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OZET

Tek yonlu lifli kompozit malzemelerdeki lifleringeli gi ya dizayn gereksiniminden ya da
teknolojik islemlerin  uyumsuzigu nedeniyle ortaya cikmaktadir. Genellikle dizayn
gereksinimden ortaya cikargresellikler periyodik erilikler, teknolojik islemler sirasinda
ortaya cikanlar ise yeregelikler olarak modellenirler. Bu ¢caimada, sonsuz ortamdasdhi«
yogunluklu sonsuz uzunluklu ici Royerel erilikli tek lif olmasi durumu ele alinrgive
gerilme d&ilimi incelenmgtir. Boylece nanokompozit alanina uygulanabilecékclalisma
yapilmstir. Bu incelemeler pargali homojen cisim modelicegesinde elastisite teorisinin ¢
boyutlu kesin geometrik nonlineer denklemleri kallarak yapilmgtir. Ayrica sonsuzda lif
yoninde duzgun yaylminormal kuvvetler etki gostergli ve lif ylzeyine dik kesitlerin
yaricap! lif boyunca dgsmeyen daireler oldiu kabul edilmgtir.

Uygun sinir-dger problemlerinin ¢6zimi icin sinir formu pertinpas yonteminden
yaralanilarak yakkak analitik bir metod kullanilngtir.

Ele alinan ortamdaki gerilme yayilimina ve bu yayd geometrik nonlineeritenin etkisi ile
ilgili cok sayida sayisal sonuc elde edgme yorumlanmtir.

Anahtar Kelimeler: Lifli kompozit, gerilme yayilimi, geometrik nonlieete, yerel grilik



ABSTRACT

The curvature of the fibers of the unidirectional fibrous composite materials is occured due to
design requirements or technological processes. Usully the curvature caused by design
featuresis modeled as a periodical, whereas the curvature caused by the technological process
is modeled as a local one. In this study, the case where a single localy curved and hallow
fiber with an infinite length contained by an infinite body with low concentration of fibersis
considered and stress distrubition in that is investigated. In this way, a study was made can be
used in the field of nanocomposite. The investigations are carried out within the framework of
the piecewise homogeneous body model with the use of three-dimensional geometrical
nonlinear exact equations of the theory of elasticity. Futhermore, it is assumed that the body is
loaded at infinity by uniformly distrubuted normal forces which act along the fibers and the
crosssection of the fibers and normal to its axia line, is a circle of constant radius along the
entire fiber length.

For the solution of considered boundary value problem, an approximate analitical method is
developed by using the boundary form perturbation method.

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.

Keywords. Fibrous composite, stress distrubition, geometrical nonlinearity, local curvature



1 GIRIS

1.1 Nanoteknoloji

Nanoteknoloji maddeyi atomik ve molekiler seviyede kontrol etme bilimidir. Genel olarak
100 nm ve daha kicuk boyutta malzeme ve aygistgetekle ilgilidir. 1 nm, metrenin
milyarda biridir.

Nanoteknoloji bircok alani kapsayan bir bilim dahdir. Aygit gizi malzeme bilimi,
elektronik, kimya, biyoloji gibi bilim dallarindan agarmacilar, nanoteknoloji ¢camalari
yapmaktadir.

Nanoteknolojinin etkileri Gzerinde ¢ok tarha olmugur. Nanoteknolojinin tip, elektronik ve
enerji Uretimi gibi alanlarda uygulanma potansiyeli vardir. Bunun yaninda, her yeni
teknolojide oldug@ gibi, nanomalzemelerin de @&k ve cevre Uzerindeki etkileri merak
edilmektedir.

Nanoteknoloji kelimesini ilk defa kullanan Tokyo Bilim Universitesi'nden Norio Taniguchi
olmustur. 1974'de yayinlanan bir makalede Taniguchi'amrisOyledir: " Nano-teknoloji,
genel olarak malzemelerin atom atom ya da molekil moleki@nmesi, ayrilmasi,
birlestirilmesi ve bozulmasidir.” Nanoteknoloji kelimesinortaya ¢ikmasindan 6nce, fikir
olarak dile getirilmgtir. Bu fikrin ilk dile getirildigi yer Richard Feynman'in '¥&gida Daha
Cok Yer Var" adli konugnasidir. Feynman bu komagsinda atomlari ve molekdlleri kontrol
etmeyi becerebileggmizden, bunu yapabilmek i¢in de yeni aletlere iatymiz oldugndan
bahsetmytir. Atomik seviyede yer ¢ekimi kuvvetinin 6neminazalacgina, Van der Waals
gibi zayif kuvvetlerin 6neminin artagani da belirtmgtir. Feynman'in yaninda bir ea fikir
adami ise Eric Drexler' dir. 1986' da yaymniadl' Yaratma Motorlari: Nanoteknolojin
Yaklasan Devri" ve " Nanosistemler: Molekiller Mekanizmaldfretim ve Hesaplama"
kitaplarinda istegiimiz maddeyi atom atom dizerek otusan nanorobotlarin varolabilegigi
ispat etmeye ve bu teknolojinin etkilerini ortaya cikarmayasrmoatir. Ayrica "Yaratma

Motorlari: Nanoteknolojin Yakkan Devri® yayinlanan ilk nanoteknoloji kitabidir.



Nanoteknolojinin gelimesini s@layan bulus ise Tarama Tunelleme Mikroskobu'nun
kesfedilmesidir. Bu mikroskop sayesinde iletken bir gudeki atomlarin vyerleri
degistirilebilmektedir. Bu gemeyi 1986'da fullerine’ lerin ve karbon nanotiplekssfi
izledi. 2000'de ABD'nin nanoteknolojiye yatirrm yapmasi sonucu tim Dunya'nin birgok

Ulkesinde nanoteknoloji ag@rmalari balamis oldu.

1.1.1 Nanoboyutun Farki

Nanoteknolojiyi bu kadar ilgin¢ kilan unsur, malzemeler nanoboyutta makrodtinyadan farkh
davranmalaridir. Kilgeseklindeki altin bgka maddelerle reaksiyona girmek istemezken,

nanoboyuttaki altinda bu durumun tam tersi gézlemlenmektedir. Kuantum etkileri yizinden
maddeler, nanoboyutta farkl dzellikler gbstermektedir. Bu 6zellik yuzinden, bilim adamlari

malzemelerin nanoboyuttaki hallerini gimaip, sorunlara ¢6zim bulmaya gahaktadirlar.

1.1.2 Turkiye'de Nanoteknoloji

Nanoteknolojinin 2025 yil itibariyle hayatimizi buylk olctde etkilegeckisinilmektedir.
Turkiye de simdiden nanoteknolojiyi Uretir hale gelebilmek icuygun adimlar atmaya
baglamistir. Tilbitak'in 2023 Vizyon Programi'nda nanotekpoj@r almg ve yol haritasi
olusturulmugur. En 6nemli gefime Bilkent Universitesi'nde Ulusal Nanoteknoloji Arema
Merkezi'nin (UNAM) kurulmasidir. Bu merkezin amaci, Turkiye'de nanoteknolojinin
argtirma merkezi olmaktir. Devlet Planlamaskiati (DPT) tarafindan 28 milyon YTL
yatirrm yapilan merkez son derece modern aletlerle dongttimidrkiye'nin her yerinden
arastirmacilar UNAM' in bu imkanlanlarindan yararlanatektedir. Gebze Yuksek Teknoloji
Enstitusii, TUBTAK MAM, gibi merkezler de nanoteknoloji atarmasi yapilan
yerlerdendir. Ulkemizde nanoteknoloji ile ilgili etkinlikler de yapilmaktadir. Bunlardan
bazilari 4 yildan beri yapilan NANO TR konferanslari, 22-23 Aralik 2008 tarihleri arasinda
Sabanci Center' daki " Nanoteknoloji Pazari" §u.anda Turkiye'de yeni kurulan 13 tane
nanoteknoloji sirketi vardir. Bulyuk sirketlerin  de nanoteknolojik Grlnleri piyasaya

stralmugar.



1.1.3 Nanoteknolojinin Kullanim Alanlari

Nanoteknoloji yava yavag hayatimiza girmektedirSu an nanoteknolojinin 2. devresinin
sonlarindayiz. 2010 yih itibari ile 3. nesil, 2020 yili itibari ile de 4. nesil nanoteknolojik
drtnlerin ¢ikmasi bekleniyor. ABD'de de bulunan Project On Emerging Nanotechnologies
adli kurumun internette yayinlagllistede Ocak 2009 itibari ile 803 nanoteknolojikifi
bulunmaktadir. Listede §hk, tekstil, elektronik, otomotiv, gida Urinlerindedrnekler
bulunmaktadir. GiUnimuzdeki nanodrunleriggwarolan bir malzemeye nanoyapilarla suyu

itme, guzel koku salma gibi ek dzellikler eklegrhalidir.

1.2 Nanokompozitler

Nanokompozitler, fazlarindan biri 100 nanometreden az bir, iki yada U¢ boyut ¢oklu fazda
katt malzemeler yada nano-Opge sahip, malzemeleri olwan farkli fazlar arasindaki
uzakligl tekrar ettgi yapilar olarak tanimlanir. En ggranlamiyla, bu tanim, gegirgen ortam,
koloidler (tutkal), jeller, kopolimerleri icerir fakat daha sik arthagl sekilde ygin
matrislerin kati bilgimler yada yapisal ve kimyasal acidan benzemedikbani 6zellikleri
acisindan farklilik gésteren nanoboyutlu faz(lar)dir. Mekaniksel, elektriksel, isisal, optiksel,
elektrokimyasal, nanokompozitlerin katalitik 6zellikleri  belirgirsekilde bilegen
malzemelerden fakhlik gosterecektir. O etkiler icin boyut siniri katalitik aktivite i¢cin 5 nm’
den kicuk, sert manyetik malzemenin ygatumasi icin 20 nm’ den kicuk, sapma
indeksinin dgismesi icin 50 nm’ den kuguk, superparamanyetizmekami& s&lamlastiric

yada kisitlayici matris dislokasyon hareketinesiit@asi icin 100 nm’ den kicguk olarak

planlanmstir.

Nanokompozitler dogda bulunur, 6rn@gn abalone kabuk ve kemik yapisi. Nanotanecikli
zengin malzemelerin kullanimi, bu fiziksel ve kimyasaga@o malzemelerin an@masindan
daha once gelir. Jose-Yacaman, renklerin dgiimh kokenini ve asitlere diregiive Maya
mavisi boyanin biyo-korozyonunu nanotanecikli bir mekanzimaya yukleyerek inceledi.
1950lerin ortalarindan nanodlcekli organik camur polimer ¢cézimleriginafirnesin boya
viskosiferi) ya da jellerin tabiatini (6rpi@ kozmetik icinde kalinlgan bir malzeme, homojen
form iginde tutulan hazirlamalar) kontrol etmek igin kullanildi. 1970’ lere kadar,



“nanokompozit” terimi yaygin olarak kullanimda olmasa da polimer/kil kompozitler ders

kitaplarinin baligi olarak yer aldi.

