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ABSTRACT

In the framework of the piecewise homogeneous body model with the use of the three-dimensional
geometrically nonlinear exact equations of the theory of elasticity, the method developed for the determination
of the stress distribution in the unidirectional fibrous composites with locally curved fibres is used to
investigate related normal stresses for the case where the interaction between the fibres is not taken into
account. All investigations are made for an infinite elastic body containing a single locally curved fibre. Under
uniaxial loading along the fibre the normal stresses acting on the interface are studied and the numerical
results illustrated the effect of the geometrical nonlinearity on the distribution of the stresses are presented.
Keywords: Unidirectional fibrous composite, local curving, geometrical nonlinearity, normal stresses.
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GEOMETRIK NONLINEERITE DURUMUNDA YEREL EGRILIKLi LiF iCEREN ELASTIK
ORTAMDAKI NORMAL GERILMELER HAKKINDA

OZET

Yerel egrilikli lifler igeren tek yonlii lifli kompozitlerde gerilme yayiliminin belirlenmesi i¢in, parcali
homojen cisim modeli ¢ergevesinde elastisite teorisinin lig-boyutlu geometrik nonlineer kesin denklemleri
kullanilarak gelistirilen yontem ilgili normal gerilmelerin arastirilmasinda, lifler arasindaki etkilesimin ihmal
edildigi durum i¢in, kullanilmistir. Tiim arastirmalar yerel egrilikli tek lif i¢eren sonsuz elastik cisim igin
yapilmistir. Lif boyunca yapilan tek yonlii yiikleme altinda arayiizeydeki normal gerilmeler galigilmis ve bu
gerilmelere geometrik nonlineeritenin etkisini gosteren sayisal sonuglar verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Tek yonlii lifli kompozitler, yerel egrilik, geometrik nonlineerite, normal gerilmeler.

1. GIiRiS

Tek yonli lifli kompozit malzemelerdeki liflerin egriligi ya dizayn gereksiniminden yada
teknolojik islemler esnasinda ortaya ¢ikmaktadir [1-5]. Genellikle dizayn gereksiniminden ortaya
cikan egrisellikler periyodik egrilikler, teknolojik islemler sirasinda ortaya gikanlar ise yerel
egrilikler olarak modellenirler. Dolayisiyla, tek yonlii lifli kompozit malzemelerde gerilme-sekil
degistirme durumu arastirmalarinda liflerin egriligini dikkate almak teorik ve uygulama agisindan
onemlidir. Bu amagla [6]’da, par¢ali homojen cisim modeli ¢ergevesinde, elastisite teorisinin ii¢
boyutlu kesin denklemleri kullanilarak tek yonlii kompozitlerde, yukarida sézii edilen gerilme

* Sorumlu Yazar/Corresponding Autor: e-mail/e-ileti: kosker@yildiz.edu.tr, tel: (0212) 449 17 29

97



R. Kosker, K. Simgek Sigma 2006/3

durumu aragtimalart i¢in bir yontem gosterilmistir. Bu yontem liflerin egriliginin periyodik olmasi
durumunda uygulanmis ve buradan elde edilen sonuglar [7]’de detayli olarak verilmistir.

[6]’da lif yogunlugunun diisiik oldugu, dolayisiyla da lifler arasindaki etkilesimin ihmal
edilebildigi durum ele alinmistir. Bu yontem [8]’de periyodik egrilikli iki komsu lif olmasi
durumuna gelistirilmis ve ilgili sayisal sonuglar verilmistir. [9]°da ise, [6, 8] yontemi geometrik
nonlineerite durumuna gelistirilmis ve periyodik egrilikli tek ve iki komsu lif olmasi halindeki
say1sal sonuclar verilmistir.

