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ONSOZ

Bu caligmada, pargali-homojen cisim modeli gergevesinde elastisite ve viskoelastisitenin iig
boyutlu geometrik nonlineer kesin denklemleri kullamlarak periyodik tek lif ve iki lif igeren
tek yonlii kompozit malzemedeki stabilite kayb1 oncesi gerilme analizi ve i¢ stabilite kayb:
aragtirmalan igin bir yaklagim geligtirilmigtir.

Bu galigmay1 yoneten ve yardimlanim esirgemeyen damigman hocam Sayin Prof. Dr. Surkay
D. AKBAROV’a ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica benden higbir zaman maddi ve manevi desteklerini eksik etmeyen aileme tesekkiirii bir
borg bilirim.

Resat KOSKER
Haziran, 2002
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OZET

Tek yonli lifli kompozit malzemelerdeki egilmenin, teknolojik iglemler sirasinda cesitli
faktorlerden olabilecegi gibi tasanmindan da kaynaklanabilecegi bilinir. Bu nedenle,
kompozitlerin yapisindaki liflerin egriligi, bu malzemelerin yapisal hasan olarak alinabilecegi
gibi yapisal bir ozellik olarak da ele almabilir. Ustelik, liflerin egriligi, basing altindaki
stabilite kaybi problemleri ve gesitli kirllma aragtirmalan igin bir model olarak da segilebilir.
Bu c¢aligmada, pargali-homojen cisim modeli gercevesinde elastisite ve viskoelastisite
teorisinin ¢ boyutlu geometrik nonlineer denklemleri kullamilarak stabilite kaybi oncesi
gerilme analizi ve stabilite kaybi arastirmalan igin bir yaklagim geligtirilmigtir. Tez
kapsaminda ele alinan butiin aragtirmalar periyodik egrilikli bir veya iki lif igeren sonsuz
elastik ve viskoelastik cisim igin yapilmugtir. Sonsuz elastik ve viskoelastik cismin iki lif
icermesi durumunda, bu liflerin iki paralel dogru boyunca yerlestigi kabul edilmigtir. Gerilme
dagihm ve stabilite kaybi problemleri cisme lifler boyunca sonsuzda diizgiin dagilmis normal
kuvvetler etkidiginde incelenmiglerdir.

Ele alinan stabilite problemleri igin, énce kompozitin doldurucusunun hacim oranimin kiigiik
ve lifler arasindaki etkilegimin ihmal edildigi digtniilmiistiir. Sonugta, malzeme tek lif igeren
sonsuz viskoelastik malzeme olarak modellenmigtir. Sonra, sonsuz cismin tek lif icermesi
durumu igin Onerilen aragtuma, lifler arasindaki etkilesimin dikkate alinmasi durumuna
genigletilmig ve ilgili analizler iki komsu lif igeren sonsuz viskoelastik cisim igin yapilmugtir.
Bu liflerin aym diizlemde ve farkh diizlemlerde birbirine paralel iki dogru boyunca yerlestigi,
herbirinin kigiik baslangig egilmesine sahip oldufu kabul edilmistir. Bu egrilikler periyodik
ve ayni-fazlidir. Baglangig egilmesinin biiyiimeye baslamasi ve nihayet sonsuz olmasi durumu
stabilite kaybi kriteri olarak segilmistir. Viskoelastik malzemenin tamimi ig¢in Rabotnov
operatorii kullamlmug ve lifler arasindaki etkilegimin ve reolojik parametrelerin kritik zaman
degerlerine etkileri aragtirilmugtir.

Stabilite kaybi oncesi gerilme-sekil degistirme problemleri icin once, egrilikli lif igeren tek
yonlii kompozitlerdeki geometrik nonlineeritenin gerilme dagiimma etkisi aragtirmalar, lifin
kiigiik hacim oranli doldurucu olmasi durumu igin uygulanmig ve bu durumda kompozit
malzeme periyodik egrilikli tek lif igeren sonsuz elastik cisim olarak modellenmistir. Sonra,
bu metod iki paralel dogru boyunca yerlesmis periyodik egrilikli iki komsu lif iceren sonsuz
elastik cisim igin geligtirilmigtir. Liflerin egriliklerinin birbirleri ile ilgisi dikkate alinarak
aym-faz ve zit-faz egrilik durumu olarak adlandirilan iki yerlesim formu ele alinmugtir. Bu
durumda liflerin orta ¢izgilerinin aym diizlemde oldugu kabul edilmistir. Liflerin
egriliklerinden kaynaklanan aralarindaki etkilegimin gerilme dagilimmna etkisi arastmlmig ve
ara yizey Uzerindeki normal ve kayma gerilmeleri ile ilgili sayisal sonuglar verilmigtir. Ele
. alinan gerilme dagilimina geometrik nonlineeritenin etkisi de aragtirilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Lifli kompozit, gerilme dagiimi, geometrik nonlineerite, i¢ stabilite
kayb, kritik zaman



ABSTRACT

It is well known that the curving of the fibers in the structure of the unidirectional fibrous
composite materials may be the result of specific structural characteristics of composite
materials caused by design factors as well as a consequence of technological processes under
the action of various factors. Therefore, the curving of fibers in the structure of composites
can be taken as structural features as well as damage of the structure of these materials.
Moreover, the curving of the fibers is taken as a model for the investigations of various failure
and stability loss problems of composites in compression. In this study, within the framework
of the piece-wise homogeneous body model with the use of the three-dimensional
geometrically non linear exact equations of the theory of elasticity, the method for the
determination of the stress-strain state before stability loss and stability loss in the undirected
fibrous composites with periodically curved fibers is developed. All concrete investigations
are made for the infinite elastic and viscoelastic body containing one and two periodically
curved fibers. For the infinite elastic and viscoelastic body containing two periodically curved
fibers case, it is assumed that these fibers are located along two parallel lines. The stress
distribution and stability loss problems are studied when the body is loaded at infinity by
uniformly distributed normal forces, which act in the direction along which lie the fibers.

For the considered stability loss problems, at the first it is assumed that the filler concentration
in the composite is very small and interacting between the fibers is ignored. Consequently, the
material is modelled as an infinite viscoelastic body containing a single fiber. Then, this
approach is developed for the case where the interactions between the fibers are taken into
account, and the corresponding analysis are made on the infinite viscoelestic media containing
two neighbouring fibers. It is assumed that these fibers are located along two parallel lines
which are on the same and on the different parallel planes and each of them has the same
initial insignificant small curving. These curvings are periodic and sin-phase. The case where
the imperfection starts to increase and becomes indefinitely is taken as a stability loss
criterion. In this way, using the mentioned modelling it is estimated the influence of the
interaction between the fibers to the corresponding values of the critical time. It is used
Rabotnov operator to determine viscoelastic material and investigate the influence of
reological parameters and interaction between the fibers to the critical time. The numerous
numerical results related to this influence are given.

For the considered stress-strain state before stability loss problems, at the first the
investigations of the influence of the geometricel non linearity to the stress distribution in the
unidirectional fibrous composites with curved fibers are carried out for small concentration of
fibers and in this case composite material is modelled as an infinite elastic body containing a
single periodical curved fiber. Then, the method is developed for the stress analyses in the
infinite elastic body containing two neighbouring periodically curved fibers, which are
located along two parallel lines. Two location cases are considered, namely, the co-phase and
anti-phase curving cases of the fibers with respect to each other. In this case, it is assumed that
the middle lines of the fibers are in the same plane. The influence of the interaction between
the fibers on the stress distribution caused by the curving of the fibers is studied and the
numerical results, related to the self-balanced normal and shear stresses, which act on the
interface, are given. The influence of the geometrical non linearity to the considered stress
distribution, is also investigated.

Keywords: Fibrous composite, stress distribution, geometrical non lineerity, internal stability
loss, critical time :
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1. GIRIS

1.1 Tek Yonlii Lifli Kompozitlerin Basing Altinda Kirdmasinin Incelenmesine Ait

Cahismalarin Kisa Ozeti

Kompozit malzemelerin tretiminin artmast ve ¢agdag teknigin birgok alanlarinda kullanilmasi
bu malzemelerin farkli dig etkiler altindaki mekanik davramglanmn ve en Onemlisi ise
kirilmalarinin incelenmesini gerektirmektedir. Tez kapsaminda yapilan aragtirmalar kompozit

malzemelerin kirilmasina ait oldugundan iddialarimiz1 bu konu iizerinde yogunlagtilarim.

Kirlma, bir malzemenin mekaniksel, fiziksel veya herhangi bagka bir dis etkiden dolay:
ortaya ¢ikan direncinin kaybolmas: seklinde tammlanir ve bu alandaki incelemeler hem teorik
ve hem de deneysel agilardan yapilabilir. Belirtmek gerekir ki, surekli ortamlar mekanigi
gercevesinde kirilma olaylart makroskopik agidan, yani atom ve molekiil boyutlanndan gok

biytik boyutlan igeren kavram ve biiyiikliikler ¢ergevesinde incelenir.

Giinliimiizde, malzemelerin kirilmasi, ¢atlak tipli hasarlarin mekaniksel ve fiziksel dig etkiler
altinda siirekli ortamlar mekanigi denklemleri gergevesinde modellenmesi ile incelenmektedir.
Bu tiir incelemeler simdiye kadar hem geleneksel ve hem de kompozit malzemeler igin gok
biyik boyutlarda yapilmig ve yapimaktadir. SOylenenleri Cherepanov (1983), Ekobori
(1978), Knot (1979), Parton (1992), Chamis (1974) vs. kaynaklan ve ele alinan konuyla ilgisi
olan bilimsel dergilerdeki yaymlanan aragtirmalar kanitlamaktadir. Adi gegen bu
aragtirmalarin biyiik cogunlugunda malzemenin yapisinda ¢atlagin var oldugu kabul edilir ve
stabilite kaybina neden olabilecek basing kuvvetinin degeri, kirlma basing kuvvetinin degeri
olarak ele almr. Simdiye kadar bu konuda gok_ sayida bilimsel teorik aragtirmalar yapilmig ve
bu argtirmalarin 6zetleri Babich vd. (1982), Babich ve Guz (1992), Babich vd. (2001), Chung
ve Weitsman (1994), Budianski ve Fleck (1993, 1994) makalelerinde verilmistir. Bu
makalelerden gorildugii gibi, ele alinan alandaki teorik aragtirmalan iki gruba ayirabiliriz:
Birinci grup arastirmalara yaklagik teoriler gergevesinde yapilanlan, 6rmegin Rosen (1965),
Dow ve Grunfest (1960), Schuerch (1966), Chung ve Weitsman (1994), Kyrialides vd.
(1994), Budianski ve Fleck (1993, 1994), Hermann vd. (1967), Karpenko vd. (1972), Mileiko
ve Khvostunkov (1971), Rosen ve Dow (1976), Sadovsky vd. (1967), Bolotin ve Novichkov
(1980) ve daha bir ¢ok bagka arastumalart dahil edersek, ikinci gruba siirekli ortamlar
mekani8inin lineerize edilmig kesin denklemleri ¢ergevesinde yapilan aragtumalarn dahil
edebiliriz. Ikinci gruba dahil olan arastirmalar Guz (1969a, 1969b)’un  ¢aligmalan ile

baglamig ve Guz ve onun ogrencileri tarafindan devam ettirilmigtir. Bu aragtirmalanin genig



ozetleri Guz ve ogrencilerinin yukanida adi gegen makalelerinde ve bu aragtirmalarin genig
yorum ve uygulamalari ise Guz (1990)’un kitabinda verilmigtir. Guz ve 6grencileri tarafindan
yapilan bu aragtirmalar pargali-homojen cisim modeli gergevesinde stirekli, anizotrop cisim
modeli agisindan yapilmugtir. Tez kapsaminda yapilan aragtirmalar da pargali-homojen cisim
modeli ¢ergevesinde yapildigindan yukanda adi gegen ikinci gruba dahil olan aragtirmalarin

bir kismi1 tizerinde daha etrafli duralim.

Pargali-homojen cisim modeli gergevesinde yapilan aragtumalarda kompozit malzemelerin
herbir bileseni igin gerekli denklemler ve ifadeler yaziir ve bu bilesenlerin ortak simrlarinda
temas kosullan verilerek incelemeler yapilir. Pargali-homojen cisim modeli gergevesinde tek
yonlii lifli kompozitler i¢in yapilan aragtirmalarin 6zetlerini veren Guz ve Ogrencilerinin
makalelerinden gorildigh gibi bu alanda yapilan arastirmalanin biiyilkk g¢ogunlugu ancak
elastik sekil degistirme durumuna, ¢ok az bir kismu ise (6rnegin Cherevko (1985, 1986), Guz
ve Cherevko (1985)) elastik-plastik sekil degistirme durumuna aittirler. Bu aragtirmalanin
malzeme vyapisindaki liflerin  yerlesim  yapist agisindan  siuflandirmasim  yaparsak

asagidakileri soyleyebiliriz.

Babich (1973), Babich ve Guz (1973) makalelerinde tek bir lif igeren sonsuz elastik ortamda
sirast ile stabilite kaybi oncesi sonlu ve kugiik sekil degistirme durumlan halinde stabilite
kaybi incelenmigtir. Iki Lf igeren sonsuz ortamda stabilite kaybmin incelenmesi Akbarov
(1981a, 1981b, 1985) makalelerinde yapilmustir. Daha sonralan Babaev vd. (1983), Cherevko
(1985, 1986) vb. makalelerinde tek yonde periyodik dizilmis ve iki yonde periyodik'dizih'nis
liflerin stabilite kaybi incelemesi ele alinmugtir. Kompozit malzemeyi simrlayan yiizeyler

civarindaki liflerin stabilite kayb1 incelemelerine ise Guz ve Lapusta (1986)’da yer verilmigtir.

Yukarida ad: gegen aragtirmalarin hepsinde sayisal sonuglar sadece Lif ve matris malzemeleri
homojen izotrop olduklart durumda elde edilmistir. Akbarov ve Novruzov (1987), Akbarov
ve Kocatiirk (1997) makalelerinde anizotrop lif iceren anizotrop matriste uygun sayisal

sonuglar elde edilmistir.

Yukérlda Ozetlenen tim arastirmalarda stabilite kaybi oncesi gerilme durumunun homojen
oldugu varsayilmaktadir. Simdiye kadar bazi arastirmalarda stabilite kaybit Oncesi gerilme
durumunun homojen olmadigi durumlar da ele alinmug ve bu nonhomojenligin kritik
parametrelerin degerlerine etkisinin 6nemsiz oldugu gosterilmistir. Bu caligmalara 6rnek
olarak Garaszczuk (1983) ve digerlerini gostermek mumkundiir. Belirtelim ki, ele alinan

konudaki arastirmalarin daha detayll Ozetleri yukanda adi gegen Ozetleme (review)



makalelerinden elde edilebilir. Bu arastirmalarda liflerin stabilite kayb1 formunun periyodik
bir form oldu@u varsayilir ve bu periyodun uzunlugu £’den ve lif yanigapi R’den (liflerin en
kesitlerinin dairesel oldugu da kabul edilir) olusan k =2nR/{¢ parametresi ele almr. x
parametresine ve difer problem prametrelerine degerler verilerek dis basing kuvveti p
yogunlugunun degeri uygun 6zdeger probleminin ¢6ziimii sonucunda elde edilir. Daha sonra
p ve x parametreleri arasindaki bagimhligin monoton olmayan bir bagimlhihk oldugu
durumlar (bu durumlara i¢ stabilite kaybi denir) ele alinarak gosterilir ki « ’min 6yle bir
k # 0 degeri var ki bu degerde p minimum olur. p’nin bu minimum degeri basing igin kinlma
degeri gibi kabul edilir. Kirtlma basing kuvvetleri igin elde edilen bu sonuglar dogal olarak

malzemeyi belirten diger parametrelere de bagl olur.

Boylece, tek yonli lifli kompozitlerin i¢ stabilite kaybmn pargali-homojen cisim modeli
gergevesinde Ug Boyutlu Lineerize Edilmig Elastik Stabilite Teorisi (UBLEST) gergevesinde
yapilan esas aragtirmalanin Ozetini bitirmis oluyoruz. Bu arastirmalarin hepsi aym bir
varsayim ¢ergevesinde, yani kompoziti olusturan bilesenlerin malzemelerinin mekanik
Ozelliklerinin zamana bagh olmamasi varsayim gegevesinde yapilmustir. Simdiye kadar
UBLEST cergevesinde gelistirilmis yaklagimlar Euler dallanma (bifurcation) teorisi {izerine
dayall oldugundan, bagka bir deyimle uygun 6zdeger problemlerinin incelenmesine dayalh
olduklarindan, bu yaklagimlar mekanik o6zelliklei zamana bagli malzemelerin ve bu
malzemelerden hazirlanmig yapi elemanlarinin stabilite kaybimin incelenmesi igin yetersiz
olmustur. Bununla birlikte belirtelim ki, UBLEST cergevesinde ozellikleri zamana bagh
malzemelerin stabilite kaybina ait gok az sayida da olsa baz1 sonuglar Gerard ve Gilbert
(1958)’in kritik deformasyon yontemini uygulayarak elde edilmistir. Bu yonteme gore, ilk
once UBLEST uygulanarak- uygun elastik malzemenin stabilite kaybmna ait kritik
deformasyon elde edilmis ve bu kritik degerin ele ahnan elastik malzemeye karsihk gelen
viskoelastik malzeme igin de aym oldugu varsayilarak ve malzemenin biinye denklemlerinden
yararlanilarak kritik zaman degerleri elde edilmistir. Bu tiir uygulamalara 6mek olarak

Tkachenko ve Chekhov (2000a, b) vb. makaleleri gostermek miimkiindiir.

Agiktir ki, bu yaklagimlar mekanik 6zellikleri zamana bagh malzemelerin stabilite kaybinin
incelenmesi igin ¢ok yetersizdir ve elde edilen sayisal sonuglar pek giivenli degildir. Tim bu
nedenlerden do_layl, uzun seneler boyle bir yaklagimin gelistirilmesi ve uygulanmasina 6nemli
bir bigimde gereksinim duyulmus ve boyle bir yaklagim Akbarov (1998) ve Akbarov’un diger
yaymlarinda gelistirilmigtir. Bu aragtirmalann agiklanmasi ve 6zetlenmesine bir sonraki alt

boliimde bakacagiz.



1.2 Uc Boyutlu Lineerize Edilmis Stabilite Teorisi (UBLEST) Cergevesinde Mekanik
Ozellikleri Zamana Bagh Kompozit Malzemelerin Incelenmesine Ait Cahsmalarm

Kisa Ozeti

Baghikla ilgili aragtirmalarin ozetine gegmeden 6énce UBLEST’in tarihsel agidan olusum ve
gelisimini ele alalim. Belirtelim ki, UBLEST denklemleri ilk kez Southwell (1913) tarafindan
stabilite kaybi Oncesi gerilmelerin homojen oldugu halde, fiziksel yorumlama yardimu ile elde
edilmigtir. Daha sonralar1 Biezeno ve Hencky (1930) aym fiziksel yaklagimi uygulayarak bu
denklemleri stabilite 6ncesi gerilmelerin homojen olmadigi durumlar igin de geligtirmiglerdir.
UBLEST denklemlerinin nonlineer elastisite denklemlerinin lineerize edilmesi yolu ile
belirlenmesi Biot (1965) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada stabilite kaybi éncesi gekil
degistirmelerin kiigiik olmast hali ele alinmig ve sekil degistirmeden o6nce Kkartezyen
koordinatlarla ¢akisan Lagrange koordinatlart kullanilmgtir. Bundan baska Guz (1971a,
1999) ve digerlerinin arastirmalarinda UBLEST’in gelistirilmesine ¢ok onemli katkilar
yapilmis ve bu teori gercevesinde ¢ok sayida somut problemler incelenmistir. Bu
incelemelerin  Gzeti bir oOnceki alt bolimde adlan siralanan ozetleme makalelerinde

verilmektedir. '

Bir daha belirtelim ki, simdiye kadar UBLEST teorisi sadece mekanik ozellikleri zamandan
bagimsiz olan malzemeler ve bu malzemelerden yapioug yapt elemanlan igin
uygulanabilmigtir. Bu uygulamalar ve aragtumalar yukarida soylendigi gibi, Euler-dallanma
yaklagimi ¢ergevesinde olmustur. Bilindigi Uzere Euler yaklagiminin mekanik o6zellikleri
zamana bagli malzemeden yapimig yapt elemanlarinin stabilite kaybi incelemesine
uygulanmasi mimkiin olmamaktadir. Bu nedenle Guz (1970, 1999) tarafindan bu tiir
problemlerin incelenmesi i¢in dinamik aragtirma yontemi teklif edilmistir. Bu yoOntemin
uygulanmasi, aranan biyliklikklerin exp(iQt) carpam yardimu ile gosterilmesini ve kritik
parametrelerin ImQ =0 denkleminden elde edilmesini gerektirmektedir. Ancak bu yontemin
UBLEST denklemleri gergevesinde uygulanmasinda bagka engeller ortaya ¢ikmaktadir.
Omegin, bu durumda UBLEST denklemlerindeki katsayilarin zamana bagli olmasi nedeni ile
soylenen iglemlerin yapilmasiun imkansiz oldugu ortaya g¢ikmaktadir. Birgok literatiir
aragtirmasindan gorildigi gibi, bu tiir engellerin aradan kaldirilabilmesi i¢in stabilite kayb
oncesine ait biiyiikliiklerde zamann sabitlenmesi (dondurulmasi) teklif edilse de, UBLEST
gergevesinde bu yonde higbir somut aragtirma yapimamistir. Bundan bagka UBLEST
cercevesinde elde edilen sonuglardan yararlanilarak kritik deformasyon y®nteminin

uygulanmas1 da Guz (1999)’da teklif edilmig olsa da bu yaklagimin yetersizligi hakkinda



yukaridaki kisimda agiklama verilmigtir.

Bilindigi t(izere, zamana bagli malzemeden yapilmig yap:t elemanlarimn stabilite kaybi
incelemesinde en stk kullanidan yaklagim Hoff (1954) yaklagimidir. Bu yaklagima gore ele
alman yap: elemanlarinda ideal durumdan baglangig sapmalarin oldugu (geometrik anlamda)
varsayllmaktadir ve stabilite kayb: kriteri olarak bu sapmalann basing yiikleri altinda zamana
baghh olarak biiyiiyerek sonsuza gitmesi hali kabul edilmektedir. Onemle belirtmek gerekir ki,
simdiye kadar bu yaklasim sadece yaklagik stabilite teorileri gergevesinde uygulanmig ve
UBLEST igin gelistirilememistir. Bu gelistirme, ilk kez Akbarov (1998) makalesinde
viskoelastik kompozit malzemelerden hazirlanmis yap: elemanlariin stabilite kaybinin
UBLEST ¢ergevesinde yapilabilmesi igin, Akbarov vd. (1997) makalesinde levhal
viskoelastik kompozit malzemelerin i¢ stabilite kaybiun UBLEST cergevesinde
incelenebilmesi i¢in yontem teklif edilmesi ile yapilmustir. Belirtelim ki, bu yaklagimlar sir
formu pertiirbasyon yontemi ve viskoelastik teorisinin kesin geometrik non-lineer ii¢ boyutlu
denklemlerinin birlikte uygulanmas: sonucunda elde edilebilmigtir. Akbarov vd. (2001),
Yahnioglu ve Akbarov (2002), Akbarov vd. (1999) makalelerinde viskoelastik kompozit
malzemelerden hazirlanmug stabilite kaybi problemleri yukanda adi gegen yaklagimla
(Akbarov, 1998) incelenmistir. Viskoelastik levhali kompozit malzemelerin i¢ stabilite
kaybma gelince ise, bu yonde yapilan aragtirmalarin ¢ok az sayida oldugunu sdyleyebiliriz.

Bu aragtirmalar esasen Akbarov vd. (1997, 1999) makalelerinde yapilmustir.

Yukanda soylenenlerle UBLEST ¢ergevesinde mekanik 6zellikleri zamana baglt kompozit
malzemelerin i¢ stabilite kaybimin incelenmesine ve bu malzemelerden yapilmis yap:
elemanlaninin  stabilite kayb1 incelemelerine ait g¢aligmalann Gzeti verilmis olmaktadir.
Yukaridan gorildagi gibi, simdiye kadar UBLEST gergevesinde tek yonlit lifli viskoelastik
kompozitler igin higbir aragtirma yapimamigtir. Tez kapsaminda yapilan aragtirmalar, bu

yonde olan ilk tegebbiis ve ¢abalar olugturmaktadir.

1.3 Konunun GereKlilii ve Giincelligi

Bu galigmanin konusu, tek yonld lifli viskoelastik kompozit malzemelerin, lifler yoniindeki
basing altinda i¢ stabilite kayblmn. incelenmesi igin gereken yontemin gelistirilmesi ve baz
test problemlere uygulanmast olup hem teorik ve ilem de uygulama agisindan ilgingtir. Konu,
tek yonli lifli viskoelastik kompozit malzemelerin uzun sireli basing dayammlanmn
bulunabilmesi i¢in gereken bir yontemin Onerilmesi ve bu yontem kullanilarak sayisal

sonuglarin elde edilmesi agisindan onemlidir. Tez gergevesinde gelistirilen yontem Akbarov



vd. (1997) yonteminin tek yonli lifli viskoelastik kompozitlere genellestirilmesi anlaminda da
oéneme sahiptir. Bundan bagka, tez gergevesinde gelistirilen yéntemin uygulamasi, periyodik
egrilige sahip lifler iceren kompozitlerde stabilite kaybt oncesi gerilme durumlarimn
belirlenmesini gerektirdiginden, tez konusu egrisel yapiya sahip kompozit malzemeler
mekanigi (Akbarov ve Guz, 2000) agisindan da ilging ve gereklidir. Tez kapsaminda yapilan
somut aragtirmalarda liflerin stabilite kayb1 durumunda ve béylece de stabilite kaybt éncesi
gerilme yayilimi durumunun belirlenmesinde de kargilikli etkileri g6zéniine alinmaktadir. Bu
anlamda da tezde yapilan ¢aligmalanin teorik ve pratik agidan énemi vardir. Tez ¢alismasin
gerekli kilan bagka bir neden ise burada yapilan aragtirmalann bu yonde ¢ok Onemli bir

gelistirme olugturmasi ve elde edilen sonuglarin ilk kez tarafimizdan bulunmasidur.

Giinimiizde tek yonla lifli viskoelastik kompozit malzemelerin yaygin bir gekilde
kullamlmasi1 ve tez konusunun yukanda soylenen gerekliligi tez konusunun giincelligini

ortaya koymaktadir.

1.4 Yapilan Aragtirmalarin Amaglari

Bu ¢aligmada yapilan aragtirmalann amaglan agagida 6zetlenmistir:,

1. Akbarov ve Guz (2000), Akbarov vd. (1997) yontemi ve yaklasiminin elastik ve
viskoelastik tek yonlii lifli kompozitlerin ig stabilite kaybinin ve stabilite kayb1 dncesi

gerilme durumunun incelenmesine uygun olarak geligtirilmesi;
2. Incelenmesi gereken problemlerin matematiksel formiilasyonu,

3. Formilasyonu yapilmig simr-deger problemlerinin incelenmesi i¢in gerekli metodlarin

gelistirilmesi,

4. Ele alman smur-deger problemlerinin incelenmesinde uygulanan yontemlerin
esaslandinlmast ve sayisal sonuglarin elde edilmesi i¢in gereken algoritmalann

kurulup programlarin yapilmast,

5. Somut problemler olarak tek lif ve birbirine yakin yerlesmis iki lif igeren sonsuz
elastik ve viskoelastik ortamda i¢ stabilite kaybina ve stabilite kayb1 6ncesi gerilme

durumuna ait sayisal sonuglarin elde edilmesi ve yorumlanmast,

6. Kompozit malzemelerin bilegenlerinin reolojik ve elastik ozelliklerinin ve béylece de
liflerin kargilikh etkisinin kritik zaman degerlerine ve stabilite kayb1 oncesi gerilme

yayihimina katkisinin incelenmesi ve yorumlanmast.
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2. PERIYODIiK EGRILIKLI TEK LiF iCEREN SONSUZ ELASTIK VE
VISKOELASTIK MATRISTE GERILME DAGILIMI VE iC STABILITE KAYBI

2.1 Problemin Formiilasyonu

Sonsuz uzunlukta tek bir lif igeren sonsuz viskoelastik bir ortam ele alabm. Farzedelim ki, lif
uzunlugu boyunca ¢ok kiigiik genlikli periyodik egilmeye sahiptir (Sekil 2.1a). Lifin orta
cizgisine dik olan kesitlerin daire oldugunu ve bu dairenin yanigapt R’nin (Sekil 2.1c) Lf
boyunca degigmedigini varsayalim (Lif boyunca, sozi edilen kesit dairelerin merkezinden
gegen egriyi ¢aligma boyunca lifin orta ¢izgisi olarak anacagiz). Adi gegen kiigitk egilmelerin
olmadig: durumda lifin matris igerisindeki (sonsuz ortam igerisindeki) konumu, Sekil 2.1b’de

gosterilen dogrusal bir silindir bigiminde olur.

Sekil 2.1 Tek lif igeren sonsuz viskoelastik matrisin geometrisi ve segilen koordinat takimlar

Baglangic1 lifin orta gizgisi iizerinde olan Oxjx,x3 kartezyen Orfz silindirik koordinat

takimlarimi  segelim ve bu koordinatlarin Lagrange koordinatlan oldugunu varsayalim.

