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OZET

YEREL EGRILIKLi KOMSU iKi LiF iCEREN SONSUZ ELASTiK ORTAMDA
GERILME ANALIZi

Nihan TIRMIKCIOGLU CINAR

Matematik Mihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Surkay D.AKBAROV
Es Danisman: Dog. Dr. Resat KOSKER

Tek yonli lifli kompozit malzemelerdeki liflerin egrilik nedeni dizayn sirasinda duyulan
gereksinim veya teknolojik islemlerin sonucudur. Genellikle teknolojik islemler
sirasinda ortaya cikanlar yerel egrilikler, dizayn gereksinimi sonucu ortaya ¢ikmis olan
egrilikler ise periyodik egrilikler seklinde modellenirler. Calismamizda, sonsuz ortamda
disik yogunluklu sonsuz uzunluklu yerel egrilikli iki lif olmasi durumu ele alinmis ve
gerilme dagihimi incelenmistir. Nanokompozit alaninda uygulanabilecek bir calisma
yapilmistir. Bu incelemeler pargali homojen cisim_modeli gergevesinde elastisite
teorisinin Gg¢ boyutlu kesin geometrik nonlineer denklemleri kullanilarak yapilmistir.
Calismada beyunea—cisme sonsuzda lif yoninde dizgin yayilmis normal kuvvetler
etkidigi ve lif ylzeyine dik kesitlerin yaricapi; lif boyunca degismeyen daireler oldugu
kabul edilmistir.

Uygun sinir deger problemlerinin ¢ézim igin sinir formu pertiirbasyon yonteminden
yararlanilarak yaklasik bir analitik metod kulanilmistir.

xii

[

Bigimlendirilmis: Sag: 0,63 cm

|

Bigimlendirilmisg: Konum: Yatay:
Ortada, Baginti: K.Bosluguna




Ele alinan ortamdaki gerilme yayilimina ve bu yayilima geometrik nonlineeritenin etkisi
ile ilgili cok sayida sayisal sonug elde edilmis ve yorumlanmistir.

Anahtar kelimeler : Lifli kompozit, gerilme yayilimi, geometrik nonlineerite, yerel
egrilik
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The curvature of the fibers of the unidirectional fibrous composite materials is occured
due to design requirements or technological processes. The curvature caused by
design features is modeled as periodical, whereas the curvature caused by
technological process is modeled as a local one. In this study, the case where two
locally curved fibers with an infinite length contained by an infinite body is considered
and stres distribution in that is investigated. This study can also be used in the
nanocomposites’ field. The investigations are carried out within the framework of the
piecewise homogenous body model with the use of three-dimensional geometrical
nonlinear exact equations of the theory of elasticity. Furthermore, it is assumed that
the body is loaded at infinity by uniformly distributed normal forces which act along
the fibers and the cross section of the fibers and normal to its axial line, is a circle of
constant radius along the entire fiber length.

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

The numerous numerical results related to the stress distribution in considered body
and the influence of geometrical nonlinearity to this distribution are obtained.

Keywords: Fibrous composite, stres distribution, geometrical nonlinearity, local
curvature
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BOLUM 1

GIRiS

1.1 Literatiir Ozeti-Fek-Yonlii-Egrisel Yapiya-Sahip-LifliKempezitlerin-Gerilme
Dll . u . E I I I; g" .

iki veya daha fazla sayida ayni veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi ézelliklerini bir
araya toplamak ya da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla bu malzemelerin g
boyutlu nitelikte bir araya getirilmesiyle olusan malzemelere “Kompozit Malzeme” adi
verilir. Baska bir deyisle, bilesenlerinin hicbirinde tek basina mevcut olmayan bir
ozelligin elde edilmesi veya birbirlerinin zayif yonini dizelterek Ustlin 6zellikler elde
edilmesi amaglanarak bir araya getirilmis degisik tir malzemelerden ya da fazlardan
olusan malzemelerdir. Rijid ve ayni zamanda hafif ve mukavemetli olmalari, diger
malzemelerin yaninda daha tercih edilir konumda olmalarini saglamaktadir.
Teknolojinin hizla ilerlemesi ve buna paralel olarak daha dayanikli ve saglam
malzemeye ihtiya¢ duyulmasi, bir hayli avantajli 6zelliklere sahip olan kompozit
malzemelerin Uretiminin olduk¢a 6nem kazandigini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu
sebeple, bu kadar degerli malzemelerin daha etkin kullanilmasi, gesitli dis etkiler
altindaki mekaniksel davranislarinin matematiksel modellenmesini ve teoriksel agidan
ibncelenmesini gerektirmektedir. Kompozit malzemeler arasinda tek yonla |lifli
kompozitler 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu tir kompozitlerin farkl dis etkiler ve bu dis

etkilerin neden oldugu i¢ kuvvetler karsisinda gosterecekleri davranis bigimi, genis
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Olglide bu malzemelerin yapisal 6zellikleriyle ilgilidir. En 6nemli yapisal 6zelliklerinden
biri de lif egriligidir.

Egrisel yapiya sahip kompozitler, baslangic egrilige sahip lifler ve levhalarla
glclendirilmis kompozitlerdir. Egrilikler malzeme dizaynindan ([20], [6], [21], [26],
[28]), veya teknolojik islemler neticesinde ([20],—[6 ],—[22])meydana gelmektedir.
Egrilikli olarak dizayn edilen kompozit malzemeler periyodik egrilikli, iretim ya da
teknolojik islemler esnasinda dizayn edilen -kompozit malzemeler ise yerel egrilikli
olarak modellenir. Modellenen malzemenin en iyi sekilde kullanilmasi da Ilif
egriliklerinin hesaba katilarak gerilme-sekil degistirme durumunun belirlenmesiyle
ilgilidir.

[1-14] ve [16-17];
kaynaklarmdan-gorilecegi-tizere i kaynaklarindan goérilecegi tzere lif egrilikleri kendi

kendini dengeleyen gerilme durumlarinin olusmasina neden olmaktadir. Bu gerilmeler

egrisel ve mekanik parametrelere bagli olarak gok biyik boyutlara ulasarak kompozitin
adhezyon mukavemet sinirini asabilmektedir. Bu sebeptendir ki uygun mekanik
problemlerinin matematik modellerinin yapilip teorik olarak incelenmesi kompozitlerin
uygulamasi agisindan son derece 6énemlidir. Tezdeki arastirmalarin énemini ve yerini

belirtebilmemiz i¢in bu alanda yapilan ¢alismalaribn kisa 6zetini ele alahm.

Egrilikli kompozit malzemeler mekanigi calismalarinda iki temel yaklasim vardir.
Bunlardan ilki ({-[20], [6])—); boyut olarak egrilikten daha biyik duslinilebilen
bolgelerde gerilme-sekil degistirme bilesenlerinin hesaplanmasi igin kullanilan stireklilik
yaklasimidir. Burada yapidaki egriligin etkisi, malzemenin normalize edilmis mekanik
ozelliklerindeki degisim olarak ele alinir. Yerel yaklasim olarak adlandirilan ikinci
yaklagimda ise, egrilik bolgesinden kiiglik veya ona yakin alanlarda elemanin egriliginin
etkisinin de dikkate alinmasiyla gerilme-sekil degistirme durumu Uzerindeki etkisi
kestirilebilir. Tez kapsaminda yapilan arastirmalar parcali homojen cisim modeli
cercevesinde oldugundan yukarida adi gegen ikinci yaklasima ait olan galismalarin

Gzerinde duralim.

Parcali homojen cisim gercevesinde yapilan arastirmalarda kompozit malzemelerin her

bir bileseni ile ilgili denklem ve ifadeler yazilir ve bu bilesenler arasindaki ortak sinirda
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temas kosullari yazilarak sinir deger problemi elde edilir. Tek yonli lifli kompozit
malzemelerde yapilan galismalar malzeme yapisindaki liflerin yerlesim yapisi agisindan

ele alinmistir. Bu ¢alismalara kisaca deginelim.

[2], [3] makalelerinde kompozitteki lif yogunlugunun duisik oldugu ve lifler arasindaki
etkilesimin ihmal edildigi durum ele alinmis, lif boyunca sonsuzda dizgin dagiimis
normal kuvvetlerin etkisindeki periyodik egrilikli tek lif iceren sonsuz elastik cisimde
gerilme dagilimi arastinlmistir. Bu arastirmalarda matris ve lif malzemelerinin
homojen, izotrop ve lineer elastik oldugu kabul edilmistir. Bu problem [3]’'te matris
malzemesinin lineer viskoelastik olmasi durumunda incelenmistir. Bitin bu
arastirmalar, lineer elastisite teorisinin t¢ boyutlu kesin denklemleri kullanilarak pargali
homojen cisim modeli ¢ergevesinde uygulanmistir. Bu kabuller dahilinde [2]'de verilen
metod, kompozit malzemenin lif yogunlugunun cok olmasi ve dolayisiyla lifler
arasindaki etkilesimin dikkate alindigi durumlara genisletilmesine Akbarov ve
Guz[5]£’te de deginilmis olsa da bunlarla ilgili sayisal sonuglar [7-}-F8}19},{461-{11]
makalelerinde verilmistir. [7], [8] makalelerinde periyodik egrilikli komsu iki lif iceren
sonsuz ortamda gerilme dagilimi, elastisite teorisinin_lic boyutlu geometrik non lineer
denklemleri kullanilarak incelenmisken, [9], [10] makalelerinde yine iki komsu lif iceren
sonsuz elastik ortamda gerilme dagilimi, elastisite teorisinin Ug¢ boyutlu geometrik
lineer denklemleri kullanilarak parcali homojen cisim modeli c¢ergevesinde
incelenmistir. S6zi edilen ¢alismalar, sonsuz ortam igindeki komsu liflerin birbirine
gore farkl yerlesim sekillerinde ve sonsuzda lifler yoniinde diizglin yayilmis yik etkisi
altinda incelenmistir. Buradaki yaklasim, [11] ¢alismasinda tek yonde periyodik dizilmis
periyodik egrilikli lifler iceren elastik ortamda gerilme dagilimi incelenmesine

gelistirilmis ve [12]'de egrilikler ayni fazli ve zit fazli olarak incelenmistir.

Yukaridaki c¢alismalardan da gorildiigu gibi giclendirici elamanin tek yonli lif oldugu
kompozit malzemeler, genellikle liflerin periyodik egrilikli oldugu dusinilerek
cahsiimistir. Lifteki egriligin yerel olmasi durumuna ait ¢cok az ¢alisma vardir [23}{2-24-
25];. 1253-S06zU edilen galismalarda, elastisite teorisinin geometrik lineer denklemleri
kullanilarak ilgili sayisal sonuglar verilmistir. Halbuki lineer durumdaki parametrelerin
gecerlilik sinirlarinin belirlenmesi, geometrik non lineeritenin malzemedeki gerilme

dagihmina etkisinin belirlenmesiyle mimkindir. Bununla ilgili elde edilen sayisal
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sonuglar [16]'da verilmektedir. Bu sonuglar yerel egrilikli tek lif iceren ve dolayisiyla
liflerin arasindaki etkilesimin ihmal edildigi sonsuz elastik ortamdaki gerilme
dagiliminin pargali homojen cisim modeli cergevesinde elastisite teorisinin t¢ boyutlu

geometrik non lineer denklemleri kullanilarak arastirilmasini icermektedir.

Son donemde malzeme biliminde mikroseviyeden nanoseviyeye gecis, malzeme

mekanigi alaninda yeni gelismeleri beraberinde getirmistir. [37], [39], [45], [46], [51]

calismalarinda polimer matrisli nanokompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri ortaya
konmaktadir. Bu c¢alismalarda nanolifler mikroliflerden, EF)(E"‘)) lifin(matrisin)
elasitisite modilleri olmak tzere E'”/E™ degerleri ile ayrilmaktadir. [44]
makalesinde ise ayni duzlemde yerel egrilikli komsu, birbirine paralel iki lif iceren
sonsuz elastik ortamda gerilme dagilimi incelenmektedir. Burada liflerin mikrolif
ozelligi tasidigl kabul edilmekte ve lifler arasi etkilesim dikkate alinmaktadir. Liflerin

orta cizgilerinin ayni diizlemde oldugu ve egriligin ayni fazli oldugu 6n gérilmektedir.
1.2 Tezin Amaci Konunun Gerekliligi ve Giincelligi

Bu calismada yapilan arastirmalarin amaclari:

1. Yerel egrilikli_ komsu iki lif iceren sonsuz ortamlarin _gerilme dagiliminin_parcali

homjen cisim modeli cercevesinde elastisite teorisini lic boyutlu geometrik nonlineer

denklemleri kullanilarak incelenmesi icin gerekli yontemin gelistirilmesi

2. Matematiksel formilasyonu elde edilmis olan sinir deger probleminin incelenmesi

icin gerekli metodlarin gelistirilmesi

3. Ele alinan sinir _deger problemlerinin incelenmesinde uygulanan yodntemlerin

esaslandiriimasi_ve sayisal sonuclarin _elde edilmesi icin gerekli algoritmalarin ve

programlarin yapilmasi

4. Elde edilen sayisal sonuclarin bazi mekaniksel yorumlarinin yapilmasi

seklinde Ozetlenebilir.
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1.3 Tezin-AmaciOrjinal Katki
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Kompozit malzemelerin kullanildigi sektdrlere gdz attigimizda insaat ve Yapi, Otomotiv

ve Tasimacilik, Savunma Sanayi ve Havacilik, Gida ve Tarim, Denizcilik gibi pek cok

muhendislik alanina rastlayabiliriz. Daha 6nce de belirttigimiz _tzere, tek yonli lifli

kompozitler, bu malzemelerin 6nemli bir alanidir. Bu tiir malzemelerde liflerin yerel

egrilige sahip olmasi_durumunda az sayida calisma bulunmaktadir. Ote yandan,

dinyamizin_hizli bir sekilde nanoteknolojiyle tanismasi, bu konuda ciddi yatirim ve

projelerin giindemde ve gelistiriliyor olmasi, dolayisiyla nanokompozit malzemelerin ve

bu malzemelere en iyi 6rnek olan nanotiiplerin 6neminin gittikce artmasi gibi nedenler

de dikkate alinarak, sonsuz elastik ortamda yerel egrilikli iki lif bulunmasi durumu ele

alinmis ve nanokompozit alaninda kullanilabilecek nitelikte bir calisma yapilmistir.

