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OZET

Periyodik Egrilikli i¢i Bos Tek ve IKi Lif Gomiilii Elastik
ve Viskoelastik Ortamda Gerilme ve Burkulma Analizi

[smail GULTEN

Matematik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Resat KOSKER

Yiiksek teknolojik tiriinlerin tiretiminde yaygin kullanim alani bulan kompozit
malzemelere, giin gectikce daha ¢ok ihtiya¢ duyulur hale gelinmistir. Bu ihtiyaca
cevap verebilmek igin, son yillarda bu tiir malzemelerle ilgili cok sayida hem

teorik ve hem de uygulamal calismalar yapildig1 goze ¢carpmaktadir.

Kompozit malzemelerin 6nemli bir ¢esidi olan lifli kompozit malzemelerde
liflerin  egriligi, malzemenin Uretiminden veya nitelik o6zelliklerinden
kaynaklanabilir ya da yapisal bir durum olarak dusiintilir. Bu durum
malzemenin bir modeli olarak alinabilir ve béylece bu model, basing¢ altinda
stabilite kaybi, kirilma ve burkulma gibi cesitli durumlarda bir problemin

konusu olarak secilebilir.

Tez arastirmasinin ilk adimi, periyodik egrilikli ici bos tek bir lif iceren kompozit
malzeme (nanolif) ile baslamis ve devaminda birbirlerine gore yerlesimleri
farkli olan i¢i bos periyodik egrilikli komsu iki lifin gomili oldugu sonsuz
elastik ve viskoelastik cisim problemleri ile devam etmistir. Yapilan ¢alisma,

par¢ali homojen cisim modeli cergevesinde, elastisite ve viskoelastisite
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teorisinin ¢ boyutlu geometrik dogrusal olmayan denklemleri kullanilarak
stabilite kayb1 o©ncesi gerilme analizi ve stabilite kaybi arastirmalarini
kapsamaktadir. Bu durum goz ontine alinarak, sonsuz uzunluklu i¢i bos lifler
boyunca diizgliin dagilmis normal kuvvetlerin, geometrik nonlineeritenin ve igi
bos lifler arasindaki uzakligin, gerilme dagilimina ve stabilite kaybina etkileri

incelenmektedir.

Tez kapsaminda ele alinan problemleri soyle 6zetleyebiliriz: periyodik egrilikli
ici bos lifler arasindaki etkilesimin ihmal edildigi ve dolayisiyla sonsuz elastik ve
viskoelastik ortamda sonsuz uzunluklu periyodik egrilikli i¢i bos tek lif olmasi
durumu; sonsuz elastik ve viskoelastik ortamda orta cizgileri ayni diizlemde
ayni fazl yerlesmis sonsuz uzunluklu periyodik egrilikli i¢ci bos komsu iki lif
olmas1 durumu; sonsuz elastik ve viskoelastik ortamda orta ¢izgileri ayni
diizlemde zit fazli yerlesmis sonsuz uzunluklu periyodik egrilikli i¢ci bos komsu
iki lif olmas1 durumu; sonsuz elastik ve viskoelastik ortamda orta cizgileri
paralel dizlemlerde ayni fazli yerlesmis sonsuz uzunluklu periyodik egrilikli ici
bos komsu iki lif olmasi1 durumu; sonsuz elastik ve viskoelastik ortamda orta
cizgileri paralel dizlemlerde zit fazl yerlesmis sonsuz uzunluklu periyodik
egrilikli i¢ci bos komsu iki lif olmasi durumu. Tim problemlerde, periyodik
egrilikli ici bos lifler iceren kompozit malzemenin, sonsuz uzunluklu lifler
yoniinde sonsuzda dizgiin dagilmis normal kuvvetler etkisinde oldugu kabul
edilmistir. Ayrica, lifler boyunca lif kalinliginin degismedigi, dolayisiyla lifin dik
kesitinin i¢ ve dis yaricaplarinin sabit kaldig1 varsayilmistir. S6zi edilen
problemlerin her biri icin, matematiksel modelleme ile smir deger
problemlerinin elde edilmesi, bu modellerin ¢6ztimi i¢in kullanilacak yontemin
gelistirilmesi, ¢6ziimiin uygulanmasi, algoritmanin kurulmasi, program
kodlarinin olusturulmasi ve nihayet gerilme analizi ve burkulma analizlerinin
yapilmasi adimlar: takip edilmistir. Boylece, her bir problem i¢in basing ve
cekme durumlarinda, i¢i bos lif kalinhig, ici bos lifler arasindaki uzaklik ve
geometrik nonlineerite gibi problem parametrelerinin i¢i bos lif ile matris ara
yluzeyindeki gerilme dagilimina etkileri incelenmis ve tartisilmistir. Ayrica,
egilme genliginin biiyliylip sonsuza gitmesi stabilite kaybi kriteri olarak

kullanilmis, bdylece elastik cisim icine gomiilii ici bos liflerin oldugu problemler
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icin kritik yiik degerleri, viskoelastik cisim icine gémiilii ici bos liflerin oldugu

problemler i¢in ise kritik zaman degerleri elde edilmis ve yorumlanmistir.

Elde edilen sonuglar, ele alinan problem tipindeki kompozit malzeme
uretiminde, Ureticiye parametreler konusunda yol gosterici olacaktir. Ayrica,
incelenen problemlerin modellemesinde 1i¢ boyutlu elastisite teorisinin
kullanilmasi ve bu tiir problemlerin literatiirde ele alinmamis olmasi, tezin
orijinalligini ortaya koymaktadir. Bu anlamda, literatiirdeki bir eksiklik de

giderilmis olmaktadir.

Konu ile ilgili yapilan calismalar, malzeme parametreleri degerlerinin belli
sinirlar iginde kalmasi kosulu ile, i¢ci bos lifin karbon nanotiip olarak ele
alinabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla, bu 6lgtiler dikkate alindiginda tez
kapsaminda yapilan c¢alismalarin, gliniimiizde o6zellikle yiiksek teknolojik
triinlerde yaygin kullanom alanit olan karbon nanotip gomiili

nanomalzemelerin mekanigine de katkisi oldugu asikardir.

Anahtar Kelimeler: Periyodik egrilikli i¢i bos lif, kompozit malzeme, gerilme

analizi, burkulma, kritik zaman.
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ABSTRACT

Stress and Buckling Analysis in Periodic Curvature
Hollow Single and Two Fiber Embedded Elastic and
Viscoelastic Media
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Supervisor: Prof. Dr. Resat KOSKER

Composite materials, which are widely used in the production of high-tech
products, have become more needed day by day. To respond to this need, it is
noteworthy that in recent years, many both theoretical and applied studies have

been carried out on such materials.

In fibrous composite materials, which are an important type of composite
materials, curvature can be caused by the production of the material, its
properties, or it is considered as a structural condition. This shape can be taken as
a model of the material and subsequently selected as the subject of a problem in

various situations such as loss of stability under pressure, fracture and buckling.

The first step of the thesis research starts with a composite material (nanofiber)
containing a single hollow fiber with periodic curvature and continues with infinite
elastic and viscoelastic body problems in which two adjacent hollow periodic
curvature fibers with different placements are embedded. The study includes
stress analysis before loss of stability, and loss of stability studies by using three-
dimensional geometric nonlinear equations of the theory of elasticity and
viscoelasticity within the framework of the piecewise homogeneous body model.

Considering this situation, the effects of the normal forces that are uniformly
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distributed along hollow fibers, geometric nonlinearity, and distance between

hollow fibers on stress distribution and loss of stability are investigated.

We can summarize the problems addressed in the thesis as follows: the case where
the interaction between the periodic curvature hollow fibers is neglected, and
hence, there is a periodic curvature hollow single fiber of infinite length in an
infinitely elastic and viscoelastic medium; the case where in an infinitely elastic
and viscoelastic medium, there are two adjacent hollow fibers of infinite length,
whose midlines are located in the same plane, with the same phase of periodic
curvature; the case where in an infinitely elastic and viscoelastic medium, there
are two infinitely long, hollow adjacent fibers with opposite phases of periodic
curvature, their midlines located in the same plane; the case where in an infinitely
elastic and viscoelastic medium, there are two adjacent hollow fibers of infinite
length, whose midlines are located in parallel planes, with the same phase of
periodic curvature; the case where in an infinitely elastic and viscoelastic medium,
there are two infinitely long, hollow adjacent fibers with their midlines are in
parallel planes, with opposite phases of periodic curvature. In all the problems, the
composite material containing hollow fibers with periodic curvature, is assumed to
be under the influence of the normal forces distributed in the direction of the
fibers at the infinity. In addition, it is assumed that the fiber thickness through the
fibers does not change, so the inner and outer radius of the perpendicular section
of the fiber remain constant. For each of the aforementioned problems, the
following steps are followed: obtaining boundary value problems with
mathematical modeling, developing the method to be used for solving these
models, applying the solution, establishing the algorithm, creating the program
codes, and finally performing the stress analysis and buckling analysis. Thus, for
each problem, the effects of problem parameters such as hollow fiber thickness,
distance between hollow fibers and geometric nonlinearity in compression and
tension on the stress distribution at the hollow fiber and matrix interface are
examined and discussed. In addition, the bending amplitude grows to infinity is
used as a loss of stability criterion, so that critical load values for problems with
hollow fibers embedded in an elastic body, and critical time values for problems

with hollow fibers embedded in a viscoelastic body are obtained and interpreted.
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The results obtained will guide the manufacturer about the parameters in the
production of composite material in the problem type. In addition, the use of three-
dimensional elasticity theory in the modeling of the examined problems and the
fact that such problems have not been addressed in the literature reveal the
originality of the thesis. In this sense, a deficiency in the literature is also

eliminated.

Studies on the subject show that hollow fiber can be considered as a carbon
nanotube, provided that the material parameters values remain within certain
limits. Therefore, considering these dimensions, it is obvious that the studies
carried out within the scope of the thesis also contribute to the mechanics of
carbon nanotube embedded nanomaterials, which are widely used in high-tech

products today.

Keywords: Periodic curvature hollow fiber, composite material, stress analysis,

buckling, critical time.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE ENGINEER

xXi



1

GIRIS

1950’li yillarin ikinci yarisindan sonra teknolojinin artan bir hizla gelismesiyle,
endustrinin temel girdisi ve ¢iktisi olan malzemenin iiretimi, malzeme biliminin de
ilerlemesi sayesinde ¢ok hizli bir sekilde degisime ugramistir. Yeryiiziindeki
kaynaklar sinirli oldugundan dogal malzemeler gelisen teknolojilerin ihtiyaclarina
cevap vermemeye baslamistir. Bilim insanlari, yiiksek teknolojik malzemeye
ihtiya¢ duyan havacilik, uzay, makina, kimya, otomotiv vb. endistrilerin bu

ihtiyaclarina uygun malzemeler imal etmek i¢in biiylik adimlar atmiglardir.

Teknolojide bu gelismeler yasanirken malzeme biliminde de buna ayak uyduracak
ilerlemeler zorunlu hale gelmis, cesitli bilimsel ¢alismalarin sonucunda hem ¢ok
yliiksek mukavemetli hem de ¢ok hafif malzemeler olan kompozit malzemelerin
kullanimi 6nem kazanmistir [1]. Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla
malzemenin uygun 6zelliklerini tek malzemede toplayan veya yeni 6zellikler elde
etmek amaciyla makro ve/veya mikro boyutlarda birlestirilmesi sonucu
olusturulan malzemelerdir [2]. Kompozit malzemeler, kullanim ve teknik agidan
diger klasik malzemelerden daha tustiin 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zelliklerin
bazilari, yiiksek mukavemet ve elastisite modiild, kolay sekillenme-sekillendirme,
1s1ya ve atese dayaniklilik, titresim ve soniimleme, korozyona ve kimyasal etkilere

kars1 dayaniklilik seklinde siralanabilir.

Mihendislik alaninda kendine yaygin kullanim alani bulan, kompozit malzemelerin
bir sinifi olan ve giiclendiricinin lif oldugu lifli kompozit malzemeler, mukavemet
ve rijitlik degerleri ¢ok st diizeyde olan malzemelerdir. Lifli kompozit
malzemelerin bu {Ustiin o6zellikleri, matris icine gomiilii liflerin geometrik
yerlesimlerine, sekillerine, yapilarina, uzunluklarina, egriliklerine ve matrisin

mekanik 6zelliklerine baghdir.

Nanokompozitler; bir matris icerisine yerlestirilen giiclendirici malzemenin
nanometre biiyiikliglinde dagilmasi veya siralanmasi ile olusan karbon bazh

malzemelerdir [3]. Karbon bazli malzemeler, karbon atomlarinin kendi i¢lerindeki
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iliski geometrisine gore cok farkl fiziksel ve kimyasal 6zellikler gosterir. Bunun
nedeni karbonun yapisinin 6 elektrona sahip olmasiyla acgiklanabilir [4]. Karbonu
temel alan ve karbon iceren malzemeler; elmas, grafit, karbon siberkil, camsi
karbon, siyah karbon, karbin karbonitler, amorf karbon, sivi karbon seklinde

siniflandirilabilir [5].

Bir araya gelen iki veya daha fazla malzemenin en az birinin nano 6lgekte olmasi
durumunda kompozit malzemeye verilen isim olan nanokompozitler, nano 6l¢cekli
malzemenin bir, iki ya da li¢ boyutlu 6lceginin 100 nanometreden az oldugu ve bu
nano Olcekli malzemenin arasindaki uzakligin dizenli tekrar ettigi yapilardir [6].
Ozellikle, takviye fazin biiyiikliik oran1 ve karisma derecesi nanokompozit
malzemenin o6zeliklerini biiyiik o6lciide etkiler. Teknolojide kullanilan ¢ogu
nanokompozitlerin yapay yollarla elde edilmesine ragmen dogal halde bulunan
nanokompozitler de vardir. Bambu agacinin lifli yapis1 ve kemigin siingerimsi i¢

yapisl bilenen en basit nanokompozitlerdir [7].

1985 yilinda, R, Curl Jr, H. Krato ve R.Smalley tarafindan ilk defa C¢, atomlarinin
bir araya getirilmesi ile olusturulan ve adina fulleren denen molekiiliin elde
edilmesi nanomalzeme biliminin kapisim1 aralamistir. Adlar1 anilan bilim
adamlarina Kimya Nobel Odiilii kazandiran bu bulus ¢ok ilgi gérmiis ve bu alanda
cok sayida calismalar yapilmasina sebep olmustur. Fullerenin en 6nemli 6zelligi,
molekiiler grafitle birlikte kullanildiginda, bu tezde de ele alinan problemlerin ilgili
oldugu, karbon nanotiip (KNT) olusturmasidir [8]. Ardindan gelen arastirmalar,
1991 yilinda Lijima'nin yine deneysel olarak ilk defa karbon nanotiip yapilarini
elde ederek nanoteknoloji siirecini baslatmasina yol a¢mistir. KNT'lerin elde
edilmesi bu alandaki deneysel ve kuramsal ¢alismalar1 hizlandirmistir. Karbon
nanotiipler sahip oldugu yapisal ve mekanik 6zellikleri agisindan nano o6lgekli
malzemelerin en gilincel drneklerinden biridir. Teknolojideki ilk uygulamalarinin
basarisi sayesinde bu yapilar1 cesitli yasamsal alanlarda kullanimi katlanarak

artmaktadir.

Karbon nano yapilar ve tiipler ¢cok hassas malzemeler olduklarindan, gesitli 6zel
tiretim sekilleri, teknolojileri, yontemleri de bulunmaktadir [9]. Ornegin, bu
yontemlerden biri olan “arc-discharge” yontemin KNT’ler, buharlastirma teknigi

kullanilarak grafit plakalarinin kivrilarak silindir sekline gelmesi ile olusturulur.



Farkli cap ve boyda olabilen bu yapilarin uclar1 agik olabilecegi gibi kapali da
olabilir. Ayrica nanotiipler tek ici bos silindir seklinde (tek duvarli) veya ic ice
gecmis silindirler seklinde (¢cok duvarli) yapilar olarak da elde edilebilir [10]. Grafit
plakalarin kivrilma yoniine gore, zikzak ya da koltuk tipi adi verilen farkh
yapilarda olabilirler. Yariiletken 6zelligi gosteren zikzak modeline karsilik koltuk
modeli metal 6zelligi gosterir. Ayrica her iki yapida da tretim esnasinda tasarimda
biikiik yapilar olusabilir. Bunlar da yerel egrilik ve periyodik egrilik olarak
adlandirhr [11].

Nanotiipler tip ekseni yontiinde ¢ekilmeye karsi ¢ok saglamdir. Hasar gormeden
mukavemet gosterebilirler. Kiiciik capli (yaklasik 1-2 nm) ve boyu 1 milimetre olan
tiiplerden olusturulmus bir demeti koparabilmek i¢in uygulanan ¢ekim kuvvetinin
biiytikligi yaklasik 36 GPa’a ulasmaktadir. Tek duvarli karbon nanotiipler, emsali
gorilmemis mekanik ve elektro-mekanik 6zelliklere sahip malzemelerdir. Ayrica
kimyasal acidan belli 6zelliklere sahip kompozitler, nano 6lgekte farkl 6zellikler
gosterebilir. Ornegin bir element mikro boyutta yar1 metal 6zelligi gosterirken
nano o6lcekte (nano ¢ubuk veya nano tiip) yari iletken duruma gelebilmektedir
(6rnegin bizmut kristalleri). Bu durum, nanotiipleri bilinen gii¢lii yar1 iletken
elementten, en ileri seviye yari iletken haline getirmektedir [12]. Yakobson ve
Smaley (1997), Dresselhaus (1998)'nin yaptiklar1 c¢alismalarda karbon nano
tiplerin klasik malzemelerden iistiin mekanik-elektronik o6zellikler gosterdigi
tespit edilmistir. Ayrica, baz1 ¢alismalar sonucunda geleneksel kompozitlerden
farkli olarak nanokompozitlerin elastisite modiillerinin, kendini olusturan

bilesenlerden daha ytiksek oldugu saptanmistir [13].

Karbon nanotiip bulunduktan sonra, iistiin 6zelliklerinin farkina varilmasi ve
bunlarin kullanilmas1 ile iretilen nanokompozitlerin teknolojik agidan
yararliliginin goriilmesi, bu alanda hem teorik hem de uygulamaya doniik
arastirlmalarin artmasini saglamistir. Teknolojinin ilerlemesi ve bilimsel
yontemlerin gelismesiyle birlikte bulunan yeni 6zellikler, yeni bir¢cok alana
uygulanmistir. Endiistride, saglam ve kaliteli malzemeye duyulan ihtiya¢larin
onemli bir kismi karbon nanotiiplerin gémiili oldugu nanokompozitler ile

karsilanmaktadir.



1.1 Literatiir Ozeti

Guntumiizde yuksek teknolojinin ihtiya¢ duydugu kompozit malzemelerin 6nemli
bir kismini lifli kompozit malzemeler olusturmaktadir. Yiiksek mukavemet
ozellikleri, rijit fakat hafif olmalar1 kullanim alanlarinin ve {liretimlerinin giderek
artmasina neden olmaktadir. Bir¢ok uygulamalarda yogun bir sekilde kullanilan bu
malzemeler cesitli dis etkilerle de karsilasmaktadir. Dolayisiyla malzemelerin
kirilma, burkulma, i¢ stabilite kaybi, gerilme analizi ve bunun i¢in gerekli
modellemelerin gelistirilmesi ¢cok énemlidir. Bu konudaki arastirmalar ya siirekli

ortamlar mekanigi teorisi ya da yaklasik teoriler ile yapilmaktadir [14-17].

Lifli kompozit malzemelerde, gili¢clendirici olan liflerin tek yonde birbirlerine belirli
mesafede yerlesmis oldugu malzemeler olan tek yonlii lifli kompozitler 6nemli bir
yer tutar. Bu malzemelerdeki lifler diiz, yerel egrilikli veya periyodik egrilikli
olabilmektedirler. Genellikle, liretim asamasindaki kusurlar yerel egrilik, tasarim
olarak olusturulanlar ise periyodik egrilik olarak ele alinirlar. Bu egrilikler, bazen
de matematiksel modeller gelistirmek amaciyla kullanilirlar. [18-30]
calismalarindan da gorulebilecegi gibi, gliclendiricideki sozii edilen ve kendi
kendini dengeleyen gerilmelere sebep olan bu egriliklerin malzeme mekanigi
acisindan ele alinip incelenmesi gerekli ve onemlidir. Anilan c¢alismalarda,
matematiksel modelleme igin strekli ortamlar mekanigi denklemleri
kullanilmistir. S6zii edilen yayinlarin yaninda [31-35] kaynaklarinda da 6rnekleri
gortlebilecegi gibi, alan denklemlerinin kompozit malzemedeki her bir bilesen icin
ayr1 ayri yazilip, bu denklemlerin matris ile giliglendirici ara ytizeylerinde verilen
sinir kosullar1 kullanilarak birlestirilmesi olarak ifade edebilecegimiz pargali
homojen cisim modeli cer¢evesinde yapilan calismalar da dikkat ¢ekicidir. Bu
kapsamda yapilan calismalari 6zetlersek: [35] makalesinde sonsuz elastik ortama
gomilii yerel egrilikli sonsuz uzunluklu tek lif olmasi durumunda normal
gerilmeler, Kayike¢1 ve Kosker [36-39] kaynaklarindan [36]’'da sonsuz elastik
ortamda sonsuz uzunluklu yerel egrilikli tic duvarli karbon nanotiip goémiili
ortamda normal gerilmeler, [37] ve [38]'de sonsuz elastik ortamda sonsuz
uzunluklu yerel egrilikli iki ve li¢ duvarli karbon nanotiip gémiili elastik ve
viskoelastik ortamda stabilite kaybi, [39]'de ise sonsuz elastik ortamda sonsuz

uzunluklu yerel egrilikli ¢ift duvarli karbon nanotiip gémiilii ortamda gerilmeler,



Akbarov vd. [40-43] kaynaklarinda, periyodik olarak tek sira halinde yerlesmis
ayni fazli ve zit fazli periyodik egrilikli sonsuz sayida lifin yer aldig1 sonsuz elastik
ortamda gerilmeler c¢alisilmistir. S6zii edilen ¢alismalarda, li¢ boyutlu lineerize
edilmis elastisite ve viskoelastisite teorilerinin kesin denklemleri kullanilarak
modellemeler yapilmis ve sinir-formu pertiirbasyon yontemi ile bu modeller
coziilerek sonuclar elde edilmistir. Matematiksel = hesaplamalarda kolaylik
saglamasi sayesinde tercih edilen yaklasik teoriler kullanilarak yapilan ¢alismalara
Malikan [44] kaynaginda, eksenel yiiklere maruz kalan lifli kompozit materyalin
stabilite kaybini, Malekzadeh ve Shojaee [45] kaynaginda, lif takviyeli
kompozitlerin burkulma davranisini, Herman vd. [46], Rosen [47] kaynaklarinda,
elastik bir matris icine gomiilii lifin gerilme ve burkulma analizini, Chung ve
Weitsman [48] kaynaginda elastik matris icine diizenli olmayan bir sekilde gomiili
liflerin basing ve c¢ekme durumlarinin incelemesini, Naderi ve Saidi [49]
kaynaginda, tek eksenli ve c¢ift eksenli yiiklere maruz kalan lifli kompozit
materyalin stabilite ve burkulma analizini yaklasik teorilerle yapilan inceleme

orneklerini verebiliriz

Uretimlerinde basarili sonu¢ alinmasini olumlu etkileyen faktorlerden, kompozit
malzemelerin yapisindaki stabilite kayb1 6ncesi gerilme dagilimi incelemesinin
gerekliligi yaninda, stabilite kaybi c¢alismalarinin da yapilmasi o6nem arz
etmektedir. Kirllmayr malzemenin herhangi bir fiziksel dis etki karsisinda
direncinin azalmas1 olarak agciklayabiliriz. Malzemenin mekanik 6zellikleri
kirlmay1 etkileyen onemli faktorlerdendir. Kirilma degeri ise stabilite kaybina
neden olan basin¢ degeri olarak alinir. Babich vd. [50], Babich ve Guz [51],
Budianski ve Fleck [52-53], Guz [54], Yahnioglu ve Akbarov [55], Akbarov vd. [56],
Akbarov [57-58] arastirmalarinda da goriildiigi gibi bu konuda ¢ok sayida bilimsel

calisma vardir.

Siirekli ortamlar mekaniginin ii¢ boyutlu lineerize edilmis stabilite teorisi
(UBLEST)'nin kesin denklemleri kullanilarak parcali homojen cisim modeli
cercevesinde tek yonlii lifli kompozit malzemenin i¢ stabilite kayb1 arastirmalari
Guz [59-60], Dow ve Grunfest [61], Kosker [62] calismalarinda yer almis ve
Akbarov [63] kaynaginda bu konuda o zamana kadar yapilmis calismalar genis bir

sekilde 6zetlenmistir. Bu ¢alismalarda, lif egriliklerinin periyodik uzunlugu ¢ ve en



kesit formu R yaricaplh daire olarak ele alinarak x = 2nR /¢ parametresi
tanimlanir. k parametresi ile diger problem parametrelerine degerler verilerek dis
basing kuvveti p belirlenir. Daha sonra p ve k parametreleri arasinda monoton
olmayan bagimllik incelenerek k# 0 olmak iizere p'nin minimum oldugu (p;in)
k degeri saptanir ve p'nin bu degeri basing icin kirllma degeri olarak kabul edilir

[62].

Yakindan bakildiginda ge¢misten giiniimiize karbon nanotiip iceren veya karbon lif
takviyeli kompozit malzemelerle ilgili cok sayida ¢alisma vardir [64-80]. Birbirini
takip eden yillarda ise yapilan ¢calismalar artarak gelistirilmistir. Tan-Tien vd. [81],
Ashish ve Kumar [82], Mehraliana, vd. [83], Peng vd. [84], burkulma ve gerilme
durumlarini Von Karman yaklasimi ile modellemislerdir. Wang and Hoffman [85],
Yoon ve Ru [86], N. Samadi ve Yas [87], Murmu ve Pradhon [88], ¢calismalarinda
karbon nanotiiplerin gomiilii oldugu elastik ortamda kritik burkulma ytki
Timeshenko Kiris Teorisi ¢ercevesinde modelleme olusturulup hesaplanarak
burkulma analizleri yapilmistir. Nasihatgozar vd. [89], E. Shady ve Gowaded [90]
kaynaklarinda,  nanotiiplerin = geometrik  yapisinin = goémiili  olduklar:
nanokompozitlerin mekanik o6zelliklerine etkilerini Mori-Tanaka yaklasimi ile
verilmislerdir. Karbon nanotiiplerin mekanik davranislarin1 siirekli ortamlar
mekanigi temelinde inceleyen calismalara Falvo vd. [91], Yakobson vd. [92], ].R.
Xiao vd. [93], Ch. Jochum ve Grandidier [94] arastirmalar1 o6rnek olarak

gosterilebilir.