Yukarida tammlanan sonsuz ortam Ox3(0z) ekseni yoniinde yogunlugu p olan normal yayili

kuvvet etkisinde basinca maruz kaldiginda lifin baglangigtan olan sapmalaninin biiyiimesini
inceleyelim. Bu incelemeleri matris ve lifin farkli lineer viskoelastik malzemelerden
olustugunu varsayip, sirekli ortamlar mekaniginin kesin ii¢ boyutlu geometrik nonlineer
denklemlerini uygulayarak yapahm. Bu denklemleri yazmadan once, ileride sik

kullanacagimiz baz1 yardime: ifadeleri ele alalim. Ik énce lifin orta ¢izgisinin denklémini



x] =88(x3), X7 =0 (2.1)

bigiminde ele alalim. Burada € (0<g<<1) lifin egilme genlidini belirten kiigiik bir
parametre, &(x3) fonksiyonu ise lifin yiiklemeden onceki (sekil degistirmeden onceki,
baglangigtaki) egilmesinin formunu gostermektedir. (2.1) denkleminden gorildugu gibi lifin
orta gizgisi baglangigta x, =0 diizlemi lizerindedir. Yiiklemeden sonra da lifin orta ¢izgisinin
bu dizlem iizerinde kaldigim varsayacagiz. Simdi (2.1) denkleminden ve lif-en kesitinin

sagladig: koguldan yararlanarak Akbarov ve Guz (2000) kaynaginda oldugu gibi lif ve matris

araylizeyi olan S’nin denklemini asagidaki bigimde elde ediyoruz:

r=(1+e2( (t3))2sin?0 ) 1{ed (t3)+€%8 (13)6 (t3))%)sin® +

R2 -2 (15)% —e*6" (12)%G (15020628 (13)P)sin2e | 2}

Z=13 -&d’ (t3)r(t3)sin 0 +825(t3)5' (t3), o’ (t3) = 'Sl%}—)- 2.2)
3

Burada t3 bir parametredir ve t3 € (—o0,+w0)dir. (2.2) denklemlerinden yararlanarak ve bazi
bilinen iglemleri yaparak S yiizeyinin birim dig normalinin bilegenleri i¢in agagidaki ifadeleri

elde ediyoruz:

ny = r(@u)%“—)[me,twl“l

no = [az<e,t3) *O.13) ,15) az(e’t3)J[A<e,t3)]‘l

® ot ® ot
n, =-10,1) T A@ )l @3)
3

Burada,

BERY: 2
A(G,ts){(r(e,tg)———azg’:ﬂ] +(az(gét3) ar(;’f)—azget’f) ar(gg”} +



W2
[r(@,t3)&+§{tQJ} . 2.4)

3

Ileride matris malzemesine ait olan biiyiiklikleri iist (1), life ait buyiklikleri ise st )
indisleri ile ayirt edecegiz. Bundan bagka, aymi anda gerilme-sekil degistirme tansorlerinin ve
yer degistirme vektdriiniin kovaryant ve kontravaryant bilegenleri ile birlikte bu tansorler ve
vektoriin fiziksel bigenlerinden de faydalanacagiz. Béyle bir yazilim iislubunun secimi ifade
ve denklemlerin yazilmim kisaltmak igin yapilacaktir. Bundan bagka, tansér notasyonu
kullanilacak, tekrarlanan indislere gore Einstein toplam uylasimi saglanacaktir. Alt1 ¢izili

tekrarlanan indisler igin ise bu uylagim saglanmayacaktir.

Simdi, lif ve matris malzemelerinin herbirinde saglanmak kosulu gergevesinde (yani pargah-

homojen cisim modeli gergevesinde) agagidaki denklemlerin saglandigim varsayim.

Denge denklemleri

vi[cs(k)m(gg'1 +vnu®i)] =0, k=12 2.5)
sekil degistirme ve yerdegistirme iligkileri
268 = Vul + Vinud? + Vu®ry (2.6)

biinye denklemleri

(2.5) ve (2.6)’da tansor notasyonlan kullanidmgtir. (2.7)’de ise cs%%’lar ve sg{n)) lar, sirasiyla

gerilme ve sekil degistirme tansorlerinin fiziksel bilesenlerini gdstermektedir. Bundan bagka

A* ve u(k)* agagidaki bigimde belirlenmig operatérlerdir.
A8*() =280 0+ A0 ¢ -1 (e
pE*0) = n0+ [iu® @ - () (2.8)

Burada t zamamni, k(ok) , u(()k) ise t =0 aninda matris (k=1"de) ve lif (k=2’de) malzemelerinin

‘gevseme fonksiyonlarmnin baglangig degerleri ile belirtilen sabitleri gostermektedir. Lif ve
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matris araylizeyi lzerinde (S yiizeyinde) ideal temas kosullarimin saglandigim varsayalim. Bu

kosullar agagidaki gibi verilmektedir.
- (2)i i 2)j Di j Dj 2 1
o )m(g%l+Vnuf )J)Snj = ol )m(g%,+Vnu()J)Snj, u§ )ls =u§)ls (2.9)

(2.9)da nj’ler arayiizeyin birim normal vektdri (n)’nin kovaryant bilesenleridir. Bundan

bagka, agagidaki simr kosullarinin saglandigint da varsayacagiz.

1 ..
of) o0 P cgi})—r_;yo, (ij) # zz (2.10)

Ilerideki somut arastirmalar, gerilme ve sekil degistirme tansorlerinin fiziksel bilesenleri ele

alinarak yapilacaktir. Bu durumlarda

ij 1 1 ij i 1
oigny =0 -HH; =0;; ——, g =¢;; ——=¢=H;H;, ug =u-H; =u; —, (2.11)
€1} TRy H;H; i) ~*ij HH; 1) @) 1 B U2

-

formiillerinden yararlanilacaktir. Burada (ij) =rr,00,zz,19,r2,20, (i) =r,6,z dir. cij, el ve

ojj, €jj gerilme (o) ve gekil deBistirme (g) tansorlerinin ele alinan silindirik koordinat

takimindaki kovaryant ve kontravaryant bilegenlerini, ui, u;’ler ise yerdegistirme (u)
vektoriniin - bu  koordinat takimindaki kovaryant ve kontravaryant ’bilésenlerini
gostermektedir. (2.5), (2.6) denklemlerinin, ele alinan silindirik koordinat takimindaki fiziksel
bilesenleri Ek 1°de verilmektedir. (2.11) formiilleri tansér ve vektorlerin fiziksel bilegenleri ile

tansorel bilegenleri arasindaki ilgkileri gostermektedir. Bu formiillerdeki Hj’ler ise bilinen

Lamé sabitleridir.

Boylece, sonsuz viskoelastik bir ortamdaki sonsuz uzun tek lifin bagslangig kigiuk
egilmelerinin lif yoniinde etki gosteren dig basing kuvveti altinda biiyiimesinin aragtiriimasi
(2.5)-(2.7) denklemler takimmun (2.9) temas. kosullan ¢ergevesinde incelenmesine
getirilmektedir. Bununla da, bu bolimde ele alacagimiz problemin matematiksel

formulasyonu, genel bir bigimde yapilmig olmaktadir.

2.2 Coziim Yonteminin Gelistirilmesi ve Stabilite Kaybi Kriterinin Sec¢imi

Formiilasyonu yukarida yapilan problem, nonlineer kismi tiirevli integro-diferansiyel
denklemler takimui igin verilmig bir sinir-deger problemidir. Problemdeki temas kosullarimn

saglandig1 yiizeylerin ideal dairesel silindirik yiizeylerden gok kiigiik farkliliklart oldugunu
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g0zdnline alarak bu problemin incelenmesi igin Akbarov ve Guz (1985c, 2000)’da verilmisg
sinir-formu  pertiirbasyon yontemi uygulayalim. Bu yonteme gére aranan bilyiiklikler lifin
orta ¢izgisinin denklemine dahil olan ve onun egilme derecesini gosteren kiigik €
parametresinin serisi halinde ele alinir.

(m). _(m). (m)} q{ (m),q. (m),q.  (m),q }
{G(u)’ i) »Y () Z B G G oY) (2.12)

Bundan bagka, S ara yiizeyinin denklemlerini olusturan (2.2) ve bu ylizeyin birim normalinin
bilesenlerini gosteren (2.3) ifadeleri de & parametresinin serisi halinde agagidaki sekilde

gosterilir.

Sk Sk
r=R+ ZS ak(e,t3) , Z2=13+ ZS bk(e,t3),
k=1 k=1

Sk Sk 2k
ny =1+ Y& cx(0,t3), ng = Ye"di(6,t3), n; = Y e gk (6,t3) (2.13)
k=1 k=1 k=1

(2.13)’deki serilerde X °larm katsayillan (2.2) ve (2.3)’den kolayca elde edilebildiginden
kisalik i¢in burada verilmemektedir. (2.12) ifadeleri (2.5) denklemlerinde veya Ek 1’de
verilen (E1.1)-(E1.3) denklemlerinde yerine yazilarak (2.12)’deki herbir yaklagim igin bilinen
islemler sonucunda uygun denklemler takim elde edilir. (2.7) biinye denklemleri lineer
oldugundan (2.12)’deki herbir yaklagim i¢in ayn ayn saglanan biinye denklemleri elde edilir.
(2.5) ve (2.6)’dan birinci ve daha sonraki yaklagimlar igin elde edilen denklemler ise 6nceki
yaklagimlann biiyiikliklerini de igerirler.

Simdi (2.9) temas kosullarinda (2.12) ifadelerini yerine yazarsak (2.13)’den yararlanarak

(2.12)’de €9’nun katsayilanm (R,0,t3) civaninda seriye agar ve daha sonra &’nun aym

derecelerine gore gruplastirma yaparsak, herbir yaklagim i¢in r =R ’de saglanan uygun temas
kosullann elde ederiz. Bu islemler ¢ok aynntili bir bigimde Akbarov ve Guz (2000)
kaynaginda verilmektedir. Simdi sifirinci, birinci ve ikinci yaklagimlar i¢in elde edilen uygun

denklem takimlarimin ve temas kogullarinin ifadelerini ele alalim.
Sifirmer Yaklagim:

Agiktir ki, bu yaklagim igin (2.5)-(2.7) denklemleri aynen saglanacaktir. (2.9) temas kosullan

ise n, =1, ng =0, n, =0 olduklart goz6niine alinarak r =R ’de yine aynen yazilacaktir.
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Bundan bagka, (2.10)’dan sifirinci yaklagim igin

M,0 1,0
G ﬁo'—)p, O'(U) T—)O (1_])¢ZZ (214)

sinir kogullart elde edecegiz. Boylece sifirinct yaklagim igin elde edilen denklem ve temas
kosullari nonlineer olacaklardir. Belirtelim ki, sifinnct yaklagim Sekil 2.1b’de gosterilen
durumda ortaya g¢ikan gerilme ve sekil degistirmelerin belirlenmesi i¢in incelenmesi gereken
siur deger problemidir. Uygun mekaniksel gorigler, bu durumda sifinnci yaklagim igin elde

edilen denklemlerdeki nonlineer terimlerin ¢ok oOnemsiz etkiler verebilecegini ifade

etmektedirler. Bu tir varsayimin olugabilmesi igin Vnu(k)j’0 <<1 kogulunun saglandigim
kabul edecegiz ve bu denklemlerdeki g% +Vnu(k)j’0 terimlerini 53'.1 ’lerle yer degistirecegiz.

Burada 8% Kronecker sebolleridir. Boylece sifirinci yaklagimun belirlenmesi igin

Vio®B0 =0, 26000 = v {90 1 v;u (00,

k),0 k)* * (K).0 0.0
o) (ku ®, o)-) s 2(;1(—) B ) L o000 o000 090 00 215

denklemler takimim ve

@),0
S (i)

L D0
LR O

O 2.0

L)

; ) =m,10,rz, (1)=r,0,z (2.16)
=R

T4 =R

temas kosullarini elde ederiz. (2.15)-(2.16) problemlerinin ¢6ziimiinde (2.14) simr kosullari
da go6zoniine alinmak zorundadir. Boylece sifirinct yaklagimin belirlenmesi igin ¢dziilmesi

gereken problemin matematiksel formilasyonu olusturulmus olmaktadir.

Birinci yaklagim:

Once (2.12)’yi (2.5) ve (2.6)’da yerine yazip €4°nun esit kuvvetlerinin katsayilarim esitlersek
q. yaklagim igin asagidaki denklemleri elde ederiz.

. . . . . q-1 . .
Vilp®inafgl +v,u®i0)| 4y, (®inoy i) ¥ v [;®ina-my y@im) (37
m=]

k k), k)n,0 X



13
+v iy, (00, z vju®na-sy s (2.18)

(2.17) ve (2.18)’de, sifinnci yaklagimda oldugu gibi, Vnu(k)j’o <<1 oldugunu varsayar ve

gfl +Vnu(k)j’0 ’lan 8{; lerle yer degistirirsek bu denklemleri sirasiyla asagidaki gibi ele

alinz.
. . -1 . .
Vi[oac)ij,q +0(5)m,ovnu@n,q] -5 Vi(c,agm,q—mvnua_m,m) (2.19)
m=1
28§jk)’q = VJu(k)’ +Vlu(k)’q + Z V; Ly 0n.a-sy,, (s (2.20)
s=1

fleride biz, sadece (2.19), (2.20) denklemlerinden faydalanacagiz ve bu durumda birinci

yaklagim buytiklikleri i¢in
Vi[caoij,l+G<k>in,ovnu<k>j,1] w 221)
2600 = Vju a9+ vu {9 (2.22)
L3 *
S (k(k) e(‘—‘)’l)s;l . 2(u® 8&1%1)’ (01 _ o001, o001, (01 2.23)

denklemlerini elde ediyoruz. (2.21) ve (2.22) denklemlerinin fiziksel bilegenlerindeki ifadeleri
Ek 2’de verilmektedir. Yukarida séylenen islemleri (2.9) denklemleri i¢in de sirasi ile yapar

ve Vnu(k)j’o <<1 oldugunu da dikkate alirsak bu denklemlerden birinci yaklagim igin

agagidaki temas kogullarim elde ederiz.

oo oo iy 1
'[G(l)r],zl +f1{ a(r) ] HPl[’%] +Yr[°(1)r]12 +Ye[°(1)e]120 +Yz[0(1)z]120
1,0

1,0
2,0 2,0 :
g [oug P |
[u G Ell +1 [———af) } + wl[—a:) J =0 (2.24)
1,0 1,0

Béylece birinci yaklasimin elde edilmesinin gerektirdigi denklemler takimi ve temas kogullan
verilmis olmaktadir. (2.24) temas kosullarinda kullanilan isaretlemelerin agiklamas: ileride

verilmektedir.
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Ikinci Yaklagim:

(2.19) ve (2.20)’den bu yaklasim igin sirastyla agagidaki denklemler elde edilecektir.

Vi[c(k)ij,z +c(k)in,0vnu(k)j,2] =_Vi(c(k)in,lvnu(k)j,1) (2.25)

28?3’2 =V jugf)’z +Vmu§k)’2 +V ju(k)n’leugk)’l (2.26)
2 _ [0 * k),2

08;)), - (x(_) e(1_<),2>5? + 26_1(&) 8((11513),2)’ (02 _ (02 | Sée)’ + 89;),2. @2.27)

Bu yaklagim igin de (2.25), (2.26)’mn agik ifadeleri fiziksel bilegenleri ile Ek 2’de verilmigtir.
_Bir 6nceki yaklagimda oldugu gibi (2.9)’dan, gerekli islemleri yaptiktan sonra agsagidaki temas

kogullarin: elde ediyoruz.

2,1 2,1 2,0 2,0
foe P2 +£ Gad0) By |7, ¢ | B X Gyr
Oyl +1 o + 0 +1p o + 03 "o +

11 10 10

2 T 2 PO [s2g. T
o) oy 1 O
(fl)zl: 6r21 r} +f1(91[ ara(;)r} +E(<P1)2{ az(zl)r] +

2,0 2,0
00 (; 0 ? OG¢; ) ? oG ¢
lee[ W } +<P179[——(—;2—} +Yz[°(i)z]12’g +f1¥z[ (l)z}

10

Br["(i)r]lz,’(;) +Be[<’(i)eli’(§) +Bz[c(i)z]12”(;) =0

2,1 2,1 2,0 2,0
ougy | Ougy | oumy |~ ougy |
[ua)]i’f”l[%} *‘Pl[‘a‘?] +f2{*a_f)_} *‘Pz{‘s?] *

1,1 1,1 1,0 1,0
2,0 2,0 2,0
ugy | %ugy | 1 %ugy |

) {—arz : 101 = 5 @1) 2 (2.28)
1, L0 1,0

(2.24) ve (2.28)’de (i)=r1,6,z yer degistirmelerini yaparsak temas kosullarimn, fiziksel
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bilesenlerdeki agik ifadelerini elde ederiz. (2.24) ve (2.28)’de asafidaki igaretlemelerden
yararlanifmigtir.

,S

2
£ :%{@(—gl—sinz9+(8'(t3)cos6)2}, 05 = -8'(t3)8(t3)cos? 8,

2
Br= —[25(t3)6"(t3)+ &'(t3 ))2]cos2 0 —%F@%%))—sin 20+ (8 (t3)cos8)>

. 8(t3))> e
Bg = —%sm 29{6(t3)5"(t3)— ( (};32)) }, By = —%5(t3)5 (t3)sin2 O

Yy =(§%3_)-5"(t3)R)cose; Yo = 5(1:3) sin®; v, =-8'(t3)cos0;

do(ts)

8'(t3) = ity

d2s(t
, 6”(t3)=—M (2.29)
dt5>
3
Ileride, yapacagimiz aragtumalar sifirmci, birinci ve ikinci yaklagimlar gergevesinde
oldugundan daha sonraki yaklagimlar igin olusan temas kosullarii ve alan denklemlerini

burada vermiyoruz.

Sifinnci, birinci ve ikinci yaklagimlar igin formiilasyonu yapilmig problemlerin ¢ozimii
sonucunda lifteki baglangic egilme genliklerinin verilen dig basing etkisi altinda zamanla
blylimesini, ileride ele alacagiz. Bu durumda stabilite kaybi kriteri olarak viskoelastik
malzemeden yapilmug kirig, plak ve l;abuklar icin uygulanan Hoff (1954) kriterinin benzeri
olan kriteri, yani baglangig egilme genliklerinin biiyiiyerek sonsuza gitmesine karst geleh

zaman siiresini, kritik zaman olarak kabul edecegiz.

2.3 Arastirma Yonteminin Gerektirdigi Sinir Deger Problemlerinin Coziimii

Bu kisimda, yukarida formiilasyonu verilen sinifinnci, birinci ve ikinci yaklagimlara ait siur-

deger problemlerinin ¢oziimii ile ilgilenecegiz. Once, bu yaklagimlara ait problemlerin

¢Oziimiini uygun saf elastik durumlarda ele alahm ve (2.15), (2.23), (2.27)’deki A0 *, p.(k)*
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operatérlerini sirast ile A , p.(k) sabitleri ile yerdegistirecegiz. Ayrica sadelik igin, ileride,

v =v@ (v® matris malzemesinin, v\») lif malzemesinin Poisson oranlant olmak iizere)

oldugunu varsayacagiz.

Bu durumda sifinnci yaklagim igin, bazi basit iglemler sonucunda (2.15)-(2.16) probleminin

¢Oziimiinii agagidaki gibi elde ederiz.

Mmo_.20__P 10,0

1,0 2),0 0
(D0 e @02 B oY =, uP uMO = By u 00,000

) z,uy

WP = D@0 (DO _ DO _ g DO _ D0 _ DO _ 20 _ g

=Opg %0 “Y»
2)
0 _ E
G0 — - (2.30)

Akbarov ve Guz (2000)’a gore Poisson oranlarimn egit alinmasi niimerik sonuglara énemli bir

etkide bulunmamaktadir. Dolayisiyla, v =@ kosulu sadece ¢6ziim islemlerini

basitlestirmek i¢in varsayilmgtir.

Birinci yaklagumla ilgili olan (2.21)-(2.24) probleminin ¢6ziimiinii elde edelim. Yukanda ele
alinan kabiiller gercevesinde ve (2.30) denklemlerinin dikkate alinmasi ile, Ek 2’de silindirik
koordinatlardaki fiziksel bilesenleri cinsinden agik olarak verilen (2.21) denklemleri

(k),1
doir 190"  Gor 101 _s001), 5000 Pt _
Ir 60 2z =Y,
or r & 0z 1 oz2
()1 (k),1 (k),1 2. (k)1
O’ 18095  Fe 2 o1, 009~ _,
) zZ T, s
or r o 0z r oz
ac®l et sl 01 oo 02ud
or r &9 0z 1 022

haline gelir. Direk saglamayla, bu denklemlerin (Guz, 1999) u¢ boyutlu lineerize edilmis

elastisite denklemleri ile gakistigt goriliir. (2.22) denklemleri ise
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k)l (k)L
L0 _ au 1 Jaon _1[1 u! . 6ug ) ) ug ) Lao1_1 udor! . Bu ol
. 2|t TR 2 o oz

k), k),1 (k),1 k),1 ‘
(1 _10ug uf® (01 _ 1 Oug +1au§ > gkl =au_£k£ (2.32)
% T ® r 2% "ol & r o0 = oz

olur. (2.23) denklemleri ise X(k)*, u(k)* operatorlerinin sirast ile A0 , u(k) sabitleri ile

yerdegistirmesi ile aynen kalirlar.

(2.1) deklemi ile verdigimiz lifin orta ¢izgisinin denklemini
. 27 . . ,
X; =Lsin —[x3 =glsinoxs, X9 =0, 8(x3) =2£sinax; (2.33)

olarak segelim. Buradaki L [if egilme genligi, £ ise eSilmenin periyodudur ve egilme
genliginin periyoda gore ¢ok kiigiik oldugunu kabul ederek (L <<?¢), e=L/{ (0<e<<])
seklinde kiigiik bir paremetre tammliyoruz. (2.24), (2.29) ve (2.23) denklemlerinden, birinci

yaklagim i¢in temas kogullarim

[c:rr =0, [op ]11 =0, [cs,.l]ll :chosaz( .0 _ (2)’ )cose

[ B =0, [y =0, b fy =0. (2.34)

seklinde yazabiliriz. Bu denklemlerin ¢ozimil igin (2.31) denklemleri de dikkate alinarak

agagidaki gosterilimi (Guz, 1999) kullanalim.

2 2
w210 a0 07 o Gl 9 a0 107 a9

By oz o reezt

62
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_ 9t 10 18

=9 222 235
or: ror r? 02 ¢ )

(2.35) denklemlerindeki \u(k),x(k) fonksiyonlan asagidaki esitlikleri saglarlar.

o’ 2
AP +fF 2o ® -0, | A0 fEF S a0 1 fPf S p0 -0 039
Z

J

(2.36) denklemleri, (2.35) gosterilimleri dikkate alindiginda (2.31) ifadelerinden kolayca

gosterilebilir. ii(k) (k=1,2; i=1,2,3) agagidaki sekilde tanimlanirlar:

(k) (k),0 k) | ()0 (k) (k) (k),0

AW 5, ()

(2.36) denklemlerinin ¢6ziimii (2.34) kosullariin sag taraflarimn ifadeleri gozoniine alinarak

agagidaki gibi bulunur.

w - GA?)KI (E,il)ar)sin ozsin0,
D~ [A(zl)Klg(zl)ar% Agl)Klggl)ar)] cosozcosB, o (2.38)
y® = aA%Z) I (5,52 ) ar)sin azsin 9,

@ = [Agz)llggz)ar)Jr A%Z)Ilegz)ar)] cosazcosh . (2.39)

Burada o =2n/¢, I;(x) sanal argumanl Bessel fonksiyonu ve K;(x) Macdonald

fonksiyonudur. Bu fonksiyonlann tiirevleri
. , , 1 ,
Iy =7 Un-1+In41), To =T, Ky == (Kpg +Kn1), Ko =-Ky (2.40)

olarak bilinir. (2.38) fonksiyonlarim (2.23), (2.32), (2.35) denklemlerinde kullamr (2.40)
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iliskilerini dikkate alirsak (2.34) stntr kosullarindan asagidaki denklemler yazilir.

(1) =2

U+ U = 2rfs 0 - oDOBI, 1,23, j1,2,3,4,5.6

A(1) AP A(Z) INQI% (2.41)

Burada 6% Kronecker semboliidiir, denklemlerdeki diger sembollerin agik ifadeleri ise Ek

3’de (E3.1) ile verilmistir. (2.41) denklemleri 6x6’lik bir sistemdir. Bu sistem ¢oziilerek

bilinmeyenler belirlenir.

Simdi ikinci yaklasimla ilgili bir énceki boliimde formiilasyonu verilen siir-deger problemini
inceleyelim. Yukarida yapilan kabiilleri ve sifirinci yaklagim igin elde edilen sonuglan dikkate

alirsak (2.25) denklemini Ek 2’den de yararlanarak agagidaki gibi yazabiliriz:

(k),2
do(? 1% +ao$1;”2 +_1_(c(k),2 _o(k),2)+c®,o o*ul®? _
o ot o0 oz rv " & Z 52

k),1 '
P a ag
> b ar 2 % 3°°*) ar 3 %

PERETY

k)1 (k)1 k)1 (k)1
2] cgr)’ ,cfe) ,...,uﬁ—) ,ug—)

gru®! g2yl 52,01
ar2 > %2 > az% pjoco
2

L2 G%nwuog“_:
622

6092 1 6092 50(102
a 1 o0 oz

k (k),1 1
) 30%),1 do's aur@),l 6ur®’
32 ar 3 % AR ] ar 3 %

geers

k)1 _(k),1 k), .. (k)1
F, cgr)’ ,cge) ,...,ug—) ,ug)

A A A
arz b %2 > 62% 300

k)2
oo’ %15052) LB 1 a2, a0t
Iz 2Z -

or r o0 oz r oz2
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k)1
| acglrg,l 501%) aur(_k),l auglg),l

E c(k)’l,c(k)’l,...,u@’l ,
3| Crmr ® r or b8 or ®

(k.1
ug e

2 2

(2.42)

S 52,001 52,0
arz 2 %2 2 az% 3

(2.42) denklemlerindeki sag taraftaki fonksiyonlarin agik ifadeleri Ek 2’den gorilebilir.
Ileride de deginecegimiz gibi, dogrudan saglama yolu ile (2.42) denklemlerinin sa§
taraflanmin ¢ok kiigitk degerler olduklan goriileceginden bunlan ihmal edecegiz. Dolayistyla
bu denklemler ‘

(k),2
s 100"  dofp” L0027 6092), o0 *uf9?
T (313) 7z 2 — VY
or r o9 0z r oz
(k),2 (k),2 (k).2 2. (k),2
o™ 1995~ 34" 2 02, 009 u§>?
M ZZ 2 - VM,
or r 09 Oz r oz
(k),2 o2 (k),2 2. (k),2

or r o0 oz r

haline gelir ki, bunlarn birinci yaklagimdaki denklemlerle cakistign gorilir. (2.30) dikkate
almr ve yerdegistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu hesaba katiirsa Ek 2’deki ifadelerinden
faydalanilarak (2.26) iligkileri asagidaki gibi yazilabilir:

k),2 k),2
w2 282 s 1 [1 a®? al? uf ] 02 1( a2 augk),Z]
2| r ’

T s
b STy 0 FY) or 2 or oz

2_N2T (944

2.27) iligkileri ise A%, p®* operatorlerinin srast ile A%, u®  sabitleri ile
yerdegistirmesi ile aynen kalilar. Ikinci yaklasimin temas kogullan (2.28) denklemleri,

sifirnc1  yaklagimin ¢oziimii (2.30), birinci yaklagim temas kosullann (2.34) ve bunlarn
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coziimleri dikkate alinirsa agagidaki gibi yazilir.

M, ~@):.2) 0,0 _ (2 ,0
[csrr (l+cosze){ Z[A Uiy ~ A5 Um(l)}ﬂ: (D )0y

M, ) 2, DO _ (2,0
+cosZaz(l+cos29){2[A Um(l) -4 Um(l)}“‘ (o ) (Z )

2,2 _ M. a2 o))
[or0 5 =sin 29{—5[A Uiy = A Unty

(W) 7@
} 2K|:A1 Utt(l) Al Utt(1)

2 [ AOHO. A(Z)U(z)

. 0 g < (2)1(2)
£3() t3(1)]}+cos2oczsm ZG{Z[A U —A U ]

rtr(i) rtr(i)

. [A(I)U(l) A(Z)U(Z)
2kl !

