0.2704 | 0.2704 | 0.2704 | 0.2704 0.2704
510 -0.3701 | -0.3704 | -0.3704 | -0.3704 | -0.3704 | -0.3704 | -0.3704 | -0.3704
G;Ie)/ p| 51073 -0.3598 | -0.3600 | -0.3600 [ -0.3600 | -0.3600 | -0.3600 | -0.3600 | -0.3600
(Z = 0'0) 310 -0.3164 | -0.3166 | -0.3166 | -0.3166 | -0.3166 | -0.3166 | -0.3166 | -0.3166
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3. YEREL EGRILIiKLi SARILI TEK LiF iCEREN SONSUZ ELASTiK ORTAMDA
GERILME YAYILIMI

Bu boliimde yerel egrilikli tek lif iceren sonsuz ortamdaki gerilme yayilimi problemi, lif ile
matris malzemeleri arasinda kalinligi sabit bir baska malzeme olmasi durumunda
incelenecektir. Bu malzeme lif boyunca lif ile matris malzemesi arasinda bir gecis malzemesi
olabilecegi gibi malzeme dizayni geregi de yerlestirilmis bir malzeme olabilir. Lif, lifi saran
malzeme olarak isimlendirecegimiz gecis malzemesi ve matris malzemelerinin temas
ylizeylerinde olusan gerilmeler ve bu gerilmelere geometrik nonlineeritenin etkisi bu bdliimiin

kapsamini olugturmaktadir.

3.1 Problemin Formiilasyonu

Bir onceki boliimde ele alinan diisiik yogunluklu lifler iceren elastik ortam lif boyunca
kalinlig1 degismeyen gecis malzemesi olmast durumuna genisletilecektir. Sekil 3.1°de boyle
bir malzeme sematik olarak gosterilmistir. Burada da lifin ylizeyine dik kesitlerinin lif
boyunca degismeyen R yaricapl daire oldugu, gecis malzemesinin de sekilde gdsterilen R;-

R=h kalinliginin lif boyunca sabit oldugunu varsayacagiz.

Sekil 3.1 Yerel egrilikli sarili tek lif iceren sonsuz elastik cismin geometrisi ve segilen

koordinat takimlari

Sekil 3.1° de gosterilen Ox x,x3 kartezyen, Orfz silindirik koordinat takimi olduklarini ve
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bu koordinatlarin Lagrange koordinatlar1 olduklarin1 bir kez daha sdyleyelim. Cismin
sonsuzda lif yoniinde p yogunluklu diizgiin dagilmis normal kuvvetler etkisinde oldugunu

kabul edecegiz.

Incelemelerimizi lif, ge¢is malzemesi ve matrisin farkli lineer elastik malzemelerden
olustugunu varsayip, siirekli ortamlar mekaniginin kesin ii¢ boyutlu geometrik nonlineer

denklemlerini kullanarak yapalim. Lifin baslangi¢ kiiclik egriligini

= Aexp(—(%) Jcos(m%) = SLGXP(—(%j }cos(m%} =£d(x;) ;¢ =% 3.1

seklinde verelim. Burdaki &€ parametresi, L>A kabulu ile ¢ :% (O<el 1) dir.

Lif ile lifi saran malzeme arayiizeyini S;, lifi saran malzeme ile matris malzemesi arayiizeyi

S, ile gosterirsek, bu yiizeylerin denklemlerini lif-en kesitinin sagladig1 kosuldan yararlanarak

f,=(1+e* (&' (t,))’sin®0) " {(e3(t, )+e°3(t,) (8' (t,))’sin6+

[R2-6 (3016 (3 (1) (1))° (1423 (1) )sin’0] | (32)

da(t,)

z,=t, €8 (t,)r(t,)sind+&75(t,)d' (t,), & (t,)=—2 o
3

Seklinde elde ederiz. Burada t;e(-00, +o0) bir parametredir. (3.2)’denkleminden yararlanarak
ve bazi bilinen islemleri yaparak Sy (k=1,2) yiizeylerinin birim dis normallerinin bilesenleri

icin agagidaki ifadeleri elde ediyoruz.

az(e t,)

=1(0,t;)———=[A(0.t, )]] )
- {az(e, ) Br(0,1,)  ar(d,,) 32(0, tﬂ}[A(e,t} !
00 6t3 00 8‘[3
10.6) T a0, ] 7

3

Burada

ou0,1,) ) [ 82(0,t,) ar(0,t,) @z(6,t,) ar(6,t,) 2+
ot 00 ot o, 9

3

A(G,tS)[( 0,t,)—————
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0z(0,t;) -
((Gt) o ]] (3.4)

3

seklindedir. Ileride siras1 ile life ve gecis malzemesine ait olan biiyiikliikleri (2), (3) ve matrise
(sonsuz elastik ortama) ait olan biiylikliikleri ise (1) st indis ile gosterecegiz. Lif, gecis

malzemesi ve sonsuz elastik ortamda asagidaki alan denklemleri saglanir.