Parcali_ homojen cisim cercevesinde elastisite teorisinin ¢ boyutlu kesin geometrik

nonlineer denklemleri kullanilarak yapilan bu calismalarda, sonsuzda lif yoninde

diizgin yayilmis normal kuvvetlerin etki gosterdigi ve lif yizeyine dik kesitlerin yaricapi

lif boyunca degismeyen daireler oldugu kabul edilmistir.

Bicimlendirilmis: Kenarlik: Altta:
(Kenarlik Yok)
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BOLUM 2

AYNI DUZLEM AYNI FAZLI YEREL EGRILIKLi KOMSU iKi LiF iCEREN AYN{

DUZLEM-AYNIFAZ SONSUZ ELASTiIK ORTAMDA GERILME DAGILIMI

2.1 Problemin Formiilasyonu

Sonsuz uzunlukta yerel egrilikli iki lif iceren sonsuz elastik ortam duslinelim (Sekil 2.1).
Bu cisme sonsuzda lif yoniinde diizgiin yayilmis normal kuvvetler etkidigi ve lif ylizeyine
dik kesitlerin, yarigapi lif boyunca degismeyen daireler oldugu kabul edilecektir.

F13,E Koz 4

RN

Sekil 2. 1 Yerel egrilikli iki lif iceren sonsuz elastik cismin geometrisi ve segilen
koordinat takimlari

(
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Koordinat takimi olarak, baslangi¢ noktasi liflerin orta gizgisi lizerinde olacak sekilde

O, X1 X2 X3 Kartezyen,Or, 6, z, silidirik koordinat takimlarini segelim. Burada k=1,2

olmak Uzere sirasiyla birinci ve ikinci lifleri ifade etmektedir. Cismin sonsuzda lif

yoninde (Ox,;(Oz,)yonunde) p yogunluklu duzgin dagilmis normal kuvvetler

etkisinde oldugu dustunilmektedir. Bundan sonraki ifadelerde matris malzemesi ile ilgili
biydklikler (1), lif ile ilgili blyUklukler ise (2) Ust indisleriyle gosterilmektedir. Bunun
disinda gerilme-sekil degistirme tansorleri ve yer degistirme vektoriinin kovaryant ve
kontravaryant bilesenleri ile bu tansorler ve vektorin fiziksel bilesenlerinden
yararlanilacaktir. Tekrarlanan indislere gore Einstein toplam uylagimi saglanacaktir.

Fakat alti gizili tekrarlanan indisler igin bu uylasim saglanmayacaktir.

Yapilan incelemelerde lif ve matrisin farkl lineer elastik malzemelerden olustugu kabul
edilmekte ve surekli ortamlar mekaniginin kesin l¢ boyutlu geometrik nonlineer
denklemleri kulaniimaktadir. Lif ve matris malzemelerinin her birinde saglanmak
kosuluyla, bu malzemeler igin, geometrik non lineerite durumunda, asagida verilen ,
sirasiyla denge denklemleri, sekil degistirme-yer degistirme denklemleri ve biinye

denklemleri saglanmaktadir:

Vv [e®m(gi +v,u®i) =0 (2.1)
26 =vjul) +viul +vu®ny ufk) (2.2)

k k) o (k k). (k k k k k
Ggin)) = 2{)g( )Sin +2u( )Sgin))' e =8E11)) +SEZ%) +SE3%)

(2.3)
S6z konusu denklemlerin silindirik koordinatlardaki ifadeleri EKA ve EkB’de verilmistir.

Burada (2.3) ile verilen denklemde a((i';))’lar ve gi(nk)’lar sirasiyla gerilme ve sekil
degistirme tansorlerinin fiziksel bilesenlerini gostermektedir. Ayni zamanda lif ve

matris ara yuzeyi olan S, vylzeylerinde ideal temas kosullarinin saglandigini

varsayalim. Bu kosullar su sekilde verilmektedir :
@in(~] @j — ~(2K)in (] (2K)j
o®" (g} +v,u )‘Skn(k)j =gl +V,u )‘Skn(k)j

@il = @i

S, (2.4)

Sk
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(2.4) denkleminde de, konvansiyonel tansér notasyonu kullanilmis olup parantez

icindeki indisler gerilme ve yer degistirme tansérlerinin fiziksel bilegenlerini, n,; ise

S, yuzeylerinin birim normal vektdriiniin kovaryant bilesenlerini isaret etmektedir.

Gerilme, sekil degistirme ve yer degistirme tansorlerinin bilesenleri igin

ii 1 1 ii i 1
S (ij) ZGIJHiHj = Ojj 7HiHj » &(ij) = Eij HiHj :g“HiHj, L10) :u'Hi =UiH7j (2.5)

esitliklerinden faydalaniimaktadir. -

Burada (ij)=rr,60,22,r6,12,26, (i)= r,0,2'dir. ¢, &' ve oy, & gerilme(o) ve sekil- ( Bigimlendirilmis: Aralik Sonra: 6 nk |

degistirme (&) tansorlerinin ele alinan silindirik koordinat takimindaki kovaryant ve

kontravaryant bilegenlerini; u',u,’ler ise yer degistirme A(u) vektériiniin bu koordinat [ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kaln |
takimindaki kovaryant ve kontravaryant bilesenlerini gostermektedir. (2.6) esitlikleri
tansor ve vektorlerin fiziksel bilesenleri arasindaki iligkileri gostermektedir. Bu
formillerdeki H,’ler ise Lamé katsayilaridir. Sekil degistirme vektéri ve gerilme
tansoriniin silindirik koordinatlardaki fiziksel bilesenlerinin bu vektér ve tansorlerin

kovaryant ve kontravaryant bilesenlerine bagli ifadeleri asagidaki gibidir:

U, =u"=u,, u,=ru’ = TUps Up=U" =Uy; o =0, =c";

Ogy = -0 =Fc"

Oy =0 =0", Oy ==0y =rc"’

oo =70 = r’c”, o =70a = r6”, Oy =0, =0%, 0y =%o~w =roc?
Oy =0, =07 (2.6)

Boylece, yerel egrilikli komsu iki lif iceren sonsuz elastik bir ortamda ve sonsuzda lif

yoninde etki gosteren dizgin yayllmig normal kuvvetler olmasi durumunda ( Bigimlendirilmis: Sag: 0,63 cm )
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gerilmenin_imin—arastiriimasi, (2.1)-(2.3) denklemler takiminin (2.4) temas kosullari

cercevesinde ¢ozimini olarak nitelendirilebilir.

Bundan bagka lifin orta ¢izgi denklemini

X = F (Xe3) = €6, (X,3) X, =0
5, (%) Do (X)), @
dX,,

Seklinde tanimlayalim. Burada &, (0<¢& <1)lifin egilme genligini belirten kiiclik bir
parametre, J,(X,,) fonksiyonu ise lifin yiklemeden 6nceki egilmesini ifade

etmektedir.

2.2 Coziim Yonteminin Gelistirilmesi

S, yuzeylerinin denklemi, silindirik koordinat takiminda
0y (N, O Xig) =1 (O, 156, + X5 (6, t5)E, (28

denklemi ile gosterilir. t, € (—oo,) olup bir parametredir. (2.7) denklemine gére,

r (6,.t;) ve X (0,.t,;) asagidaki denklemleri saglamalidir:

&6, (t,)(r, cos6, — &8, (t;))+ X5 —t; =0 (29

dd, (t;)

2.10
dt, —{2.10}

(2sin? 6, +[1+52(5k )2)(rk 008, —£5,(t,))] =R? , &, (t,) =
(2.9) denklemi dizlemin denklemi olup, lifin orta gizgisinin teget vektori ile gakisan
normal vektérdir. ikinci denklem ise lifin ara kesit kosulunu gdstermektedir. Bu

denklemlerile r, (6,,t;) ve X;(6,.t;) igin

< [ Bigimlendirilmis: Aralik Sonra: 12 nk}
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&6, (t,) 1+ £2 (5, (t3)) )0059
1+ (6, (t,))* & cos®

N (G, ts) =

{52@ ()2 [+ £2(5, (1)) ) cos? 6,

12
= Tk LR — (5, (t,)) 267 L+ 2 (5, (,))?)
(1+(5; (t))* &% cos? ek)

‘ X3 (O, 13) = t; = €54 (t)(1 (6, . 1) — €6, (1)) _ (211)

elde edilir. Diferansiyel geometrinin iyi bilinen denklemleri kullanilarak , S, yiizeyinin

birim dis normalinin bilesenleri icin asagidaki denklemler elde edilmektedir:

0z(6,1,)

3

=r(o.ty) [A@.2)]*

. {az(et)ér(et) ar(et)az(et)}[A(g 2]

00 ot, 00
(ro.L) \az(et ))2 (82(:;3) arg,tg) azgté't )ar(aet ))2
AOL) = ’ ’ (2.12)
(O, )az(et ))

3

Tanimlanan ve formilasyonu verilen problem, nonlineer kismi tirevli diferansiyel
takimi igin bir sinir deger problemidir. Bu problemin incelenmesinde_[3] ve [5]'te
Akbarov—ve—Guz{1985b,;2000)de verilmis olan sinir formu pertiirbasyon yontemi

kullanilmaktadir. Bu yonteme goére aranan blyuklikler, yerel egriligin derecesi dikkate

alinarak (\gé'; (t3)\ << 1degerler igin) kiiglik & parametresinin serisi halinde ele alinir :

o0 = Sedgla - sagtaa 00 s edy(ka _ (2.13)
g=0 g=0 gq=0

Ayrica S, yizeyinin (2.11) denklemleri ile bu ylizeyin dis normalinin birim bilesenlerini

gosteren (2.12) ifadeleri de & cinsinden seri formunda asagidaki gibi elde edilir :

re=R+> %, (RO.t,), 2, =t;+ > &%, (R, 6,.t,),

a=L =L

[
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Ne =1+ &%, (R,6,,t3), Ny =D &%, (R,6,,1,),

a1 o=l

Ny, = 2gqbzq(R,9k,t3) _ aa)
=
(2.13) ifadeleri (2.1) denkleminde yerine yazilarak ve ayni kuvvetteki terimler«
gruplandirilarak (2.13)’teki herbir yaklasim icin uygun denklemler takimi elde edilir.
(2.3)’teki blinye denklemleri lineer oldugundan (2.13)’deki herbir yaklasim igin ayri ayri
saglanan bilinye denklemleri elde edilir. Bu durumda, birinci ve takip eden diger
yaklasimlar igin Uretilen denklemler bir 6nceki yaklasimlarin buyikliklerini de
icerecektir. Bundan baska (2.13) ifadelerini yerine yazar ve (2.14)’ten yararlanarak

(2.13)’teki &’nun katsayilarini ( R, 8,1,) civarinda seriye acar ve daha sonar &’nun ayni

derecelerine gore gruplandirirsak, her bir yaklasim icin (2.4)'te saglanan uygun temas
kosullarini elde ederiz. Simdi sifirinci ve birinci yaklagimlar igin elde edilen uygun

denklemler takimini ve temas kosullarinin ifadelerini ele alahim.
Sifirinci Yaklasim

Bu yaklasim igin (2.1)-(2.3) denklemleri ile n, =1, n, =0; n, =0 olduklarindan (2.4)«
temas kosullari aynen saglanacaktir. Buradan sifirinci yaklasim igin elde edilen denklem
ve temas kosullari nonlineer olur. Sifirinci yaklasim, modelimizdeki lifin, egriliksiz olmasi
durumunda ortaya ¢ikan gerilme ve sekil degistirmelerin belirlenmesi icin incelenmesi
gereken sinir deger problemidir. ilgili mekaniksel goriisler, lifler ve matrisin
malzemelerinin rijid oldugu kabuliyle, sifirinci yaklasim igin elde edilen denklemlerdeki
nonlineer terimlerin etkilerinin olduk¢a énemsiz oldugunu dolayisiyla denklemlerdeki

nonlineer terimlerin ihmal edilebileceklerini ifade etmektedirler. Bu varsayimin gegerli

olmasi igin de V, u®1°® <<1 kosulunun saglandigi kabul edilerek (g;] +Vnu(k)j’0)
terimleri 6% ‘lerle yer degistirecektir. Boylece sifirinci yaklasimin belirlenmesi igin
V.ot =0, 200 =y y®0 4y y®o

i ’ jm joi m
o1 = (A0eMO)5T +2(uWel?) e = g0 4 5090 4 5000 __(15)

denklemler takimini ve
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(2).0 — Mo ()0 —yoo
o’ | =0y s, o w?t g =uP (2.16)

temas kosullarini elde ederiz.
Birinci Yaklasim

(2.13)'G (2.1) ve (2.2)’de yerine yazip &’'nun 'nun esit kuvvetlerinin katsayilarini

esitlersek g.yaklasim igin su denklemleri elde ederiz:

[ Bicimlendirilmis: Sag: -0,03 cm

_ _ : _ : ol : _
Vi[a(k"”'q(gr{ +Vnu(k”’°)]+Vi (Mn0y uMie) = 3y (gMinemy y®imn) - (217) <

m=1
q-1
26009 =V 09 1V u®9 1V 0Ny 034y gonay 000 L Sy yenesy 08
s=1
(2.18)
Buradada sifirinci yaklasimda oldugu gibi, V, u®’® <<loldugunu varsayar ve

(g% +Vnu(k)j’0)terimlerini 6%’Ier|e yer degistirirsek (2.17) ve (2.18) denklemlerini

asagidaki gibi ele alriz:

) : _ _ _ ot _ _
v, [G(km,q + O.(k)m,ovnu(k)J,q)]Jr V, (cWn0y uWiny = Ny, (gWinemy yin)

m=1
261 =V U VU 4 3 Uy g, emendnimes omen
s=1
Bu durumda birinci yaklasim igin
V. [O'(k)ij'l + a(k)i”'ovnu(k)j'l)]z 0 (2.20)
26001 =V Ut + v,y (2.21)
oy =AW +2uVe), €Y =l +egy +ey (2.22)
denklemleri elde edilir. (2.20) ve (2.21) denklemlerinin fiziksel bilesenlerinin ifadeleri [Bigimlendirilmis= Sag: -0,03 cm

EkC ve EkD’deki gibidir.