Son yillarda ¢ok duvarh karbon nanotiiplerle ilgili calismalar hiz kazanmis, bir¢ok
modelleme calismasi gerceklestirilmistir. Seidel ve Lagoudas [95] calismasinda
karbon nanotiiplerin mikro mekanik 6zellikleri siniflandirilmis, Wang ve Ru [96]
kaynaginda i¢ ve dis basinca maruz kalan ¢ok duvarli karbon nanotiip gomiili
malzemede gerilme ve burkulma analizi incelenmistir. Ru [97-99] kaynaklarinda
ise cok duvarli karbon nanotiiplerin gémiilii oldugu elastik ortamda gerilme analizi
arastirilmis, Van der Waals kuvvetlerinin de etkisi goz oniine alinarak gerilme
degerinin degisiminin, karbon nanotiipiin katmanlarina bagh olarak degistigi
tespit edilmistir. Eftekhari vd. [100] ve Feng vd. [101] ¢alismalarinda, burkulma
analizi Euler burkulma teorisi c¢ercevesinde molekiiler dinamik yaklasimla

yapilmistir. Bunun yani sira, Yinusi [102], Ru [103] kaynaklarinda ise, kritik



eksenel sikistirmaya maruz kalan ve cift duvarli karbon nanotiip gomiili
malzemede gerilmeler Winkler modeli kullanarak hesaplanmistir. Akbarov [104]
calismasinda, U¢ Boyutlu Lineerize Edilmis Stabilite Teorisi (UBLEST) kullanilarak
parcali homojen cisim modeli ¢ercevesinde, duvarlar arasindaki Van der Waals
kuvvetleri de hesaba katilarak ¢ift duvarli karbon nanotiip gomiilii sonsuz elastik

ortamda stabilite kayb1 incelenmistir.

Nanoyapilar ve o6zellikle de karbon nanotiip (tek duvarli, ¢ok duvarli) igeren
nanomalzemelerin kullanim alanlarinin ¢oklugu, bu malzemelerin mekanik
davranislarinin ve fiziksel 6zelliklerinin arastirilmasini ¢ok daha 6nemli hale
getirmistir. Literatiir incelendiginde, sonsuz elastik ve viskoelastik ortama géomiili
periyodik egrilikli baslangi¢ egriligine sahip diisiik yogunluklu veya komsu i¢i bos
iki lifin farkli yerlesim geometrilerinin gerilme yayilimina ve stabilite kaybina
etkilerini inceleyen bir ¢alisma yoktur. Bununla ilgili arastirmalar, ele alacagimiz
tezde sunulmustur. Tezimizde incelemeler, lineerize edilmis li¢ boyutlu elastisite
ve viskoelastisite teorisi kullanarak parcali homojen cisim modeli ¢ergevesinde

yapilmistir.
1.2 Tezin Amaci

GlUnimiizin ve gelecegin nano teknolojisinin ve nano yapilarin en temel
malzemelerinden biri karbon nanotiiplerdir. Karbon nanotiipler, potansiyel
kullanim alanlarinin genislemesi ve yayginlasmasiyla teknolojinin her alanina
girmektedir. Karbon nanotiiplerin 6nem kazanmasi ve bu sayede yiikselen talebe
cevap verebilmek icin basarili uygulamalarin gerceklestirilmesi, karbon
nanotiiplerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin hem teorik ve hem de uygulamali
olarak arastirihp gelistirilmesiyle miimkiin olacaktir. ifade edilen gelismelerin
o6nemi diisiiniilerek bu ¢alismada elastik ve viskoelastik ortama gémiilii tek yonli,
tek duvarli karbon nanotiip olarak da modellenebilen i¢i bos liflerin oldugu
malzemede i¢ burkulma ve gerilme analizi incelenmistir. Bu incelemeler, tig
boyutlu elastisite ve viskoelastisite teorileri kullanilarak par¢ali homojen cisim
modeli cercevesinde yapilmistir. Once, periyodik egrilikli ici bos lifler arasindaki
etkilesimin ihmal edildigi diisik yogunluklu ici bos lifler iceren elastik ve
viskoelastik ortam ele alinmis, bu ortamda gerilme ve burkulma analizleri

yapilmistir. Daha sonra, sonsuz elastik ve viskoelastik ortama gomiilii periyodik



egrilikli i¢ci bos komsu iki lif durumlari ele alinmistir. Bu iki lifin birbirlerine gore
yerlesimleri olan orta ¢izgilerinin ayni diizlemde periyodik egriliklerinin ayni fazl,
orta cizgilerinin ayni diizlemde periyodik egriliklerinin zit fazl, orta ¢izgilerinin
paralel diizlemlerde periyodik egriliklerinin ayni fazli ve orta g¢izgilerinin paralel
diizlemlerde periyodik egriliklerinin zit fazli durumlar1 ayr1 ayri ele alinarak sz
konusu ortamda gerilme ve burkulma analizleri gerceklestirilmistir. Malzemenin
lifler boyunca sonsuzda diizgiin dagilmis normal kuvvetler etkisinde oldugu ve ici

bos liflerin dik kesitlerinin i¢ ve dis yaricaplarinin sabit kaldig1 varsayilmistir.
1.2 Orijinal Katki

Literatiir 6zetinde, bu ¢alisma ile ilgili olarak verilen kaynaklarda lifli kompozit
malzemelerin gliclendirici elemani olan lifler, i¢ci dolu malzemeler olarak
modellenmislerdir. Verilen c¢alismalarin bazilarinda, karbon nanotiip gomiili
malzemelerde ele alinmasina karsin bu ¢alismalardaki karbon nanotiip ya diiz ya
da yerel egriliklidir. Anilan c¢alismalar, malzeme sabitlerinin belirli odlciileri
dahilinde ic¢i bos lifin karbon nanotiip olarak ele alinabilecegini gostermektedirler.
Dolayisiyla bu ¢alismada ele alinan malzeme, periyodik egrilikli hem ici bos hem de

karbon nanotiip gémiilii nanomalzemeler icin de kullanilabilecektir.

Tez kapsaminda, periyodik egrilikli ici bos tek lif gomiilti elastik ve viskoelastik
ortam problemi, orta cizgileri ayni diizlem lizerinde bulunan egrilikleri ayni fazh
periyodik egrilikli i¢ci bos komsu iki lif gomiili elastik ve viskoelastik ortam
problemi, orta cizgileri ayni diizlem tizerinde bulunan egrilikleri zit fazli periyodik
egrilikli ici bos komsu iki lif gomiilii elastik ve viskoelastik ortam problemi, orta
cizgileri paralel diizlemlerde bulunan egrilikleri ayni fazli periyodik egrilikli i¢i bos
komsu iki lif gomiilii elastik ve viskoelastik ortam problemi ve orta cizgileri paralel
diizlemlerde bulunan egrilikleri zit fazli periyodik egrilikli i¢i bos komsu iki lif
gomiilii elastik ve viskoelastik ortam problemi ayri ayr1 ele alinmistir. I¢i bos
liflerin i¢ ve dis yaricaplarinin lifler boyunca degismedigi, matris ve ici bos lifler
arasinda ideal temas kosullar1 oldugu ve liflerin gomiilii oldugu ortamin sonsuzda
lifler yoniinde diizgiin dagilmis normal kuvvetler etkisinde oldugu varsayilmistir.
Her bir problem icin, matematiksel formiilasyon kurularak sinir-deger problemi
elde edilmis, bu problemler sinir formu pertirbasyon yontemi kullanilarak

¢ozlilmis ve Fortran programlama kodlamasi kullanilarak sayisal ¢oziimler elde
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edilmis ve yorumlanmistir. Stabilite kaybi 6ncesi icin gerilmeler matris ile ici bos
lif ara yiizeyinde hesaplanmistir. Hem elastik hem de viskoelastik matrise gomiili
malzeme i¢in burkulma analizleri gergeklestirilmistir. Bunlar yapilirken, lineerize
edilmis tli¢c boyutlu elastisite ve viskoelastisite teorisinin kesin denklemleri

kullanilmis ve bu da ¢alismanin 6nemini artirmistir.

Yukarida s6zii edilen her bir problemin daha 6nce ele alinmamis olmasi ¢alismay1
orijinal kilmaktadir. Ayrica, problemler modellenirken kullanilan siirekli ortamlar
mekaniginin lineerize edilmis ii¢ boyutlu elastisite ve viskoelastisite teorilerinin
kesin denklemleri calismay1 giliclendirmistir. Elde edilen sonuglar, ele alinan
malzeme tipinde liretim yapan uygulamacilara malzeme sabitleri ile ilgili teorik
sinirlar1 belirleme konusunda yol gosterici olacagi kadar literatiirde de 6nemli bir

eksikligi doldurmus olacaktir.



2

PERIYODIK EGRILIKLI ICi BOS TEK LiF BULUNAN
KOMPOZIT MALZEMEDE iC BURKULMA VE GERILME
ANALIZI

2.1 Problemin Formiilasyon

Bu boéliumde, birbirlerini etkilemeyecek kadar diisiik yogunluklu sonsuz uzunluklu

periyodik egrilikli ici bos liflerin (nanolif) gomili oldugu sonsuz elastik veya

Sekil 2.1 ici bos tek lif iceren malzemenin geometrisi ve secilen koordinat takimlari
viskoelastik ortamlar ayr1 ayri ele alinacaktir. Dolayisiyla, malzemenin periyodik
egrilikli ici bos tek lif icerdigi diisiiniilerek modelleme yapilacaktir. I¢i bos lifin
ylzeyine dik kesitinin i¢ yarigapinin R dis yarigapinin R + H (i¢i bos lifin kalinhig1 H

olarak alinmaktadir) oldugu ve bu degerlerin lif boyunca sabit kaldigi kabul
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edilmektedir. Ayrica, ele alinan cisme lifler boyunca sonsuzda p yogunluklu diizgiin

dagilmis normal kuvvetler etkidigi varsayilmaktadir (Sekil 2.1).

Matematiksel modelleme i¢in, Sekil 2.1’de de gosterildigi gibi, baslangi¢ noktalar i¢i
bos lifin orta cizgisi lizerinde bulunan ve Lagrange koordinatlart 0x;x,x3
(kartezyen koordinat takimi) ve 0rfz ile silindirik koordinat takimi tanimlansin.

Buna gore, i¢i bos lifin orta ¢izgisinin denklemi
L
x; =&6(x3), x, =0, = n (2.1)

olarak ifade edilebilir. Burada, L egriligin genligi, € egriligin periyodu olmak iizere &
(0 < e <<1) lifin egilme genligini belirten kiiciik bir parametreyi ve &(x3)
fonksiyonu ise, ici bos lifin baslangic egilme formunu gostermektedir. (2.1)
denkleminden de gorildigu gibi, lifin orta cizgisi x, = 0 diizlemi Uzerinde yer
almaktadir. Cisme, yukarida ifade edilen diizgiin dagilmis normal kuvvetlerin
etkimesinden sonra da i¢i bos lifin orta ¢izgisinin aym diizlem iizerinde kalmaya

devam ettigi varsayilacaktir.

ici bos lif ile matris ara yiizeyi S, lifin i¢ yiizeyi ise S, ile gosterilsin. Bu durumda,
yukarida verilen lifin en kesit formu varsayimindan yararlanarak yiizeylerin

denklemleri silindirik koordinatlarda asagidaki gibi yazilabilir.
rg=(1+ 52(6’(t3))2 sin? )1 {(6(t;5) + 836(t3)(6’(t3))2. sin0 +

[(R +H)? = 2(8(t3))" — £*(6"(t)) " (8(t2))” (1 + £2(8"(£))” ) sin? 6]/2)

ro, = (1 + €2(8'(t5))” sin® 8) ™ {(e8(t5) + £38(t)(8'(t3)) " sin 6 +

[R? — £2(8(t5))" — £*(8"(2))(8(t2))" (1 + £2(8'(¢5)) ) sin? 611/}

7 =75 = 75, = ts — £8' (t5)r(t5) sin O + £26(t3)8" (t3), 6'(ts) = % (2.2)

Burada t; € (—oo, +00) araliginda deger alan bir parametredir. (2.2) ile verilen
ylzey denklemlerinden yararlanarak, bilinen islemlerle S ve S, yiizeylerinin birim

dis normallerinin bilesenleri asagidaki gibi elde edilirler.

(9' t3)

dz
ny = (0, t5) = [A6, )],
3
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B Iaz(e, t3)or(6,t3) 0r(0,t3)0z(0,t3)
o = _

-1
30 oL 30 on ] 140, t)1,

ar(e,tg)

ny = —r(0,t3) [A6,t5)] ™ (2.3)

(2.3)’te A'nin agik ifadesi asagida verilmistir.

32(6,t3)\ > 8z(0,t3) 0r(6,t3)
40,6 = (r(0,6) ) 4 (oot

20 ats
1/2

82(6,t3) ar(6,tz)\? ar(6,t3)\ %

2 )+ (r(6,t) T )] (24)

Bundan sonra, I¢i bos lif malzemesine ait olan biiyiikliikler (2) st indisleri ve matrise
(sonsuz elastik ortalama) ait olan biiytikliikler (1) tst indisleri ile ifade edilecektir.
Calismada, gerilme ve sekil degistirme tansorlerinin ve yer degistirme vektoriinlin
kovaryant ve kontravaryant bilesenleri kullanilacaktir. Ayrica, bu tansorlerin ve
vektoriin fiziksel bilesenlerinden de faydalanilacaktir. Buradaki amag, ifade edilen
gosterimlerin ve denklemlerin yazilisini kisaltmaktir. Dolayisiyla, tansér notasyonlari
kullanilacaktir. Buna gore, tekrarlanan indislere gore Einstein toplama uylasimi gecerli

iken alt1 cizili ifadeler i¢cin toplama uylasimi uygulanmayacaktir.

Calismada, pargali homojen cisim modeli ¢ercevesinde lif ve matris malzemelerinin her

biri tarafindan saglandigi varsayilan asagidaki alan denklemleri ele alinacaktir.

Denge Denklemleri
Vi[e®n (gl + v,u®i)] =0, k=1, (2.5)
Sekil degistirme ve yer degistirme iligkileri
2e% = Vuld + V,u + Vu®ry, ul k=12 (2.6)
Biinye denklemleri

K _ (& 9) k) — () (k) (k) —

Buradaa((ilfl))'lar Veeg%’lar sirasiyla gerilme ve sekil degistirme tansorlerinin fiziksel

bilesenleridir. S yiizeyi iizerinde ideal temas kosullarinin saglandig1 kabul edilecektir,

dolayisiyla bu kosullar asagidaki gibi yazilabilir.

O_(l)in(grjl n Vnu(l)j)lg n = o‘(Z)in(gT]; + Vnu(Z)j)|S n;, uj(l)|s = u]§2)|s (2.8)
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Bu denklemlerde n; ‘ler i¢i bos lifin dis ylizeyi S'nin dis birim normal vektériinin
bilesenleridir. Yukarida S, ile gosterilen ici bos lifin i¢ ylizeyinde saglanan kosullar ise,

n](-) bu yiizeyin birim dis normalinin bilesenleri olmak tizere asagidaki gibi yazilir.
a@in(gl + Vnu(z)j)|so n =0 (2.9)

Ayrica asagidaki kosullarin da saglandigi varsayilacaktir.

o)) ———p, oG ——0, (i) # (z2) (2.10)

Tq—>00 ‘rq—>oo

o, €Y ve o;; gerilmeler ¢ ve sekil degistirmeler & tansorlerinin, silindirik
koordinatlarindaki kovaryant ve kontravaryant bilesenlerini gdsterirken, u’, u;'ler ise
yer degistirme u vektorliniin yine ayni koordinatlarda kovaryant ve kontravaryant

bilesenlerini géstermektedir.

Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda, incelenen problemin matematik formiilasyonu
genel hali ile ortaya konmustur. Boylece, (2.5)-(2.10) ifadeleri ile, sonsuz elastik ortamda
periyodik egrilige sahip ici bos tek lif olmasi durumunda kompozit malzemedeki lif-
matris ara yuzeyinde gerilme analizi yapabilmek i¢in sinir-deger problemi elde edilerek

matematik formiilasyon tamamlanmis olmaktadir.

2.2 Cozim Yonteminin Gelistirilmesi ve Stabilite Kaybi1 Kriterinin

Olusturulmasi

Oncelikle hem lif malzemesinde hem de matris malzemesinde ayr1 ayr saglanan ve
yukarida verilen alan denklemlerinin silindirik koordinatlarda yazilmasi gerekmektedir.

Bu asamada, asagida verilen ve tansor ile ilgili olan 6zdeslikler kullanilmistir.

AK:ZA] {ak}Aa“’{]k}Am 4; = aAfi {J}Aa’ 2 ZA; {JI}AL {oil}Af('l

g L (900 | 095 091\ . k 3
[, = 3 (B + 2 - 280) | [yj,k] = Uik, {i} = 0 el 21)
F) i F) i . .
gaﬁ(}’) =$ayig gla-gaj = 5jl (2.12)

Yiizey denklemleri ile bu yiizeylere ait birim dis normallerin bilesenleri silindirik
koordinatlarda verildiginden, (2.11) ve (2.12) o6zdesliklerinden yararlanilarak alan
denklemlerinin silindirik koordinatlarda yazilmasi, formiilasyonu verilen sinir-deger

probleminin tamamen silindirik koordinatlarda elde edilmesini saglamistir.
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Bir 6nceki boliimde, (2.5) -(2.7) alan denklemlerinin (2-8)-(2.10) kosullarini1 saglamasi
seklinde verilerek tanimlanan problemin matematiksel formiilasyonu, nonlineer kismi
tirevli integro-diferansiyel denklemler takimidir. Bu sinir-deger probleminin
¢oziimiinde, kaynaklar kisminda verilen bir¢ok calismada da kullanilan ve Akbarov ve
Guz [20] c¢alismasinda da verilmis olan siir formu pertiirbasyon yontemi
kullanilacaktir. Bu yonteme gore aranan buytikler, asagida verildigi gibi, (2.1) ile verilen
ici bos lifin orta ¢izgisinin denkleminde de yer alan ve i¢i bos lifin egilme derecesini

gosteren € parametresinin kuvvetleri cinsinden seri halinde ifade edilirler.
m), (m), (M) _ v .qf. . (myq, (m)q, (m)yq
(o ey u } = Zio e {ol e s uy ™} (2.13)

Sve S, ile gosterilen ve ici bos lifin sirasiyla dis ve i¢ dis ylizeyleri olan yiizeylerin ve bu
yuzeylerin birim dis normalleri bilesenlerinin yer aldig1 (2.2) ve (2.3) ifadeleri

¢ parametresinin kuvvetlerine bagl seriler olarak yazilirsa agsagidakiler elde edilirler.

2 12
r=R+¢&b cosb + %(% — R6'%)cos?0+.., z=1t — R’ cos O + £256'sin%0 +

_ 82 62 .2 2 2 w 5 . 52 . ’ 2
nr—l—;(?sm 0+ 6'%cos“0)+...ng —3551n9+?51n29(66 -6)+..,

ng = e8sin —2-sin 20 (RS — = — R§5") (2.14)

Burada, i¢i bos lifin dis ylizeyinin denkleminin seri formunda R biiytkligu yerine R + H
alinmasi gerektigi asikardir. Ayrica, bilinen matematiksel islemlerle elde edilebilecek
serilerin kalan terimleri olan k > 2 olmak iizere &* ’larin katsayillari burada
verilmemektedir. Bilinmeyen biiytikliikler (2.13)'deki gibi seri halinde yazilir ve bunlar
(2.5) denkleminde kullanilirsa (2.13) deki yaklasimlarin her biri i¢in uygun denklem
takimlari elde edilir. (2.7) ile verilen biinye denkleminin lineer oldugu asikardir. Gerilme
ve sekil degistirmenin fiziksel bilesenleri kullanilarak ve (2.13) denklemlerden
yararlanarak ayr1 ayr1 saglanan bilinye denklemleri yazilir. Ayrica (2.13) ifadeleri (2.5)-
(2.7) denklemlerinde yerine yazilir ve (2.14) de dikkate alinarak elde edilen ifadeler
(R,6,t3) ve (R + H,0,t3)civarinda seriye agilir ve bunlarin timi (2.8), (2.9)'da
kullanilarak € parametresinin ayni dereceli kuvvetlerine gore gruplandirilirsa her bir
yaklasim icinr = Rver = R + H' da saglanan uygun temas kosullar elde edilir. Bu
durumda k. temas kosuluna bir dnceki (k — 1) yaklasiminda yer alan buyiikliikler dahil

olmaktadir. Ornegin, birinci yaklasim sifirinc1 yaklasimin biiytikliiklerini, ikinci yaklasim
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ise hem sifirinct hem de birinci yaklasima ait biiytikliikleri icerir ve boyle devam eder. Bu
calismada, sayisal sonuglarin degerlendirilmesinde yeterli oldugu icin sifirinci ve birinci
yaklasima ait sinir-deger problemleri ele alinip ¢oziilecektir. [20] ve konu ile ilgili diger
kaynaklarin gosterdigi gibi ikinci ve daha sonraki yaklasimlarin ¢oziilmesi ile elde edilen
kritik degerler ayni kalirken, gerilme degerleri ise nicel olarak kaliteyi etkilemeyen

kuictik degisiklikler gostermektedir.
Sifirinci Yaklagim

Sifirinct yaklasimda (2.5) -(2.7) denklemleri aynen saglanirlar. (2.8), (2.9) temas
kosullar ise n, = 1,ny = 0,n, = 0 olduklar1 géz 6niine alinarak sirasiylar = R + H ve
r = R alinarak yazilirlar. Ayrica daha 6nce verilmis olan (2.10) ifadesi sifirinci yaklasim
icin

e I e N ORI € (2.13)

haline gelir. Buradaki inceleme de sifirinci yaklasim i¢in elde edilen denklemler ve temas
kosullar1 nonlineer olacaktir. Bu asamada belirtilmesi gerekir ki; egrilikli olmayan (diiz)
ici bos lifin gomili oldugu sonsuz elastik cisimde meydana gelen gerilme ve sekil
degistirmelerin incelenmesine karsilik gelen sifirinci yaklasim, buradaki sinir deger
problemi olarak ele alinabilir. Yine, [20] calismasinda ve konu ile ilgili diger kaynaklarin
gosterdigi gibi konu ile ilgili bilimsel mekanik goriisler, sifirinci yaklasim i¢in elde edilen
denklemlerdeki nonlineer terimlerin problemde ¢ok 6nemli olmayan etkilere sebep
olacagini belirtmislerdir. Bu disiinceden hareketle bu varsayimin gerceklesmesi
amaciyla V,u®/% « 1 kosulunun saglandign kabul edilecek ve boylece bu

denklemlerdeki

5,];+ V,u70 terimleri 5,{ lerle yer degistirebilecektir. Burada 6,{ 'ler Kronecker

sembolleridirler.

Sonrasinda sifirinci yaklagimin belirlenmesi icin
Vio®i0 =0, 2800 = vu0 4+ v,
o = (00 420,
g0 = g0 eé’;)’o + g0 (2.16)

asagidaki temas kosullarini elde ederiz.
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@0] _ @ _ @ @] _., @
% g, T 0. 00)|, = %ply %o |, = %o |5
(l]) =rr,r0,rz, (L) =10,z q= 1,2 (217)

(2.16)- (2.17) problemin ¢6ziimiinde (2.15) sinir kosullar1 da g6z 6niine alinmak
zorundadir. Buraya kadar ki ¢calismada sifirinci yaklasimin belirlenmesi i¢in ¢6ziilmesi

gereken problemin matematik formiilasyonu elde edilmis olmaktadir.
Birinci Yaklagim

Bu agamada herhangi bir yaklasimla ilgili ifadeleri elde etmek i¢in (2.13) denklemini,
(2.5) ve (2.6) yerine yazip, € nun ayni kuvvetlerinin katsayilari esitlenirse (2.9) daki

yaklasim i¢in asagidaki denklemler elde edilir.
V,[c®ina(s] 4+ v,y®i0) 4 gWinoy 4 Wia] =

Y& v (gWina-my, 3, (0im) (2.18)

ZEi(}()’q = vul 4 Vl-uj(k)’q +

Vu@noy, 9 4 gy @nay 000 4 3a-1g .y (Ona-sy (0 (2.19)

(2.18) ve (2.19) sifinna yaklasimdaki gibi v, U®I0 «1 oldugu kabul edilir ve 6,]; +
V,, U710 Jary 6,{’ lerle yer degistirilirse (2.18)- (2.19) denklemler sirasiyla asagidaki gibi

elde edilir.

V,[cWia 4 R0y 4 ®ida] = 391 y,(gWina-my, ,,(0im) (2.20)
26009 = Vul 4+ v 4 3T vutona-sy 00 (221)

Daha sonraki yapilan islemlerde (2.20) ve (2.21) denklemlerinden faydalanilir
V;[c®it 4 gm0y, 4,0l = o (2.22)

k)1 k)1 k)1
2¢f" = vul + vu (2.23)

(01 _ ) (k)1 _ 01, (01, (01
Oty = (A(E) e(E)'l) S+ 2 (/x(@) Eimy ), et = it 4 eg 0t + &5 (2.24)

Denklemleri elde edilir.
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(2.22) ve (2.23) denklemleri ayrica fiziksel bilesenlerini ifade etmek gerekmektedir. Bu
ifadeler [62] kaynaginda verilmektedir. Yukarida soylenen islemleri (2.8) denklemleri
icin sirast ile yapilir ve V,,U 070 «1 oldugu da dikkate alinirsa bu denklemlerden birinci

yaklasim i¢in asagidaki temas kosullarini elde edelir.

ao.((z));o 60'((2))'0
)1 or or (2),0 (2),0
O-(i)r =R * fl [ aT' + (Dll aZ + Vr1 [G(i)r ]r=R + )/91[0'(1')9 ]r=R
r=R r=R
(2),0 _
Fnle®7] =0
(1,0 (2,0 (1,0 (2,0
o®1 0@ 4 99w, _9%r + o |20 2%
®r Or J—pen L or or ' oz 0z
r=R+H r=R+H
(n,0 (2),0 (2),0 (2),0
T [a(i)r ~ % ]r=R+H tVe [a(i)e ~%we ]r=R+H
2,0

(1,0 (2),0 o
+ )/Z[O'(l)z - O-(l)Z ]10 — 0

[ — 0] +; [augl)'o 4 a”‘@'o] +¢ [a”‘@'o - a”?m] —0
' e S Or lr—p+n tooz 9z lr—r+n ’
(i=r0,2)
fi = 6(t3)cos B, ¢4 = —R8'(t3) cos O, p; = —(R+ H)6'(t3) cos 6,
Vo1 = —%sine Yo = —%sin 0, vy, =—6'(t3)cosB,
Yri= (2= 6" (t5)R cos 0 v, = (222 — 8" (t;) (R + H) cos 0
2

8(t) = £sin(5xs), 8'(ts) = £sin(Exg, 8"(t;) =52 (225)

3

Buraya kadar ki b6limde yapilan islemlerde birinci yaklasim icin elde edilmesi gereken

denklemler takimi ve temas kosullar1 verilmis olmaktadir.
2.3 Sinir Deger Probleminin Coziimii

Bu asamada, matematik formiilasyonu verilen sifirinci ve birinci yaklagimlara ait sinir
deger problemlerinin ¢dziimleri aranacaktir. Sadelik agisindan V) matris malzemesi ve
V@ ici bos lif malzemenin poisson oranlarmmin birbirine esit alinmasinin niimerik
sonuglara énemli etki gostermedigi bilinmektedir. Dolayisiyla V)=V () kosulu sadece
¢0ziim islemlerini basitlestirmek i¢in alinmigtir. Ayrica elastik duruma ait problemleri

cozmek icin (2.16),(2.24)'deki A09*, 10* operatorleri sirasi ile A%, u( sabitleri olarak

17



alinirlar. Bu durumda sifirinci yaklasim icin (2.15)-(2.17) probleminin ¢éziimii asagida

(2.26) da ki gibi elde edilir.