M. @)@
(i) tt(i) +2[A U -A'U

i Tt33) i 3(i) }

2,2 _ L O ) —(1) ) ..
[csr3 12 -sm2az[(l+c0529)z{ A, Ur33(1) A Ur33(1) U33(l)—A U33(1)

1

-2 @0 0@ Jea-conre) 2 [ P0G, -EPUE |
X

+2n( 0 _ (2),0)ﬂ

AWyd @2
[o 127 = @+ cos20) -~ [ USe — A Um)(l)]

M 7@
_c0520cz(1+cos26)2 |iA1 Um(l) - A Um(l)]

[ug7 =—sin 29—[A(DU(D ~APu®, ]

trt(i) trt(i)
. 0) G e
+cos2oz sin ZGE[AI Um(l) A Um(l)]
) M. ~@..2
[u 2 2 = —sin 2az(1+ cosZG);—[A ng)t(l) —-A; Ugrz(l)] Kk =aR (2.45)

Bu denklemlerin sag tarafindaki —A:i(k) (k=1,2;1 =1,6 )'lar birinci yaklagimdan elde edilmig
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olan katsayilardir. U fonksiyonlar ise birinci yaklagimla ilgili buytiklikler olup agik ifadeleri
Ek 3’de (E3.2) ile verilmigtir. (2.45) temas kosullarim ¢ozebilmek igin, sag tarafindaki
ifadelere gore oz igermeyen temas kosullart ve az igeren temas kosullar: seklinde iki gruba

aytrabiliriz.

oz igermeyen temas kogullarinin ¢6ziimii igin agagida verilen Papkovich-Neuber gosterilimi

kullanilacaktir.

k
oY) Y

&) %
u® = 41— v®)B® _ k>=4(1_v®)ng_6Br _ %o

or o ® 10
Lo __ 0GB aBgY A0 10, 18
3 P oz al ror 287 o2
(k) ;B p® (k)
ABI =0, a0 B 2P0 o ypl Do 2B’ (2.46)
A . r2 2

Buna goére ng) ,ng) ,ng) fonksiyonlarim agagidaki gibi belirleriz:

O _ D2 _~0! |~01, ~01 M2 _{_~0!, ~»1].
By _O,Bg) =C; ;+[C2 —r-+C3 r_3 cos20, By =| -C, ;+C3 r_3 sin 20

BY =0, BP? =cPr+ [C(Zz)r +cPr ]cos 20, B?? = [—- CPr+cPi ]sin 20 (247)

(2.47)’yi ele alip (2.27), (2.44) ve (2.46) iligkilerini de dikkate alirsak az igermeyen temas

kosullarindan olugan sistemi agagidaki gibi yazariz:

=@ =@ _ L)) (2) ) m,0 _ (2),0 19.: :_717
Cj Tkj -Cj Tkj = Z[A Ul‘l’l‘(l)— Um(l)]+7t (077 ),k=12;1,j=1,

=@ ® =(2) T AN O 7@ | D 7@
Cj T3y ~Cj T3y =sin 29{ [A Uy =AUty | 52| Ai Vit ~Ai Uty

O, T2 @
z[Al Ut3(x) Aj Ut3(1):|}

O _ @0 (2) _ W) T@y(2) e
C T Cj Tk_] = [A Urrt(l) —A; Urrt(i):|’k—4’5’l’1_l’6
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=0 ~@Dn@) T 7O @12
i Tem ~Ci Yo = Z[Ai Utngy = A Uma)} (2.48)

Ef) =c®q2, 6(21) =2, Egl) = cPat, Egz) -c®, 5(22) -c®, Egz) =P

Buradaki katsayilar ve denklemlerin sol tarafindaki T fonksiyonlarmin agik sekli Bk 3’de

(E3.3) ile verilmistir. Boylece (2.48) sistemi ozilerek C; katsaylan belirleni.

Simdi ikinci yaklagimda oz igeren temas kosullanimn ¢6zimi igin yine (2.35) gosterilimini

kullanarak ve (2.36) denklemlerini ¢6zerek asagidaki fonksiyonlan yazahm:

\ll(l)’2 =aD 512)1{ 2 (28 %1) ar)sin 26 cos20z,

x(l)'z = D%KO (2§g)ocr)+ Dgngo (2§(31)ocr)+ []3(212)K2 (2§gl)ar)+ Dglz)Kz (2§gl)arﬂ cos 26sin2az,

y®? = ocDg)Iz (2¢ %1) ar)sin 20 cos2az,

x P2 = D%)Io (2§gz)ar)+ Dg%)lo (Zégz)ar)+ [Dgzz)lz (2§(22)ocr)+ Dg‘?lz (2§§Z)ar)] cos20sin20z, ~ (2.49)

Bu durumda (2.40), (2.27) ve (2.44) iliskilerinden faydalanirsak, (2.45)’den az igeren temas

kosullarindan olugan denklem sistemini agagidaki gibi elde ederiz.

=®, (k) K k) L w5E K T TD Q) —(2),.(2)
D12 M2 +DoyMna(y *P3pMn3j) =7 A Urn) ~Ai Uiy

+ 2 (G(ZZD’O —cgz)’o), n=12

SEL k) _E L k) wE K T D “~@:.(
Dyp ' M31; + Dy yMaygs) + D3y Mss(j) = 2| A Unray A1 Unei)

[0 TOn@ L Ar0nm @)
+—2?{Ai Utt(i)_Ai Utt(i)}E[Ai Ut3(i)‘Ai Ui

=@ ) /mE k) mE & T (D0 ~(2);:(2)
Dy, Mn12+D2(j)Mn2(j)+D3(j)Mn3(j) "2‘ - Ai Ur33(i)‘Ai Ur33(i)

=M1  T@@) (1,0 2,0)
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t

T D 7@ 1,0 2),0 _
+(“1)n‘2;{“[Ai Utsi) = A Ut3(i)J+2n(GZZ) @) n=as

FE ) mE ) 5Nk B[O @) N
D1y Mapz + DM +PapMas(p =~ 55|41 Umiey ~Ai Uniy |- 2= 67

SE k) SE k) m5R k) T 7O @2
Dy, M812+D2(j)M82(j)+D3(j)M83(j)_Za A Uy ~ A1 Vi

=), k), =® k) =0k . T[0T N
sk k3 mK A& 3 =K (k) 3
Djpy" =Dy, Dygy =Daya™s Dy =D3ye

Yukanda k=12, j=02, i= f@ dir. Bu denklemlerin sag tarafindaki buyiikliikler birinci
yaklagimdan belli olan buytkliklerdir, sol taraftaki M fonksiyonlarinin agik sekli ise Ek 3’de
(E3.4) ile verilmigtir. Boylece ikinci yaklagimla ilgili simir-deger problemi de ¢oziilmis

olmaktadir.

2.4 Stabilite Kayb1 Oncesi Gerilme Yayihmna Ait Baz1 Sonuglar

Gerilme yayihmina ait incelemeler 6, Oy kayma gerilmeleri ve o, normal gerilmesine

ait sayisal sonuglar elde etme ve bunlan yorumlama gergevesinde yapilmustir. Sozii edilen

gerilmeler matris ve lif arakesit yiizeyi olan S yiizeyi iizerinde ele alinmistir. G, Ve Gpe
kayma gerilmeleri sirasiyla S yiizeyine teget T ve e vektorleri dogrultusundaki, ¢, normal

gerilmesi ise n normal vektori dogrultusundaki gerilmelerdir (Sekil 2.1a). Egilmenin ihmal

edilmesi durumuna karsi gelen €=0 halinde (Sekil 2.1b) op,, Onr, Ope gerilmeleri

sirasiyla o, 6., Op ile cakgirlar. v =v?®  durumunda €=0 kosulu altinda

Onn=OCp =O0p =O0; =0pe =0 =0 elde edilir ki, bu ise agagida verilecek gerilmelerin
lifin egilmesinden kaynaklandifiu gostermektedir. Kompozitin yapigma (adhesion)
mukavemeti direkt olarak bu gerilmelere baglidir. Dolayisiyla bu anlamda da gerilme

aragtirmalan ayr bir 6neme sahiptir.

Sayisal sonuglara gegmeden once s6zii edilen gerilme ifadelerinin elde edilmesi konusundan
kisaca s6z edelim. (2.2) ifadelerini seriye agar ve bunlart (2.3) iligkilerinde kullanirsak S

ylizeyinin normal vektdriiniin bilesenlerini agsagidaki gibi buluruz.
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o —1-g2 R2(6(13))? + (5(t5))? Jin? 0.+ R2(5'(15))? cos 20

2R?
. , .2
ng = ew , N3 =—ed'(t3)cosO - g2 5(t3)8'(t3)sin” O (2.51)
R R

Gerilme vektdriiniin bilesenlerini p,, pg, p, ile gosterirsek asagidaki iligkileri yazarnz:
PGy = Oyl +O ()N +O()zNz, 1=1,6,2 (2.52)
Buradan normal gerilmenin
Onn =Prliy +PoNg +PzNy (2.53)
seklinde olan ifadesiyle (2.12) iliskilerini de dikkate alirsak bu gerilmenin agik ifadesini

(k),1 (k)1 ;
Opn = e 4206002 4 Sor " 8(t3)cosd - o R&'(t3)cosB + 2099()’1 8(t3)sin®

or oz R

~ 20618/ (t3) cosB + 680 (5°(t3))? cos? 6 } (2.54)

olarak elde ederiz. Yiizey denkleminin t3’e gore tiirevini alir bu ifadeyi birimlegtirir ve p

vektorii ile skaler garparsak, T dogrultusundaki kayma gerilmesinin agtk ifadesini

(k),1 (k)1
O = 8(09;)’1 ~%905/(t5) cos 6)+ g2 {cg)’z +@é—rﬂ—5(t3 )cosB — 65612 R3'(t3)cosB
7

. ’ in2 )
1 ———~—6(t3}):m o_ o %15 (t3) cos — s IO 8(t3)0'(t3 )sin 9} (2.55)

+ cf.]r‘)’IS'(t3 )cosO + 0%)’ R

olarak buluruz. Yiizey denkleminin 6’ya goére tiirevini alir bu ifadeyi birimlegtirir ve p

vektori ile skaler garparsak e dogrultusundaki kayma gerilmesinin agik ifadesini

o, el 3%
one:sc%)’l+82 cﬁe)’2+—75re——5(t3)cose— 6’2 R&'(t3)cosb+0o

(k),1 8(t3)sin 6
00

- og;)’lﬁ'(t;;) cosO - cg()’l gb?ﬂ + csgz()’IS'(t;; )sin6 - c(zlé)’o (5'(t5 ))? cosBsin 9} (2.56)



olarak elde ederiz. (2.54), (2.55) ve (2.56) ifadelerinde (2.30) iliskileri dikkate alinmus,

dolayisiyla sifirinci yaklagum sifir olan gerilmeler alinmamustir.

Bir onceki kisimda elde edilen sistemler FORTRAN programlama dili ile kodlanarak
¢ozillmiis ve ¢ok sayida sayisal sonuglar elde edilmistir. Stabilite kayb1 Oncesi gerilme

yayilimina ait elde edilen sonuglar 6zel durumlarda, yani geometrik nonlineeritenin etkisinin
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¢ok az oldugu durumlarda Akbarov ve Guz (1985a)’unkilerle ortiismektedir.

Cizelge 2.1 Cesitli E(z)/E(D ve p/E(l) "ler igin oy, /|p| degerleri (x = 0.5,€ = 0.015)

g® No. (Cekme Basing
5.10° | 5.10* | 5.10™ | 5.10% | =5.10”° | -5.10™* | -5.107* | -5.107"
10 1 0.1378 | 0.1376 | 0.1363 | 0.1248 | -0.1378 -0.1379 -0.1393 -0.1549
2 0.1372 | 0.1371 | 0.1358 | 0.1240 | -0.1373 -0.1374 -0.1388 -0.1548
20 ' 1 0.2684 | 0.2679 | 0.2635 | 0.2269 | -0.2685 -0.2689 -0.2736 -0.3337
2 0.2687 | 0.2682 | 0.2637 | 0.2267 | -0.2688 -0.2693 -0.2740 -0.3349
50 1 0.5409 | 0.5392 | 0.5224 | 0.4011 | -0.5413 -0.5431 -0.5615 -0.8653
2 0.5435 | 0.5417 | 0.5247 | 0.4022 | -0.5439 -0.5456 -0.5642 -0.8711
100 1 0.7949 | 0.7912 | 0.7560 | 0.5288 | -0.7957 -0.7995 -0.8392 -1.7362
2 0.7996 | 0.7958 | 0.7604 | 0.5310 | -0.8004 -0.8042 -0.8443 -1.7497

Cizelge 2.2 Cesitli E(Z)/E(l) ve p/E(D ler igin o4, /[p] degerleri (x = 0.5, =0.015)

E®| e=p/E®
g® No. Cekme Basing
5.10?’ 510" | 5107 | 510 | -5.107° | =5.10* | —=5.10° | -5.107?
10 1 -0.2604 | -0.2603 | -0.2594 | -0.2515 | 0.2604 0.2605 0.2615 0.2727
2 -0.2604 | -0.2603 | -0.2594 | -0.2515 | 0.2604 0.2605 0.2615 0.2727
20 1 -0.3520 | -0.3517 | 0.3486 | -0.3237 | 0.3521 0.3524 0.3557 0.3980
2 -0.3520 | -0.3517 | -0.3486 | -0.3237 | 0.3521 0.3524 .0.3557- 0.3980
50 1 -0.5314 | -0.5302 { -0.5189 | -0.4379 | 0.5317 0.5329 0.5453 0.7519
2 -0.5314 | -0.5302 | -0.5189 | -0.4379 | 0.5317 | 0.5329 0.5453 0.7519
100 |1 | -0.6955 | -0.6930 | 0.6696 | -0.5195 | 06960 | 0.6985 | 0.7249 1.3252
2 -0.6955 | -0.6930 | -0.6696 | -0.5195 | 0.6960 0.6985 0.7249 1.3252
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Cizelge 2.3 Cesitli E® / ED ve p/ ED “ler igin o /|p| degerleri (x = 0.5, = 0.015)

EO| v ==p/E0

g® No Cekme Basing
5.10° | 5.10™ | 510 | 5107 | -5.107° | -5.10* | -5.10% | -5.10"
10 1 -0.1207 | -0.1206 | -0.1194 | -0.1095 | 0.1207 0.1208 0.1220 0.1355
2 | -0.1207 ] -0.1206 | -0.1194 | -0.1095 | 0.1207 0.1208 0.1220 0.1355
20 1 ] -0.2487 | -0.2483 | -0.2442 | -0.2105 | 0.2488 0.2493 0.2536 0.3090
2 -0.2487 | -0.2483 | -0.2442 | -0.2105 | 0.2488 0.2492 0.2536 0.3090
50 1 -0.5211 | -0.5194 | -0.5032 | -0.3867 | 0.5215 0.5232 0.5409 0.8333
2 -0.5211 | -0.5194 | -0.5032 | -0.3866 | 0.5215 0.5232 0.5409 0.8333
100 1 -0.7764 | -0.7728 | -0.7385 | -0.5167 | 0.7772 | 0.7809 0.8197 1.6954
2 -0.7764 | -0.7728 | -0.7385 | -0.5167 | 0.7772 0.7809 0.8196 1.6953

Sayisal sonuglarin incelenmesine ge¢meden Once belirtelim ki, ele alacagimiz gerilmelerin lif

ve matris araylizeyindeki yayilimi nitelik bakimindan Akbarov ve Guz (1985a) Xaylmnda
oldugu gibidir. Yani bu yiizeyin (6=0, oat3=m/2), (6=0, atz=0), (G:n/z,
at3 =7/2) koordinatlarina karst -gelen noktalarninda sirasi ile 6y, Onp Ve Ope gerilmeleri

mutlak maksimal degerlerini almaktadirlar. Bu gerilmelerin arayiizey izerinde yayilim
hakkinda bir sonraki bolimde daha detayh bilgi verilecektir. Burada ise yukanda s¢ylenenleri

gbzoniine alarak G,,, Op; Ope gerilmelerinin belirtilen noktalardaki degerlerine basing ve
¢ekme durumlarinda geometrik nonlineerite etkisini problem parametrelerinin  baz
degerlerinde inceleyelim. Geometrik nonlineerite etkisini €= p/ gD degerleri aracihfl ile ele
alacagiz. Bilindigi lizere geometrik lineer durumda sozkonusu gerilmeler igin elde edilen

sonuglar ¢ekme (e>0) ve basing (e<0) durumlannda ancak igaret farki gostermektedir.

Incelenen durumda ise gekme ve basing, sadece isaret farki degil degerce de belirgin etki
yapmaktadir. Soylenenleri Cizelge 2.1-2.3’de sirasi ile cm/lpl, Ont /Ipi V€ Ope /]p] ler igin

verilen degerler kamtlamaktadir. Bu g¢igelgelerdeki degerler x =2nR/£=0.5, £=0.015, :

v =v® =03 durumunda E® / EW ve e’nin farkli degerlerinde elde edilmigtir ve bu
degerler birinci ve ikinci yaklagimlar gergevesinde verilmektedir. Bir daha belirtelim ki,
problem incelemesinde kabul edilen kosullar gergevesinde (yani v =v®  Gimasindan

dolay1) sifirinci yaklagimda bu gerilmeler 6zdeglikle sifira esittir. Dolayist ile bu gefilmelerin

tablolardaki degerleri lifin baglangi¢ egilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Cizelgelerden gorildugii gibi, |&| degerleri kiiiildikge ele alinan gerilmelerin degerleri
geometrik lineer durumundaki (Akbarov ve Guz, 1985a, 2000) degerlere yaklagmakta ve
|el =510 durumunda ise cakigmaktadir. Yine tablolardan, |e; =5107 durumunda
gerilmelerin  ¢ekme ve basingtaki mutlak degerleri hemen hemen aym oldugu
izlenebilmektedir. Bundan bagka Cizelge 2.1-2.3’de verilen sonuglarin karsilastinlmas:

gosterir ki, ¢ekme durumlannda le[ degerlerinin artmasi ile gerilmelerin mutlak degeri
kigiilmekte, basing durumunda ise biiytimektedir. Sézkonusu olan biiyiime ve kiigiilmeler

E® / E®D >50 durumlaninda gok 6nemli boyutlardadir. Dolayis: ile ele alinan gerilmelerin
hesaplanmasinda geometrik nonlineeritenin gézoniine alinmasinin  Gnemi gérﬁlrhektedir.
Cizelgelerde, birinci ve ikinci yaklagimlarda elde edilen sonuglarin karsilagtiriimasinda,
uygulanan ¢6ziim yonteminin sonuglarin yakinsakhigi agisindan g¢ok etkili bir yontem
oldugunu gostermektedir. Belirtelim ki, Cizelge 2.1-2.3’de verilen sayisal sonuglarin elde

edilmesinde kullanilan € degerleri tek lifin sonsuz matristeki i¢ stabilite kaybina uygun gelen

€¢r. degerlerinden (Babich, 1973; Guz, 1990) gok kiigiik yani |€ <<|e; | olarak almmustir.

Boylece, tek lif durumunda stabilite kaybi oncesi gerilme yayimi hakkindaki incelemeleri

bitirmi bulunuyoruz.

2.5 Laplace Doniisiimii ve Schapery Yontemi Uygulanarak Kritik Zaman

Degerlerinin Elde Edilmesi ve Yorumlanmasi

2.5.1 Matris Viskoelastik Malzeme Oldugu Durumda Uygun Smir Deger

Problemlerinin Coziimii:

(2.3) kismunda matris ve lif malzemeleri saf elastik olduklant durumda (2.12) yaklagimlarimin
belirlenmesinin gerektirdigi smir-deger problemlerinin ¢dziimi verilmektedir. $imdi aym
problemlerin lif malzemesi elastik, matris malzemesi ise viskoelastik oldugu durumunu ele

alalim. Yani
A% - 7&(2), l’L(2)”‘ - H(z)
ADT()=AD O+ AP -0k, rO*()=nP )+ frP -1 2.57)

dir. Ilk once sifinnci yaklagimm belirlenmesini gozoniine alalim. Bu yaklagim igin (2.15)

denklemleri ve (2.16) temas kosullan saglanmaktadir. Alan denklemleri ve temas kosullarimin
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lineer olmasi1 ve (2.57) operatdrlerinin yapisi, problemin ¢éziimiinde kargilik prensibinin
(principle of correspondence) uygulanmasina olanak saglamaktadir. Bu prensibe gore tiim

alan denklemleri

_ ©

o(s) = [p(t)e™dt (2.58)
0

Laplace dontisiimii uygulanip uygun elastik ¢oziimden yararlanarak, yani elastik ¢ozimdeki
terimleri onlarin Laplace dontgumleriyle yer degistirerek viskoelastik problemin Laplace
doniisimlerdeki ¢6ziimiini elde etmis oluyoruz. Ileride, bu ¢ozimlerin orjinallerini elde
etmek igin Schapery yontemi uygulanacagindan (2.58) déniigiimiindeki s parametresinin
s >0 kosulunu sagladigim varsayacagiz. Belirtelim ki, Schapery yontemi hakkindaki gerekli
bilgiler Ek 4’de verilmektedir. Ancak, sifirinct yaklagimda uygun elastik problem igin (2.30)
analitik ¢oztimindeki elastik sabitleri uygun operatorlerle yerdegistirirsek bu yaklagima ait
viskoelastik problemin analitik sonuglarm (2.58) dénisiimiinii uygulamadan da elde etmis

oluruz. (2.30) ¢ozimiinden gorildigi gibi p dig kuvvetleri zamandan bagimsiz oldugunda

ogz)’o degerleri zamandan bagimsiz olur. Bu durumda (2.31), (2.32), (2.23) denklemlerine

k=1 durumunda, yani matrise ait alan denklemlerine kargilik prensibi uygulanabilmektedir.
Dolayistyla matrise ait denklemlere (2.58)’deki Laplace doniigimii yapilarak ve biinye
denklemlerinin dénigiminde konvolusyon teoremi g6zonine alinarak bu denklemler

agagidaki sekle sokulmaktadir.

_ -0 - -
5P 1559 &Y 1o —on),_mesta™
+— + +- IT "'oee +GZZ, ""—"'-_—'0,
or r 00 0z 1 oz2
—(,1 —-),1  —D]1 2—-(M)1
0o, 1990 + 06, L25O1 . @0 O0Tug " _
™ 77 — Vo
or r 09 0z r 2
—O1 a5l o1 2-(M.1
acr‘z + }_ GZ + Czz + lcg)’l 4 Gglz)’o —_—a Uz = 0 (259)
or r 00 0z. 1 oz2 :
— — —~11 =@, -0,  —O1!
SO1 _ 6u9)’1 cO1 _ 111 i)ugl)’1 N Oug™ u(g SO _ 1 (z)’ + au$ >
& oa C® T ar or r % 2| e oz
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—-(D,1 - —(D,1 —
€00 1 o r % Tl 5 r 60 = oz '
—M,1 »H*-= (1) 1 D*= (1), -1 _ -1 -M1 =M1
Ggin) (7\. )ﬁn ( € (in) ) e =grr +8€gy +tEzz . (2.61)

Bu denklemlerdeki buylklikler s Laplace dénigim parametresine baghdir. Yani burada
aranan biyiikliiklere s parametre bigiminde dahil olmaktadir.

(2.30)’dan gorildugi gibi 0(2) 0 zamann fonksiyonu olmak zorunda ve (2.31), (2.32), (2.23)

denklemleri lif i¢in yazildiinda (yani k=2 durumu igin yazildiginda) zaman t, bu denklemlere
bir parametre gibi dahil olacaktir. Belirtmek gerekir ki, bir ¢ok kaynaklarda (6rnegin
Guz,1999) viskoelastik problemlerin ti¢ boyutlu lineerize edilmis denklemler gergevesinde
incelenmesi halinde buradaki sifinnci yaklagima ait biytkliikklerdeki zamami (buradaki
sifinnc1 yaklagim diye adlandirdigimuz durum bu kaynaklarda ongerilme olarak amlmaktadir)

“yavaglamig zaman” veya “dondurulmus zaman” olarak adlandirarak (2.31) denklemlerinde

(2)0’m t=0 veya t=oco’daki degerleri gozoniine alinmaktadir. Ele ‘aldigimiz durumda

cgz)’o sabit oldugundan boyle bir varsayima gerek duyulmamaktadir. Bundan bagka life ait
denklemlerde t degisken olmadifindan bu denklemlere Laplace doniisimii uygulanmasina
gereksinim yoktur. Agiktir ki, birinci yaklagim i¢in (2.34) temas kogullant da ele aldigimiz
durumda aynen korunmaktadir ve bu kosullara da Laplace déniigimi uygulamiyoruz.

Yukandakilerden goriildigii gibi matrise ait bityiikliikklerin Laplace doniigiimlerinin sagladigt
(2.59), (2.60), (2.61) denklemlerinin ¢oziimi igin (2.35)-(2.37) gosterilimleri, AL, p® ler

X(l) —(1)

sirasi ile ile yer degistirilerek uygulanabilir ve bu durumda \u( ), x(l) "ler agagidaki

bi¢imde belirlenir.

w® = (1) (s)Ky (& @ (s)ar)sin ozsin 6
X @ = {Kgl) (s)Ky (&m (s)ar)+ A( ) ( & (s)ar)} cosozcosB (2.62)

Life ait \V(Z), x(z) fonksiyonlarin ise
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y® = aA?)Il%Z)ar)sin ozsin9,

2@ = [Agz)llé(zz)ar% A%Z)Il(igz)ar)] c0s 0z oS0 (2.63)

bi¢iminde elde ediyoruz. Matrise ait buyikliklerin Laplace doniigiimlerinin elde edilmesinde
(2.62), (2.35), (2.61) formilleri kullanilir. Bu ifadeler saf elastik problemde elde edilen uygun
ifadelerde A(D, Ag), Agl), éj(l) sabitlerini K;D (s), Kgl) (s), Xgl) (s), Egl) (s) ’lerle sirasi ile
yerdegistirerek aynen tekrarlamr. Life ait buylkluklerde ise Ai(z), F,i(z) sabitleri Ai(z) (1),
égz) (t) ’lerle yer degistirerek bir 6nceki kisimda olanlart aynen tekrarlar. Boylece matrise ait
olan buyikliklerin Laplace doniigiimlerini Xia) (s), E?) (s) (=1,2,3) igeren ifadelerle, life ait
biyuklikleri ise Ai(z) ), &i(Z) (t) ’ler ig:ergn bilinmeyenlerle ifade etmis oluyoruz.

Simdi, matrise ait buyiikliiklerin ters Laplace doniigiimlerinin bulunmasiu ele alalim. Bu

amagla Ek 4’de verilen Schapery yonteminden vararlanacagiz. Bu iglemleri ugl)’l ’in

belirlenmesi 6rneginde aglklayallm. Schapery yontemi geregince

MLy = gDt 2.64
uy” (t) =su; (S)szI/(Zt) ( )

dir. Buradan ve p dig kuvvetinin sabit olmasl varsayimndan cg)’l, cg)’l, 05_12),1’ ugl)’l, ug)’l
ve ug)’l’leri sﬁg)’ll, SEI%)’I, sﬁg)’l, sﬁg)’l, sﬁél)’l ve sﬁg)’l "lerin s =1/(2t) *deki degeri gibi
ele alabiliriz. Boylece temas kosullannda AP (f)’lerin ve A\"(s)’lerin s =1/(2t) deki

degerlerini segilen herbir t degeri igin belirleriz. Elde edilen sonuglardan yararlanarak ele

alinmug p ve diger problem parametreleri degerlerinde
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max u§2)’1 —> (2.65)
zef0,¢}0ef0,7/2] . _

kriterinden (Hoff, 1954) kritik zaman deZerlerini elde etmis oluruz. Belirtelim ki, yukandaki
iglemlerde zamant (t’yi) sabitlersek (6rnegin t =0 veya t = durumlarinda) (2.65) kriterinden

yararlanarak p.; degerlerini elde edebiliriz.

Benzer sekilde, yukandaki islemleri ikinci yaklagim denklemleri ve ifadelerine uygularsak t.,
ve po degerlerini birinci ve ikinci yaklagim g¢ergevesinde elde etmis oluruz. Ileride
gorecegimiz gibi, p., (veya to ) degerlerine ikinci yaklagim higbir katki géstermemektedir.
Dolayistyla, pe (veya t.) degerleri sadece sifinnct ve birinci yaklagim gergevesinde

belirlenebilmektedir.

2.5.2 Kiritik Zaman Degerlerine Ait Sayisal Sonuclar Ve Yorumlan

Sayisal sonuglarin elde edilmesi matris malzemesinin biinye denklemlerine dahil olan
viskoelastisite operatorlerinin agik ifadelerinin verilmesini gerektirir. Bu amagla Rabotnov
operatorlerinden yararlamyoruz ve farzediyoruz ki matris malzemesinin biinye denklemlerine

dahil olan operatorler agagidaki sekilde verilmektedir.

1

1-2v{P
g0 =g{ [1 ~ Ry (-0 - cooo)] , VT =y 1+“2—(1;)—°°0R:°' (=00 'mw)}’
v
0

1-2v®
A =4 14— . G00Ry| —— : 20" P ||
2vy’ (L+vg ) 2(1+ vy, )

30 * 3 g —mw] (2.66)
M -
0)

®*_ D
p = pglt - ——————Ry| -
0 2\181)(1+V81)) * 2(1+v

Burada Egl), vg) matris malzemesinin sirasiyla Young modili ve Poisson orammn

baglangi¢ (t =0 anindaki) degerleridir. ?»(1), uf)l) Lamé sabitlerinin t = 0’daki degerleridir
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ve o', ®g, ®, mMmatris malzemesinin reolojik parametreleridir (o’ operatdriin ¢ekirdeginin
tekillik mertebesi; ®g, ®©x’lar ise belli bir malzemenin belirlenmesinde kullanilan

arametrelerdir). R’ Rabotnov (1977) operatoriidiir ve agagidaki gibi belirlenir.
P o

t .
Ry ()= [R o (B t-7)()dr, (2.67)
0

Burada

VR pRpn(+a)

“ 70 ST nd+a))’

-1<a’'<0 (2.68)

bigimindedir. (2.68)’deki I'(x) Gamma fonksiyonudur. Belirtelim ki, burada ve ilerideki
bitiin sayisal aragtirmalarimizda segilen viskoelastik malzemelerin biinye denklemleri (2.67)
Rabotnov operatori yardim ile verilecektir. Arastirmalarimizda bu operatériin  segilme

nedenleri sunlardir:

1. (2.67) operatorii malzemenin deneysel olarak elde edilmis siinme (creep) ve gevseme
(relaxation) grafiklerinin baglangi¢ kisimlanmin yiiksek hassasiyetle gozodniine

alinmasina olanak saglamaktadir.

2. Bu operatér, madde 1’de adi gecen, grafiklerin zaman sonsuza yaklastigindaki

asimtotik degerlerini de yiiksek hassasiyetle g6zoniine alabilmektedir.