Mekaniksel olarak, nanokompozitler destekleme(takviye) faz hacmi orani icin son derece
yuksek ylzeyinden ve son derece yiksek en/boy oraninindan dolayl geleneksel kompozit
malzemelerden farklilik goOsterir. Takviye malzemeler taneciklerdengirnminareller),
tabakalardan (orrgn pulpul dokilen kil yginlarindan), liflerden(6rngn karbon nanotupler

ya da elektrospun lifler) oltigrulur. Destekleme faz(lari)yla matrisler arasirata yilizey

alani, tipik olarak geleneksel kompozit malzemeler icin daha buyidk bir captadir. Matris

malzemenin 6zellikleri 6nemli dlgtuide destek ¢evresinden etkilenir.

Bluyuk miktarda destek ytzey alani, goreceli bir kiicik miktarda nanodlcekli destekleme
kompozitlerin makrodlcekli 6zelliklerinde gb6zlemlenebilir bir etkiye sahip olabgiece
anlamina gelir. Orngn eklenen karbon nanotiipler elektrik ve 1si iletkéerini gelistirir.

Oteki nanopartikiil ggtleri gelistiriimi s optik 6zelliklerle, dialektik 6zelliklerle, 1si dinciyle

ya da katilik, kuvvet gibi mekanik 6zelliklerle, yipranma ve hasar direnciyle sonuclanabilir.
Genel olarak, nano destefeim sirasinda matrisin icine yayilir. Tanitignmanopartiktllerinin
agirhk yuzdesi (kutle parcasida denilen) diistikac sizma gginden dolay! ¢ok diigk arts
gosterir, 6zellikle cok yaygin kullanilan kiiresel olmayan yiiksek en/boy orani tikacgidrne
nanometre-ince trombositler, killer ya da nanometer-diametre silindirleri , karbon

nanotupleri).

1.3 Karbon Nanotipler

Karbon nanotupler (CNTs), herhangigei maddelerden daha buyuk olup 28,000,000:1'e
kadar en-boya sahip olabilen bir nano yapili karbonun allotroplaridir. Bu silindirik karbon
molekdlleri, bunlari, mimari alanlarindaki potansiyel kullanimi kadar nanoteknoloji, optik ve
madde biliminin dier alanlarindaki bircok uygulamada da potansiyelakd&ullansl yapan

yeni 6zellikleresahiplerdir. Onlar olgantistu gug, tek elektriksel 6zellikler gosterirleratkin

Ist ileticisidirler. Ancak, son kullanimlari  potansiyel zehirliliklerinden dolayi

sinirlandirilabilir.



Nanotupler, ayni zamanda kiresel buckyball (karbon molekdlleri, 60 tane karbon atomunun
bir futbol topuseklinde biraraya gelmesinden ot yapi) iceren kurgeklindeki karbon
molekaulleri (fullerene) yapisal ailesinin tyeleridirler. Bir nanotipin sonu buckyball yapisinin
bir yarikiresiyle kapatilabilir. Bir nanotltptin boyu sigle milimetrelerde olabilirken
(2008'den itibaren) eninin birka¢ nanometre (yaildabir insan saci kalinginin 1/50000')
olmasindan dolay! isimleri boyutlarindan tiregtimi Nanottpler tek-duvarli (SWNTS) ve ¢ok-
duvarli (MWNTS) nanotupler olarak siniflandirilabilir.

1.3.1 Karbon Nanotip Cesitleri

1.3.1.1 Tek-duvarli Nanotupler

Birgcok tek-duvarli nanottpin, eni 1 nanometreye yakindir ve boyu milyonlarca kat daha uzun
olabilir. Bir tek-duvarli nanottptn yapisi, grafen olarak adlandirlan grafitin bir atom
kalinhkh bir katmani dikgsiz bir silindirin icine sarilarak canlandirilabiliGrafen katmanini
sarmanin yolu chiral vektor olarak bilinen (n,m) indis ciftleriyle gosterilir. n ve m tamsayilari
grafenin petelgeklindeki kristal kafesindeki iki yon boyunca olamitm vektorlerin sayisini

ifade eder. Eer m=0 ise, nanotupler ‘zigzag' olarak adlandirigger n=m ise, nanotupler
‘koltuk-armchair’ olarak adlandirilir. Rer hallerde, ‘chiral’ olarak isimlendirilir.

(n,0) zigzag

(n,21) armchair

ek 1.1 Chiral Vektor



Tek-duvarli nanotiupler karbon nanotiplerin 6nemli biididir. Cinkd bunlar, ¢cok-duvarli
karbon nanotip géleri tarafindan paylkglmayan elektrik 6zellikleri gosterirler. Tek-duvarl
nanotupler, elektronikte mevcut olarak kullanilan mikro elektromekaniksel gidlce
arkasindaki elektrogi kuciltmeye yakin bir adaydir. Bu sistemin en teyag tg1 elektrik
kablolaridir ve SWNT’ler mikemmel iletkenler olabilirler. SWNT’lerin bir uygulamasi, ilk i¢
molekiler alan etki transistorlerinin (AET) ggiiilmesinde yapilmgtir. SWNT AET ler
kullanilarak ilk i¢c molekuler lojik kapisinin Gretimi de mamkun oltows

Tek-duvarl nanotlplerin tretimi, hala (grami $1500, $2000’den itibaren) ¢ok maliyetlidir ve
bu ylizden maddi agidan daha rahatikamabilir sentez tekniklerinin gatirilmesi karbon
nanoteknolojinin gelegeg acisindan hayati 6nemsta Eger sentezin daha ucuz anlami
kesfedilemezse, bu teknolojiyi ticari-6lcek uygulamahata kullanmak finansal olarak

imkansiz olacaktir.

Sekil 1.2 Zigzag Nanotlp

Sekil 1.3 Armchair Nanotiip



Sekil 1.4 Chiral Nanotiip

1.3.1.2 Cok-duvarli Nanotupler

Cok-duvarli nanotipler (MWNT) coklu yuvarlangngrafit katmanlardan (ortak merkezli
tupler) olugnaktadir. Cok-duvarli nanotiplerin yapilarini tarambk icin iki model
kullanilabilir. Russian Dollmodelinde, grafit tabakalari ortak merkezli silindirkeklinde,
ornegin (0,8) tek-duvarli nanotip (SWNT) daha geii®,10) tek-duvarli nanotip iginde,
diizenlenmgtir. Parchment modelinde ise, padmen tomari veya yuvarlangnigazeteye
benzer sekilde tek bir grafit tabakasi kendisi etrafinda agutanmstir. Cok-duvarli
nanottplerde ara katman uzgklgrafitteki grafen (graphene) katmanlari arasindakbga
yakindir ve yaklgik olarak 3.3 A (330 pm)dir.

Cift-duvarlh karbon nanotiplerin (DWNT) 6zel yeri burada vurgulanmalidir ¢iinkdi onlarin
morfolojisi ve 0zellikleri SWNT'e benzerdir ama kimyasallara dayanikliliklari anlamli
derecede gafiiriimistir. Bu Ozellikle, CNT'ye yeni Ozellikler eklemek irg
fonksiyonalizasyon gerekiinde 6nemli olmaktadir (bu, kimyasal fonksiyonlangnottplerin
yluzeyinde alanmasi (grafting) anlamina gelmektedir). SWNT doonda, edegerli
fonksiyonalizasyon bazi C=C cift tahvilleri bozup nanotipin vyapisinda “delikler”
birakmaktadir ve bu yizden hem mekanik hem de elektrik 6zelliklerigistatenektedir.
DWNT durumunda ise, sadeces dluvar dgismektedir. DWNT sentezi gram-oig@de ilk
olarak 2003’te, metan ve hidrojende oksit ¢ozeltilerinin se¢cmeli indirgemesindeki CCVD

teknigi vasitasiyla ileri strtlmier.



1.3.2 Mekanik Ozellikler

Karbon nanotupler sirasiyla gerilme kuvveti ve elastikiyet moduli(young moduld) terimleri
bakimindan yeni kgedilen maddeler arasinda en kuvvetlisi ve en ldatisBu kuvvet,
birbirinden ayri karbon atomlarinin arasinda atusedeser sp? tahvillerinden ileri
gelmektedir. 2000 yilinda ¢ok-duvarli bir karbon nanottp test edile gerilme kuvveti 63
gigapascal (GPa) bulunmug. (Bu, drnek olarak, 1 mm?lik enine kesit birbta tGzerinde
6300 kg'lik bir &irliga katlanma yeterge olarak terciime edilebilir.) Karbon nanotipler 1.3-
1.4 g-cm®lik bir kati icin digik yogunluga sahip oldug halde, kendine 6zgu kuvveti
48,000 kN-m-kg"den daha fazladir ve 154 kN-m-kgilksek-karbon cele kiyasla, bilinen

maddelerin arasinda en iyisidir.

Cok fazla bir gerilme basinci altinda, tipler plastik deformasyairayacaktir, ve bu
deformasyon kalici olacaktir. Yaklik olarak %5 gerilmelerde deformasyorslaa ve tupler

kirlilmadan dnce gerilme enerjisini serbest birakarak kagganthksimum gerilme artabilir.

CNT’ler sikistirma altinda yeteri kadar kuvvetli gilgerdir. Delikli yapilari ve yuksek en-boy
orani yuzinden, siktiran, burulmayla ilgili veya @lme gerilmesi altina yerkgrildiklerinde

burulmaya katlanmagdimi gosterirler.



Cizelge 1.1 CNT’ ler de Mekanik Ozelliklerin Kalartiriimasi

Mekanik Ozelliklerin Kar silastiriimasi
Young Gerilme Kopma
Madde [Modullu(TPa)Kuvveti(GPa)Esnemesi(%
~1 (1’'den 5’¢
( 13-59 16
SWNT kadar)
Armchair
0.94' 126.2
SWNT
Zigza
9200 0.94 94.5 15.6-17.5
SWNT
Chiral
0.92
SWNT
MWNT 0.8-0.9 150
Paslanma
. ~0.2 ~0.65-1 15-50
Celik
Kevlar ~0.15 ~3.5 ~2
Kevlar’ 0.25 29.6

® Deneysel gozlem
Teorik tanhmin.

Yukaridaki tartgma nanotupiin eksen 6zellikleri ile ilgilidir, oysadit geometrik varsayimlar
karbon nanotuplerin tip ekseni boyunca olmalarinin yerine radyal yonde dahaakumus
olmalari gerekiini 6nermektedir. Gercekten, radyal elastisite itgliiTEM gozlemi, Van

Der Waals kuvvetlerinin bile iki biik nanotipl deforme edebilegei onermitir. Cok-
duvarh karbon nanotuplerin Uzerinde gigk gruplar tarafindan yapilan nanoindentation
(sertlik testi) deneyleri, CNT’lerin gercekten radyal yénde oldukca yakuwiduklarini,

sirayla farkli GPa icin elastikiyet katsayisi (Young’in moduli) ile kanigami
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1.4 Tek YOnlu Egrisel Yapiya sahip Lifli Kompozitlerin Gerilme Durum una Ait

Calismalarin Kisa Ozeti

GuUnumuizde kompozit malzemlerin tretimi artmayagldaistir. Cinkld kompozit malzemeler
aliminyum, bakir, celik vb. miuhendislik malzemelerine gére daha fazla avantaja sahiptirler.
Yuksek 6zgul mukavemet ve yuksek 6zgul modile sahip olmalari nedeniyle rijit fakat hafif ve
mukavemetli malzemedirler. Boylesi 6zellikler nedeniyle kompozit malzemeler uygulamada
etkin bir sekilde kullanilmasi bu malzemelerin farkl sdietkiler altindaki mekanik
davranglarinin  matematiksel modellenmesini ve teoriksel dagi incelenmesini
gerektirmektedir. Bilindii Uzere, kompozit malzemelerin geiir alanini oluturan tek yonlu

lifli kompozitlerin mukavemeti, 6nemli él¢ctide bu malzemelerin yapisal 6zellikleriglediba

Tek yonlu lifli kompozitlerin en 6nemli yapisal 6zelliklerinden biri ise lifleriirike gidir.