(1,0 . @0 _E® (1o _ _(20_ p .
=D zz T gt zz T ©zz —m,Z—Zl—Zz
ul = uP0 =07 020 =0{00 =0;(ij) =17,00,76,62,7z (2.26)

Simdide birinci yaklasimla ilgili olan (2.22)-(2.25) probleminin ¢6ziimiinu elde edelim.
Yukarida yazilan ve ele alinan kabuller cercevesinde (2.26) denklemlerinin dikkate
alinarak silindirik koordinatlardaki fiziksel bilesenleri cinsinden acik ifadesi, (2.22)

denklemi asagidaki (2.27) denklemleri gibi yazilabilir.

o 105 0o il

(k)1 _ (k)1 (k).0
+rk( rr 9 )+ zz 2

or, 1, 06, = 0z Zk

G0 1005 00" 2 (91 (0odu

re zZ 2
0ZE

61‘5 E GHE aZE y TE

60'1(.5)'1 1 60(5)‘1 60'(&)'1 1 (k) 1

0z Y44 F =)
+ +—o0,, +o

(k)1
1 (k).0 0%,
67"& T'E 895 aZE TK zz OZK

—=0 (2.27)

Bu denklemlerin [59] kaynagindaki {i¢ boyutlu lineerize edilmis elastisite denklemleri

ile cakistig1 goriilebilir. (2.23) denklemleri ise asagidaki denklemlere doniisiir.

(k) 1 aO‘SK)‘l E(k)’l _ l < 1 ao.( )1 + ao_gk)ll 3 ug&),l)

Err aT‘K ' “re 2\1g a@E OTK Tk
(k)1 (k)1 (k)1 (k)1
0 _ 1 0u; ou, 01 _ laue +ur
rz 2 (')TE (')ZE ’ 66 TE (39& T'E
(k)1 (k). (k)1
(k)1 _ Oouy 1 du, (k),1 _ Ouy
892 2 ( aZK + T'K 665 )’ SZZ - azk (228)

(2.1) denkleminde yazdigimiz lifin orta ¢izgi denklemi
X1 = sinLZ%x3 =elsinaxs, x-0, 6(x3) = ¥sinax; (2.29)

olarak secelim. Burada secilen L; lifin egilme genligi, #; egilmenin periyodudur. Yine
karsilastirma yapildiginda egilme genliginin egilme periyoduna gore ¢ok kiiglik oldugu
kabul edilir. L& li¢cin e=L/ ¥ (0< € < 1) seklinde ifade edebiliriz. (2.24) -(2.25) birinci
yaklasim i¢in temas kosullar1 asagidaki (2.30) denklemi sekline dontistir
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r(f)l]rzR =0, [ar(;)'l] =0, [GT(ZZ) 1] = 6é(t3)az(§)0cose

[O-r(rl)‘l B O-r(rZ),l]r R+H =0, [ r(;) ! O-r(s)‘l]r=R+H =0
[Ur(zl)'l r(z2) 1] RiH 6k(t3)( o _ (5),0) cosO, [u(l) & £2),1]R+H =0,
| - ug2>r1]R+H =0, [u™ - ugm]m =0 (2.30)

Verilen denklemlerin ¢6ziimiinde (2.27) denklemleri ve Guz [59] kaynaginda verilen

gosterimi kullanilir.

ytor 10 2@ —

0, <k)1 _0 k) _ 1 9 ),
T T 96 X arlp 2002 %

oroz r 000z

u;k),l _ (A(E) N ‘u(@)_l <(/1(E) n ZM(E))AEE) ( (k) + o'(k) 0) 62) (k)

R 10 1 9%
Al_ mﬁ';a‘l‘r—zﬁ (2.31)

Burada (2.31) denklemlerindeki ¥, x* fonksiyonlarinin asagida verilen esitlikleri

saglarlar.

<A1 +( (")) )1,0(") = 0;

(Al + ( (k)) 622> (Al + ( gk))zf—;) x® =0 (2.32)

(2.32) denklemleri ve (2.31) gosterimleri dikkate alindiginda (2.27) denklemlerini

sagladig gorulur.

Daha sonra §¥(k = 1,2;i = 1,2,3) asagidaki sekilde tanimlanirlar.

(®) 4.5 K)0 (®) 45 K)0 () 42,0 4.5 (K)0

o 52 T 2 20 42,

(2.32) denklemlerinin ¢6ziimiinde (2.30) kosullarinin sag taraflarinin ifadelerine

bakilarak asagidaki denklemler elde edilir.
P! = a[Agz)I1 (Efz)ar) + Bl(Z)K1 (Eiz)ar)] sina zsinf

Agz)ll( (Z)ar) + A(Z)Il( §2)ar) +

@1 =
2 2 2 2
BPK, (P ar) + BP K, (6P ar)

cosazcost (2.34)
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1/)(1)'1=CZA(11)K1 (fl(l)ar)sinazsinﬁ

X(l)’l = [Agl)Kl(Egz)ar) + Agl)Kl(fgz)aT)]COSOLZCOSQ
(2.35)

Bu islemlerde a=2m/¢ I,(x) sanal arglimanl Bessel fonksiyonu ve K,(x) MacDonald

fonksiyonudur. Macdonald fonksiyonunun tiirevleri ise (2.36) denkleminde verilmistir.

(2.34) fonksiyonlarini (2.24), (2.28) ve (2.31) denklemlerinde kullanilir, asagida
(2.36)da verilen tiirev iligkilerini goéz 6ntinde bulundurursak (2.30) sinir kosullarindan

(2.37) denklemleri yazilabilir.(2.37) denklemlerinin ¢6ziimii Ek-A’ da verilmektedir.
! 1 !
I, = E(In—l +hiv), lLh=h
! 1 !
Ky = _E(Kn—l + Knv1), Ko =—K; (2.36)

(2.35) de *,x* fonksiyonlar1 (2.31) denklemlerinde yerine yazilarak ve birinci
yaklasim i¢in (2.30) temas kosullarini kullanarak, 9x9 luk lineer denklemler sistemi elde

edilir. Yapilacak islerden biri de bu sistemi ¢ézerek aranan biiytikliiklerin bulunmasidir.

2.4 Stabilite Kaybindan Once Gerilmeler i¢in Baz Sayisal Sonuglarin

incelenmesi

Gerilme vayilimi iceren incelemeler o,., 0,, kayma gerilmeleri ve o¢,, normal
nt ne nn
gerilmesine ait sayisal sonuclari arastirma ve yorumlama cergevesinde yapilmistir.

Incelenen gerilmeler, matris ve lif arakesit yiizeyi § iizerinde hesaplanmistir.

Sirasiyla o0,; ve o0, kayma gerilmeleri, § yiizeyine teget T ve e vektorleri
dogrultusundaki gerilme bilesenleri ile g,,,, ylizeyin dis normal vektorii dogrultusundaki
gerilme bilesenidir. inceledigimiz life ait egilmelerin ihmal edildigi duruma kargilik gelen
(yani, ¢ = 0 durumu (Sekil 2.1)) gerilmelerde o0y, 0y, One SIrasiyla o, 0,5, 0,9, ile
cakisir. Poisson oranlarinin esit olmasi (v® =v® ) durumu e =0 icin gy, =
Opp = Opy =0py =0pne =09 =0 elde edilir. Bu durumda olusan gerilmelerin ise lifin
egilmesinden kaynaklanan gerilmeler oldugu goriilmektedir. Kompozit malzemelerin
mukavemeti, i¢c yapisindaki gerilmeler ile birebir iliskilidir. Bu nedenle gerilmelerin
arastirilmasi ve analiz edilmesi ¢ok dnemlidir. Sayisal verilerin sonug¢larina gecmeden
once gerilme ifadelerinin nasil elde edildigini kisaca a¢iklayalim. Daha énce verdigimiz

(2.2) denklemlerini seriye acalim. Bunlari dis normal bilesenleri (2.2) iliskilerinde
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kullanirsak § ytlizeyinin normal vektoriiniin bilesenlerini elde ederiz. Bu bilesenler

(2.38) denkleminde verilmistir.
g% (52
— _ ia2 2 2
n. =1 5 (R sin“ 6 + 6° cos 0)

2

6 £°
ng = eﬁsma +?sm29(66’ - 6%

ny = e8 sin§ — < sin26.. (R6” — > — R85 (2.37)

Ihtiyacimiz olan gerilme vektoriinii bilesenlerini Pr, Py, Pz ile gosterelim ve bunlarin
esitliklerini (2.38) denklemlerinde verilmektedir.

B = 0pyy + Orgng + Op3n3

Py = ongng + 0ggng + Og3ns

P, = 03,1, + 039ng + 03373 (2.38)
Ayrica normal gerilmenin ifadesini asagidaki gibi yazilirsa,

Opn = Pny, + Pgng + P3ng (2.39)

(2.39) ifadesini (2.12) iliskilerini kullanarak normal gerilmeleri epsilon kuvvetlerine

gore asagidaki gibi seriye acilabilir.
— (k)1 2
O = (00 (R+H,0,t)) + 0(e7) (2.40)

Ihtiyacimiz olan kayma gerilmesini bulmak icin yiizey denkleminin t5’e gore tiirevini alip
ve birimlestirip ve P vektorii ile skaler carparsak, bu islemlerden sonra 7 teget

dogrultusundaki istedigimiz gerilmeyi (2.41) elde ederiz.
Onr = Pre, + Pyes + Preg
Oy = 5[03(f)'1 — a0 cos 6] +0(e?) (2.41)

e dogrultusunda kayma gerilmesini bulmak icinde; yiizeyin denkleminin 8’ ya gore
tiirevi alinir, bilimlestirir ve P vektorii ile skaler carpilirsa yine istenen gerilme (2.42)

elde edilir.

One = B0, + Poes + Pres = e|oy" + 0(e2)) (2.42)
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Son durumda (2.40), (2.41) ve (2.42) ifadelerindeki (2.28) denklemleri géz 6niinde

bulundurularak, sifirinc yaklasimdaki gerilmeler bulunur.

Yukaridaki inceledigimiz duduma ait sayisal sonuglar FTN77 programlama dili
kullanilarak elde edilmistir. Sayisal sonuglarinin incelemesine gegmeden once belirtelim
ki ele alacagimiz gerilmelerin lif ve matris ara ytizeyindeki yayilimi nitelik bakimindan
Akbarov ve Guz [20] yaym ile ortiismektedir. Yani bu yiizeyin, (8 = 0, at; = w/2),
(6 =0, at; =0), (8 =n/2, at; = m/2), koordinatlarina karsi gelen noktalarinda
sirasi ile oy, 0,; ve 0, gerilmeleri mutlak maksimal degerlerini almaktadirlar. Simdi
yukarida elde ettigimiz degerleri goz 6ntine alarak, ,,,, 0,,;, 05, gerilmelerinin belirtilen
noktalardaki degerlerine basing ve ¢ekme durumlarinda geometrik dogrusal olmayan
etkisini problem parametrelerinin bazi degerlerinde inceleyelim. Geometrik
nonlineeritenin etkisi €= p/E®), lif dis yaricapinin etkisi y; = a(R + H) lif kaliliginin
etkisi y, = H/(R+ H) ve elastisite modillerinin etkisi E = E@/E® seklinde
tanimlanacak olan boyutsuz parametrelerle incelenecektir. Bilindigi lizere geometrik
lineer durumda, sozii edilen gerilmeler i¢cin buldugumuz sonuglar ¢ekme (€> 0) ve
basing (€< 0) durumlarinda, mutlak degerce birbirine esittir. Incelenen durumda ise

cekme ve basing, sadece isaret farki degil, sayisal degerce de farklar yaratir. Sekil 2.2-

Sekil 2.4 grafiklerinde sirasiyla G’;fn, % ) %’ler ile y, arasindaki iliskiyi ifade ederken,

Sekil 2.5-Sekil 2.7 0%,1' %,%’ler ile y, iliskiyi anlatmaktadir. Bu grafikler, ¢ = 0.015

v® =p@ = 0.3 E = 300 durumunda € parametresinin farkli degerlerinde yukarida
tanimlanan y; y, parametrelerinin sozii edilen gerilme degerlerine etkisini
gostermektedirler. Yukarida inceledigimiz grafiklerde e= ¥5.107° degerlerinde soz
konusu gerilmelerin mutlak degerlerinin  ¢akistifi  gozlenmektedir.  Yine
grafiklerde |€| degeri arttikca cekme ve gerilme degerlerinin azaldig1 yine basingta ise
gerilme degerlerinin arttigt gozlenmektedir. Grafiklerden, o, , d,, gerilmeleri
on-gerilme degerlerine gore daha biiyiik degerler aldi1 sonucuna da ulasilmistir. Buna
ek olarak, g,,, 0y, 0pe ‘ler ve y; arasindaki iligkinin monoton olmadig), fakat
gerilmeler ile y, arasindaki iliskilerin ise monoton oldugunu séyleyebiliriz. v = v
kullanildig1 i¢in sifirinc1 yaklasimda bu gerilmeler 6zdeslikle sifira esittir. Dolayisi ile,
tabolar ve grafikler ile verilen gerilmelerin i¢ci bos lifin baslangi¢c egintisinden

kaynaklandigi séylenebilir.
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G“-ﬂ fp Gnn / p

0 — 1 —
02 —f 0,9 —%
04 —f 0,8 —E
3 €= -0.0005 3
06 4 07 3
08 2 06 3
-1 —i 0,5 —f
42 3 0.4 —é
44 3 03 3
46 2 02 3
18 é 0,1 —§
_2:I||||\|||||||||||||||||| Ci:IIII|IIII|IIII|II\I|IIII
0 0,4 0,8 12 16 T 2 0 0,4 0,8 1,2 16 T 2

Sekil 2.2 Basing ve cekmede E = 300, y, = 0.2 ve cesitli € degerlerinde G““/p ile

y,arasindaki iliski

cyl]‘li}jlrl:) Gll‘l')l(p

11 — 015 —
- 02 3
0.9 o 025 2
08 03 ]
07 3 .

3 0,35
06 - 3

3 04 -
0,5 - .

= -0,45 -
04 — -
03 0.5 = €=0.00005, 0.0005
02 = 0,55
Dr1_E|!|E|!|||||||I|||||||||_Ors_I|||||||||||||||||||||||

=

0,4

0,8

i

1,2 16 N2

o

0,4 0,8 12 16 V. 2

Sekil 2.3 Basing ve cekmede E = 300, y, = 0.2 ve gesitli € degerlerinde G“T/p ile y;
arasindaki iligki
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O, /P G,./p
0

18 — —
T 01 3
14 = 02 3
E -0,3 4
12 - =
] 04 3
1 — =
J 05 o
08 5 3
- 06 —
06 4 3
J 07 -
Dr4 _: -0.005 S 08 _:
0.2 { €= -0.00005, -0.0005 00 E
Ci_|\|||||||||||||||||‘|\|| 71—|||||||||||\\\‘IIIIlIIII

0 0,4 08 1,2 16 Vi 2

=]

0,4 08 12 16 11 2

SekKil 2.4 Basing ve cekmede E = 300, y, = 0.2 ve gesitli € degerlerinde G“e/p ile y;
arasindaki iliski

C/P O /P

€=-0.00005, -0.0005

==0.00005, 0.0005

0.005

-3,5

45

-55

do
[RERIENRRARRRRARNNNARR AN RN ARRRRANRRRI AN ANARRRRARRRRARARY

-6 \||||||||||\||||H|||H|||||||||||||||\ 0 \IH‘\HI‘\IH|I\II|IIII|II|||||II|||||
0 005 01 015 02 025 03 03504 0 005 01 015 02 025 03 0357204
Sekil 2.5 Basing ve cekmede E = 300, y; = 0.3 ve ¢esitli € degerlerinde G““/p ile y,.
arasindaki iliski
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Gm:/p Gm/p

28 o 0,15 —

26 = 0,2 —z

24 3 025 3

20 3 03 =
2 3 0,35 3

18 3 04 =

16 3 045 5

14 3 05 =

12 3 055 =
13 06 =

08 0,65 3

06 07 = -

04 3 €=-0.00005, -0.0005 075 3 €=0.00005, 0.0005

02 = 0,8 —i
0:IIH‘IIII|IIII‘HIIlIIII|IIH‘IIII|IIII '0185 :IIII‘|||||I|||||||I||||||II\I||||||||\|

0 005 01 015 02 025 03 035704 0 005 01 015 02 025 03 035704

Sekil 2.6 Basing ve cekmede E = 300, y; = 0.3 ve gesitli € degerlerinde GnT/p ile y,

arasindaki iliski

Gne/p Gne/p
55 — 0 =
5 3 01 3
3 02 =
45 3 03 =
4 3 04 =
3 05 =
35 4 E
E 06 =
¥ 3 07 =
25 08 =
3 09 =
2 __ =
- -1 _;
15 3 KR
3 3 €=0.00005, 0.0005 ™
1 _: -1,2 _E ’
] 13 3
05 E €= -0,00005, -0.0005 44 3
0_Ill\lll\\llll\‘Ill\llll\‘III\lIIII‘III\ '1|5 _III\|IIII|||||||\|||IIII|IIII‘IIII|IIII
)},1 .‘7
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 005 01 015 02 025 03 035 v2 0,4

Sekil 2.7 Basing ve cekmede E = 300, y; = 0.3 ve ¢esitli € degerlerinde cne/p iley,
arasindaki iligki
Asagida verilen Tablo 2.1-Tablo 2.3 de ¢ = 0.015, v = v® = 0.3 icin cesitli E ve y,
n Ont

9 . . . . . s s 0;
degerlerinde geometrik nonlineeriteyi ifade eden € parametresinin sirasiyla %, 5

One
P

gerilme degerlerine etkisi goriilmektedir. Tablolarda gortildiigu gibi, geometrik
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lineer durumuna yaklasildik¢ca s6z konusu gerilmelerin degerleri, cekme (€> 0) ve
basing (€< 0) durumlarinda ancak isaret farki gostermektedir. Dolayisiyla, €
degerleri kiiciildiikce incelenen gerilme degerleri mutlak degerce birbirine
yaklasiyor ve nihayet e= +5.107° degerinde, gerilme degerleri mutlak degerce
cakismaktadir. Tablo 2.1-Tablo 2.3’larinda verilen sonuglar karsilastirildiginda e
degerleri artarken, cekme halinde gerilmeler mutlak degerce kiiciilmekte, basing
halinde ise gerilme degerleri mutlak degerce buyiumektedir. Geometrik non-lineer

etkisi gerilmeler hesaplanirken ne kadar 6nemli oldugu gorilmektedir.

Tablo 2.1 y; = 0.3 ve ¢esitli, y,, E ve € degerleri icin J""/p gerilme degerleri

€

E V2 Cekme Basing

0.00005| 0.005 0.01 0.05 | -0.00005 | -0.005 | -0.01 -0.05
0.05 | 0.0191 | 0.0190 | 0.0190 | 0.0189 | -0.0191 |-0.0191 | -0.0191 | -0.0192
0.10 | 0.0370 | 0.0369 | 0.0368 | 0.0363 | -0.0370 | -0.037 |-0.0371 | -0.0377
20 | 0.20 | 0.0736 | 0.0733 | 0.0730 | 0.0708 | -0.0736 |-0.0739 | -0.0742 | -0.0768
0.30 | 0.1076 | 0.1070 | 0.1064 | 0.1019 | -0.1076 |-0.1082 | -0.1088 | -0.1144
0.40 | 0.1377 | 0.1367 | 0.1357 | 0.1286 | -0.1377 | -0.1387 | -0.1398 | -0.1490
0.05 | 0.0485 | 0.0483 | 0.0482 | 0.0473 | -0.0485 |-0.0486 | -0.0487 | -0.0498
0.10 | 0.0990 | 0.0984 | 0.0979 | 0.0941 | -0.0990 | -0.0995 | -0.1000 | -0.1047
50 | 0.20 | 0.1931 | 0.1913 | 0.1894 | 0.1761 | -0.1932 | -0.1951 | -0.1972 | -0.2156
0.30 | 0.2753 | 0.2716 | 0.2679 | 0.2425 | -0.2754 | -0.2793 | -0.2834 | -0.3222
0.40 | 0.3461 | 0.3403 | 0.3346 | 0.2964 | -0.3462 | -0.3523 | -0.3587 | -0.4222
0.05 | 0.1015 | 0.1009 | 0.1004 | 0.0964 | -0.1015 |-0.1020 | -0.1026 | -0.1076
0.100 | 0.2019 | 0.1999 | 0.1978 | 0.1833 | -0.2020 | -0.2041 | -0.2063 | -0.2267
100 | 0.200 | 0.3770 | 0.3701 | 0.3634 | 0.3185 | -0.3772 |-0.3844 | -0.3921 | -0.4698
0.300 | 0.5235 | 0.5104 | 0.498 | 0.4184 | -0.5238 | -0.5377 | -0.5526 | -0.7170
0.400 | 0.6473 | 0.6276 | 0.609 | 0.4952 | -0.6477 |-0.6688 | -0.6918 | -0.9665
0.050 | 0.3043 | 0.2997 | 0.2952 | 0.2644 | -0.3044 |-0.3092 | -0.3143 | -0.3632
0.10 | 0.555 | 0.5402 | 0.5261 | 0.4374 | -0.5554 |-0.5712|-0.5882 | -0.7807
300 | 0.20 | 0.9373 | 0.8965 | 0.859 | 0.6482 | -0.9382 |-0.9833|-1.0339 | -1.8008
0.30 | 1.2290 | 1.1604 | 1.0989 | 0.7784 | -1.2305 | -1.3085 | -1.3987 | -3.2574
0.40 | 14673 | 1.3712 | 1.2867 | 0.8701 | -1.4693 | -1.5811|-1.7137 | -5.6074
0.05 | 0.3959 | 0.3882 | 0.3808 | 0.3314 | -0.3961 | -0.4041 |-0.4127 | -0.5005
0.10 | 0.7005 | 0.6772 | 0.6553 | 0.5238 | -0.7010 |-0.7262 | -0.7538 | -1.0992
400 | 0.20 | 1.1433 | 1.0833 | 1.0292 | 0.7414 | -1.1446 |-1.2122 |-1.2897 | -2.7417
0.30 | 1.4715 | 1.3745 | 1.2892 | 0.8700 | -1.4736 |-1.5866 | -1.7208 | -5.7449
0.40 | 1.7376 | 1.6047 | 1.4904 | 0.9594 | -1.7405 |-1.8992 | -2.0934 | -13.6635
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Tablo 2.2 y; = 0.3 ve ¢esitli y,, E ve € degerleri i¢in J"T/p gerilme degerleri

€

E Y2 Cekme Basing
0.00005 | 0.005 0.01 0.05 |-0.00005| -0.005 | -0.01 | -0.05
0.05 | -0.0981 | -0.0981 | -0.0980 | -0.0979 | 0.0981 | 0.0981 |0.0981| 0.0982
0.10 | -0.1370 | -0.1369 | -0.1369 | -0.1365 | 0.1370 | 0.1370 |0.1371| 0.1376
20 0.20 | -0.1796 | -0.1794 | -0.1792 | -0.1778 | 0.1796 | 0.1797 |0.1799| 0.1817
0.30 | -0.2075 | -0.2071 | -0.2068 | -0.2042 | 0.2075 | 0.2079 |0.2083| 0.2117
0.40 | -0.2292 | -0.2286 | -0.2281 | -0.2241 | 0.2292 | 0.2298 |0.2304| 0.2358
0.05 | -0.1484 | -0.1483 | -0.1482 | -0.1475 | 0.1484 | 0.1485 |0.1486| 0.1494
0.10 | -0.1924 | -0.1921 | -0.1918 | -0.1895 | 0.1924 | 0.1928 |0.1931| 0.1961
50 0.20 | -0.2498 | -0.2487 | -0.2477 | -0.2406 | 0.2498 | 0.2508 |0.2519| 0.2622
0.30 | -0.2944 | -0.2925 | -0.2906 | -0.2775 | 0.2945 | 0.2965 |0.2987 | 0.3193
0.40 | -0.3323 | -0.3293 | -0.3264 | -0.3071 | 0.3324 | 0.3355 |0.3388| 0.3719
0.05 | -0.1915 | -0.1911 | -0.1908 | -0.1884 | 0.1915 | 0.1918 |0.1922| 0.1953
0.10 | -0.2490 | -0.2479 | -0.2468 | -0.2392 | 0.2491 | 0.2502 |0.2514| 0.2625
100 | 0.20 | -0.3362 | -0.3327 | -0.3294 | -0.3073 | 0.3362 | 0.3399 |0.3437| 0.3828
0.30 | -0.4080 | -0.4017 | -0.3956 | -0.3572 | 0.4082 | 0.4150 |0.4222| 0.5031
0.40 | -0.4699 | -0.4603 | -0.4514 | -0.3966 | 0.4701 | 0.4803 |0.4915| 0.6258
0.05 | -0.2943 | -0.2920 | -0.2898 | -0.2745 | 0.2944 | 0.2968 |0.2993| 0.3241
0.10 | -0.4081 | -0.4011 | -0.3945 | -0.3531 | 0.4082 | 0.4156 |0.4237| 0.5149
300 | 0.20 | -0.5823 | -0.5636 | -0.5464 | -0.4501 | 0.5827 | 0.6034 |0.6267| 0.9809
0.30 | -0.7202 | -0.6886 | -0.6603 | -0.5135 | 0.7208 | 0.7567 |0.7983| 1.6573
0.40 | -0.8366 | -0.7922 | -0.753 | -0.5609 | 0.8376 | 0.8894 |0.9508| 2.7612
0.05 | -0.3351 | -0.3314 | -0.3278 | -0.3042 | 0.3352 | 0.3391 |0.3433| 0.3861
0.10 | -0.4708 | -0.4600 | -0.4500 | -0.3898 | 0.4710 | 0.4826 |0.4953| 0.6555
400 | 0.20 | -0.6715 | -0.6443 | -0.6197 | -0.4896 | 0.6721 | 0.7029 |0.7381| 1.4007
0.30 | -0.8267 | -0.7824 | -0.7435 | -0.5528 | 0.8276 | 0.8792 |0.9405| 2.7844
0.40 | -0.9570 | -0.8959 | -0.8433 | -0.5997 | 0.9584 | 1.0315 |1.1209| 6.4639
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Tablo 2.3 y; = 0.3 ve ¢esitli y,, E ve € degerleri icin G”e/p gerilme degerleri