Yukarida sozii edilen aragtirmalarin tiimi liflerin periyodik egrilikli olmas ile ilgilidir.
Liflerin yerel egrilikli olmasit durmuna ait az sayida caligma vardir [10, 12]. Fakat bu
aragtirmalarda lineer elastisite teorisi teorisi kullanilmig ve lifler arasindaki etkileslim ihmal
edilerek modelleme olusturulmustur. Bilinen mekaniksel diisiincelere ve [9]’da elde edilen
sonuglara gore geometrik nonlineeritenin, liflerin egriliginden ortaya ¢ikan kendi kendini
dengelemis gerilme degerlerine O6nemli etkisi vardir. [13]’de [10-12] ydntemi geometrik
nonlineeritenin de dikkate alinmasi durumuna gelistirilmis ve sayisal sonuglar verilmistir. Ancak,
elde edilen sayisal sonuglar, sifirinci ve birinci yaklasim c¢ergevesinde kalmistir. Sayisal
sonuglarin hassasiyetinin arttirilmasi igin ¢dziime eklenen yaklagim sayisinin arttirilmasi gerektigi
aciktir. Bu caligmada, [13]’deki yontem lif-matris araylizeyinde normal gerilme degerlerinin
ikinci yaklagima kadar elde edilmesine gelistirilmistir. Kompozit malzeme, yerel egrilikli tek lif
iceren sonsuz elastik cisim olarak modellenmis ve geometrik nonlineeritenin, lifin yerel
egriliginden ortaya ¢ikan, kendi kendini dengelemis normal gerilmelerin yayilimina etkisini
gosteren ¢ok sayida sayisal sonug sunulmustur.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Sematik olarak Sekil 1°de gosterildigi gibi, yerel baslangic egriligine sahip tek lif iceren sonsuz bir
elastik cisim ele alalim. Sekilde gosterilen Ox;x,x; kartezyen, Or0@z silindirik koordinat
takimlarimi segelim ve bu koordinatlarin Lagrange koordinatlari oldugunu varsayalim.

T

PTTTTTTTe

Sekil 1. Malzemenin geometrik yapisi ve secilen kordinatlar

Cismin, sonsuzda lif yoniinde (Ox; (Oz) yo6niinde) p yogunluklu diizgiin dagilmis

normal kuvvetler etkisinde oldugu diisiiniilecektir. Ayrica, lifin orta ¢izgisine dik olan kesitlerin R
yarigaplt daire oldugu ve R’nin lif boyunca degismedigi kabul edilecektir. Bundan sonraki
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islemlerde, (1) iist indisi matris ile ilgili biyiiklikleri, (2) st indisi lif ile ilgili biiyiiklikleri
gosterecektir. Geometrik nonlineerite durumunda, lif ve matris malzemelerinin herbirinde ayri
ayr1 saglanmak tizere denge denklemleri, sekil degistirme-yerdegistirme iligkileri ve biinye
denklemlerini asagidaki gibi yazariz:

V[G(k)i“ (gj +V uli )] =0
1 n n s
260 =V ) £V, 0l 4V u by o ®
(k) _ (k)4 (k) (k) . (k) (k) _ (k) (k) (k)
Ol =M€ 87 +2u Eim» € =Eq1) T E22) TEGS - )
Ayrica, lif ve matris arayiizeyi olan S yiizeyinde ideal temas kosullarinin saglandigini
varsayalim.

G(])in(gi +Vnu(m)|snj :c,(z)m(gg] +vnu<2>j)|snj, u(1>j|s :u<2>j|s )

(1) ve (2) denklemlerinde, geleneksel tansdr notasyonu kullanilmistir ve parantez igine
alan cift indisler, ilgili tansoriin fiziksel bilesenlerini gostermektedir. Lifin baslangi¢ egriligini
dd(x3)

dx;

X, =F(x3) =£8(x;) , X, =0, |x;| > o0 iken [3(x5)], -0 3)

denklemi ile tanimlayalim. Buradaki €, egriligin agik denklemi verildiginde tanimlanacak olan

kii¢lik bir parametredir (0 <e<1).
3. COZUM YONTEMIi

Orfx; koordinat takiminda S arayiizeyinin denklemi g(r,6,x5)=1(0,t;)e, +Xx5(0,t;)e; seklinde
yazilabilir. Burada e, ve e; ortonormal vektorler, t; ise t; € (—o0,+00) olan bir parametredir.
Lifin yiizeyine dik kesitler kosuluna gore r(0,t;) ve x;(6,t;) fonksiyonlart asagidaki
denklemleri saglarlar:

£8(t;)(rcos 0 —£8(t;))+ x5 —t; =0,
ds(t;)

dt,

Bu denklem}erden ilki normal vektorii, lifin orta ¢izgisinin teget vektorii ile cakisan
yiizey denklemidir. Ikincisi ise, problemin formiilasyonunda tammlanan life dik kesitler
kosuludur. Bu denklemlerden
e3(t {1+ (3'(1)) eoso

1+ (8(t3))*e” cos 0

r’sin’ 0+ (1 + 82(5')2chose —ed(ty)) =R?, 8(ty) =

r(0,t;) =

12

R2 - (5(ty)) XL+ 28 (1))}

€2(8(t3))* (1 + £2(8/(1))*  cos? 0 .
(1 +(8'(ty))*€* cos? 9)2
X5(0,t;) =t; — 88’(t3)(r(6,t3) - 85(t3)) “
fonksiyonlar1 elde edilir. Diferansiyel geometrinin bilinen iglemleri ile S ylizeyinin birim normal
vektoriiniin bilesenleri olan n,, ny, ve n; g(r,0,x;)=r(0,t;)e, +x;(0,t;)e; denklemi ve

(4)’den elde edilirler.
Yerel egriligin derecesinin kiigiik oldugunu (|88'(t3 )| <<1) dikkate alirsak, lif ve

matristeki gerilme-sekil degistirme durumunu ifade eden biiyiikliikkleri & kiigiik parametresinin
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pozitif kuvvetleri cinsinden seri formda yazabiliriz:

0 0 0
k) _ k), (k) _ (k), k) _ k),
G&r)_zgqcﬁr)q"") Srr)_zsqsrr)qr"’ uf‘ _quul(' k9 EAAd (5)
q=0 q=0 q=0

1,2, n,, ny ve n, biiytikliikleri de seri formunda gosterilebilir:

r=R+ Z}aqam(R,G,Q) ,z=t+ leqazq(R,G,t3) s
q= q=

n, =1+ qubrq(Ra 9, t3) > g = qubeq (Ra e’tS) > I, = zsqbzq(Ra eatS) (6)
q=1 q=1 q=1

(6)’daki € nun katsayilar1 siradan matematiksel islemlerle elde edilirler. (5) ifadeleri
(1) denklemlerinde kullanilir ve € ’nun esit dereceli terimler gruplandirilirsa herbir yaklagim igin
tam denklemler sistemi elde edilir. Bu durumda (1) denklemleri sifirinct yaklagim igin saglanirlar,
bunlardan elde edilecek birinci ve diger yaklagimlara ait olanlar ise bir onceki yaklagima ait
biiytikliikleri icereceklerdir. Lif ve matris malzemelerinin rijid oldugunu ve bdylece sifirinci
yaklagim i¢in elde edilen denklemlerde nonlineer terimlerin ihmal edilebildigi, birinci ve diger
yaklagimlarda ise (gﬂ1 +Vnu(k)j‘0) terimlerinin 8{1 ile yer degistirebildigi varsayilacaktir. Bu

varsayima gore sifirinci yaklagima ait denklemler takimini

Vic(k)ij’o =0, 28fjk)’° = Vjugk)’0 + Viugk)’o , ngn)jo = (X(k)e@’o )8:1 + 2(}1(@82%1))’0) ,

i
e(k),O — 8(r:<),0 + 8&?’0 + 8(21;)’0 (7)
ve temas kosullarini

c{ﬁ}o‘rzk =ao()’ R’ u§i2)>'°‘r:R =uf’ o ) =rr,10,1z, ()=r1,0,2 (®)
olarak elde ederiz. Boylece sifirinci yaklasim, (7) deklemlerinin (8) temas kosullar1 gergevesinde
coziimlenmesine indirgenmis olur.

Yukaridaki kabulleri dikkate alirsak diger yaklagimlar i¢in

. ) ' q-! . .
v, [t 4 G(knn,ovnu(kn,q]:_Zvi((,(k)nn,q—mvnu(kn,m) , )
m=1
q-1
269 =V u9 4 v (04 v gtonasy g os (10)

s=1

denklemler sistemini elde ederiz. Birinci yaklasim icin (9), (10)’daki alti ¢izili terimler sifir
olacagindan, s6z konusu yaklagim i¢in alan denklemlerini asagidaki gibi yazabiliriz.