Baslangic erili ge sahip lifler ve levhalarla guclendirilimkompozitler grisel yapiya sahip
kompozitler olarak adlandirilir. Genellikle, grdikli olarak dizayn edilen kompozit
malzemeler periyodik gilikli, teknolojik i slemler sirasinda olag grilikler ise yerel grilikli
kompozitler olarak modellenir. Uretilen kompozit malzemelerin uygulamadgarigka
kullanilmasi, sozi edilen bigmi gi hesaba katarak bu malzemedeki gerilneg#sdesistirme
durumunun belirlenmesine de d@alir. Akbarov (1981b, 1998), Akbarov ve Guz (1985a,
1985b, 2000, 2002, 2004), Akbarov ve Kocatirk (1997), Akbarov ve Kosker (2001, 2003a,
2003b, 2003c, 2004), Akbarov ve Novruzov (1987), Akbarov vd. (1982, 1997, 1999, 2001,
2004, 20005) kaynaklarindan goruldigibi bu erilikler kendi kendini dengeleyen gerilme
durumlarinin olugnasina neden olmaktadir. Bu gerilmelgrilk ve mekanik parametrelere
bagli olarak cok buylk boyutlara uarak kompozitin yagma mukavemet sinirini
asabilmektedir. Bu ve ger nedenlerden dolayr uygun mekanik problemlerin ematik
modellerinin yapilip ve teoriksel agidan incelenmesi hem teorik ve hemde kompozitlerin
uygulamasi acgisindan cok dnemlidir. Bu alanda yapilagngallarin kisa 6zetini ele alalim.

Bu tezde yapilan agarmalar parcali homojen cisim modeli ¢ercevesinttugundan bu
kapsamda yapilngiolan calsmalarin Gzerinde duralim.

Parcali homojen cisim modeli gercevesinde yapilagt@naalarda kompozit malzemelerin her

bir bileseni ile ilgili denklem ve ifadeler yazilir ve bu &ienler arasindaki ortak sinirda temas
kosullari yazilarak sinir-dger problemi elde edilir. Tek yonlu lifli kompozit Hz@melerde
yapilan cagmalar malzeme yapisindaki liflerin yegilm yapisi acisindan ele alirgtr. Bu

calismalara kisaca genelim.
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Akbarov ve Guz (1985a, 1985b, 1986b) makalelerinde kompozittekigdiintfagunun digik
oldugu ve lifler arasindaki etkigmin ihmal edildgi durum ele alinngy, lif boyunca sonsuzda
diizgun yayilmy normal kuvvetlerin etkisindeki periyodilgelikli tek lif iceren sonsuz elastik
cisimde gerilme dahmi aratinimistir. Bu aratirmalarda matris ve lif malzemelerinin
homojen, izotrop ve lineer elastik olgiw kabul edilmgtir. Batin bu argtirmalar lineer
elastisite teorisinin tU¢ boyutlu kesin denklemleri kullanilarak pargali homojen cisim modeli
cercevesinde uygulangtir. Bu kabuller dahilinde, Akbarov ve Guz (1985a)\cerilen metod
kompozit malzemenin lif ygunlugunun ¢ok olmasi ve dolayisiyla lifler arasindakiletkmin
dikkate alindgr durumlara gesnletilmesine Akbarov ve Guz (2000)'de gleilmis olsa da
bunlarla ilgili sayisal sonuclar Akbarov ve Kosker (2001, 2003a, 2003c), Kosker ve Akbarov
(2003b), Akbarov vd. (2004) makalelerinde vergtimi Akbarov ve Kosker (2001, 2003a)
makalelerinde periyodik gilikli iki kom su lif iceren sonsuz ortamda gerilme gdani,
elastisite teorisinin U¢ boyutlu geometrik nonlineer denklemleri kullanilarak incejkami
Kosker ve Akbarov (2003b), Akbarov ve Kosker (2003c) makalelerinde ise yine ikukddm
iceren sonsuz elastik ortamda gerilmgibliani elastisite teorisinin ¢ boyutlu geometrikder
denklemleri kullanilarak parcali homojen cisim modeli c¢ercevesinde incekEnn80zu
edilen calgmalar sonsuz ortam icindeki kagm liflerin birbirine goére farkli yerlgm
sekillerinde ve sonsuzda lifler yonunde dizgurgibhars yuk etkisi altinda incelenstir.
Buradaki yaklaim, Akbarov vd. (2004) calmasinda tek yonde periyodik dizilgnperiyodik
egrilikli lifler iceren elastik ortamda gerilme g@dimi incelenmesine galirilmistir. Akbarov,

S.D. , Kosker, R. , Simsek, K. (2005) makalesinde sonsuz ortamd& gigguniuklu sonsuz
uzunluklu yerel grilikli tek lif olmasi durumunu ele alinmive gerilme dglimi parcali
homojen cisim modeli ¢ercevesinde elastisite teorisinin ¢ boyutlu kesin geometrik nonlineer
denklemleri kullanilarak incelengtir. Bu calsmada ise sonsuz ortamda dkisyoguniukiu
sonsuz uzunluklu ici boyerel erilikli tek lif olmasi durumu ele alinmive gerilme dailimi

incelenmgtir. Boylece nanokompozit alaninda kullanilabilet@&kcalisma yapiimgtir.

1.5 Konunun Gerekliligi ve Guncelligi

Kompozit malzemeler, ginimizde uzay ve havacilskabaimak tizere pek cok muhendislik
adanlarinda kullaniimaktadir. Bunlarin genibir alani da tek yonla lifi kompozit
malzemelerdir. Boyle malzemelerde liflerin yergrié ge sahip olmasi durumunda az sayida

calisma vardir. GUnumuzde dinya hizla nanoteknoloji kanda cakmaya balamis ve
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gerekli aratirmalarin yapilabilmesi icin bu konuda ciddi yanlar yapmaktadir.
Onuimuzdeki on-on e yil icerisinde nanoteknolojinin hayatimiza daha cgkecesi
ongorulmektedir. Dolayisiyla, nanokompozit malzemelerin @maanotupler) 6nemi hizla
artmaktadir. Bu tezde sonsuz ortamda tdiiyyogunluklu sonsuz uzunluklu ici boyerel
egrilikli tek lif olmasi durumu ele alinmgi ve gerilme dgilimi incelenmgtir. Boylece
malzemelerde liflerin yerelgili ge sahip olmasi durumu ele alignhem de nanokompozit
alaninda kullanilabilecek bir gama yapilmgtir. Bu ¢algmalar parcali homojen cisim modeli
cercevesinde elastisite teorisinin U¢ boyutlu kesin geometrik nonlineer denklemleri
kullanilarak yapilmgtir ve sonsuzda lif yoniunde dizgiun yaygmmormal kuvvetler etki
gosterdgi ve lif yizeyine dik kesitlerin yaricapi lif boyuadeismeyen daireler oldiu kabul
edilmistir.

Bu calsmada yapilan agairmalarin amaglari:

1. Yerel esrilikli ici bos tek lif iceren sonsuz ortamlarin gerilmegdaminin parcall
homojen cisim modeli cercevesinde elastisite teorisinin ¢ boyutlu geometrik
nonlineer denklemleri kullanilarak incelenmesi icin gerekli yontemirstgéinesi ve

bu incelemenin sifirinci ve birinci yaklaninin yapiimasi,

2. Matematiksel formulasyonu elde ediimolan sinir-dger probleminin incelenmesi
icin gerekli metotlarin gediiriimesi;

3. Ele alinan sinir-deer problemlerinin incelenmesinde uygulanan yoénteimler
esaslandiriimasi ve sayisal sonuclarin elde edilmesi icin gereken algoritmalarin ve

programlarin yapiimasi;

4. Elde edilen sayisal sonuglarin bazi mekaniksel yorumlarinin yapiimasi.

seklinde 6zetlenebilir.
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2 ICIBOS YEREL EGRILIKLI TEK LiF ICEREN SONSUZ ELASTIK ORTAMDA
GERILME YAYILIMI

2.1 Problemin Formilasyonu

Sonsuz uzunlukta duk yogunluklu ici bosyerel erilikli tek bir lif iceren sonsuz elastik bir
ortam ele alalim. Model olaragekil 2.1’'de gorildiug gibi balangic kictk yerel gili ge

sahip i¢i bostek lif iceren sonsuz bir cisim s6z konusudur. BBme sonsuzda lif yoninde
dizgin yayllmy normal kuvvetler etki gostergli ve lif ylzeyine dik kesitlerin yaricapi lif

boyunca dgismeyen daireler oldtu kabul edilecektir.

Sekil 2.11ci bostek lif iceren sonsuz elastik cismin geometrisseeilen koordinat takimlari

Sekil 2.1'de gosterilen dangici lifin orta ¢izgisi Gzerinde ola®xx ox3 kartezyen,OrBz
silindirik koordinat takimlarini secelim ve bu koordinatlarin Lagrange koordinatlarguuhdu

varsayalim. Cismin sonsuzda lif yonind®x, (Oz) yoninde) p yaunluklu duzgin
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yaylimis normal kuvvetler etkisinde ol@gu disinulecektir. Ayrica lifin orta cizgisine dik
olan kesitlerinin R ve R yaricapl daireler oldtu ve R ile Rynin lif boyunca dgismedii
kabul edilecektir.

Lif ve matrisin farkli lineer elastik malzemelerden gpigunu varsayip, surekli ortamlar
mekanginin  kesin ¢ boyutlu geometrik nonlineer denklemlerini  uygulayarak
incelemelerimizi yapalimSekil 2.1’ deki cismin geometrisini géz 6ntne alarak lifin orta

cizgisinin denklemini

X, =F(x;)=ed(X;) , X, =0 (2.1)

biciminde ele alalim. Burade, (0<e<1) lifin egilme genlgini belirten kicguk bir
parametredir. & (x ) fonksiyonu ise lifin yuklemeden ©ncekigignesinin formunu
gostermektedir. (2.1) denkleminden gori@digibi balangic yerel grilige sahip lifin orta
cizgisi %=0 duzlemi Uzerindedir. Yuklemeden sonra da lifin orta cizgisinin bu dizlem
Uzerinde kaldiini varsayacaz. (2.1) ile verilen denklemden ve lif-en kesitininglsalig|

kosuldan yararlanarak, Akbarov ve Guz (2000) kaynda oldgu gibi lif ve matris araylzeyi

olan S’nin denkleminigagidaki gibi elde ediyoruz.