€
E Y2 Cekme Basing
0.00005 0.005 0.01 0.05 |-0.00005| -0.005 | -0.01 -0.05
0.05 | -0.0065 | -0.0065 | -0.0065 |[-0.0064| 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0066
0.10 | -0.0255 | -0.0255 | -0.0254 |-0.0249| 0.0255 | 0.0256 | 0.0257 | 0.0263
20 0.20 | -0.0632 | -0.0629 | -0.0626 |-0.0605| 0.0632 | 0.0635 | 0.0638 | 0.0663
0.30 | -0.0967 | -0.0961 | -0.0956 |[-0.0912| 0.0967 | 0.0973 | 0.0980 | 0.1033
0.40 | -0.1258 | -0.1249 | -0.1239 |-0.1171| 0.1258 | 0.1268 | 0.1278 | 0.1365
0.05 -0.038 -0.0378 | -0.0377 |-0.0368| 0.0380 | 0.0381 | 0.0382 | 0.0393
0.10 | -0.0897 | -0.0892 | -0.0887 |-0.0848| 0.0897 | 0.0902 | 0.0908 | 0.0955
50 0.20 | -0.1828 | -0.1809 | -0.1791 |-0.1660| 0.1828 | 0.1847 | 0.1867 | 0.2048
0.30 | -0.2629 | -0.2592 | -0.2556 |-0.2309| 0.2630 | 0.2667 | 0.2707 | 0.3085
0.40 | -0.3315 | -0.3259 | -0.3204 |-0.2832| 0.3316 | 0.3375 | 0.3438 | 0.4054
0.05 | -0.0927 | -0.0922 | -0.0916 |-0.0876| 0.0927 | 0.0933 | 0.0938 | 0.0988
0.10 | -0.1925 | -0.1905 | -0.1885 |-0.1740| 0.1926 | 0.1947 | 0.1969 | 0.2171
100 0.20 | -0.3641 | -0.3573 | -0.3507 |-0.3066| 0.3642 | 0.3714 | 0.3789 | 0.4552
0.30 | -0.5072 | -0.4944 | -0.4822 |-0.4044| 0.5075 | 0.5211 | 0.5357 | 0.6966
0.40 | -0.6283 | -0.6091 | -0.5909 |-0.4797| 0.6287 | 0.6494 | 0.6718 | 0.9402
0.05 | -0.2940 | -0.2895 | -0.285 [-0.2545| 0.2941 | 0.2989 | 0.3039 | 0.3524
0.10 | -0.5396 | -0.5250 | -0.5112 |-0.4239| 0.5399 | 0.5554 | 0.5722 | 0.7615
300 0.20 | -0.9140 | -0.8740 | -0.8372 |-0.6304| 0.9148 | 0.9591 | 1.0087 | 1.7607
0.30 | -1.2007 | -1.1335 | -1.0731 |-0.7588| 1.2022 | 1.2786 | 1.3671 | 3.1898
0.40 | -1.4359 | -1.3416 | -1.2587 | -0.85 | 1.438 | 1.5476 | 1.6777 | 5.4986
0.05 | -0.3840 | -0.3764 | -0.369 |-0.3203| 0.3841 | 0.3921 | 0.4006 | 0.4872
0.10 | -0.6821 | -0.6591 | -0.6376 |-0.5084| 0.6825 | 0.7073 | 0.7344 | 1.0736
400 0.20 | -1.1159 | -1.0571 | -1.004 |-0.7218| 1.1172 | 1.1835 | 1.2595 | 2.6832
0.30 | -1.4389 | -1.3438 | -1.2601 |-0.8488| 1.441 | 1.5518 | 1.6835 | 5.6307
0.40 | -1.7022 | -1.5717 | -1.4594 (-0.9381| 1.705 | 1.8609 | 2.0515 |13.4111
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2.5 Laplace Doniisiimii ve Schapery Yontemi ile Kritik Zaman

Degerlerinin Belirlenmesi
2.5.1 Viskoelastik Matris i¢in Uygun Sinir Deger Probleminin Céziimii

Matris ve lif malzemelerinin elastik oldugu durum i¢in Kisim 2.3’de sifirinci ve
birinci yaklasimlara ait sinir deger probleminin ¢éziimiinii gostermistik. Simdi ise
ele aldigimiz problemde matris malzememiz viskoelastik, i¢i bos lif malzemesinin

elastik olacak sekilde modellenecektir. Buna gore:
AW () =480 + [ 2D (¢ = DO w D) = i O + [P (¢ =) ()dr
2@ =@ @ = @) (2.43)

olur. Temas kosullari ve alan denklemleri lineer oldugundan asagida verilen Laplace

dontistimii ¢6ziim i¢in kullanilabilir. Alan denklemlerinin tiimiine

o) = [, @0 et (2.44)

Laplace donisimi uygulanir. Bu durumda viskoelastik problemin Laplace
dontistimleri icin ¢6ziimii elde elde edilir. Sonraki asamada bu c¢o6zliimlerin
orijinallerini (t'ye bagl) elde etmek icin Schapery yontemi uygulanir. (2.44) ‘deki s
parametresi s > 0 kosulunu saglamaktadir. Schapery yontemi [62] kaynaginda
detayli bir sekilde verilmistir. Bu dontstimlerin uygulanmasinda birka¢ 6nemli
noktaya aciklik getirilirse (2.26) sifirinc1 yaklasimin ¢6ziimiinde, elastik sabitlerle
uygun operatorlerin yeri degistirdiginde, yeni probleme ait analitik ¢6ziim elde

edilir. Boylece (2.44) doniisiimiinii uygulamaya gerek kalmaz. (2.26) ¢éziimiiniin p

dis kuvvetleri, zamandan bagimsiz oldugundan O'Z(Z) degerleri de zamandan

bagimsiz olur. Buradan hareketle, (2.27), (2.28), (2.23) denklemlerinde k =1
durumda matris icin (2.44) deki ifade kullamlarak Laplace doénisimii yapilir.

Bahsedilen denklemler asagidaki duruma getirilir.

05" +1 130531 + 95.," +1 (—(1)1 —(1)1) ‘o (1)0 a2at _
ar r or or 622
—(1)1 (11 _
aare 16099 + 95 (1)1 + 2 _(1)1 iy (1)0 921 (1)1 _
ar r or Og6 02z Py 2
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60_(1)1 160'(1)1 60'(1)1 1 —(11 (1o 927 (1)1

Tz = r 96 + + ; Ogg + o, 0,, pye 2 =0 (245)
E(1)1 _ 6177(})1 E(l)l _ 1 laﬁ51)1 6_(1)1 _ ﬁ(01)1)
T ar ' 0 > U 50 EY: " ,
E(1)1 1_(aﬁ(1)1 N a_(1)1) E(l)l _ 16_(1)1 N _él)l)
rz or 0z ! 66 r 69 r ’
W1 _1 (1 omt 1 _ aw! (246)
0 T 2% g9 ' %2 9z .

gT'T'

g = AW ey 57 4+ 2@ EDY), e =P 455 42D (2.47)

Yukaridaki denklemler s parametresine baglh bulunmustur. Dolayisiyla aranan
biiyiikliikler s parametresi cinsinden ifade edilebilinir (2.26) denklemine bakilirsa

Z(? zamanin fonksiyonu olmak durumundadir (2.27), (2.28), (2.23), denklemleri

ici bos lif icin yazildiginda t bir parametre olacaktir. (2.27) denkleminde O'Z(?O, t=

0 veya t = oo degerleri icin uygulanacaktir. Yine Z(Z) 1n sabit oldugunu diisiinecegiz.

ici bos lif malzemesi viskoelastik ézellik tasimadigindan zamana (t) bagh degildir.
Bundan sonrasi i¢in Laplace doniisiimii uygulanabilir. Burada inceledigimiz; birinci
yaklasimda (2.30) daki incelenen temas kosullar1 durumu aynen korunmaktadir.
(2.45), (2.46), (2.47) denklemleri matrise ait biuyiikliiklerin saglandig1 Laplace
doniisiimlerini gostermektedir. Bu denklemlerin ¢6zliimiini elde etmek i¢in (2.31)-
(2.33) gosterimlerinde A, uM siras1 ileA®, 7MW, yer degistiririz ve asagidaki
P, ¥ denklemlerini elde ederiz.

— —(1
P = aAg )(s)Kl( (1) (s)ar) sinazsin 6

X = [KS) (s)K; (Egl)(s)ar) + KS) (s)K; (Egl)(s)ar)] cosazcos 0 (2.48)
Y@ =« [A(z)ll( 2) ) + Bgz)Kl( gz)ar)] sinazsin 0
@ _ A(zz)ll( gz)ar) + Agz)ll( gz)ocr) +

cos az cos 0 (2.49)
Bgz)Kl( gz)ar) + B;Z)Kl( gz)ocr)

Simdi matrise ait biiytikliiklerin gercek degerlerini elde edelim Bunun i¢in asagidaki

islemler sira ile yapilir. Matrise ait biiyiikliiklerin dontisiimlerini elde etmek icgin
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(2.48), (2.31), (2.47) denklemleri kullanilir. Bu denklemlerde elastik problemdeki
Agl), Agl) ,Agl),Bl(l), Bz(l) ,BS), Ei(l) (i = 1,2,3) sabitlerin yerine sirasiyla /Tgl)(s),
Agl)(s),ﬁgl) (s), El(l)(s), L_?z(l)(s), L_?S)(s), E_l.(l)(s) ifadeleri yer degistirilir. Boylece,
matrise ait buytkliklerin i¢cinde Laplace dontisiimleri Agl)(s), Ei(l)(s), f_i(l)(s)'leri
(i=1,2,3) iceren bilinmeyenler yer alir. Daha sonra matrise ait biiyiikliklerdeki s
parametresinden kurtulmak icin ters Laplace doniisimu uygulanir Bunun i¢in [62]
kaynaginda verilen Schapery yonteminden faydalanilir. Bu islemi bir 6rnekle, uﬁl)l'

in belirlenmesi i¢cin agiklayalim. Anilan yonteme gore

1 (2:50)

T2t

olur. Burada p dis kuvveti sabit alindigindan ar(rl)l,ar(;)l,ar(zl)l, uﬁl)l, uél)l ve

W) = s (6) |

ugl)l’leri s&r(rl)l, s&r(;)l, s&r(zl)l,sﬁﬁl)l, sﬁém, sﬁgm’lerin s=1/ (2t)'deki degeri
olarak ele alinir. Bdylece temas Kkosullarindaki AEZ) (t) Bl.(z)(t) ve /Tl@(s),
Ei(l)(s)’lerin s=1/ (2t) deki degerleri secilen her bir t degeri i¢cin belirlenir. Sonuglari
goz onlne alip p ve problemdeki diger parametrelerini dikkate alarak
t =0i¢cinp = pgrove t =o0igin p = per o iken

21
r

- 00 (2.51)
z€[o,1];0€[0,m/2]

kriterinden [62], once kritik yiik degerleri elde edilir. Aym Kirter, p., o ile pey o
arasinda secilen yiik degerleri icin kullanildiginda t — t., degerleri icin de

gecerlidir. Boylece, kritik yiik ve kritik zaman degerleri elde edilmis olur.
2.5.2 Kritik Zaman Degerlerine Ait Sayisal Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Kritik yiik ve kritik zaman degerlerinin elde edilmesi i¢in, matris malzemesin ile
ilgili biinye denklemlerinde yer alan viskoelastik operatorlerin a¢ik ifadelerinin
verilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Rabotnov operatori kullanilacaktir [62]. Buna
gore viskoelastik malzeme operatorleri asagidaki yapida verilir.

1-2v5"
®
2y,

E(l)* = E(gl)[]‘ - wOR:l’ (_wO - (1)00)],17(1)* = v(gl) [1 + wOR:l'(_wO - woo)];

€
1) _ (D 1-2v * 3
207 = Ao 1+ —Zv(()l)(l-fv(()l)) woRa, <— (1)) wWo — woo>l,
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W | se e s
u Uy l 2vg1)(1+v(()1))Ra< 2(1_'_”(()1))“)0 woo)l (2.52)

Eél), vél) matris malzemedeki Young modiilii ve Poisson oraninin baslangi¢ (t = 0)

degerleridir. /181), ,u(()l) Lame sabitlerinin t = 0’daki degerleridir. a’ operatoriin

cekirdeginin tekillik mertebesi olmak tizere a’, w, , w,, matris malzemedeki reolojik

parametrelerdir.

R}, Rabotnov (1977) operatori asagidaki sekilde verilir.

Ry() = [ Ry (Bt —D)()dr (2.53)

Ry =t ¥® prni) i< (2.54)
a' — n=0T( .

1+n)(1+a”))’

I'(x) bilinen Gamma fonksiyonudur. Daha o6nce de ifade edildigi gibi, sayisal
arastirmalarimiz boyunca viskoelastik malzemeyi ifade eden operatérler (2.53)
Rabotnov operatéric yardimi ile verilmektedir. Arastirmada bu operator ile

calisilmasinin nedenleri asagidaki sekilde siralanabilir:

1. Kullanilan operatér, deneysel verilerle ulasilan gevseme ve siinme

grafiklerinin baslangi¢ kisimlarini yiiksek hassasiyetle karsilamaktadir.

2. Bir o6nceki maddede anilan grafiklerde, zamanin sonsuza yaklastiginda

ulasilan asimptotik degerlere bu operator araciligiyla da ulasilabilmektedir.
3. Bu operatoriin kullanimi, matematiksel islemlerde kolaylik saglamaktadir.

Bu operator yukarida saydigimiz sebeplerden dolayi, viskoelastik matrise gomiilii
epoksi bazl tek yonlu strekli liflerin olusturdugu kompozit malzemenin mekanik
davranisini basarili bir sekilde yansitmaktadir. Rabotnov operatérlerine dahil edilen

reolojik parametrelerin degerleri deneysel olarak belirlenir.

Bu asamada, kritik yik (p..)vekritik zaman (t,.) degerlerini belirleyelim. Daha
once bahsedildigi gibi, (2.51) kriteri ile aitt = 0i¢inpg.ove t=o0igin P,y o

degerleri belirlenir. Sonra, secilecek ve

Pcr.co < p < Per.o (255)

kosulunu saglayan yiik degerleri icin ayni kriterden t., degerleri hesaplanir.
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t =0 icin p.o, (2.52)deki operatorleri Eél), vél),l(()l), ,ugl) sabitleriyle yer
degistirilerek elde edilen kritik basing degerleri gosterilmektedir. ¢ = oo i¢in per.oo
ise (2.52)'deki operatorler asagida verilen sabitlerle yer degistirilerek ulasilan

uygun elastik dayaniklilik kaybi i¢in kritik basing kuvveti degerlerini verecektir.

—9p, (D
EQP =B (1- 22,00 = p® (1 L ) ,

Wot+Weo 21;(()1) Wot+Woo

Qv @ _ _EY
(1+0)(1-2D) F T 310D

p degerleri, elde edilen p,, ., degerinden kii¢iik secilirse viskoelastik problem igin

A0 = (2.56)

stabilite kaybi olusmazken, p.,, degerinden biiyiik alindiginda ise stabilite kayb1

icin gereken zaman sifir olarak ele alinir.

(2.55) kriterine uyan yuk degerlerini belirleyebilmek i¢in, dncelikle p., o Ve pero

degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Sayisal degerleri yorumlamak igin

kullanilacak boyutsuz parametrelerit’ = w;/(H“ )t, W= We/Wg, Ecro= pCT.O/Eél),

Ecroo= pcr_oo/Eél), E' = E(Z)/Eél) olarak tanimlayalim. Tablo 2.4 E' = 300,y, = 0.2,
a' = —0.5icin c¢esitli y; ve w’larda €, o ve €, , degerlerini gosterrken Tablo 2.5
E' =300, y; =03, a’' = —0.5 icin c¢esitli y, ve w’larda €., ve €. degerlerini
vermektedir. Bu tablolara gore, €., o degerleri ile y; parametresi arasinda monoton
olmayan iligski varken €, , ile y, parametresi arasinda, y, degerleri artarken €,

degerlerinin azaldig1 monoton iliski gozlenmektedir. Benzer iliski, €., ., parametresi

Tablo 2.4 E' = 300,y, = 0.2, a’ = —0.5 i¢in gesitli y; ve w’larda €., ve €., degerleri

ECT‘.DO

w=05 |w=10 |w=20 | w=3.0
0.1 -0.3065 | -0.1275 | -0.1797 | -0.2267 | -0.2484
0.2 -0.1381 | -0.0578 | -0.0781 | -0.0982 | -0.1082
0.3 -0.0999 | -0.0538 | -0.0652 | -0.0766 | -0.0823
0.4 -0.0945 | -0.0635 | -0.0711 | -0.0787 | -0.0826
0.5 -0.1000 | -0.0773 | -0.0827 | -0.0883 | -0.0912
0.6 -0.1092 | -0.0916 | -0.0958 | -0.1001 | -0.1024
0.7 -0.1193 | -0.1050 | -0.1084 | -0.1119 | -0.1137
0.8 -0.1288 | -0.1169 | -0.1197 | -0.1226 | -0.1241
0.9 -0.1372 | -0.1271 | -0.1295 | -0.1320 | -0.1332
1.0 -0.1443 | -0.1356 | -0.1377 | -0.1398 | -0.1409

Y1 €cro
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Tablo 2.5 E' = 300, y; = 0.3 a’ = —0.5 i¢in ¢esitli y, ve w’larda €, o ve €., o, degerleri

Ecr.oo

VZ Ecr.O
w =05 w=1 w=20 w=3.0

0.010 | -0.3845 | -0.3002 | -0.3452 | -0.3638 | -0.3696
0.015 | -0.3822 | -0.2454 | -0.3059 | -0.3443 | -0.3572
0.020 | -0.3703 | -0.2064 | -0.2662 | -0.3120 | -0.3303
0.025 | -0.3493 | -0.1789 | -0.2342 | -0.2804 | -0.3004
0.030 | -0.3254 | -0.1588 | -0.2091 | -0.2534 | -0.2734
0.035 | -0.3024 | -0.1435 | -0.1894 | -0.2309 | -0.2502
0.040 |-0.2814 | -0.1316 |-0.1735 | -0.2123 | -0.2306
0.045 | -0.2629 | -0.1220 | -0.1606 | -0.1967 | -0.2140
0.050 |-0.2466 |-0.1141 | -0.1498 | -0.1836 | -0.1999
0.055 |-0.2323 | -0.1075 | -0.1407 | -0.1724 | -0.1878
0.060 | -0.2197 | -0.1019 | -0.1329 | -0.1627 | -0.1773
0.065 | -0.2086 | -0.0971 |-0.1262 | -0.1543 | -0.1681
0.070 | -0.1986 | -0.0929 | -0.1203 | -0.1469 | -0.1600
0.075 |-0.1897 | -0.0892 | -0.1151 | -0.1404 | -0.1528
0.080 |-0.1817 | -0.0859 | -0.1105 | -0.1345 | -0.1464

Tablo 2.6 Cesitli w, o’ ve €' ler i¢in,E' = 300 y; = 0.3,y, = 0.2 durumundat/, degerleri

w = 0.5 w=1

€ a a a’ a' a' a’
=—-0.3 =—0.5 =-0.7 =—-0.3 =—0.5 =—-0.7
-0.0880 0.0600 0.0257 0.0036 0.0712 0.0327 0.0053
-0.0890 | 0.0508 0.0204 0.0025 0.0591 0.0252 0.0035
-0.0900 | 0.0425 0.0159 0.0016 0.0486 0.0191 0.0022
-0.0910 0.0351 0.0122 0.0011 0.0394 0.0143 0.0014
-0.0920 0.0285 0.0091 0.0007 0.0315 0.0105 0.0008
-0.0930 | 0.0227 0.0066 0.0004 0.0247 0.0074 0.0005

-0.0940 | 0.0175 | 0.0046 | 0.0002 | 0.0188 | 0.0051 | 0.0003

-0.0880 0.1085 | 0.0589 | 0.0142 | 0.1977 | 0.1364 | 0.0574
-0.0890 | 0.0849 | 0.0418 | 0.0080 | 0.1381 | 0.0826 | 0.0249
-0.0900 | 0.0662 | 0.0295 | 0.0045 | 0.0985 | 0.0515 | 0.0113
-0.0910 | 0.0514 | 0.0207 | 0.0025 | 0.0710 | 0.0326 | 0.0053
-0.0920 | 0.0394 | 0.0143 | 0.0014 | 0.0513 | 0.0206 | 0.0025
-0.0930 | 0.0297 | 0.0096 | 0.0007 | 0.0367 | 0.0129 | 0.0012
-0.0940 | 0.0219 | 0.0063 | 0.0004 | 0.0259 | 0.0079 | 0.0005
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ile y; ve y, parametreleri arasinda da mevcuttur. Diger taraftan, €. o
parametresinin degerleri hem y; ve hem de y, parametre degerlerinde w degerleri

artarken artmaktadir.

Tablo 2.6 tablosunda ise cesitliw o' ve €' ler icin E' =300 y; =0.3,y, = 0.2
durumunda t., degerleri verilmistir. Burada kullanilan yiik degerlerinin (2.55)
kosulunu sagladiklarini tekrar belirtelim. Tablodan, beklendigi gibi goriilebilecegi
gibi, p = pcro iken t, > 0 ve p = pgr o iken t, — o oldugu gozlenmektedir.
Ayrica, kritik zaman degerleri (t;,.), a’ reolojik parametresinin mutlak degeri artarken

diismekte, fakat w reolojik parametresi artarken artmaktadir.
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3

PERIYODIK EGRILIKLI ICi BOS KOMSU iKi LIF iCEREN
SONSUZ ELASTIK VE VISKOALASTIK ORTAMLARDA
GERILME DAGILIMI VE STABILITE KAYBI

Bir 6nceki boliimde, birbirleri arasinda etkilesim olmayacak kadar uzakta periyodik
egrilikli ici bos lifler iceren kompozit mazlemede stabilite kayb1 ve stabilite kaybi
oncesi gerilme analizini incelemistik. Simdi ise, aralarinda etkilesimin de oldugunu
varsayacagimiz periyodik egrilikli ici bos komsu iki lif bulunan sonsuz elastik ve
viskoelastik ortamlar icin gerilme analizi ve stabilite kayb1 problemleri
incelenecektir. Bu yapilirken, komsu iki lif ile ayn1 malzemede bulunmas1 muhtemel
diger komsu iki lif arasindaki mesafenin etkilesim olmayacak kadar uzak oldugu
kabul edilecektir. Ayni1 zamanda, sonsuz uzunluklu periyodik egrilikli i¢ci bos komsu
iki lif iceren sonsuz boyutlu malzemenin lifler boyunca sonsuzda p yogunluklu
diizglin dagilmis normal kuvvetler etkisinde oldugu varsayilacaktir Bu sartlar1 goz

ontine alarak problemin formiilasyonunu olusturalim.
3.1 Problemin Formiilasyonu

incelememize liflerin yerlesim geometrilerinin durumunu aciklayarak baslayalim.
incelemede dért ayr1 geometrik yerlesim tipini ayr1 ayri ele alacagiz. Bu dort
problemi soyle tanimlayalim: Komsu liflerin orta g¢izgilerinin aym diizlemde ve
periyodik egriliklerinin ayni fazli olmasi durumu (Sekil 3.1), komsu liflerin orta
cizgilerinin ayn1 diizlemde ve periyodik egriliklerinin zit fazli olmasi1 durumu (Sekil
3.2), komsu liflerin orta cizgilerinin paralel diizlemlerde ve periyodik egriliklerinin
ayni fazli olmasi1 durumu (Sekil 3.3) ve son olarak komsu liflerin orta cizgilerinin
paralel diizlemlerde ve periyodik egriliklerinin zit fazli olmasi durumu (Sekil 3.4).
incelemelerin basitligi ve sadeligi agisindan problemin formiilasyonunda orta
cizgileri ayn1 diizlem iizerinde olan liflerin aym fazh ve zit fazli yerlesimlerini goz
oniinde bulunduracagiz. Orta c¢izgilerin paralel diizlemlerlerde olmalarina ait diger
iki problemin formiilasyonu, inceleyecegimiz ilk probleme ait formiilasyonda

yapilacak baz1 degisikliklerle acik bir sekilde elde edilir. I¢i bos liflerin ikisinin de
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orta cizgisine dik olan kesitlerin R + Hyaricapl bir daire oldugu ve bu durumun

lifler boyunca sabit kaldig1 (degismedigi) kabul edilecektir.
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Sekil 3.1 Orta cizgileri ayn1 diizlemde, periyodik egrilikleri ayni fazl liflerin geometrik
yerlesimleri
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Sekil 3.2 Orta cizgileri ayn1 diizlemde, periyodik egrilikleri zit fazli liflerin geometrik
yerlesimleri



Y

Sekil 3.3 Orta cizgileri paralel diizlemlerde, periyodik egrilikleri ayni fazli liflerin geometrik
yerlesimleri
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Sekil 3.4 Orta cizgileri paralel diizlemlerde, periyodik egrilikleri zit fazl liflerin geometrik
yerlesimleri

inceledigimiz liflerin icinde bulundugu ortamin geometrik yerlesimlerinin yapisini
da ayni fazli (sekil.3.1) ve zit fazli (sekil.3.2) ifadeleriyle aciklayabiliriz. ki lifin de
orta cizgileri tlizerinde baslangi¢ noktalar1 olan 0y xy,X,3 kartezyen ve 013,05z
silindirik koordinat takimlarini segelim. Koordinatlardaki k liflerin sayisin1 gésterir
ve k = 1,2 olarak alinir. Buradaki geometrik yerlesim durumunda gorildugi gibi

koordinatlar arasinda

_ _ i6; — i6 _ _
X12 = X2, X13 = X3, 1€ "1 = Ryy + €72,z = 7, = 2 (3.1)
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bagintilar1 saglanmaktadir. Ayn1 zamanda, i¢i bos komsu liflerin orta ¢izgilerinin
X123 = Xy, = 0 diizleminde oldugunu varsayarak bu cizgilerin matematiksel olarak

ifadelerini ayni fazli durum igin
%11 = LSin(32z3), X1 = Lsin(S x3) (3.2)

seklinde, zit fazli durum igin ise
X1 = Lsin(zfxm), Xy = —L sin(z%ng) (3.3)

seklinde ele alalim. Bu ifadelerde yazilanL, lifin egilme genligini; ¢, egilmenin
periyodunu gostermektedir. € = L/# alinir ve burada L, #’den ¢ok kiiciik se¢ilmistir.
ici bos liflerin icinde bulundugu ortam 6nce elastik olarak ele alinacak, daha sonra
viskoelastik durumu da dikkate alinacaktir. Temas ylizeylerini sirasiyla S; ve S,,
liflerin i¢ ylizeylerini ise sirasiyla S;, ve S, diye gosterirsek bu yiizeylerin yukarida

ifade edilen lif-en kesit kosularindan yararlanarak denklemleri

2 2
e = (1 + €2 (6é(t3)) sin® 0)) "' {(e6, (t3) + €38 (t3) (6é(t3)) sin 6y +

[R? — &2 (8,(02)) = ¢* (840t)) (8t (1 + €2 (83e)) ) sin 0,02

. , ’ dé(ts3)
Zk = t3 - ESé(t3)TE(t3) Sin 9& + 626£(t3)6E(t3); 6k(t3) = ;—t: (34)
Xy X2
A A
[ I L
Tl %
"Hﬁ_ﬁ:e” HE e
E=== il
Rw.'