v [ (K)in (g LV u(k)j):|:0’ 28310 Vu(k)Jrv u(k)+vu(k)nv u®

m- n 2

YOS WSS 0 _p® 4o 409

O in) A O 21Ty, € T8 T TE) 35)
Sq yiizeyleri iizerinde ideal temas kosullarinin saglandigini kabul edelim ve bu kosullari

®in (i ) _ @i 3 ol _ .6 —

c“" (g +V,u )Sqnj_o (g +V,u ) RETY \Sq_uj \Sq k=12 (3.6)

biciminde yazalim. Ele alinan durumda asagidaki sinir kosullarinin saglandigini varsayacagiz.

GSZ) —W P, Gi(jl) W) 0 , (1_]) * 77 (37)

Ileride yapilacak arastirmalarda gerilme ve sekil degistirme tansorlerinin fiziksel bilesenleri
kullanilacaktir. Bu durumda (2.10) formiillerinden yararlanilacaktir. Yukarida verilen
formiillerde tansor notasyonu kullanilmistir. Bu notasyon ileride de kullanilacaktir. Bunun

yaninda alt1 ¢izili indislere gore toplam yapilmayacaktir.

Boylece ele almman problemin formiilasyonu tamamlanmis olmaktadir. Problem, (3.5)

denklemlerinin (3.7) siir kosullar1 ¢ergcevesinde ¢oziimiine getirilmistir.

3.2 Coziim Yonteminin Gelistirilmesi

Sonsuz elastik matrisin yerel egrilikli tek lif icermesi durumunda oldugu gibi, bu problemin
incelenmesi i¢in de Akbarov ve Guz (1985a, 2000)’de verilmis olan sinir-formu pertiirbasyon
yontemi kullanilacaktir. Bu yonteme gore, aranan biiylkliikler, yukarida tanimlanan g

parametresine gore seri halde aranir.

Gg() = qucg()’q yeens ag() = quag()’q s ugk) = Zaqugk)’q (3.8)
q=0 q=0 q=0

Ayrica Sy araylizeylerinin denklemlerini olusturan (3.4) ve bu yiizeylerin birim normallerinin
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bilesenlerini gosteren (3.3) ifadeleri de €’nun serisi halinde agagidaki gibi yazilabilir.

=R+ e*a, (0,t;), z=t;+> &b, (0,t;),
= o

n,=1+> "¢, (0,t;), ng=) &"d, (0,t;), n,=> &g, (0,t;) (3.9)
k=1 k=1 k=1

bu ifadelerde yer alan ve €* larin katsayilari olan a, (0,t,)......,g, (0,t;) ’ler (3.2) ve (3.3)’den
kolaylikla elde edilebilir. (3.5)’den (3.8)’deki her bir yaklasim i¢in ayr1 ayr1 saglanan alan
denklemleri elde edilir. (3.9)’u kullanirsak (3.8)’deki her bir yaklasim (r=R,0,t,) civarinda
seriye agariz. Bu son ifadeleri (3.6)° da yerine koyar ve n,, n,, n, ’lerin (3.9)’ daki ifadeleri

kullanilirsa, bazi uzun ama bilinen islemler sonucunda, (3.8)’deki her bir yaklagim i¢in =R’
de saglanan temas kosullar1 elde edilir. Bu durumda k. temas kosuluna onceki k-1.
yaklagimlarin tiimiine ait biiyiikliikler dahil olmaktadir. Simdi sifirinct ve birinci yaklagimlar

icin elde edilen uygun denklem takimlarinin ve temas kosullarinin ifadelerini ele alalim.
Stfirinct Yaklagim

Sifirinc1 yaklasim igin (3.5) denklemleri saglandig1 aciktir. (3.6) kosullar1 r=R’ de saglanan
aynilar1 ile yer degistirirler. Tek lif durumunda oldugu gibi Vnu(k)j’o <<1 oldugunu kabul

(k)j,0

edecegiz. Boylece g! +V u terimleri 3! ile yer degistirirler. Burada &) Kronecker

sembolleridir. Bu kabule gore sifirinci yaklasima ait denklemler takimi

Vit =0, 2600 = u00 4 v,u(o0

1,0 (1 (k) a(k),0 (k) ~(k),0 (%),0 —(k),0 4 ~(k),0 4 ~(k),0
G(in) _(}\’ € )6?+2(H 8(in) )5 c _S(IT) +8(99) +8(ZZ) (310)

ve temas kosullar1

(1,0 =30 (k),0

_ 30 1 N o _
Sy | g O | g’ Y0 LR—u(i) LR ; k=1,2, (ij)=r1, 10,17, (1)=T1, 0, Z, q=1,2 (3.11)

olarak elde ederiz. Bdylece sifirincit yaklasim i¢in (3.10) denklemlerinin (3.11) temas

kosullar1 ¢ergevesinde ¢oziimlenmesine indirgenmis olur.