1= B 5 o
s 1+ @ (1 ))e2cos 0

£2(3(t,))? (1+62(5'(t,)) ) cos
(1+6'(t,)) % c0s0)’

Y2
+R2-(6<t3»282(1+82(6'(t3»2)} ,

da(t,)
dt,

X5(0,t5) =ty —e8'(t)(r(6,t,) — 3(ts)) o (t;) = (2.2)

Burada % bir parametredir vest[] (—co,+00): dir. (2.2) denklemlerinden yararlanarak S

ylzeyinin birim dg normalinin bilgenleri icin gagidaki denklemleri elde ediyoruz.

n=re.t) OB pe ) n, {"Zfé@arg"s)- 50284 )}[A(e,z &

3
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[A(6,t)]™ (2.3)

10,1 O

3

Burada,

az(@i;;)f{ 02.1,) 9r@.1,)_026,4)0 re,wf+

A(6,t,) = r(6,t
(6L, l(( 5 ot, 00 ot, ot, 00

3

(r(e, ts’%} } 2.4)

seklindedir. Bundan sonra matris malzemesi ile ilgili buyudklikleri (1), lif ile ilgili
blayuklukleri ise (2) Ust indisleriyle gostergte Bunun dginda gerilmesekil degistirme
tansarleri ve yer distirme vektdriiniin kovaryant ve kontravaryant geleleri ile bu tansorler
ve vektorin fiziksel bilgenlerinden faydalanagez. Ayrica tekrarlanan indislere gore Einstein
toplam uylaimi sa&lanacaktir fakat alti cizili tekrarlanan indisler icin bu gyha
sglanmayacaktir.

Lif ve matris malzemelerinin herbirinde @anmak kguluyla denge denklemlerisekil
desistirme-yer dgistirme iliskileri ve buinye denklemlerinin glandgini varsayalim.

00" (g +0u®)|=0,  k=1,2 (2.5)
2¢Q=0,u® +0,, U +0, U0 o (2.6)
GEikn)) :(k(K)e(K) )& +2(H(I,<)8((il:3) e :ggli)l) +8((|;)2)+8((k323) (2.7)

(2.5) ile verilen denge denklemlerinin silindirik koordinatlardaki ifadeagi@aki gibidir.

2,,(k) (k)
0$I|§)(a up +}6ur +1.]+1.

ore r ar r|r

2, (k (k)
Ogg)[zaaru;e) _Zalj;r, —ufl) % ugk)}

2, (k k 2,,(k (k)
v ot 27Ut 1ouf +1o09/10 ufd 206”149
09z r 0z r r 982 r 98 r



16

K
2gg0[ 020 00 49 0%l 09 1008 ooy
080z 0z 072 or ar r 06 0z

(k) (k) (k) (k)
,1ouf (9o 19065  90g, | ouf[dofy) 100g  90%)
r 00 or r 00 0z 0z or r 00 0z

=0

k k k k
1| %0, 10058 00 | oo 101 aofy)
1 o r 90 0z o r 00 0z

2 (k k 2 (k 2 (k k
1o 28" 10057 | 2 4o 10%ug” ouf 1] 1 gl 0%E)  1dug)
ro 6r2 r or r ™1 r 9re0 or r| r ' 6raz r oz

2,.(k 2, (k

Lot ol ), 2 o 0%ug” auf) | 1 g 0%up?
06 0 O

r3 902 00 2 000z 0z r azz

! aug) (k) aopﬁ) 100() 60%) ! au(k) ao(k) +an(9'fe) +60(9KZ)
ri or or r 00 0z 2 00 or r 0o 0z

(k) (k) (k) (k) (k)
,10ug” | aofy) 1005 0% +}[1+}u$k)j 90,5 , 100¢g , 99g,
r o0z or r 00 0z r r or r 00 0z

k (k) k
NEO ooff) 190 L 30y | _,
r2 o r 00 0z

) GZU(ZK) +}auz 2 (k)a U() ) azu(zk) +1.6U95) () 0%u (k)
0 orop 12 09z r 9z 2 MEE 592

Z
%0z T5p0; % 972 or

Kk
2 (k>a 2000 49 0% ol (a0l 10075 a0l
or r 0o 0z

(0l f0oyg) 100 dot) | ou) (oo 1306 a0ty
r 00 or r 00 0z 0z or r 00 0z
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(k) (k) ()
.\ ac;rz 41 6332 N ac;zz +}ng<) -0 (2.8)
r r z r

(2.6) ile verilensekil degistirme ve yerdgistirme iligkilerinin silindirik koordinat takimindaki

ifadeleri:

2 2 2
k k (k) k
2£$Ir() :2au$ : +[au$ )j _{aue J _{au(z )j

or or or or

269 =

00

oull) +}6u$k) 1,0 +au$'9 aul® W, 1 ul)
or r 08 r © o | 8 ° | r or

(k)
Oug” | ugk)]

. ould ougo
or 00

2e(K) = au{® N au) N oul) guk) N au(ek) au(ek) N oul) gul)
rz —
0z or or 0z or 0z or 0z

(k) k 2 (k) 2 k) )2
9 220967 2 0 +i{_‘9”$) _uaﬂ +i{_au6__u<k>] +i(_aué ’]

r o r ' (2| 8 O 2 a0 "

w _10u® aug? 1au®[au® 5] 100 |au®
28y =— + +— Ug” |+= Uy
2 7 98 | oz ' oz | o8 oz | 98
10w au®
r 06 0z
© (40 (20N (a0
2¢ (K) =26uz +| OUr Rl B (L) (2.9)
2z 0z 0z 0z 0z

Burada (2.7) ile verilen denklemd§) 'lar ve £{f)"lar sirasiyla gerilme vgekil degistirme

tansarlerinin fiziksel bilgenlerini gostermektedir. Ayni zamanda lif ve matris arayiizeyi olan
S ylzeyinde ideal temas «dlarinin sglandgini varsayalim. Bu kaullar asagidaki gibi

verilmektedir.
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1)i j 1)j —
o' )'”(gg+Dnu‘“)‘Sl n =0,

g +0.4) |y = (g 4,07, w0, = @19

S S

o 005 p, oi‘jl) 0050, ()£ zz (2.11)

Gerilme ve sekil dezistirmenin fiziksel bilgenleri icin gagidaki formdullerden

yararlanilacaktir.
_ i _ 1 _. 1 iy —
S _GzHi—HJ‘,_G'J’,H—’ €) —SL;T—&*H;HI, Ug=UuH=y— (2.12)

Burada (ij= rrP6 ,zz0,rz,20, (i)=r0,z dir. ¢', ¢ ve O & gerilme (©) ve sekil

ij 1
degsistirme (€) tansorlerinin ele alinan silindirik koordinat takimindaki kovaryant ve
kontravaryant bilgenlerini, U, u'ler ise yer dgistirme (u) vektorinin bu koordinat
takimindaki kovaryant ve kontravaryant béalerini géstermektedir. (2.12) formulleri tansor
ve vektorlerin fiziksel bilgenleri arasindaki gkileri gostermektedir. Bu formullerdeki;ter

ise bilinen Lamé sabitleridirSekil desistirme vektorli ve gerilme tansorinin silindirik
koordinatlardaki fiziksel bilgenlerinin bu vektdr ve tansoérlerin kovaryant ve kontravaryant
bilesenlerine bgli ifadeleri (2.13)" deki gibidir. Kisallk amaciyla bundan sonra fiziksel

bilesenler icin parantezler kullaniimayacaktir.

H,=r, H,=1, H,=1

u,=u=u, u —rue—1 u.=u =" o.=0,.=0", o _1'0' =rg"
o= =U, Uy = —rUe’ o~ = m =% =0 Oy =1 %0 = ’

—_ I —_ l — ro
a(rz) =0,=0", a(er) _?aer =ro

— 1 — 2,90 _1 — 0z — — g2 _1 - 4]
O =72%0 =10 O =10 =10, Oy =0 =0, Oy =0 =10

Oy =0, =0% (2.13)
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Bu sekilde, sonsuz elastik bir ortamdaslaamgic kicuk yerel gilikli sonsuz uzun ici bg tek

lifin olmasi ve sonsuzda lif yoninde etki gosteren dizgin yayronmal kuvvetler olmasi
durumunda gerilmenin a@arilmasi (2.5)-(2.7) denklemler takiminin (2.10) temasuKari
cercevesinde incelenmesine getirilerek ele alinan problemin matematiksel formilasyonu genel

bir bicimde yapilmy olur.

2.2 Cozum Yonteminin Gelgtiriimesi

Formulasyonu yukarida verilen problem, nonlineer kismi turevli diferansiyel denklemler
takimi icin verilmi bir sinir-dger problemidir. Bu problemin incelenmesinde Akbarov ve
Guz (1985b, 2000)’ de verilmsinir formu pertirbasyon yéntemini uygulayalim. Bu yonteme
goOre aranan buyuklikler lifin orta ¢izgisinin denklemine dabhil olan ve opilmederecesini

gOsteren klcule parametresinin serisi halinde ele alinir.

o) = 3el6(0a el = yedelda yk) = yeayka (2.14)

q=0 q=0 g=0
Ayrica lif-matris araytzeyi olan S’nin (2.2) ile verilen denklemler ve bu yizeyin birim
normalinin bilgenlerini gosteren (2.3) ifadeleri decinsinden seri haldesasidaki gibi elde

edilir.

r=R+) ¢“a, 0.1;), z=t;+)_e“a, (01;),
k=1 k=1

n,=1+) &b, (B.t;), Ny=> by, O.t;), N, =D &“b, (O,t;) (2.15)
k=1 k=1 k=1

(2.15)'deki ifadelerde yer alag®'larin katsayilari kolayca elde edilebilgielen kisalik
amaclyla burada veriimemektedir. (2.14) ifadeleri (2.5) denkleminde yerine yazilarak
(2.14)'deki herbir yaklgm icin uygun denklemler takimi elde edilir. (2.7)'deki binye
denklemleri lineer oldgundan (2.14)'deki herbir yaldan icin ayri ayri sglanan binye
denklemleri elde edilir. Birinci ve daha sonraki yaktalar icin elde edilen denklemler dnceki
yaklasimlarin buyuklUklerini de icerirler. Bundan ¢k@ (2.10) temas kaollarinda (2.14)
ifadelerini yerine yazar ve (2.15)'den yararlanarak (2.14)'dgknin katsayilarini (R9,ts)
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civarinda seriye acar ve daha sonrraun ayni derecelerine gore gruplandirirsak, herbir
yaklasim icin r=R, ve r=R, yilzeylerinde sdanan uygun temas kollarini elde ederiz. Bu
islemler ayrintili olarak Akbarov ve Guz (2000) kagmala verilmektedirSimdi sifirinci ve
birinci yaklagimlar icin elde edilen uygun denklem takimlarinin ve temagullasinin

ifadelerini ele alalim.
Sifirinci Yaklaygn

Bu yaklagim icin (2.5)-(2.7) denklemleri aynenganacaktir. (2.10) temas dlari ise p=1,

ny=0, =0 olduklari gbzénune alinarak reRe r=R’de aynen sglanacaktir. Bundan kka

(2.11) kaullari sifirinci yaklaim icin
o *0A P, 0’0030, ()22 (2.16)

seklinde sinir keullar yazilirlar. Buradan sifirinci yaklan icin elde edilen denklem ve
temas keullari nonlineer olur. Sifirinci yakjam, modelimizdeki lifin griliksiz diiz olmasi
durumunda ortaya cikan gerilme wekil desistirmelerin belirlenmesi icin incelenmesi
gereken sinir dgr problemidir.ilgili mekaniksel goréler bu durumda sifirinci yakjan icin
elde edilen denklemlerdeki nonlineer terimlerin ¢ok 0Onemsiz etkiler @recdade

(K)1.0

etmektedir. Bu varsayimin gecerli olmasi idifu <<1 kosulunun sglandgini kabul

ederek gl + 0 u®° terimlerini Kronecer sembolleri olard};’lerle yer daesistirecesiz.