S6zi edilen islemler, (2.4) ile verilen temas kosullarina Vnu(k”'o«l oldugu dikkate

alinarak uygulanirsa birinci yaklasim icin temas kosullarini su sekilde elde ederiz:

( Bigimlendirilmis: Sag: 0,63 cm

Bigimlendirilmisg: Konum: Yatay:
Ortada, Baginti: K.Bosluguna
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2.1 00 iy * 00 iy * 2,0 2i0 2,0
[U(i)r T f, ar o P +7: [O'(i)r ]'1,0 +7o [O'(i)o ]1,0 +7, [O-(i)z ]'1,0 =0
10 10

au,., 1°° au,., 1°°
2,1 (i) (i)
U, +f|—= + =0 2.23
[ ® . l|: ar :| ¢l|: 62 :|10 ( )4

10

Boylece birinci yaklasimin elde edilmesi i¢in gerekli olan denklemler takimi ve temas
kosullari verilmis olmaktadir. Sifirinci yaklasim ve (2.20)’de kullanilan kisaltmalar

asagidaki gibidir:
[XEe® =XO9(R,6,,t,)- X®9(R,6,,t,) (g=0,1)

fy =9 (t5)cos b,

2
P - R d5k (t3) COSHK Vo = 5k (t3) _sz(%)R Cosgk Y :Msin ek’
, R dt? R
do, (ts)
=——=—2°C0S6
Yk at, k

(2.24)

2.3 Sinir Deger Probleminin Coziimii

Bu boélimde yukarida modellenen sifirinci ve birinci yaklagimlara ait sinir deger
problemlerinin ¢6zimU verilecektir. Cozim esnasindaki islemleri basitlestirmek
amaciyla v® matris malzemesinin, v |if malzemesinin Poisson oranlari olmak gore
zizere, v =v® = v® varsayacagiz. [5]'—{Akbarev—ve Guz—2000) e gore—Poisson
oranlarinin esit alinmasi sayisal sonuglari cok etkilememekte ancak islemleri oldukga

basitlestirmektedir. (2.15)-(2.16) probleminin ¢6zim, ( k=1,2 ) olmak Gzere su sekilde

elde edilir:
®o _ .eno _ 220 _ P 1,0 _ ®o _,,@no _ (220 _ P
gzz _gzz _gzz T’ ng) _p' uz _uz _uz =) z
E E
U9 _ 000,
(2K)0 _ ., (2k) .(2k).0 @0 _ (2.0 _ MO _ (k)0 _ (W0 _ __(2k),0 _
ur =V gzz r, Ug —Ug _0' O-rr _O-rr _O-GH _0-99 _0
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(2k) _

oo _ _(2k)o _ 00 _ _(2k)o _ 10 _ _(2k)0 _
o, =P oy =0, =0, =0, =0, =0, =0 (2.25)

rz

E® ’

Simdi (2.20)-(2.23) denklemleriyle verilen birinci yaklasimla ilgili problemin ¢6zimuni
ele alalim. Yukarida bahsedilen kabuller ve (2.25) denklemlerinin dikkate alinmasiyla,
(2.20) denklemleri ilgili buyukliklerin silindirik koordinatlardaki fiziksel bilesenleri

cinsinden yazilirsa

k)1 (k)1 k)1 2,,(k)1
doff)t 100" dofy) +%(G(k),1_ggé),l)+6(k),0a ufot

=0
o r o9 oz " 2 522
(k).1 (k).1 (k).1 2,.(k)1
Do 1096 Sz 2 (o1, (009 U0 _
o zZ T _, <
or r oo oz r oz
(K1 4 a5k (k)1 2 (k)1
Gor” 1% | Coum |11, 5000 Ua ™ g _(2.26)"
or r oo 0z r oz2
elde edilir. Bu denklemlerin { Gu4z3999}-li¢ boyutlu lineerize edilmis elastisite

denklemleri ile gakistigi gorulir[36]. (2.18) denklemleri ise

(k)1 (k).L i(K).L (k)1 (k)1
a1 _ Oy 001 _ 1y, LU 2001 _ 1(auz i o, J

" o 7Y v 00 r 7" 20 or oz

k)L k)1 (k)L (k)1
M1 _ aul oy =1(1 au® LYo Uy
“ or Y2 00 r r

()4 (O
01 _ 1(6% 1 au,

Y2 ez r 00

)

) o (2.27)

seklini ahir. (2.23) ifadeleri dikkate alinir ve (2.25) kullanilirsa birinci yaklasim igin temas <

kosullar

o =0, [0 5" =0, o 5" = (0 -2} x e cosg,

2z
3

[u Xt =0, [ugkkt =0, [u, ¥ =0 (229

haline gelir. Bu denklemlerin ¢6ziimu igin (2.26) denklemlerini dikkate alarak su

esitlikleri kullanalim :{Guz1999}
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10 02 o 102

Up=——-yYy—-y, Ug=——
A G L v

82
S U, =(A+ ) (A+2u)A + u—
a Y T aal Y (A+ 1) [( A + p jx

oz°
(2.29)

(2.29) denklemlerindeki y/(k),;((k) fonksiyonlari asagidaki esitlikleri saglarlar:

2 02 2 02 2 02

A +8"— w=0, [ A +8" — | A1 +83" — =0 “
0z 0z 0z

(2.30)

Burada &Y (k=1,2;i=1,2,3) olmak tizere su sekilde tanimlanirlar:

B u+cgz B u+cs(z)z B X+2u+o(z)z
Cr=q ", Ca=q—, &=\ —
u H A+2p

2 2
= 0 +}£+ia— (2.31)
or? ror 2502

Birinci yaklasimla ilgili sinir deger problemini ¢ézmek icin bu yaklasimla ilgili yukarida

. X ..
verilen denklemlere, sz olmak tizere

fo(s)= Tf (2)e " dz

—00

(2.32)«

ile verilen Fourier dontsimu uygulanmaktadir. Bu durumda (2.26) denge denklemleri

— (k)1 =(k)1 .
OO it 10w is—w1 1[—wmi —ma) $?—wo-m1
+ — +—0O0r +—\Onx —Oo —72(712 Ur =0
or r o6 L r L

— (k)1 NGO 2
00 ro 10w IS—1 2—@®1 S~ —=(K0o=(1
+ — +—O0a +—0Ovo —7021 Ug =0
or r o L r L
— (k)1 =(k)1 .
dorn. 104 is—mi 1—w1 §%—w®o—(1
+— +—O0z +—0n —7011 u; =0 (233)
or r o6 L r L

seklini alir. (2.27) sekil degistirmeleri
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o= , €00 = , Eur

— (k)1 —(K1 =kl —(1 .

—(k)1  OUr -1 10uy Ur -1 1] ou, 1S —(k)1

= = — + = — + - U r
or r o0 r 21 or L

. — (k)1 -1 =K1 —(k)1 .
-1  IS—1 -1 1| 1our OUg Ug -1 1| ou; 1S—(k)1
En =—Uz: , Erog = | — - ) o = +—Ug “
2\ r 00 or r 2\ 00 L
(2.34)

(2.22) blinye denklemleri

— (k)L k) < (k)L k)~ (k)1
O (in) = (A(Je - kin + 2(/.1(*)8(“1) )

(L =1 =)L (k)1

e =&y +&@y +E@3 (2.35)

(2.28) temas kosullari

et =0, o]t =0, [onl =(c00 - 5@ )%E(ts)cosek ,

b 1" -0, o 3 =0, bl -0, &) Jj(e“lm) +e(3m)l
(2.36)

(2.30) ifadeleri

G 1o iso-

"Trae” Lo

- 0o— is 0 —

Ug=——y¥Y ———
or rL 06

- s? o\ | |2 ? 10 10

U, =| A+ A+ A, —— + , A =— - — 4 <
[ #)([( A8 = (u GZZ)D]Z Yooar? ror r?oe?

(2.37))

(2.29) gosterimleriyle (2.26) denklemlerini saglayan (2.30) denklemleri

s? 2 |- _i 2 _i 2 —0-
[AI—LZ(;) jy/—O, [Al [z (c2) j[Al 7 (%) jx—o

(2.38)
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halini alir. (2.38) diferansiyel denklemleri, (2.33) ifadeleri ile (2.36) temas kosullari

dikkate alinarak ¢oziilirse

(2k)
e = z c™ 91, (2 “)en(ing,)

0

2 = Z{ )(S)In(fz‘z”sr")f( >(s)ln(§3‘z”sr[J}‘*Xp(inek) _(2.39)

v = 3 YO, s exn(ing,)

2 {iZ(Aﬁ” O, (05 +Br" (9K, (:@sk)jexp(inek)} _(2.40)

elde edilir. Burada 1,(x) Bessel fonksiyonu, K, (x) Macdonald fonksiyonudur.

Bundan bagka Af] 9 ,...,E(HZK) kompleks sabitler olup

—(@k) (@K k) @K <k =<2k

An _An Bn _Bn Cn _C—n ’

—~ (2k) = (2K) —(2k)

ImAs =ImBo =ImCo " =0
(1) A(l) BS) B(lr: ’ *(1) -C (1r)1 ,
ImAS =ImBY =ImCy =0 (2.41)°

bagintilarini saglamaktadir. (2.36) Fourier dontsimli temas kosullarini inceleyelim.
(2.40) ve (2.41) ifadelerinin, (k=1,2) olmak Uzere, k. Silindirik koordinat takiminda, S,
ylizeyinde s6zii edilen temas kosullarini saglayabilmesi i¢in (r;,6,) degiskenlerinin
(r,,0,) degiskenleri cinsinden ya da (r,,6,) degiskenlerinin (r,,6,)cinsinden yazilmasi
gerekir. (2.39) ifadeleri k.silindirik koordinat sisteminde gorilebilmektedir. (2.40) ve
(2.41) ifadeleri igin bu degisken déntisim, toplam teoreminin {Matsen{1962)- K (X)

fonksiyonuna asagidaki sekilde uygulanmasi ile yapiimaktadir [49]:

Im €XPi0m =Ry eXpiom, + I expio,,
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K. (cr,)epivd, = 3 (<"1, (€1,) K, (Ry,) e0li(v ~ k), Jexpikd,,

k=—o0

‘ mn=12;21, mn=12, r, <R, R,=R,, ¢,=0, ¢, =7 __(2.42)
Simdi (2.7) denklemini inceledigimiz durum olan ayni faz egriligi igin yazalim:
X 2 X X
X = Aexp| —| =2 | |cos M= | =4 expcos| —| m—<2
. p[[LjJ (m%)-ae :
=0, £=%, k=12 (2.43)

Burada ¢ kiguk bir parametre olup, L> A oldugu kabul edilmektedir. A yerel egriligin
maksimum degeri ve L Sekil2.1’den de goriilebilecegi gibi geometrik parametredir.

m ise yerel egriligin salinimini ifade etmektedir.

(2.39)-(2.41) denklemleri kullanilarak, (2.36)'nin Fourier déntsiimlerinden (2.41) sabit
bilinmeyenlerine bagli bir sonsuz cebirsel denklemler sistemi elde edilir. Asagida

verilen tanimlar kullanilarakikaHanarak

(1) k Mk

oyl Ik )k D 1k Ik
K05 5) g8 2, ALK, (00~ 4y
Ok oyl 1k Dk (2) 2 2)k 2k
Bn Kn(gg)sfk):zf]) +iy ¥, 1, (£s ) y“+iz®

(2k) (2k)

| (é(z)s k) Z(Z)k |y(22)k, | (5(2)8 k) Z(Zs)k Iy(23)k
(K)q
k ang yﬁi)q 1 1 2 2
2009 = 2009) vion = lytoe] DR ~|a@I(nv) D =[P (m)|
(K)q K)a
Zn3 yn3

F{g\l/)q _ _(2.44)

90| -

£ (n)H q=12 k=1,2 r;s=123

Bu—sonsuz denklemler sistemi n=012,....,00 ve n#3 iken 83 =1 63 =0, olmak-

lizere su sekilde tanimlanir:

Bicimlendirilmis: iki Yana Yasla,
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zO 3y p®2z02 | p@1Z AL _g, ’
v=0

z®2 , 3 p®IZ ML, p@272)2 _g (2.45)«
v=0

DS RIY L OO = 5o - “”")sf (exp(~(5™)%) ~exp(-

v=0
(1)2+ZF 1Y(1 +F2)2Y(2)2 5 ( (1)0 ZZ)O)S\/i _ﬂ)z))
o 2
(2.46)

Burada, DM, F®9 D@9 ye F®9 matrislerinin bilegenleri (2.23)-(2.29) ile (2.39)-
(2.41) ifadelerinin Fourier dénlslimlerinden elde edilmektedir. (2.46)'dan =12 k=
1,2 olmak iizere Z!% =0’dir. Bundan bagska, mekanik—kabullerdensimetriden ve

(2.41)'den (nano)liflerin ayni faz egriligi icin

Yﬂ(l)l _ Yn(l)z (2.47)

dir. Bu esitligin (2.46)'da kullaniimasiyla Y.*" =Y ®? oldugu gorilir. Dolayisyla ayni faz

egriligi icin (2.46) denklemi

> s+m
YO SRV EON = 520 o5 T (ol

v=0

(2.48)

s—m,,
)? )—eXp(—(T) )]

seklinde olacaktir. Sayisal sonuglar elde edebilmek igin (2.46) sonsuz sisteminin sonlu
olarak ifade edilmesi gereklidir. Herhangi bir sonlu sistem ile yer degistirme yapabilmek

icin, bu sonsuz denklemler sisteminin determinantinin normal tipte oldugunun

gosterilmesi gereklidir[41]{-Kanatarevich-and-Krilow(1962}. Bu da

21

|

Bigimlendirilmis: iki Yana Yasla,
Aralik Sonra: 12 nk

|

Bigimlendirilmis: Sada, Girinti: Sol:

0cm, Asili: 0 cm

|

[

Bigimlendirilmis: Sag: 0,63 cm

|

Bigimlendirilmisg: Konum: Yatay:
Ortada, Baginti: K.Bosluguna




[ Bigimlendirilmis: Sola }

M= i i F(2 (2.49)

n=0v=0

serisinin yakinsakligini ispatlamakla mimkinddr. Bunun igin de 1,(x) ve K, (X)

fonksiyonlarinda ¢ok biyik n ve x degerleri icin su asimptotik kabuler
yapHaeaktrozellikler kullanilacaktir:

Ih(xX)<c 1 ‘X ” : sabit
n 153 Cl.SaI

n
Kn(x) = ca(n —1){)3} c, : sabit (2.50)

Bundan baska liflerin birbirine dokunmadigini ifade eden

R/(Ryz —2L)>R/Ryy, RpR71>2 (2.51)

esitsizligi kullanilacaktir. (2.45)-(2.46) denklemleri dikkate alinarak ve Fn(vl)2 ifadeleri
analiz edilerek, (2.49) serisi icin su-kabuleasagidaki ifadeye ulasilacaktir:

o0
M<cy Sn%(p-1)", c;;c,: sabit, p= RlzR_l (2.52)
n=0

Burada esitsizligin sag tarafindaki seri yakinsadigi icin (2.49) da ayni sekilde
yakinsayacaktir(Guz{1990),—GuzRushitsky—[35],[39])and—Guz(2007}}. (2.48) sonsuz

denklemler sisteminin determinanti normal olup, sayisal 6nermeler igin sonsuz

sistemler sonlu sistem seklinde ifade edilebilir. Neticede, (2.48) denklemi ayni faz

egriligi icin
DL NS My @ 21y (2)1 3,0 2).0 Jr S+my, S—my,
S I A R R R Sl S L DR o)
v=0
(2.53)« {Bigimlendirilmis: Girinti: Ilk satir: 0 }
cm

( Bigimlendirilmis: Sag: 0,63 cm )
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seklini alir. N, degeri sayisal sonuglarin yakinsakhgi ile belirlenmektedir.