3. Matematiksel donustimlerde, ©rnegin Laplace dénigiminin uygulanmasinda, bu

operatdr zor olmayan iglemleri gerektirmektedir.

Yukanida siralanan nedenlerden dolay: bu operatdr epoksi bazli tek yonli stirekli liflerle
gliclendirilmis birgok viskoelastik polimer kompozitlerin mekaniksel davramglarimt bagarili
bir bigimde yansitmaktadir. Bu malzemeler igin (2.67) operatorine dahil olan reolojik
parametreler deneySél olarak belirlenir ve bunlara érnek Rabotnov (1977) vs. kaynaklarinda
verilmektedir. Bunlarin diginda belirtelim ki, tezde gelistirilmis yontem bagka tiirlii segilmis |

operatorlere de ayn: islemlerle uygulanabilmektedir.

Simdi pg ve to ’lere ait bulunan sayisal sonuglarin incelenmesini ele alalim. Belirtelim ki,

tor. degerlerinin belirlenmesinde segilecek olan p dig kuvvet degerleri

Peroo £P =Pcro o (2.69)
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kosulunu saglamak zorundadir. Burada pcre,, t = durumunda yani (2.66) operatérleri

1-2v{
EQ —EP[1-—20 | v =1+ 0 _ %0
®0 + Ve 2v§) 00 + 0

EQVE o__BY

) “'oo - N (270
a+viya-2vd) 201+ vD) )

2D =

sabitleri ile yer degistirerek uygun elastik dayamklilik kaybi probleminden elde edilen kritik
basing kuvvetinin degerlerini, p. o ise (2.66) operatdrlerini E(()l), v(()l), l%), p.(()l) sabitleri ile

yerdegistirerek elde edilen kritik basing degerlerini gostermektedir. Bilindigi iizere, eger p

degerleri p < p¢roo Olursa bu durumda uygun viskoelastik problemin stabilite kaybi olmaz,

P > Pero Oldugu durumda ise stabilite kaybi igin gereken zaman sifirdir diye kabul edilir.

Yukarida soylenenlerden dolayr t.. degerlerini belirlemeden once p basing degerlerinin
(2.69) kosullanm saglayan degerlerini segebilmemiz i¢in 6nce pero, Ve Pero degerlerini
belirleme zorunlulugu vardir. Elde edilen sayisal sonuglan incelemeye gegmeden &6nce
boyutsuz t'(: co})/(lﬂx')t), o(= 0, /®g) parametrelerini segelim ve ilerideki yorumlan bu
parametrelerle yapalim. Yukanda verilen kriter cergevesinde p_ / Egl) V€ Deroo / Eg)

degerlerinin belirlenmesini gosteren grafikier Sekil 2.2-2.8’de verilmektedir. Bu garfikler

E(z)/Egl) =50, v :vg) =03 durumunda max uf.z) £ ile p/E(()l) "ler
ze[0,¢}0€l0,n/2 =0

arasindaki iligkiyi gostermektedir. $ekil 2.2-2.4’de bu iligkiler p / E(()l) degerlerini sirasi
ile ¥k=0.3,04,0.5 durumlaninda, Sekil 2.5-2.8’deki grafikler ise p¢roo / E(()l) degerlerini

k =05 durumunda sirast ile © =0.5,1.0,2.0,3.0 icin belirlemektedir. Bu sekillerde, adi

gegen ilgkilerin grafikleri sifinnct ve birinci yaklagimlar ve aym zamanda sifininci, birinci,

ikinci yaklagimlar g6zoniine almarak verilmektedir. Grafiklerden gorildiigt gibi, ikinci

yaklagioun  gozonline alinmast  pgo Ve Pero  deferlerini  deBistirmemektedir.
_ @ - M spars serlen : )

€cr0=Pero/Eg » €creo=Peroo/ By “lerin deferleri bazi durumlarda Cizelge 2.4’de de

verilmektedir. Ileride, t.. degerlerinin elde edilmesinde bu gizelgede ve Sekil 2.2-2.8’deki
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sonuglardan yararlanacagiz. Bundan bagka belirtelim ki, baglangic egintisinin derecesini
gisteren € parametresinin Pero, Pero Ve sonugta ileride definecegimiz t. degerlerine

higbir etkisi olmamaktadir. Bunun nedeni gelistirilmis yéntemin ve uygulanan stabilite kaybi

kriterinin yapisindan agik¢a goriilmektedir.

2000||l||[|||||]||

(2)

:‘:_—_

—LI\KIIIIIIIII

1600

1200

—&— 1. yaklagim
—K— 2. yaklagim

800

Pero /Eg)

400

IIIlIIIlIIlIIIllIIIlllllllll

i

0.1620 0.1624 0.1628 0.1632

300 T L e L
i F 3 7
@ [ ]
Up = i
] 4
¢ ! ]
1
200 —&—  1.yaklagim - \ |
1
i ——  2.yaklagim : 7
L X 4
!
I : ]
1
L 1 N
1
100 — ! — (1
]
% ! 41 Pero / Eg
: / ~
1
L . i
_ | -
- : B c
= e T T L b
0.129 0.130 0.131 0.132 0.133 0.134

Sekil 2.3 @ / Eg) =50, x = 0.4 durumunda u§2) /Z ile € arasindaki bagimlihk
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o

¢ 200

—¥K— 2. yaklagm

150

100

Y
Per.0 /EO
"

50

m

:
E —>— 1. yaklagm
L

I e o~ o NG

I\l!J[l[lllll

0.120 0.122 0.124

p
-
N
(=2

Sekil 2.4 E® / Eg) =50, k=0.5 durumunda u§2) /Z ile € arasindaki bagimlilik

160 7T T 1 L L L
L. ) _
L ! .
u?) L . ]
L 1 .
1 i % i
120 |— —
L | _
L —&— 1. yaklagim ' |
| 1 =
L —K—  2.yaklasim ! .
80 — ) —
L - i
l
L . _
= ' 4
i
L I _ .
- 1 4
' 1
0 ! 1 Perow / Eg)
I :/:
: : :
e , : 1 e
oS —T< i L4110 lf S N D |
0.072 0.073 0.074 0.075 0.076

Sekil 2.5 E(z)/Eg) =50, k=05, a'=-0.5, ©=0.5 durumunda ugz)/f ile e arasindaki
bagimlilik
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160 717 LI R B B L P
i . 1
u?) . ; ]
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4 i : ]
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120 — ! —
1
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Sekil 2.6 E(z)/Eg) =50, x=0.5, a'=-0.5, ®=1.0 durumunda u§2)/z ile e arasindaki

bagimlilik
00 T ) T — T T T T
L . _
L . _
uSZ) . C ]
! el v
L . _
i —&— 1. yaklagim ! ]
C —K—  2.yaklagim : ]
60 — : —
C { ]
L 1 _
- I —
[}
L ' i
40 ! —
— 1 ~
— ] -
- ] M
- : 1 Perow / Ej
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20 — 1 —
[ 1 o
- :/—
L , 1€
ogfl T ; /ZT\ 1 1 \! L
0.096 0.100

sekil 2.7 E@/ED =50, «=0.5, a'=—0.5, ©=2.0 durumunda u® /¢ ile e arasindaki
bagumlilik
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100 ————— T T T T T T T T
B 1 i
2) C ]
Ur - A
£ s -
L . J
. 1 N
L 1 i
L 1 _
ool —&— 1. yaklagim | 1
L . |
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C L]
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L 1 4
I ] 0
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20 — :
- 1
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0 1 €
0 %T e AT B L d
0.102 0.103 0.104 0.105 0.106

Sekil 2.8 E?/EY =50, x=0.5, a’=~0.5, ©=3.0 duramunda u{® /¢ ile e arasindaki

bagimlilik
1600 L | R . — [ B W
' |
2 - ) _
u? [ ]
— I .
]
y i 7
1200 — —
- T
)
i —&— 1. yaklasim ! ]
(
L | ]
-—>é— 2. yakl !
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{ ) _
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: -
1
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. ; ] ,
0%Illl|IL4LILIIJ_LILIII|]_'[I[|4I t
0.1135 0.1140 0.1145 0.1150 0.1155 0.1160

Sekil 2.9 E@/ED =50, x=0.4, a'=-0.3, ©=0.5, e=-0.110 durumunda u{® /¢ ile t'
arasindaki bagimlilik
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25000 T T T T T T T T L B T
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Z 20000 — ] ]
B i ]
' i
» ' i
L . A
B —&—  1.yaklagim ' -
15000 — : —
r —K— 2.yaklagm , )
1
L ' i
L N J
L \ i
10000 — : —
B i ]
1
— t |
L : |
L ' i
5000 [— -
B boter
1/ 7
» ! i
N y ! 1t
0‘%,,,1 ..... - N L:rLLLtd
0.1520 0.1524 0.1528 0.1532 0.1536 0.1540

Sekil 2.10 E®/ED =50, x=04, 0'=~03, ©=1.0, e=~0.110 durumunda u{® /¢ ile
t' arasindaki bagimlilik
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Sekil 2.11 E®/BY =50, x =04, a'=—05, ©=0.5, €= -0.110 durumunda u{® /2 ile
t' arasindaki bagimlilik
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1
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Sekil 2.12 E@/EP =50, =04, a'=-0.5, ©=1.0, e=~-0.110 durumunda u® /¢ ile
t' arasindaki bagimlihik

Simdi yukarida sylenenleri gézoniine alarak ti; degerlerinin elde edilmesine ait

maxu{?
zel0,2},0€(0,7/2

/E ile t' arasindaki bagintilann gosteren ve Sekil 2.9-2.12°de verilen
r=0

grafikleri ele alalim. Bu garfikler @ / Eg) =50, v = vg) =0.3, €=-0.110 durumunda

k=04, o'’=-03 siras1 ile ®=0.5 ve o=1.0 durumlarinda Sekil 2.9, $ekil 2.10°da;
o' =-0.5 , ©=0.5 ve ©=1.0 durumlarnda ise siras ile Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de

verilmektedir. Bu grafiklerden birinci ve ikinci yaklagim gercevesinde elde edilen t¢

degerlerinin ¢akistig1 da goriilmektedir. Bundan baska bu garfikler, stabilite kaybi kriterinin
uygulanmasi ve P, , tr. degerlerinin bulunmas: yontemini de gostermektedir.

Simdi matris malzemesinin reolojik parametrelerinin ti, degerlerine olan etkisini gbsteren ve
Cizelge 2.5-Cizelge 2.7°de verilen sirasi ile g® / Eg) =20 (x=0.6), E® / Eg) =50
(x=04), E@/EP =100 (x=0.4) durumlanindaki sonuglan ele alalim. Bu gizelgelerden

goriildiigii gibi e deBerleri €. o’a yaklagtiginda tc, ’ler monoton olarak azalmakta, €

degerleri €, o "a yaklaguiginda ise t; degerleri monoton olarak artmaktadir.
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Cizelge 2.4 Cesitli g® / E(()D , ®’lar igin € 0=Pero / E(()l) V€ €croo=Perow / Ef)l) degerleri

E(Z) €crowo
- c

0 cr.0
E 0

20(x=0.6) |-0.2002 |-0.1133 |-0.1353 |-0.1570 |-0.1679

50(k=0.4) |-0.1330 |-0.0678 |-0.0840 |-0.1002 |-0.1083

100(k =0.4) | -0.0863 | -0.0516 |-0.0600 |-0.0686 | -0.0729

Bunun nedeni agiktir ve uygun mekaniksel gortgslerle 6rtiigmektedir. Bundan bagka, bu
gizelgelerden © degerlerinin artmasi ile t;, degerlerinin monoton olarak arttifi da
goriilmektedir. Hatirlatahm ki, © parametresi matris malzemesinin elastisite sabitinin
t' = oo daki deferinin t’=0’daki degerinden farklihgim gostermektedir, yani @ biiyiidiikge
bu degerler yakinlagmakta, o kigildikge ise bu degerler daha ¢ok ayriklagmaktadir. Bu ise

© degerlerinin artmast ile t;; degerlerinin artmasim agiklamaktadir.

Cizelge 2.5 E® / Eg) =20, k=0.6 durumunda gesitli ® ve o' ’larda t, degerleri

a’'=-0.5 0=2

®=0.5 o=1 0=2 o=3 |a'=-03|a'=-05|a" =-07

-0.1700 | 0.0649 | 0.0966 | 0.3076 | 6.6184 | 0.3534 0.3076 | 0.2225

-0.1750 | 0.0381 | 0.0513 | 0.1113 | 0.3992 | 0.1710 0.1113 0.0409

-0.1800 | 0.0209 | 0.0260 | 0.0437 | 0.0882 | 0.0877 0.0437 0.0086

-0.1850 | 0.0103 | 0.0119 | 0.0167 | 0.0250 | 0.0441 0.0167 0.0017

-0.1900 | 0.0040 | 0.0044 | 0.0054 | 0.0067 | 0.0198 0.0054 0.0002

--0.1950 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0010 | 0.0011 0.0062 0.0010 0.0000

Nihayet, bu gizelgelerde verilen degerlerden o' reolojik parametresinin degigimlerinin de
ter degerlerine etkisi gorilmektedir. Belirtelim ki, o’ parametresi matris malzemesinin
binye denklemlerine dahil olan operatorlerin tekillik mertebesini gostermektedir. Simdiye

kadar viskoelastik malzemelerden yapilmus yapt elemanlarina ait stabilite kaybi

incelemelerinde (Akbarov ve Kosker, 2001; Akbarov .ve Yahnioglu, 2001; Akbarov vd,,



1999; Akbarov vd, 2001; Yahnioglu ve Akbarov, 2002) elde edilen sonuglara gore, |oc'| "nin
biyiimesi t¢; >0.5 durumlaninda ty, deBerlerinin biiyiimesine, ti; <0.5 durumlannda ise

ter, degerlerinin kiigtilmesine neden olmaktadir. o’ parametresinin sdylenen yapida olan
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etkisi, Cizelge 2.5-2.7°den gorildigii gibi, tez kapsaminda yapilan aragtirmalarda da tespit

edilmigtir.

Cizelge 2.6 g® / E(()l) =50, x =0.4 durumunda gesitli ® ve o' ’larda t¢; degerleri

a'=-0.5 0=2
© 0=0.5 o=1 0=2 0=3 |a'=-03|a'=-05|a'=-07
-0.1040 | 0.1397 0.2581 |3.2578 o0 1.9070 3.2578 11.3649
-0.1080 | 0.0840 0.1329 | 0.5667 o0 0.5468 0.5667 0.6161
-0.1120 | 0.0489 0.0688 |0.1739 | 1.0337 |0.2351 0.1739 '0.0860
-0.1160 | 0.0269 0.0344 | 0.0634 |0.1530 [0.1144 0.0634 0.0160
-0.1200 |0.0134 0.0159 |[0.0236 | 0.0385 |0.0564 0.0236 0.0030
-0.1240 | 0.0055 0.0061 |[0.0078 |0.0102 {0.0256 0.0078 0.0004

Cizelge 2.7 E® / Eg) =100, k = 0.4 durumunda ¢esitli ® ve o ’larda t, degerleri

o=-0.5 0=2

c ®=0.5 o= 0=2 0o=3 |a=-03|a=-05|a=-07
-0.0725 | 0.0897 |0.1445 |0.6761 | © 0.6202 | 0.6761 0.8267
-0.0740 [ 0.0620 | 0.0913 |0.2788 |4.3489 |0.3294 | 0.2788 0.1889
-0.0755 |0.0419 |0.0574 |(0.1313 |[0.5527 |0.1924 |0.1313 0.0538
-0.0770 |0.0275 |0.0353 [0.0656 |[0.1613 [0.1172 |0.0656 0.0169
-0.0785 |0.0172 | 0.0210 |0.0332 | 0.0603 | 0.0720 0.0332 0.0054
-0.0800 | 0.0101 |0.0117 |0.0163 |0.0243 |0.0434 |0.0163 0.0016 .

Boylece, tek lif iin elde edilen sayisal sonuglart ve yorumlamalarnim vermis bulunuyoruz.

Belirtelim ki, yukanida geligtirilen yontem problem parametrelerinin burada ele alinmayan

degerleri igin de uygulanabilir ve ayni derecede bagarih sonuglar alinabilir.
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3. BIRBIRINE YAKIN PERIYODIK EGRILIKLi IKi LiF iICEREN SONSUZ
ELASTIK VE VISKOELASTIK MATRISTE GERILME DAGILIMI VE iC
STABILITE KAYBI

Bu boliimde, birbirine yakin periyodik egilmig iki lif igeren sonsuz elastik ortamda stabilite
kayb1 6ncesi gerilme analizi ve aym Ozellikteki lifleri igeren sonsuz viskoelastik ortamdaki
stabilite kayb1 incelemeleri yapilacaktir. Bu incelemeler, ortama lifler yoniinde sonsuzda p
yogunluklu homojen yayilmus normal kuvvetler etki gdsterdiginde yapilacaktir. Bu amagla

once problemin formiilasyonunu yapalim.

3.1 Problemin Formiilasyonu

Liflerin s6zkonusu ortamlar iginde birbirlerine gore dort farkh yerlesim formunu ele alalm.
Bu konumlarin ilk ikisi orta ¢izgileri aym diizlemde olmast durumuna karst gelen aym-fazli
(Sekil 3.1a) ve zt-fazli (Sekil 3.1b); diger ikisi ise orta ¢izgilerinin farkli ve paralel
dizlemlerde olmasi durumuna karsi gelen aym-fazh (Sekil 3.1c) ve zit-fazh (Sekil 3.1d)
yerlesim sekilleridir.

b

@—»@—» U SO S - S S e

) () )) ()

Sekil 3.1 Liflerin sonsuz ortamda birbirlerine gore konumlari

———
-_,.__
- —

Sadelik igin, burada problemin formiilasyonunu verirken orta ¢izgileri aym diizlemde olan
liflerin aymi-fazh ve zt-fazh yerlesimlerini ele alacagiz. Diger iki duruma ait problem
formiilasyonu da bazi agik degisikliklerle verilenlerden elde edilmektedir. Liflerin herbirinin
orta gizgisine dik olan kesitlerin R yarigaph daire oldugunu ve bu degerin lif boyunca
degismedigini kabul edecegiz (Sekil 3.2c). Bu lifleri igine alan ortamun i¢ yapisinn geometrisi

Sekil 3.2°de verilmigtir. Herbir lifin orta ¢izgisi ile ilgili Oxxy XxoXk3 kartezyen ve

Oy 1Oy zy silindirik koordinat takimlarin segelim ($ekil 3.2). Burada k =1,2 olup strast ile
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E
1

Sekil 3.2 Formiilasyonu yapilan problemin geometrisi ve segilen koordinat takimlan

birinci ve ikinci lifleri gostermektedir. Sekil 3.2c’den de goriilebilecegi gibi, bu koordinatlar

arasinda

i0 i6
X12 =X93, X13 =X93, € 1=R12 +TI3€ 2,Zl=22 =z (31)

bagintilan saglanmaktadir. Lifin orta gizgilerinin x;, = x5, =0 diizleminde oldugunu

varsayarsak bu ¢izgilerin denklemlerini aym-fazli durum igin (Sekil3.2a)

. 2n . 2T
X1 =Lsm(——£—x13), X191 :Lsm(7x23) (32)

ve zit-fazli durum igin (Sekil3.2b)
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. 2% . 2T
X11 :LSIH(—[XB), Xg1 = —LSln(szs) (3.3)

seklinde yazabiliriz. Buradaki L’nin (lif egilme genliginin) £’den (egilmenin periyodundan)
ok kiigiik oldugunu kabul ederek € = L/¢, (0 <& << 1) parametresini tanimlayalim.

Liflerin, onlan igeren viskoelastik ortamla temas yiizeylerini swras1 ile S; ve S, diye

gosterirsek, bu yiizeylerin denklemlerini yukarida soylenen lif-kesit formu kosulundan

yararlanarak

i = (1+e2 (B (t3))? sin 2 8) ™ {(sal_((t3)+e3sk(t3)(si£ (t3))%)sin B +

[Rz ~e2 By (t3))% —&* (B (t3))? By (t3))* (1 + % (8 (t3))*)sin 95]“}

ddy (t3)

i (3.4)

zy =t3 — &3] (t3)r (t3)sin Oy +8281£(t3)6'3(t3), 81 (t3) =

seklinde elde ederiz. Burada t3 € (—,+0) bir parametredir. (3.4) denkleminden yararlanarak
ve bazt bilinen islemler yaparak S; vyiizeylerinin birim dig normallerinin bilesenleri igin

asagidaki ifadeleri elde ediyoruz.

521_( (GK,

t3)
Ny =1 (915,t3)at—3[A5(91_<,t3)]'1

0z (01 ,t3) O (B, t on. (B, t3) 0z (O,
e :[ k(O t3) I O, t3) I (O, t3) dzg (B t3)}[Ak(9_19"3)]_1

Py Ot3 B Ot3
ore (B t3)
e = O )= Al 69

Burada

Ap @, t3) =] (O, t
k Ox,t3) [rh(g 3) o s By

= |!

2
Ozy (Ox,13) 2+ Oz Ok, t3) O Bk, 13) Oz (B, t3) O (B, 13) .
o3 P

/2

afg(elgts)]z (3.6)

(I‘l_(_(ek,t:;) at3
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seklindedir. Ileride siras: ile birinci ve ikinci life ait olan biiyikliikleri (21), (22) st indisleri
ve matrise (sonsuz viskoelastik ortama) ait olan buyiklikleri ise (1) ast indisi ile
gosterecegiz. Herbir lifde ve sonsuz viskoelastik ortamda saglanmak iizere asagidaki alan

denklemlerini yazalim:

Vi[c@i“(gg'lwnu@j)] =0, 2690 =vu® +vu{+ v u®rv ul,

k k* (k k)* k k k
o) = (W @ pp 4 o W70 ) o), 0 o0 6.7

Burada kullanilan A%" ve u(k)*’lar (2.8) ile verilen operatorlerdir. Sy ylzeyleri lizerinde

ideal temas kosullarinin var oldugunu kabul ederek, bu kosullan

c(zc—l)in(g{; + Vnu(zg)j)' ngj = cs(l)in(gii1 + Vnu(l)j) Ng;j ugzg)' =uD (3.8)
Sq 7 Sq = Sq : Sq
bi¢iminde yazariz. Ele alinan durumda
1
(1) 2P GEIJ)) —-)O (@) # (zz) i¢in 3.9

Iq =

kosulunun saglandigini da gozoniine alalm. Ileride yapilacak aragtirmalarda gerilme ve sekil
degistirme tansorlerinin fiziksel bilesenleri kullanilacaktir. Bu durumda (2.11) formiillerinden
yararlanilacaktir. Yukanida verilen formiillerde tansoér notasyonu kullamlmigtir. Bu notasyon
ileride de kullamlacaktir. Bunun yaninda alti ¢izili indislere gore toplam yapilmayacaBim
belirtmeliyiz.

Boylece ele alnan problemin formiilasyonu tamamlanms olmaktadir. Problem, (3.7)

denklemlerinin (3.8) temas ve (3.9) sir kosullan ¢ergevesinde ¢oziimiine getirilmistir.

3.2 Coziim Yonteminin Gelistirilmesi

Sonsuz viskoelastik matrisin tek lif igermesi durumunda oldugu gibi,” bu pfo‘plemin
incelenmesi i¢in de Akbarov ve Guz (1985a, 2000)’de verilmis olan siir-formu pertiirbasyon
yontemi kullanilacaktir. Bu yonteme gore aranan biyiiklikler, yukanda tammlanan €

parametresine gore seri halde aranur.
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(m). , (m), (m)} q{ (m,q, (Mg, (m)q}
{ C@) = "t Z B %0 “Bah U@ (3.10)

Ayrica Sy araylizeylerinin denklemlerini olusturan (3.4) ve bu yiizeylerin birim normallerinin

bilesenlerini gosteren (3.5) ifadeleri de € *nun serisi halinde agagidaki sekilde yazilir:

S .k < Lk
Iq :R+kz—18 agk(eg,t3) ,» Zg =13 +kz_:18 bgk(eg,t:;),

Sk <k 2k
Ngr =1+k§8 cqc(8g>t3), Ngp =1§18 ,dgk(eg,ts), Ngg =kZ_218 8k (0g-t3)- (3.11)

Bu ifadelerde yer alan ve ¢¥’larm katsayilar1 olan 2k (9g ,t3) Bk (63,t3) ’ler (3.4)’den

kolaylikla elde edilebilirler. (3.7)’den (3.10)’daki her bir yaklagim igin ayn ayn saglanan alan
denklemleri elde edilir. (3.11)°i kullamirsak (3.10)’daki herbir yaklagmu (rgy =R, 8y, t3)

civarinda seriye agariz. Bu son ifadeleri (3.8)’de yerine koyar ve Ngr, Ngg Ny lerin

(3.11)’deki ifadeleri kullamlirsa, bazi uzun ama bilinen iglemler sonucunda, (3.10)’daki herbir
yaklagim igin 1, =R ’de saglanan temas kosullar elde edilir. Bu durumda, k. temas kosuluna

onceki k-1. yaklagimlanin tiimiine ait buytklikler dahil olmaktadir. Simdi sifinnci, birinci ve
ikinci yaklagimlar igin elde edilen uygun denklem takimlannin ve temas kosullarimin

ifadelerini ele alalim.

Stfirinc yaklagim:

Agiktir ki, sifinnci yaklagim igin (3.7) denklemleri saglamr ve (3.8) kosullan n, =R ’de
saglanan aymlan ile yerdigistirirler. Tek lif durumunda oldugu gibi, Vnu(k)j’o <<1 oldugunu

varsayacagiz. Boylece ggl +Vnu(k)j’0 terimleri 6% ile yerdegistirirler. Burada 8{.1 Kronecker

sembolleridir. Bu varsayima gore sifirnct yaklagima ait denklemler takimin

Vi()'(k)ij’o =0, 28%1()’0 = Vjugk)’o + Viugk)’o ,

K)*
o0 - (;»(_)* (k)o)5 +2(P(‘) 82)0) |00 90, 000 (90 612

ve temas kosullarim
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@0

(29),0 =
c =u;
=R u(')

) =Gy

(29),0
= O u
Iq =R €]

=R Y

; @)=rm,0,rz, (1)=r,0,z ¢=1,2 (3.13)
R

fq =

olarak elde ederiz. Boylece sifinnci yaklagim, (3.12) deklemlerinin (3.13) temas kosullan
gercevesinde ¢ézimlenmesine indirgenmis olur.

Birinci yaklagim:

Yukanidaki kabtilleri dikkate alirsak diger yaklagimlar igin agagidaki denklemler sistemini

elde ederiz.
) . . -1 . .
Vit 4 0oy wial. % Vi(c(k)m,q—mvnu(k)J,m) , G.14)
m=]
q-1
26579 = Vu {09 4y 5 v Onasyufos (3.15)
s=1

Birinci yaklasim igin (3.14), (3.15)’deki alti ¢izili terimler sifir olacagindan, s6zkonusu
yaklagim igin alan denklemlerini agagidaki gibi yazabiliriz.

Vi[c(k)ij’l N c(k)in,ovnu(k)j,l] £ (3.16)
Zsi(jk)’l =V jui(k)’l + Viugk)’l (3.17)
oM = (x@)*e“i)»l)s;‘ + 2(1.1(‘19*8%1))’1), e = g1 gl L (3.18)

(3.16)-(3.18) denklemlerindeki buyiikliiklerin hepsi, ilgili fiziksel bilesenleri ile verilmektedir.
Yukandaki islemleri (3.8) igin de tekrarlar ve yaptigimiz kabiilleri dikkate alirsak birinci

yaklagim i¢in agagidaki temas kogullarini elde ederiz.

36, 2¢,0 3o 29,0
[C’(i)r }f}’l +fiq [—a(rl—)r—] + (plg{ a(zl)r] +¥rq [c(i)r K%’O +Yeq [c(i)e K%’O +72q ["(i)z Ii%,o =0

1,0 1,0
29,0 29,0
Bu gy 14 du gy 122
1 (i) (
o by +f19[“a_:—} +“’19[ 621)} =0 (3.19)
1,0 1,0

Boylece birinci yaklagima ait denklemler ve temas kosullart gikarilmig olmaktadir. (3.19)’daki

fiq> 919> Yrq> Yoqs Yzq fonksiyonlarimn agik ifadeleri ileride verilecektir.
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Ikinci yaklasim:

(3.14), (3.15)’den ikinci yaklagim igin agsagidaki denklemleri elde ederiz.

Vi[c(k)ij,z N o_(k)in,OVnu(k)j,Z] _ _Vi(o(k)in,lvnu(k)j,l)’ (3.20)

23?3’2 =V;ulo? +Vpu{O? 4+ v Oy u ol (3:21)
02 _ [ @* ©*_ (k)2 0.2 __ (2, (02, (k)2

Géin))’ :(X(—) e(K)’2}?+2(u(—) Sgi_n)) ), e —8§r) +8e(ae) +8§z) . (3.22)

Bir onceki yaklagimda oldugu gibi (3.8)’den yararlanarak ikinci yaklagima ait temas
kosullarimt asagidaki gibi elde ederiz.

2k,1 | 2k,1 2k,0 2k,0
_ Pk,2 Oy |- GGy | 05 Giyr | oy [
c +f + +f +
Orh; k| —5 P1x 5 2kl 75 Pax 5 +

11 10 10

2K,0 2k,0 2k,0

5 (i) oo | o, P50 00 (Gyz |~

- fikYek e T PKYok| Y (i)z]ia +1KY 2k P +
1,0 1 1

2k,1 2k,1 2k,0 2k,0
k2 dugy [~ ou iy Qugy | | Pug
u +fi| — + + | — + +
@k k| 5 P1k| 2%| 3, P2k —,

11

) 2k,0 ) 2k,0 5 2k,0
2| 97ug) 07uj) 1 2| @7 ugy
(f1x) 2 +1 01k +=(on) | ——~ =0, (3.23)

1,0
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(3.19) ve (3.23)’de sirast ile (i) = 1,0,z yerdegistirmeleri yapilirsa ilgili yaklasima ait temas
kogullarimin fiziksel bilesenlerdeki agik ifadeleri elde edilir. Sozkonusu denklemlerde

kullamlan fonksiyonlarin agik ifadeleri agagida verilmigtir.