Sekil 3.5 Liferin orta cizgilerinin ayni diizlem ayni fazli geometrik yerlesimleri
seklinde yazabiliriz. Belirtelim ki, bu ifadeler liflerin i¢ yiizeylerine (S ve S,) aittir.

Temas ylizeylerine (S; ve S,) ait olanlar1 ele alirken bu denklemlerde yer alan R
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yerine R + H konmalidir. Yine denklemlerde gegen t; € (—o0, +00) bir parametredir.
(3.4) denkleminden faydalanarak ve bir takim bilinen islemler sonucunda Sy

yuzeylerinin birim dis normallerinin bilesenleri asagidaki verildigi haliyle elde

edilir.
0z (O t3)
Ngr = T (Hk; t3) k—t:,3 [Ak (O, t3)] ™"
_ [07(01c t3) O (O £3) 97 (O, £3) 92,c(01 85)
A TR at, 96, at,
0.t
Nz = —Tie(Op t gM[Akwk, t3)]7 (35)
Burada
AE(HE, t3) =
: 2-1/2
9 ) azk(ek t3) n 6zE(9K,t3) 6rk(ek,t3) _ aZK(QK,tg) OTK(QK,Q)
rk( ko t3 20, ats ats a0,
4 o (s ) - (3.6)
t
l (rk(gk‘ 3)M)
seklindedir.

Daha sonraki_islemlerde kullanacagimiz i¢i bos life ait buiytiklikleri sirasi ile birinci
ve ikinci lif olmak tlizere (21) ve (22) ist indisi ile matrise (sonsuz elastik veya
viskoelastik ortam) ait olan biiyiikliikleri ise (1) iist indisi ile ifade edelim. Iki lifin ve

sonsuz viskoelastik ortamda gergeklesen alan denklemleri sirasi ile asagidaki gibi

yazilabilir.
v; [G(E)i"(gi + Vnu(ﬁ)j)] =0, Zej(rlfl) = Vju,(,’f) + Vmu-(k)
0((1«)) _ (,1(5)*9(&)) ST+ 2 (#(E)*e(&)), o) = 00 4 09 | () (3.7)

Aciklamamiz gerekir ki denklemlerde kullandigimiz 259)% e u®)* ifadeler (2.43) ile
verilen operatorlerdir. I¢i bos lifler ile matris arasindaki yiizeylerde (S4) ideal temas

kosullarinin saglandigini varsayiyoruz.
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o(22)in (91]1 + Vnu(zg)j) ng]-|5 = oWn(g) + V,u®)) n2j|s , uj(z@ = u}l)
q q

o) (9] +v,uC)

=0,,g=12 (3.8)

20

Ayrica, lifler yonilinde sonsuzda p yogunluklu normal kuvvetlerin etkisini

1 1 .
O'Z(Z) —>rq_)oo D, a((ij)) —>rq_)oo 0 (ij) # (z2) (3.9)

biciminde yazabiliriz. Daha sonraki yapilacak islemlerde gerilme ve sekil degistirme
tansorleri kullanilacaktir. Bu kisimda verilen formiilasyonda tansér notasyonlari
kullanilmistir. Ayni1 zamanda alt1 cizili indisler Einstein toplama uylasimi prensibi
uygulanmayacaktir. Boylece yukaridaki inceledigimiz problemin formiilasyonu
tamamlanmis olur. Bu sekilde sonsuz viskoelatik ortamda, komsu i¢i bos lifler
yoniinde etki gosteren diizgiin yayilmis normal kuvvetler olmasi1 durumda, gerilme
arastirilmasi (3.7) denklemlerinin (3.8) temas kosular1 ve (3.9) sinir kosullar:

cercevesinde incelenmesine getirilmistir.
3.2 Coziim Yonteminin Gelistirilmesi

Formiilasyonu yukarida verilen problem, sonsuz elastik komsu i¢i bos iki lif iceren
viskoelastik matris icin nonlineer kismi tiirevli diferansiyel denklemler takiminin
verilen sinir kosullar1 ¢ergevesinde c¢oziilmesine doniistiiriiliir. Bu problemin
incelenmesinde Akbarov ve Guz [21] kaynaginda verilen sinir formu pertiirbasyon
yontemi uygulanir. Bu yonteme gore, aranan biiytikliikler liflerin orta ¢izgisinin
denklemine dahil olan ve onlarin egilme derecesini gosteren ¢ parametresinin serisi

halinde yazilir.
m), .(m),  (m)] _ yoo (mq, .(m)q, (m)q
{G(ij)'e(ij)'u(i) }—Zq=0€q {U(ij) 0 } (3.10)

Problemde ihtiyacimiz olan S ara yiizeylerinin denklemleri (3.4) ve bu yiizeylerin
birim normallerinin bilesenlerini gosteren (3.5) ifadeleri de € cinsinden seri halde

asagidaki gibi elde edilir.

=R+ Zﬁzlekagk (eg, t3), Zg =t3 + Zﬁzlekbgk (eg, t3),
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nqr =1+ 2](?:1 Skcgk (92, tg), que = 2;:;1 Ekdgk (92, tg),

nqz = Z}‘?:l gkggk (921 t3) (311)

(3.11) serilerde yer alan Kkatsayilar aqk(e&t3),...,qu (Hq,t3)' ler (3.4)
denklemlerinden kolaylikla elde edilir.

(3.10) ifadeleri (3.7) denkleminde yerine yazilirsa (3.10) daki her bir yaklasim igin
uygun denklemler takimi elde edilir. Ayrica (3.7) deki biinye denklemleri lineer
oldugu icin (3.10) deki her bir yaklasim i¢in ayr1 ayr1 saglanan biinye denklemleri
elde edilir. (3.8) deki temas kosullarinda (3.10) ifadeleri kullanilir ve (3.11)’den
yararlanilir ve elde edilen ifadeler (r, = R + H, 6y, t3) civarinda ¢ cinsinden seriye
acilir ve daha sonra €’nun ayni derecelerine gore gruplandirilirsa, her bir yaklasim
icin r, = R + H ylizeylerinde saglanan ideal temas kosullar1 elde edilir. Bu islemler
(rq = R, 0y, t3) icin yapildiginda ise her bir yaklasim i¢in i¢i bos liflerin i¢ yiizeyinin
saglamasi gereken kosullar yazilir. Buradaki sirali islemlerde birinci ve daha sonraki
yaklasimlar icin elde edilen denklemler 6nceki yaklasimlarin biytkliiklerini de
icerir. Yani, k. temas kosulu kendinden onceki k — 1 tane yaklasimin tiimiine ait
buiytiklikleri icermektedir, genellemesini yapabiliriz. [62] kaynagindan da
gorilebilecegi gibi, sonraki yaklasimlarin nitel degil de nicel katkis1 olacagindan
buradaki arastirmalar sifirinci ve birinci yaklasim ¢ercevesinde kalacaktir. Sonraki
adimda, sifirinci ve birinci yaklagimlar i¢in elde edilen uygun denklem takimlarini ve

temas kosullarini asagidaki gibi yazabiliriz.
Sifirinci yaklasim

Bu yaklasim i¢in (3.7) denklemleri aynen saglanir. (3.8) temas kosullaring =1,
nge = 0,ng, = 0 olduklar1 goz 6ntine alinarak r, = R + H’de aynen saglanacaktir. Bu
yaklasimdan elde edilen denklem ve temas kosullar1 nonlineerdir. Ayn1 zamanda tek
lif durumunda oldugu gibi nonlineer terimlerin ¢ok 6nemsiz etkiler vereceginden
dolay1 V,,u®70 « 1 icin 6,{ + V,u®J0 toplami kronecker sembolii &t ile yer
degistirilecektir. Bu duruma gore, sifirinci yaklasima ait alan denklemleri ve temas

kosullar asagidaki gibi elde edilir.

vio.(k)ij,O =0, Zgi(;(),o — vjui(k),O + Viuj(k).o’
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500 _ (A(k) e(k)o) 5n+2( (k) (k)O)

O(in) (m)
e(00 = 100 4 (090, (00 (3.12)
(29),0 (29),0 (1,0 (29),0 (1,0 )
9(ij) | Sq0 = 0,0¢; |5ﬂ = %G) e U |5ﬂ = Uy | sg
(ij)=rr,r0,rz,(i)=1,0,z,q =12 (3.13)

Buraya Kkadar yapilan islemler ile sifirinci yaklasim icin problem, (3.12)

denklemlerinin (3.13) temas kosullari ¢cercevesinde ¢éziimune getirilmis olunur.
Birinci yaklagim

Yukarida siralanan kabiiller dikkate alinirsa diger yaklasimlar igin asagidaki

denklem sistemi elde edilir.

v, [G(k)ij,q + a(k)in.ovnu(k)j.q] S an;ll vi(a(k)in.q—mvnu(k)j,m) (3.14)

2607 = VulH 4 v 4 391 vutona-syu (00 (3.15)

(3.14)-(3.15)’de alt1 cizili terimler sifir olacagindan birinci yaklasim icin alan

denklemleri asagidaki gibi yazilabilir
V;[c®it 4 gm0y, 4,(0i1] =0 (3.16)

26" = Vulot + vl (3.17)

k),1 * (k)1 k k k
oy = (10 eW1) g7 42 (W (1), e = P + el (3.18)

Bu yaklasima ait sinir kosullari ise asagidaki hale gelir:

(20)o (20)o
(Zq) 99y 99%G)r (2a).0
Sor | T fra =5, *+Po1g—, TYoraOpe | F
rg— rg—R r_—R rg—R
(2a)0 (2a)0
Y004 %(iya +V2q 93y =0
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ag 0 aa(zq)'o

S _ (2a)1 n, (Or r
%or T 9wy gl 5y or
rq=R+H
= rg=R+H
(1),0 (22),0
+d 00y, 9%y, + o _ _(2a)0
19| — 97 Yra\%ur ~ 9yr
rq=R+H
rq=R+H B
(1),0 (Zq) (1),0 (Zq) _
* Yoq <%)9 oY) ) T Vzq (”(t)z %)z =0
Tq=R+H Tq=R+H
(1),0 (2q),0
(u.(l)'l — u.(z")’l) + f, ou U
l t rq=R+H 12 aT aT
- rg=R+H
uie gy 2P0
+o <l _ oy ) =0 (319
11 0z 0z rg=R+H

(3.16)-(3.18) denklemlerinde i =71,60,z yer degistirmeleri yapilirsa birinci
yaklasima ait temas kosullarinin agik ifadesi elde edilmis olur. Buraya kadar yapilan
islemlerde birinci yaklasima ait olan denklemler ve temas kosullari ¢ikarilmis oldu.
(3.19) da elde ettigimiz fi4, ¢10q, P1q> Yo1q» Y1q Yooqr Yoq, Vzq ifadelerinin agik
sekilleri asagidaki gibidir.

fiq = (Sg(tg) cos 0, $o1q = —R6é(t3) cos 0, p1q = —(R+ H)6é(t3) cos b,

q(ts)

8q(t3)
Yorq = (q_3 5”(t3)R> €os 8g, ¥rq = < — 87 (t3)(R + H)) cos 8,

yoeq = Sln 9(]’ y@q Sln eq qu Sé(t:;) COosS 92
_ da(ts) %ty
8q(t3) = dt; 04/ (t3) = déz ,q=12 (3.20)

Ayrica ici bos liflin geometrisinden kaynaklanan ayni fazli egilme durumu (Sekil 3.1)

z1t fazh egilme durumu (Sekil 3.2) icin ise

6,(t3) = —8,(t3) = £sin(2mt3/¥) (3.22)
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oldugu kabul edilir. Arastirmamiz sifirinct ve birinci yaklasim cercevesinde
yapildigindan, alan denklemleri ve temas kosullarinin ifadeleri bu yaklasimlara ait
biuiyiikliikleri iceren denklemlerdir. Benzer islemlerle diger yaklasimlara ait

denklemler de elde edilebilir.

3.3 Arastirma Yontemin Gerektirdigi Uygun Sinir Deger

Probleminin Coziimii

Bu kisimda, yukarida formiilasyonu verilen sifirinci ve birinci yaklasimlara ait sinir
deger probleminin ¢6ziimii elde edilir. Oncelikle incelenen problemde matris ve lif
malzemelerinin elastik olmasi durumu ele alinarak ¢6ziim yapilacaktir. Bunun igin
(3.18) denklemindeki A%*, u® operatérleri sirasi ile A%, p® sabitleri ile
degistirilir. Kolaylik ve sadelik olmasi icin her iki i¢i bos lif malzemesinin birbirine
esit oldugu ve malzemelerin Poisson oranlarinin v@D =y =@
(v®?9 q.lifin Poisson orani) esitligini sagladig1 ve ayrica sayisal hesaplamalarda lif
ve matris malzemelerinin Poisson oranlarinin esit oldugu varsayilir. Bu durumda

sifirinci yaklasim i¢in problemin ¢6ziimii asagidaki gibi elde edilir.

Wo _ . (Do _ (@200 _E®  @no_ @Ho_ Wo_ p . _ _ _
Ozz = D; Oz = 0zz —FO P czz =&z =&y = @’ Z =121 =2
(zn,0 _ (22),0 _ (1,0 _ (D0 _, @p,0 _ _(1D,0 _ §,
W, = =, =g 7 oy =0y = 0;
(ij) =rr,00,10,0z,7rz (3.23)

(3.23) deki E®W, E® gsirasi ile matris ve lif malzemelerinin elastisite modiillerini
gostermektedir. Sifirinc yaklasima ait olan (3.23) ¢6zimii ayni fazh-zit fazh lif
problemlerinin her ikisi icin de kullanilir. Birinci yaklasima ait (3.16)- (3.19)
problemin ¢6zimiine tekrar bakalim. Yukaridaki kabullerin dogrultusunda ve

sifirinci yaklasimin (3.23) ¢6ziimiintn dikkate alinmast ile (3.16) denklemi

k)1 (k)1 k)1
aar('r) i adr@ + aO'.’EZ) + i (
aT'E Tk aek aZK Tk

1 (1), (002u®" _
Oy _0-69 )+0'ZZ W—O

(k)1 (k)1 (k)1
9oy, 1 0044 dog,

aT'E TE aek aZK

62 (K)'l
y 20 (k)00
Tk o

V4 asz
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k)
00F | 190 0t 1 (91, (0 0nul
67‘& Tk aek aZK T& rz zz aZKZ

=0 (3.24)

olur. Yukarida yazildig1 gibi (3.24) lineerize edilmis tUg¢ boyutlu elastisite

denklemleri ile cakismaktadir. Benzer olarak (3.17) denklemleri

g (01 _ ou" g1 _ %<1 auld 4 6ug@'1 _ ug@J) o1 1 <6u( k)1 N aug&)a)

rr 6@ ’ero Tk aeE aT'E Tk TZ 2 aT'E aZE

L0011 oul? ug u? L1 _ 1 oult 4 g0 NOEN oul (3.25)
06 Tk BQK Tk 10z 2 aZk Tk EJGK ' 2z a0z, )

haline gelir ve (3.18) denklemleri ayni kalir. Daha 6nce tanimlanan ayni fazli egilme
(3.21) ve zit fazh egilme (3.22) ifadeleri dikkate alinirsa, (3.19) temas kosullari
asagidaki gibi elde edilir.

(2K)1

Opr =0, O'(Zk) L

ro

00|~ 6y(ea®” st
TE=R Tk=R K= - -

(o2 =0 e =0 (008" =), =0
( TSZI) p Ufgk)‘1)| R+H 61{ (t3)( 2 0(2) 0) cos 0
T'KZ
(uﬁl)’l B u?k),l) re=RYH 0 (uél) o 1) reReH :
(ugl)'l _ u§2k>,1) =0 (3.26)

rk=R+H

8. (t;) ifadesi aym fazli egilme durumu igin 61 (t3) = 6;(t3) =2mcos(2nts3)/¥, zit
fazli icin ise &;{(t3) = —85(t3) =2mcos(2mt;)/¢ seklinde yazilir. (3.26) temas
kosullar1 dikkate alinarak (3.24)’lin ¢éziimi icin asagidaki gosterilimler kullanilir

[59].

ACOL . R (9 R (k) L R (.9 X 2.

6@ T'k aekaz

W01 _ (A(K) s ,LL(E))_l <(A(E) + ZM(K))AEE) ( (k) 4+ O-(k)O) 2) (k).
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(K)_ o° o . 1 9%
A o 6rk2 + Tk aT'k e T TKZ 6932 (327)
Buradaki y®), y®) fonksiyonlar1 asagidaki denklemleri saglarlar.
®) , (0 9 _o
<A1 +(1 )ﬁlp(@—(),
(AEE) +( (")) )(A(k) +( (")) ) ® =0 (3.28)

Kullanilan Ei(k)(k = 21,22,1; i = 1,2,3) ’'ler sabitlerdir ve asagidaki gibi ifade

edilirler.

W) 4 g0 ®) 45K (®) 42,00 4.5 (K)O
(k): uw+ao, (k)_ wr+o, " +o (k): AE+2u+ao,, (3'29)

ML) A0 +2u@)
(3.28) denklemlerinin ¢6ziimii, (3.26) kosullar1 da dikkate alinirsa asagidaki sekilde

elde edilir:

PO = g sinaz Y {C(ZR)I ( (2k) ) + DELZE)Kn (fl(zk)ark)} exp (infy)

AZ9L, (£ an) + 8891, (£7Yan,) +

EPOK, (M) + EPK, (6 an,)

(2r)1

X COSAZ Yoo exp(inHE) (3.30)

YOl = gsinaz¥2_, ¥ ., C,(ll)kKn( (l)ark) exp(infy)

Pt =cosazYi T o [A;l)kl(n( gl)ark) + B,Sl)kKn( mark)] exp(infy) (3.31)

(3.30) -(3.31) denklemlerinde a = 2w /¢’dir ve I,(x), K,(x)’ler siras1 ile sanal
argiimanli Bessel fonksiyonu ve Mac Donald fonksiyonlaridir. (3.30) ve (3.31)’deki
Y N ox o B | sk

yrrr

bilinmeyenler kompleks sabitlerdir. Bu

sabitler asagidaki esitlikleri saglarlar.

A =220 g9 = gD @0 = @O im A% =1m B = 1m ¢{#9=0
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Ag)k _ A(_1T)lkB1§1)k _ Bgl)kcr(ll)k _ CSl)klm A(()l)k —Im Bél)k: Im Cél)k

D) = p@9 g = p29 EZO = pCO 1m pP) = ImEY = ImFPY =0 (3.32)

-n -n -n !

Bundan sonraki adimda (3.27), (3.30), (3.31) ifadelerinden yararlanip (3.26)‘y1 isin
icine katarak bilinmeyen sabitler A;Zk) yeees Clek),Agll)k yoeny C,(ll)k ler icin sonsuz
cebirsel homojen olmayan lineer denklemler (ac¢ik hali Ek-B ile verilen) takimi elde
edilir. (r,, 6,) koordinatlarinda verilen biiyiikliikleri (r;,6;) cinsinden veya (14, 6;)
cinsinden verilenleri (r,,6,) koordinatlarinda yazabilmek i¢in koordinatlar arasi
gecis amaciyla silindirik koordinatlar arasindaki iliski ve toplama teoreminden

(summation theorem) [62] yararlanilir.r;, exp i€y, = Rpn €XP i@mn + 1, €Xp 6y,

Kv(crﬂ) exp iv b, = Z (DI (crm)Kv_k(cRm) exp[i(v = k)@m] exp kO, ,

k=—o0
mn = 12, 21, m,n= 1,2, "m < Ran R12 = RZI; ¢12 = 0, @21 =T (333)

Burada (3.30)- (3.33) denklerindeki bagintilar kullanilarak, (3.30), (3.17), (3.18) ve
(3.26)’dan birinci yaklasimdaki bilinmeyenler i¢gin 0,7;6,z; koordinat sisteminde
sonsuz boyutlu lineer denklemler sistemi elde edilir. Sayisal sonuglar elde etmek
icin elde edilen sonsuz boyutlu lineer denklemler sistemi, uygun sonlu denklemler

sistemi ile yer degistirebilmelidir. Bu degisim olabilir mi?

Cevabimiz evet olacaktir. Simdi bunun nasil oldugunu agiklayalim ve asagidaki

notasyonlar1 tanimlayalim

2k 2 2)k . 2k 2k 2 2)k . (2)k
GO E PRk = v+ i) AT ) = 20 + iy

ni n2 n2

2k 2 2)k . (2)k 2k 2 2)k . (2)k
By 1 (67K0) = 203" + i Dy K (7K1 = yp + iz

n3 n3 nl

2k 2 2)k . (2)k 2k 2 2)k . (2)k
EVORn (&5 K0) = 20, + i) B K (657000) = 2,5 + iyd)

n2 n n3 n

Dk 1 Dk . (Dk 1k 1 1k . (Dk
G Kn (1K) =y + i) A K (8 00) = 2 + i)

nl n2 n2 ’

1k 1 1k . (Dk 2k 2 3)k . (3)k
By Ka(§5V102) = 230" + iy, PO (EPi0) = v H iz

n3 n nli

2k 2 3k . (3)k 2k 2 3k . (3)k
AGOLEPR) = 29% + 1yD BV L (EP k) = 28" + iy

n2 n n3 n3

2k 2 3)k . (3)k 2k 2 3)k . (3)k
DEIKE ) = 3+ 0, ECIRE5) = 20 + i3

ni n2 n2
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FOR (6D1,) = 20K 4 iy @k
(k)q (K)q
n1 ynl
k k 1 1 2 2
Zr(). )q — (k)q er )q — y(k)q ; Trgrrzq [t( )Q(n' m)] T( )qa _ [t( )Q(n)]’
(k)q (K)q
n3 -yn3
Wn(;)q — [ (1)‘1(" U)] W(Z)q [ (Z)Q(n)]
g=12k=1231s=123K =28k, = T (3.34)

Tanimlanan notasyonlar cinsinden sonsuz cebirsel denklemler sistemi asagidaki

gibi yazilir:

Zy(Ll)l +Z$701 OT(l)ZZ(l)Z +T(2)1Z£2)1 O,

nm m

2% + Sineo Tam 2t + Ty 2y = 0 (3:33)

nm m

Yn(1)1+z W(1)2Y(1)2 Wn(z)lY,EZ)l 27t5,§ 2(51)0
m=0 ar =

1)2 foe) 1)1 1)1 2)2 2)2 22),0
v D% 4+ ye_ WOyt + w2y = 2ns30 Y (3.36)
ZT(ll)l +Z$ﬁ qugirBZZr(;)z TQ(Z)IZS)I =0,
ZO? 4 3o Tz + T2 2% = 0 (3.37)

nm m

Yrgl)l-l_z 0W(1)2Y(1)2 Wﬂ(2)1YE(3)1 o 63( (1),0 0_2(21),0)
m=

YrE1)2 LYo OW(1)1Y(1)1 n W(2)2Y(3)2 _ 27'[63( 00 (22)0)'

nm m

n=012,..., 00 6,’{‘={(1) mon (3.38)

(3.36) ve (3.38)den z{?" =0,k =12;q=12. Elde edilir. Ayrica, (3.36) ve
(3.38)’'den ve uygun mekanik goriislerden Yn(k)1 = Yn(k)2 oldugu goriliir. Boylece,
(3.36) ve (3.38)’den asagidakiler elde edilir.

nm m

Ot + Z W22 + WP P = om0
m=0

Y,fl)l by OW(1)2Y(1)2 +W(2)1Y(3)1 = 2183 (c} (1,0 _ (2)0) (3.39)

nm m
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Sayisal sonucglar elde etmek icin, (3.39) sonsuz boyutlu cebirsel denklemler
sisteminin sonlu denklem takimina indirgenmesi gerekmektedir. Béyle bir durumun
gerceklesmesi icin sonsuz denklemler sisteminin determinantinin normal tipte

olmasi gerekir [62]. Bu ise agsagidaki seri yakinsak oldugunda miimkiindir.
— o 0 (12
M - Zn:O Zm=0|an | (3.4‘0)
(3.40) serisinin karakterini belirlemek i¢in I, (x) , Ky(x) fonksiyonlarinin

n n
I,(x) < ¢ ! (H) ,Kn(x) = c;(n — 1)! (%) , — ®, ¢, C, sabitlerdir. (3.41)

n!'\ 2

ile verilen asimptotik karakterleri goz oniine alinir. (3.41) ifadesi sabit x ve n’nin
biiyiik degerleri icin saglanir. I¢i bos liflerin aralarinda belli mesafenin olacag,

temas etmeyecekleri kabulu asagidaki esitsizligin saglanmasini gerektirir.
(R+H)/(Ri—2L) > (R+H)/Ry3, Riz/(R+H)>2 (3.42)

Boylece (3.41) ve (3.42) ifadelerini goz oninde bulundurarak Wn(,}l)z detayh
incelenirse (3.40) asagidaki gibi belirlenir.