(2.35)-(2.36) denklemlerine Fourier dontsumi uygulandiginda g(r?p'l,...,g'(zi'l Fourier

donltsimli degerleri elde edilmektedir. Bu_biyikliklere—degerlere ters Fourier

déniisimi uygulandiginda ise gerilme degerlerinin kendilerine ulasiimaktadir. Ornegin

01

Grr

gerilme degeri

« Bicimlendirilmis: Satir araligi: 1,5
satir

OIS fg(r?p’le‘“ds (2.54)
(2.43)'ten S, (t;) fonksiyonu tek-cift fonksiyon oldugu gorilmektedir. O halde (2.53)
ifadesi

s

17—m
oWt = —jarrp cos zds (2.55)
s 0

olarak yazilir. Ayni yontemle diger aranilanlar aranian-degerler-deda -bulunarak birinci

yaklasim icin tiim degerler elde edilmis olur. Benzer sekilde, (2.13) ifadelerinin ikinci

yaklasim ve takip eden yaklasimlar icin degerleri de belirlenebilir. [5]r{(Akbarev-w-Guz;
2000)e gore , lif egriliginin gerilme dagilimina etkisi birinci yaklagim g¢ergevesinde
gorilebilmektedir. ikinci ve daha sonraki yaklasimlar ise daha fazla ve detayli

matematiksel islemler gerektirmektedir ve-belirsizsenuclarverebilmektedir

~Calismada tiim arastirmalar sifirinci ve birinci yaklasim ¢ergevesinde yapilmistir.

2.4 Sayisal Sonuglar

Oncelikle (2.55) integralinin ¢6ziimi ile ilgili bazi noktalari vurgulayalim. Birinci
yaklagimla ilgili olan lineer denklemler sistemi ¢6ziildiiglinde elde etmek istedigimiz
gerilme buylkliklerinin s Fourier parametresine bagl Fourier doniisimli degerleri

bulunmus olur. Gergek degerlere ulasmamiz igin kullanmamiz gereken ters Fourier

( Bigimlendirilmis: Sag: 0,63 cm
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donisimiindeki I(.)dsintegrali, biyikliklerin tek veya ¢ift olmalarindan dolayi s6z

—o0

konusu integral J(.)ds haline gelmis olur. Bu integral,
0

©

[ s

0

i+l

SJ‘”(.)ds ;i [()as (2.56)

I

yaklasimiyla ¢ozilmistir. N ve S, degerleri, yakinsaklik kriteri ile belirlenmis

Sia
parametreler olmak lzere S, =0; S, =S, olarak kullaniimistir. Ayrica I(.)ds
S;

integralinin sayisal hesabi icin 10 noktali Gaus-Legendre sayisal integrasyon yontemi
kullaniimistir. Sayisal hesaplamalar igin gerekli algoritmalar, FTN77 programlama diliyle

tarafimizdan kodlanmistir.

Gerilme yayilimina ait incelemeler o, , o, kayma gerilmeleri ve o, normal

ne
gerilmesine ait sayisal sonuglar elde etmek ve bunlari yorumlama kapsaminda
yapilmigtir. Simetri nedeniyle, bu gerilmelerin yayihmi sadece, Sekil2.1’de de
goriilecegi lizere X320 and 0<O<m igin incelenmektedir. Sekilden de gorildugi
gibi, yerel egrilikleri ayni dizlemde ve ayni fazda olan problemle ilgilenildiginden
simetri 6zelligi de kullanilarak, s6zl edilen gerilmelerin S ylzeyi Gzerindeki degerleri
incelenmistir. 6, normal gerilmesi S yilzeyinin n normal vektorii dogrultusundaki,
One Veope kayma gerilmeleri de ayni yiizeyin 7 ve e birim vektorleri boyunca etkiyen
gerilmelerdir. € =0 iken (egriligin sifir oldugu durumda) G, ,0n, Ve O gerilmeleri

sirasiyla o,,,0,, ve o, ile gakismaktadir.

r?

Sayisal sonuglar icin, R liflerin }iflerin-yiizeyine dik cember kesitlerin yarigapi ve Ryo
komsu iki lif arasindaki uzaklik olmak tzere x=R/L ve p=R,,/R (Sekil 2.1)
parametrelerini tanimlanmistir. Bundan baska yerel egriligin salinim modu degerleri
m=1,2,3 £€=007, o,,/|p| ve o,/|p| degerlerinin hesaplanmasinda x,/L=0,

(2k)

o, ! p‘ degerlerinin hesaplanmasinda x,/L=0.7, v ve v® sirasiyla matris ve lifin
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Poisson oranlari olmak tizere v =v®) =0.3, E® ve E® sirasiyla matris ve lifin
Young modilleri olmak tzere E@/E® = 50, 100, 300 ve 500 degerleri

kullanilmaktadir. Geometrik nonlineeritenin gerilme yayilimina etkisini gdstermek igin

oc:p/E(l) parametresi_ai-tanimlanmistir. Bundan baska o,, ve o, degerlerinin
. . . . . V4 o
incelenmesinde 6=0; o, incelemelerinde ise 0:E alinmaktadir. Bu degerler,

(2.11) denkleminde so6z konusu gerilme degerlerini maksimum yapan gerilme

degerleridir.

Sekil 2.2'de vyer alan grafiklerde, x¥=02,p=21,E®?/E® =50 ve cesiti m
degerlerinde o-nn/\p\ ve X,/L parametreleri arasindaki iliskiye geometrik

nonlineeriteyi ifade eden «a’nin ve yerel egrilik titresim modunu ifade eden m’nin
etkisi goriilmektedir. Yerel egriligin titresim modunun artmasiyla, hem basing hem de

¢ekme durumunda o, /\ p\ degerleri artis gostermekte; ayni zamanda bu gerilmelerin

mutlak degerlerinin\a ‘nin artmasiyla ¢ekme durumunda azaldigi, basing durumunda

ise arttigl gozlemlenmektedir. [39] a+{Guzetal;2007)e gore nanotiplerdeki elastisite
sabiti oraninin bilyiik oldugu gézlemlenmektedir. Sekil 2.3'te yer alan grafiklerde ayni
parametre degerlerinde E® /E® =300 alinarak inceleme yapilmistir. Yerel egriligin

titresim modunun artmasiyla hem basing hem de ¢ekme durumundao-nn/\ p\
gerilmelerinin mutlak degerlerinin \a\ icin artis gosterdigi ve bu gerilme degerlerinin,

ayni parametre degerlerinde, mikrofiber durumu icin kabul ettigimiz E® /E® =50

durumu icin elde edilenlerden olduk¢a fazla oldugu gorilmektedir. Bunun yanisira,

o-nn/\p\ gerilmelerinin \a ‘nin artmasiyla ¢ekmede durumunda azaldigi, basing

durumunda ise arttigl goérilmektedir. Sekil 2.4'te yer alan grafiklerde, x=0.2;
£=007; p=25; E@?/EY =50 ve gesitli m deéerlerindeann/‘p‘ ve X /L

parametreleri arasindaki iliskiye geometrik nonlineeriteyi ifade eden «’nin ve yerel

‘ egrilik titresim modunu ifade eden m’nin etkisi etkisi-gdrilmektedir. Titresim sayisinin
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artmasiyla, hem basing hem de g¢ekme durumunda o-nn/\p\ degerleri artis
gostermekte; bunun yaninda séz konusu gerilmelerin mutlak degerlerinin \a\ ‘nin

artmasiyla ¢ekme  durumunda azaldigl, basing durumunda ise arttigi
gozlemlenmektedir. Sekil 2.5’te yer alan grafiklerde ayni parametre degerlerinde

E®/E® =300 alinarak o,,/|p| ile X,/L parametreleri arasindaki iliski incelenmistir.
Titresim sayisinin artmasiyla hem basing hem de ¢ekme durumunda ‘a‘ icin artis

gosterdigi ve gerilme degerlerini ayni parametre degerlerinde, mikrolif durumu igin
kabul ettigimiz E® /E® =50 durumu icin elde edilenlerden oldukca fazla oldugu

‘nin artmasiyla

gorilmektedir. Ayrica, o,,/|p| gerilmelerinin mutlak degerlerinin |

cekme durumunda azaldig, basingta ise arttigi gézlemlenmektedir.

onn/ Ipl Snn/ Ipl
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002 0% T ] -0.0005
] | 0 !
E 1 000005 |
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Sekil 2. 2 Cesitli a'laricin o,,/|p| ile X, /L arasindaki bagimlilik (a)m =0 (b) m=1 (c)
m=3 (E®/E® =50;£=0.07; x =0.2; p=2.1)
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Sekil 2.3 Cesitli o'larigin o,,/|p] ile X, /L arasindaki bagimhlik (a) m =0 (b) m=1 (c)
m=3 (E®/E® =300; £=0.07; k=02, p=21)
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Sekil 2.5 Cesitli &'larigin ,,/|p| ile X, /L arasindaki bagimlilik (a) m =0; (b) m=1; (c)
m=3 (E®/E® =300; £=0.07; x=0.2;p=25)

Sekil 2.6’da yer alan grafiklerde, x=0.2; §=0.07; p=2.1; E®/E® =50 ve cesitli

m degerlerinde crm/p\ ve X, /L parametreleri arasindaki iliski verilmektedir. Bu

grafiklerde geometrik nonlineeriteyi ifade eden « ’nin ve yerel egrilik titresim modunu

ifade eden m’nin etkisi goriilmektedir. Titresim sayisinin artmasiyla, hem basing hem

de ¢ekme durumunda ‘a‘ igin o,/ p‘ degerleri artis gostermektedir. Bunun yaninda
sz konusu gerilmelerin mutlak degerlerinin ‘a‘ artmasiyla ¢ekme durumunda azaldig,

basing durumunda ise arttigl gézlemlenmektedir. Sekil 2.7°de yer alan grafiklerde ise

ayni parametre degerleri icin E /E® =300 alinarak o,_/ p‘ ile X,/ L parametreleri

arasindaki iliski incelenmistir. Bu grafiklerde de titresim sayisinin artmasiyla, gerilme
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degerlerinin hem basing hem de ¢ekme durumunda \a\ icin artis gosterdigi ve bu

degerlerin ayni parametre degerlerinde, mikrofiber durumu igin kabul ettigimiz

E@/E® =50 durumu icin elde edilenlerden oldukca fazla oldugu gériilmektedir.

Bunun vyanisra, o, / erilmelerinin mutlak degerlerinin ||’nin artmasiyla cekme
nr

durumunda azaldigi, basing durumunda ise arttigi goriilmektedir.

Sekil 2.8'de yer alan grafiklerde, x =0.2; £=0.07; p=25; E@/E® =50 ve ejsitli

m degerleri i¢in o,/ p\ ve X, /L arasindaki iliskiye geometrik nonlineeriteyi ifade

eden a’nin ve'nin ve yerel egrilik titresim modunu ifade eden m’nin etkisi

gorilmektedir. Yerel egriligin titresim modunun artmasiyla, hem basing hem de ¢ekme

durumunda o, / p\ degerleri artis gbstermekte; ayni zamanda bu gerilmelerin mutlak

degerlerinin ‘a ‘nin artmasiyla ¢ekme durumunda azaldigi, basing durumunda ise

arttigl gézlemlenmektedir. Sekil 2.9’da yer alan grafiklerde de ayni parametre degerleri

icin E®/E® =300 alinarak o,_/

p‘ ile X;/L arasindaki iliski incelenmistir. Yerel
egriligin titresim modunun artmasiyla hem basing hem de ¢ekme durumunda o, /‘ p‘

degerlerinin ‘a‘ icin artis gosterdigi ve ayni parametre degerlerinde, mikrolif durumu

p

igin elde edilenlerden ¢ok daha fazla oldugu gérilmektedir. Bunun yanisira, o,/

gerilmelerinin mutlak degerlerinin ‘a ‘nin artmasiyla ¢ekme durumunda azaldigi,

basingta arttigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 2.6 Cesitli &’larigin o, /|p| ile X;/L arasindaki bagimhlik (a) m =0 (b) m=1
(c)m=3 (E®/E® =50; £=0.07;, x=0.2; p=2.1)
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Sekil 2.7 Cesitli a'laricin o, /|p| ile X;/L arasindaki bagimhlik (a) m =0; (b) m=1;
(c)m=3 (E®@/E® =300; £=0.07; k=02, p=2.1)
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Sekil 2.8 Cesitli 'larigin o, /|p] ile X, /L arasindaki bagimlilik (a) m =0; (b) m=1; (c)
m=3(E®/E® =50; £=0.07, k=02, p=25)
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(©
Sekil 2.9 Cesitli «'lar igin o, /|p| ile X;/L arasindaki bagimlilik (a) m =0; (b) m=1;
() m=3(E®/E® =300;£=0.07; k=02, p=25)

Sekil 2.10'da yer alan grafiklerde, x =0.2; £ =0.07; p=2.1; E®?/E® =50 ve cejsitli
m degerleri icin o, /|p| ve X,/L parametreleri arasindaki iliskiye geometrik

nonlineeriteyi ifade eden a’nin ve yerel egrilik titresim modunu ifade eden m’nin

etkisi gorulmektedir. Yerel egriligin titresim modunun artmasiyla, hem basing hem de

cekme durumunda o, /|p| degerleri |a| igin artis géstermekte; ayni zamanda bu

gerilmelerin mutlak degerlerinin \a

‘nin artmaslyla ¢ekme durumunda azaldigi, basing

durumunda ise arrtigl gozlemlenmektedir. Sekil 2.11’de yer alan grafiklerde ayni

parametre degerleri icin E” /E® =300 alinarak o, /|p| ile X,/L arasindaki iligki
incelenmektedir. Yerel egriligin titresim modunun artmasiyla hem basing hem de
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cekme durumunda o, /|p| degerleri || icin artis gésterdigi ve gerilme degerlerinin,

ayni parametre degerlerinde, mikrolif durumu icin kabul ettigimiz E® /E® =50

durumu icin elde edilenlerden oldukga fazla oldugu gdrilmektedir. o, /|p|

‘nin artmasiyla ¢ekmede azaldigi, basingta ise

gerilmelerinin mutlak degerlerinin \a
arttigl goriilmektedir.