\2 [c(k)ij’l +G(k)i"’0Vnu(k”"] =0, 288‘)’l = Vjui(k)’1 +Viugk)’1 ,08;);1 = (k(k)e(k)’l)ﬁ? +2(u®8%);1),
k).l K., L0, (k)
e =s£r) +8E)0) +8(ZZ) . (11)

Yukaridaki islemleri (2) igin de tekrarlar ve yaptigimiz kabulleri dikkate alirsak birinci
yaklasim i¢in asagidaki temas kosullarini elde ederiz.

1 06 iy 0 acf(i)r 0 0 0 0
[G(i)rh +1 o +¢ o0 + Yr[c(i)r]lz:o +Ye[5<i)e 1,20 + YZ[G(i)z 1,20 =0
1.0

1,0

2,0 2,0
ous | oug |
B (i) ()
N +o|—] =0 12
[U(,)]il 1{ o lo (P1|: oz lo (12)
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(9), (10)’dan ikinci yaklasim i¢in agagidaki alan denklemlerini elde ederiz.
K)ij,2 k)in,0 K2 | _ k)in,1 k)j.1
Vi[c( B2 4 om0y (0] ] = v, (cMinty i),
28?;1),2 =Vzu(k)’2+V u(-k)’z+Vju(k)"’1Vmuflk)’l , GEk)z (}L(k) (k)z)s +2( ®) (k))z)’
el = g2 4 g2 4 g2 (13)

Bir onceki yaklasimda oldugu gibi (2)’den yararlanarak ikinci yaklagima ait temas
kosullarini agagidaki gibi elde ederiz.

2.1 2,1 2,0 2,0
0oy | 0oy | 0oy, | 0oy |
52 ()r ()r ()r (i)r
. +f, + — +f,| —— + 7 +
[cmr],ZJ 1{ 5 } 1 (91{ oz } z{ 5 } (Pz{ oz }

1, 1,1 1,0 1,0

2,0 o2 2,0 2,0 5 2.0
(1)r S iyr (l)r b.1 S (i)
(f) { ] +f1¢1{%} ( 1) { } +’Yr|:6(i)r:|1,1 +f1Yr|: o }
1,0 1,0 1,0 1,0

oo >0 0o >0 oo 0
(i)r b1 ()9 ()9 b0
+<P1Y{ o } +Ye[0(i)e 1 +f1Ye{ o } +(P1Ye{ Py } +'Yz|:6(i)z]l’0
1,0

1,0 1,0

oo T
+fﬂ{¢} +B, [Go)r]l +Be[6<1)9]1 +B, [%)z] =0,

or 1,0
21 21 2,0 2,0
[u(i) 112‘12 + fl |:Ai| + (pl |:Ai| + f2 |:A:| + (PZ |:A:| +
' or L1 0z 11 or 1,0 0z 1,0
2,0 2,0 2,0
ug | ug; *ug |
(fl){ &5’1 g =2+ n[ 0l -0, (14)
1,0 1,0 1,0

(13) ve (14)’de swrast ile (i) =r,0,z yerdegistirmeleri yapilirsa ilgili yaklasima ait
temas kosullarmin fiziksel bilesenlerdeki agik ifadeleri elde edilir. S6z konusu denklemlerde
kullanilan fonksiyonlarin agik ifadeleri asagida verilmistir.

2

[ols =@ " £, =8(t;)cos0; @ =—R¥' (t;)cos, f, = %{(6(&—3})@& 0+ (5'(t3)cos6)2:l ,
2

@, = —3'(t;)3(t;)cos’ 0, B, = —[28(t3)8”(t3) +(8'(t5))? ]cos2 0 —%{(S(Rt—i))sinz 0+ (8'(t;) cos 9)2}

2
Bo = —%sin29|:8(t3)8"(t3)—(8(Rt—32))] , B, = —%8(%)8’ (t3)sin2 0 vy, —(50 3) 8"(t3)chos9

2
, 8"(t3)=%, (15)

3 t3

Yo=— (t3)s1n9,yz -8’ (ty)cos0; &' (t;)=

da(ts)
t
Birinci yaklasim i¢in elde edilen denklemler ile diger yaklagimlar icin elde edilen
denklemlerin homojen kismu, {i¢ boyutlu lineerlestirilmis elastisite denklemleri ile ¢akisirlar [14].
Simdi sifirinci, birinci ve ikinci yaklasim igin elde edilen sinir-deger problemlerini
¢Ozelim:
Sifirinc1 yaklasim [4, 6]’da da verilen analitik ¢6ziime sahiptir. Buna gore, bu
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o _

yaklagimin ¢6ziimii v v® kabulii ile, asagida verilmistir.