Birinci Yaklasim
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Bu varsayimlar dikkate alinirsa birinci yaklasim icin asagidaki denklemler sistemi elde edilir.

.. . . g-1 . .
Vi [O‘(k)u’q + G(k)ln,ovnu(k)J,O )] — _Z Vi (G(k)m,Q-mvnu(k)J,m) (3. 12)

m=1

q-1
(), (k),q (k),q (K)n,q-s (k).s
26 =V 4 vl 4 v ey gl (3.13)

ij

Birinci yaklasim i¢in (3.12), (3.13)’deki alt1 ¢izili terimler sifir olacagindan, s6z konusu

yaklasim i¢in alan denklemlerini asagidaki gibi yazabiliriz.

(®)ij, 1 (k)in,0 (k)3,0\1 —
V. [ +6V u™ )] =0 (3.14)
(1 _ 0 (k)l
2" =Vu ™ +Vu (3.15)
(k.1 () (01 k) (k)1 .1 _ (0.0 4 (0.1 (K1
(m)) =(A ® )3! +2(H( ) Em)) e _Szn)) +8Eee) +822§) (3.16)

(3.14)-(3.16) denklemlerindeki biiyiikliiklerin hepsi, ilgili fiziksel bilesenleri ile verilmektedir.
Yukaridaki islemleri (3.6) icinde tekrarlar ve yaptigimiz kabulleri dikkate alirsak birinci

yaklagim i¢in asagidaki temas kosullarini elde ederiz.

e o 06, k’0+ % k0
[ ]y, *H, o 25, ”[ o)r] [me] I:(‘)Z:Iso

3,0
k,0 k,0
O o T
[u <1>] (l) to| =] =0, k=12 (3.17)
3,0 aZ 3,0

Boylece birinci yaklagima ait denklemler ve temas kosullar1 ¢ikarilmis olmaktadir. (3.17)

denkleminde kullanilan fonksiyonlarin agik ifadeleri asagida verilmistir.

_ (ks

[0];:=p"-p*, k=1,2

f,=0(t;)cosO , ¢, =-R ———= dett, ) 0,
dt,
3(t,)_d%3(t,) 3(t,) . ds(t.)
Y. = ( R dc ——>R [cosO, y,=- R3 sinf , yZZ-chose (3.18)

Yapacagimiz arastirmalar sifirinci ve birinci yaklagim c¢ercevesinde olacagindan alan

denklemleri ve temas kosullarinin ifadelerini soziinii ettigimiz yaklasimlar ¢ercevesinde
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yazmis olmakla yetinecegiz. Benzer islemlerle diger yaklasimlar da elde edilebilir.

3.3 Uygun Sinir-Deger Problemlerinin Coziimlerinin Elde Edilmesi

Bu kisimda yukarida formiilasyonu verilen sifirinct ve birinci yaklagimlara ait sinir-deger

problemlerinin ¢ézlimlerini elde edecegiz. Sadelik i¢in sirasiyla lif, ge¢is malzemesi ve matris

@

malzemelerinin v, v©®

O

ve v*’ Poisson oranlarmin esit oldugunu kabul edecegiz. Bu

durumda sifirinci yaklasim i¢in asagidaki ¢oziimii elde ederiz

Mo _

P L
gm>

3) (2)
1,0 _ @0 _ _»o_ E E 2.0 _.(3).0 _ (1.0 _
c$ZZ - - - gzz _Szz _Szz -

M(),0
p, o, G, =D —VE T,

@0__, @0, (30— ®Br0. @0_ 3o mo_ P - @30___mo
u " =ve;; =-v7e r, u) =u) =, = Z; 0,

r,u; w ; 05 =0, =0 (y)=rr, 19, 02, rZ

(3.18)’deki E, E®, E® siras1 ile matris, 1if ve gecis malzemelerinin elastisite modiilleridir.

Simdi birinci yaklagima ait olan (3.14)-(3.17) probleminin ¢ézliimiinii ele alalim. Yukarida

yapilan kabuller ve sifirinct yaklasimin (3.19) ¢oziimiinlin dikkate alinmasi ile (3.14)

denklemleri
(k)1 (k),1 (k)1 2..(k),1
aGH + l acre + aGrZ + l(G(k)’l _ G(e%)al ) + o0 & =0
o r 09 oz r\ " 7 o7t ’
aG(k)J 1 ac(k),l 56(15),1 2 aZu(k),l
é" +— aeg + aez +Z ol + o0 — ¢ =0,
r r z r zZ
P (o (S 2y
z_ 4 0z 7z (k),1 + Gg)’o z =0 (320)