Sekil 2.12'de yer alan grafiklerde, x=0.2; £¢=0.07; p=25 ; E®?/E® =50 ve
cesitli m degerlerindeane/\ p\ ve X,/L parametreleri arasindaki iliskiye geometrik

nonlineeriteyi ifade eden a’nin ve yerel egrilik titresim modunu ifade eden m’nin
etkisi  gorlilmektedir. Titresim sayisinin artmasiyla, hem basing hem de c¢ekme

durumunda o, /\ p\ mutlak degerleri artis gostermektedir. Ayrica gerilmelerin mutlak

degerlerinin |a

‘nin artmasiyla ¢ekme durumunda azaldigi, basing durumunda ise

arttigl gozlemlenmektedir. Sekil 2.13’te yer alan grafiklerde ayni parametre degerleri

icin E®/E® =300 alinarak o, /|p| ile X,/L arasindaki iliski incelenmektedir. Yerel
egriligin titresim modunun artmasiyla hem basing hem de ¢ekme durumunda o, /‘ p‘
degerleri ‘a‘ icin artis gosterdigi ve gerilme degerlerinin, ayni parametre degerlerinde,
mikrolif durumu icin elde edilenlerden oldukca fazla oldugu gériilmektedir. o, /|p|

‘nin artmasiyla ¢ekme durumunda azaldigl,

gerilmelerinin mutlak degerlerinin \a

basingta ise arttigi goérilmektedir.
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Sekil 2.10 Cesitli 'larigin o, /|p| ile X;/L arasindaki bagimlilik (a) m =0; (b) m=1;
()m=3(E®@/E® =50;5=0.07; k=02, p=2.1)
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Sekil 2.11 Cesitli 'larigin o, /|p| ile X;/L arasindaki bagimlilik (a) m =0; (b) m=1;
()m=3( E@/E® =300; £=0.07; k=02, p=21)
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Sekil 2.12 Cesitli 'larigin o, /|p| ile X, /L arasindaki bagimlilik (a) m =0; (b) m=1;
()m=3( E@/E® =50; £=0.07; =02, p=25)
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Sekil 2.13 Cesitli 'larigin o, /|p| ile X;/L arasindaki bagimlilik (a) m =0; (b) m=1;
(c)m=3( E®@/E® =300; £=0.07, x=0.2; p=25)

o-nn/‘ p‘, ., /‘ p‘ ve o, /‘ p‘ gerilmelerinin X, /L parametresine bagli degisimlerinde

lifler arasindaki uzakhgin artmasiyla elde edilen gerilme degerlerinin tek lif durumu igin

elde edilen sonuglara yakinlastigi
gozlemlenmektedir([16]AkbarevskeskerSimsek;2004).

Sekil 2.14'te yer alan grafiklerde, £=0.07; p=21; E®/E® =50 ve cesitli m
degerlerinde, o-nn/\ p\ ve k parametreleri arasindaki iliskiye geometrik nonlineeriteyi

ifade eden a’nin etkisi gértilmektedir. Belirtelim ki, &, sonsuz bir matristeki yerel

cr
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egrilikli komsu iki lifin stabilite kaybi durumu igin elde edilen « parametresinin kritik
degerleri olmak Uzere, basing durumunda |a|<|a,| olarak kabul edilmektedir. Bu
grafiklerde, yerel egriligin titresim modunun artmasiyla, hem basing hem de ¢ekme

durumunda o-nn/‘p‘ gerilmelerinin mutlak degerleri artis gostermekte oldugu ve

\a ‘nin artmasiyla ¢ekme durumunda azaldig, basing durumunda ise arttigi
gozlemlenmektedir. Gerilmelerin belli bir xicin maksimum degerini alip sonra ise yén
degistirdigi gozlemlenmektedir. Bir 6rnek vermek gerekirse, titresim sayisinin 1 oldugu
durumda x =0.48 degerinden sonra ¢ekme ve basing durumunda gerilme degerleri
karakter degistirmektedir. Sekil 2.15’te yer alan grafiklerde ise ayni parametre
degerlerinde p=2.5 alinarak yani lifler arasindaki uzaklik artirilarak, o-nn/‘ p‘ ve K
parametreleri arasindaki iliskiye geometrik nonlineeriteyi ifade eden «’nin etkisi

incelenmektedir. p=2.1 durumunda oldugu gibi yerel egriligin titresim modunun

artmasiyla, hem basing hem de ¢ekme durumunda o, /\p\ gerilmelerinin mutlak

degerleri artis gdstermektedir ve bu gerilmelerin, a\ artmasiyla ¢cekme durumunda

azaldigi, basing durumunda ise arttigl gézlemlenmektedir. Ayni sekilde, gerilmelerin
belli bir xicin maksimum degerini alip sonra ise yon degistirdigi gorilmektedir. Bir
ornek vermek gerekirse, titresim sayisinin 3 oldugu durumda x=0.2 degerinden

sonra cekme ve basing durumunda gerilme degerleri karakter degistirmektedir.

Sekil 2.16’da yer alan grafiklerde, £=0.07; p=21; E@/E® =50 ve cesitli m

degerlerinde o, /

p‘ ve Kk parametreleri arasindaki iliskiye geometrik nonlineeriteyi

ifade eden a’nin ve vyerel egrilik titresim modunu ifade eden m’nin etkisi

gorulmektedir. Yerel egriligin titresim modunun artmasiyla hem basing hem de ¢ekme

durumunda O'nT/p‘ degerleri artis gostermektedir. Bu gerilmelerin  mutlak

degerlerinin, ¢ekme durumunda ‘a‘ ile azaldigl, basing durumunda ise arttig

gorilmektedir. Gerilmelerin belli bir x icin maksimum degerini alip sonra ise yon
degistirdigi gozlemlenmektedir. Bir 6rnek vermek gerekirse, titresim sayisinin 1 oldugu
durumda x=0.11 degerinden sonra ¢ekme ve basing durumunda gerilme degerleri

karakter degistirmektedir. Sekil 2.17’de yer alan grafiklerde ise p=2.5 alinarak ve
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Sekil 2.16’daki parametreler kullanilarak o, /\ p\ ve k parametreleri arasindaki iliskiye
geometrik nonlineeriteyi ifade eden «a ’nin ve yerel egrilik titresim modunu ifade eden
m’nin etkisi incelenmektedir. Yerel egriligin titresim modunun artmasiyla hem basing

hem de ¢ekme durumunda o, /

p‘ degerlerinin mutlak degerleri artis gdstermektedir.

Bu gerilmelerin mutlak degerlerinin, |@|'nin artmasiyla ¢ekme durumunda azaldigi,

basing durumunda ise arttigi gorilmektedir. Gerilmelerin belli bir x i¢cin maksimum
degerini alip sonra ise yon degistirdigi gozlemlenmektedir. Bir 6rnek vermek gerekirse,
titresim sayisinin 1 oldugu durumda x=0.2 degerinden sonra ¢ekme ve basing
durumunda gerilme degerleri karakter degistirmektedir. Sekil 2.18 ve 2.19'daki

grafiklerde ise m=1 ve nanolif durumu olan E =500 igin, sirasiyla p=2.1 ve p=25

alinarak, o, / p\ degerleri ile x parametreleri arasindaki iliski incelenmekte ve gerilme

degerlerinin mikrolif durumu icin elde edilenlerden oldukga yiiksek oldugu, ancak ayni

ozelliklere sahip olduklari gbzlemlenmektedir.

') Gnr /

Tim bu incelemelerden yola gikilarak (o, /\p p\ gerilmeleri ile k¥ earasinda

monoton olmayan bir iliski oldugu, bir baska deyisle bir x =x" degerinde ele alinan
gerilmelerin mutlak degerlerinin bir mutlak maksimumunun oldugu ifade edilebilir.
Sekil 2.14-2.18 grafiklerinden de goriilecegi Uzere , x~ degerleri , lifler arasi uzaklik
arttikca azalmaktadir. Gerilmelerin mutlak maksimum degerleri, lifler arasi uzaklik
azaldik¢a artmaktadir. Geometrik non lineeritenin sonucu olarak, gerilmelerin mutlak
degerleri gekme durumunda azalmakta, basing durumunda ise artmaktadir. Elde edilen
sayisal sonuglar, geometrik non lineeritenin etkisinin maksimum gorildigi durum
k=x oldugunu gostermektedir ve bu etki lifler arasi uzaklik arttikca artis
gostermektedir. Cekme ve basing altinda oL = +5.10™ icin elde edilen sayisal sonuglar
in da hem birbirleriyle hem de geometrik lineer durumda elde edilenlerle_[24]
{Djafareva;1994) cakistigl gorilmektedir . Bu durum, hem ele alinan mekanik kabullerle
uyusmakta hem de gelistirilen algoritmalar ve bilgisayar programlarinin ve elde edilen

sayisal sonuglarin glvenilirligini ispatlamaktadir.

Cizelge 2.1’de, nanolif durumunda, farkl elastisite modili ve a degerlerinde, m=1,

X, /L=0.7, x=025 i¢in hesaplanan o, /

p\ degerleri yer almaktadir. Bu
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degerlerden, geometrik non lineeritenin etkisinin elastisite modili  degerleri

buytdikce arttigi ve lifler arasi etkilesimin E® /E® ile daha gdzlemlenebilir hale

geldigi gorilebilir. Cizelge 2.2 ise birinci yaklagim kullanilarak elde edilen sayisal [Bigimlendirilmis= Yazi tipi: Kalin Deé"]

sonuglarin, ele alinan denklem sayisina gére yakinsakligini gostermektedir. Buradan

yakinsakligin adeguate-uygun oldugu gérilmektedir.

Sekil2.19-2.20 grafiklerinde lifler arasindaki etkilesimin gerilme dagilimina etkisi

incelenmektedir. Bu—¢izelgelerdeBu sekillerde o, /‘ p‘ veo,, ! p‘ gerilme degerleri ile

p parametresi arasindaki iliski sirasiyla E(Z)/E(l) =50, £=0.07, m=0, X3/L:O,
x=0.11, 0.17 degerleri kullanilarak incelenmektedir. Elde edilen sayisal sonuglara
gére oy, gerilmelerinin mutlak degerleri lifler birbirlerine vyaklastikga artis
gostermekte; buna karsilik c,, gerilmelerinin mutlak degerleri azalmaktadir. Bu
durumda, geometrik non lineeritenin bir sonucu olarak G, ve oj. gerilmelerinin

mutlak degerleri, o parametresi icgin, ¢ekme (basing) durumunda azalmaktadir

(artmaktadir). Ayrica bu etki, p parametresinin artmasi durumunda da artis
gostermektedir. Lifler birbrilerine yaklastik¢a elde edilen kayma gerilmelerinin mutlak
degerlerinin artis gosterdigi gozlemlenmektedir. Sekil 2.21’de ise nanolif durumu

incelenmekte ve E@/E® =500, m=1, x,/L=0.7 ve x =0.25 parametre degerleri

kullanilmaktadir. Geometrik non lineeritenin etkisiyle, o, gerilmelerinin mutlak

degerleri, ||’nin artmasiyla artis gostermektedir ve lifler arasi uzakhk biylidiik¢e bu

etki artmaktadir. Hem mikrolif, hem nanolif durumunda, ¢ekme ve basing altinda

o=45.10" icin elde edilen sayisal sonuglarin, hem birbirleriyle hem de geometrik
lineer durumda elde edilenlerle [24]{Bjefareva;4994} cakistigl gorilmektedir. Ayni
zamanda, elde edilen degerler, lifler birbirlerinden uzaklastikga sonsuz elastik ortamda
yerel egrilikli tek lif olmasi durumuna yakinsamaktadir. [16]{Akbarev-etal2005), tek |if
durumu igin ayni parametreler altinda elde edilen sonuglara yaklagsmaktadir. Bu
noktada, mikrolif-polimer matris ile nanolif-polimer matris sistemi icin elde edilen
gerilme degerlerinden hangi sisteme ait olanlarin tek lif durumuna daha hizh

yaklastigini incelenebilir. Bunun icin de E@ /E® parametresinin ele alinan gerilme

Bigimlendirilmis: Sa§: 0,63
yayilimlarina etkisini arastiralim. Sekil 2.22 cesitli elastisite modili degerlerinde, m=1, ﬁ R st = ]
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Xg/L=0-7, k=025, =001 ve a=-0.01 parametreleri igin, o, /

p| gerilme
degerleri ile lifler arasi uzakligin degisimini gostermektedir. Burada goérilmektedir ki,
mikrolif polimer matris sistemi igin elde edilen kayma gerilme degerlerinin tek lif
durumundaki sonuglara yaklasmasi, nanolif-polimer matris sistemi icin elde edilen

degerlerin tek lif durumundaki sonuglara yaklasmasindan daha hizhdir.