1),0 2),0 p 1),0 1),0 2),0 p 1,0 _ 1.(1),0 2),0 _ 2).(2),0
g0 =@ = D0 =p, uP0=y?® =—Zs a0 = yDgh0p =y (0 - D@0y
E E
1),0 2),0 2),0 E® 1.0 2),0 -
ug)’ =ug W_o, G(ZZ)' =p—E(1) R fj) =Gi(j ) =0.1j=rr,00,0z,1z,10 (16)

Sifirmer yaklagim igin elde edilen ¢oziim, diger kabuller ve ikinci yaklagim igin elde
edilecek sag taraf fonksiyonlariin ¢ok kiigiik deger iireteceklerinden ihmal edilebilecegi dikkate
alinirsa, birinci ve ikinci yaklagim icin denge denklemleri, tansér ve vektorlerin fiziksel
bilesenleri cinsinden agagidaki sekilde elde edilir.

r

(k).q (k).q (k).q 2., (K).q
50" 1 acre " 8Grz 1 ( g—())q _G(er)’q )+ G(k)’o o0 u _

+-|c =0,
o r 00 oz r o
(k), (k), (k), 2 (k).
0o L 1000 ‘ L 9%, ‘ 42 gma g0 O U ‘ -0
o r o0 oz r " “ o2 ’
ocka ac(k),q ockra oty
5 Oy —2 4 o916l —2—=0,q=12 (17)
or r 00 oz r 0z

Bu denklemler ii¢ boyutlu lineerize edilmis elastisite denklemleri ile ¢akismaktadirlar.
Benzer sekilde, sekil degistirme yerdegistirme iliskileri asagidaki hale gelirler.

(k).q (k).q (k).q (k).q (k).q (k),q
c00a _ Our g _1f1ou M dug™ up gloa _1[ou™"  du,
" or ! 2{r 00 or r rZ 2 or 0z

(k), (k), (k), (k), (k),
ORI ML S S RPN L WAL ) SR SR ()
r 00 r 2\ oz r 00 0z

Birinci yaklagimla ilgili (12), (17), (18) ve ikinci yaklagimla ilgili (14), (17), (18)
denklemlerini ¢6zmek igin [14]’de verilen asagidaki gosterilimleri kullanacagiz.

2 2 2 2
1 1
w210 e0a 0 ma s yoa 9 yeoa 1 0 ma, 4w :6_2+_i+_26_2
r 00 oroz or r 000z o” ro r° o0
2
g = +u“>)‘[(x<k> +2u )AL+ (u +c§§*°)%]x<k>’q q=12. (19)
Buradaki y®*4,® fonksiyonlar asagidaki denklemleri saglarlar.

o o o’
[A(lk) +(§§k))z§]\v(k)’q =0; {Aﬁk) +(§(zk))za7][A(1k) +(§§k))zg =0 (20)

(20)’deki F,i(k) (k=1,2; i=1,2,3)’ler sabittirler ve asagidaki sekilde belirlenirler.

k k).0 k k),0 k k k),0
T T L

“ + cFZZ H + GZZ
20

éik) _ 21

(3) denlemini asagidaki gibi segecegiz.
x5 ) X x5 ) X A

X, =Aexp| —| == | |cos| m=2 |=¢Lexp| | == | |cos| m—|;e=— (22)
L L L L L
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L>A oldugunu kabul edecegiz ve boylece ¢ kiigiik parametresini (22) oldugu gibi
tanimlayacagiz. Bundan baska (22)’de kullanilan, A yerel egriligin maksimum genligini, L
geometrik parametreyi, m ise yerel egrilik modunun salinim karakterini géstermektedir. Birinci ve
ikinci yaklagimla ilgili denklemlere ve bunlart ¢6zmek i¢in kullanacagimiz gosterilimlere