+-G,
T

oo r 00 oz oz’

haline gelir. Bu denklemler {ii¢ boyutlu lineerize edilmis elastisite denklemleri ile

cakismaktadir. Benzer sekilde (3.15) denklemleri

®.1 )1 ®1 (), ®.1 ®).1
(0.1 OUy Saé),l:l 10u!  dug™ uy a1 0w o,
T or ’ 2\lr 00 or r “oo20 or 0z

(k).1 (K).1 (k).1 (k)1 (k.1
0.1 1 Oug + to.a_ L[ Oug +l du, 8(k),1=8‘~1z

3.21
WY x0T 2[azrae}’” oz (2D

olur. Sifirinc1 yaklasim i¢in elde edilen ¢oziim dikkate alinirsa birinci yaklagima ait (3.17)

temas kosullar1 asagidaki gibi elde edilirler.
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ds(t,)

[G”:Il;:izo’ |:Gr9:| _0 [ rz:|31 ( SZ)O (2)0)‘(1(911)?30089,
3

[u,]5,=0, [u,]5,=0, [u, 5} =0, k=12 (3.22)

(3.22) denklemlerinin ¢6ziimii i¢in (3.20)’u dikkate alarak asagidaki gosterilimi (Guz, 1999)

kullanalim.

(k) 18 &) _ 82 (k) (k):_g (k)_l az X(k)
T oroz” 7 ° or ro0oz”

o o 1 8 1 o
u(k) = (WP L @Y A Lo EYA 4+ (k) + g0 (k),A(k) —
z ( l"l' ) ( M ) 1 (l"l 7z ) Z2 X 1 arz r ar r 892

(3.23)

Buradaki y* ve y ® fonksiyonlar1 asagidaki denklemleri saglarlar.
w0, ey O ) © , ztoy O © o O | _
AP +ET) — (v =0, | AT +E) = ||AT+ET) s [x =0 (3.24)
0z 0z 0z
burada £ (k=1,2,3 ; i=1,2,3)’ler sabitler ve asagidaki sekilde belirlenirler.

(k) x),0 (k) (k),0 (9] (k) (k),0
E—'(k) — n +Gzz E_,(k) = n +GZZ E,a(k) :\/7\‘ +2l"l +GZZ (3 25)
1 (k) > 92 (k) > =3 &) (k) '
\ u | u AE+2p

Birinci yaklagimla ilgili siir-deger problemini ¢dzmek i¢in (2.37) ile verilen Fourier

dontisiimii uygulayarak (2.38), (2.39), (2.40) denklemlerini elde ederiz. (3.22) temas kosullar

ise

3.1 =0. [5, 15, =0. [3, 151 =(00 ") =51, eoso

3,1 3,1 2z

\/; } (s+rn)2 3 (s-m)2

[0.],=0, [,]5,=0, [5,]},=0, k=12, B(t)=s=2 * e 1) (3.26)

haline gelir. Bu denklemleri ¢6zmek igin kullanilacak gosterilim ¥, ¥ ’nin saglamasi

gereken diferansiyel denklemler sirasiyla (2.42), (2.43) seklinde elde edilir. (2.43) diferansiyel
denklemleri, (2.38) denge denklemleri ve (3.25) temas kosullar1 dikkate alinarak ¢oziiliirse
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POI=AD (s)Kl(if_,il)s)sinG
7(1)’1:i[KE')KI(%%E”S)JF&UK](%%?)S)} cos0
\WJ=/K§2>11(£§§2>s)sine
x=i [K?Il (- EPs)+AL, (Lié”s)} cos0
L L
lTJ@“=[K§3>11(%§§3>s)+1§§3>1<1(%gﬁ%)}sme
z@"=i[K$>L(%&§>s>+K§“I,(fa;”s)ﬂ‘s?Kl(fa;”s)ﬂ‘s?Kl(f&é”s)}cose (3.27)

bulunur. Burada [I,(x) sanal argiimanli Bessel fonksiyonu ve K,(x) Macdonald

fonksiyonlaridir. (3.27) fonksiyonlar1 (2.42)’de kullanilip gerekli islemler yapildiktan sonra
(3.26)’da ele alinirsa

7(sfm)2

\/E 7(S+;n)2

A?”Hg})+A§21>H§j2>+E§31>H§3>+A§3I>L§§>:(o;;>’°—s;§>’°)6gs7(e te ), =123,
i=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12

_ AR _ AR _ B® .

A?‘”:—L1 e Af"”:—le ,Bi“”:? ; k=1,2,3, i=2,3 (3.28)

elde edilir. Hi(jq) ve L(S) acik sekli Ek 3°de verilen ifadelerdir. Boylece 12x12’lik lineer
denklem sistemi elde edilmis olur. Bu sistem ¢oziilerek A"V (s), AUV(s), A" (s), AP"(s),
AP(s), A{Y(s), BM(s), BYY(s), BY'(s), APV(s), APY(s), AP(s) bilinmeyenleri

belirlenmis olur. Boylece hesaplanmak istenen gerilme degerlerinin Fourier doniisiimlii hali
elde edilebilir. Gergek degerlere ulasmak icin (2.47) ile verilen ters Fourier doniisiimii

uygulanir.