[pJ%s = @RS — DS, £y =8y (t3) cosBy ; @y = —RS (t3)c0sBy,

1,8

fox ==
RZ

5 sin2 Oy + (6'15 (t3)cosek)2} , @k =0k (t3)8k (t3)0052 Ok,

2
W;;»sinz By + (8'k (t3)cosOy)?

Brk = —[26563)6”1_( (t3)+ 'k <t3)>2]cos2 Oy —%{

8y (t3))?
Box = ——;—sin 20, [ag(g)s"k (t3)—(—l‘((23l:|, B = ——81c(t3)8% (t3)sin2 Oy
R R

5 (t3) o, Sk (t3) . :
Y1k =( —R —55(t3)R]cosek; Yok =— —R sin 65; Y 7k =—6K(t3)cosek;
, Ao (t3) 425, (t
B (13) = L g (1) = 2k e (.29
3 dt3

Bundan bagka, aym-fazl egilme durumu (Sekil 3.2a) igin

81(t3) =8, (t3) = £sin(2nt3 /4), - (3;25)
21t-fazi1 egilme durumu ($ekil 3.2b) igin ise

81(t3) = =8, (t3) = £sin(2nt3 /£) | (3.26)
oldugunu kabul edecegiz.

Yapacagimiz aragtumalar sifininci, birinci ve ikinci yaklagimlar gergevesinde olacagindan
alan denklemleri ve temas kogullarimin ifadelerini séziinii ettiimiz yaklagimlar ¢ergevesinde

yazmug olmakla yetinecegiz. Benzer iglemlerle diger yaklagimlar da elde edilebilir.
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Bir onceki bolimde de oldugu gibi, stabilite kayb: kriteri olarak liflerdeki baglangig egilme
genliklerinin biyiiyerek sonsuza gitmesine karsi gelen zaman siiresini kritik zaman olarak

kabul etmek suretiyle Hoff (1954) kriterine benzer bir kriter uygulayacagiz.

3.3 Uygun Sinir-Deger Problemlerinin Céziimlerinin Elde Edilmesi

Bu kisimda, yukarida formiilasyonu verilen sifirinci, birinci ve ikinci yaklagimlara ait stmr-
deger problemlerinin ¢dziimlerini elde edecegiz. Once, bu yaklagimlara ait olan problemlerin
¢oziimiinii matrisin ve liflerin saf elastik olmasi durumlarinda elde edecegimizden (3.12),
(3.18), (3.22) denklemlerindeki A00*, u(*) operatorlerini sirast ile k(k), u(k) sabitleri ile yer
degistirecegiz ve stabilite kayb1 incelemelerine kadar sabit olduklarim kabul edecegiz. Ayrica,

sadelik igin her iki lif malzemesinin ayni oldugunu ve bu malzemelerin v =22 -, )

( y(D q. lifin Poisson oram) seklindeki Poisson oraninn, v seklinde gosterecegimiz

matris malzemesinin Poisson oramna esit oldugunu varsayacagiz.

Bu durumda sifirinct yaklasim igin agagidaki ¢6ziimii elde ederiz.

@D,0 _ (22),0 _ E() (20,0 _ (220 _ 1,0 _ P

M0 g — o =
Gz =D; O c ——p; € =g =g, = JZ=2] =29
ugzn’o =u§22)’° :ug) 0 = sglz) 02' o200 - D0 =0; (ij) =1,06,10,0z,1z 3.27)

1¢1)] (l.l)

(3.27) deki gD , E@ grasi ile matris ve lif malzemelerinin elastisite modiilleridirler.

Belirtelim ki, (3.27) ¢6ziimii liflerin hem aym-fazli ve hem de zit-fazh yerlesim durumlan igin
de gegerlidir.

Simdi birinci yaklagima ait olan (3.16)-(3.19) probleminin ¢6ziimini ele alalm. Yukarida
yapilan kabiller ve sifinnct yaklagmin (3.27) ¢6ziiminiin dikkate alinmasi ile (3.16)
denklemleri

(.1 50@)’1 (k).1 (k),1
0015 +_1_ ) +30rz +L(c(ﬁk),1_cg_lé),) __)05 uy 2 -0,

arlé rls (‘/915 6z1£ I‘l_< 6Zk

o 1 & +gc(1_<),1+0%),0 6

=0,
2 621_( o ozic*
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(k)1 P @)1 k)1 (k),1
00 +l Cg aozz L1 (_)1+G(_)05u -0 (3.28)

oe Tk 5915 Y ozy”

haline gelir. Bu denklemler ug boyutlu lineerize edilmis elastisite denklemleri ile

cakigsmaktadirlar. Benzer gekilde (3.17) denklemleri

o g 90 . T r ory Oz

01,001 01 5 01
(o1 _ duf” g(k),l_l{if%@’l P R ] 8(k),1_1{3u§-) Y }
T - - 2 3 - 2

(3.29)

€09 —fg 3y o 0z T3

© @) ()1 ®,1 .1
Jgo1_ 10ug” ul qgy 1{dug 12 ) ggr dug
azk rl_( 0 k

olur. (3.18) denklemleri ise viskoelastisite operatorlerinin ilgili saf elastik sabitleri ile yer
degistirmesi kosulu ile aynen kalirlar. Sifirinci yaklagimda elde edilen ¢6ziim dikkate alinirsa

birinci yaklagima ait (3.19) temas kosullar1 agagidaki sekilde elde edilirler.

[ ill(l =0, [cs ]2k1 =0, [csrZ 1211{1 8 k(t3 )(0(1)’0 (z)o)cosek,

[u BF' =0, e =0, [u, e =y . (3.30)
Buradaki 8 (t3), liflerin ayni-fazli egilmesi durumunda 8}(t3)=35%(t3)=2mncos(2nt3 /L),
zit-fazli egilmesi durumunda ise 8](t3)=-85(t3)=2ncos(2nt;/¢) seklindedir. (3.30)

denklemlerinin ¢oziimii igin (3.28)’i de dikkate alarak asagidaki gosterilimi (Guz, 1999)

kullanalim.

w1 o y® _ A X@).um),l:_iw@)_i_ixa_o.
rk %k arkaz 8 al‘.k- I'l(_ 591562 ’

0
ugk,)’l _ (7&(19 +H@)) [(xL) + ZuL))A(k) +(HL) +c(k) 0) 622] &.



53

#? 10 12
ot Tk O rlfaei

AP = (3.31)

Buradaki \u(k),x(k) fonksiyonlan agagidaki denklemleri saglarlar.
® (P | w ©, (0P | w0, (P | w
Al_ + . '6—2 A =0; Al— + E—’Z 5——2— Al + &3— ?3—2—2— X =0 (332)
Z Z

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

(3.33)

0 _ [p9+e@0 g0 [nD 4o £ _ 2B 42, B 4 5000
b - > 53T ®© 5 ©
A= +2u=

Bu durumda (3.30) denklemlerinin ¢oziimii, bu denklemlerin sag tarafindaki ifadeler de
dikkate alinarak asagidaki gibi elde edilir.

o0
W(2k),l =asinoz 3.C fl21_<)1n (d %21(-)0&1_( ) exp(inels ),

n=—w

o
X(Zk),l = cOs0Z Z Agk)ln (&521_2)(11.1_() + BSZ_IS)IH (&:(?‘2_12)(111S )]exp(lnek) s (334)

n=-00

2 (]
yOl=asinazy, Y CPRK € Pan ) exp(ingy),

k=In=-
2 0
xP = cosaz 3 Zbg)kKn(ﬁ(zl)ark)+B§)kKn(§§D0‘rk) exp(infy ) (3.35)
k=ln=—c0

(3.34), (3.35)'de o =2n/¢ ve I(x), K,(x) strast ile sanal argiimanh Bessel fonksiyonu ve
Macdonald fonksiyonlandir, A@® . c@) = AWk cOk pilinmeyenteri  kompleks

sabitlerdir ve agagidaki iligkileri saglarlar:

AZD S AGK) B2 R @0 - i AP = 1 BE =Im € = 0

—-n »
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ADK - Ak gk _pOk Ok Ok 1 APK = 1m BP* = 1m cP* =0 (336)

-n »

(3.31), (3.34), (3.35)den yararlanarak (3.30)’a dahil olan bilinmeyen sabitler igin yani
Agk),...,Cgk), Ag)k,...,Cg)k’ler igin sonsuz cebirsel homojen olmayan lineer denklemler
takimi elde ediyoruz. Bu durumda (ry,0,) koordinatlarinda verilen buytklikleri (ry,0;)
koordinatlarinda yazabilmemiz i¢in veya aksine (rj,0;)’dekileri (rp,0,) koordinatlarinda

yazabilmemiz amaci ile K, (x) igin verilen toplama teoreminden (summation theorem)

(Watson, 1944) ve silindirik koordinat takimlan: arasindaki bagintilardan yararlanacagz.

I €xpiby = Ry expiQpyy +1, expiby,

[e o]
K, (ory)expivly = 3(~1)" Iy (crm) Ky (R ) expfi(v ~ k)0 mn Jexp ik,

k=—0
mn =12;21; mn=12; 1y <Rpy; Ryp =Ry 912 =0; @g1=7. (3.37)

(3.34)-(3.37) iligkilerini kullanarak (3.30), (3.17) ve (3.18)’den birinci yaklagimdaki
bilinmeyenler i¢in O;r;0,z; koordinat sisteminde yazilmg asagidaki sonsuz boyutlu denklem

sistemi elde edilir.

o0 .
Y £, {b(l)’lF(l)l ~bPIED! + z £ pWIED: ll}g i(6,0) = 8%2ncosaz(cgz)’0 -c2 °)cose
t=0

tij m “ny

/2 t=0 ise costd j=13,4,6 ise . —
ft:{/ i —{ ] B¢ i=123j=16, b =0

1 tz#0ise’ T lsintd j=25 ise
o3c® = bl +ibI o3aW = b 1 ipH o3B® =% b (3.38)

(3.38)’deki Ft(;)l, Fr(lllj)l fonksiyonlanmn agik sekli Ek 5°de (ES5.1) ile verilmektedir.
Belirtelim ki, (3.38) denklem sistemi, sonsuz ortamdaki birbirine yakin periyodik egilmig iki

lifin orta ¢izgilerinin aym dizlemde ve aym-fazli yerlesmis olmalari durumuna (Sekil 1a)
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karst gelmektedir. Liflerin diger yerlesim sekilleri i¢in de benzer denklemler, terimlerdeki
isaret farklan ile olugmaktadir. Ayrica Sekil 3.2c’den de gorilebilen, mm; eksenine gore
simetri 6zellikleri de kullanlmugtir. Agiktir ki, liflerin yerlesimine gore bu simetrinin 6zelligi
de degisecektir. Bu denklem sistemlerinin ifadeleri gok uzun oldugundan, burada érnek olarak

sadece bir duruma kars1 gelen denklemler verilmektedir.

Daha once de ifade ettigimiz gibi, (3.38) bilinmeyen sabitler iceren sonsuz boyutlu cebirsel
denklemler takimudir. Sayisal sonug elde etmek igin bu sistemi uygun sonlu denklemler
sistemi ile yerdegistirmeliyiz. Bu degigimin mimkiin oldugunu gosterelim. Bu amagla

agagidaki notasyonu tanimlayalim:

Dk 1 Dk Dk Dk k Dk
COR M0 =y G +iz <, AP K EP )= 20" +iyD)
Bg)kK n (&gl)lc) z£113)k +1y 5113)1( , C;zk) Iy (i(z) K)= y(z)k +1z(2)k
2 )k 2k k 2
AL, 0 = 20 +iy OF, BEOL, P = 23 +iy B
(li)q (k)q
z{a - (k)q ,y$oa - y(k)q pa = , DPA =
(k) (k)q
Zn3 yn3
Fa = F® = (2)q(n)“ q=12;k=12; r;s=123, x = 27R/¢ (3.39)

(3.39) notasyonu kullamlarak sonsuz boyutlu denklemler sistemini agagidaki gibi yazabiliriz.

ZO1 ZD(mZ(l)z +Dcmza)l 0, ZV2 , ZD(DIZ(1>1+D(2>2Z(2>2 0 (3.40)
v=0 : ) v=0

YO 3 ED2y (2 OO 2 9753 (D0 - 6 2D0)
v=0

2

Y2 4 ZF(1)1Y(1)1 +F(2)2 (2)2 =273 (G(l), ~c,(232),0)(_1)k (3.41)
v=0
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Burada n=0,12,...,0, 6; =1, 6?1 =0 (n=#3 ise)'dir. Aynca liflerin egilmesi aym-fazli ise

k=1, zut-fazli ise k=2"dir. Dg;)q, F(k)q Dﬁf)q, F,(Iz)q matrislerinin bilesenleri (3.18),

(3.31), (3.24), (3.25), (3.37)’den bulunabilir. Burada ayrintilar atlanacaktir.

(3.40)’dan zgk)q =0, k=12; q=12 oldugu gorulir. Bundan bagka uygun simetri

(Ol _ (k)2
Il

kosullanindan liflerin aym-fazli egilme durumlant ig¢in Y , zit-fazli egilme

durumlan igin Yr(lk)1 = —Y,(lk)2 oldugu agiktir. Bu sonuglan dikkate alirsak (3.41)’den aymu-

fazl egilme durumu igin

YO 4 ZF(DZY(DI +F(2)ly(2)1 = 2183 (c D0 — (D0 (3.42)
v=0

zit-fazh egilme durumu igin

(1)1 ZF(I)Zy(l)l+F(2)ly(2)l = 2183 (0(1)0 (22),0) (3.43)
v=0

olur. Yukanda da igaret ettigimiz gibi, sayisal arastirmalar igin (3.42) sonsuz cebirsel

denklemler sistemine sonlu denklemler takim ile yaklagiimahdir. Boyle bir yerdegistirmenin

gegerli olabilmesi igin sonsuz denklemler sisteminin determinantinin normal tipte olmasi

zorunlulugu vardir (Kantarovich ve Krilov, 1962).

(3.44)

n=0v=0

serisinin  yakinsak oldugunu gosterebilirsek sonsuz boyutlu denklemler  sisteminin
determinantiin normal tipte oldugunu séyleyebiliriz. (3.44) serisinin karakterini belirlemek

i¢in (E5.1) ile verilen birinci yaklagim ifadelerini ve I, (x), K (x)fonksiyonlarinin

I,(x)<c -I%(-I—;ﬂ ¢1 = const., K (x) ~cp(n— l){l I} = const. (3.45)

ile verilen asimtotik karakterini gozoniine alalim. (3.45) sabit x ve n’nin biiyiik degerleri i¢in

saglamr. Aym zamanda liflerin birbirlerine dokunmayacagim kabul edip bunu saglayan

R/(R;; —2L)>R/Ry;, RpR7M>2 (3.46)
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esitsizligini de kullanacagiz. Boylece (3.45) ve (3.46) ifadelerini dikkate alir ve FI(&,)Z’yi

analiz edersek (3.44) serisinin karakterini agagidaki gibi belirleriz.

0
M<cy 3 n% (-1, c3;cq =const., p=Ry, /R >2 (3.47)

n=0
Sag taraftaki seri yakinsak oldugundan (3.44) serisi de yakinsaktir.

Buradan (3.42), (3.43) sonsuz denklemler sisteminin katsayilar determinantinin tipi normaldir
ve sonsuz boyutlu sistem sonlu sistemle yerdegistirilebilir sonucunu elde etmis oluruz. Sonlu
sistem igin gerekli denklem sayisi ise sayisal sonuglarin yakinsakligt ile tespit edilir. Boylece

(3.38)’deki bilinmeyenler belirlenmis olur.

Simdi ikinci yaklagima ait (3.20)-(3.23) sinir-deger probleminin ¢ozimiini ele alalim.
Yapilan kabiilleri, sifirinci yaklasim igin elde edilen (3.27) ¢oziimlerini ve birinci yaklagima

ait yer degistirmelerin ¢ok kiigik oldugunu dikkate alirsak, (3.20) asagidaki hale gelir.

.2
s’ 1005 ool L2 _g02), oo Puf?
_ ITr 66 ZZ 2 s
6r1_( Ik ael_( aZk Ik azl(.
®.2 ®2 5,02 2, (0,2
o~ , 1% Po; 2 ®2, 009 % _
ZZ ’
Oy me B Oz omg O oz’
©2 1 5®2 5 2 2,62
Gor” (10 Bom” 1 2, 00Uz (3.48)
og  me B Ok % ozy>

Bu denklemlerin birinci yaklagimdakilerle ¢akigtigi gorilmektedir. Ayni sekilde (3.21) sekil
degigtirme-yerdegistirme iligkileri bu yaklagim igin

k),2 k),2 k), ,2
(o2 B ggp 1 100?267 ug? ) g _1fai? al
o 61‘15 0 2 I 591_( 6r1_< T e 2 51‘3 621_(

k),2 k),2 2
d2 1009 u®2 s {1 a®?) 4, a2
899 - + > Bg, T + — €7 =—F—, (349)
T %l_( I 2 azl_{ Ik %l(. 5215

olarak elde edilir. (3.22) denklemleri ise viskoelastisite operatorlerinin ilgili saf elastik



58

sabitleri ile yer degistirmesi kosulu ile aynen kalirlar. Sifirnci ve birinci yaklagimda elde

edilen bityiikliikler hesaba katilirsa ikinci'yaklagim igin (3.23) temas kosullan asagidaki hale

i

gelirler.

k2 _ ®
[0' rr]l,z’ = ZOHHH cosnby +cos(2at3) ZOHIZn cosnfy ,
n= n=

k2 _ — : o )
[Gre ]1,2’ = Zlﬂzln sin nBj + cos(2at3) 211'12211 sinnBy ,
n= n=

k2 _ -
[0, 2 = sin(2aty) > II3y, cosnOy ,

n=l1

2k,2 _ o 0
[ur]l,z, = ZOH 41n cosnOy +cos(2at3) ZOH42n cosnfy ,
n= n= .

k2 _ o ©
[ue ]1’2’ = Zlnsm sin nB + cos(2ats) ZOHSZn sinnBy ,
n= n=

k2 _ - ,
[u J5* =sin(2at3) Zlnmn cosndy . (3.50)
n=

(3.23), (3.24)’den (3.50)’nin saf tarafindaki Iy, ... ,IIg)y sabitler sifinnci ve birinci

yaklagimlardan belirlenir. Bu sabitler sozkonusu yaklagimlara lineer baglidirlar. (3.50)
denklemleri ats igeren ve igermeyen denklemler olarak iki gruba ayrilabilirler. Bu denklem

gruplarimin ¢oziimlerini ayr: ayn ele alacagiz.
Once at; igermeyen denklemler takimum g¢ozelim. Bu amagla asafida verilen Papkovich-

Neuber gosterilimi kullamlacaktir.

mp
Oy 1Py

(1 BY) aB§Y
oy oy

ul® = 401 -v®)BE ul = 401 -v®)BE -

orBX) B
Oz Oz

ul® = (3.51)

(3.51)’deki ng),ng),Bg() "ler asagidaki denklemleri saglarlar.
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k) ap® 1) (k)
ABY) =0, AB® sz —22 =0, AB{-—2 +%6Br =0
S S r r* @

A= +——+ + (3.52)

Buna gore B(()k) ,Bf.k) ,B(gk) fonksiyonlarint agagidaki gibi belirleriz:

B™ =0, m=21,22]1

BD2 = Z Zal(rll)krk A+ cosndy +Zb ing, cosek-i-z Zb(l)k ~(D cosnoy
n=0k=1 n=2k=1

Q0
B0 = ¥ Za(l)k ~(+D G g, — Zb Ko sinBy - 3 zb“)k —(1D gin 0oy,
n=0k=1 n=2k=1

o0
B2 = Z aglk) 1?"’1 cosnfy + 3, bgbrl?'l cosnfy ,
BT 2 k k

(2k)2 Z a(2k) n+l g nby Z b(2_) n lgin ndy . (3.53)

(3.53) ifadelerini (3.51), (3.49), (3.22)’de kullamrsak (3.50) denklemlerinden cit3 igermeyen

denklemler grubu igin agagidaki denklem sistemini elde ederiz.

Dl Dl DLl 2 4 (2 21) (2
Za()©§1)n+b()‘bfz)1 Zb()q’fz)n Za§ Vo) — Zzb( oD = Znnncosne
n=

1 DLy (L DI (1 21) £ (2 21) 4 (2 > .
Za(l) o) +5 D0l + szcpgz)n— yao® — Zb( )o@ = 31151, sinnb,
n=0 n=1

oo}

Z aWlo® 1 5Me® . Zba)l(p(l) Z a®Vo@ _

21) 4 (2 b
3In 32n "~ 3In Zb( )q)gz)n Zontlln cosnb,
n=

41n 42n 41n 42n
n=0 n=1

$a0io® 45Vl +zb<1>la><1> z a2o® - Y5 P —znsmsinne,
=1



60

—(D1 DI 7M1 D1 (21 -n_(2D) 721 —(n-
afy = Dafl, B0 = o, @ =a™ag?, B =a (a0 (3.54)
3.54ydeki o, @D, o o2 fonksiyonlannn agik sekli Ek 5'de (E5.2) ile

verilmektedir. Notasyondan da anlagilacagi gibi, (3.54) ve dolayisiyla (E5.2)’deki ifadeler

0,116;z; koordinat takiminda yazilmglardir. Bunun igin 6nce, (3.37) iligkileri kullamlarak
(ry,07)’ye bagh ifadeler (r,0;)’e donistirilmistir. Bundan bagka sozkonusu

denklemlerde 1 indisi kullanilmamugtir.

Simdi atsz igeren denklemler takimim ele alalim. Bunun igin (3.31) gosterilimini kullanalim.
Buradaki fonksiyonlar, saglamas: gereken (3.32) denklemlerinden ve (3.50) temas

kosullarinin sag tarafindaki oty igeren terimlerin yapisindan agagidaki gibi elde edilirler.

[>¢]
Y2 = qeos2az T DI, (26 Moy Yexp(inby),

n=-o0

o0
X(Zk)’z =sin20z Y, [Eglzk) I,(2¢ gzli)ark) + FI(lzk)In (2¢ §2k) ar ) jexp(indy ), (3.55)

n=-oo

2
w2 =qcos20z Y, TDPK (28 D Yexp(indy ),

k=ln=-w

2 ©
xD2? =sin20zY big)kK 228 (21) ar ) +FOKK | (28 gl) ary ) fexp(iny ) . (3.56)
k=Iln=-~w )

(3.55), (3.56)y’da a=2x/¢ ve I,(x), K, (x) sirasi ile sanal argiimanh Bessel fonksiyonu ve
Macdonald fonksiyonlaridir. DgZK),...,FI(IZk) , Dgll)k,...,FI(ll)k bilinmeyenleri  kompleks

sabitlerdir ve asagidaki iligkileri saglarlar:

D@D = p@) gQ0 _gC0 0 _ gy DO — 1 EPR) = Im FY =0

DOk ~pOk gOk - gk = g0k - pOk 1 pOk _n EPK =mEP* =0 3.57)

-n > -n > -n »

(3.55), (3.56) fonksiyonlarim (3.31), (3:49), (3.22)’de kullanirsak (3.50) denklemlerinden ot
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iceren denklemler grubundan ng),...,FI(le), Dgll)k,...,FI(ll)k bilinmeyenleri i¢in asagidaki

sonsuz cebirsel homojen olmayan lineer denklemler takimim elde ediyoruz..

nil

[¢ 0] Q0
ft{bgwl:gg,z o@D, $ hO2gD, 2]}«,“9 = YTy cosnd,
n=1 n=0

L8

t

b(l) 2Ft(112) 2 b(z) ZF(Z) 25 Zf L(l) ZF(I) 2 sin tO = ZHZZn sin Oy,

o0

> f
0
ti3

Zf{b(l) 2pD2 _,D2pD2 4 zf b(l)ZF(l)z cost0 = ZﬂzzncosnG
£

3 £, {p02FD2 @22 +Zf [ba), Fa)z Gin 10 = ansmne
=0

-

> £y p¢D- 2Ft(1122 b(2) 2F(i)2 + Zf k(l)’ F(l)2 }coste ZH42n cosno,

e o]
> ft{bg) 2Ft(116)2 b(z) ZF(Z)2 . Zf [b(l) 2F(l)2 costo = ZH52n cosnBy .
t=0

/2 t=01
ft={/ ise

1 t#0ise’
o>D® = k2 + 82 @3E® =p®2 4 ipl2, o F =bE? +ibF (3.59)
(3.58)’deki F (1)2,13,[(1J2 )2 fonksiyonlanmn agik ifadeleri Ek 5°de (ES5.3) ile verilmektedir.
Denklemler elde edilitken (3.27) iligkileri ve simetri 6zellikleri kullamlmistir. Bu katsayilar

da, birbirine yakin liflerin aym diizlemde ve aym-fazli olmasma kargi gelmektedir. Diger

durumlar igin de terimlerin igaret fark: ile benzer ifadeler olusmaktadir.

(3.58) ve (3.54) sistemleri sonsuz boyutlu lineer denklem takimlandir. Birinci yaklagimda
oldugu gibi bu denklemlerdeki katsayilar matrisinin, (3.27) iliskileri ve (3.46) kosulu dikkate
alinirsa normal tipte olduklarim sdyleyebiliriz. Dolayisiyla sonsuz boyutlu denklem takimlan,

ilgili sonlu boyutlu takimlarla yerdegistirirler. Sayisal sonuglarin yakinsakligina bakilarak
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alinmas1 gereken denklem sayisi tespit edilir. Boylece ikinci yaklagimla ilgili denklemler de

¢Oziilmiis olur.

3.4 Stabilite Kayb1 Oncesi Gerilme Yayilimina Ait Sayisal Sonuglar ve Yorumlar:

Gerilme yayilimina ait sayisal sonuglar, tek Iif durumunda oldugu gibi, G, Opr V€ Ope

gerilme degerleri ile verilecektir. Bu yiizden o6ncelikle bu gerilmelerin agik ifadelerini,

ayrinttya girmeden ve sifirinct yaklagim sonuglarini dikkate alarak yazacagiz.

(k)1 (k),1
Omn = scs(k)l { (.2 0o S (t3)cosBy - oo RO (t3)cosOy +
. k k - -
O (t3)sin6
2601 %—‘—‘ o®15} (13)cos8y + %065 (13))? cos? ek} (3.59)
(0,1
Onr = S(GQZ()’I —cg-é)’oﬁi((t3)cosek )+ ez{cg)g + sl Oy (t3)cosBy —
k k x = k
.1 Ok (t3)sin 6
0012 R} (t3) cosby, + 0I5 (t3) cosey +o(k)’l—M———k—
Oz R
8y (t3)8% (t3)sin2 ©
cgé) 16k(t3)cosek G(k) 0 %k (t3) kis) k} (3.60)
®’1 ao(.l_(.)J
Ope = 80‘99()’1 +g2 cfg)’z + Oy (t3)cosOy — RSy (t3)cosOy +
kK - k B N
O (t3)sind Sk (t3)sin 6
(k)1 Pk \13)° Yk (k),18, t 0 (k),1 °k\'3 k .
Cgg R k(t3)cosby —ofr R
(k) 16k (t3)sinBy - GU’ (S’K(t3))27cosek sin O } (3.61)

v ye VGO (k=12) swrast ile matris ve liflerin Poisson oranlan olmak iizere

v =D =y — 03 oldugunu kabul edelim. Opn normal - gerilmesi ve Gpp, Gpe

kayma gerilmelerini arastiralim. Ilgili simetri 6zelliklerinden ve periyodiklikten yola ¢ikarak
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bu gerilmelerin sadece S; yiizeyi Uzerindeki dagiimlanimi ele alacafiz. Belirtelim ki, o,
one kayma gerilmeleri sirasi ile S; ylzeyinin T ve e tefet vektorleri dogrultusunda, G5,

normal gerilmesi ise n normal vektéri dogrultusundadir ($ekil 3.2). € =0 durumunda

-

(egriligin ihmal edilmesi durumu) 6, Opy Ve Ope gerilmeleri sirast ile 6, 6, ve G ile
cakigirlar. vD = (20 (k=1,2) kosulunu ve ele aldigimiz yiikleme durumunu dikkate alirsak
g=0 i¢in Gy =C =0y =0 =0 =09 =0 elde ederiz. Buradan, asagida ele alinacak

olan gerilmelerin liflerin egriliginden ileri geldigi ortaya ¢ikmaktadir. Kompozitlerin yapigma

(adhesion) mukavemeti dogrudan bu gerilmelere baghdir. Dolayis: ile bu aragtirmalar pratik

olarak da 6neme sahiptir. )

Sirast ile liflerin birbirlerine karsilikli etkisini ve geometrik nonlineeritenin etkisini

karakterize eden p =R, /R ve e= p/ g® parametrelerini tanimlayalim. Ayrica « = 27R /¢

parametresini tamimlayarak € = 0.015, E® / EW =50 oldugunu kabul edelim.