f(s)= [f(z)e *dz (23)
ile verilen iistel fourier doniisiimii uygular, ilgili sinir kosullarindaki sag taraf fonksiyonlarini da

dikkate alarak (20) ile verilen diferansiyel denklemlerinin Fourier doniisiimlii hallerini ¢dzersek,
k)1 (k)L
2 x

bu yaklasimlarin Fourier doniisiimlerinin degerlerini belirlerken kullanacagimiz ve
\u(k)’z,x(k)’z fonksiyonlarimi asagidaki gibi belirleriz.

v :Xf)(s)ll(@ﬁz)s%)sine ,

2 A O B O foso

o =Xi”(s)1<,(gf‘>s%)sine ,

P iFg)(s)Kl(éé‘kf) +K§”(s)Kl(€;§”Sf>}’°se (24)

—2.2 —©@ r, .
=An (51)12@}2)51 E)SIHZO >

—(2).2  |=—®? T —(2) T —(2) T —(2) T
%= {Azo (s)IH(ESs, DHAw (s (EPs, ) +{Azz (s, (EYs, TRAGE (s, (EYs, E)}cosze}

—),2 —
v AL (5K, (EDs, %) §in 20,

—,2 | =0 T —( r —() r —() r
% :I[Azo(sl)Ko@é”slanso(s1>Ko<&§”slf)+{Azz<sl)Kz(a‘z”slf>+Asz(s1>1<2<a§”slf)}cosze} (25)

Buradaki I,(x) sanal arglimanli Bessel fonksiyonlar1 ve K, (x) Macdonald
fonksiyonlaridir. Ayrica, Fourier doniisiim parametresi olarak (24)’de s, (25)’de s,

kullanilmustir. (24-25) fonksiyonlari ilgili yaklasimlarin sinir-deger problemlerinde kullanilir ve
bdylece ulasilacak lineer denklemler takimi ¢oziiliirse, ulagilmak istenen gerilmelerin birinci ve
ikinci yaklagimlarinin Fourier doniisiimlii durumlarin1 hesaplamaya yarayacak biiyiikliikler

belirlenmis olur. Asil gerilme degerlerine ulagsmak igin, 6rnegin cﬁ)’l icin asagida verilen ters

Fourier doniisiimii uygulanir.

1+ s
1.1 1.1 isz
o, =— |o, e “ds 26
I ) 7_[ iy ( )

4. SAYISAL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
Birinci yaklagimla ilgili olan lineer denklemler sistemi ¢oziildiigiinde elde etmek istedigimiz

gerilme biiyiikliikklerinin s Fourier parametresine bagli Fourier Doniisiimlii degerleri bulunmus
olur. Gergek degerlere ulagmamiz i¢in kullanmamiz gereken Ters Fourier Doniisiimiindeki

103



R. Kosker, K. Simgek Sigma 2006/3

]'j:(.)ds integral, biyiikliiklerin tek veya ¢ift olmalarindan dolay1 ,‘.(; “()ds haline gelmis olur.

Bu integral
+0 * X i+l
" (Ods =[] (.)ds:gojssi ()ds @7

yaklasimiyla ¢oziilmiistir. N ve S. degerleri yakinsaklik kriteri ile belirlenmis parametreler

olmak tizere S; =0, Sy =S., olarak kullamlmistir. Ayrica J'ss *(.)ds integralinin sayisal hesabi

icin 10 noktali Gaus-Legendre sayisal integrasyon yontemi kullanilmustir. ikinci yaklagim ile ilgili
sinir kosullarinda birinci yaklagimla ilgili biiyiikliikler mevcuttur. Bu biiyiikliikleri elde etmek i¢in
(26) ile verilen Ters Fourier Doniisiimii kullanilir, bu temas kosullarina 6nceki kisimda verilen
Fourier Doniigiimii uygulanir ve fonksiyonlarin tek veya ¢ift olma 6zellikleri de dikkate alinirsa
sag tarafinda bir ve iki katli integrallerin oldugu lineer denklemler sistemine ulasilir. Bu
denklemler sistemi ¢o6ziildiigiinde elde etmek istedigimiz degerlerin Fourier Doniisiimlii
hesaplarinda kullanacagimiz bilinmeyenler elde edilmis olacaktir. Elde etmek istedigimiz
biiytikliiklerin ikinci yaklasimdaki ger¢ek degerlerine ulagsmak igin Ters Fourier Doniisiimiine
ihtiyacimiz vardir. Dolayisiyla burada da bir integrasyon hesabina bagvurmak gerekir. Sonugta ti¢
katli integralin hesabu ile karsilagilir. Bu hesap