3.4 Sayisal Sonuglar

Yerel egrilikli sarili tek lif iceren sonsuz elastik ortamdaki gerilme yayilimina ait olan sayisal
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sonuglar bulunurken, bir 6nceki boliimde incelenen problem ile benzer yol izlenecektir.
Ulasilmak istenen biiyiikliiklerin ters Fourier doniistimleri bir 6nceki boliimde agiklanan sekli
ile 10 noktal1 Gauss- Legendre sayisal integrasyon yontemi kullanilarak yapilmistir. Gerilme
degerleri hem lif ile gecis malzemesi arasindaki temas yiizeyinde hem de ge¢is malzemesi ile

matris araylizeyinde elde edilmistir.

Sayisal ~ sonuglar icin «=R/L ve h/L  parametrelerini tanmimlayallm ve

M

v=yP=yP=03,6=0.07 x=0.1 oldugunu sdyleyelim. Geometrik nonlineeritenin gerilme

ayilimina etkisini goéstermek icin a=p/E"" parametresini kullanalim. c_ /
yay g ¢ p p n

p| ve G,/ p| icin

0=0, o, /|p| i¢in ise 62% dir

Sekil 3.1-3.3 grafikleri sirastyla o /|p|, ©,./[p|, O,/ p| gerilmelerinin h/L parametresine
E(l) 1 E(2)

gore degisimini gostermektedir. Bu sekillerde m=1, W:%’ EZSO dir. Ayrica o/ p|

ve o, /|p| i¢in x,/L=0"dwr. o, /|p| i¢in ise x,/L=0.9 dur. Bu sekillerde kesikli ¢izgi ile

gosterilen dogrular ayni degerlerde sarili olmayan tek lif durumundaki gerilme degerlerini
gostermektedir. Bu sekillerden agikca goriilmektedir ki h/L degeri biiyiidiikge sarili tek lif
durumundaki gerilmelerin degerleri sarili olmayan tek lif durumundaki degerlere
yaklagmaktadir. Bu beklenen bir durumdur.

E(Z) E(3)
Sekil3.4-3.7 grafikleri, —=50, —=40 degerinde m=0, 1 ,3 i¢in c__/
g E(]) E(l) g nn

p’ Gnr/p’ Gne/p|

ile h/L parametresi arasindaki iliskiye geometrik nonlineeriteyi gosteren o’nin etkisini
gostermektedir. h/L=0 durumunda elde edilen degerlerin tek lif durumuyla cakistigi

goriilmektedir. m’nin degeri biiyiidiik¢e sinirdaki gerilme degerlerinin de biiylidiigli ayrica her

iki temas yiizeyinde de o, /

p|, o,/ p| ve ¢,/ p| gerilmelerinin mutlak degeri, basingta

(cekmede) |a| ile monoton olarak azalmaktadir. (artmaktadir.)

Gerilmelerin  x,/L parametresine gore degisimini gosteren sekil 3.7-3.9 grafikleri de,

E(z) 3) .
EZSO’ %:30 ve %: 2 degerinde G, /

p|, O, /|p| ve G,/ p| gerilme degerleri ile x,/L

arasindaki bagimlilifa geometrik nonlineeritenin etkisini gostermektedir. Bu grafiklerden

goriilmektedir ki ge¢is malzemesine ait olan temas ylizeyindeki gerilme degerleri |a| monoton
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olarak azaldikca basingta (¢cekmede) azalmaktadir (artmaktadir).Yine m’nin degeri bliytidiikce

gerilme degerleri de mutlak olarak biiytimektedir.

2)
p| gerilme degerleri, %250, 0=5.10", h/L=0.2,

Cizelge 3.1’de o,/

p’ Gm:/p’ csne/

E(3)
€=0.07 degerlerinde farkli m, 0

ve K parametrelerine gore verilmistir. Burada o, / p| ve

D)

6)
p| icin  x,/L=0, o,/ |p| icin x,/L=0.7 olarak alinmistir. Bu c¢izelgeden 50

c ./

ne

biiylidiikge gecis malzemesiyle matris yiizeyindeki gerilme degerlerinin de mutlak degerce
blytidiigli, « degeri biliyiidiikce de gerilme degerlerinin mutlak olarak azaldig1 goriilmektedir.