Her iki sistem igin elde edilen gerilme degerlerinin tek lif durumuna yaklasmasi, hem
ele alinan mekanik kabullerle uyusmakta hem de gelistirilen algoritmalar ve bilgisayar

programlarinin ve elde edilen sayisal sonuglarin glivenilirligini ispatlamaktadir.
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Sekil 2.14 Cesitli a'lar igin o,,/|p| ile x arasindaki bagimlilik (a) m =0 (b) m=1 (c) m=3
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Sekil 2.15 Cesitli &'larigin o,,/|p| ile x arasindaki bagimlilik (a) m =0 (b) m=1 (c) m=3

(a)

(c)

-0.02

-0.06

-0.08

-0.1

-0.12

Snn/Ip|

-0.00005 -0.0005
A

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Snn/ [pl

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.1

-0.12

-0.14

-0.16

-0.18

-0.0005
-0.00005 /
\ /

-0.03

\
-0.05

0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1

Snn/ [p|

-0.15

-0.25

-0.35

M
-0.00005"0-0005

\
-0.005

0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

(E@/E® =50; £=0.07; ;=0 p=25)
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N

N
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&
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~

0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1

ont/ [pl

S
o

-0.00005 9000

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

ont/ Ipl

-0.00005 “0:0005
\ Ve

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

K

Sekil 2.16 Cesitli o'larigin o, /|p| ile xarasindaki bagimhlk (a) m =0 (b) m=1 (c) m=3
(E@/E® =50; £¢=0.07, t, =07 p=21)
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1
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K
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(c)

-1.2

-1.5

0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

ont/ [pl

-0.00005 -0-0005

0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

ont/ Ipl

E -0.00005 -0.0005

E v/
:|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| K
0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1
ont/ Ipl

E -0.00005 ~-0.0005

3 \
-||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

K

K

Sekil 2.17 Cesitli o'larigin o, /|p| ile x arasindaki bagimhlik (a) m =0 (b) m=1 (c) m=3
(E@/E® =50; £=0.07; t,=0.7 p=25)
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~
=
Q
~
=

=
a

nt

E a=0.00005 -4
3 -0.00005 E
3 0.0005 153 0.0005 63
3 14 E
E 1 .§ 30=-0.00005
113 12 E
—E 113 505 -10 3 0=-0.00005
3 10 o1 -12
E 9 E
E 143
3 012 016 0.2 E
3 -16 3 -0.01
3 183
203 01 015 02
:|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

01 015 02 025 03 035 04 045 05 01 015 0.2 025 0.3 035 0.4 045 05
(a) (b)

Sekil 2.18 Cesitli o'larigin o, /|p| ile xarasindaki bagimllk (a)gekme (b) basing
(E@/E® =500; £=0.07; t,=0.7; p=2.1)

c,./ |pl S,/ Ipl
_1_
] «=0.00005 0.00005 -
— a=0. -
4 . 0.0005 0.0005 :
3.5 27
3 3]
2.5 7
] -4
2—: 7
1.5 5]
m ] 01 015 02
1 6
||||I||||||||||||||||||||||||||||||||||

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 04 045,05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 035 04 045 0.5

Sekil 2.19 Cesitli o'laricin o, /|p| ile xarasindaki bagimlilik (a)gekme (b) basing
(E®@/E® =500; £=0.07, t,=0.7 p=25)
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Onn/ |pl
0.27

0.24
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(a)

Gnn/ |pl
-0.04

-0.08
-0.12

=-0.005
-0.16 ¢

-0.00005 -0.0005
-0.24
-0.28

-0.32

-0.36 —Trrrrrrrrrrrrrrr T P
3 4 5 6 7 8 9 10
(b)

Sekil 2.20 Cesitli o degerleri igin Gnn/|p| gerilme degerleriile p=R,,/R arasindaki
bagimlilik (a) cekme; (b) basing (E©@ /E® =50, &£ =0.07, x,/L =0; x =0.11, m=0)

( Bigimlendirilmis: Sag: 0,63 cm

Bigimlendirilmisg: Konum: Yatay:
Ortada, Baginti: K.Bosluguna
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Onrt / Ipl
2.1

o =0.00005, 0.0005

1.8

1.6

15

1.2
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0.8

0.9

0.05 21 2.2 2.3 2.4 25

.= 0.0005
0.00({5 /

0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIp

2 3 4 5 6 7 8 9 10
(a)

0.6

0.3

Onr/ Ipl
-0.4

. -0.0005
08 0.00005

-0.005
\ -0.03

o=-0.05

-1.2
-1.6

o=-0.00005
-0.0005

-2

2.1 2.2 23 2.4 2.5
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2 3 4 5 6 7 8 9 10
(b)

Sekil 2.21 Cesitli o degerleri i¢in o, /‘ p‘ gerilme degerleri ile p=R,,/R arasindaki
bagimlilik (a) gekme; (b) basing ( E(z)/E(l) =50, £=0.07, x,/L=0.7; x=0.17,
m=0)
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3 0 E (Akbarov, Kosker, Simsek (2005))
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= -3 3
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B 43 0=-0.00005
3 3 [fa=-0.00005
5 E -5 -0.0005 2
4_; _6_5 2.4
3_: =001 25 26 27 28 29 3 -7
3 0.005 -8 28
2 3 0.0005 0.00005 _9_2 a2
13 103 25 26 27 28 29 3
= == == == V - HE B B N =
1 (Akbarov, Kosker Slmsek(ZOOS}) 11 e
|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
2 25 3 35 4 45 5 55 6 6'5p7 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
P
Sekil 2.22 Cesitli « degerleri igin am/‘ p‘ gerilme degerleriile p=R,,/R arasindaki
iliski ( £ =0.07; x=0.2;, m=1)
Sy / 11l 0 S,/ Ipl
7 3 (Akbarov, Kosker, ]
E Simsek (2005)) h
6 E
e ] (Akbarov, Kosker,
54 -] Simsek (2005))
4 E
33 ;
23 ;
17 E
7 ] 7 8 9 10
0 IIII||||||IIII|II||||II|IIII|II|||||||'12 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|||II|IIII|III|
23456789p1023456789p10
(a) (b)
Sekil 2.23 Gesitli E@ /E® degerleriicin o, /|p| degerleri (a) & =0.01 (b) @ =-0.01
(£=0.07; m=1; x=0.25; x,/L=0)
3
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Gizelge 2.1 Gesiti E? /E®, o ve p degerleriigin o, /|p| degerleri « g;iigzle;g:(rilmis= Aralik Once: 0 nk,
(£=0.07, k=0.25,m=1, x,/L=0)
E@ /gD
p a=y
300 400 500

0.00005 7.14461 8.20092 8.45786
0.00050 7.09760 8.13822 8.38757
0.00500 6.66738 7.57202 7.75901
0.01000 6.47241 7.04842 7.46980

21 0.01500 6.10766 6.60863 6.96901
-0.00005 -7.15516 -8.21502 -8.47369
-0.00050 -7.20314 -8.27925 -8.54587
-0.00500 -7.73263 -9.00035 -9.36711
-0.01000 -8.77625 -10.0219 -11.06459
-0.01500 -9.74652 -11.4035 -12.90081
0.00005 2.03918 2.30525 2.34981
0.00050 2.02503 2.28676 2.32943
0.00500 1.89607 2.12059 2.14807
0.01000 1.83678 1.96813 2.06352

25 0.01500 1.72885 1.84093 1.92091
-0.00005 -2.04236 -2.30941 -2.35440
-0.00050 -2.05682 -2.32838 -2.37535
-0.00500 -2.21733 -2.54262 -2.61532
-0.01000 -2.53516 -2.85061 -3.11534
-0.01500 -2.83912 -3.27657 -3.67646
0.00005 1.34896 1.51895 1.54638
0.00050 1.33966 1.50686 1.53309
0.00500 1.25497 1.39816 1.41470
0.01000 1.21532 1.29835 1.35868

3 0.01500 1.14438 1.21503 1.26547
-0.00005 -1.35104 -1.52167 -1.54938
-0.00050 -1.36054 -1.53406 -1.56304
-0.00500 -1.46588 -1.67403 -1.71945
-0.01000 -1.67352 -1.87494 -2.04392

( Bigimlendirilmis: Sag: 0,63 cm

Bigimlendirilmisg: Konum: Yatay:
Ortada, Baginti: K.Bosluguna
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Cizelge 2.2, birinci yaklasim kullanilarak elde edilen sayisal sonuglarin, ele alinan

denklem sayisina gore yakinsakligini gostermektedir. Buradan_-yakinsakhgin_uygun

adeguate-oldugu gorilmektedir.

p‘ ger”me deée”eri4 Bigimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk,

Gizelge 2.2 Cesitli denklem sayilari ve E® /E® degerleriiging,_ /
Sonra: 0 nk

(xk=025,m=1, x,/L=0, p=21, a=5.10")

Denklem Sayisi E@E®

N, 50 100 300 500

28 2.13027 3.22982 5.30400 6.0412
40 2.50569 3.83292 6.34565 7.2438
52 2.69985 4.14538 6.88414 7.8445
64 2.79942 4.30594 7.16061 8.1828
76 2.85061 4.38871 7.30319 8.3470
88 2.87705 4.43518 7.37713 8.4302
94 2.88503 4.44453 7.33950 8.4579

( Bigimlendirilmis: Sag: 0,63 cm )

Bigimlendirilmisg: Konum: Yatay:
Ortada, Baginti: K.Bosluguna
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BOLUM 3

[ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 14 nk }

YEREL EGRILIKLi KOMSU iKi LiF iCEREN AYNI DUZLEM ZIT FAZ SONSUZ
ELASTIK ORTAMDA GERILME ANALIZzi

3.1 Problemin Formiilasyonu

Bu bolimde, Bolim 2’de ele alinan problemin, liflerin ayni duzlemde fakat zit fzli
olmasi durumu ele alinmaktadir (Sekil 3.1). Sersuz-uzuntukta-yerel-egrilikli-kiHif-iceren
sohsuz—elastik-ortam—distnelim—{Seki-3-4)—Bu—<Ciisme sonsuzda lif yoniinde dizgiin

yayllmis normal kuvvetler etkidigi ve Sekil 2.1 icin de tanimlandigi Gzere lif ylizeyine dik

kesitlerin, yarigapi lif boyunca degismeyen daireler oldugu kabul edilecektir.

[

Sekil 3.1 Yerel egrilikli iki lif iceren sonsuz elastik cismin geometrisi ve segilen koordinat
takimlari

( Bigimlendirilmis: Sag: 0,63 cm )

Bigimlendirilmisg: Konum: Yatay:
Ortada, Baginti: K.Bosluguna
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Ayr—dizlem—zitfaz-durumundaBu durumda yerel egrlikli iki lif igeren sonsuz elastik

cisim igin, koordinat takimi olarak, baslangi¢ noktasi liflerin orta gizgisi Gizerinde olacak

sekilde O, XX, X Kartezyen,Or,6,z, ssilidirik koordinat takimlarini segilmektedir.

Burada k=1,2 olmak (izere sirasiyla birinci ve ikinci lifleri ifade etmektedir. Cismin

sonsuzda lif yontnde (Ox,,(0z,)y6niinde) p yogunluklu dizgin dagilmis normal

kuvvetler etkisinde oldugu dislinilmektedir.

Ayni faz durumunda oldugu Uzere, ifadelerde matris malzemesi ile ilgili blyukltukler
(2),lif ile ilgili baydklukler ise (2) Ust indisleriyle gosterilmektedir. Bunun disinda
gerilme-sekil degistirme tansorleri ve yer degistirme vektoriiniin kovaryant ve
kontravaryant bilesenleri ile bu tansorler ve vektoriin fiziksel bilesenlerinden
yararlaniimaktadir. incelemelerde, lif ve matrisin farkl lineer elastik malzemelerden
olustugunu varsayip, slrekli ortamlar mekaniginin kesin (¢ boyutlu geometrik

nonlineer denklemleri kulaniimaktadir.

Ayni faz durumu igin ele alinan (2.1)-(2.3) yonetici alan denklemleri ve (2.4) ideal temas
kosullari, ayni sekilde zit faz probleminin formilasyonunda da kullaniimaktadir. Bu
denklemlerdeki gerilme, sekil degistirme ve yer degistirme tansorlerinin bilesenleri
(2.5) esitlikleri ile, bu bilesenlerin kovaryant ve kontravaryant bilesenlerine bagh
ifadeleri (2.6) ile verilmektedir. Zit faz durumunun ele alindigi problemin ¢ézim (2.1)-
(2.3) denklemler takiminin, (2.4) temas kosullarinda ¢ézimidir. Bundan baska lifin

orta ¢izgi denklemi ve ilgili kosullar (2.7) ile ifade edilmektedir.

3.2 Goziim Yonteminin Gelistirilmesi

Liflerin ylizey denklemi, bu denklemin bilesenlerini ve birim dis normalinin bilesenleri
(2.8)-(2.12)'de goriilmektedir. Problemin ¢6ziiminde sinir formu pertiirbasyon
yontemi kullanilarak, aranan buydklikler ve ylizeyin birim dis normalinin bilesenleri
(2.13) ve (2.14)’'te goriilecegi Uzere seri formunda ifade edilir ve yontemin gerektirdigi
islemler yapildiktan sonra sifirinci ve birinci yaklagim igin sirasiyla (2.15) ile (2.20)-(2.22)

yonetici alan denklemleri (2.16) ile (2.23) temas kosullari elde edilir.
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3.3 Sinir Deger Probleminin C6ziimii

Zit faz durumu igin olusturulan sinir deger probleminin ¢6ziminde kullanilan
denklemler, esitlikler ve tanimlar (2.25)-(2.41) ile verilmektedir. Bu noktada ayni faz
durumundan farkli olarak, zit faz durumunda liflerin egriligi asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir:

2
= (-1 Aexp| —| 22| |cog m2ke
- o) o] (2 L
k1 X ) X3 A
=(-1) gLexp[ [ i j Jcos(m ‘ j , X, =0, e=T k=12 (3.1)

Burada ¢ kuglk bir parametre olup, L > A oldugu kabul edilmektedir. A yerel egriligin
maksimum degeri ve L Sekil3.1’den de gorilebilecegi gibi geometrik parametredir. m

ise salinimi ifade etmektedir.