Boylece sifirinci yakkamin belirlenmesi icin

(K)ij0 — (k).0 = (k),0 (k),0

K) — 1 (k) a(k),0 K)o k), k),0 k),0 k),0 k),0

denklemler takimini ve

(2.0

— ()0
O i) o

weR, OG0

(2.0

— (1,0
- u
rq=Ry ()

weR 0

q=R;
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(2,0

— )0
G i) o

(2),0
=cgh o u
fq=R. )]

a0

_ (1),0‘
=U;
=R, ()

R (ij)=rr,re,rz, ()=r,0, 2 (2.18)

temas keullarini elde ederiz. (2.17)-(2.18) problemlerinin ¢éziminde (2.16) sigull&o
da gbz 6nine alinmak zorundadir. gkilde sifirinci yakl@min belirlenmesi igin ¢oztlmesi

gereken problemin matematiksel formtlasyonu elde egitor.

Birinci Yaklagm

(2.14)'0 (2.5) ve (2.6)'da yerine yazignun esit kuvvetlerinin katsayilarini sélersek q.
yaklasim icin gagidaki denklemleri elde ederiz.

_ _ . _ _ g-1 . .
Di [G(K)In,q (g:] + Dnu(K)J,O )]+ O, (G(K)'n’ODnu(K)J‘q) — z O, ( o Wina-mr] u k )J,m) (2.19)
m=1
-1
281?;)"‘ =0, u‘mk)'q +0, u‘jk)’q + Dju(@“"Dmu,ﬂ“% Dju‘“”'quuﬁF)‘% qlej u(K’“'q‘SDmun‘“ ).s (2.20)

Burada da sifinnci yakjenda oldgu gibi, O,u%°<<l oldygunu varsayar ve

gl +0,u®i®lan &) lerle yer deistirirsek (2.19), (2.20) denklemlerinisagidaki gibi ele

alnz.
g-1
D_[G(g)ij,q + (Kino] u(g)j,q] - Z 0. (O-(K)in,q—mD u(k)j,m) (2.21)
1 n | n )
m=1
q-1
28i(jk)'q = Dj q(k),q +[] q(k),q_,_Z; Dju(lﬁ)n,q-ﬂ]i un@ ).s (2.22)

Daha sonra (2.21), (2.22) denklemlerinden faydalghacae bu durumda birinci yakjam
icin

Di [O(l()ij,l + 0(k)in,0|:|nu(k)j,l] :O (223)
k)1 — k),1 k),1
255- 1 — Dj q( ) +0 q( ) (2.24)
(k)1 — )\ (K)ak)1)ysn (K)e (k)1 (K1 — o (k)1 (k). (k)1
G(in) - ()\ € )6i + 2(”' 8(in) )’ € =€ 11 B> (22) B> (33 (225)
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denklemleri elde edilir. (2.23) ve (2.24) denklemlerinin fiziksel deitderindeki ifadeleri
asagidaki gibidir.

Denge denklemleri,

(@09¢£ﬁf 3 w002 oot 1 9002t 2 %Mﬂﬂ HOH
Z

or2 %" “agar | OF oz 288 o2 0206

+g®00 2yt (3(5('5)06u®;L 160@)05 ()1 ao@)oau(K),l
2z 5,2 or o 1 o8 ar 0z or

Ore” ae r o 00 rZae % raz ae

or 9z r 00 0z 0z 9z r or

W1 500Ul 1 goaufdt 2 00,012 (k)oa“”
O "9 2 gy 2018 or

(k)1 (K1 k k

299 e r B oz arrae 0z T

(K).0 (K).0
+ L5090, 001 19096~ (01_ 1 %% (1
6 ¢ o 8 T2 o9 0

k),0 k),0
_ 1 90g9 ue@),l_laoz(é) ufor - 3 500,01
2 08 r o0z or
;

1 500,001 _ 1 (00,001 _ 1 S0, (01 _
+r—20re urU —r—zoee urU —r—zoer ug~ =0

Kk k 2,,(k)1 k)1
2 500,001 _ 2 5090 a“eUlJ,l (00 9%ug”" + 2 5000 ug” _2 50 oug’

0’ J— -
3 2" o r " 2 279 s0or 379 99
2,01 (k)L 2,,(K)1 2, (k)1
25000079 _ 2 (g0 %gT 1 900U T | 2 Ys
O azar 2 2 oz 380 592 2788 9790
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00%uf 1 ao0 ! 90 {90 gy J01

+Lo00 W1 , 1
r0 622 2 o e 2 0 or
k k),0 k

rZaze raz ar 38 T8 2 o o6

iaoe%)’o uit +iaoz(g>’° quit +160r(§),0 6ug<)’1 +iaoeﬂz‘)’° aue@)’l
3 08 08 (2 0z 98 r o o0z (2 08 oz

K K (k)1
L 1000006 3 g0 0ug™ 3 g0, w1, 3 590 %0 dug
r 0z 9z (2 " or 38 30 09
3 ou 1 .2 u® ut o oy 1
+ 350000 | 2 (00U 2 (k)0 0Ur 2 o Uy
2 " o0z 2 %o Tor 3 %66 5o 2 B 5z
k)1 k)1
160() _ 10, L dogg 150() __1 w00, k1
r6 Ore ur
r or r2 2 00 r 0z r3
()0 ()0 (k)0 K
+i60r_9u(1<)1+ia(’iu(k)1+iaoz_9u(1<)1+i%r_wu(k),0
2 o' 3 e 2 9z 2 or 9

L 100800 w1, 1006° (o1, 1300 a3 01 1 ;090,03
66 ~0

r_2 or 0 r3 00 9 r2 0z r I’e r3

o ©0y 01, L 500,001 g
I’

r3
G(K)OM 2 @)OM 20 (K)Oazu(l*()’1 1,00 OZU(K)'l 1500 a2ult
rr 2 (-)r 900r Ozr 0701 2 99 —2 2 29 Z 5290
or 20 z
+o K0 4 UL);L 1 K0 92u Q()l GG(K)O auQ‘);L 16005)0 au @)1
7 e 5602 o o v e o

k),0 k),0
. acfo)’O <3uZQ‘)"L +}6055) GUZQ();L 1 0(g)o ouy (K)’l L1 60&9) oult
0z o r o 98 2 " 59 r2 0 0

+}6oz%)’o auz@)l N aor('z‘)'o auZ@Ol +}609L|§)’0 auz@)l N 60%)'0 auz@)l
r oz 00 or 0z r 00 0z 0z 0z
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+10(|5),0 OuZ@'l 1 5090 aufl ! ® o dul (k)1 ao(k)’l L1 Go(k)’l
rr or r re 69 I’ 07 or I’ 3
(k )
0(k);L L 99277 _ 226
r az

seklindedir.Sekil degistirme-yer dgistirme iliskileri:

oa_ 203
r

or

91
L (0.0 _ g™ 1uft 1 s
ro 0

or r 0o r

(k)1 au (k)1
or 0z

2g ()1 - Oz

(k)1
élé)l 10ug”™ }ur(k);L

r 0o r
k)1
OTREY T
r oo 0z
(k)1
g1 -0z " (2.27)
0z

seklindedir. Yukarida s6zi edileslemler (2.10) ile verilen temas &dlari icin uygulanir ve
0,u®?<<1 oldysu da dikkate alinirsa birinci yaklan igin asagidaki temas kgullarini elde

ederiz.

21 96, 20 do, =0 20 20 20
[G(or ]1 Hh {—ar } +¢1{ 57 } Y, [G(or ]1 o FVo [G(oe] +, [G(i)z ]1,0 =0
10

au 20 au, 1°°
21 .
Luo L, | 5,5 4|5, | O (2.28)
011 0z
1,0 1,0
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Bdylece birinci yaklamin elde edilmesi icin gerekli olan denklemler takimi ve temas
kosullari verilmis olmaktadir. (2.28)'de kullanilan kisaltmalgagdaki gibidir.

f,=8(t;)cod, ¢ =-R do(t,) cod
dt,
Y, = (S(Ft;) d2§g3) jcos@,y S(R)sme d?:l(tg) 09 (2.29)

2.3 Arastirma Yonteminin Gerektirdi gi Sinir Deger Probleminin C6zimi

Bu kisimda, yukarida formulasyonu verilen sifirinci ve birinci yakikara ait sinir dger
problemlerinin ¢oziimleri ile ilgilenege. Sadelik acisindan® matris malzemesininy® lif

malzemesinin Poisson oranlari olmak (zeré =v® oldusunu varsayagaz. Nitekim,
Akbarov ve Guz (2000)’e gore Poisson oranlariginainmasi nimerik sonuclara énemli bir
etkide bulunmamaktadir. Dolayisiyla® =v® kosulu sadeceslemleri basitlgtirmek icin
varsayllmgtir. Bu durumda sifirinci yakjan icin (2.16)-(2.18) probleminin ¢ézimina

asagidaki gibi elde ederiz.

o=e@ D 000 =p, uPO =0 - E<1>Z 19 =y W OO

ur(2),0 =y (2)82(5),0'.' ue(1),0 - uéZ),O =0, Or(rl),O — Or(r2)0 — Oe(1)0 é%),o -0,

E®  0_ _@0_ 00_-20_ -®0_ (20
a?0=p =l Oéz) = Géz) =gP0 =520 = or(e)’ = Or(e) =0 (2.30)
Simdi (2.23)-(2.28) denklemleriyle verilen birinci yakiela ilgili problemin ¢6zimunu ele
alalim. Yukarida ele alinan kabuller ¢cercevesinde ve (2.30) denklemlerinin dikkate alinmasi
ile (2.23) denklemleri ilgili buyukliklerin silindirik koordinatlardaki fiziksel biémleri

cinsinden yazilirsa sagidaki denklemler elde edilir.