Ayrica m’nin degeri arttik¢a de gerilme degerlerinin de mutlak olarak arttig1 izlenmistir.
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01
0.45 ]
/! -
oulPl - 3 -
04— .
= 02 —
0.35 E
03— i
3 03—
0.25 — 7]
0.2 — 04 ]
0.15 - b
L e e e e e e o AV O TTTTyTT T T T T hiL

o

0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25

Sekil 3.1 Cesitli o’ lar i¢in o/

p| ile h/L arasindaki bagimlilik (m=1, E®/E®=50,

EV/E®=1/40, x,/L=0, £=0.07, 6=0)

-0.18

o/ Pl

-0.21

-0.24

-0.27

-0.3

&
@
8
|

0.18 TTTTTTTT T TT T I T T T I T T I T TTToT h/L TTTTTTTT T TT T I T T T I T T T I T TTToT h/L
1 2 3 4 5 6 7 ] 1 2 3 4 5 6 7

o

Sekil 3.2 Cesitli o’ lar i¢in o,/

p| ile WL arasindaki bagimhlik (m=1, E®/E®'=50,

EY/E®=1/40, x,/L=0.9, £=0.07, 0=n/2)

-0.2 0.44—_
Gnc/\p\ 7 Gpne! IPI 1
— 0.4 —|
-0.25 — E
] 0.36 —|
-0.3 — ]
T 0.32 —
-0.35 — a
— 0.28 —|
0.4 — ]
] 0.24 —
||||||||||||||||||||||||h/L |||||||||||||||||||||||||h/L
0 0.5 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25

Sekil 3.3 Cesitli o’ lar i¢in o ./

p| ile WL arasindaki bagmhlik ( m=1, E®/E®=50,

EV/E®=1/40, x,/L=0, £=0.07, 6=0)
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Sekil 3.4 o, /

rTTT T T TT T T T T T T T T TITTd
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-5
— —-5.10

h/L

-4
— --5.10
-3
— —--5.10
2
—-3.10
2
—-5.10
TT T T[T T T T[T T T T[T T T T [TTTT h/L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
[TTT T[T T T T[T T T T[T T T T [TTTT h/L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

m=1, (c) m=3)
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0.4
o/l
0.2—_
0 —
-0.2—_
0.4 —
_|||||||||||||||||||||||| h/L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(a)
G/ 1Pl
TT T T[T T T T[T T T T [TTTT[TTT1 h/L
0 0.2 04 06 038 1
ou/l ]
0.7 —
0—
7] 5
1 — -5.10
= -4
07—
i 2
] — — 310
3
: — — -5.10
1.4 — 2
. — —5.10
TT T T[T T T T[T T T T [ TTTT[TTTT h/L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(©)

@ E®

p| ile h/L arasindaki bagimlilik (E—=50 , W=40 , €=0.07, 6=0, (a)m=0

E®

, (b)
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1.5
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Gm/ Ip| ,

15

-1.5

-4.5

Sekil 3.5 ¢/ |p| ile h/L arasindaki bagimlilik (

] |2 1,
] 310 5.10
T TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
E Ls 3 1'0'2 5 1|o‘2
. | 510 : :
i -5.10"
TTT T[T T T T [T T T T[T T T T [TTTT
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
E 5
- -5.10
TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(b) m=1, (c) m=3)

h/L

h/L

h/L
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(2)

(b)

(c)

2

E(l)

cm/ Ip

0

-0

o
[
o

-0.45

Gm/ Ip

£ _=s0,

o
w

.15

o

.15

o
Loov by by liaag

o
w

0.4
|

0.2

-0.4

-0.6

E
E

_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIh/L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
5.10° 4|
510 s
4 5
510" 510
| I
-2
-3 -2
510" -3.10 5'}0
I I
e AV
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
5.10 .
5.10
| —
|||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIh/L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

3)

——=40, £0.07,, 6=1/2, (a) m=0,
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Ope! 1Pl 03— One ‘p|o.4 N
0.15—_ :
i 02 —
= ]
i 0 —
015 ] 7
i 02 —
O3 TTTTTrTrTr T ik _||||||||||||||||||||||||h/L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(a)
4 06—
ondlPl 7] ondlPl 7]
0.4 — b
] 03]
02 — -
- 0]
02 i
] 0.3 —|
'0'4_||||||||||||||||||||||||h/L _""I""I""I""I""h/L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(b)
om0 ot ]
12 12—
0.6 0-6—_
0 0]
1 1 —510°
0.6 06— —5.10_4
YA —s510°
|||||||||||||||||||||||||h/L _||||||||||||||||||||||||h/L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(©)
2 E(3)
Sekil 3.6 ¢/ p| ile h/L arasindaki bagimlilik (E =0, E=40, €=0.07, 6=0,(a) m=0, (b)

m=1, (¢) m=3)
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(©)
@ E®
Sekil 3.7 Cesitli o degerlerinde o,/ p| ile x,/L arasindaki bagimlilik ( E:50, W:

X,3/L

€=0.07 ,6=0, (a) m=0, (b) m=1, (c) m=3)
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0nn/|p|
02 —
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1.5_— | —
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Sekil 3.8 Cesitli o degerlerinde o,/ p| ile x,/L arasindaki bagimlilik (Ezso, E:30,