Buradaki arastumalar ve bunlarla ilgili Akbarov ve Guz (1985c)’da yapilanlar, S; ylzeyi
tizerindeki o, gerilmesinin, maksimum degerini koordinatlan 6=0, at;==n/2 ile
belirlenen noktada aldigim gostermektedir. o, ve Gy gerilmeleri ise S; yiizeyi iizerinde
sirast ile 6=0, at3 =0 ve 6=-xn/2, aty =n/2 koordinatlarinda maksimum degex;ler
alirlar. Bu noktalar Sekil 3.2a ve $ekil 3.2b’de Ny (o, igin), Ny (oy¢ icin) ve N3 (Ope
igin) noktalan ile gosterilmislerdir. Eger aksine birgey soylenmez ise asagida bu gerilmelerih

sozii edilen noktalardaki degerleri dikkate alinacaktir.

Ayrica, elde edilen sayisal sonuglar geometrik nonlineeritenin sozii edilen gerilme degerlerini
sadece nicelik olarak degistirdigini gostermigtir. Dolayis1 ile gerilme dagilimlanmin «x

parametresi ve 0 koordinati ile ilgili analizlerinde geometrik lineer durumla ilgili olan

e=10"> degerini ele alacagiz. Sonra € parametresinin mutlak degerce biiyiimesinin segilen

noktalarda szi edilen gerilme degerlerine etkisini diisiinecegiz.

Simdi, liflerin aym fazli egrilikli (Sekil 3.2a) olmas: durumunda gesith p=Ry, /R degerleri
igin Gy, /p (Sekil 3.3), oy /p (Sekil 3.4), ope/p (Sekil 3.5) ve k arasindaki bagimhlig:
gosteren Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 grafiklerini ele alabm. $ekil 3.3 lifler birbirine

yaklagirken o, /p degerlerinin monoton olarak azaldigim gostermektedir. Fakat Sekil 3.4 ve

Sekil 3.5°den G, /p Ve Ope/p degerlerinin p ile monoton olarak arttigim gorebiliriz. Bu
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durumda, 6nemli derecede dikkate defer artma o, kayma gerilmesinde godzlenmektedir.
Ayrica, elde edilen sayisal sonuglardan p degerinin artmasi ile ele alinan gerilme degerleri

Akbarov ve Guz (1985a, 2000) kaynaginda verilen periyodik egrilikli tek lif igeren sonsuz

elastik ortamdaki ilgili sonuglara yaklastig1 gorilmektedir.

Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilen grafikler gesitli p degerlerinde x =0.4 igin
opn/p (Sekil 3.6), o /p (Sekil 3.7), one/p (Sekil 3.8) ve 6 arasmndaki bagimliliklar

verilmektedir. Bu grafikler aymt zamanda liflerin aym fazh egrilikli olmasi durumuna aittirler

ve liflerin kargilikli etkisinin S; araytzeyi tzerindeki ele alinan gerilme degerlerine etkisini

gostermektedirler.

Simdi, liflerin zit-fazli egrilikli olmast (Sekil 3.2b) durumundaki gerilme yayihimim ele

alahm. Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 gesitli p degerlerinde o, /p (Sekil 3.9), 6. /p
(Sekil 3.10), ope/p (Sekil 3.11) ve x arasindaki bagimlihiklani gostermektedirler. Bu
sonuglar liflerin aym-fazh egrilikli olmasi durumu ile karsilagtiniirsa, zit-fazli egilme
durumunda liflerin birbirlerine yaklasmasi ile o, /p degerleri bilyiimekte iken o, /p ve
Gpe/p degerleri azaldigim gostermektedirler. Ustelik, elde edilen sonuglardan p degerinin

buyumesi ile liflerin aym-fazli egrilikli olmalan durumunda elde edilen uygun gerilme

degerlerine yaklasildig1 gozlenmektedir.

Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 grafikleri x = 0.4 durumunda ve gesitli p ‘degerlerinde
onn/p (Sekil 3.12), o, /p (Sekil 3.13), ope/p (Sekil 3.14) ve © arasindaki bagimhliklan
gostermektedirler. Aym-fazli efilme durumunda oldugu gibi, bu garfiklerden de lifler

arasindaki etkilesimin artmasi ile S, arayiizeyi Uzerindeki gerilme degerlerinin durumu

izlenebilmektedir.

Simdi geometrik nonlineeritenin gerilme degerlerine etkisini dilgiinecegiz. Bu amagla liflerin
aym-fazli egrilikli olmast (Sekil 3.2a) durumunda o, kayma gerilmesini, zit-fazli egrilikli
olmast (Sekil 3.2b) durumunda ise normal gerilmeyi ele alacagiz. Geometrik nonlineeritenin
etkisini digiinlirken sonsuzda, ele alinan cisim tuzerindeki, ¢ekme ve basing - kuvetlerinin

etkisini ayirmamiz gerektigini belirtelim.
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Sekil 3.3 Liflerin orta ¢izgilerinin ayn: diizlemde ve ayni-fazli yerlesimlerine kargi gelen
durumda 6 =0, aty =7/2 ve gesitli p’lar igin o,,/p ile x arasindaki bagimlilik
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Sekil 3.4 Liflerin orta ¢izgilerinin ayn1 diizlemde ve ayni-fazli yerlesimlerine karg1 gelen
durumda 6 =0, at; =0 ve gesitli p’lar igin o, /p ile ¥ arasindaki bagimlilik
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Sekil 3.5 Liflerin orta gizgilerinin ayn1 diizlemde ve aym-fazh yerlesimlerine karg gelen
durumda 6 = -7t/2, at3 =n/2 ve gesitli p’larigin 64 /p ile x arasindaki bagimhlik

" Cnn/P

Sekil 3.6 Liflerin orta gizgilerinin ayn1 diizlemde ve aym-fazl yerlesimlerine karg1 gelen
durumda x =04, at; =7/2 ve gesitli p’larigin o, /p ile 6 arasindaki bagimlilik
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Sekil 3.7 Liflerin orta ¢izgilerinin aym diizlemde ve aym-fazli yerlegimlerine karg1 gelen
durumda x =04, at3 =0 ve gesitli p’lar igin 6, /p ile 8 arasindaki bagimhlik
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Sekil 3.8 Liflerin orta gizgilerinin ayn: diizlemde ve aymi-fazli yerlesimlerine kargi gelen
durumda k = 0.4, ot; =7/2 ve gesitli p’larigin oy /p ile 6 arasindaki bagimlilik
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Sekil 3.9 Liflerin orta ¢izgilerinin aym diizlemde ve zit-fazl yerlesimlerine karg: gelen
durumda ©=0, at; = /2 ve gesitli p’lar igin 6, /p ile x arasindaki bagimlilik
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Sekil 3.10 Liflerin orta gizgilerinin aym dizlemde ve zit-fazli yerlegimlerine karg: gelen
durumda 6 =0, atz =0 ve gesitli p ’lar i¢in o, /p ile ¥ arasindaki bagimlilik
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Sekil 3.11 Liflerin orta ¢izgilerinin aym diizlemde ve zit-fazli yerlesimlerine karg1 gelen
durumda 0 = —xt/2, atz =7/2 ve gesitl p’larigin o, /p ile x arasindaki bagimlilik
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Sekil 3.12 Liflerin orta gizgilerinin aym diizlemde ve zit-fazh yerlesimlerine karg: gelen
durumda x = 0.4, at; =7n/2 ve gesitli p’larigin o, /p ile O arasmndaki bagimhilik
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Sekil 3.13 Liflerin orta ¢izgilerinin aym diizlemde ve zit-fazli yerlesimlerine kars1 gelen
durumda x = 0.4, at3 =0 ve gesitli p’lari¢in 64, /p ile 6 arasindaki bagimhlik
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Sekil 3.14 Liflerin orta ¢izgilerinin aym diizlemde ve zit-fazh yerlesimlerine kargi gelen
durumda x = 0.4, at3 =7/2 ve gesitli p’larigin o, /p ile © arasindaki bagimlilik
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Buradan, Cizelge 3.1’de verilen ve liflerin aym-fazli egrilikli olmasi durumunda geometrik
nonlineeritenin p=2.5 durumunda ve gesitli « 'larda o, /|p| degerlerine etkisini gosteren
sayisal sonuglan ele alahm. Bu etki, aymt zamanda, k =0.4 igin farkh p’lar i¢in o, /|p|
degerlerini gosteren Cizelge 3.2°de de verilmigtir. Liflerin zit-fazh yerlesim durumlarina kars
gelen oy, /|p| degerleri igin benzer sonuglar Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4°de verilmistir.
Cizelge 3.3’de p=2.5 durumunda gesitli « ’lar igin op, /|p| degerleri, Cizelge 3.4’de ise

x = 0.4 durumunda gesitli p ’lar igin o, /|p| degerleri gorilmektedir.

Yukanda sozii edilen gizelgeler |g|= 5x10™ durumunda elde edilen ilgili sonuglarin

geometrik lineer durumunda elde edilenlerle hemen hemen aym oldugunu gostermektedir.
Yine ¢izelgelerdeki sayisal sonuglardan, ele alinan malzemedeki lifler boyunca ¢ekme kuvveti

etkisi olmast durumunda (e> 0 durumunda) geometrik nonlineeritenin etkisinin, liflerin ayn-

fazli yerlesimlerine karst gelen durumda oy, /|p|’nin mutlak degerlerinde, zit-fazl

’nin mutlak degerlerinde € ile monoton olarak

yerlesimlerine kars: gelen durumda ise opy, /|p
azalmaya sebep oldugu sonucu elde edilmektedir. Bundan bagka, bu malzemenin sézii edilen

dogrultuda basing kuvveti etkisi altinda olmast durumunda ise (e<0 durumunda) o, /|p| ve
n /|p| lerin mutlak degerleri |¢ ile monoton olarak artmaktadirlar. Belirtmek gerekir ki, ele

alinan durumlarda
e =lpl/E® <<|ecr| =[pec/ED (3.62)

kosulu dikkate alinmustir. (3.62)’de p., sonsuz matriste iki lif bulunmasi durumunun stabilite

kayb1 probleminde elde edilen p basing kuvvetinin kritik deSeridir. Bu stabilite kaybi
problemi aragtirmalarn ve Ipcr.| / gD degerleri Akbarov ve Guz (1985b) kaynaginda verilmis,

bu ¢aligmada da aym sonuglar elde edilmistir.

Cizelgelerde verilen sayisal -sonuglann analizinden p-—>o ve |e| =5x10" durumunda
One/Jp| Ve onn/|p| degerlerinin, lineer elastisite teorisi kullarularak geometrik lineer
durumda tek lif i¢in Akbarov ve Guz (1985a; 2000) kaynaginda verilen ilgili sonuglarla

cakigtigt goriilmektedir.

Yukanda tartigilan biitiin sayisal sonuglar (3.10) gosteriliminin sifinnci, birinci ve ikinci



yaklagimi gergevesinde elde edilmiglerdir. Sifirnci yaklasimda, verilen gerilmelerin degerleri
sifir olmaktadir. S6zii gecen g¢izelgeler, ele ahnan. gerilmelerin birinci ve ikinci yaklagimda
aldiklani degerleri de gostermektedirler. Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6, liflerin zit-fazh
yerlersimleri durumuna kargt gelen sayisal sonuglarin sirast ile birinci ve ikinci yaklagimlarda
secilen denklem sayilar ile yakinsamasim gostermektedirler. Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da

verilen sayisal sonuglar gesitli €’lar igin x =0.3, p=2.5 degerlerinde elde edilmislerdir. Bu
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cizelgeler kullamlan ¢6ziim yonteminin yakinsakliginin ¢ok iyi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 3.1 Liflerin orta cizgilerinin aym diizlemde ve aym-fazli yerlesimlerine kargi gelen

durumda p=Rj, /R =25 vegesitli x, €= p/ ED [ar i¢in elde edilen o, / |p| degerleri

— o/E®
¥ | No. ¢ekme basing

5.10° 5.107* 5.107° 5107 | -5.107° —5.10% ~5.107% —-5.107?

03 |1 -1.4017 | -1.3983 | -1.3659 | -1.1318 | 1.4024 | 1.4058 [ 1.4411 | 2.0152
2 | -14017 | -1.3983 | -1.3659 | -1.1318 | 1.4024 | 1.4058 | 1.4411 | 2.0152

04 1 -1.5075 | -1.5032 [ -1.4622 | -1.1757 | 1.5085 | 1.5128 | 1.5579 | 2.3568
2 | -1.5075 | -1.5032 | -1.4622 | -1.1757 | 1.5085 | 1.5128 | 1.5579 | 2.3568

05 L1 -1.4348 | -1.4307 | -1.3914 | -1.1168 | 1.4357 | 1.4399 | 1.4831 | 2.2522
2 | -1.4348 | -1.4307 | -1.3914 | -1.1168 | 1.4357 | 1.4399 | 1.4831 | 2.2522

0.6 L1 -1.2847 | -1.2812 | -1.2484 | -1.0151 | 1.2854 | 1.2889 | 1.3249 | 1.9400
2 | -1.2847 | -1.2812 | -1.2484 | -1.0151 | 1.2854 | 1.2889 | 1.3249 | 1.9400

07 L1 -1.1211 | -1.1184 | -1.0925 | -0.9048 | 1.1217 | 1.1244 | 1.1525 | 1.6091
2 |--1.1211 | -1.1184 | -1.0925 | -0.9048 | 1.1217 | 1.1244 | 1.1525 | 1.6091

08 1 -0.9719 | -0.9698 | -0.9499 | -0.8017 0.9723 | 0.9744 | 0.9960 | 1.3289
2 | -0.9719 | -0.9698 | -0.9499 | -0.8017 | 0.9723 | 0.9744 | 0.9960 | 1.3289

09 |1 -0.8451 | -0.8435 | -0.8281 | -0.7114 | 0.8455 | 0.8471 | 0.8636 | 1.1081
2 | -0.8451 | -0.8435 | -0.8281 | -0.7114 | 0.8455 | 0.8471 | 0.8636 | 1.1081

1.0 1 -0.7405 | -0.7393 | -0.7273 | -0.6347 | 0.7408 | 0.7420 | 0.7548 [ 0.9376
2 | -0.7405 | -0.7393 | -0.7273 | -0.6347 | 0.7408 | 0.7420 | 0.7548 | 0.9376
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Cizelge 3.2. Liflerin orta ¢izgilerinin ayni diizlemde ve aym-fazli yerlesimlerine karg1 gelen
durumda = 2nR/£ = 0.4 ve gesitli e= p/ EW, p=R},/R lar igin o, /lp| degerleri

o | va p
No. | o 10 5 4 3 25
510 |1 | -05097 | 05366 | -0.6775 | -07738 | -1.0328 | -1.5075
2 | 05097 | 05366 | -0.6775 | -07738 | -1.0328 | -1.5075
5104 |1 | -05087 | 05355 | -06757 | -07717 | -1.0299 | -1.5032
2 | -05087 | 05355 | -0.6757 | -07717 | -1.0299 | -1.5032
510 |1 | -04987 | 05242 | -06589 | -07515 | -1.0018 | -1.4622
2 | 04987 | 05242 | -0.6589 | -07515 | -1.0018 | -1.4622
5102 |1 | -04262 | 04428 | -05394 | -0.6093 | -0.8053 | -1.1757
2 | -0.4262 | 04428 | -0.5394 | -06093 | -08053 | -1.1757
5102 |1 106952 | 07496 | 10119 | 1.1833 | 16150 | 2.3568
2 | 06952 | 07496 | 10119 | 11833 | 16150 | 23568
s10° |1 105218 | 05503 | 06981 | 07986 | 1.0674 | 1.5579
2 105218 | 05503 | 06981 | 07986 | 1.0674 | 15579 -
5104 |1 | 05110 | 05381 | 06796 | 07764 | 10364 | 15128
2 | 05110 | 05381 | 06796 | 07764 | 1.0364 | 15128
s10° |1 105100 | 05369 | 06779 | 07743 | 1.0335 | 1.5085
2 | 05100 | 05369 | 06779 | 07743 | 1.0335 | 15085

Cizelge 3.3. Liflerin orta ¢izgilerinin aym diizlemde ve zit-fazli yerlesimleri durumunda
p=Ryy/R =2.5 ve gesitli «, e= p/E®D *ler igin o, /Ip| degerleri

g p/E®
4 ¢cekme basing
> 5107 | 510" | 5.10° | 5.107% | —5.10° | =510 | —5.107 | =5.1072
03 L1 [2.1135 12,1117 | 2.0934 | 1.9259 | -2.1140 | -2.1158 | -2.1345 | -2.3404
2 | 1.8259 [ 1.8252 | 1.8179 | 1.7352 | -1.8260 | -1.8267 | -1.8336 | -1.87435
04 |1 124453 124418 | 24071 | 2.1063 | -2.4461 | -2.4496 | -2.4854 | -2.9074
2 125200 {25169 | 2.4862 | 2.2090 | -2.5207 | -2.5238 | -2.5552 | -2.8982
05 |1 124791 | 2.4742 | 2.4261 | 2.0275 | -2.4802 | -2.4351 -2.5355 | -3.1707
2 | 2.7209 | 2.7157 | 2.6651 | 2.2411 | -2.7220 | -2.7272 | -2.7800 | -3.4334
0.6 |1 122656 | 22602 | 2.2072 | 1.7823 | -2.2668 | -2.2723 | -2.3283 | -3.0743
2 |2.5434 | 2.5374 | 2.4787 | 2.0069 | -2.5447 | -2.5508 | -2.6127 | -3.4315
07 |1 119218 | 1.9167 | 1.8670 | 1.4761 | -1.9229 | -1.9281 | -1.9809 | -2.7064
2 12.1718 | 2.1661 | 2.1103 | 1.6705 | -2.1731 | -2.1788 | -2.2381 | -3.0503
0.8 |1 [ 15555} 15512 | 1.5091 | 1.1804 | -1.5565 | -1.5608 | -1.6056 :2.2278
2 | 17575 | 1.7526 | 1.7052 | 1.3346 | -1.7585 | -1.7634 | -1.8138 | -2.5136
0.9 1 |1.2277 | 1.2242 | 1.1906 | 0.9274 | -1.2284 | -1.2319 | -1.2677 | -1.7641
2 | 1.3823 | 1.3784 | 1.3406 | 1.0446 | -1.3832 | -1.3871 | -1.4273 | -1.9848
1.0 |1 109588 | 0.9561 | 0.9299 | 0.7238 | -0.9594 | -0.9621 | -0.9899 | -1.3725
' 2 |11.0741 | 1.0711 | 1.0418 | 0.8109 | -1.0748 | -1.0778 | -1.1090 | -1.5370
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Cizelge 3.4. Liflerin orta ¢izgilerinin aym diizlemde ve zit-fazh yerlegimlerine karg gelen
durumda x = 27R /£ = 0.4 ve gesitli e= p/ EWD ve p=Ry, /R lerigin o,y /lp| degerleri

- [ 2
) 0 10 5 4 3 25
510° 1 105774 | 0.6069 0.8585 1.0784 1.6388 2.4453
2 | 05799 | 0.6031 0.8650 1.1069 1.7474 2.5200
510% 1 | 0.5757 | 0.6050 0.8561 1.0757 1.6356 24418
2 | 05781 | 0.6012 0.8626 1.1041 1.7440 2.5169
510% 1 | 05590 | 0.5874 0.8330 1.0493 1.6042 2.4071
2 | 0.5613 | 0.5836 0.8392 1.0770 1.7115 2.4862
5102 1 | 04363 | 0.4570 0.6560 0.8421 1.3444 2.1063
2 | 04375 | 04534 0.6598 0.8635 1.4395 22090
5.102 1 |-0.8856 | -0.9288 | -1.2452 | -1.4955 | -2.0911 | -2.9074
2 |-0.8907 | -0.9242 | -1.2554 | -1.5329 [ -2.2057 | -2.8982
5.10° 1 |-0.5977 | -0.6283 | -0.8862 [ -1.1097 [ -1.6756 | -2.4854
2 |-0.6003 | -0.6244 | -0.8931 | -1.1390 | -1.7854 | -2.5552
5.10* 1 |-0.5796 | -0.6091 | -0.8614 | -1.0817 | -1.6427 | -2.4496
2 |-0.5820| -0.6053 | -0.8680 | -1.1103 | -1.7514 | -2.5238
5.10° 1 |-0.5778 | -0.6073 | -0.8590 | -1.0790 | -1.6395 | -2.4461
2 |-0.5803 | -0.6035 | -0.8656 | -1.1075 | -1.7481 | -2.5207

Cizélge 3.5. Liflerin orta ¢izgilerinin aym diizlemde ve zit-fazli yerlesimlerine kars1 gelen
durumda « = 0.3, p = 2.5 igin birinci yaklagimda elde edilmis 6, /p degerlerinin lineer

denklem sayis: ile yakinsamasi

p / E® Denklem sayisi
16 22 28 34 40 46 52

5.10° 1.4391 1.7569 1.9337 2.0276 2.0761 2.1009 | 2.1135
5.10* 1.4378 1.7554 1.9320 | 2.0258 2.0743 2.0991 | 2.1117
5.10° 1.4246 1.7400 1.9153 2.0082 2.0563 2.0809 | 2.0934
5.107 13045 1.5992 1.7617 1.8476 1.8918 1.9144 | 1.9259
-5.10° | -1.4394 | -1.7573 | -1.9341 | -2.0280 | -2.0765 | -2.1013 | -2.1140
-5.10% | -1.4407 | -1.7588 | -1.9358 | -2.0297 | -2.0783 | -2.1032 | -2.1158
-5.103 | -1.4542 | -1.7746 | -1.9529 | -2.0477 | -2.0967 | -2.1217 | -2.1345
-5.107 | -1.6040 | -1.9482 | -2.1418 | -2.2452 | -2.2989 | -2.3264 | -2.3404
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Cizelge 3.6 Liflerin orta gizgilerinin aym dizlemde ve zit-fazh yerlesimlerine kars1 gelen
durumda x =0.3, p =2.5 i¢in ikinci yaklasimda elde edilmis o, /p degerlerinin lineer
denklem sayist ile yakinsamasi

p/E® Denklem sayist
16 22 28 34 40

5.107° 2.4966 2.2977 2.1199 2.0238 1.9166
5.10"* 2.4949 2.2963 2.1189 2.0229 1.9158
5.10° 2.4776 2.2830 2.1082 2.0135 1.9077
5.107 2.3108 2.1480 1.9955 19119 1.8165
-5.10° | -2.4970 | -2.2979 | -2.1202 -2.0240 -1.9168
-5.10" | -2.4987 | -2.2993 | -2.1317 -2.0249 -1.9176
-5.10% | -2.5161 | -2.3125 | -2.1317 -2.0340 -1.9255
-5.10% | -2.6886 | -2.4315 | -2.2158 -2.1009 -1.9779

3.5 Liflerin Stabilite Kayb: Durumlarindaki Karsihikh Etkilerinin Kritik Zaman

Degerlerine Etkisini Gosteren Sayisal Sonuglar ve Yorumlar

Farzedelim ki, ele alinan matris malzemesi dnceki boliimiin son kisminda vérilen Rabotnov
operatdrii (2.67) ile tanimlanmug bir viskoelastik malzemedir. Liflerin malzemesi aym olup saf
elastiktir. Onceki kisimlarda kullamilan isaretlemelerin ve kabiillerin gegerli oldugunu
varsayarak ikinci boliimiin son kisminda verilen stabilite kaybi kriteri, Laplace doniisiimiiniin
uygulanmasi ve kritikk zaman degerlerinin belirlenmesi iglemlerini, belli degisiklikler
gozonlne alarak, bir o6nceki kisimda ele alinan probleme uygularsak viskoelastik matriste
birbirine yakin yerlesmis periyodik egrilikli iki komgu lifin i¢ stabilite kaybina ait kritik
zaman degerlerini elde etmig oluyoruz. Oncelikle belirtelim ki, Euler yaklagimu uygulanarak
bir diizlem uzerinde olan iki paralel lifin saf elastik durumdaki stabilite kayb1 problemleri
Akbarov (1981a,b), Akbarov ve Guz (1985b) makalelerinde aragtirdmustir. Bu makalelerden
elde edilen sonuglara gore Sekil 3.1a ve Sekil 3.1c’deki formlara karg1 gelen i¢ stabilite kayb1
problemlerinde €, degerleri tek lif igin elde edilen ve Babich (1973), Babich ve Guz (1973)

makalelerinde véﬁlen €cr. degerlerinden kugiik olmaktadir. Sekil 3.1b ve Sekil 3.1d’de
verilen formlara karél gelen stabilite kaybinda elde edilen €., degerleri ise tek bir Iif igin elde
edilen €., degerlerinden biiyiik olmaktadir. Ayrica Sekil 3.1a ve $ekil 3.1c’deki formlara
kars1 gelen stabilite kaybi durumunda liflerin birbirine yaklagmasi ile €. degerleri

kiigiilmekte, Sekil 3.1b ve Sekil 3.1d’deki formlara karst gelen stabilite kaybi durumunda ise

liflerin birbirine yaklagmast ile €., degerleri biyiimektedir.

Yukarida soylenenleri gozoniine alarak liflerin viskoelastik matristeki stabilite kaybr
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incelemelerini Sekil 3.1a ve Sekil 3.1c’deki formlarda, baslangig egintileri olan durumlar icin
ele alacapiz. Bir onceki bélimiin son kisminda da belirtildigi gibi, vikoelastik ortamlarin
stabilite kayb: incelenirken (2.69) esitsizligi saglanmak zorundadir. Bu durumun saglanmasi

icin ilk 6nce, tezde gelistirilmis yontem gergevesinde, € Ve €cro degerleri elde edilmistir.
Omek olarak, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16'da €¢ro=pero/E degerlerinin belirlenmesini
gosteren grafikler verilmigtir. Bu garfikler birinci ve ikinci yaklagim ¢ergevesinde
E(z)/Egl) =50, Ryp/R=3.0, «=0.5 (Sekil 3.15) ve k=04 (Sekil 3.16) igin elde
edilmistir. Bu grafiklerden de goriildigii gibi € deBerlerinin belirlenmesi i¢in birinci
yaklagim yeterli olmaktadir. Bundan bagka, bir dnceki boliimiin son kisminda oldugu gibi, €

parametresi bu sonuglara higbir etki gostermemektedir. Burada gelistirilmis yontem

cercevesinde elde edilen €. degerleri Akbarov (1981a), Akbarov ve Guz (1985b)

makalelerinde Euler yontemi gergevesinde elde edilen sonuglarla tam olarak gakigmaktadir.