R
M < 3 Xp—on® (i

-n
i 1) , C3,C4 CONSL. (3.43)

(3.43)’de sag taraf yakinsak oldugundan, (3.40) serisi de yakinsak olur. Bu islemler
sonucunda (3.39) sonsuz denklemler sisteminin determinantinin tipinin normal
oldugu gorilir. Boylece, sonsuz boyutlu sistemin sonlu boyutlu sistemle,
yakinsaklik kosulu ile yer degistirebilir oldugu gosterilmis olmaktadir. Gerekli

denklem sayisi, sayisal sonuglarin yakinsakligina bakilarak belirlenir.
3.4 Stabilite Kayb1 Oncesinde Gerilme Yayilim ile ilgili Sonuglar ve Yorumlar

Daha once tek lif icin oy, ,0,; ve g, gerilme degerlerinin sayisal sonuclar
incelenmisti. Simdi aym gerilmeleri iki i¢i bos lif i¢in inceleyecegiz. Incelememizde
matris ve liflerimizin Poisson oranlarinin sirasiyla v = v@Y = y(2) = 0.3
oldugunu kabul edelim. Liflerin Poisson oranlarn (v®®) ,k = 1,2) sembolleri ile
gosterilecektir. Bu durumu goz oOniinde tutarak normal ve kayma gerilmelerini
arastirlhim. S; temas yiizeyi izerinde o,, ve 0,, kayma gerilmeleri ve ¢,, normal
gerilmeleri hesaplanacaktir. Egilmenin ihmal edildigi durumlarda (¢ = 0), 0,, = 0 =
Onr = Opy = Ope = Ope = Oesitligini yazabiliriz. Yukaridaki gerilmeler aslinda liflerin

egriliginden olusan gerilmelerdir. Bundan sonraki adimlar i¢in bazi parametreleri
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tanimlayabiliriz. Tanimlayacagimiz boyutsuz biiyiikliikler sunlardir: Ici bos lifler
arasindaki uzaklig1 karakterize eden p = R;,/(R + H), geometrik nonlineeritenin
etkisini veren €= P/EW), ici bos lifin dis yaricapini veren y; = a(R + H), ici bos lifin
kalinhgini ifade eden y, = H/(R + H) ve lif ve matris malzemelerinin elastisite
modiilleri orani olan E = E®/E®W parametreleri. Buradaki arastirmada Sk
yuzeyindeki g,, normal gerilmeler maksimum degerlerini (8 =0, at; =n/2),
koordinat noktalarinda, o,; ve g,, kayma gerilmeleri kayma gerilmeleri ise Sk
yuzeyindeki maksimum degerlerini sirasiile (8 =0, at; = 0) ve (0 = —n/2, at; =
m/2), koordinat noktalarinda alirlar. Aksi ifade edilmedikce, gerilmeler s6zii edilen
noktalarda hesaplanacaktir. Sunu da belirtelim ki, geometrik nonlineerite, sozii
edilen gerilme degerlerinde sayisal olarak degisim gostermektedir. Bu durumda
gerilme dagilimi incelenirken, gerlme degerleri ile p, y; ve y, parametreleri
arasindaki iliski analiz edilirken, geometrik lineer duruma karsi gelene= 107°

degeri i¢in islem yapilir.

ici bos liflerin orta cizgilerinin aym diizlemde ve egriliklerinin ayni fazli olmasi
durumunda, sirasiyla Sekil 3.6-Sekil 3.8’de cesitli p degerlerinde, 0,,,,/p, 0,:/P Ve
One/p gerilmelerinin y; parameteresi ile degisimi verilirken Sekil 3.9-Sekil 3.11’de
ayn1 gerilmelerin y, parameteresi ile degisimi sunulmustur. Incelenen bu
grafiklerde E = 300, = 0.015 degerleri kullanilmis, y; parametresine gore
degisimi veren grafiklerde y, = 0.2 alinirken y, parametresine gore degisimi veren
grafiklerde y; = 0.3 kullanilmistir. Bu grafiklerden, o,,,,/p normal ve 0a,.;/p, 0../p
kayma gerilme degerleri ile lif yaricap: arasinda iliskisinin monoton olmadigi, bu
gerilmelerin, ici bos lifin et kalinlig1 ile degisiminin ise monoton oldugu
gorilmektedir. Ayrica, 0,,/p ve 0,;/p ile y; ve y, parametreleri arasindaki
iliskiden ici bos lifler birbirine yaklasirken normal gerilme degerlerinin distiigi,
kayma gerilme degerlerinin ise arttigi soylenebilir. Artisin o,./p degerlerinde
dikkate deger oldugu asikardir. o,./p kayma gerilme degerlerinin ise diger
gerilmeler ile karsilastirlldiginda, i¢ci bos lifler arasindaki etkilesimden en az
etkilenen oldugu gozlenmektedir. Tablo 3.1 y; = 0.3,y, = 0.2, p = 3 ve ¢esitli E ve €
degerlerinde, geometrik linner durumunda (€= 107°) 0,,/P, On/P Ve Opne/D
gerilme degerleri verilmistir. Bu tablodan gerilme degerlerinin, hem ¢ ve hem de E
parametrelerinin artmasi ile arttiklar1 gézlenmektedir. Tablo 3.2’dey; = 0.3,y, =

0.2, p=2.1 ve cesitli E, € icin elde edilen o,,/p, 0.:/p Ve 0,./p gerilmeleri
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verilmistir. Bu tablo ile geometrik nonlineeritenin gerilme degerlerine etkisi
gozlemlenebilmektedir. Buna gore, gerilme degerleri ¢ekme durumunda ytk
degerlerinin artmasi ile azalirken, basing durumunda ise yiik degerlerinin mutlak
degerce artmasi gerilme degerlerinin de artmasina sebep olmaktadir. Ayni tablodan
gerilme degerlerinin E parametresinin artmasi ile de arttig1 gozlemlenmektedir. Ele
alnan yuk degerlerinin stabilite kayb1 dncesine ait olduklarim tekrar vurgulayalim.
Tablo 3.3 E =300, y; =0.3,y, =0.2, p=2.1 parametre degerlerinde gerilme
degerlerinin denklem sayisi yakinsamasini vermektedir. Buna gore, sonsuz boyutle
lineer denklemler sistemi yerine 186x186’lik lineer denklemler sistemi almak

yakinsaklik ac¢isindan yeterlidir.

GIIII I.: p
1

09
0.8
0.7
06
0.5
04
0.3
0.2
0.1

I\ —— p=21
III \ o p:z:
T\

f \ p=2.5

/ —— p=30

ﬂ IIII|IIII|IIII|IIII|IIIl|l|II|IIII|IIII|IIII|IIII 'I]'I]

0 02040608 1 12141618 2

Sekil 3.6 Liflerin ayni diizlem ayni faz geometrik yerlesimleri icin E = 300, y, = 0.3,¢ =
0.015 durumunda gesitli p degerlerinde oy, /p degerinin y; parametresi ile degisimi
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o
-1
2 3
] p=21
-3 p=22
] ——— p=25
4 B — p=3.0
5 E p=4.0
] —— p=5.0
5 p=10.0
] — p=100.0
_T -|||||l||1]1||||||||[rr||||||||111||||||||rrr||||l ':."

0 020406808 1 121416 18 2

Sekil 3.7 Liflerin ayn1 diizlem ayni faz geometrik yerlesimleri icin £ = 300, y, = 0.3,¢ =
0.015 durumunda gesitli p degerlerinde 6,,./p degerinin y; parametresi ile degisimi

GI'L'".Ip
0 o
01 3
0.2 3
03 3
3 p=2.1
-0.4 E =22
-0.5 5 p=2.5
06 3 p=3.0
0.7 3 p=40
3 p=235.0
08 3 p=10.0
-0.9 3 p = 100.0
_1 _|IIIIIIIIIIIllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIIIIIIII ':I'I|

0 02040608 1 12141618 2

Sekil 3.8 Liflerin ayni1 dlizlem ayni faz geometrik yerlesimleri icin E = 300, y, = 0.3, =
0.015 durumunda cesitli p degerlerinde o,./p degerlerinin y; parametresi ile degisimi
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O P
22

2 3
1.8 3 p=2.1
16 3 p=22
1.4 3 p=2.5
12 3 p=3.0
1 3 p=4.0
06 3 p=100.0
04 -
0.2 —E

0 = rrrrrrrrorpororrd bE

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 3.9 Liflerin ayni1 dlizlem ayni faz geometrik yerlesimleri icin E = 300, y, = 0.3,¢ =
0.015 durumunda cesitli p degerlerinde a,,,, /p degerinin y, parametresi ile degisimi

Grl'r'..ll.)

0 5

4 3

2 3

_3_5 \"‘\ 7p:2'2
E AN i ——— p=25

B ™ o — p=3.0
- ™ P =2

_5—: \\\ p=4u

6 3 S ——— p=50
i ™ =10.0

7 3 ~_ p=10.
- I — p=100.0

-8 3 -Rﬁ"‘“—-x%

‘9 _|I|I|I|I|I|I|I|I|I|||III|IIII|I|I|||I|I "J-'.z

0 01 02 03 04 05 06 07 08

Sekil 3.10 Liflerin ayni diizlem ayni faz geometrik yerlesimleri i¢cin £ = 300, y, = 0.3,¢ =
00.015 durumunda gesitli p degerlerinde 6,,./p degerinin y, parametresi ile degisimi
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] p=21
] p=22
0.5 — =25
- p=30
] p =410
-1 4 p=50
. p=1010
i p=100.0
1.5 4
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Sekil 3.11 Liflerin ayn diizlem ayni faz geometrik yerlesimleri i¢cin E = 300, y, = 0.3,¢ =
0.015 durumunda cesitli p degerlerinde o,,./p degerlerinin y, parametresi ile degisimi

Tablo 3.1. Liflerin ayni1 diizlem ayni faz geometrik yerlesimleri iciny; = 0.3,y, = 0.2 ve
cesitli E ve € degerlerinde 0, /P, 0n/P Ve Gpe /P gerilmeleri

E p=?
€ Onn /p Onz /p One /p
0.01 0.1694 -0.9301 -0.6174
300 0.015 0.2541 -1.3951 -0.9262
0.02 0.3389 -1.8602 -1.2349
0.01 0.1899 -1.0858 -0.7381
400 0.015 0.2849 -1.6287 -1.1071
0.02 0.3799 -2.1717 -1.4762
0.01 0.2057 -1.2114 -0.8356
500 0.015 0.3086 -1.8172 -1.2534
0.02 0.4115 -2.4229 -1.6712
0.01 0.2514 -1.5946 -1.1337
1000 0.015 0.3771 -2.3920 -1.7005
0.02 0.5028 -3.1893 -2.2674
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Tablo 3.2 Liflerin ayni diizlem ayni faz geometrik yerlesimleri iciny; = 0.3,y, = 0.2,p =
2.1, & = 0.015 ve gesitli £ € i¢in elde edilen 0y, /P, 0n:/P Ve Ope/p gerilmeleri

€
: 0.00005[0.0005[ 0.005 | 0.01 [ 0.05 [-00005]-0.0005]-0.005 [ -0.01 [ -0.05
nnf | 0.254 | 0252 | 0.241 | 0.229 | 0.167 | -0.254 | -0.255 | -0.269 | -0.285 | -0.609
300 |77/, | -1.394 |-1.388 | -1.33 |-1.273| -0.97 | 1.395 | 1.402 | 1.468 | 1.55 | 3.139
nefi, | 0925 | -0.921 | -0.876 | -0.832 | -0.599 | 0.926 | 0.931 | 0.982 | 1.045 | 2.26
nnf | 0.284 | 0.283 | 0.267 | 0.252 | 0.177 | -0.285 | -0.286 | -0.304 | -0.328 | -0.935
400 |77/, | -1.628 | -1.619 | -1.538 | -1.459 | -1.063 | 1.629 | 1.638 | 1.733 | 1.855 | 5.037
ne/ | -1.106 | -1.099 |-1.037 | -0.976 | -0.671 | 1.108 | 1.114 | 1.187 | 1.281 | 3.72
nn/ | 0.308 | 0.306 | 0.287 | 0.269 | 0.183 | -0.308 | -0.311 | -0.333 | -0.362 | -1.45
500 |77/, | -1.816 |-1.805 |-1.702 | -1.604 | -1.13 | 1.818 | 1.829 | 1.952 | 2.112 | 8.076
ne/y | -1.252 | -1.244 | -1.165 | -1.089 | -0.723 | 1.254 | 1.263 | 1.357 | 1.48 | 6.06
mn/n | 0376 | 0373 | 0.343 | 0316 | 0.197 | -0.377 | -0.38 | -0.418 | -0.471 | 5.088
1000 |77/ | -2.39 | -2.37 |-2.188 | -2.02 | -1.299 | 2.394 | 2.415 | 2.645 | 2.967 |-30.866
Ine/ | -1.699 | -1.683 |-1.5432|-1.4133|-0.8558|1.7026 | 1.7185 | 1.8962 | 2.1444 |-23.943

Tablo 3.3 Liflerin ayni1 diizlem ayni faz geometrik yerlesimi i¢cin £ = 300,y; = 0.3,y, = 0.2,
p = 2.1 ¢ = 0.015 degerlerinde gerilmelerin denklem sayisina gére yakinsamasi

Denklem Sayisi

69 78 87 96 105 114 123
Jnn/p 0.0895 0.0931 0.0938 0.0932 0.0922 0.0912 0.0905
‘an/p -5.7961 -5.9870 -6.1243 -6.2229 -6.2940 -6.3451 -6.3820
Gne/p -0.8614 -0.8610 -0.8626 -0.8626 -0.8632 -0.8631 -0.8626

Denklem Sayisi

132 141 150 159 168 177 186

G”"/p 0.0901 0.0899 0.0898 0.0898 0.0899 0.0899 0.0900
G"T/p -6.4086 -6.4278 -6.4417 -6.4518 -6.4590 -6.4643 -6.4682
J"e/p -0.8626 -0.8627 -0.8627 -0.8628 -0.8628 -0.8627 -0.8627

Orta c¢izgileri ayn1 diizlemde ve periyodik egrilikleri zit fazh i¢i bos komsu iki lifin
oldugu elastik cisim problemi i¢in verilen Sekil 3.12-Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 -Sekil
3.17 grafikleri i¢cin E = 300, e = 0.015 degerleri kullanilmistir. Anilan ilk ti¢ grafikte
cesitli p degerlerinde sirasiyla o,,/p ve 0,:/P, One/p gerilme degerlerinin y,
parametresi ile degisimi gozlemlenirken ikinci ti¢ grafiklik grupta aym gerilme
degerlerinin y, parametresi ile degisimi verilmektedir. y; parametresine gore
degisimin yer aldig1 grafiklerde y, = 0.2 alinirken, y, parametresine gore degisimin

incelendigi grafiklerde y; = 0.3 degeri kullanilmistir. Bu grafiklerden, ele alinan tiim
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gerilmelerle y; parametresi arasindaki iliskinin monoton olmadigi, buna karsilik bu
gerilmedelerin y, parametresi ile motonon olarak degistigi izlenmektedir. Ayrica, i¢i
bos lifler birbirlerine yaklastik¢a normal gerilme degerleri artarken, kayma gerilme
degerleri azalmaktadir. Lifler birbirlerinden ¢ok uzaklastiginda gerilme degerlerinin
tek lif probleminde elde edilenlerle ayni oldugu da goriilebilmektedir. Bu yerlesim
durumunda, normal gerilmelerin diger gerilmelerle karsilastirildiginda daha fazla
biytidiigi gorilebilmektedir. Tablo 3.4y, =0.3,y, = 0.2, p =3 ve c¢esitli E ve ¢
degerlerinde, geometrik linner durumunda (€= 107°) 0,,/P, On /P Ve Opne/D
gerilme degerleri verilmistir. Bu tablodan gerilme degerlerinin, hem € ve hem de E
parametrelerinin artmasi ile arttiklar1 gozlenmektedir. Tablo 3.5’'dey; = 0.3,y, =
0.2, p=2.1 ve cesitli E, € icin elde edilen 0y,,/p, 0,:/p ve 0,./p gerilmeleri
verilmistir. Bu tablo ile geometrik nonlineeritenin gerilme degerlerine etkisi
gozlemlenebilmektedir. Buna gore, gerilme degerleri ¢ekme durumunda yik
degerlerinin artmasi ile azalirken, basing¢ durumunda ise yiik degerlerinin mutlak
degerce artmasi gerilme degerlerinin de artmasina sebep olmaktadir. Ayni tablodan
gerilme degerlerinin E parametresinin artmasi ile de arttigr gozlemlenmektedir.
Tablo 3.6 E =300, y; = 0.3, y, = 0.2, p = 2.1 parametre degerlerinde gerilme
degerlerinin denklem sayis1 yakinsamasini vermektedir. Buna gore, sonsuz boyutle
lineer denklemler sistemi yerine 186x186’lik lineer denklemler sistemi almak

yakinsaklik acisindan yeterlidir.

59



T =
6
] — p=21
5 ] p=22
] ——— p=25
4 p=30
] p=40
N — p=30
3 7 p=10.0
] =100.0
2 P
14
D Y

1

0 02040608 1 12141618 2|

Sekil 3.12 Liflerin ayni diizlem zit faz geometrik yerlesimleri i¢in E = 300,y, = 0.2,y; =
0.3, € = 0.015 ve cesitli p degerlerinde o,,,,/p degerinin y; parametresi ile degisimi
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Sekil 3.13 Liflerin ayni diizlem zit faz geometrik yerlesimleri icin E = 300,y, = 0.2,y =
0.3,& = 0.015 ve cesitli p degerlerinde, 0,,;/p degerinin y,; parametresi ile degisimi
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Sekil 3.14 Liflerin ayn1 diizlem zit faz geometrik yerlesimleri icin E = 300,y, = 0.2,y; =
0.3,& = 0.015 ve ¢esitli p degerlerinde o,,. /p degerinin y; parametresi ile degisimi
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Sekil 3.15 Liflerin ayn1 diizlem zit faz geometrik yerlesimleri icin E = 300,y, = 0.2,y; =
0.3, = 0.015 ve cesitli p degerlerinde o,,,,/p degerinin y, parametresi ile degisimi
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Sekil 3.16 Liflerin ayn1 diizlem zit faz geometrik yerlesimleri icin E = 300,y, = 0.2,y; =
0.3,& = 0.015 ve ¢esitli p degerlerinde o,,;/p degerinin y, parametresi ile degisimi
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Sekil 3.17 Liflerin ayni dizlem zit faz geometrik yerlesimleri icin E = 300,y, = 0.2,y; =
0.3,& = 0.015 ve cesitli p degerlerinded,,, /p degerinin y, parametresi ile degisimi
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Tablo 3.4 Liflerin ayn1 diizlem zit faz geometrik yerlesimleri icin y; = 0.3 y, = 0.2ve ¢esitli E,
p ve € degerlerinde 0,,,,/p, 0n:/p Ve 0, /p gerilmeleri

p=3
o o o
nn/p n'r/p nn/p
0.0100 | 0.2982 -0.6881 -0.6082

300 0.0150 | 0.4474 | -1.0322 -0.9123
0.0200 | 0.5965 -1.3763 -1.2164

0.0100 | 0.3458 | -0.8012 -0.7303
400 0.015 | 0.5187 | -1.2019 | -1.0955
0.0200 | 0.6916 | -1.6025 -1.4607

0.0100 | 0.3837 | -0.8930 | -0.8297
500 0.0150 | 0.5756 | -1.3396 | -1.2445
0.0200 | 0.7674 | -1.7861 | -1.6594

0.0100 | 0.4980 | -1.1763 -1.1370
1000 0.0150 | 0.7470 | -1.7644 | -1.7055
0.0200 | 0.9960 | -2.3526 | -2.2741

Tablo 3.5 Liflerin ayni diizlem zit faz geometrik yerlesimleriiciny, = 0.2,y; = 0.3,¢ =
0.015, p = 2.1 ve gesitli E, € icin elde edilen ay,,, /D, , On /D Ve 0,0 /D degerleri

_Db
E €= /E(l)
0.00005 |0.0005 |0.005(0.01 ]0.05 [-00005}-0.0005 [-0.005 -0.01 -0.05
a""/p2.5030 2.4970 [2.442 |2.3830 [2.003 [-2.504 -2.5090 [-2.5680 [-2.6360 [-3.3550

300 G"T/p-0.0710 -0.0710 |-0.073-0.0750[-0.088/0.071 |0.07100 0.0690 |0.0670 |0.0430
a“e/p-0.7830 -0.7810 |-0.763|-0.7450[-0.625|0.783 |0.78500 (0.8030 |0.8250 |1.0540
G""/p3.2920 3.2830 [3.192{3.0970 [2.502 |-3.294 |-3.3040 [-3.4020 [-3.5180 [-4.8480
400 G"T/p-O.OSOO -0.0500 [-0.053-0.0560-0.075|0.049 [0.049 (0.0460 |0.0420 |0.0000
Une/p-0.9940 -0.9910 [-0.963-0.9340-0.755/0.994 [0.9970 [1.0270 [1.0620 [1.4660
U""/p4.0210 4.0070 [3.876|3.7400 [2.922 |-4.024 |-4.0380 [-4.1810 [-4.3520 [-6.4950
500 U"T/p-0.030 -0.0300 |-0.034{-0.0390}-0.064(0.03 {0.02900 {0.0250  |0.020 -0.0460
Une/p-1.1850 -1.1810 |-1.143}-1.1030-0.863(1.186 [1.19000 |1.2320 [1.2830 [1.9150
a""/p6.9080 6.8700 |6.51516.1610 |4.295 |-6.916 -6.9540 |-7.3610 |[7.8720 [|-17.772
10000"T/p0.0460 0.04500 |0.035|0.0250 |-0.029-0.047 -0.0480 [-0.0590 [-0.0740 [-0.3620
a"e/p-1.930 -1.9200 |-1.821}-1.72301-1.207{1.933 [1.9430 [2.0560 [2.1980 [4.9420
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Tablo 3.6 Liflerin ayni diizlem zit faz geometrik yerlesimi icin E = 300,y, = 0.3, y, =0.2,p =

2.1, = 0.015 de gerilme degerlerinin denklem sayisina gore yakinsamasi

Denklem Sayisi
132 141 150 159 168 177 186
a""/p 5.8215 5.8304 5.8365 5.8409 5.8440 5.8462 5.8478
a’"/p -0.0590 -0.0590 -0.0590 -0.0590 -0.0590 -0.0590 -0.0590
Jne/p -0.4362 -0.4359 -0.4359 -0.4361 -0.4361 -0.4359 -0.4359

Orta cizgileri paralel diizlemlerde ve periyodik egrilikleri ayni fazl i¢i bos komsu iki
lifin oldugu elastik cisim problemi i¢in verilen Sekil 3.18-Sekil 3.20 ve Sekil 3.21 -
Sekil 3.23 grafikleri i¢in E = 300,¢ = 0.015 degerleri kullanilmistir. Anilan ilk tg
grafikte cesitli p degerlerinde sirasiyla a,,,,/p ve 6,¢/D, 0ne/p gerilme degerlerinin
y1 parametresi ile degisimi gozlemlenirken ikinci ii¢ grafiklik grupta ayn gerilme
degerlerinin y, parametresi ile degisimi verilmektedir. y; parametresine gore
degisimin yer aldig1 grafiklerde y, = 0.2 alinirken, y, parametresine gore degisimin
incelendigi grafiklerde y; = 0.3 degeri kullanilmistir. Bu grafiklerden, ele alinan tiim
gerilmelerle y; parametresi arasindaki iliskinin monoton olmadigi, buna karsilik bu
gerilmedelerin y, parametresi ile motonon olarak degistigi izlenmektedir. Ayrica, ici
bos lifler birbirlerine yaklastik¢a o, /p ve 0, /p gerilme degerleri artarken, g,,,/p
kayma gerilme degerleri azalmaktadir. Lifler birbirlerinden ¢ok uzaklastiginda
gerilme degerlerinin tek lif probleminde elde edilenlerle aymi oldugu da
gortlebilmektedir. Bu yerlesim durumunda, o,,,/p | gerilmelerin diger gerilmelerle
karsilastirildiginda daha fazla biyiidigu goriilebilmektedir. Tablo 3.7y, = 0.3,y, =
0.2, p = 3ve cesitli E ve € degerlerinde, geometrik linner durumunda (e= 107°)
Onn/D » On/D Ve 0ne/p gerilme degerleri

verilmistir. Bu tablodan gerilme

degerlerinin, hem ¢ ve hem de E parametrelerinin artmasi ile arttiklarn
gozlenmektedir. Tablo 3.8'dey; = 0.3,y, = 0.2, p=2.1 ve ¢esitli E, € i¢in elde edilen
Onn /D> Onz/P Ve 0y, /p gerilmeleri verilmistir. Bu tablo ile geometrik nonlineeritenin
gerilme degerlerine etkisi gozlemlenebilmektedir. Buna gore, gerilme degerleri
¢ekme durumunda yiik degerlerinin artmasi ile azalirken, basing durumunda ise ytlik
degerlerinin mutlak degerce artmasi gerilme degerlerinin de artmasina sebep
olmaktadir. Ayni tablodan gerilme degerlerinin E parametresinin artmasi ile de
arttig1 gozlemlenmektedir. Tablo 3.9 E = 300, y; = 0.3,y, = 0.2, p = 2.1 parametre

degerlerinde gerilme degerlerinin denklem sayis1 yakinsamasini vermektedir. Buna
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gore, sonsuz boyutle lineer denklemler sistemi yerine 183x183’lik lineer denklemler

sistemi almak yakinsaklik acisindan yeterlidir.
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Sekil 3.18 Liflerin paralel diizlemlerde ayni faz geometrik yerlesimleri i¢cin E = 300,y, =
0.2, = 0.015 ve gesitli p degerlerindeo,,,,/p degerinin y; parametresi ile degisimi
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Sekil 3.19 Liflerin paralel diizlemlerde ayni faz geometrik yerlesimleri icin E = 300,y, =
0.2,& = 0.015 ve gesitli p degerlerinde o,,;/p degerinin y; parametresi ile degisimi
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Sekil 3.20 Liflerin paralel diizlemlerde ayni faz geometrik yerlesimleri i¢cin E = 300,y, =
0.2,& = 0.015 ve ¢esitli p degerlerinde a,,,/p degerinin y, parametresi ile degisimi
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Sekil 3.21 Liflerin paralel diizlemlerde ayni faz geometrik yerlesimleri i¢in E = 300,y, =
0.3,& = 0.015 ve cesitli p degerlerindeas,,, /p degerinin y, parametresi ile degisimi
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Sekil 3.22 Liflerin paralel diizlemlerde ayni faz geometrik yerlesimleri i¢in E = 300,y; =
0.3,& = 0.015 ve ¢esitli p degerlerinde a,,;/p degerinin y, parametresi ile degisimi
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Sekil 3.23. Liflerin paralel diizlemlerde ayni faz geometrik yerlesimleri i¢in E = 300,y; =
0.3,& = 0.015 ve ¢esitli p degerlerinde o,,, /p degerinin y, parametresi ile degisimi
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Tablo 3.7. Liflerin paralel diizlemlerde ayni faz geometrik yerlesimleri icin y; = 0.3y, = 0.2
ve cesitli E ve € degerlerinde a,,,,/p, 01 /P Ve 0, /p gerilme degerleri

p=3
E € Onn /p Ont /p One /p
0.010 | 0.6345 -0.4179 0.2635
300 0.015 | 0.9518 -0.6268 0.3953

0.020 | 1.2691 -0.8358 0.5270
0.010 | 0.7607 -0.4780 0.3138
400 0.015 | 1.1410 -0.7171 0.4707
0.020 | 1.5214 -0.9561 0.6276
0.010 | 0.8631 -0.5268 0.3541
500 0.015 | 1.2946 -0.7902 0.5312
0.020 | 1.7262 -1.0536 0.7083
0.010 | 1.1784 -0.6765 0.4767
1000 0.015 | 1.7676 -1.0148 0.7150
0.020 | 2.3568 -1.3531 0.9534

Tablo 3.8 Liflerin paralel diizlemlerde ayni faz geometrik yerlesimleri icin y, = 0.2,y; =
0.3, = 0.015,p = 2.1ve cesitli E, € icin elde edilen 0,,,,/p, 0,,;/p Ve 0,,./p degerleri

€

0.00005/0.0005 |0.005 0.01  j0.05 |-00005 |-0.0005[-0.005 [-0.05 -0.01
a””/p0.9510 0.9460 (0.9020 (0.8580 [0.6230 -0.9520-0.9570-1.0070[-1.0710 |-2.2550

300 G”T/p-0.6260 -0.6240-0.6010 [-0.5780}-0.4580(0.6270 [0.6270 (0.6550 |0.6880 |1.2990
G"e/p0.3950 0.3930 (0.3750 0.3570 |0.2600 [-0.3950-0.3970}-0.4180}-0.4440 [-0.9290
a””/p1.1400 1.13300/1.0710 {1.0090 [0.7000 -1.1410}-1.1480}-1.2210-1.3150 [-3.6820
400 G”T/p0.6880 -0.7130-0.6810 [-0.6500}-0.4940(0.7170 (0.7210 (0.7580 |0.8050 |2.0110
a"e/p0.4700 0.4670 (0.4420 |0.4170 |0.2910 -0.4710-0.4730-0.5030}-0.5410 [-1.5050
a""/p1.2930 1.2850 [1.2050 {1.1280 [0.7550 -1.2950}-1.3040}-1.3990-1.5230 [-5.9110
500 J"T/p-0.7890 -0.7890}-0.7450 }-0.7060}-0.5200(0.7900 (0.7950 (0.8420 [0.9050 (3.1230
a"e/p0.5300 0.5270 [0.4950 [0.4630 (0.3130 -0.5310(-0.5350-0.5730}-0.6240 |-2.4020
a""/p1.7660 1.7500 [1.6060 |1.4720 |0.8980 [-1.7690[-1.7860[-1.9670(2.2210 |29.0170
1OOOJ"T/p-1.0140 -1.0060-0.9340 [-0.8680-0.5850(1.0150 (1.0230 (1.1140 [1.2390 (14.2850
Une/p0.7140 0.7060 [0.6500 [0.5970 (0.3670 |-0.7150/-0.7220}-0.7950}-0.8960 |-11.6020
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Tablo 3.9 Liflerin paralel dlizlemlerde ayni faz geometrik yerlesimleri de E = 300, y; = 0.3,

¥, = 0.2, p = 2.2, ¢ = 0.015 ‘de gerilme degerlerinin denklem sayisina gore yakinsamasi.