:O,

aU(k)'l 160(5)’1 aﬁ(k)’l 1 K).1 K).1 Kk 062U(K)’1
m 4= rz +_(O-Er), _Gée)1)+0L)' r

+
or r 06 0z 072



26

k),1 k),1 k),1 2,,(k)1
o™ , 100%" | dog” +20(k)1 cy(Is)oa ug

+ -~ =0,
ar r 09 90z 1 622
k), k),1 k 2, (k).
oot WAL dol N o s 10(k)1 GZQ;),OOU_%H -0 (2.31)
or r 00 0z r 0z

elde edilir. Direkt sglamayla bu denklemlerin (Guz, 1999) U¢ boyutlu lineerize eglilmi

elastisite denklemleri ile ¢aftigi gorular. (2.24) denklemleri ise

(010U g 10U Ut g, 10Ut oudt
o o ' “ v 00 r’ o 20 or 0z

(2.32)

8(k)’1:au§k),1 (k)vlzl }auﬁk),l-'-au(k)l u(k)l (k)'lzl au(()k),1+}au(zk),1
2 oz " 2lr 90 or 22l 9z r 90

seklini alir. (2.1) denklemi ile verdimiz lifin orta ¢izgisinin denklemini

xleexp{ (%) Jco{ m%j sLexp( ()I(_j Jco{ T_‘”j 3(X,) ; 8=% (2.33)

seklinde tanimlayalim. Burdakié, L>A kabuli ile € :% olarak secilmitir. (2.28) ifadeleri

dikkate alinir ve (2.29) kullanilirsa birinci yakien icin (2.28) temas kaillari

:O'

18 18 (R2 ,9,t3)

(0(1),1 _ 0(2)'1)

— @Mm1_ @1
_O' (Gre Orp )

(Ry0.t3)

( W1 _ 5 (2),1)

rz rz

=(cWO 5 (2)0) d5( 3)

(R2,6,t3)_( 57 =057 dt, cosf

(ur(l),l _ ur(z),l) -0, (ue(1),1 _ ue(z),1) -0,

(R 9.t3)

(R 0.t3)

@O1_ @1 - 2),1
( uZ uZ ) _0 ’ 9

r

=0

(Ry0.t5)

(Ry 0.t3)

50 d6(t3)
(Ry ,6,t3) Oz dt

2.1 —0 ¢ @1

(R 0.ts) rz

Gre

cod (2.34)

haline gelir. Bu denklemlerin ¢6zUmu icin (2.31) denklemlerini de dikkate alaegkdaki

gosterilimi (Guz, 1999) kullanalim.
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10 9’ 1 9°
uw==2®. % 0 o= llJ(k)

9 4w
" rae oroz” ' roeaz”

u(k) = ()\(k) +“(k) )-1(0\('0 + ZJ"‘) A, + (u(k) +0—(k)0) 0° jx(k)
0z> )"

2 2
0" ,10,10 (2.35)
a2 ror 2592

(2.35) denklemlerindekiy® , x® fonksiyonlari aagidaki aitlikleri saglarlar.
9° 9° 9°
(A(k) + (El(k))Z Jw(k) (A(k) + (E(k))Z j(A(k) (E(k))Z j & =0 (2.36)

burada& (k=1,2 ; i=1,2,3) gagidakisekilde tanimlanirlar.

(k) (k),0 (k) (k).0 (k) (k) (k).0
e e s N A O (2.37)
1 (k) AK) + zu(k) )

Birinci yaklasimla ilgili sinir dezer problemini ¢cozmek igin bu yaklanla ilgili yukarida

verilen denklemlere

f(s)= T f(z)e™*dz (2.38)

ile verilen Ustel Fourier déguimuniu uygulayagaz (z:% 'ye gore). Bu durumda, (2.31)

denge denklemleri

()1 (k)1
00~ , 100 'Sc(k)l Lismi_ga _ia(k),oa M1
ar r ae L rr 00 2 Yzz r

k),1 k)1
00" , 100g" | 5

kl 2—k,l §—k, k),1—
or 1 8 L() 0" =7 0 Ug = 0

5001 195008 |
00, 100" , IS w1, Lgma_ Szc(k)ol](k)l-
o r @ L * r " L?

(2.39)

(2.32)sekil degistirmeleri
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o1 0
g0 = _1

" ar ' ® “r e  r T2l ar L

—(K),1 —(k),1 —(k),1 k l
8(k)l_ St g0 = 1(19u®*  oug’ T £004 = 1( 10Ul
L T or G 2rae

(2.25) bunye denklemleri

KA — () (Krs(k)d Ke (K)1 1 — = (014 = (01, = (K)]
o= AR+ 20 Mg (), Bl =gt +ERY+ELY

(2.34) temas kaullari

— W1 = @2
Orr —Orr

— W1 = @1
Orz —0Orz

= O,
(R20.t3)

— W1 — @1
=0,|0e —Ow
(Ry 0.t3)

=(0§lz)’° (2’0) 3(t,)cosh,
(R20.t3)

:O,

(U Wi_g (2),1)
' ' (R O.ts)

O (ue(l)l T (2)1)

(R20.t3)

— (2),1
:0, Grr()

=0
(Ry0.t3)

(U Wi_g (2),1)
‘ ‘ (R 0.t3)

— @1

— 21
Oro

=0, Or

=g oS3 6(t3) cosh,
(Ry0.t3)

(RyO.t3)

_(stmy (s m¥
ﬁT : ;

6(t:-',) te )

(2.35) ifadeleri

10 isd _ 0 is 0 _
U(k) =2 mk_=2Y (k), U(k) -2k =2~ (k),
' raem L ar o arm rL 00
u(k) — ()\(k) +U~(k) )—1(0\(10 + 2u(k) )A 52 (lJ(k) +0—(k)0jx(i<)

(2.35) gosterimleriyle (2.31) denklemlerinigéayan (2.36) denklemleri

— (k)1 K1 (k) oL
ot g0 = 10ud u$ ) sk = 1[(3”(2) +5gwa

g, J (2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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(A&“ —é(zf”fjm(“ =0, (Ai“ —%(22“)2}[@ —%(zwjx“) =0 (2.4

halini alir. (2.44) diferansiyel denklemleri (2.39) ifadeleri ve (2.42) temasllko dikkate

alinarak ¢ozilurse

—O1

™= Kl(l)(s)Kl(Ef)s{)sine ,

—@1

X =] {K él)(s)Kl(E‘zl)s{) +As (5K, (ag”s{ )} co® (2.45)

—(2)1

P = [K{f)(s)ll(zg”sf)ﬂi? (S)K, (zf)sf )} Sir,

—@a _

=i [K éi)(s)h(&‘;)s{) + AR (S)K, (&‘;)s{ )+ Ast (5)h €2 % AY (s)K €2 s[— ﬂ co8
(2.46)

elde edilir. Buradal,(x) Bessel fonksiyonu (Watson, G.N., 1944) Kg, (x) Macdonald

fonksiyonudur. Bu fonksiyonlarin tirevleri
o= () o=l K ==2(K L +K L), K=K, (2.47)

seklindedir. (2.45), (2.46) fonksiyonlari (2.43)'da (2.40)'da ve (2.41)'de kullanilarak (2.42)

temas keullarinda elde edilen ifadeler yazilirsa

A k=1,2,i=2,3 (2.48)

elde edilir. Buradad, Kronocer semboliidir. Boylece 9x9'luk lineer denklemler sistemi elde
edilmis olur. Bu sistem cozilerekA™(s), AYV(s), A{Y(s), ALY(s), AlY(s), ALY(s),

A(s), ALR(s), AZY(s), bilinmeyenleri belirlenmyi olur. Bunlar kullanilarak (2.41)deki



30

o®*,...,0!" deserleri hesaplanir. Elde edilen yegtgirmelerin ve gerilmelerin agik hali

sirasiyla gagidaki gibidir.

_ 1, (r . s r r

v :Af”{?*(l(ﬁ?’s)s'”e}+A(Zl){‘ﬁﬁg{K()(rﬁ‘fs}KZ(IE(?SH s
r r

+A;1){ = E(l{ (EE(;)SJ +K, (Eag})sﬂ cosﬂ}

0?2 =A® {:_Hl(_rg(f)sj cose}+ @ {} Kl(—rz(f)sj co@}
r r L
{ EQ{ (—rz(z)sjﬂ (LE(Z)SH cosﬁ}
212 ? A\L?
+A(2){ S_Em{ E(Z)Sj +K ( ' E‘”sﬂ cose}
212 i
{?E(Z{ E<2)3J+ | ( réf)sﬂ cosﬁ}
{ ZS_E@){ E(Z)Sj +K ( ' E‘?sﬂ cosﬁ}

_ S r . S r .

uJ”:Af”{ZL “’{ ( E“’sj+K( Eil)sﬂsme}+ (l){_T Kl(fz(zl)sj 5'”9}
S r .

+A<31){__rL Kl(régl)sjsme}

_ S r r .
Uy” ZAS){_Z @ |:|0(EES.2)S)+ |2(EE(12)SH S'ne}
+AD ig(@ K (_rg(z)sj+|< (LE(Z)SJ sin@
12 oL 1 0 L 1 2 L 1
+A(2){ ( E<2)Sjsme}+ A<2>{ S (—rzf)sj she}
r|_ rL L
S r . S r .
+Affl){ rLI (Lﬁf)sjsme}+ Ag?{ = Kl(fzf)sjsme}
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S canzp @ Mz
_2(22 ) Az Kl Ezz)s
()\(l)ﬂi(l)) o -

0,0 =i(A\0+ u(l))‘l +?(E§))2A§”K 1({&%’5) cosd

i @ @0y A @ (L (1j @ (L (1)
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Bu gerilmelerin gercek gerlerini elde etmek igin, orgen o elde etmek igin

rr

1 +oo_ ]
(1)1 — (1)14isz
o= L gl ds (2.51)

Ters Fourier Dongtimi uygulanir. Boylece birinci yaldamla ilgili sinir deger problemi

¢c6zUImiy olmaktadir.

2.4 Sayisal Sonuclar

Birinci yaklasimla ilgili olan (2.48) lineer denklemler sistemi c¢ozigdiide elde etmek
istedigimiz gerilme buoyudkliklerinin s Fourier parametresineglbaFourier Dongumlu

deserleri bulunmy olur. Gercek dgerlere ulamak icin kullanilmasi gereken Ters Fourier

Dontsimundeki j (.)ds integral, buyukluklerin tek veya ¢ift olmalarindan dolay! s6z konusu

—00

integral j (.)ds haline gelmy olur. Bu integral
0

i

() d (2.52)

T(.)ds DT (.)dsO

7 —

yaklagimiyla ¢ozulmigtir. N ve S deserleri yakinsaklik kriteri ile belirlenmgiparametreler

S*—l
olmak uzere§ =0, S, = S olarak kullaniimgtir. Ayrica J' (.)ds integralinin sayisal hesabi
S

icin 10 noktali Gaus-Legendre nimerik integrasyon yontemi kullagtihmi

Gerilme yayilima ait incelemeles, , o, kayma gerilmeleri ves,, normal gerilmesine ait
sayisal sonuclar elde etmek ve bunlari yorumlama kapsaminda yapilBu gerilmeler,
matris ve Ilif arakesit yilizeyi Uzerinde normal vektoriive T, e teget vektorleri

dogrultusundaki gerilmelerdir.
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Sayisal sonuglar igirak=R,/L ve bk=h/L parametrelerini tanimlayalim ve®=v®=0.3,
£=0.07 ve aksi belirtimedikc&?®/E® = 50 degerlerinin kullanildgini belirtelim. Geometrik

nonlineeritenin gerilme yayilimina etkisini gostermek igirp/E® parametresini kullanalim.