Sekil 3.17-Sekil 3.20°de E@/EP =50, Ry5/R =3.0, x =04 swast ile ©=0.5, 1.0, 20,

3.0 durumlar igin €cr0=Perso/ By’ degerlerinin belirlenmesine ait grafikler verilmistir. Bu

garfikler €, ¢’ belirlenmesinde verilen grafiklerin ozelliklerini aynen tekrarlamaktadirlar.
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Sekil 3.15 Liflerin aym diizlemde ayni-fazl yerlesiminde @ / Eg) =50, Rjp/R=3.0,

x'=0.5 i¢in u?) /E ile e arasindaki bagimlilik
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Sekil 3.16 Liflerin ayni diizlemde aymi-fazli yerlesiminde E@ / Egl) =50, R;,/R=3.0,
k= 0.4 i¢in u?) / ? ile e arasindaki bagimlilik

160 L L IT I ]
]
2 B ! 7]
u@® L 3 7
¢ ! 1 ]
i N
120 — : —
L .J
B —&— 1. yaklasim g Y
Il
= —}%— 2. yaklagim ! -
L ' _
- 1 4
80 [— ; ~
L : .
- 1
i ’ j
1 -
[ : ]
40 f— : -
L v Pero -
!
- l -
L v EQ
_ 1 ﬂ
b ! - c
0% L )\4;\;:/! A '& - I ! N I S|
0.052 0.056 0.064

Sekil 3.17 Liflerin ayni diizlemde ayni-fazli yerlesiminde E® / Egl) =50, Ry /R =3.0,
k=04, ©=0.5 i¢in u?) /K ile € arasindaki bagimlihik
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Sekil 3.18 Liflerin ayn1 diizlemde ayni-fazli yerlesiminde 1519 / Eg) =50, R;3/R=3.0,
k=04, o=1 i¢in u§2) /Z ile € arasindaki bagimlilik
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Sekil 3.19 Liflerin aym diizlemde ayni-fazli yerlesiminde g? / Eg) =50, R, /R=3.0,
k=04, o=2 i¢in u$? /¢ ile e arasmdaki bagimlilik
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Sekil 3.20 Liflerin aym diizlemde aym-fazh yerlesiminde E® / E f)l) =50, R, /R=3.0,
k=04, o =3 i¢in u§2) /Z ile € arasindaki bagimlhilik

Sekil 3.1a’daki forma karg1 gelen stabilite kaybim diizlem lizerinde aymi-fazl stabilite kaybs,
Sekil 3.1c’deki forma karg1 gelen stabilite kaybini paralel diizlemlerdeki aymi-fazli stabilite
kayb1 diye adlandiralim ve kolaylik igin ileride bu kavramlan kullanalim. B&ylece yukaridaki

yontemle elde edilen €. Ve ¢ degerlerini gézoniine alarak diizlem Uizerinde ayni-fazli
stabilite kayb1 problemine ait t, degerlerine problem parametrelerinin etkisini inceleyelim.
Bu durum igin €g Ve €qr deferleri Cizelge 3.7°de verilmektedir. t degerlerinin
belirlenmesi igin dnceki béliimiin son kisminda gésterilen iglemler yapilir, (2.69) esitsizligini

saglayan e degerleri sabitlenir ve u?! ———> kiiteri kulanilirsa, Sekil 3.21-Sekil

f =0
3.24°de €=-0.106, E@/BY =50, x = 0.4 durumunda swrast ile a’=-0.5, ©=0.5 (Sekil
321), &' =05, 0=1.0 (Sekil 3.22), a’'=-03, @ =0.5 (Sekil 3.23), a'=-0.3, ©=1.0

(Sekil 3.24) ile verilen Smeklerin benzeri sonuglar elde edilmektedir. Elde edilen bu
sonuglarin bir kismi ise E(z)/Eg) =50, k=04, ©=2.0 durumunda p=R5/R, o' ve

e ’nun birkag degerinde elde edilen sonuglar olarak Cizelge 3.8’de verilmektedir.
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Cizelge 3.7 Liflerin ayn1 diizlemde ayni-fazli yerlesiminde jAC / E 81) =50, 2nR/£ =04 ve
gesitli p =Ry, /R’larigin e o (t'=0 igin) ve € (t'= o0 igin) degerleri

Ecroo
p €cr.0

o=050=10! 0w=20]| ©=3.0

2.1 -0.1221 | -0.0647 | -0.0792 | -0.0936 | -0.1007
2.5 -0.1141 | -0.0609 | -0.0740 | -0.0872 | -0.0938
3.0 -0.1141 | -0.0609 | -0.0739 | -0.0871 | -0.0938
5.0 -0.1206 | -0.0632 | -0.0774 | -0.0916 | -0.0988
6.0 -0.1235 | -0.0643 | -0.0789 | -0.0936 | -0.1010
7.0 -0.1258 | -0.0652 | -0.0802 | -0.0952 | -0.1028
9.0 -0.1290 | -0.0664 | -0.0819 | -0.0975 | -0.1053
10.0 | -0.1301 | -0.0668 | -0.0825 | -0.0982 | -0.1061
20.0 | -0.1329 | -0.0678 | -0.0840 | -0.1001 | -0.1082

© -0.1330 | -0.0678 | -0.0840 | -0.1002 | -0.1083
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Sekil 3.21 Liflerin aym diizlemde aym-fazh yerlesiminde g@ / Egl) =50, Rj5/R=3.0,
k=04, e=—0.106, o' =-0.5, ©=0.5 igin u® /¢ ile t' arasmdaki bagimhlik
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Sekil 3.22 Liflerin aym diizlemde aym-fazli yerlesiminde E? / Egl) =50, Rj5/R=3.0,
k=04, €=-0.106, o' =-0.5, ® =1 degerlerinde ugz) /f ile t' arasindaki bagimlilik
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Sekil 3.23 Liflerin aym diizlemde aym-fazli yerlesiminde @ / Egl) =50, R1»/R=3.0,
k=04, e=-0.106, o' =-0.3, ® = 0.5 degerlerinde ugz)/f ile t' arasindaki bagimlilik
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Sekil 3.24 Liflerin aym diizlemde ayni-fazli yerlesiminde E®/EQ =50, Rj5/R =3.0,
k=04, e=-0.106, a'=-03, o =1 degeflerinde ugz) /Z ile t" arasindaki bagimlilik

Sekil 3.25-Sekil 3.27°de ise. EP/EY =50, «=04, a’'=-05 durumunda swras: ile
o =0.5, 1.0, 2.0 degerlerinde t;, ile p=Ry;/R arasindaki bagimhibgin farkhi e degerleri
icin grafikleri verilmektedir. Cizelge 3.8 ve Sekil 3.25-Sekil 3.27°de verilen sonuglardan
goriildiigii gibi matris malzemesinin reolojik parametrelerinin (a0’ ve ®’nin) ti, degerlerine
olan etkisi, nitelik bakimindan, tek lif durumunda bir 6nceki bﬁlﬁx;n'in son kisminda agiklanan
etkilerin aymsidir. Burada ise, elde edilen sonuglardan lifler arasindaki uzakligin yani p ’nun

tr.. degerlerine olan etkisini gosteren sonuglar daha fazla énem tagimaktadir. S6zii edilen
sonuclardan goriildiigii gibi, ele alinan stabilite kayb1 formunda ti, ile p arasinda olan
Béénnhhk ﬁon-monotorﬁk karakter tagimaktadir. Yani p *nun kiigtilmesi ile (liflerin birbirine
yaklagmas: ile) p ’nun belirli bir degerine kadar ti, degerleri kii¢iilmekte daha sonra ise
biiytimektedirler. Bu biiyiime lifler birbirine gok yaklastiginda yani p ’nun ¢ok kiiglik degisim
alaninda goriilmektedir. Saf elastik stabilite probleminde p paramétresinin €0 degerlerine

olan etkisinin de non-monotonik oldugu Akbarov ve Guz (1985b) makalesinde verilmistir.
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Sekil 3.25 Liflerin aym diizlemde ayni-fazli yeﬂesiminde E® / Egl) =50, k=04,
o' =-0.5, ®=0.5 ve gesitli €’lari¢in t ile p=R;,/R arasindaki bagimlilik
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Sekil 3.26 Liflerin aym diizlemde aym-fazli yerlesiminde E® / Eg) =50, k=04,
o' =-0.5, o=1 vecesitli e degerleri igin t/, ile p =Ry /R arasindaki bagimhlik
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Sekil 3.27 Liflerin aym diizlemde ayni-fazli yerlesiminde E? / Eg) =50, k=04,
a’'=-0.5, ® =2 vegesitli € degerleri igin tg; ile'p =Ry /R arasindaki bagimlilik

Bu grafiklerden elde edilen en 6nemli sonug, p parametresi degisiminin t, degerlerine olan
etkisinin ¢ok biyiik boyutlarda odugudur. Cizelge 3.7°de goriildiigii gibi saf elastik stabilite
problemlerinde p (degisimin) kiiglilmesinin €.y ya da e, degerlerine etkisi gok da
onemli boyutlarda degildir. Bu ylizden viskoelastik problem i¢in elde eilen t;, degerlerine
liflerin karsilikli etkisinin gozdniline alinmasi daha ¢ok 6nem tagimaktadir. Cizelge 3.9°da
E@/ED =50, =04, «'=-05, p=21, 0=30 duumunda birinci yaklasim
cercevesinde elde edilen t. degerlerinin kullamlan denklem sayisma bagh olarak
yakinsamasi farkli € degerleri igin verilmektedir. Bu ¢izelgeden goriildiigli gibi uygulanan

aragtirma yonteminden elde edilen sayisal sonuglarin kullamlan denklem sayisina bagh
olarak yakinsamasi yiliksek derecede yeterlidir. Ayrica, p’nun biiylik degerlerindeki
yakinsamalarin Cizelge 3.9°dakinden daha hizli oldugunun gézlendigini vurgulamak gerekir.
Bagka bir degisle, yakinsama igin burada verilen ¢izelge, p’nun aldigi degere gore en ¢ok

denklem gerektiren duruma aittir.
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Cizelge 3.8 Liflerin aym diizlemde aym-fazh yerlesiminde g® / Eg) =50,x=04,0=2,
gesitli €, p=Ry5 /R ve o lerigin t¢, degerleri

€ P o’
-0.3 -0.5 -0.7

2.1 | 01557 | 00976 | 0.0328
25 | 00305 | 0.0099 | 0.0007
30 | 00307 | 00100 | 00007
-0.1060 | 50 | 0.1050 | 0.0562 | 0.0131
10.0 | 05218 | 05307 | 05523
20.0 | 09142 | 11638 | 2.0441
w | 09350 | 12010 | 2.1541
21 | 01040 | 0.0555 | 00128
2.5 | 00176 | 0.0046 | 0.0002
3.0 | 0.0178 | 0.0046 | 0.0002
-0.1080 | 50 | 0.0706 | 00323 | 0.0052
10.0 | 03316 | 02814 | 0.1918
20.0 | 05367 | 05521 | 0.5898
o | 05468 | 05667 | 0.6161
21 | 00695 | 00315 | 0.0050
2.5 | 00087 | 00017 | 0.0000
3.0 | 00089 | 0.0017 | 0.0000
-0.1100 [ 50 | 0.0468 | 00181 | 0.0019
10.0 | 02216 | 01600 | 0.0749°
20.0 | 03438 | 02960 | 0.2087
o | 03496 | 03030 | 02170
21 | 00456 | 00175 | 00018
2.5 | 0.0029 | 00003 | 0.0000
3.0 | 0.0031 | 0.0004 | 0.0000
01120 | 50 | 0.0300 | 0.0097 | 0.0007
10.0 | 0.1523 | 00947 | 00312
20.0 | 02315 | 0.1701 | 0.0829
w | 02351 | 01739 | 0.0860

Cizelge 3.9 Liﬂerin éym duzlemde ayni-fazli yerlesiminde @ / Eg) =50, k=04,

a=-05,p=21, ©=3.0, t'cr_ degerlerinin denklem sayist ile yakinsamast

Denklem sayisi
40 46 52 58 64 70 76
-0.1060 | 0.2927 | 0.3035 | 0.3089 | 0.3115 | 0.3127 | 0.3134 | 0.3137
-0.1080 | 0.1179 ] 0.1215 | 0.1233 | 0.1242 | 0.1246 | 0.1248 | 0.1249
-0.1010 } 0.0534 | 0.0549 | 0.0556 | 0.0560 | 0.0562 | 0.0562 | 0.0563
-0.1120 | 0.0251 | 0.0259 | 0.0262 | 0.0264 | 0.0264 | 0.0265 | 0.0265

€




86

Simdi liflerin paralel diizlemler tizerinde olmast durumunda stabilite kaybina ait olan sayisal
sonuglarin incelenmesini ele alalim. Bu duruma ait €g o Ve €gro degerleri E? / Eg) =50,

k=04 farkll p’lar igin Cizelge 3.10’da verilmektedir. Burada verilen €. degerleri

Akbarov ve Guz (1985b) makalesindeki uygun sonuglarla gakigmaktadir.

Cizelge 3.10 Liflerin paralel diizlemlerde ayni-fazli yerlesiminde E® / E g) =50, x=04 ve
gesitli p=Ryp /R lar igin €crg (=0 igin) ve €qrap ( 1'= 00 igin) deerleri

p €cr0 Ecrwo
0=05|o=100=20]0=30
2.1 -0.1061 | -0.0586 | -0.0703 | -0.0821 | -0.0880
2.5 -0.1094 | -0.0598 | -0.0720 | -0.0843 | -0.0905
3.0 -0.1131 | -0.0611 | -0.0740 | -0.0869 | -0.0934
5.0 -0.1233 | -0.0648 | -0.0794 | -0.0939 | -0.1012
6.0 -0.1263 | -0.0658 | -0.0809 | -0.0959 | -0.1035
7.0 -0.1283 | -0.0665 | -0.0819 [ -0.0973 | -0.1050
9.0 -0.1307 | -0.0672 | -0.0830 | 0.0988 | -0.1067
10.0 | -0.1314 | -0.0674 | -0.0833 | -0.0993 | -0.1072
20.0 | -0.1329 | -0.0678 | -0.0840 | -0.1002 | -0.1083
o -0.1330 | -0.0678 | -0.0840 { -0.1002 | -0.1083

/.

Cizelge 3.11°de farkli € degerleri igin E® / Egl) =50, k=04, © =2 durumunda p ve o’
reolojik parametrelerinin t;, deBerlerine etkisi verilmektedir. @ reolojik parametresinin tgp
degerlerine etkisi ise grafikler halinde Sekil 3.28-Sekil 3.30’da farkhi € degerlerinde sirasi ile
® =05, 1.0, 2.0 durumlaninda gosterilmektedir. Bu garfikler g® / Eg) =50, k=04, ve
a’'=-0.5 durumunda t,, ve p arasindaki bagimhlig: ifade etmektedirler. Elde edilen sayisal
sonuglardan gorildiigi gibi reolojik parametrelerin yani o' ve ©’min t¢, degerlerine etkisi
nitelik bakimundan daha énce incelenen durumlardaki gibidir. te; ve p arasindaki bagimhlik

‘ise monotoniktir, yani liflerin dizlem iizerinde stabilite kayb1 durumundan farklidir. Ele

aldigimiz durumda yani liflerin paralel diizlemler izerinde (Bu diizlemler Ox; eksenine dik
olarak paraleldirler.) stabilite kaybinda p degeri azaldikga yani lifler birbirine yaklagtik¢a t¢.
degerleri monoton olarak hizh bir bigimde kiigiilmektedirler. p degeri sonsuza yaklastiginda
ise ty degerleri bir onceki bolimde tek lf icin elde edilen t.. degerlerine

yaklagmaktadirlar. Bu ise elde edilen sayisal sonuglarin tutarlhligim ve dogrulugunu gbstéren
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bagka bir kamttir. Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13’de E(z)/Eg) =50, k=04, a'=-0.5,
® =3.0 durumunda swrasi ile p=2.1, 3.0 degerleri i¢in birinci yaklagim gergevesinde
kullanllan denklemlerin farkli sayilaninda t;; deSerleri i¢in elde edilen sonuglar

verilmektedir. Bu sonuglardan uygulanan ¢6ziim yonteminin pratik agidan yiksek derecede

etkili ve yeterli oldugu tekrar kanitlanmig olmaktadur.

Cizelge 3.11 Liflerin paralel duzlemlerde ayni-fazli yerlegiminde @ / Eg) =50, k=04,
o=2,¢esith €, p=Ryy /R ve a’’lerigin t;, degerleri

S R[z/R Q
-0.3 -0.5 -0.7

21 | 0.0095 | 0.0019 | 0.0000
25 | 00270 | 0.0084 | 0.0005
3.0 | 00624 | 00271 | 0.0038
-0.1023 | 50 | 03883 | 03509 | 02771
10.0 | 26512 | 5.1670 | 24.5142
20.0 | 4.8106 | 11.8987 | 98.4435
o | 49016 | 122149 | 102.8422
2.1 | 00068 | 0.0012 | 0.0000
2.5 | 00220 | 0.0063 | 0.0003
3.0 | 00532 | 00217 | 0.0026
-0.1030 | 50 | 03296 | 02790 | 0.1891
10.0 | 1.8966 | 3.2329 | 11.2204
20.0 | 3.0725 | 63518 | 34.5824
w | 31175 | 64826 | 35.7774
2.1 | 0.0045 | 0.0006 | 0.0000
2.5 | 00177 | 0.0046 | 0.0002
3.0 | 00452 | 00173 | 0.0018
-0.1037 | 50 | 02817 | 02239 | 0.1311
10.0 | 14283 | 2.1735 | 5.7896
20.0 | 2.1539 | 3.8630 | 15.0977
o | 21801 | 3.9290 | 15.5299
2.1 | 0.0027 | 0.0003 | 0.0000
2.5 | 00139 | 00033 | 0.0001
30 | 00382 | 00136 | 0.0012
-0.1044 | 50 | 02421 | 0.1812 | 0.0921
10.0 | 1.1148 | 15364 | 3.2476
20.0 | 16007 | 2.5494 | 7.5528
o | 16175 | 2.5871 | 7.7398




88

020 T T T T T T T T [T T T T T T
, _
tCI'. ________________________ A e e o = T
0.15
Mommmmmmmmm e LT Koommmmmoooo
[Bemmm o mmmeee
0.10 — —
0.05 — j
0.00 |— - P
YRR SN AR AR AN BN SRR AN U AT SR AR SR A AN AT
0 4 8 12 16 20

Sekil 3.28 Liflerin paralel diizlemlerde ayni-fazli yerlesiminde g® / Eg) =50,k=04,
a'=-0.5, ®=0.5 ve gesitli ’lar i¢in ty, ile p=R,/R arasindaki bagimlilik
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Sekil 3.29 Liflerin paralel diizlemlerde aym-fazli yerlesiminde E® / Ey =50, x=04,
a'=-0.5, 0 =1 ve gesitli e degerleri i¢in t, ile p =R}, /R arasindaki bagmmlilik
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Sekil 3.30 Liflerin paralel diizlemlerde ayni-fazli yerlesiminde E® / 5 g) =50, k=04,
o' =-0.5, ®=2 ve gesitli € degerleri igin t}, ile p=R,/R arasindaki bagimhlik

Cizélge 3.12 Liflerin paralel diizlemlerde aym-fazli yerlesiminde E® / Eg) =50, x=0.4,

oa=-05,p=2.1, ©=3.0 i¢in t'cr_ degerlerinin denklem sayis1 ile yakinsamasi

Denklem sayis1
18 30 42 54 66
-0.1023 | 0.0005 | 0.0017 | 0.0020 | 0.0021 | 0.0022
-0.1030 | 0.0002 | 0.0010 | 0.0012 { 0.0013 {.0.0013
-0.1037 | 0.0000 | 0.0005 | 0.0006 | 0.0007 ; 0.0007
-0.1044 | 0.0000 |.0.0002 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003

€

. s . - 2) [v() _ -
Cizelge 3.13 Liflerin paralel diizlemlerde aym-fazh yerlesiminde A / Ey” =50, k=04,

a=-0.5,p=21, ©=3.0 igin t'cr_ degerlerinin denklem sayis: ile yakinsamasi

Denklem sayis1
18 30 42 54 66
-0.1023 | 0.0394 | 0.0457 | 0.0461 | 0.0461 | 0.0461
-0.1030 | 0.0296 | 0.0343 | 0.0346 | 0.0347 | 0.0347
-0.1037 | 0.0222 | 0.0258 | 0.0261 0.0261 | 0.0261
-0.1044 | 0.0166 | 0.0194 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI
Tezde yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglar agagidaki gibi dzetleyebiliriz:

1. Akbarov ve Guz (2000), Akbarov vd. (1997) yontemi ve yaklagimi elastik ve viskoelastik
tek yonli lifli kompozitlerin i¢ stabilite kaybinin ve stabilite kaybt oncesi gerilme durumunun

incelenmesine uygun olarak gelistirilmistir.

2. Incelemeler, baglangigta genlikleri periyodlarindan ¢ok ¢ok kiigiik periyodik egilmeleri
olan tek ve birbirine yakin yerlesmis aynt ve farkli diizlemlerde, ayni ve zit fazlarda egintileri

olan iki lif durumlar i¢in ayn ayn yapilmugtir.

3. Uygun problemlerin matematiksel formiilasyonu, pargali-homojen cisim modeli
gergevesinde  elastisite ve viskoelastisite teorilerinin kesin geometrik nonlineer

denklemlerinden yararlamlarak yapilmgtir.

4. Once, tek lif ve iki lif durumu igin saf elastik problemler ele alinmis ve aranan biiyiikliikler
Akbarov ve Guz (2000), Akbarov vd. (1997) kaynaklarinda oldugu gibi liflerin egrisellik
derecesini gosteren kiigiik parametreye gore seri formunda ifade edilmigtir. Bu serideki
terimler sifinnci, birinci ve ikinci yaklagimlar gergevesinde her yaklagima ait uygun sinir-
- deger problemleri ¢dzillerek belirlenmigtir. Ig stabilite kayb: kriteri olarak adi gegen baglangg
egintilerin  genlifinin buyiyerek sonsuza gitmesi hali kabul edilmis ve bu kriterden

yararlanilarak saf elastik problemler i¢in p.. degerleri, viskoelastik problemler igin t¢,

degerleri elde edilmistir. Uygun viskoelastik problemlerin incelenmesinde Laplace donistimii

uygulanmugtir. Ters Laplace doniisiimleri ise Schapery yontemi yardimu ile elde edilmigtir.

5. GQGelistirlmis ¢6ziim yoOnteminden yararlailarak stabilite kaybi Oncesinde liflerin
egilmesinden dolayr ortaya ¢ikan (saf elastik durumda) gerilme durumu ve bu gerilme
durumuna liflerin kargilikh etkisi incelenmistir. Bu incelemeler geometrik nonlineerite faktorii

de gdzonune alinarak yapilmstir.

6. Ele almnan herbir durum igin liflerin e8ilmesinden dolayr ortaya ¢ikan ve lif-matris
araylizeyinde etki gosteren normal ve kayma gerilmeleri igin ¢ok sayida sayisal s‘onuf:lar elde
edilmis ve bu sonuglarin yorumlan yapilmigtir. Bu gerilmelere geometrik nonlineeritenin ve
iki lif Orneginde aralarindaki uzaklifin etkisine ait sayisal sonuglar bulunmustur. Bu

sonuglardan yararlanilarak agagidakiler sdylenebilir:

- Lifler yoninde basing durumunda geometrik nonlineerite etkisinden dolay:
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yukanida adi gegen gerilmeler degerce biiyimekte ¢ekme durumunda ise

kiigtilmektedir.

- Lifler birbirine yaklagtiginda onlarin aym-fazli egilme durumunda kayma
gerilmeler degerce buytimekte normal gerilme ise kiigiilmektedir. Liflerin zit-
fazli egilme durumunda ise tam aksine normal gerilme biiyiimekte kayma

gerilmeleri ise kiigiilmektedir.

7. Matris malzemesi viskoelastik, lif malzemeleri ise saf elastik oldugu durumlarda ig stabilite

kaybma ait t, degerleri, lifler aym diizlemde aymi-fazh ve paralel diizlemlerde aym-fazli
baglangi¢ egintileri oldugu durumlarda elde edilmigtir. t., degerlerine matris malzemesinin

reolojik parametrelerinin ve lifler arasindaki uzakligin etkisi incelenmistir.

8. Bu incelemelerden lifler arasindaki uzakhigin deisiminin t. degerlerine etkisinin daha

biiyiik boyutlarda oldugu elde dilmigtir.
Tezde bulunan sonuglarin degerlendirilmesinden agagidakileri soyleyebiliriz.

I. Ik kez, periyodik baslangig egintileri olan ve birbirine yakin iki lif igeren sonsuz elastik ve
viskoelastik ortamda ig stabilite kaybina ve gerilme yayilimina ait problemlerin incelenmesi
igin pargali-homojen cisim modeli gergevesinde viskoelastisite teorisinin kesin geometrik

nonlineer denklemleri kullamlarak bir yontem gelistirilmigtir.

II. Yukanidaki yontem gelistirilerek ortam lifler yoniinde gekme ve basinca tabi tutuldugunda
liflerin egintisinden dolay1 ortaya gikan gerilme yayiimina lifler arasindaki uzakhgin etkisini

gosteren sayisal sonuglar elde edilmistir.

III. Matris malzemesi Rabotnov operatérleri ile verilen bir viskoelastik malzeme oldugu

durumda ortamdaki i¢ stabilite kaybi p., degerlerinin bulunmast ve bu degerlere lifler

arasindaki uzakligin, matris malzemesinin reolojik parametrelerinin vs. etkisi grenilmigtir.

IV. Ik kez gosterilmistir ki, viskoelastik ortamlardaki ig stabilite kaybinda liflerin karsiikli
etkisinin gozoniline almmasimn kritik parametrelere etkisi, uygun saf elastik i¢ stabilite kayb
problemlerindeki kargilikli etkilerden daha biiyitkk boyutlarda olmaktadir. Bu ise tezde elde

edilen sonuglarin 6nem ve degerinin yiiksek oldugunu agik bir bigimde gostermektedir.”
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Geometrik Non-lineer Denge Denklemlerinin ve Gerilme-Sekil Degistirme
ligkilerinin ~ Silindirik Koordinat Takimindaki Fiziksel Bilegenleri Cinsinden
Ifadeleri ve kullanimlar

Alan Denklemlerinin  Sifininct, Birinci ve Ikinci Yaklagimlariun = Silindirik
Koordinat Takimindaki Fiziksel Bilesenleri Cinsinden Ifadeleri

Boliim 2°de Yer Alan Denklemlerdeki Fonksiyonlarin Agik ifadeleri

Schapery Yontemi

Boliim 3’de Yer Alan Denklemlerdeki Fonksiyonlarin Agik Ifadeleri
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Ek 1 Geometrik Non-lineer Denge Denklemlerinin ve Gerilme-Sekil Degistirme
Tliskilerinin Silindirik Koordinat Takimindaki Fiziksel Bilegenleri Cinsinden ifadeleri

(1.5) ile verilen denge denklemlerinin silindirik koordinat takimmdaki ifadeleri:
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(1.6) ile verilen gekil degistirme ve yerdegistirme ilikilerinin silindirik koordinat takimindaki

ifadeleri:
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Ek 2 Alan Denklemlerinin Sifiriney, Birinci ve Ikinci Yaklaslml?nnm Silindirik
Koordinat Takimindaki Fiziksel Bilesenleri Cinsinden Ifadeleri

Stfirinci yaklagim igin:

Bu yaklagim igin denge denklemleri ve gerilme-sekil degistirme iligkilerinin silindirik
koordinatlardaki fiziksel bilegenleri cinsinden ifadeleri, Ek 1°de verilen genel denklemlerle

ayn oldugundan buraya tekrar yazilmayacaklardir.
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Ek 3 Boliim 2’de Yer Alan Denklemlerdeki Fonksiyonlarin Agik ifadeleri

(2.41) denklemlerindeki fonksiyonlann agik ifadeleri:
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(2.46) temas kosullarinda sag tarafin fonksiyonlarinin agik ifadeleri:
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Ul =5 42K1(a“>1<>+§ Ko+ Ko @00+ 3 )2(3K &0 +K30w)
2 (Mg ( A DD
& (K(&“)K)Jer(ag”nc)) ————EC"K b, €00 + K5 €P)
2@ 42, D e D @
b i s BKo €10+ 4K, 6P 00 +K 4 )) 2 KPP0
k(l)é‘,(l){(x(l) s OO f 0 (1)0}
M M
+ 2(}\1(1)_}-“(1)) (KO(E-Z K)+K2(€2 K))
2D D) AD D
u®, =25 ko @ P+ Ko 6P+ ————(‘t’K b1 600 4 K5 6P0)
K
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M M @ 22D
_ (7\' + 2u8 XE"3 )3 (3K0(E_,§1)K) + 4K2(§gl)K) +K4(§(I) )) 2 K (E_,(l)K)
x(l)z@(l)[(x(l) r2u® O F 0

(1) 0 :l
2(;\'(1) + u(l)) (Ko(ﬁgl)K) +K, (ggl) K))

+

ml

2 2 2)
v® 2 I(&m) & ((a(”K)Hz(a‘”K)) (g )2(311(§<2>K)+13(a§2)1<))
K

+

2 (Dg ( 2D [ @)
U, = F’ ( EP0+LEPN)+ ———-ff by 6P+ 1,EP)
K

mr2 ~

(2) (2) [£(2)
N : s )3(310(a§2’K)+412(&§2’K)+14(a‘2) )) 22 1P

k(2)§(2>[(x(2) PC) o) e

(2) 0:|
h® 4, @) loe@0+1, EP)

22 () D@ S
v -1 Q(a(z’rc)u P =L (fz )2(311(&§2)K)+13(a§2)1<))

) 2) ] @
i 2 K )3(310<a§2>1<)+412<a K)+I4(é(2)'<)) 22 e

A [(Xm NC) 1) e

2(,»(2) @)

Q) 0}
&P+ LEPw)

(1) D
u®, =p®1 2 =K (&“’K)+ (Ko(a“’n)+Kz(a“)rc)) d )2(3K1(¢<1)K)+K (&“K))

0)) .
+-—(&18)3 o €0 + 4K 00 R E0)



114

o) M 30 2
U§22=—BK—<K%K1(§“’K>+ %2 (k6P + K, 600)+ (22) BK, 6L+ 15 € D)
o 0
Uy =L Lk 6P = g [Ko€&Pw0+ K €D+ e )2(3K1(§<‘>1<)+K3(&“>n))

2)
MO ER NN (Io(i(z)K)JfIz(&(z)K)) b )2(311(a(2>x)+13(&§2)1<))
K

(2)
————(glg J bro€ @0+ 41,620 +14620)

) ’ (2)
Uﬁ?f———”K =1 EP0- F’ Zi @0+ LEPo) (522)2 b &0 + 1P}
) ' 2 |
R L loeP0+1,6P0)+ (€3 Lo o)

()
vl =& { K (a(l>x)+é?)(l<o(§§”“)+Kz(&§‘)1<))}

UL B fi(l))ig) ko0 + K €P0)s _____(1)%( f b €00 + k3 Pw)

,0
9.20) 060 O fOF w0 00|
AR EPx) - K EPx)

2 (xm +lu(1))

(xa) +2u® kg )
2x

2D ®
Uy =~ o (&%+Kz(§§”1<))+—(i3—)2(31<1(§“)1<)+Ka(&“’ )

5,0 ;b(l)[(;‘a) 20O fOF _p® 6@ 0}
A +2u K (&(I)K)— Kl(igl)l()

2 (x(l) . u(1))

e

v
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@)
U = E'K—{%Il €20 -t EP0+ Iz(a?)n))}

22 L 2,2 ED) 2D @)
U§?§—( “}i ; (o(¢§2>n)+12<§§2)m))+——(32 )2(311(&(22’K)+13(§§2>K>)

@| (@ (2)X (2))2_ @ _ @0
!?»(2)+2u(2)) 10 * {(x PN H oz :l 2)
S P~ ' LEP
K

(,»(2) + Ll(2))

e (;‘(2)4,2“(2)%(2) ﬁ (g(z)n)uz(gg”@) (2)(§(z) (31 EPoene® ))
4

tt3 ~

@\ [ (Z)X (2))2_ @ _ (@,0
b 42,0) o [(l )+ 2P P - ~°§z’] "
- 2 (€37 x)- Il(&3 K)
K

(}\‘2) N u(z))

1
o® - <1>§§)(K D)+ K, )
R GRS AIGRY

WD B0 4 ho 20 Xi(zl))z

O __,0 M
Ut32 H K()\,(l) 5 p,(l)) Kl(az K)
AD _ D0 4, (O 4 2,® Xﬁ(l)

I p
U3 =-n® - K€ 0)

(x(l) (1))
U3 =-n® gl S (1 €00+ 1,¢0)

2y A9 oD (;\(2) £ 2u® ngz))2

@ __ @

Ut32 Ly K(?\,Q) +},1(2)) II(E.Q K)
AD _ @0 (@ | 9,® Xam)z

u? - _,@ zz_, ( N 3 I (égz) X)