£=0.07, 0=n/2, (2) m=0, (b) m=1, (c) m=3 )
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Sekil 3.9 Cesitli o degerlerinde o, ./ p| ile x,/L arasindaki bagimlilik (E“) =50, E:30,

€=0.07 ,6=0, (a) m=0, (b) m=1, (¢) m=3)
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Cizelge 3.1 Cesitli m, 0 ve « ’lar igin Gnn/ pl> 0,./|P|> Ope p| ‘nun degerleri
EY | EY K S/ S/l ,../|p|
E(l) E(l)

0.1 0.1662 0.2182 1.0888 0.2323 -0.1925 | -0.2016

50 20 0.2 0.1373 0.1630 1.7932 0.2120 -0.2079 | -0.1526

0.3 0.1066 01177 2.0379 0.1808 -0.2061 ] -0.1082
0.4 0.0909 0.0912 2.1197 0.1607 -0.2010 |} -0.0795
0.1 0.2055 0.2630 1.4900 0.2892 -0.2497 | -0.2442
50 20 0.2 0.1514 0.1735 2.3134 0.2498 -0.2582 | -0.1622
0.3 0.1157 0.1209 2.5596 0.2105 -0.2523 -0.108
0.4 0.1056 0.0939 2.6235 0.1877 -0.2429 | -0.0762
0.1 0.3685 0.4235 1.9105 0.3453 -0.5715 ] -0.4006
50 20 0.2 0.1994 0.1933 2.8102 0.2576 -0.5419 | -0.1673
0.3 0.1983 0.1351 2.9980 0.2083 -0.5019 ] -0.0857
0.4 0.2761 0.1191 2.9973 0.1867 -0.4577 | -0.0499
0.1 0.1065 0.2728 1.4563 0.2596 -0.1540 ] -0.2589
50 30 0.2 -0.0067 0.1892 2.3224 0.224 -0.1289 | -0.1805
0.3 -0.0859 0.1326 2.5957 0.1869 -0.1053 | -0.1231
0.4 -0.1244 0.1013 2.6814 0.1648 -0.0900 ] -0.0884
0.1 0.1050 0.3210 1.9906 0.3206 -0.1883 ]| -0.3057
50 30 0.2 -0.0594 0.1975 2.9794 0.2616 -0.1456 | -0.1873
0.3 -0.1472 0.1344 3.2481 0.2165 -0.1165 | -0.1205
0.4 -0.1726 0.1035 33118 0.1922 -0.1004 | -0.0835
0.1 -0.0538 0.4741 2.5747 0.3760 -0.3405 | -0.4563
50 30 0.2 -0.0442 0.2075 3.5812 0.2636 -0.2160 ] -0.1766
0.3 -0.4438 0.1461 37712 0.2120 -0.1756 ] -0.0884
0.4 -0.2864 0.1292 3.7593 0.1907 -0.1710 ] -0.0510
0.1 0.0503 0.3216 1.7836 0.2820 -0.1247 ]| -0.3086
50 40 0.2 -0.1350 0.2123 2.7601 0.2331 -0.0710 ] -0.2032
0.3 -0.2567 0.1461 3.0460 0.1916 -0.0302 |} -0.1350
0.4 -0.3169 0.1106 3.1287 0.1681 -0.0052 ] -0.0956
0.1 0.0125 0.3721 2.4304 0.3457 -0.1425 | -0.3577
50 40 0.2 -0.2463 0.219 3.5256 0.2705 1 -0.0630 -0.2076
0.3 -0.3811 0.147 3.8007 0.2212 -0.0138 ]| -0.1304
0.4 -0.4234 0.1124 3.8568 0.1957 0.0109 -0.0892
0.1 -0.4280 0.5176 3.1471 0.3987 -0.1736 | -0.4988
50 40 02 ]-10111 0.2218 4.2069 0.2684 0.0312 -0.1835
0.3 -1.0301 0.1563 4.3877 0.2152 0.0875 -0.0903
0.4 -0.8204 0.1374 4.3572 0.1938 0.0730 -0.0517
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
Tezde yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglar1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

1. Akbarov ve Guz (2000) yaklasimi sonsuzda lif yoniinde yogunlugu p olan diizgiin yayilmis
normal kuvvetler etkisindeki diisiik yogunluklu yerel egrilikli lifler iceren sonsuz elastik
ortamda gerilme dagilimina geometrik nonlineeritenin etkisinin incelenmesine uygun olarak
gelistirilmistir. Malzemede diisiik yogunluklu lif olmasi, lifler arasindaki etkilesimin ihmal
edilebildigi anlaminda kullanilmis ve lifin baslangic yerel egrilik genliginin (amplitudun)
egrilik agilimina (egriligin oldugu bolgenin lif yoniinde uzunluguna) gore kii¢iik oldugu kabul

edilmisgtir.

2. Yukarida sozii edilen problem lif ile matris arasinda gegis (Ortilk) malzemesi olmasi

durumunda da ele alinmistir.