Gerilmelerin bk=h/L parametresine gore glgimini gosterensekillerde ve tablolardeo,,,,
0. icin 8=0; o, icin 8=T11/2 deseri kullaniimstir. Sekil 2.2- 2.4 grafikleriak= 0.2
degerinde sirasi iles,,,/|p|, o, /|p|, 0,./|p| ile bk parametresi arasindakiskiye geometrik

nonlineeriteyi ifade edena’nin etkisi gorilmektedir. a =¥5.10° durumunda verilen
sonuclarin geometrik lineer durumda elde edilenlerlesggkgorilmektedir. Bu grafiklerden,

geometrik nonlineeritenin etkisi olarak,, /|p|, 0,,./|p|, 0,./|p| geriimelerinin mutlak dgeri,

cekmede (baS|ngt4()(| ile monoton olarak azalmaktadir (artmaktadir).

Gerilmelerin x,/L parametresine gore gigimini gosterensekillerde o,,, 0,., i¢in 6=0;
o, icin 8=11/2 degeri kullaniimstir. Sekil 2.5- 2.7 grafikleriak = 0.2E degerinde sirasi ile
Oun/[P|, 0. /|p, 0,./|p| ile x,/L parametresi arasindakiskiye geometrik nonlineeriteyi
ifade edena'nin etkisi gorilmektediro,,, /|p|, o,./|p|, 0,./|p| gerilmelerinin mutlak deri,

cekmede (baS|ngt4()(| ile monoton olarak azalmaktadir (artmaktadir).

Gerilmelerin ak=R/L parametresine gore gigimini gosterersekillerde o,,, 0,., i¢cin 6=0;

o, icin 8=T11/2 degeri kullaniimstir. Sekil 2.8- 2.10 grafiklerindébk = 0.5 degerinde sirasi
ile o,/lpl, o./|p, o./lp| ile x,/L parametresi arasindaki skiye geometrik
nonlineeriteyi ifade eden 'nin etkisi gorilmektedira,,,/|p|, o, /|p|, 0,./|p| gerilmelerinin

mutlak degeri, cekmede (baS|ngt1aj| ile monoton olarak azalmaktadir (artmaktadir).

Gerilmelerin® parametresine gore glgimini gosterensekillerde o,,,, 0,., i¢in X,/L =0;

nn?

0, icin X,/L =0.7 degeri kullaniimstir. Sekil 2.11- 2.13 grafiklerindebk = 0.5 degerinde

sirasi ile o,,/|p|, o./[p|, o,/| ile & parametresi arasindaki skiye geometrik
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nonlineeriteyi ifade eden 'nin etkisi gorilmektedira,,,/|p|, o, /|p|, 0,./|p| gerilmelerinin

mutlak degeri, cekmede (basmgt@| ile monoton olarak azalmaktadir (artmaktadir).

Gerilmelerin x,/L parametresine gore gigimini gosterensekillerde o,,, 0,., i¢in 6=0;
o, icin 8=11/2 degeri kullaniimstir. Sekil 2.14-2.16 grafiklerinde ak= 0.1, bk=0.1,
E@/E® =50C degerlerinde sirasi ilec,, /||, o, /|p|, 0./|p ile x,/L parametresi
arasindaki igkiye geometrik nonlineeriteyi ifade eden’'nin etkisi gdrUImektedir.onn/|p|,

o./p|, 0./|p gerilmelerinin mutlak dgeri, cekmede (basinctdy| ile monoton olarak

azalmaktadir (artmaktadir).

Gerilmelerin x,/L parametresine gore gigimini gosterensekillerde o,,,, 0., i¢in 6=0;
o, icin 8=11/2 degeri kullaniimstir. Sekil 2.17-2.19 grafiklerinde ak= 0.1, bk=0.1,
E®@/E® =30C degerlerinde sirasi ilea,,/|n|, o, /|, 0../|p ile x,/L parametresi
arasindaki igkiye geometrik nonlineeriteyi ifade eden’'nin etkisi g(‘erImektedir.onn/|p|,

o./p|, 0./|p gerilmelerinin mutlak dgeri, cekmede (basinctdy| ile monoton olarak

azalmaktadir (artmaktadir).

Cizelge 2.1-2.3'lerde sirasi ile, /|p|, 0. /|p|, 0./|p| degerleri ¢aitli m, E®/E?, a
parametrelerinde verilgtir. Bu cizelgelerde gerilme derlerinin sifirinci ve  birinci
yaklasim sonucunda elde edilen sayisal sonuglar goriilmektedir. Bu tablol&@arE®
blyudukce dgerlerin de mutlak olarak buyudia gozlenmektedir. Ayr|c4a| blyudukce

gerilmelerin dgerlerinin cekme durumunda mutlak olarak azaldrasing durumunda mutlak

olarak arttg izlenmektedir.
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Sekil 2.2 Cssitli a'lar icin o, /|p|ile % arasindaki bamlilik (a) m=0, (b) m=1, (c)

m=3(E®/E® =50,x,/L =0 ,£=0.07,0=0)
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Sekil 2.4 Cssitli a’'lar igin o, /|p|ile % arasindaki bamlilik (a) m=0, (b) m=1, (c)

m=3(E?/E® = 50,x,/L =0 ¢ =o.o7,e=g)
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Sekil 2.5 Cssitli a'lar igin o,,/|p| ile x3/L arasindaki bamlilik (a) m=0, (b) m=1, (c) m=3

(E@/E® = 50,% =05,

,Tz = 025, =0.07,0=0)



5107 5.10°5.10°

/

. 3.10?

Ve

— — —a=5107

a,/Ipl 0,/ [pl
0
7 1 —-5.10" 5.10%5 103
J B ™ 2102
i ] \ 3.10
4 _ - 510%510° 2 | \
_ 7 0=-510?
g ,5.10° i
1 /3102 ]
J .
2 — |
J /05107 i
7HH‘HH‘HH‘HH‘HH0 HH‘HH‘HH‘HH‘HH
XL
o o4 08 12 16%l2 o 04 08 12 1679 2
(a)
a,/Ipl 0,/ [pl
0 ]
] 3 o\ "0=-510?
- T N
_ ] | 3102
] 1 \
i 2 7
] 1 \
B 5.10" 5.10° 1 510, -5.10°
1 , 510° N 510°
1 / 13102 i
] P ]
— -~
] g - =510 q
G 4
HH‘HH‘HH‘HH‘HH0 HH‘HH‘HH‘HH‘HH
XL
o o4 08 12 16%l2 o 04 08 12 1679 2
(b)
a,./p| O/ [Pl
) 8 — - - -
. i ~ T — 510" 5105
4 B ~ -~ 5. 0-3
0 | 1 N 8a0

~N
0=-5.10?

0

(E@/E® = 50,% =05

16%/L 2

(©)

0.4 0.8 12

RZ

0

XL )

0.4 0.8 1.2 1.6

Sekil 2.6 Cssitli a'lar igin o, /|p| ile x3/L arasindaki bamlilik (a) m=0, (b) m=1, (c) m=3

= 025,¢ = o.o7,e=g)



Trel [Pl
01
0 4
01 4
02 ~ 510%510°
] - 510°
O3 g7 T 02 ST T T T
XL
0 04 0.8 12 1.6 XSIL 2 0 04 08 12 16 %2
(a)
0,/ [Pl Trel [Pl
0.1 7 04
0 ]
] 02 —
01 i
09 4 0 - 510", -5.10°
02 ] 31 i
0 ] _ _ 5108 .
. — —510%510° 02
AR REREEERRE TTT T[T T T[T [TTTT
XL
0 04 0.8 12 1.6 XSIL 2 0 04 08 12 16 %2
(b)
Gyl [Pl T,/ [Pl
0.8
07 ] TN~ ~a=-5102
] - 73102
] o4 | N\l 510°
0 4 o ~ .
] 1 510 5.10°
_02 ; -
] 0 —
] 3102 ]
0.4 ] 4
4 - —510° R
-~ — -510% 510° 04 ]
D8 T T T I T T T T TTT T[T T T T T[T [TTTT

XL
0 04 08 12 16Xl 0 04 08 12 16 % 2

(©)

Sekil 2.7 Cssitli a'lar igin 0,./|p| ile x3/L arasindaki bamlilik (a) m=0, (b) m=1, (c) m=3

(E@/E® = 50,% = 0.5,% = 025,£=0.07,0=0)
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Sekil 2.8 Cssitli a’lar igin o, /|p|ile % arasindaki bamlilik (a) m=0, (b) m=1, (c) m=3

(E?/E® =50,x,/L =0 % =05,£=0.07,6=0)
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Sekil 2.9 Cssitli a’'lar icin o, /|p|ile % arasindaki bamlilik (a) m=0, (b) m=1, (c) m=3

(E?/E® = 50,x,/L =o.7,% =05,£=0.07,0=n/2)
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Sekil 2.10Csitli o’lar igin @,./|p| ile % arasindaki bamlilik (a) m=0, (b) m=1, (c) m=3

(E?/E®W = 50,x,/L =o.o,€ = 05,£=0.07,6=0)
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Sekil 2.11Cssitli o’lar igin o, /|p|ile 6 arasindaki bamlilik (a) m=0, (b) m=1, (c) m=3

(E‘Z)/E(l) - 50,x3/L :0,% =05,£=0.07)
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Sekil 2.12Csitli o’lar icin o, /|p|ile 6 arasindaki bamlilik (a) m=0, (b) m=1, (c) m=3
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m=3 (E?/E" =30(,6=0 % =0.1,£=0.07)



53

a,/Ipl a,/Ipl
0 25 7
4 E
s ]
12 1
16 - E
] - 0=-5102.3102, -5.10% 5.10, -5.10°
-20 HH\HH\HH\HH\HH'57\\H\HH\HH\HH\HH
0 04 08 12 16Xx/l2 o 04 08 12 1eXxfl2
()
a,/Ipl a,/Ipl
0 % 7
7\ 051023102 5103, 519% 5,16 20 E
-5 N / ]
. / 15
-10 / ]
1 \/ 10
15 .
] 5
20 | 0
] - 0=-5102-3.102 -5.10% 5,10 5.10°
-25 HH‘HH‘\\H‘HH‘HH'57\\H‘HH‘H\\‘HH‘HH

0 04 08 12 16Xx/L2 0 04 08 12 16Xx/L2

(b)

a,/Ipl 0,{Ip|
2 o0
] i 0=-510"2 -3.102, 5.10°,
0 0 - 5.10, 5.10°
i i /
_ _ /
20 20
40 05510231025.10° 5107 510% | o ]
B0 T T T T T T 20 T T T I T I T T I

0 04 08 12 1exfl2 0 04 08 12 1eXxfl2
(c)
Sekil 2.18Cssitli a’lar igin om/|p| ile x,/L arasindaki bamlhlik (a) m=0, (b) m=1, (c)

m=3 (E?/E® = 30(, 0 :’—21% =0.1,£=0.07)