Denklem Sayisi

66 75 84 93 102 111 120
ann/p 0.6668 0.6671 0.6631 0.6630 0.6644 0.6644 0.6640
anr/p -0.4282 -0.4282 -0.4286 -0.4286 -0.4283 -0.4283 -0.4284
Jmz/p 0.0124 0.0090 0.0072 0.0063 0.0059 0.0057 0.0056

Denklem Sayisi

129 138 147 156 165 174 183

ann/p 0.6640 0.6641 0.6641 0.6641 0.6641 0.6641 0.6641
Jnf/p -0.4284 -0.4284 -0.4284 -0.4284 -0.4284 -0.4284 -0.4284
Une/p 0.0056 0.0057 0.0057 0.0057 0.0057 0.0057 0.0057

Orta cizgileri paralel diizlemlerde ve periyodik egrilikleri zit fazh ici bos komsu iki
lifin oldugu elastik cisim problemi icin verilen Sekil 3.24-Sekil 3.26 ve Sekil 3.27 -
Sekil 3.29 grafikleri icin E = 300,& = 0.015 degerleri kullanilmistir. Anilan ilk tig
grafikte cesitli p degerlerinde sirasiyla a,,,,/p ve 0,:/D, 0ne/p gerilme degerlerinin
y1 parametresi ile degisimi gozlemlenirken ikinci ti¢ grafiklik grupta ayni gerilme
degerlerinin y, parametresi ile degisimi verilmektedir. y; parametresine gore
degisimin yer aldig1 grafiklerde y, = 0.2 alinirken, y, parametresine gore degisimin
incelendigi grafiklerde y; = 0.3 degeri kullanilmistir. Bu grafiklerden, ele alinan tiim
gerilmelerle y; parametresi arasindaki iliskinin monoton olmadigi, buna karsilik bu
gerilmedelerin y, parametresi ile motonon olarak degistigi izlenmektedir. Ayrica, igi
bos lifler birbirlerine yaklastikca o¢,,/p ve o,;/p gerilme degerleri, y, ile
degisimlerini veren grafiklere gore artarken, y, ile degisimini veen grafiklere gore
bu parametrenin belli bir degerine kadar mutlak degerce artarken parametrenin bu
degerinden sonra yine mutlak degerce azalmaktadir. 0, /p kayma gerilme degerleri
ise lifler birbirine yaklastikca azalmaktadir. Lifler birbirlerinden ¢ok uzaklastiginda
gerilme degerlerinin tek lif probleminde elde edilenlerle aynmi oldugu da
gorilebilmektedir. Bu yerlesim durumunda, g,,,/p gerilmelerin diger gerilmelerle
karsilastirildiginda daha fazla biyudigi goriilebilmektedir. Tablo 3.10 y; = 0.3,
Y2, =02, p=3 ve cesitli E ve ¢ degerlerinde, geometrik linner durumunda
(e=1075) 6, /D, One/P Ve 0 /p gerilme degerleri verilmistir. Bu tablodan gerilme
degerlerinin, hem & ve hem de E parametrelerinin artmasi ile arttiklarn

gozlenmektedir. Tablo 3.11’de y; = 0.3, y, = 0.2, p=2.1 ve cesitli E, € icin elde edilen

Onn/D>» Onz/D Ve 0, /p gerilmeleri verilmistir. Bu tablo ile geometrik nonlineeritenin
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gerilme degerlerine etkisi gozlemlenebilmektedir. Buna gore, gerilme degerleri
¢ekme durumunda yiik degerlerinin artmasi ile azalirken, basing durumunda ise ytiik
degerlerinin mutlak degerce artmasi gerilme degerlerinin de artmasina sebep
olmaktadir. Ayni tablodan gerilme degerlerinin E parametresinin artmasi ile de
arttigi gozlemlenmektedir. Tablo 3.12 E =300, y;, =03, y, =02, p=21
parametre degerlerinde gerilme degerlerinin denklem sayis1 yakinsamasini
vermektedir. Buna gore, sonsuz boyutle lineer denklemler sistemi yerine

183x183’lik lineer denklemler sistemi almak yakinsaklik agisindan yeterlidir.
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Sekil 3.24 Liflerin paralel diizlemlerde zit faz geometrik yerlesimleri icin E = 300,y, =
0.2,€ = 0.015 ve gesitli p degerlerindeo,,,,/p degerinin y; parametresi ile degisimi
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Sekil 3.25 Liflerin paralel diizlemlerde zit faz geometrik yerlesimleri icin E = 300, y, =
0.2,& = 0.015 ve cesitli p degerlerinde g, /p degerinin y, parametresi ile degisimi
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Sekil 3.26 Liflerin paralel diizlemlerde zit faz geometrik yerlesimleri icin E = 300, y, =
0.2,€ = 0.015 ve gesitli p degerlerinde 0, /p degerinin y, parametresi ile degisimi
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Sekil 3.27 Liflerin paralel diizlemlerde zit faz geometrik yerlesimleri i¢cin E = 300,y; =
0.3,€ = 0.015 ve gesitli p degerlerinde 0,,,, /p degerinin y, parametresi ile degisimi
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Sekil 3.28 Liflerin paralel diizlemlerde zit faz geometrik yerlesimleri i¢cin E = 300,y; =
0.3,& = 0.015 ve gesitli p degerlerinde 0,,;/p degerinin y, parametresi ile degisimi
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Sekil 3.29 Liflerin paralel diizlemlerde zit faz geometrik yerlesimleri icin E = 300,y; =
0.3,e = 0.015 ve gesitli p degerlerinde o, /p degerinin y, parametresi ile degisimi

Tablo 3.10 Liflerin paralel diizlemlerde zit faz geometrik yerlesimleri i¢in y, = 0.2,y; =
0.3,e = 0.015 ve cesitli E, € icin elde edilen 0,,,,/p, 0,¢/D veo,./p degerleri

E € Unn/ ;;1:/3 Une/
p p p

0.01 0.8999 | -0.2684 0.7997
300 | 0.015 | 1.3499 | -0.4026 1.1996
0.02 1.7999 | -0.5368 1.5995
0.01 1.7589 | -0.3108 1.0317
400 | 0.015 | 2.3453 | -0.4663 1.5476
0.02 1.4293 | -0.6217 2.0635
0.01 1.4293 | -0.3506 1.2492
500 | 0.015 | 2.1440 | -0.5259 1.8739
0.02 2.8587 | -0.7013 2.4985
0.01 2.5150 | -0.5180 2.1643
1000 | 0.015 | 3.7725 | -0.7770 3.2465
0.02 5.0300 | -1.0360 | 4.3286
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Tablo 3.11 Liflerin paralel diizlemlerde zit faz geometrik yerlesimleri icin y, = 0.2,y; =
0.3, = 0.015,p = 2.1 vegesitli E, € icin elde edilen o,,,,/p, 0,,;/p Ved /P

degerleri
. €
0.00005/0.0005 [0.005 |0.01 ]0.05 |-00005}-0.0005 |-0.005 |-0.05 |-0.01
% 0.9510 [0.9460 (0.9020 |0.858 |0.62301-0.95201-0.9570 -1.0070 |-1.0710}-2.2550
300 % -0.6260 |-0.6240 [-0.6010-0.578 [-0.4580(0.6270 [0.6270 [0.6550 |0.6880 (1.2990
% 0.3950 |0.3930 (0.3750 |0.3570 |0.2600 [-0.39501-0.3970 |-0.4180 |-0.4440-0.929
% 1.1400 (1.1330 |1.0710 |1.0090 |0.7000 |-1.1410-1.1480 |-1.2210 [-1.3150}-3.6820
400 % 0.6880 |-0.7130 [-0.6810-0.650 [-0.4940(0.7170 |0.7210 [0.7580 |0.8050 [2.0110
% 0.4700 [0.4670 (0.4420 |0.4170 /0.2910 -0.47101-0.4730 [-0.5030 |-0.5410[-1.5050
% 1.2930 (1.2850 (1.2050 (1.1280 (0.7550 [-1.2950}-1.3040 [-1.3990 |-1.5230}-5.9110
500 % -0.7890-0.7890 |-0.7450-0.706 -0.5200(0.7900 [0.7950 |0.8420 |0.9050 (3.1230
% 0.5300 [0.5270 (0.4950 |0.4630 |0.3130 -0.5310}-0.5350 [-0.5730 [-0.6240[-2.4020
% 1.7660 (1.7500 |1.6060 [1.4720 |0.8980 |-1.7690[-1.7860 |-1.9670 [2.2210 [29.017
1000 % -1.0140 |-1.0060 [-0.9340-0.868 [-0.5850(1.0150 {1.0230 [1.1140 |1.2390 (14.285
Ine 0.7140 |0.7060 [0.6500 [0.5970 0.3670 |-0.7150-0.7220 [-0.7950 [-0.8960[-11.602

Tablo 3.12 Liflerin paralel diizlemlerde zit faz geometrik yerlesimleri i¢in E = 300, y; = 0.3

V2 =0.2,p = 2.2, = 0.015’de gerilme degerlerinin denklem sayisina gore

yakinsamast,

Denklem Sayisi

66 75 84 93 102 111 120
a""/p 1.0263 1.0313 1.0289 1.0334 1.0319 1.0305 1.0329
G"T/p -0.2943 -0.2952 -0.3001 -0.3006 -0.2989 -0.2989 -0.2997
a”e/p 0.3316 0.3604 0.3960 0.4315 0.4626 0.4875 0.5061

Denklem Sayisi

129 138 147 156 165 174 183

U""/p 1.0338 1.0325 1.0321 1.0326 1.0328 1.0326 1.0325
J"T/p -0.2997 -0.2994 -0.2994 -0.2996 -0.2996 -0.2995 -0.2995
a"e/p 0.5193 0.5283 0.5341 0.5378 0.5401 0.5415 0.5423
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3.5 ici Bos Liflerin Stabilite Kaybinda, Liflerin Karsilikhi Etkisinin

Kritik Zaman Degerlerine Ait Sayisal Sonuc¢lar

Bu kisimda ele alinan malzeme, 6nceki boliimde de belirtildigi gibi Robotnov
operatérii ile ifade edilen viskoelastik ozellikler gosterir. Ici bos iki lif ayni reolojik
parametrelere sahip elastik malzemedir. Bu béliimde de daha 6nce kullanilan

semboller, isaretler ve kabuller ayni sekilde yer alacaktir. Dolayisiyla sayisal

1/(1+")
0

sonuglar yorumlanirken t' = w t, W= Wu/Wy, Ecro= pCT.O/Eél) y Ecroo=
Porea/ B, E' = EDJES, €= p/EW, y; = a(R+ H), v, =H/(R+ H),E = E®/ED
parametreleri kullanilacaktir. Ikinci béliimde verilen stabilite kaybi kriteri
cercevesinde kritik zaman degerleri, bu kisimda ele alinan problem yani,
viskoelastik matris icinde yakin konumda yerlesmis periyodik egrilikli i¢i bos
komsu iki lif i¢in belirlenecektir. Sunu da belirtelim ki; daha 6nce elastic malzemeye
gomiilii iki komsu paralel lifin stabilite kaybi problemleri Akbarov ve Guz [21]

makalelerinde arastirilmistir

Ele alinan ayni diizlem ayni faz (Sekil 3.1), parelel diizlem aynmi faz (Sekil 3.3)
formlarindaki i¢ stabilite kayb1 problemlerinde belirlenen €., degeri, daha 6nce
Babich ve Guz [51] calismasinda verilen €., degerlerinden daha kiiciik kaldigi
gorilmiistiir. Ayni diizlemde zit fazh (Sekil 3.2), paralel diizlemlerde zit fazli (Sekil
3.4) formunda olusan stabilite kaybinda bulunan €, degerleri, tek lif i¢in elde
edilen €., degerlerinden daha biiytik kalmaktadir. Lifler birbirine yaklastiginda,
ayni diizlem ayni faz (Sekil 3 1) ve paralel diizlem ayni faz formlardaki stabilite
kayb1 durumunda bulunan €., degerleri kii¢lilmektedir. Fakat, liflerin birbirine
yaklastigi ayni diizlem zit faz (Sekil 3.2)’de farkh dizlem zit fazh (Sekil 3.4)

formlarda bulunan €., degerleri biiylimektedir.

Yukarida ifade edilenler goz oniline alinarak viskoelastik matris icinde bulunan
liflerin stabilite kaybi1 problemleri ayni diizlem ayni faz (Sekil 3.1) ve paralel diizlem
ayni fazdaki (Sekil 3.3) formlarda incelenecektir. Ayn1 zamanda hatirda tutalim ki,
viskoelastik malzemelerin ve ortamlarin stabilite kaybi problemi incelenirken
DPerco <P < Pero €sitligi mutlaka gerceklesmek zorundadir. Tezimizde gelistirilen

yontemlerle €., ve €.., degerleri elde edilirken bu durum go6zoniinde

bulundurulmustur. €., = pcr.o/Eél) degerleri Tablo 3.13, Tablo 3.14, Tablo 3.15,
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Tablo 3.17, Tablo 3.18, Tablo 3.19, Tablo 3.21, Tablo 3.22, Tablo 3.23, Tablo 3.25,
Tablo 3.26, Tablo 3.27 tablolarinda verilmistir. Bu tablolarda verilen ve diger tiim
sayisal sonuglar sifirinci ve birinci yaklasim ¢ergevesinde ele alinmistir. [62]'den de
gorilecegi gibi ikinci ve daha sonraki yaklasimin kritik yiik ve kritik zaman
degerlerine bir etkisi yoktur. Dolayisiyla, birinci yaklasima kadar elde edilen
sonuglar yeterlidir. Yine, tezde gelistirilmis yonteme dayanarak elde edilen €.,
degerleri, uygun parameter (liflin icini dolu yapacak parameter degerlerinde)
degerleri secildiginde [62]'de elde edilenlerle cakismaktadir. Kolaylik olmasi
acisindan bazi kavramlar1 kisaltmamiz faydali olacaktir. Sekil 3.1’deki ayn1 diizlem
ayni faz ve Sekil 3.3’deki paralel diizlem ayni fazdaki formlara karsilik gelen stabilite
kayb1 “ayni fazhi stabilite” seklinde, Sekil 3.2’deki ayni diizlem zit faz ve Sekil
3.4’deki paralel diizlem zit fazdaki formlara karsilik gelen stabilite kayb1 “zit fazh

stabilite” seklinde adlandirilacaktir.

Simdi, ayn1 fazli stabilite problemini ele alalim. I¢i bos liflerin orta ¢izgilerinin ayni
diizlemde olmasi durumuyla ilgili sayisal sonuglar Tablo 3.13-Tablo 3.16
tablolariyle, i¢i bos liflerin orta ¢izgilerinin paralel diizlemlerde olmasi durumuyla
ilgili sayisal sonuclar Tablo 3.21-Tablo 3.24 tablolariyla verilmistir. Tablo 3.13 ve
Tablo 3.21 tablolarinda, E = 300,p = 2.1,y, = 0.2 parametre degerlerinde €, , ve
€.00 degerlerinin y; ve w parametreleri ile degisimi gorilmektedir. Bu
tablolardan, her iki durum igin y, ile kritik yiik degerleri arasindaki iligkini
monoton olmadigi, ayrica €., degerlerinin, w degerlerinin artmasi ile arttig
izlenebilmektedir. Orta cizgilerin ayni diizlemde oldugu durum icin hesaplanan
kritik yiik degerlerinin y; = 0.3’de elde edilen minimumu, orta cizgilerin paralel
diizlemlerde oldugu durum icin hesaplanan kritik yiik degerlerinin yine y; = 0.3’de
elde edilen minimumundan biyiiktiir. Tablo 3.14 ve Tablo 3.22 tablolarinda, E =
300,p = 2.1,y; = 0.3 parametre degerlerinde €., ve €., degerlerinin y, ve w
parametreleri ile degisimi goriilmektedir. Bu tablolardan, her iki durum icin y, ile
kritik ytik degerleri arasindaki iliskinin monoton oldugu, y, degerleri artarken kritik
yluk degerlerinin azaldig1 ve ayrica €, degerlerinin, w degerlerinin artmasi ile
arttig1 izlenebilmektedir. Yine bu tablolarda, y,'ye bagh olarak liflerin ayn1 diizlem
ve pararlel dizlemlerde yerlesimindeki €., ve €., degerlerinin artma veya
azalma konusunda degisiklik gosterdigi sonucu c¢ikarilabilmektedir. Tablo 3.15 ve

Tablo 3.23 tablolarinda, E = 300, y; = 0.3,y, = 0.2 parametre degerlerinde €, , ve
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€. degerlerinin p ve w parametreleri ile degisimi gorilmektedir. Bu tablolardan,
her iki durum icin pile kritik yiik degerleri arasindaki iliskinin liflerin aym
diizlemde olmasi durumunda monoton iken, liflerin paralel diizlemlerde olmasi
durumunda ise monoton olmadig1 ve ayrica €., degerlerinin, w degerlerinin
artmasi ile arttig1 izlenebilmektedir. Orta cizgilerin ayn1 diizlemde oldugu durum
icin hesaplanan kritik yiik degerlerin minimumu, orta ¢izgilerin paralel diizlemlerde
oldugu durum icin hesaplanan kritik ytik degerlerinin minimumundan biiytktr.
Tablo 3.16 ve Tablo 3.24 tablolarinda, E = 300, y; =0.3,y, = 0.2,w = 0.5
parametre degerlerinde t., degerlerinin p,a’' ve gesitli € parametreleri ile degisimi
gorilmektedir. Bu tablolardan, yik degerlerinin €., ., degerlerine yaklastiginda
kritik zaman degerlerinin sonsuza gittigi, yiikk degerlerinin €., degerlerine
yaklastiginda ise kritik zaman degerlerinin de sifira gittigi gértiilmektedir. Liflerin
orta cizgilerinin ayni diizlemde oldugu duruma ait kritik zaman degerleri, ele alinan
yik degerleri icin, |a'| degerlerinin artmasi ile azalirken, orta cizgilerin paralel
dizlemlerde oldugu duruma ait kritik zaman degerleri |a’|'nmin artmasi ile lifler
birbirine yaklasirken azalmakta, lifler birbirinden uzaklasinca ise artmaktadir. Her
iki durumda, liflerin aralarindaki uzakhigin etkilesimlerinin yok olacagi uzakliklara
ulasmasi halinde krtik ytiik degerleri ile kritik zaman degerleri tek lif probleminde

elde edilenlerle ¢cakismaktadirlar.

Simdi, zit fazh stabilite problemini ele alalim. I¢i bos liflerin orta cizgilerinin ayni
dizlemde olmasi durumuyla ilgili sayisal sonuglar Tablo 3.17-Tablo 3.20
tablolariyle, ici bos liflerin orta cizgilerini paralel diizlemlerde olmasi durumuyla
ilgili sayisal sonuglar ise Tablo 3.25-Tablo 3.28 tablolariyla verilmistir. Tablo 3.17 ve
Tablo 3.25 tablolarinda, E = 300,p = 2.1,y, = 0.2 parametre degerlerinde €, , ve
€.r00 degerlerinin y; ve w parametreleri ile degisimi gorilmektedir. Bu
tablolardan, y; ile kritik yiik degerleri arasindaki iliskinin ayn1 diizlem durumunda
monoton iken paralel diizlem durumunda ise monoton olmadifl, ayrica €.
degerlerinin w degerlerinin artmasi ile arttig1 izlenebilmektedir. Orta cizgilerin ayni
diizlemde oldugu durum i¢in hesaplanan kritik ylik degerlerinin minimumu, orta
cizgilerin paralel diizlemlerde oldugu durum i¢in hesaplanan kritik yiik degerlerinin
minimumundan kugutktir. Tablo 3.18 ve Tablo 3.26 tablolarinda, E = 300,p =
2.1,y; = 0.3 parametre degerlerinde €.., ve €., degerlerinin y, ve w

parametreleri ile degisimi goriilmektedir. Bu tablolardan, y, ile kritik yiik degerleri
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arasindaki iliskinin ayni diizlem durumunda monoton olmadigi, paralel diizlem
durumunda ise monoton oldugu ve ayrica €., degerlerinin, w degerlerinin
artmast  ile arttig1i  izlenebilmektedir. €., degerlerinin minimumu
karsilastirildiginda aynmi1 diizlem durumunda elde edilenin paralel diizlem
durumunda elde edilenden kicik kaldig, €., degerlerinin minimumu
karsilastirildiginda ise w = 0.5 iken ayni dizlem durumunda elde edilenin paralel
dizlem durumun elde edilenden kugiik kaldigi, w > 1.0 oldugunda ise bu durmun
tersinin gerceklestigi sonucu c¢ikarilabilmektedir. Tablo 3.19 ve Tablo 3.27
tablolarinda, E = 300, y; = 0.3,y, = 0.2 parametre degerlerinde €., ve €.
degerlerinin p ve w parametreleri ile degisimi goriilmektedir. Bu tablolardan, her
iki durum i¢in p ile kritik yiik degerleri arasindaki iliskinin monoton oldugu, liflerin
ayni diizlemde olmasi durumunda kritik ytlik degerleri lifler birbirine yaklastikca
artarken, liflerin paralel diizlemlerde olmasi durumunda ise liflerin birbirine
yaklasmasi kritik yiik degerlerini azaltmaktadir ve ayrica €., degerlerinin, w
degerlerinin artmasi ile arttig1 izlenebilmektedir. Orta c¢izgilerin ayni diizlemde
oldugu durum i¢in hesaplanan kritik yiik degerlerin minimumu, orta gizgilerin
paralel diizlemlerde oldugu durum icin hesaplanan kritik yiik degerlerinin
minimumundan kii¢iiktiir. Tablo 3.20 ve Tablo 3.28 tablolarinda, E = 300, y; =
0.3,¥, = 0.2,w = 0.5 parametre degerlerinde t., degerlerinin p,a’ ve c¢esitli €
parametreleri ile degisimi gorilmektedir. Bu tablolardan, yiik degerlerinin €., 4
degerlerine yaklastiginda kritik zaman degerlerinin sonsuza gittigi, yiik degerlerinin
€.-0 degerlerine yaklastiginda ise kritik zaman degerlerinin de sifira gittigi
gorilmektedir. Liflerin orta cizgilerinin ayni diizlemde oldugu duruma ait kritik
zaman degerleri, ele alinan yik degerleri igin, |@'| degerlerinin artmasi lifler
birbirine yaklastikca artarken liflerin uzaklasmasi bu degerleri diistirmekte, orta
cizgilerin paralel diizlemlerde oldugu duruma ait ise kritik zaman degerleri ile
|a'|'min degisimi monoton olmayan karaktere sahiptir. Her iki durumda, liflerin
aralarindaki uzakligin etkilesimlerinin yok olacagi uzakliklara ulasmasi halinde
krtik yiik degerleri ile kritik zaman degerleri tek lif probleminde elde edilenlerle

cakismaktadirlar.
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Tablo 3.13 Liflerin ayni diizlem ayni faz geometrik yerlesimi icin £ = 300,y, = 0,2, p =
2.1 ve gesitli y; degerlerinde €, o ve €., », degerleri

ECT.OO

141 €cro

w = 0.5 w=1.0 w=2.0 w=3.0
0.1 -0.2098 -0.0805 -0.1148 -0.1476 -0.1635
0.2 -0.1018 -0.0450 -0.0593 -0.0735 -0.0805
0.3 -0.0851 -0.0489 -0.0579 -0.0669 -0.0714
0.4 -0.0878 -0.0614 -0.0678 -0.0744 -0.0777
0.5 -0.0967 -0.0762 -0.0812 -0.0862 -0.0888
0.6 -0.1073 -0.0910 -0.0949 -0.0989 -0.1010
0.7 -0.1179 -0.1046 -0.1078 -0.1111 -0.1127
0.8 -0.1176 -0.1028 -0.1065 -0.1101 -0.1120
0.9 -0.1060 -0.0936 -0.0966 -0.0997 -0.1013
1.0 -0.0989 -0.0882 -0.0908 -0.1476 -0.0948

Tablo 3.14 Liflerin ayni diizlem ayni faz geometrik yerlesimi icin £ = 300,y; = 0,3, p = 2.1ve
cesitli y, degerlerinde €., ve €, », degerleri

ECT.OO
Y2 €cr.o

w = 0.5 w = w=2.0 w=3.0
0.010 -0.3801 -0.2359 -0.2954 -0.3362 -0.3509
0.015 -0.3514 -0.1857 -0.2400 -0.2849 -0.3043
0.020 -0.3140 -0.1556 -0.2028 -0.2444 -0.2634
0.025 -0.2810 -0.1358 -0.1771 -0.2146 -0.2322
0.030 -0.2542 -0.1218 -0.1585 -0.1924 -0.2085
0.035 -0.2326 -0.1113 -0.1443 -0.1752 -0.1900
0.040 -0.2149 -0.1032 -0.1333 -0.1616 -0.1753
0.045 -0.2003 -0.0968 -0.1244 -0.1505 -0.1633
0.050 -0.1880 -0.0915 -0.1170 -0.1414 -0.1533
0.055 -0.1776 -0.0871 -0.1109 -0.1337 -0.1448
0.060 -0.1686 -0.0834 -0.1057 -0.1271 -0.1376
0.065 -0.1608 -0.0802 -0.1012 -0.1214 -0.1314
0.070 -0.1539 -0.0774 -0.0972 -0.1165 -0.1259
0.075 -0.1479 -0.0749 -0.0938 -0.1121 -0.1211
0.080 -0.1424 -0.0727 -0.0907 -0.1082 -0.1168
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Tablo 3.15 Liflerin ayni diizlem ayni faz geometrik yerlesimi icin £ = 300, y; = 0.3,y, = 0.2
ve cesitli p degerlerinde €, ve €, ,, degerleri