+00 (400 p+00 S 7. ({2 NNz N sM 741,82
o o J, ()dsdzds, :Io .[o .[o (.)dsdzds, :szzo Si(‘l*)‘ ZJ’ s

(2)
{20 j=0k= Sy

(.)dsdzds, (28)

yaklagimiyla yapilir. Burada S{’ =Z,=S’=0 ve N;, N,, N;, S, Z., S degerleri
yakinsaklik kriteri ile belirlenmis olmak {izere Sg\ll)l =S ZNz =7, S(,i) =8 dir. Sézii edilen
i¢ kathh integral 10 noktali Gauss- Legendre sayisal integrasyon yontemi kullanilarak
hesaplanmustir. Sayisal hesaplar igin gerekli algoritmalar ve bunlarin FTN 77 programlama diliyle

kodlamas tarafimizdan gelistirilmis ve uygulanmustir.
Burada verecegimiz sayisal sonuglar o, normal gerilmelere ait ve sifirinci, birinci,

ikinci yaklasim cercevesinde elde edilen sonuglar olacaktir. Bu gerilmeler, matris ve lif arakesit
yiizeyi olan S yiizeyinin T teget vektorii dogrultusunda, lifin eksenine dik kesitlerinin S yiizeyi
iizerindeki noktalarinda etki gosteren normal gerilmelerdir. Yerel egriligin ihmal edilmesi
durumuna karsilik gelen € =0 halinde o, gerilmeleri o, ile cakisirlar. Gerilmelerin hesabinda

geometrik  lineerligin  parametrelerinin  gegerlilik  sinirlariin ~ belirlenmesi, geometrik
nonlineeritenin etkisinin dikkate alinmasi ile miimkiin oldugundan bu etkinin incelenmesi bu
acidan da dneme sahiptir.

Sayisal sonuglar igin « = R/L parametresi tanimlayalim ve v =v@ =03, £=0.07,
0 =0 ve aksi belirtilmedik¢e E® / E® =50 degerlerinin kullamldigim ve yer darhigindan dolays,
sadece Gg) ile ilgili sayisal sonuglarin verilecegini belirtelim. Geometrik nonlineeritenin gerilme
yayilimina etkisini gdstermek igin o =p/ EY parametresini kullanalim. Sekil 2°de x, /L=10,
m =1 degerlerinde ¢'» /|p| ile x arasindaki iliskiye; Sekil 3°de ise k=0.3, x;/L=0.9, m=1

degerlerinde Gﬁ) / |p| ile O arasindaki iliskiye geometrik nonlineeritenin etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2. x;/L=1.0, m=1degerlerinde, gesitli o ’lar igin csif) /|p| ile k¥ arasindaki bagimlilik
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Sekil 3. k=03, x;/L=0.9, m=1i¢in, gesitli o ’larda Gg)/lpl ile 0 arasindaki bagimlilik

Sekil 4’de & =0.25 degerlerinde o /|p| ile x;/L arasindaki iliskiye geometrik

T
nonlineeritenin ve m parametresinin etkisi goriilmektedir. Bu grafiklerden, geometrik
nonlineeritenin etkisi olarak, |0L| biiyiidiikce gerilmelerin degerlerinin ¢ekme durumunda mutlak

olarak azaldigi, basing durumunda mutlak olarak arttig1 izlenmektedir. o degerlerinin, basing
durumunda, ilgili stabilite kayb1 degerlerinden ([2]) kiigiik alindigini belirtelim.
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Sekil 4. « =0.25 degerinde, ¢esitli a ’lar i¢in cﬁ) / |p| ile x;/L arasindaki bagimhlk (a)ym=0,