3. Uygun smir-deger problemlerinin matematiksel formiilasyonu, pargali-homojen cisim
modeli ¢ercevesinde elastisite teorisinin kesin geometrik nonlineer denklemlerinden

yararlanilarak yapilmstir.

4. Formiilasyonu yapilmis sinir-deger problemlerinin ¢oziimii i¢in Akbarov ve Guz (1985c,
2000)’de verilmis siir formu pertiirbasyon yontemi kullanilmistir. Buna goére aranan
biiyiikliikler, yerel egrilik derecesini ifade eden kiigilk parametreye gore seri halinde
yazilmistir. Sifirinci, birinci ve ikinci yaklagima ait kismi tiirevli diferansiyel denklemler
takim1 ve uygun sinir ve temas kosullar1 elde edilmistir. Elde edilen denklemlere dnce Fourier
dontisiimii uygulanarak aranan biiyiikliiklerin Fourier doniisiimleri, daha sonra ise ters Fourier
dontigiimleri ile ulasilmak istenen degerler hesaplanmistir. Fourier ve ters Fourier
doniistimlerinde 10 noktali Gauss-Legendre sayisal integrasyon yontemi kullanilmigtir.
Sayisal sonuglar iiretmek icin gerekli olan algoritmalar gelistirilmis ve Fortran programlama
dilinde kodlanmistir. Bu ¢6ziim prosediirii sonsuz ortamda yerel egrilikli sarili tek lif olmasi

durumuna ait problem i¢in de gelistirilmistir.

5. Yerel egrilikli tek lif durumu i¢in lif-matris arayiizeyinde, saril1 tek lif durumu i¢in ise lif-
ortiik malzemesi, Ortilk malzemesi-matris arayiizeylerinde etki gdsteren normal ve kayma
gerilmeleri icin ¢ok sayida sayisal sonuglar elde edilmis ve bu sonuglarin yorumlari

yapilmistir. Bu gerilmelere geometrik nonlineeritenin etkisi detayli bir bi¢im de incelenmistir.

Bu sayisal sonuglardan yararlanarak asagidakiler sdylenebilir.
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- Yerel egrilikli tek lif ve yerel egrilikli sarili tek lif durumunda geometrik
nonlineeritenin bir sonucu olarak, temas yiizeylerinde etki gdsteren ve kendi kendini
dengeleyen normal ve kayma gerilmelerin mutlak degeri lif yOniinde basingta
(¢cekmede) azalmaktadir (artmaktadir).

- Incelenen gerilmelerin mutlak maximum degeri yerel egriligin salinim frekansina gore
artmaktadir.

- Geometrik nonlineeritenin etkisi basingta, cekmede oldugundan daha fazladir.

- Beklendigi gibi, sarili tek lif durumunda gecis oOrtiisiiniin kalinlig1 arttikca tek lif

durumundaki uygun degerlere yaklagmaktadir.

Tezde bulunan sonuglarin degerlendirilmesinden asagidakileri sdyleyebiliriz

I. Ilk kez yerel egrilikli tek lif iceren sonsuz ortamlarda gerilme yayilimmna geometrik
nonlineeritenin etkisinin incelenmesi i¢in parcali-homojen cisim modeli ¢ergevesinde
elastisite teorisinin kesin geometrik nonlineer denklemleri kullanilarak bir yaklasik analitik
yontem gelistirilmistir. Geometrik nonlineeritenin gerilme yayilimina etkisini gosteren ¢ok

sayida sayisal sonuglar elde edilmistir.

II. Yukarida sOylenen matematik yontem yerel egrilikli sarili (6rtiikli) tek lif iceren sonsuz
ortamlara ait uygun problemler i¢in de gelistirilmistir. Bu duruma ait olan ve geometrik lineer
ve geometrik nonlineeritenin, lif ortiisiiniin (gecis malzemesinin) kalinliginin s6z konusu olan

gerilmelere etkisini gosteren ¢ok sayida sayisal sonuglar da bulunmustur.

III. Her iki durum (tek lif ve sarili (6rtiiklii ) tek lif ) i¢cin geometrik nonlineeritenin gerilme
degerlerine etkisi incelenmek sureti ile geometrik lineer durum igin parametrelerin gegerlilik

sinirlarinin belirlemesine olanak saglanmistir.

IV. Elde edilen sayisal sonuglar, incelenen gerilmelerin degerce diisiiriilmesine imkan

saglamasi agisindan Ortiik malzemesinin se¢cimine de imkan olusturmaktadir.
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Ek 1 Lame Katsayilar ve Tansor Vektorlerinin Fiziksel Bilesenleri ile Kovaryant ve
Kontravaryant Bilesenler Arasindaki Iliskiler

H =1, H,=r, H,=1 (EL.1)

1
u,=u'=u,, u,=ru’=-u,, u,=u,=u’ (E1.2)
r

G,,=04,=C" (E1.3)
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