0,dIP| 0,dIPl
7 04 —
01 - ‘ .
] 03
1 ! 1
07 / | 02
|a=510%) \ 7
1 0.1
01 / 510" 5.10° ]
1 1
4 0 ]
N 3 _
02 510 ]
1 01 -
03 ]
T T T T T o 02 T T T T T
0 04 08 12 16Xx/l2 0 04 08 12 16 X/l2
(a)
o ol
02 .
1 05 &\ _  o=5102
i E 3102
i = 5.10°
] 03 510 510°
g 02
| 01
02 — E
i 0
] 510% 01 4
| — 02 é
047 T 5107 5.10° E
HH‘HH‘H\\‘HH‘HH'0-3 HH‘HH‘H\\‘HH‘HH
0 04 08 12 16XxfL2 0 04 08 12 16XJL2
0,d|Pl 0,dIp|
. = 7 5.10% 5.10° N - - s
] A — & <3102
04 — - - -3
] 1 5.10
N . ~ 7 7 510" 510"
0 7
04 E 0
08 8
§ 1+
-1.2 HH‘HH‘HH‘HH‘HH HH‘HH‘HH‘HH‘HH

0 04 08 12 16%L2 0o 04 08 12 16X/L2
(c)
Sekil 2.19Csitli o’lar icin o, /|pile x,/L arasindaki bamlilik (a) m=0, (b) m=1, (c)
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Cizelge 2.1Cssitli E®/E®, m vea'lar icin o,,/|p|'nin birinci yaklasim degeri

(X,/L =o,% =0.5,¢ =0.07)

a
m E(2)
0 cekme basing
510° | 510°| 310°| 510% | -510° | -510° | -3107 | -5107
10 | 0.0747| 0.0742] 0.0716 0.0698 -0.074Y5 -0.07%30 -0.4783 -0.p810
20 | 0.1449] 0.1431 0.1350 | 0.1293 | -0.14499 | -0.14684 -0.157p -0.16]3
50 | 0.3071] 0.3002 0.2701 0.2508 -0.307B3 -0.31474 -0.3602 -0}4106
O [700] 0.4981] 04814 0.4124 0.3717 049853 -0.5170L -0.6418 -0|8092
10 | 0.1016] 0.1008 0.0969 0.0941 -0.101p6 -0.10p51 -0.1071 -0j1114
20 | 0.1894] 0.186§ 0.1752 0.1672 -0.189%5 -0.19P10 -0.2072 -0J2219
50 | 0.3773] 0.3684 0.3299 0.3094 -0.377p7 -0.38f11 -0.4459 -0J5116
1]100] 0.5819] 0.5618 0.480p 0.4326 -0.58235 -0.60420 -0.7519 -0|9498
10 | 0.2661] 0.2633 0.2508 0.2411 -0.266p1 -0.26P11 -0.2852 -0J3002
20 | 0.4287| 0.421§ 0.3912 0.3704 -0.42885 -0.43597 -0.4771 -0J5179
50 | 0.6839] 0.6672 0.5956 0.55Q1 -0.684p7 -0.70p03 -0.8116 -0]9340
3 [100] 0.8805] 0.852 0.7382 0.6693 -0.881110 -0.911124 -1.1104 -1]3656
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Cizelge 2.2 @sitli E?/E®, m vea lar igin o,/

p|'nin birinci yaklgim degeri

(X,/L =o,% =0.5,¢ =0.07)

a
m| E®
£0 cekme basing
510° | 510° | 3107 | 5107 | -510° | -510° | -3107 | -5107
10 | -0.406 | -0.4067 -0.4082 -0.4092 0.40643 0.40611 0.40433 0.4026
20 | -0.967| -0.9683 -0.972B -0.97%9 0.96719 0.96613 0.96004 0.p540
50 | -2.692| -2.6965 -2.7124 -2.7223 2.692J5 2.68878 2.66404 2.p360
O [100| -5.617| -5.6255 -5.6589 -5.6783 5.617D7 560795 554543 54595
10 | -0.494| -0.495] -0.497]L -0.4986 0.49466 0.49420 0.49165 0.4892
20 | -1.179] -1.1811 -1.187p -1.1918 1.17974 1.17827 1.16981 11614
50 | -3.293| -3.2987 -3.319P -3.3320 3.29379  3.28863 3.2$643 3.p197
1]100]| -6.882] -6.8923 -6.9331 -6.9568 6.88189 6.87074 6.79429 6.6895
10 | -0.535| -0.5357 -0.5386 -0.5407 0.53514 0.53450 0.58095 0.5276
20 | -1.278| -1.2803 -1.2894 -1.29%5 1.27823 127610 1.26373 1.p513
50 | -3.591 | -3.5984 -3.6254 -3.6422 3.50184 3.58497 3.54168 3.4915
3 [100]| -7.540] -7.5525 -7.6000 -7.6279 7.54041 7.52y45 7.48906 7.3196
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Cizelge 2.3Cssitli E?/E®, m vea'lar icin o,./|p|'nin birinci yaklasim dezeri

(Xs/L =o,% =0.5,¢ =0.07)

0 cekme basing

5107 5107 3107 5107 | -510° | -510° | -3107 | - 5107

10 | -0.058 | -0.0584 -0.0562 -0.0546 0.0588%7 0.05934 0.06189 0.p641
20 | -0.126| -0.125Q -0.1176| -0.1125| 0.12664 | 0.12831 0.13778 0.1447

50 | -0.284| -0.2783 -0.250D0 -0.2319 -0.307B33 -0.31474 -0.3602 -0j4106
0 100 | -0.472] -0.4561 -0.390p -0.3513 0.472f1 0.49040 0.60990 0J/700
10 | -0.077| -0.0v63 -0.073p -0.0707 0.077p6 0.07777 0.08164 0.p851
20 | -0.160| -0.1585 -0.148p -0.1412 0.16087 0.16322 0.17658 0.]L1895
50 | -0.343| -0.3347 -0.299p -0.27¢2 0.34380 0.35215 0.40670 0.A675
11100 -0.543] -0.5240 -0.4470 -0.4014 0.54347 0.56418 0.70429 0921
10 | -0.168| -0.166 -0.156)f -0.1498 0.16867 0.17084 0.18291 0.1941
20 | -0.314| -0.3085 -0.283p -0.2666 0.31422 0.32000 0.3%337 0.p864
50 | -0.551| -0.536 -0.474p -0.43%2 0.55182 0.56670 0.66169 0.f679
3 [100] -0.737] -0.7129 -0.6105 -0.5492 0.737p7 0.76492 0.94356 1J1738
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Cizelge 2.4 E=500, m=0 ve =0.00005 ve =-0.00005 °/ Pl onellPl g Ond [Pl
birinci yaklagim dezeri

a h/L Omn On; Ohne

0 0.50294 0 -0.4958]
0.02 0.50244| -1.3839 -0.4954
0.00005 0.04 0.50096| -2.7644 -0.493?
0.06 0.49849| -4.1383 -0.491b
0.08 0.49504| -5.5024 -0.4881L
0.1 0.49062| -6.8533 -0.4838

0 -0.5032 0 0.4961

0.02 -0.5027 | 1.38384 0.4956

-0.00005 0.04 -0.5012| 2.76438 0.4941

0.06 -0.4988 4.1383 0.4917
0.08 -0.4953| 5.50233 0.4883
0.1 -0.4909| 6.85322 0.4840

~N 00 Or J N
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3 SONUCLAR VE DE GERLENDIRME

Tezde ele alinan sinir-gier probleminin matematiksel formilasyonu, parcali-homojen cisim
modeli ¢ercevesinde elastisite teorisinin kesin geometrik nonlineer denklemleri kullanilarak
yapilimstir. Formulasyonu yapilmusinir-dger problemlerinin ¢ozimu igcin Akbarov ve Guz
(1985b, 2000)’'de verilmgisinir formu pertirbasyon yontemi kullaniftm. Buna goére aranan
blayuklukler, yerel grilik derecesini ifade eden kigiuk parametreye goére seri halinde
yazilarak, sifirinci ve birinci yaldama ait kismi turevli diferansiyel denklemler takimi elde
edilmistir. Elde edilen denklemlere sirasiyla Fourier dmil ve ters Fourier dogiimleri

noktall Gauss-Legendre nimerik integrasyon yontemi kullagtihmi

Yerel erilikli ici bos tek lif iceren sonsuz ortamlarda gerilme yayllimina geometrik
nonlineeritenin etkisinin incelenmesi i¢in parcali-homojen cisim modeli cercevesinde
elastisite teorisinin kesin geometrik nonlineer denklemleri kullanilarak bir grakéanalitik
yontem gekltirilmi stir. Geometrik nonlineeritenin gerilme yayillimina etkisini gosteren sayisal

sonugclar elde edilngive yorumlanmytir.

h/L bosluk ile lif arasindaki kalinhk limit olarak sifira goturtlgiinde sonsuz elastik ortamda
yerel erilikli tek lif iceren kompozit malzemede elde edilen geriimegatteriyle ayni
sonugclar bulunmgiur.

Geometrik nonlineeritenin etkisi olarak,,, o, ve o,, geriimeleri cekmede artmakta

nn? nt

basingta azalmaktadir. Gerilmelerden en fazlg arfi kayma gerilmesinde elde ediktir.

Bu literattirdeki sonuclar ile ¢cagnaktadir.
Ayrica lif ile matris ara ylzeyinde ve x parametreleri d@stirilerek, o, asal geriimeo,,

ve g,, kayma gerilmeleri dgerleri elde edilmj ve tezde sunulngtur.

Literatiirden nanotuplerin mekanik 6zelliklerine balgidda elastisite sabitleri acisindan

nanotlpin elastisite sabitinin matris malzemesi elastisite sabitine oraninin blygk oldu
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gorulmektedir. Tezde bu oran 300 ve 500 alinarak asal geriime ve kayma gerilmeleri
incelenmgtir ve bunun sonucunda bu gerilmezdderinin ayni problemin kompozit malzeme

icin elde edilen dgerlerinden oldukca buylk olgu tespit edilmgtir. Belirtiimelidirki,
verilen yuk dgerleri stabilite kaybi probleminden elde edilen kritik yUkgelberinden
kucuktur. Boylece sonsuz elastik ortamda mikro o6lcekli yeggllildi ici bos lif olma

problemi nano olgekli problem olarak da ¢ozulebifgg®sterilmitir.

Elde edilen sonuglar sinir formu pertirbasyon yontemindeki sifirinci ve birincisyalkda
cercevesindedir. Daha yiksek yakihalar parametrelerin gerilme giamindaki etkilerini

nitelik olarak dgistirmez ancak nicelik olarak daha hassas sonuglar verir.

Yukaridaki sonuclar elde edilirken kullanilan tim algoritmalar ve programlar tarafimizdan
kodlanmstir. Asil deserlere ulamak icin kullanilan ters fourier dogiimindeki integral

hesabinda integral sinirlar yakinsanklik kriteri kullanilarak belirlgtmi
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