(b) m=1,(c) m=3
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Cizelge 1. x;/L=1.0,x=0.3i¢in Gg)/lpl ’nin ¢esitli o ’larda birinci ve ikinci yaklagim

degerleri
a=_2
E? EV

m | O] N Cekme Basing
510° | 5102 | 3.1072] 5102 | —=5.101 -5.10] -3.107% —5.1072
1o L1l 1036 | 1.035 | 1.033 [ 1.032 | -1.036 | -1.036 | -1.035 | -1.040
2] 1.032 | 1.030 | 1.025 | 1.023 | -1.032 | -1.030 | -1.029 | -1.030
50 L1050 | 1.049 [ 1.045 | 1.043 | -1.050 | -1.051 | -1.056 | -1.061
0 2] 1.049 | 1.046 | 1.037 | 1.033 | -1.049 | -1.048 | -1.048 | -1.052
so | L[ L1065 | 1.063 | 1.056 [ 1.052 | -1.065 | -1.067 | -1.078 | -1.092
2] 1.068 | 1.063 | 1.048 | 1.040 | -1.068 | -1.067 | -1.072 | -1.084
100 |L 1067 | 1.065 | 1.058 | 1.053 | -1.067 | -1.069 | -1.081 | -1.096
2] 1.072 | 1.066 | 1.049 | 1.040 | -1.072 | -1.071 | -1.076 | -1.089
1o LU 1.069 | 1.068 | 1.065 [ 1.063 | -1.069 | -1.069 | -1.073 | -1.077
2] 1.067 | 1.658 | 1.060 | 1.058 | -1.067 | -1.067 | -1.068 | -1.072
50 || 1095 | 1.094 [ 1.088 | 1.083 | -1.095 | -1.097 | -1.106 | -1.115
) 2] 1.097 | 1.094 | 1.084 | 1.079 | -1.097 | -1.097 | -1.103 | -1.112
so | 1125 [ 1123 J it | 1103 [ 1125 | -1.129 | -1.148 | -1.172
21 1132 | 1.126 | 1.108 | 1.098 | -1.132 | -1.133 | -1.149 | -1.172
100 L1137 | 1133 [ 1119 [ 1.110 | -1.137 | -1.141 | -1.166 | -1.197
2] 1146 | 1.139 [ 1117 | 1.104 | -1.146 | -1.148 | -1.169 | -1.202
o k1175 [ 1173 [ 1166 [ 1161 | -1.175 | -1.177 [ -1.186 | -1.195
2 1174 | 1173 | 1166 | 1161 | -1.174 | -1.176 | -1.185 | -1.194
5o L1242 | 1.238 [ 1.223 | 1213 | -1.242 | -1.246 | -1.267 | -1.290
3 21 1237 | 1233 [ 1218 | 1209 | -1.237 | -1.240 | -1.260 | -1.281
so | 1320 | 1.313 | 1.284 | 1266 [ -1320 | -1.328 | -1.373 | -1.427
2] 1308 | 1.173 | 1.166 | 1.256 | -1.308 | -1.314 | -1.356 | -1.405
100 L1361 | 1.352 [ 1314 [ 1291 | -1.361 | -1.371 | -1435 | -1.516
2] 1344 | 1336 [ 1300 | 1278 | -1.344 | -1.353 | -1.411 | -1.485

Cizelge 1°de ise x3/L=1.0,k=0.3i¢in cg)/lpl ‘nin ¢esitli o ’larda birinci ve ikinci

yaklagim degerleri verilmistir. Aciktir ki, birinci yaklagima kadar elde edilen sayisal sonuglar,
parametrelerin etkileri hakkinda genel fikir verebilmesine ragmen, ikinci yaklasima kadar elde
edilen sonuglar hassasiyet agisindan birinci yaklasima kadar elde edilenlerden daha iyidir. Bu

Cizelgeden E(z)/ E®  biyiidikee gerilme degerlerinin de mutlak olarak  biiyiidiigii

gozlenmektedir. Ayrica, Cizelge ve grafiklerden, m parametresi degerinin artmasi ile normal
gerilme degerlerinin de arttigini sdyleyebiliriz.
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