(2.41) denklemi (2.44) tanimlari kullanilarak (2.45) ve (2.46) denklemler sistemine

m1

dénisr. Bu sistemde yer alan Y, 2

ve Y, 7" igin, zit faz egriliginde

YOt =y @2 (3.2)

esitligi saglanmalidir. Buna gore zit faz egriligi icin (2.45) ayni kalip (2.46)

\/7 S+m

Y= D RV RPN =600 - o) (exp(—(C—)*) —exp(~ M)
v=0

(3.3)

haline gelecektir. Bu sonsuz sistemin, sayisal sonuglar elde edebilmek amaciyla, sonlu
olarak ifade edilebilmesi icin kullanilan kabul ve esitlikler (2.49)-(2.52) ile verilmektedir.

Sonug olarak zit faz egriligi icin (3.3) denklemi

N \/7
D1 N (1)2y W1 2y (2L 3/ 0 2).0 S—My,
Yn() - Z Fn(v) Yv() + Fn( )Yn( "= 5n (Uz(z ( g )S ( p( eXp(—( 2 ) ))
v=0
(3.4)
o ) ) ( Bigimlendirilmis: Sag: 0,63 cm
ile ifade edilecektir. — ——
Bigimlendirilmisg: Konum: Yatay:
Ortada, Baginti: K.Bosluguna
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Bundan sonraki asamalar, sonlu denklemler sisteminin ¢dziim ile ilgili kullanilan tanim

ve yontemler Bolim 2.4’te verilmektedir.

3.4 Sayisal Sonuglar

o, kayma

nz?’

‘ Zit—faz—durumuna-Bu durum icin gerilme yayihmina ait incelemeler, o
gerilmeleri ve o,, normal gerilmesine ait sayisal sonuglar elde etmek ve bunlari

‘ yorumlama kapsaminda yapilmistir. Sekil_3.1'de de goriilecegi Uzere, gerilmelerin

yayllmi sadece X, 20 ve 0<@ <7 icin incelenmektedir. Gerilmelerin 6zellikleri ile

kullanilan parametrelerin tanimi bélim 2.4’te verilmektedir.

Sekil 3.2’de vyer alan grafiklerde, x¥=0.2,p=21,E®/E® =50 ve cesiti m
degerlerinde o-nn/\p\ ve X,/L parametreleri arasindaki iliskiye geometrik

nonlineeriteyi ifade eden «a’nin ve yerel egrilik titresim modunu ifade eden m’nin
etkisi goriilmektedir. Yerel egriligin titresim modunun artmasiyla, hem basing hem de

¢ekme durumunda o, /\ p\ degerleri artis gostermekte; ayni zamanda bu gerilmelerin

mutlak degerlerinin \a ‘nin artmasiyla ¢ekme durumunda azaldigl, basing durumunda

ise arttigl gozlemlenmektedir. Sekil 3.3'te yer alan grafiklerde ayni parametre
degerlerinde, nanolif durumu olan E® /E® =300 alinarak inceleme yapilmistir. Yerel
egriligin titresim modunun artmasiyla hem basing hem de ¢ekme durumunda o-nn/\ p\
gerilmelerinin mutlak degerlerinin \a\ icin artis gosterdigi ve bu gerilme degerlerinin,
ayni parametre degerlerinde, mikrofiber durumu igin kabul ettigimiz E® /E® =50
durumu icin elde edilenlerden olduk¢a fazla oldugu gorilmektedir. Bunun yanisira,

‘nin artmasiyla ¢ekmede durumunda azaldigi, basing

oo l|p|  gerilmelerinin o
durumunda ise arttigi gorilmektedir. Sekil 3.4’te ise elastisite modilinin degeri
artirlmis, E®@/E® =500 alinmistir. Cesitli m degerleri icin elde edilen grafiklerde,
titresim sayisinin artmasiyla, hem basing hem de ¢ekme durumunda o, /\ p\ degerleri

artis gosterdigi ve bu degerlerin E® /E® =300 icin elde edilenlerden daha yiiksek

oldugu goézlemlenmistir. Bunun yaninda s6z konusu gerilmelerin mutlak degerlerinin
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\a\ ‘nin artmasiyla ¢ekme durumunda azaldigi, basing durumunda ise arttigi

gorilmektedir.

( Bigimlendirilmis: Sag: 0,63 cm

Bigimlendirilmisg: Konum: Yatay:
Ortada, Baginti: K.Bosluguna
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0.8

0.6

0.4

0.2

1.8
15
1.2
0.9
0.6
0.3

-0.3
-0.6
-0.9

Sekil 3.2 Cesitli 'larigin o,,/|p| ile X, /L arasindaki bagimlilik (a) m =0 (b) m

O/ Pl

= 0.00005
E Xy I L
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0 02040608 1 12141618 2
(a)
o/ [P
3 0.05
E 0.00005
E X/ L
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0 02040608 1 12141618 2
(b)
o,/ Ipl
] 0.00005>-290®
B Xy /L
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0 02040608 1 1214 1618 2
(c)

-2

Q

G/ [P

-0.00005

0 02040608 1 12141618 2

~
=2

nn

-0.00005
-0.0005

-0.035

0 02040608 1 12141618 2

G,/ [Pl

0 02040608 1 12141618 2

()m=3( E@/E® =50; £=0.07; k=02 p=2.1)
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Sekil 3.3 Cesitli 'larigin o,,/|p| ile X, /L arasindaki bagimlilik (a) m =0 (b) m=1
(c)m=3( E@/E® =300; £=0.07, x=0.2; p=2.1)
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Sekil 3.5’te yer alan grafiklerde, x =0.2; £=0.07; p=2.1; E®/E® =50 ve cesitli

m degerleri i¢in o,/ p\ ve X, /L arasindaki iliskiye geometrik nonlineeriteyi ifade
eden a’nin ve'nin ve yerel egrilik titresim modunu ifade eden m’nin etkisi
incelenmektedir. Yerel egriligin titresim modunun artmasiyla, hem basing hem de

¢ekme durumunda o, /

p\ degerleri artis gostermekte, ayni zamanda bu gerilmelerin

mutlak degerlerinin ‘a

‘nin artmaslyla ¢ekme durumunda azaldigi, basing durumunda

ise arttigl gozlemlenmektedir. Sekil 3.6’da yer alan grafiklerde de ayni parametre

degerleri isin E® /E® =300 alinarak o,_/

p\ ile x;/L arasindaki iliski incelenmistir.

Yerel egriligin titresim modunun artmasiyla hem basing hem de ¢ekme durumunda

‘nin

o,. /|p| degerlerinin |o] icin artis gsterdigi ve gerilmelerin mutlak degerlerinin |or

artmasiyla ¢ekme durumunda azaldigi, basingta arttigi gézlemlenmektedir. Bunun
yanisira gerilme degerlerinin mikrolif durumu igin elde edilenlerden ¢ok daha fazla
oldugu goriulmektedir. Sekil 3.7'deki grafiklerde ise elastisite modili artiriimis,

E®@/E® =500 alinarak inceleme yapilmis ve gerilmelerin ‘a‘ icin artis gosterdigi ve

gerilmelerin mutlak degerlerinin ‘a

‘nin artmasiyla ¢ekme durumunda azaldigi,
basingta arttig gézlemlenmistir. Bunun yaninda gerilme degerlerinin, daha once
incelenen elastisite moduli degerlerinden oldukga yiksek oldugu gorilmustar.

Sekil 3.8'de yer alan grafiklerde, x =0.2; £=0.07; p=2.1; E?/E® =50 ve esitli
m degerleri igin o, /‘ p‘ ve X, /L arasindaki iliskiye geometrik nonlineeriteyi ifade

eden a’nin ve'nin ve yerel egrilik titresim modunu ifade eden m’nin etkisi
gorulmektedir. Yerel egriligin titresim modunun artmasiyla, hem basing hem de ¢cekme

durumunda o, /‘ p‘ degerleri artis gostermekte; ayni zamanda bu gerilmelerin mutlak

degerlerinin \a ‘nin artmasiyla ¢ekme durumunda azaldigi, basing durumunda ise

arttigl gézlemlenmektedir. Sekil 3.9’da yer alan grafiklerde de ayni parametre degerleri

icin nanolif durumu incelenmekte, E®/E® =300 alinarak o,,/|p| gerilmeleri ile
X, /L arasindaki iliskiye geometrik nonlineeriteyi ifade eden «’nin ve'nin ve yerel
egrilik titresim modunu ifade eden m’nin etkisi goérilmektedir. Yerel egriligin titresim

modunun artmasiyla hem basing hem de gekme durumunda o, /|p| degerlerinin |a|
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icin artis gosterdigi ve ayni parametre degerlerinde, E@/E® =50 icin elde

edilenlerden ¢ok daha fazla oldugu goérilmektedir. Bunun vyanisira, ane/\p\

‘nin artmasiyla ¢ekme durumunda azaldigi,

gerilmelerinin mutlak degerlerinin \a

basincta arttigi gozlemlenmektedir. Sekil 3.10°'da da E®/E® =500 iken ayni
parametreler icin inceleme yapilmis ve gerilmelerin degerlerinin artis gosterdigi; ayni

‘nin artmasiyla ¢ekme durumunda

zamanda bu gerilmelerin mutlak degerlerinin \a

azaldigi, basing durumunda ise arttigiI gozlemlenmistir.
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Sekil 3.5 Cesitli 'larigin o, /|p]| ile X, /L arasindaki bagimlilik (a) m =0 (b) m=1
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()m=3( E@/E® =50; £=0.07; =02, p=21)
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Sekil 3.6 Cesitli 'larigin o, /|p| ile x;/L arasindaki bagimhlik (a) m =0 (b) m=1
()m=3( E@/E® =50; £=0.07; =02, p=21)
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Sekil 3.7 Cesitli 'larigin o, /|p]| ile X,/L arasindaki bagimlilik (a) m =0 (b) m=1
()m=3( E@/E® =500; £¢=0.07; k=02, p=2.1)
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Sekil 3.8 Cesitli 'larigin o,./|p| ile X, /L arasindaki bagimlilik (a) m =0 (b) m=1
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()m=3 ( E@/E® =50; £=0.07; k=02 p=2.1)
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Sekil 3.9 Cesitli 'larigin o,./|p| ile X, /L arasindaki bagimlilik (a) m =0 (b) m=1
(c)m=3( E@/E® =300; £=0.07; k=02, p=21)
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Sekil 3.10 Cesitli 'larigin o,./|p| ile X,/ L arasindaki bagimhlik (a) m =0 (b) m=1

(c)m=3( E@/E® =500; £¢=0.07; k=02, p=2.1)
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Sekil 3.11’de yer alan grafiklerde, £=0.07; p=21; E®/E® =50 ve cesitli m
degerlerinde, ann/\ p\ ve k parametreleri arasindaki iliskiye geometrik nonlineeriteyi

ifade eden «'nin etkisi gorilmektedir. Belirtelim ki, «, sonsuz bir matristeki yerel

cr

egrilikli komsu iki lifin stabilite kaybi durumu igin elde edilen « parametresinin kritik

degerleri olmak Uzere, basing durumunda |a|<|a,| olarak kabul edilmektedir. Bu

grafiklerde, yerel egriligin titresim modunun artmasiyla, hem basing hem de ¢ekme

durumunda O'nn/‘p‘ gerilmelerinin mutlak degerleri artis gostermekte oldugu ve

\a ‘nin artmasiyla ¢ekme durumunda azaldig, basing durumunda ise arttigi
gozlemlenmektedir. Gerilmelerin belli bir xicin maksimum degerini alip sonra ise yon
degistirdigi gozlemlenmektedir. Bir 6rnek vermek gerekirse, titresim sayisinin 1 oldugu
durumda x=0.22 degerinden sonra ¢ekme ve basing durumunda gerilme degerleri

karakter degistirmektedir. Sekil 3.12’de yer alan grafiklerde ise ayni parametre

degerlerinde p=2.5 alinarak yani lifler arasindaki uzakhk artirilarak, o-nn/\ p\ ve K

parametreleri arasindaki iliskiye geometrik nonlineeriteyi ifade eden «’nin etkisi

incelenmektedir. p=2.1 durumunda oldugu gibi yerel egriligin titresim modunun

artmasiyla, hem basing hem de ¢ekme durumunda o, /‘p‘ gerilmelerinin mutlak

degerleri artis gdstermektedir ve bu gerilmelerin, a\ artmasiyla ¢cekme durumunda

azaldigi, basing durumunda ise arttigl gézlemlenmektedir. Ayni sekilde, gerilmelerin
belli bir xicin maksimum degerini alip sonra ise yon degistirdigi gorilmektedir. Bir
ornek vermek gerekirse, titresim sayisinin 1 oldugu durumda x = 0.3 degerinden sonra
cekme ve basing durumunda gerilme degerleri karakter degistirmektedir. Sekil 3.13’te

yer alan grafiklerde ise ayni parametrelerde p=2.1 ve E®@/E® =100 olarak
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inceleme yapilmis ve ayni lif uzaklik uzakhginda, elastisite modilinin artiriimasiyla
gerilmelerin mutlak degerlerinin hem ¢ekme hem basing durumunda arttigi ve bu

gerilmelerin,

a\ artmasiyla ¢ekme durumunda azaldigi, basing durumunda ise arttigi
gozlemlenmektedir. Bunun yaninda gerilmelerin belli bir xigin maksimum degerini
alip sonra ise yon degistirdigi gorilmektedir. Sekil 3.14’te grafiklerde de gorilecegi

lizere, ayni parametre degerleri ve ayni elastisite modili E® /E® =100 degeri igin

p =25 alinarak lifler arasi uzakhk artirildiginda, gerilmelerin mutlak degerlerinin
arttigl gézlemlenmektedir. Bunun yaninda, m degerleri arttikca, hem basing hem de

¢ekme durumunda o, /\ p\ gerilmelerinin mutlak degerleri artis gostermektedir ve bu

gerilmelerin,

a\ artmasiyla ¢ekme durumunda azaldigi, basing durumunda ise arttig
gozlemlenmektedir. Sekil 3.15'teki grafiklerde ise lifler arasi uzaklik p =2.1alinarak,
nanolife karsilik gelen E®/E® =300 elastisite modiilii degeri icin o,,/|p| ve x
parametreleri arasindaki iliskiye geometrik nonlineeriteyi ifade eden «a’nin etkisi
arastirilmaktadir.  Mikrolif durumu olan E@/E® =50 ve E@/E® =100
degerlerinde oldugu gibi gerilmelerin mutlak degerleri hem ¢ekme hem basing
durumunda artmakta ve bu gerilmeler \a\ artmasiyla basing durumunda azalmakta
¢ekme durumunda azalmaktadir. Bunun yaninda gerilme degerleri , hem ¢ekme hem
basing durumunda, elastisite modilinin artmasiyla mutlak olarak oldukga

blyimektedir. Sekil 3.16’da ayni parametre ve elastisite moduli degeri icin lif arasi

uzakhk p=2.5 alinarak artiriimis ve gerilmeler ayni karakteristik 6zellikleri tasimakla

birlikte sayisal olarak artmistir. Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’daki grafiklerde tim gerilmelerin

belli bir xigin maksimum degerini alip sonra ise yon degistirdigi goérilmektedir.
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Tum bu incelemelerden yola cikilarak o, /\p\gerilmeleri ile x arasinda monoton

olmayan bir iliski oldugu, bir baska deyisle bir x = x~ degerinde ele alinan gerilmelerin
mutlak degerlerinin bir mutlak maksimumunun oldugu ifade edilebilir. Sekil 3.11-3.16
grafiklerinden de goriilebilecegi Uzere, x degerleri, lifler arasi uzaklik arttikca
azalmaktadir. Gerilmelerin mutlak maksimum degerleri, lifler arasi uzaklk azaldik¢a
artmaktadir. Geometrik non lineeritenin sonucu olarak, gerilmelerin mutlak degerleri
¢ekme durumunda azalmakta, basing durumunda ise artmaktadir. Elde edilen sayisal
sonuglar, geometrik non lineeritenin etkisinin maksimum gérildigi durum x=x"

oldugunu gostermektedir ve bu etki lifler arasi uzaklik arttikga artis gostermektedir.