ECT.OO
p €cro
w = 0.5 w = w=2.0 w=3.0
2.1 -0.0851 -0.0489 -0.0579 -0.0669 -0.0714
2.2 -0.0829 -0.0479 -0.0565 -0.0651 -0.0695
2.5 -0.0815 -0.0473 -0.0557 -0.0641 -0.0684
3.0 -0.0821 -0.0475 -0.0559 -0.0645 -0.0688
4.0 -0.0848 -0.0484 -0.0572 -0.0662 -0.0708
5.0 -0.0874 -0.0493 -0.0586 -0.0680 -0.0728
6.0 -0.0897 -0.0501 -0.0598 -0.0696 -0.0745
7.0 -0.0917 -0.0508 -0.0608 -0.0709 -0.0760
9.0 -0.0947 -0.0519 -0.0624 -0.0730 -0.0783
10.0 -0.0958 -0.0523 -0.0630 -0.0737 -0.0792
20.0 -0.0995 -0.0537 -0.0650 -0.0763 -0.0821
o) -0.0999 -0.0538 -0.0652 -0.0766 -0.0823

Tablo 3.16 Liflerin ayni diizlem ayni faz geometrik yerlesimi icin £ = 300, y; = 0.3,y, = 0.2,
w = 0.5 ve ¢esitli p, € ve o’ degerlerinde t.,. degerleri

a’

) P Z03 —05_ | —07
21 | 01036 | 00552 | 0.0127
22 | 00714 | 00328 | 0.0054
25 | 00551 | 00228 | 0.0030
30 | 00614 | 00266 | 0.0038
40 | 00927 | 0.0472 | 0.0098
50 | 01309 | 00766 | 0.0219
60 | 01709 | 0.1113 | 0.0409
70 | 02103 | 01487 | 0.0663
90 | 02807 | 02228 | 0.1300
100 | 03102 | 02563 | 0.1641

200 | 04303 | 04052 | 03521
w | 04419 | 04206 | 03747

-0.073
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Tablo 3.16 Liflerin ayni diizlem ayni faz geometrik yerlesimi i¢in £ = 300, y; = 0.3,y, = 0.2,
w = 0.5 ve gesitli p, € ve o’ degerlerinde t;, degerleri
2.1 0.0715 0.0328 0.0054
2.2 0.0463 0.0179 0.0020
2.5 0.0337 0.0115 0.0010
3.0 0.0387 0.0140 0.0013
4.0 0.0635 0.0278 0.0041
5.0 0.0942 0.0483 0.0102

0075 s 01264 | 0.0729 | 0.0202
70 | 0.1581 | 0.0997 | 0.0341
90 | 02146 | 0.1530 | 0.0695
100 | 0.2382 | 01771 | 0.0887
200 | 03338 | 02839 | 0.1947
. 0.3430 | 0.2950 | 0.2075
21 | 0.0470 | 0.0183 | 0.0021
22 | 0.0276 | 0.0087 | 0.0006
25 | 00181 | 0.0048 | 0.0003
30 | 00220 | 0.0063 | 0.0004
40 | 00413 | 00153 | 0.0015
50 | 0.0658 | 0.0293 | 0.0045

-0.077

6.0 0.0919 0.0467 0.0096
7.0 0.1176 0.0659 0.0171
9.0 0.1635 0.1045 0.0368
10.0 0.1826 0.1220 0.0477
20.0 0.2598 0.1999 0.1085
) 0.2672 0.2080 0.1159

Tablo 3.17 Liflerin ayn diizlem zit faz geometrik yerlesimi icin E = 300, y, = 0,2 p =2.1ve
cesitli y; degerlerinde €, o ve €., , degerleri

121 €cr0 Seren

w = 0.5 w=1.0 w=2.0 w=3.0
0.3 -0.2998 -0.2018 -0.2294 -0.2540 -0.2657
0.4 -0.1975 -0.1401 -0.1558 -0.1702 -0.1771
0.5 -0.1567 -0.1196 -0.1295 -0.1387 -0.1432
0.6 -0.1392 -0.1136 -0.1202 -0.1265 -0.1297
0.7 -0.1225 -0.1117 -0.1141 -0.1167 -0.1181
0.8 -0.1074 -0.0979 -0.1000 -0.1023 -0.1035
0.9 -0.0983 -0.0899 -0.0918 -0.0938 -0.0949
1.0 -0.0931 -0.0854 -0.0871 -0.0890 -0.0900
1.1 -0.0901 -0.0831 -0.0847 -0.0864 -0.0873
1.2 -0.0888 -0.0823 -0.0838 -0.0853 -0.0862
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Tablo 3.18 Liflerin ayni diizlem zit faz geometrik yerlesimi i¢cin E = 300,y; = 0.3 p = 2.1ve
cesitli y, degerlerinde €., ve €., , degerleri

ECT.OO
Y2 €cro

w = 0.5 w = w=2.0 w=3.0
0.050 -0.2328 -0.1176 -0.2082 -0.2911 -0.3285
0.055 -0.2034 -0.0997 -0.1754 -0.2488 -0.2833
0.060 -0.1807 -0.0928 -0.1553 -0.2191 -0.2500
0.065 -0.1641 -0.0939 -0.1456 -0.2006 -0.2278
0.070 -0.1528 -0.1007 -0.1438 -0.1914 -0.2153
0.075 -0.1459 -0.1116 -0.1481 -0.1894 -0.2105
0.080 -0.1426 -0.1254 -0.1570 -0.1933 -0.2120
0.085 -0.1423 -0.1416 -0.1693 -0.2016 -0.2183
0.090 -0.1442 -0.1595 -0.1843 -0.2134 -0.2286
0.095 -0.1481 -0.1791 -0.2017 -0.2282 -0.2421
0.100 -0.1537 -0.2002 -0.2209 -0.2454 -0.2581
0.105 -0.1605 -0.2227 -0.2419 -0.2646 -0.2765

Tablo 3.19 Liflerin ayni diizlem zit faz geometrik yerlesimi icin £ = 300,y; = 0.3,y, = 0.2 ve
cesitli p ve w degerlerinde€,,. o ve €., ., degerleri

ECT.OO
p €cro
w=0.5 W= w=20 w=3.0
2.1 -0.2998 -0.2018 -0.2294 -0.2540 -0.2657
2.2 -0.2811 -0.1765 -0.2067 -0.2331 -0.2455
2.5 -0.2345 -0.1284 -0.1586 -0.1853 -0.1980
3.0 -0.1878 -0.0959 -0.1209 -0.1439 -0.1551
4.0 -0.1470 -0.0742 -0.0931 -0.1113 -0.1203
5.0 -0.1292 -0.0660 -0.0821 -0.0978 -0.1056
6.0 -0.1195 -0.0617 -0.0763 -0.0906 -0.0978
7.0 -0.1136 -0.0592 -0.0728 -0.0863 -0.0931
9.0 -0.1070 -0.0566 -0.0691 -0.0816 -0.0879
10.0 -0.1052 -0.0558 -0.0680 -0.0803 -0.0864
20.0 -0.1002 -0.0539 -0.0653 -0.0768 -0.0826
0 -0.0999 -0.0538 -0.0652 -0.0766 -0.0823
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Tablo 3.20 Liflerin ayn1 diizlem zit faz geometrik yerlesimi icin E = 300,y; = 0.3,y7, = 0.2, 0w =
0.5 ve gesitli p, € ve a’ degerlerinde t¢. degerleri

!

a

© p ~03 05 —0.7
40 | 08092 | 09811 | 1.5376
50 | 02646 | 02051 | 0.1132
60 | 0.1260 | 0.0726 | 0.0201
70 | 00705 | 0.0322 | 0.0052
0.0985 9.0 0.0282 | 0.0090 | 0.0007
100 | 0.0194 | 0.0053 | 0.0003
200 | 0.0027 | 0.0004 | 0.0001
o 0.0020 | 0.0003 | 0.0001
40 | 07879 | 09450 | 1.4445
50 | 02574 | 0.1974 | 0.1062
60 | 0.1220 | 0.0694 | 0.0186
70 | 0.0677 | 0.0305 | 0.0048
R 9.0 0.0266 | 0.0082 | 0.0006
100 | 0.0180 | 0.0048 | 0.0003
200 | 0.0021 | 0.0003 | 0.0001
o 0.0014 | 0.0002 | 0.0001
40 | 07672 | 09105 | 1.3576
50 | 02504 | 0.1899 | 0.0996
60 | 01181 | 0.0663 | 0.0173
70 | 0.0651 | 00288 | 0.0043
0.0991 9.0 0.0249 | 0.0076 | 0.0005
100 | 0.0166 | 0.0043 | 0.0002
200 | 0.0015 | 0.0002 | 0.0001
. 0.0009 | 0.0001 | 0.0001

o

© p ~03 05 ~0.7
21 29843 | 6.0980 | 32.3089
-0.220 2.2 0.5894 | 0.6295 | 0.7339

2.5 0.0239 0.0071 0.0005
2.1 2.0678 3.6484 | 13.7252
-0.224 2.2 0.4685 0.4564 0.4294
2.5 0.0141 0.0034 0.0002
2.1 1.4971 2.3214 6.4602
-0.228 2.2 0.3736 0.3325 0.2533
2.5 0.0067 0.0012 0.0001
2.1 1.1167 1.5401 3.2601
-0.232 2.2 0.2982 0.2425 0.1497
2.5 0.0017 0.0002 0.0001

83



Tablo 3.21 Liflerin paralel diizlemlerde ayni faz geometrik yerlesimi icin E = 300, y, = 0.2,
p = 2.1 ve gesitli y; degerlerinde €, ve €., o, degerleri

eCT.OO

Y1 €cro

w = 0.5 w=10 w=2.0 w=3.0
0.1 -0.2117 -0.0824 -0.1170 -0.1498 -0.1657
0.2 -0.0971 -0.0434 -0.0569 -0.0703 -0.0770
0.3 -0.0786 -0.0467 -0.0546 -0.0625 -0.0664
0.4 -0.0814 -0.0593 -0.0647 -0.0701 -0.0729
0.5 -0.0911 -0.0744 -0.0784 -0.0825 -0.0846
0.6 -0.1027 -0.0895 -0.0927 -0.0959 -0.0976
0.7 -0.1142 -0.1034 -0.1060 -0.1086 -0.1100
0.8 -0.1243 -0.1159 -0.1167 -0.1195 -0.1207
0.9 -0.1185 -0.1262 -0.1281 -0.1098 -0.1120
1.0 -0.1089 -0.1348 -0.1365 -0.1014 -0.1391

Tablo 3.22 Liflerin paralel diizlemlerde ayni faz geometrik yerlesimi icin £ = 300, y; = 0.3
p = 2.1 ve cesitli y, degerlerinde €, ¢ ve €., o, degerleri

ECT.OO
Y2 €cro

w=05 W= w=20 w=3.0
0.010 -0.3798 -0.2375 -0.2962 -0.3361 -0.3506
0.015 -0.3515 -0.1866 -0.2409 -0.2856 -0.3048
0.020 -0.3143 -0.1557 -0.2030 -0.2447 -0.2637
0.025 -0.2809 -0.1353 -0.1766 -0.2142 -0.2319
0.030 -0.2534 -0.1207 -0.1572 -0.1911 -0.2073
0.035 -0.2309 -0.1099 -0.1425 -0.1733 -0.1881
0.040 -0.2124 -0.1015 -0.1310 -0.1590 -0.1727
0.045 -0.1971 -0.0947 -0.1216 -0.1474 -0.1601
0.050 -0.1841 -0.0892 -0.1140 -0.1379 -0.1496
0.055 -0.1731 -0.0847 -0.1076 -0.1298 -0.1407
0.060 -0.1636 -0.0808 -0.1021 -0.1229 -0.1331
0.065 -0.1553 -0.0774 -0.0974 -0.1169 -0.1266
0.070 -0.1481 -0.0745 -0.0933 -0.1117 -0.1208
0.075 -0.1417 -0.0719 -0.0897 -0.1071 -0.1158
0.080 -0.1359 -0.0697 -0.0865 -0.1030 -0.1113

84



Tablo 3.23 Liflerin paralel diizlemlerde ayni faz geometrik yerlesimi icin £ = 300, y; = 0.3,
¥, = 0.2 ve gesitli p degerlerinde €., ve €, , degerleri

ECT.OO
p €cro
w = 0.5 w = w=2.0 w=3.0
2.1 -0.0786 -0.0467 -0.0546 -0.0625 -0.0664
2.2 -0.0791 -0.0469 -0.0549 -0.0628 -0.0669
2.5 -0.0808 -0.0475 -0.0557 -0.0640 -0.0681
3.0 -0.0834 -0.0484 -0.0570 -0.0657 -0.0700
4.0 -0.0876 -0.0498 -0.0591 -0.0685 -0.0732
5.0 -0.0907 -0.0509 -0.0607 -0.0706 -0.0756
6.0 -0.0930 -0.0517 -0.0619 -0.0721 -0.0773
7.0 -0.0948 -0.0522 -0.0628 -0.0733 -0.0786
9.0 -0.0970 -0.0530 -0.0639 -0.0748 -0.0803
10.0 -0.0977 -0.0532 -0.0642 -0.0752 -0.0808
20.0 -0.0998 -0.0538 -0.0651 -0.0765 -0.0822
0 -0.0999 -0.0538 -0.0652 -0.0766 -0.0823

Tablo 3.24 Liflerin paralel diizlemlerde ayni faz geometrik yerlesimi icin E = 300, y; = 0.3,
¥, = 0.2, w = 0.5 ve gesitli p, € ve o’ degerlerinde t;, degerleri

a’

c p 03 ~05 —0.7

21 | 00653 | 00289 | 0.0044
22 | 00725 | 00335 | 0.0056
25 | 00956 | 00493 | 0.0106
30 | 01372 | 00818 | 00245
40 | 02242 | 01626 | 0.0769
50 | 03071 | 02527 | 0.1604

-0.070
6.0 0.3805 0.3411 0.2644
7.0 0.4422 0.4210 0.3753
9.0 0.5316 0.5448 0.5768
10.0 0.5622 0.5892 0.6573
20.0 0.6514 0.7241 0.9268
) 0.6567 0.7323 0.9444
2.1 0.0397 0.0144 0.0014
2.2 0.0453 0.0173 0.0019
2.5 0.0632 0.0276 0.0040
3.0 0.0959 0.0495 0.0106
4.0 0.1646 0.1055 0.0374

0.072 5.0 0.2301 0.1687 0.0818

6.0 0.2878 0.2308 0.1379
7.0 0.3361 0.2868 0.1980
9.0 0.4059 0.3734 0.3073
10.0 0.4296 0.4043 0.3509
20.0 0.4988 0.4983 0.4971
0 0.5029 0.5040 0.5067
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Tablo 3.24 Liflerin paralel diizlemlerde ayni faz geometrik yerlesimi icin E = 300, y; = 0.3,
¥, = 0.2, w = 0.5 ve gesitli p, € ve o’ degerlerinde t;, degerleri

2.1 0.0213 0.0060 0.0004
2.2 0.0254 0.0078 0.0005
2.5 0.0391 0.0142 0.0014
3.0 0.0647 0.0286 0.0043
4.0 0.1194 0.0674 0.0177
5.0 0.1718 0.1121 0.0414
6.0 0.2180 0.1564 0.0721
7.0 0.2565 0.1964 0.1053
9.0 0.3120 0.2583 0.1663
10.0 0.3309 0.2805 0.1908
20.0 0.3858 0.3477 0.2730
o) 0.3890 0.3519 0.2784

-0.074

Tablo 3.25 Liflerin paralel diizlemlerde zit faz geometrik yerlesimi icin E = 300,y, = 0.2, p =
2.1 ve cesitli y, degerlerinde €., ve €, o, degerleri

V1 €cro -
w=05 w=10 w=20 w = 3.0
0.3 -0.2680 -0.1016 -0.1400 -0.1805 -0.2015
0.4 -0.1840 -0.0889 -0.1107 -0.1339 -0.1459
0.5 -0.1549 -0.0927 -0.1069 -0.1220 -0.1299
0.6 -0.1464 -0.1019 -0.1121 -0.1229 -0.1285
0.7 -0.1474 -0.1126 -0.1206 -0.1290 -0.1334
0.8 -0.1531 -0.1129 -0.1223 -0.1321 -0.1372
0.9 -0.1344 -0.1015 -0.1351 -0.1173 -0.1214
1.0 -0.1221 -0.0946 -0.1010 -0.1077 -0.1477
1.1 -0.1141 -0.0906 -0.0960 -0.1017 -0.1047
1.2 -0.1087 -0.0885 -0.0931 -0.0980 -0.1006
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Tablo 3.26 Liflerin paralel diizlemlerde zit faz geometrik yerlesimi i¢cin £ = 300,y; = 0.3 p =
2.1 ve cesitli y, degerlerinde €, ve €., o, degerleri

ECT.OO
Y2 €cro

w = 0.5 w = w=2.0 w=3.0
0.140 -0.3652 -0.1314 -0.1855 -0.2425 -0.2721
0.145 -0.3540 -0.1279 -0.1802 -0.2353 -0.2639
0.150 -0.3436 -0.1247 -0.1753 -0.2286 -0.2562
0.155 -0.3338 -0.1217 -0.1707 -0.2223 -0.2491
0.160 -0.3246 -0.1189 -0.1664 -0.2164 -0.2424
0.165 -0.3160 -0.1163 -0.1624 -0.2109 -0.2362
0.170 -0.3079 -0.1138 -0.1586 -0.2058 -0.2303
0.175 -0.3002 -0.1115 -0.1550 -0.2009 -0.2248
0.180 -0.2930 -0.1093 -0.1517 -0.1964 -0.2196
0.185 -0.2862 -0.1072 -0.1485 -0.1920 -0.2147
0.190 -0.2798 -0.1053 -0.1455 -0.1880 -0.2100
0.195 -0.2738 -0.1034 -0.1427 -0.1841 -0.2057
0.200 -0.2680 -0.1016 -0.1400 -0.1805 -0.2015
0.205 -0.2625 -0.0999 -0.1375 -0.1770 -0.1975

Tablo 3.27 Liflerin paralel diizlemlerde zit faz geometrik yerlesimi icin £ = 300,y; = 0.3,y, =
0.2 ve gesitli p degerlerinde €., ( ve €., o, degerleri

ECT‘.OO
p €cro

w = 0.5 w = w=2.0 w=3.0
2.1 -0.2680 -0.1016 -0.1400 -0.1805 -0.2015
2.2 -0.2766 -0.1046 -0.1444 -0.1863 -0.2080
2.5 -0.2962 -0.1113 -0.1545 -0.1996 -0.2229
3.0 -0.3151 -0.1180 -0.1643 -0.2126 -0.2375
4.0 -0.3305 -0.1237 -0.1727 -0.2236 -0.2496
5.0 -0.3358 -0.1258 -0.1759 -0.2276 -0.2540
6.0 -0.3380 -0.1268 -0.1773 -0.2294 -0.2560
7.0 -0.3390 -0.1273 -0.1781 -0.2303 -0.2570
9.0 -0.3397 -0.1278 -0.1788 -0.2312 -0.2579
10.0 -0.3399 -0.1279 -0.1790 -0.2314 -0.2581
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Tablo 3.28 Liflerin paralel diizlemlerde zit faz geometrik yerlesimi i¢in E = 300, y; = 0.3, y, =
0.2, w = 0.5 ve gesitli p, € ve o’ degerlerinde t, degerleri

€ p a,

—03 —05 —0.7

21 | 028520 | 02278 | 0.1349

22 | 034650 | 02992 | 02124

25 | 052290 | 05324 | 05551

30 | 076060 | 0.8995 | 1.3305

40 | 1.03520 | 1.3850 | 2.7315

50 | 116110 | 1.6265 | 3.5706
080 T 122360 | 17502 | 4.0348
70 | 125750 | 1.8185 | 4.3006

90 | 129000 | 1.8846 | 4.5643
10.0 | 1.29830 | 1.9016 | 4.6332
200 | 131930 | 1.9449 | 4.8103

o0 132130 | 1.9490 | 4.8272

21 | 020230 | 0.1408 | 0.0605

22 | 024820 | 01875 | 0.0975

25 | 037880 | 0.3389 | 0.2615

30 | 055050 | 0.5721 | 0.6258

40 | 074310 | 08706 | 1.2601

50 | 082930 | 1.0152 | 1.6278
0490 T 087150 | 10883 | 18278
70 | 089430 | 1.1284 | 1.9412

90 | 091600 | 1.1670 | 2.0532
100 | 092160 | 1.1769 | 2.0824
200 | 093590 | 1.2025 | 2.1585

o0 093730 | 1.2051 | 2.1663

21 | 0.14270 | 0.0865 | 0.0269

22 | 017790 | 0.1176 | 0.0449

25 | 027720 | 02190 | 0.1263

3.0 | 040600 | 03735 | 0.3075

40 | 054720 | 05673 | 0.6172

50 | 0.60930 | 0.6595 | 0.7931
0200 T T 063950 | 07056 | 08876
70 | 0.65560 | 0.7307 | 0.9408

90 | 0.67100 | 0.7548 | 0.9932
100 | 0.67490 | 0.7610 | 1.0068
200 | 068520 | 0.7772 | 1.0429

oo 0.68630 | 0.7790 | 1.0468
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4

SONUC VE ONERILER

Bu tez cergevesinde yapilan ¢alismada nanobiliminde vazgegilmez bir yeri olan

karbon nano yapilarin 6nemli bir tiyesi olarak adlandirdigimiz tek duvarl karbon

nanotiipler ele alinarak diizgiin yayilmis normal kuvvetler altindaki, yapida olusan

gerilmeleri iceren sayisal sonuglar verilmistir. Sayisal sonuclarin incelenmesi ile

elde edilen ¢cikarimlari asagidaki gibi siralayabiliriz.

1-

Elastik ve viskoelastik tek yonlii ici bos lifli kompozit materyeller (KNT) icin i¢
stabilite kayb1 ve i¢ stabilite kaybi oOncesinde gerilme durumunun
incelenmesinde Akbarov ve Guz [105] yaklasimi ve yontemi uygun olarak
gelistirilmistir.

Komsu iki lif ayni ve farkli diizlemlerde geometrik yerlesim ile ayni ve zit fazh
egrilikleri ele alinmigtir. Inceleme baslangictaki genlikleri periyotlarindan ¢ok
cok kiictiik periyodik egilmeleri olan lifler i¢in yapilmistir.

Ele alinan her bir problemin matematiksel formiilasyonu, viskoelastisite ve ve
elastisite teorilerinin kesin geometrik dogrusal olmayan denklemleri
kullanilarak, pargali homojen cisim modeli yardimiyla yapilmistir.

Sinir deger problemlerinde, daha dnce yapildigi gibi, sinir formu pertiirbasyon
yontemi uygulanmistir. Uygulamada asagidaki islemler sirasi ile takip
edilmistir.

Tek lif, iki lif icin elastik problemde aranan biiytklikler, € (egrilik derecesi)
parametresinin asimptotik acilimi halinde seri formda ifade edilmistir. Sifirinci
ve birinci yaklasima ait kismi tirevli diferansiyel denklem takimlar1 elde
edilmis ve ¢ozlilmiistiir.

Baslangi¢ egintilerinin genligi, i¢ stabilite kaybi kriteri olarak belirlenmis, bu
kriterden elastik problem icin p., degerleri viskoelastik i¢in t.,t,. degerlerine
ulasilmistir.

incelenen viskoelastik problem i¢in Laplace déniisiimii uygulanmistir. Gergek
degerlerin elde edildigi Ters Laplace doniisimi, Schapery yontemi

kullanilarak yapilmistir.
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10-

11-

12-

13-

15-

Geometrik nonlineeritenin etkisini géz 6niine alinarak, elastik stabilite kaybi
oncesi gerilme durumuna, liflerin karsilikli etkisi incelenmistir.

Lif matris ara yiizeyindeki liflerin egilmesinin sebep oldugu normal ve kayma
gerilmeleri i¢in sayisal sonuclar tiretilmis ve yorumlanmistir.

geometrik nonlineeritenin etkisiyle, normal ve kayma gerilmeleri karbon nano
tipler yoniinde basing durumunda mutlak degerce biiyiimekte ¢ekme
durumunda ise mutlak degerce kii¢iilmektedir.

Karbon nano tiipler birbirine yaklastig1 durumda normal gerilmeler ayni fazli-
zit fazli durumda biliytimektedir.

Basing durumunda kayma gerilmeleri ayni1 fazli durumda mutlak degerce
biiyiimekte iken zit fazli egilmelerde, bu gerilmeler mutlak degerce
ki¢tilmektedir.

t.r degerlerine matris malzemenin reolojik parametreleri ile lifler arasindaki
uzakligin etkisi incelenmistir.

Matris ve lif malzemelerinin her ikisinin de elastik olmasi durumunda,
malzemede ici bos tek lif ve birbirlerine gore farkl yerlesimlere sahip ici bos
komsu iki lif gdmiilii olmasi problemleri i¢in kritik ytik degerleri hesaplanmis
ve yorumlanmistir.

Matris malzemesinin viskoelastik, lif malzemesinin elastik olmasi durumunda,
malzemede ici bos tek lif ve birbirlerine gore farkh yerlesimlere sahip ici bos
komsu iki lif gdmiili olmasi problemleri icin ¢esitli parametre degerlerinde,

kritik yiik ve kritik zaman degerleri hesaplanmis ve yorumlanmistir.
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Kn+t(€1(1)“R12))>] sin n91}

~Aasinaz{$g e [0t €V a( Koo (5 ar) + (Kn+1(f§“ar1)> +
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Lear (857 am ). (Koo (85 aR12 ) + Kiye(€57aR;;)))| cos e, |
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b3 ( §”a) 2K (850 ary) +Knia (8P ary )+Ks (1)ar1)] sinné, +
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—ZME(XZO(COS az {Z;o:o [Sn(cr(Lll),l( K; ( (l)arl) +
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U(Z) —asinaz {Zn 1&n [( (21)1)51(1) (I 1( (1)ar1)+ln+1( (l)arl)
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o?® =+ Zu)%asin az {Z;‘f_l &n [( (21), 1)51(1) (In— 1( marl) + 1n+1( (l)arl)) —
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K —1)"a)? GOt 4 (K + K —1)"p?
n—t)+( ) apy ( It+ - (t—1+ t+1)( n+t+ n—t)+( ) n2 (
GoDE Ly + Ty Kope + Kn_t)}] costh + X2, [et {cﬁ?l (— K-+ (ﬁa)Z(Kt_z + 2K, +

( ) D1 ( )t 1)1 2t
Keiz) + S92 (K, 1+Kt+1)>+a” G+ EX K+ Kew) + b G K+

(nH2 2
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