33 = M K(}»(2) +u(2))
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) £0
UE?31=—E—{ K; (&P + 2L (Ko(&“)x)mz(&?)x))
Eof {;\a) oD D 42, ® O ﬂ
4(7&“ u®)

(agh)z[xﬂ) oD 4 (D 424 ® ngn)z]

4(1‘1) N u“’)

1
Uy =k by €00+ K56 P0)

1
UGy =u® (3K1 0 +K;3¢E gl)K))

2 )
Ui == { €20 -1 ﬁo(a“’n)uz(a?)x))}

3 52))2[x(2) ~6 D0 (D 4 2@ ngz))z]

v @ , \ ( @) @)
332 = 4(1(2)+u(2) ) 31 (857 k) + 13657 )
2 2
@ _,® (ég ))2 [X(Z)_G;ZZ)M(X(Z)+2u(2)xgg ))2] @ @)
o2, - , : )
1333 © 4(}"(2)4_“(2)) 1(&3 K)+I3(é3 K)
W _o y®
U331_0 U331_
A (1)( m
1 D) & 1 1
USly =5 252 fo 600 + Ry @) 2  tan b, €0 + K36 P0)
o ho +2u(1){(7»(1) L) ) e 0;12)0]
K (€5)%)

—K 1€ (1)1f) - (7\,(1) " (1))

k(l) ) )\'(D )
0 =52 Ko ko ))+_(2'3—_)2"(3K1(§(1)K)+K3(§gl)1<))

o ho - 2&”{(}»@ P 10 ) o}
@ , \ M
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M
Uﬁ%l——i{ K00+ L (Ko(é?)x)mz(&%‘)x))}

o, -2 s
v, _(534)2 (3K1(&§1> ) LK (égn ))

U = 1{ L) - i (Io(a?)lc)uz(&(”m)}
L TNENTY

u®, - (&gi) b, @)+ 15 (igz)K))

oty

)]
vl “%{iK (&S)m& (‘<0(§9)K)+K2(§§DK))}

@

Ul “{KK (&“)K)f (Ko(a§1>1<)+1<z(a“>x))}

K

u® - _(Q%)z(ﬂi’(qz)j()qu I3 (&52)“)) .

trtl

@
Ul = —{—I P22 (Io(za§2’1<>+12(2552)@)l

K

Q) _ @ 5(2) @) @
Ui KI 1637 %) - =37 +12(857)

\ V]
v
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®» 2 _
U3 =0, Uz =0

1
£ )[(xﬂ) L) 1) U 0512),0}

® __ , \ (K My 4 ko (ED

0 ) [(x(l) 20T -u0- ng)’o} (ko c® 0
D)
U3rt2 2()\’(1) + u(l) ) 0 (&3 K) +K (&3 K)

2
€ )[(,L(z) ru@ O @ @9

@ _ }(K @ @ )
v, = ’ \ K
32 2(x(2)+u(2) ) 0&5 ) +K (€5 7x)

INE 2
ookt ae ]
Ui = 2(x(2)+ (2)) (Ko(i;, x)+K; (€5 K))

u

(2.50) ifadelerindeki fonksiyonlarin agik seki:

M
@ _8u 1 D _ 1) _
Ty = 3 (V()‘l)’ 17 =0, T3 =0,

2 2 2
T = 4(1 4 2v(1)Xx(1) + u(l)) , TP =0, T =0

K4

1)
O 1)_4( 1(1 1)(1 1)) @ _12p @ _
d =0, T _?2v()x()+u() 0@ +2u® ), T35 ———(2v 3)

T =0, T =2p® (2 —4v®@ ) T =12¢> (}»(2) ~2v® (x(” +2u® ))
®_g O __, 04 +®_.a 12( a )
T =0, T =-u¥ =, 153 =u® =2y ) -3
K K
T =0, TP =pn® 4(2v(2) —1), TP = n@12¢?
m_4(_ya W_g 7O _
Ty —;(1“"(‘)) , Tyy =0, Tg5 =0

@ _ ( z) @ _ o T _
T =2kl -2v? ), T35 =0, T,5 =0

(E3.2)
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1) ~0, 18 = 240) 1§ - 26-20)

TP =0, T = 21<(1 - 2v(2)) , T = vy

-0, 7O = (2v(1> 1), T (1>_K(3 2v®)

TP =0, TS = 21<(2v(2) 1, 1® =23 B-2v®)
(2.53) denklemlerindeki fonksiyonlarin agik sekli:

o _ ®» _ M
My, =0, Mpy =0, My5, =0

M, = e b OP 6O + 20 o), e )

NOPEWO Xi(l))z 0.0
1) ( il —u® K, (2& o

8
+Eh OO

8, =% 0 ) O PO 420 o s pee)

a V) ) 1
2D (7‘ )+2“()X§3 )2““ cgz) )
A 1,0

2 _ 2) 2
M1 =0, My3; =0, My3; =0

4D ) ( )
M) =2 11‘4(2g(22)1<)+ 4(@‘22))2(%2) +2u @ Xlo(zg(z )K)+12 2 )K))

~8® (7“(2) +2u® Xi(zz))z o i (2g(2)1<)
2
NOJNE)

o % (o @ P (2)1 ( (2)) ( ) ))
M130:’—K——112§3 KJ+AEs (7» +2u i es x4 1, 2857

(E3.3)
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2 »Y. 2 2),0
@ b2+ 2p @YD @ o2 o ?x)
NOINE) 3

D, =~ 1, e B (¢ e Do)y )
K

W LIRS N BTN SR

222 T

0 o (1)X§(1))Z 500
o) )) 8 ( 0 ) (1)( T2 -u® ( 0 )
(g 5 Kot s LD K, e P

0, =20 fe e 0] - 0T 200 o) 2, e

232

0 o (1)X (1))2 0
B
" NOINO

@ _ @ _
Mj30 =0, Mj30 =0
( ) (2)§(2)
2
M(221)2 2 (5( ) ) ———(1(2§§2) K)+I3(25§2)K))
K K

MZ, Zé?(ﬁ( 1(25(22) K)+ I3 (2&52)K))+ 2(& gb)j (x(z) +2u® XIO (2& (22)1()+ 21, (25(22) K)

222

2 @ @ fDF @ 6@
@) - ) LD )-0@ b2+ @[ - -0 (253(2),()
2 NOJNE! 2

232 T

M2 = 5(__21)( al (e ®x )1 Le®)+ @ PH@ +2u@ ftobe @)+ a1, e®x)

@) O (2)X§<2))2 @0
(2) )) 8\ ( (2) ) (2)( u P- 7z ( ) )
(25, 72 NOINE) L lpes7x

@) @
M, =0, M52y =0
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M =40] 1 ee)- S fe e s ec)
0 oo e e

WL T SN N

w8 = 0] B e, e, b s ee)

K

@® _ @O _
M350 =0, M35, =0

VRN ERATS I dYMES IS |

0P lobef e an e e x|

.

w3 w0 S )] e
w3 =0 S e ) S )

@) _ 2 _
M350 =0, M35, =0

(1) ) Q)
M =0, Myp, =0, My3, =0

AD _ g0 L f® 4 2,® X,; (1))2
_guWe® D9 +f 2 ) x, (zé(zn,()

N
420 2D 1@
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1
MO~ _g OO WD oD 1 (D 42,0 fe O )2 b0
430 = ~OH &3 ?\,(1) ( E-'

M2 - (2) _ (2) _
M3 =0, Myp; =0, My5; =0

@) _ 520, H@ (2)X())2
M) =g @ X% 2@k (&a))
420 ome

A2 D0 L (@ 12, @ X&(z))z
@) _ g, @ a ( 0 )
M 30 = 81783 A @ L1E57x

@
)

AD _ 60O L HO | 9,® Xéa))z
-0 2o AT () )

2D gD 4 (D 4 5,0 Xéa))z
MO, = 4, W ® 2z B3 (K ( ) ) ( ) ))
532 7 _4“'( )§3 7\.(1) +H(1) 1 2&3 K +K3 2&3 K

(1) o _
My, =0, M3, =0,

@
2) _4u 2
Ms, = le(zﬁ§ )K)

2D _o@0 (D 4 2,® X&(z))z
M§22)2 = _411(2)&%2) = )\'(2) + 2 2 (Il (Zé(ZZ)K)+ I3 (2& (22)K))
u

2D _ @0 +(x(2) +2 (Z)Xg(z))z
@ _ 2 (2) 77 pNES ( ( ) ) ( 2) ))

2 _ 2)
M350 =0, Mgz, =0

) ) ) W ) ) ) ) ) ( M )
Mgi, =0, Mgy, =0, Mgy, =0, Mgy, =48,°K (25: Mgz =483 K11283
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M@, =0, M, =0, M, =0, M, - Pnex) M, = P fa D)
M8, = 2,0t ), MY, =220 (s e 3 e )
M2, =220 e 5 e ) iy <o, el <o
M, = - 21,0), M, =26 ube P 15
M3, =282 e ) efx), M =0, M =0
M, =60 i)k b0 M, = 2, o). M2, -2z
M, =0, MB =0, M%, =e{e? )+r @), M@, =21, e 2]

2 _ 4 2 2 2
M) =~ 212pef), M, =0, M =0

M M ® I ORY
o) M (M o) (’* T2 Xﬁ )z I (2 o) )
Mgy =0, Mgy, =0, Mgz; =0, Mgjy =4 NGO Ko,

1 1 (1))2 1,0
M® 4(1()+2u“X§3 O o2 0), M, =0, M3, =0, M, -
930 - 1 1 912 = 922 = 932 —
NOINO

@ (2>X (2>)2 ox
M@ - 4(X +2uM K 1-1 (25(2)]()
920 ?»(2) (2) 2

2 L@ )
@ 4 (x( ) +2u® X&é : )2 -p® o5 (2?,(2) K)
930 NENE) 3

O o _ O _
Mig12 =0, Mg =0, Myg3p =0

MO N 20RO -0 6" K, )
1022 = 20 1D —K, 1285 7x
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1 1 (1))2 1,0
N (’5 + 2 )153 - ol (2&(1),()
1032 }»(1) N 11(1) K 3

2 @ _ )
Mip12 =0, Mjgp0 =0, Myg30 =0

2 2 2 2),0
o, (@ 12 )Xﬁ( ))2 @ _o@, (2&,.(2&)
1022 — }"(2) ( ) 2

@ <2>X (2>)2 2,0
M2, =4 aRe T o T 1 @)
1032 — A‘(2) (2) 3

(E3.4)
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Ek 4 Schapery Yontemi
Schapery yontemi
_ e o)
F) = [f(t)e Mat (E4.1)
0

seklinde verilen integral denklemin bazi durumlarda yaklagtk ¢ozimini elde etmegi
saglamaktadir. Bu yontem Laplace donugimlerinin sadece sayisal degerleri belli oldugu
durumlarda da uygun ters Laplace donigtimlerinin sayisal degerlerinin  bulunmasina

uygulanabilir.

(E4.1)’de verilen -f:(?») ve aranan f(t) fonksiyonlarimn

lim £(8) = £(); lim M(A) = () ; f(e) <o (E4.2)

t~>»00 A—0

kosullarim sagladigi ve f(e0) degerinin verildigi kabul edilmektedir. Bundan sonra
Of (t) =f(t)—f(c0) (E4.3)

fonksiyonunun Laplace doniisiimii olan
5809 = Fh) - £() \ (E4.4)

ifadesinin A’nin keyfi A; degerlerinde bilindigi kabul edilmektedir. Bu durumda (E4.3) ile
belirlnen 8f(t) fonksiyonunun yaklagik ifadesi

Nt
5 (1) = Y Sie ™ (E4.5)
i-1

seklinde aranmaktadir. Burada A; ve S;’ler gergel sayilardir. (E4.5)’deki bilinmeyen §;

katsayilarinin elde edilmest igin en kiigiik kareler yontemi

E= T[Sf(t) —ofp ()P dt (E4.6)
0

fonksiyoneline uygulamr ve

OE
—=0 4.7
= (E4.7)
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kosulundan

N j _
Z‘l o ASf e (E4.8)
J= 1+__J

A

denklemleri elde edilir. (E4.8)’den S;’ler bulunduktan sonra aranan f(t) fonksiyonu

£(t) = 5 (t) + £ () | (E4.9)

formiilitnden elde edilir.
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Ek 5 Boliim 3’de Yer Alan Denklemlerdeki Fonksiyonlarin Acik Ifadeleri

(3.38)’deki F(k) ! F(k)1 fonksiyonlarinin agik ifadeleri:

nij

1,1 2),1 n R n R
F —Fﬁf( nrt &) 20 -Kn &) 52 K>j

R R
F} = F(Z“( nrt € T2+ Ky 6P 12 >j

n2j £2
FQ = ng)l( n+t(&§1)%K)+KH_t(§(D ;2 K)] §=123,456
1 B0 0 BP0k )
R - e PP (gg))z(’”(: 2O PP
. x“)t . A(l)[(;»(l) L) 0} g (1)0} .
K €P0)- 2K 6P - O K, (%)

2 Mg D rho M
1 Mg E37) W7 +2u
Faf =——5 (K_1(&<"K)+Kt+1(a§”1<))+(3 f y )(Kt_z(a“’n)+21<t(a§”x>

. A® [(x(l) ru® e OF 0 6;12),0} .
K(€3'x)- (&3°x)
12 2D 4, @ t

A2
+K42 (53(1) )) —

(2) 2)£(2)
2),1 t 2 et ) ) %2 ))
P =2 = W o) b o (@1 P

2@ @PH® 4 2,@
ot - ;’2 €@+ 1 <a<2)1<>)+(§2)2 — )(It_z@ézknzxt(&?)x)

2 x@)[(x@) ru@ @ @ - ngzw} 2

)\'(2) 2
+ It+2(§(21)1<))
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Xo @ Ph@ 4 5, @
2] 33 2 2 &3 ) W +2p
BoY = (t— (E5) + T (5§ )K))+( 3 )2( y )(It_2(§(2)1<)+21t(§(2) )
2 2 2 2
0 7»(2) P ¢ )[(X( i )X€§ ))2 - GgZZ)OJ @)
+It+2(&3 K)) ——1 (ﬁ K)— )“(2) +u(2) t(E_,

0 -40] 0 B e b e

+%(Kt—l(&gn“)*Kt+1(&§l)K))}

O i

1,1 5yt
Fgy =00 ZT(KH €90 + K € )) SK(EPw)
e @ |

1 E3t
R =u®) kP9 + K 6 )) SKEP0)

K )| SO (gi))z 2k P21 62 1002k )

_%(It—l(ﬁim“)Jf It+1(E"§2)K))}

o,
FO =u®)| - ﬁt Nas )+It+1(a<2)n>) 21eP )}
@l (2)_*352)t @ @ @
F35" =M ” (It—-l(§3 x) +1¢41(83 K)) — 11 (€57 %)

HON
.1 M )
Ft13 == X Kt(é
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”(l)ggn[xm o0 [0 4 2,0 ng))z}

.l _ (K M M )
Fiy3 2(x(1) ® ) 15 %) + Ky (E57x)

ox uﬂ)ggl)[x(l) o7+ h0 42,0 ngl) )2} 0 M
Ft33, == (K(l) (1)) (Kt—l (&3 )+ Ky (&3 K))

@),
@1 _ pot ( @) )
F 13 — I €

(2>g§2>{x(2> _e @0 (@ 1 2,@ e gm)z]

@1 _ @y 410 (6D )
Ft23 2(}\‘(2)4_“(2)) (lt-—l(&.az K)+ t+l(§2 K)
@1 _ <2>g§2>[>§2)_cglo+(x(2)+2u(2)X§§2)ﬂ(I @ )
Fi33" = 2(1(2) +u(2)) - 1(53 K)+It+1(§ K)
FD1 M) g0 g5’ M M

Fag =—= (& ) 4 "T(Kt—l(éz )+ K163 K))

L
RO = -2k 6P +Kea€Po), T =-Lr P
5 3%
Ft(22421 __2—( L1 (&2 K)‘“It+1(5.',(2)‘<)) ; Ft(3221 = 32 (It— (i(z)x)+1t+1 (§(2)K))

)
n1_ & 1 . ¢
i - Pk bPx), 7 Lo

2)
1 t 1 1 ¢ 2 2
F’[(3)5 ——;Kt(ag )K), Ft(lb) 12 (It—l(&g )K)+ It+l(§§ )K)>,

2).1 t 2 2),1 t 2
R = - €0 B =— LEs
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O (1>X 0 S0
FO_o, FOI - b0+ 2O fPF -u® o) K, ¢Px)

26~ 7»“)+u()
OIS (1)X (D)2 X
ey 0 2OROF 0-af &P, iR =0

36— YOG

’“()““ZH(Z)X@(Z) @ @0
@I _ ( )2 577 It(g(Z)K)

26 = NOINE)
2@ 4 2,@ Xg(z))z L@ @0
F'[(326)1 - ( }\.(2) ( ) 22z I (F:(z) ) (ESI)

(3.54ydeki ), o | 0@ 0P

iln°> ¥i2n°> Tiln’> Fi2n

i=1,2,3,4 fonksiyonlarinin agik ifadeleri:

CDﬁ)n =—2u® (4 ~4vD 4 n}n +1)x @2 050+

-(+2) o o ¢ 2t—k+m-1
(—1)“(3—1—:%) D z( - ) {A1(3—4v(1)—2t+k+m)x

m=0t=0k=0\R12
(l(l) + (k(l) +2u®d XZt -k+ m))+ A3X(l)m(4 = 4v(1))+ Alk(l)m2 + Ak 2 ] cos m8 cos~ 8

(A3x(1)k(- 4+4v0 )— 2A1k(1)km)sin m0sin Bcos® 16 - A;APk(k ~1)cosmOcos® 720

-1 2t—s
a _ Y,a 1 nl -1 Riy Ri2 R
D51 —[(3—4v()XX()+2u())—k()]K cose—(K———R ) ( R jz Z{(RIZJ X

t=0s=0

[(AOS (2 —ay® _7y +SI7»(D + (k(l) + 2M(I)XZt Csq 1)] N Aosx(l)(4v(1) 3. Sls N 1)) costt1 0

AOSK(DS(3 —4v D s)coss_1 9] + (LJ%—S_I [(AOS (Zt ~s-3+4vD )x

Rz

(7»(1) + (?»(1) +2u® th - s))— Aot sz)cosS 0+ AgsAWVs(s —1)cos® 2 6] }
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-1 2m-k+2t-s
R 0o m o ¢
—(ZK-—I;ZJ DD Z{(_—R ] [(A5(2—-4v(1)—2m+k—2t+s)x

[x(l) + (7\.(1) + (x“) + Zp(l) X2m “k+2t-s+ 1))] + ASX(D (—3 +4vD 454 ka +s+ 1)) cosk*s+lg

+AsA® (k+s)<3 — 4y —s-—k)cc>sk+s_1 S }+[—R—— [(As x

2m-k+2t-s-1
R12j

(2m ~k+2t—s-3+ 4v(1)17\.(1) + (x(l) + 2p(1>kzm —k+2t— s)] ~AsAD (k +5)? )cosk” )
+ AsAD (k+s)k +5 - l)cosk+s_2] }
(Dglz)n = [(2 —av® 4 nXX(l) - (7»(1) + 2p,(l) n- 1))+ (4v(1) -4+ n%(l)n] k" cosnb
Na l)n(K&)_" ¥y [L)Zt_km_l{ (A2 @ —av® _ 24k - me(l) + (x(” + Zp.(l))x
(2t-k+m)] + A47L(1)m(4v(l) = 4)+ Az}\(l)mz P Az?»(l)kz )cosme cos¥
(A47\.(1)k(4 ~4y®D )— 2A2k(1)km)sm m0sin O cos 1 6 - Az)»(l)k(k —1)cos m@ cos® 2@ }

@%%; = [(2 —4vD nX?»(z) + (n + 1)(7»(2) + Zu(z) ))+ (4 ~4v® 4 n)’»(z)n] k™ cosnB

o) = [4 —4v® n}Zu(Z) (n—1)x""2 cosnd

O _ DOy, D -(n+2) n, M Riz e
Dyip =07 WV —4-n 2n +2) s1nn6+(—1) v KT X

§ f 3 [if_kﬂn—l{ [Alm(4v(l) ~3+2t-k +m)+ (A3(4 —4v(1))+ Alm)x

(2t-k+m-1) j|sinm9cosk9+Alk(4v(l)+4t—2k+2m—4)cosmesin9cosk'16 }



132

-1 -1 2t—s
-1 . R R =
<I>(21%1 = p.(l) (4v(1) —3)( Lsing ~p.(1)[1<—1i;j ln(K—Ii—zj 2 X {(%} [AOs (s+1)x
t=0s=0 12

2t—s-1
(4v(1) —-2+2t- s)+ Ags (4v(1) —44+s+ IXZt -s) ] sin O cos® O + (—RR—j X
12

Ags [s(s —2t—4vD )— 2t+4s+ 1] sin@cos* 1 6 } -

1o m o t 2m-k+2t-s
um(zx-‘—‘—lﬂ SYYY [—R—j [Ass+k-+1)x
R J m=1x=01=0s=0 |\ R12

(4v(1) —2+2m—k+2t—s)+A5(4v(l) —3+k+512m—k+2t—s)] sin@cos* S0 +

R 2m-k+2t-s-1
(R_—j As(k+ s)(Zk —4m—4t+2s+4—4vD )sin Bcosk s
12
Ri, Y © o t R 2t-k+m-1
qaglgn=uﬂ)n(z_zn),c-nsmne+(_1)np0>(n_12j 35 z[_j { Inamx
R/ m=ot=0k=0
(4\1(1) S ek +m)+ (A4(4v(1) —4)+ AszZt -k+m —1)] sin mO cos® 6.+

Azk(4v(1) +4t—-2k+2m - 4)cos m0sin Bcos* 10 }

d)gzl)n = 2uPn(n + 1)« sin nd

(D(222)n = 2u(2)n(n - 1)(4v(2) -4+ n)cn_2 sin n6

—(n+1) 2t—-k+m

R w oo t

(Dgll)n = (4-— 4vD +n)<_(n+l) cosnd + (- l)n(K—liz—J > > (—Ig-{——) Aq x
m=01=0k=0 12

(3 - 4v(l) -2t+k - m)cos mo cosk 0

2t—s+l1
® t
@glz)l =[(3—4v(1))ln1<—1] cose—ln(xﬁz—jz > (—R—} AOS(3—4V(1) —2t+s—-l)x
R Ji=0s=0 [\R12



133

R 2t-s
cos*t1 0+ — (2t-s—3+4v(l))cosse -
Rp2

© m oo R 2m-k+2t-s+1
DI [—J .
m=

A5(3—4v(1) - 2m-{—k—2‘c~l~s—1)cosS+k+l 0+

R 2m-k+2t—s
(————j A5(~3+4V(D +2m -k +2t—s)coss+k 0
Rio

-0-1) o o t 2t-k+m
o, - f-av® ok @V eosmo o (P(«22) 5§ B[
m=0t=0k=0 12

(3 —4vD 2t 4k - m)cos mo cosk 0

)

3 = (2—4v(2) —n) k™ cosnb

CDgZZ)n = (4— 4v@) _ n) ! cosnd

-+) » o ot 2t—-k+m
(Dflll)n = (4—4\1(1) +n) x~ @D gin ng + (- l)n(K—RTiz—j > > [—RE_) X
m=0t=0k=0\"12

[(A3 (4 —4yW )+ Alm)sin mBcos® 6 + A1kcosmOsin© cosk ! 6]

R 2t-s+1
(——J Aos (4v(1) —4+s+ 1)sine cos® 6

o t
o) s - Sncsine <225 5

t=0s=0 [\ R12
2t-s o m o t 2m-k+2t—-s+1
—(—R j s/ g Sin BcosS 10 1 yYYY (——R ) Asx
R}y m=1k=01=0s=0 |\ R12
2m-k+2t-s
(4v(1) -3+s+ k)sin Bcos<*S 6 - (R——J As(k+s)sin@cos* 5716
12

—+) © o t 2t-k+m
@glz)n = (4v(1) —4+n) k@D gin 0 +(- l)n(x%g—j > > > (Rij X
m=0t=0k=0 12



134
[(A 4 (4v(1) - 4)+ A Zm)sin m0cos® 6 + A,kcosmBsin 6 cosk~! 9]
CDSZI)H = (4 —4vD 4 n) k" sin g

CD%)H = (4v(2) -4+ n) 8 L sin no

R 4 HOTANR ) RS

_ m+k—1
Ay =-Ay, Agg =( 1/ 2}@25(— 1F, As = AOS(';’](—i———zk (E5.2)

m

(3.58) deki Ft%()’l, FUO fonksiyonlarnin agik ifadeleri:

1),2 2),2 n R n R
Fa) =) ( Ko (2600 210 - K260 <12 ))

/ 3\
FD2 - _p@2( ¢ o Rpp o Rz
Foi =Fof \ Kn+t(285 TK)+Kn_t(2€2 TK)/

j=123,4,5,6

“

n3j t3j

4)) (1) )

n2 4t 1 &1t 1 1

B0 = e ey b0k be )
K

’
2 R
F(1)2 F(z) [ n+t(2E.»(l) 12 K)+Kn t(zg(l) 12 )

O
n2 _ 8 1 2 1
Fooy ————K 2 (K 1 2600 +K 1 25P0)~ 46D L 09 + 200k 5 2P0 + 2K 28P)
1600[ b0 4 2, fOF _ 0 _ o0
Og). 4>v(1)t 0 M
+ K12 (2557%) Ko (2695 + a0 K (250)
Kk A+

(1)2:3(
R =2 k000 + ke P0) -k OT (0 + 2O Je o @800 4 2, 220

44 )t

K

6X(1)[(l(l) ~2uO e of 0 09}0}

K. (2D

2K @&EP+

K (2P0



135

(2) MUY

2,2 At 2 g 2

Y == It(25§ )K)"—KI (It—1(2i§ )K)+1t+1(2§§2)‘<)
K

)2 H PR @ 2 HR( 2 2 2 2
Fip? =~ (It-l (2E$) + 1147 (285 )K))—4(cg ))z(x( ) 4+ 2p >X1t_z 2e$P5%) + 21,2657
L@ L@@ F _,,@) _ (20
M), 4A¢ )t @) 6% [(l i ng)z HTo= ] @
@2 _ (2)‘5(2) 2 2 2 2 2 2 2
Fo)? =- (IH (26Px) + 1141 (285 )K))—(ag ))z(x( ) 4 2p( )Xlt-z &Pk + 21, (26Px)
29 h )} el 2 2),0
ool p >t2 . 163 )[(;p”“( e ))z_uu_cgz)] .
FQ)? - “{ Kol 2O Pl 2O 2K 20 K 1 20
K

e el

[ e My |
FO2 =0 220k a0+ K (059 )) S WY
g(l) i
P2 = n®| LK PR +K 1 25 )) K@)

£ -] 2 ook fa sl o)

B e



136

@2 _ @ _5‘55.2% @ @.)_ 8t @ —
Fia™ = < Li-1(285 7 %) + 1141 (265 7x) ——ZIt(Zgz )
K

- -

1P+ 10 @xPo)- 1, @@
K

)
8E{Pt
@2 _ @) %3

t32 B

W
M2 _ 4t ( M )

4u(l)§(21)[7~(1) o0 L hO 2“(1)X§§1))2

m2 _ , ( W ) )

4}1(1)&?){7»(1) LI O 2»‘“)(%%”)2}

2 _ _ (K 2x (D K. (2D )
3 (x(l)w(l)) | t-1(25376) + K41 (2637x)
0))
2)2 _ 4u't 2
Fi3 =—“‘uK It(Zif ) K)

an g gb[ﬁz) o9 L (@ 1 2, Xi(zz)ﬂ
P2 _

= @) o)
123 (}\(2) 4 “(2)) ﬁt—l (2§2 K) + It+1 (2&2 1())

pED {x@) BCLIN TORPHE ngz)ﬂ

(2) (2
t33 ()\-(2) N [1(2)) t-1 (2&.'3 K)+ Ity (2‘53 )K))

2 _ 2t
B =2 B0 02 =20k @0+ K@)

22 __2t 2
A7 =200 k@), 17 -2 be

F&? = 26 (IH 2P +1, <za52>1<>), FH? = 2P (It_l (25 + 1141 (26%)

D,2 1 1 1 D2 4t 1
P02 = 220K o e P K b20x). 5 =—Kq(265)0)



137

D2 4t 2),2 2 2 2
B2 - 2, @00, R =20l b1 bex).

2),2 4t 2 2,2 4 2
FR? =@ B =@

AD 4 2D X§ (1))2 0 Mo
( 2 77 K, (28 gl)l()

g2 o 02 _g

116 t26 7»(1) N }l(l)
1,2 (X(D +2u® X§ gl) )2 —u® - G(Z%O 0 2)2
FO) =8 K20, Eg? =0

OO

2 )@ 2) _ @0
F2):2 28(7‘( ) +2u )X‘gz )Z‘“( ' -0y 1,(26Px)
633 2@ @ 2

- i
86— ONE! EAE3

(E5.3)



OZGECMIS

Dogum tarihi 04.05.1970
Dogum yeri Iskenderun
Lise 1984-1987
Lisans 1987-1991
Yiiksek Lisans 1992-1995
Doktora 1998-
Cahstigt kurum(lar)

138

Iskenderun Barbaros Lisesi

Yildiz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Matematik Miithendisligi Boliimii

Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Miihendislik Bilimleri Anabilim Dal,

Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Matematik Miihendisligi Anabilim Dali

1992-Devam ediyor YTU, Kimya-Metalurji Fakiiltesi,

Matematik Miih. Boliimiinde Arastirma Gorevlisi