Cekme ve basing altinda o=15.10" icin elde edilen sayisal sonuglar in da hem
birbirleriyle hem de geometrik lineer durumda elde edilenlerle (Djafarova,1994)
cakistigl gérilmektedir . Bu durum, hem ele alinan mekanik kabullerle uyusmakta hem
de gelistirilen algoritmalar ve bilgisayar programlarinin ve elde edilen sayisal sonuglarin

glvenilirligini ispatlamaktadir.

Cizelge 2.1'de, nanolif durumunda, farkh elastisite modili ve a degerlerinde, m=1,

X, /L=0.7, k=025 igin hesaplanan o, /

p‘ degerleri yer almaktadir. Bu

degerlerden, geometrik non lineeritenin etkisinin elastisite modili  degerleri
buyudikee arttigi ve lifler arasi etkilesimin E® /E® ile daha gbzlemlenebilir hale

geldigi gorilebilir.
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Sekil 3.11 Cesitli &'larigin o,,/|p| ile x arasindaki bagimlilik (a) m =0 (b) m=1 (c) m=3
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Sekil 3.16 Cesitli o'lar igin o,,/|p| ile x arasindaki bagimhilik (a) m =0 (b) m=1 (c) m=3
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Sekil 3.17 grafiginde lifler arasindaki etkilesimin gerilme dagilimina etkisi incelenmekte,

., /|p| gerilme degerleri ile p parametresi arasindaki iliski sirasiyla E®@/E® =500,

£=0.07, m=1, X, /L=0, x=0.25 degerleri kullanilarak incelenmektedir. Elde edilen
sayisal sonuglara gore lifler birbirlerine yaklastik¢ca oy, gerilmelerinin mutlak degerleri

artmaktadir ve geometrik non lineeritenin bir sonucu olarak o parametresi igin,

¢ekme (basing) durumunda azalmaktadir (artmaktadir). Ayrica bu etki, lifler arasi

uzaklik biyiidiikge artmaktadir. Cekme ve basing altinda oe =+5.107 icin elde edilen
sayisal sonuglarin, hem birbirleriyle hem de geometrik lineer durumda elde edilenlerle
(Djafarova,1994) cakistigi gorilmektedir. Ayni zamanda, elde edilen degerler, lifler
birbirlerinden uzaklastikga sonsuz elastik ortamda vyerel egrilikli tek lif olmasi
durumuna yakinsamaktadir (Akbarov et al.2005), tek lif durumu igin ayni parametreler
altinda elde edilen sonuglara yaklasmaktadir. Bu noktada, mikrolif-polimer matris ile
nanolif-polimer matris sistemi icin elde edilen gerilme degerlerinden hangi sisteme ait
olanlarin tek lif durumuna daha hizli yaklastigini incelenebilir. Bunun igin de E® /E®
parametresinin ele alinan gerilme yayilimlarina etkisini arastirahm. Sekil 3.18 c¢esitli

elastisite modulii degerlerinde, m=1, X,/L=0.7, x=0.25, a=0.01 ve a=-0.01

parametreleri icin, o,/

p‘ gerilme degerleri ile lifler arasi uzakhigin degisimini

gostermektedir. Burada gorilmektedir ki, mikrolif polimer matris sistemi icin elde
edilen kayma gerilme degerlerinin tek lif durumundaki sonuglara yaklasmasi, nanolif-
polimer matris sistemi icin elde edilen degerlerin tek lif durumundaki sonuglara

yaklasmasindan daha hizlidir.

Her iki sistem igin elde edilen gerilme degerlerinin tek lif durumuna yaklagsmasi, hem
ele alinan mekanik kabullerle uyusmakta hem de gelistirilen algoritmalar ve bilgisayar

programlarinin ve elde edilen sayisal sonuglarin glivenilirligini ispatlamaktadir.
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Gizelge 3.1 Gesiti E? /E®, o ve p degerleriigin o, /|p| degerleri

Sonra: 0 nk
(K£=0.25,m=1, x,/L=0)
; b EQ/E®
E®
300 400 500

0.00005 7.39540 8.97866 10.3803
0.00050 7.38575 8.96494 10.3625
0.00500 7.29089 8.83050 10.1884
0.01000 7.18894 8.68675 10.0030
51 0.01500 7.09041 8.54854 9.82557
-0.00005 -7.39755 -8.98172 -10.3843
-0.00050 -7.40724 -8.99550 -10.4025
-0.00500 -7.50593 -9.13625 -10.5854
-0.01000 -7.61950 -9.29916 -10.7984
-0.01500 -7.73747 -9.46944 -11.0223
0.00005 3.16556 3.73519 4.22442
0.00050 3.15743 3.72432 4.21094
0.00500 3.07863 3.61943 4.08119
0.01000 2.99615 3.51042 3.94710
55 0.01500 2.91854 3.40853 3.82247
-0.00005 -3.16738 -3.73761 -4.22744
-0.00050 -3.17557 -3.74857 -4.24104
-0.00500 -3.26027 -3.86229 -4.38274
-0.01000 -3.36070 -3.99823 -4.55330
-0.01500 -3.46856 -4,14559 -4.73692
0.00005 2.19619 2.5610 2.87103
0.00050 2.18872 2.5512 2.85904
0.00500 2.11700 2.4576 2.74489
0.01000 2.04319 2.3621 2.62922
3 0.01500 1.97486 2.2744 2.52372
-0.00005 -2.19785 -2.5632 -2.87371
-0.00050 -2.20359 -2.5731 -2.88584
-0.00500 -2.28411 -2.6769 -3.01367
-0.01000 -2.37391 -2.8039 -3.17130

-0.01500 -2.48390 -2.9450 -3.34843 | Bigimlendirilmis: Sa: 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk,

Bigimlendirilmisg: Konum: Yatay:
Ortada, Baginti: K.Bosluguna
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Cizelge 3.2 ise birinci yaklasim kullanilarak elde edilen sayisal sonuglarin, ele alinan
denklem sayisina gore yakinsakhgini gostermektedir. Buradan yakinsakligin adequate

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.2 Gesitli denklem sayilari ve E® /E® degerleriicino,, /|p| gerilme degerleri- g;ﬁi;‘_'e;g:("“m@ Aralik Once: 0 nk,
(k=025,m=1, x,/L=0, p=21, =5.10"°)

Denklem Sayisi E@/E®

NV
50 100 300 500

28 1.18820 2.11033 4.75498 6.6527
40 1.46218 2.60678 5.92675 8.3327
52 1.63854 2.91555 6.62392 9.3171
64 1.74701 3.09892 7.02033 9.8688
76 1.81180 3.20466 7.23918 10.1693
88 1.84992 3.26474 7.35826 10.3306
94 1.86253 3.28411 7.39540 10.3804

( Bigimlendirilmis: Sag: 0,63 cm )
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Tezde yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglari agagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

1.

Akbarov ve Guz(2000) yaklasimi sonsuzda, lif yoniinde, yogunlugu p olan
dizgiin yayilmis normal kuvvetler etkisindeki yerel egrilikli lifleri iceren sonsuz
elastik ortamda gerilme dagilimina geomterik nonlineeritenin etkisinin
incelenmesine uygun olarak gelistirilmistir. Liflerin orta c¢izgilerinin ayni
dizlemde olduklari kabul edilmistir. Liflerin birbirlerine goére yerlesim sekilleri

dikkate alinarak, ayni faz ve zit faz egrilik durumlari ele alinmistir.

Uygun sinir-deger problemlerinin matematiksel formiilasyonu, pargali homojen
cisim modeli gergevesinde elastisite teorisinin (i¢ boyutlu kesin geometrik

nonlineer denklemlerinden yararlanilarak yapilmistir.

Formilasyonu yapilmis sinir deger probleminin ¢6zimu igin Akbarov ve Guz
(2000,1985c) de verilmis sinir formu pertirbasyon yontemi kullanilmigtir. Buna
gore aranan buyuklikler yerel egrilik derecesini ifade eden kiiglik parametreye
gore seri halinde yazilmistir. Sifirinci ve birinci yaklasima ait kismi tlrevli
diferansiyel denklemler takimi ve uygun sinir ve temas kosullari elde edilmistir.
Elde edilen denklemlere ©nce Fourier donlisimi uygulanarak aranan
blylkllklerin Fourier déntslimleri, daha sonra ise ters Fourier donlstimleri ile
ulasilmak istenen degerler hesaplanmistir. Feurie—ve—teTers Fourier
donlisimlerinde 10 noktali Gauss-Legendre sayisal integrasyon yontemi
kullanilmistir. Sayisal sonuglar Gretmek igin gerekli algoritmalar olusturulmus ve
Fortran programlama dilinde kodlanmistir.
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4. S0z konusu problem igin lif-matris ara ylizeyinde etki gdsteren normal ve kayma
gerilmeleri igin ¢ok sayida sayisal sonuglar elde edilmistir ve bu sonuglarin
yorumlari yapilmistir. Bu gerilmelere geometrik nonlineeritenin etkisi

incelenmistir.

Bu sayisal sonuglardan yararlanilarak asagidakiler sdylenebilir :

e Calismamizin bashg olan yerel egrilikli komsu iki lif durumunda,
geometrik non lineeritenin bir sonucu olarak, temas ylzeylerinde etki
gosteren ve kendi kendini dengeleyen normal ve kayma gerilmelerinin
mutlak degeri lif yoniinde basingta (cekmede)

azalmaktadir(artmaktadir).

e Geometrik non lineeritenin gerilmelere etkisi bazi x degerlerinde

maksimum gorilmektedir.

e Geometrik non lineeritenin etkisi liflerin E@/E® degeriyle dogru
orantili olarak artmaktadir. { E® ve E® matris ve lif malzemelerinin

elastisite modidilleridir).

e incelenen gerilmelerin mutlak maksimum degeri yerel egriligin salinim

frekansina gore artmaktadir.

e Geometrik non lineeritenin etkisi basingta, cekmede oldugundan daha

fazladir.

o iki nanolifin gesitli parametreler altinda kayma ve normal gerilmelerinin
mutlak degerleri, ayni parametrelerde mikrolif durumu icin elde

edilenlerden oldukga buyiiktir[16].{AkbarevKkeskerSimsek2005}

e incelenen gerilmelerin mutlak maksimim degerlerini aldigi « degerleri

(x=R/L, R lif ara kesitinin yarigapi ve L geometrike parametreer olmak Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 12 nk

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 12 nk

Uzere) panolif-polimer matris sistemi icin, mikrolif-polimer sistemnde Bicimlendirilmis: Yaz! tipi: 12 nk

elde edilenlerden daha yuksektir. Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 12 nk

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 12 nk,
Ingilizce (ABD)

oElde edilen sayisal sonuglar nanolif polimer kompozit malzemelerin Bigimlendirilmis: Sag: 0,63 cm

. . . - Bicimlendirilmig: Konum: Yatay:
adhezyon mukavemetinin belirlenmesinde kullanilabilir, Orfada Baginti: ZBosmguna Y

S

(
(
(
(
( Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 12 nk
{
(
{

o U A
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e Ayni faz durumunda o, _kayma gerilmesi, zit faz durumunda ise o«

normal gerilmesi biylktir.

e Mikrolif polimer matris sistemi icin elde edilen kendi kendini
dengeleyen normal ve kayma gerilme degerlerinin tek lif durumundaki
sonuglara yaklasmasi, nanolif-polimer matris sistemi icin elde edilen

degerlerin tek lif durumundaki sonuglara yaklasmasindan daha hizhidir.

Tezde bulunan sonuglarin degerlendirilmesi ¢ercevesinde, yerel egrilikli tek lif iceren
sonsuz elastik ortamda gerilme analiz problemi, yerel egrilikli iki lif iceren sonsuz
ortamlarda gerilme yayillimina geometrik non lineeritenin etkisinin incelenmesi igin
parcali homojen cisim gercevesinde elastisite teorisinin kesin geometrik nonlineer

denklemleri kullanilarak genellestirilmistir.
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Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: 1,9
cm, Asili: 0,63 cm, Madde isaretli +
Diizey: 2 + Hizalandigi yer: 1,9 cm +
Sekme baslangici: 2,54 cm + Girinti
yeri: 2,54 cm

Bigimlendirilmis: Madde isaretleri ve
Numaralandirma

Bigimlendirilmis: Ingilizce (ABD),
Yazim veya dilbilgisi denetimi yapma,
Algaltma dlgliti 6 nk

Bigimlendirilmis: Ingilizce (ABD),
Yazim veya dilbilgisi denetimi yapma,
Algaltma dlgliti 6 nk

[ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 12 nk ]

( Bigimlendirilmis: Sag: 0,63 cm )

Bigimlendirilmisg: Konum: Yatay:
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