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Oz

Bu makalede, sonsuz elastik cisme gomiilii, sonsuz uzunluklu periyodik egrilikli birbirine komsu i¢i bos iki lif olmast durumunda lif-
matris arayiizeyinde normal gerilmelerin dagilimi incelenmistir. Komsuluk kavramui, i¢i bos lifler arasinda etkilesim oldugunu ifade
etmek icin kullanilmistir. Liflerin orta ¢izgilerininin ayn1 diizlemde ve birbirlerine gére ayni fazli baglangic egriliklerine sahip olduklari
durum ele alinmistir. Elastik ortama, lifler yoniinde diizgiin dagilmis normal kuvvetler etkidigi ve lifler ile matris arasinda ideal temas
kosullarinin saglandigi diisiiniilmiistiir. Calismada, elastisite teorisinin lineerize edilmis ti¢ boyutlu kesin denklemleri, pargali-homojen
cisim modeli ¢ercevesinde kullanilmistir. Boylece, sinir deger probleminin matematiksel modeli kurulabilmis, bu modelin ¢dziimii i¢in
ise siir formu pertlirbasyon yontemi uygulanmistir. Buna gore, alan denklemleri ile tamas kosullari, egilmeyi ifade edecek sekilde
tanimlanan kiigiik parametre cinsinden seri formda yazilarak her bir yaklasim i¢in, 6nceki yaklasimlarin ¢éziimlerini igeren, ayri ayri
sinir deger problemleri elde edilmis ve bu problemler sifirinci ve birinci yaklagimlar i¢in ¢oziilmiistiir. Béylece, periyodik egrilige sahip
i¢i bos lifler ile matris arayiizeyinde normal gerilmelerle ilgili sayisal sonuglar elde edilebilmis ve bu sonuglar yorumlanmustir. I¢i bos
liflerin birbirleri ile etkilesimlerinin, liflerin kalinlik degisimlerinin ve malzeme sabitlerinin, bu gerilme degerlerine etkisi incelenmis
ve tartilmusgtir.

Anahtar Kelimeler: i¢i Bos komsu iki Lif, Lifli Kompozitler, Normal Gerilmeler, Periyodik Egrilik, Kompozit Malzeme.

On Normal Stresses in Elastic Media Containing Two Neighboring
Hollow Fibers with Periodic Curvature

Abstract

In this paper, the distribution of normal stresses at the fiber-matrix interface in the case of two neighboring hollow fibers with infinite
length periodic curvature embedded in an infinite elastic body is investigated. The concept of neighborhood is used to express the
interaction between hollow fibers. The case where the midlines of the fibers are in the same plane and have the same phase initial
curvature with respect to each other is considered. It is thought that uniformly distributed normal forces are applied to the elastic medium
in the direction of the fibers and ideal contact conditions are provided between the fibers and the matrix. In the study, linearized three-
dimensional equations of the theory of elasticity is used within the framework of the piecewise-homogeneous body model. Thus, the
mathematical model of the boundary value problem is established, and the boundary form perturbation method is applied to the solution
of this model. Accordingly, by writing the governing field equations and the complete conditions in series form in terms of the small
parameter defined to express the bending, separate boundary value problems containing the solutions of the previous approaches are
obtained for each approach. Obtained boundary value problems are solved for the zeroth and first approaches. Thus, numerical results
are obtained regarding the normal stresses at the matrix interface with hollow fibers with periodic curvature and these results are
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interpreted. The effects of the interaction of hollow fibers with each other, thickness changes of fibers and material constants on the

values of these normal stresses are investigated.

Keywords: Two Neighboring Hollow Fibers, Fibrous Composites, Normal Stresses, Periodic Curvature, Composite Materials.

1. Giris

Kompozit malzemeler, en az farkli iki malzemenin mikro
veya makro Olgekte bir araya getirilmesiyle olusturulmus ve her
birinden ayr1 ayr1 daha iistiin 6zelliklere sahip malzemelerdir. Bu
malzeme, matris adi verilen ana faz ve bunun igine dagilmis
takviye elemanlardan olusur. Takviyenin lif oldugu ve lifli
kompozit malzemeler olarak adlandirilan malzemeler, kompozit
malzemelerin  Oonemli bir kismim1  olusturmaktadir. Bu
malzemelerin, giiniimiizde, enerji, spor, askeri, otomotiv,
denizcilik ve havacilik sektorlerinde, ingaat miihendisligi,
biyomedikal uygulamalar ve hatta miizik endiistrisi gibi ¢ok
sayida uygulama alanlart mevcuttur. Dolayisiyla, bu
malzemelerin mekanik davraniglarinin hem teorik hem de
deneysel olarak arastirilmasi 6nemlidir (Erden ve Ho, 2017).

Lifli kompozit malzemeler iretilirken giiclendirici olarak
kullanilan liflerin, farkli geometrik sekillerde malzemeye dahil
edilmesiyle farkli 6zelliklere sahip malzeme elde edilmektedir.
Ayrica, lifler baslangic egriliklerine sahip olabilmektedirler.
Genellikle, periyodik  egrilige  sahip lifler tasarim
gereksinimlerinden olusturulmakta, yerel egrilige sahip lifler ise
teknolojik iglemler sonucu ortaya c¢ikan kusurlar olarak
gozlenmektedir (Kelly, 1998; Akbarov ve Guz, 2000; Guz, 2003).
Bu malzemeler, dis etkilere maruz kaldiklarinda, liflerdeki egrilik
sebebiyle temas yiizeyindeki gerilmeler artar ve bu artis yapisma
mukavemetini asabilir. Bu durumda, malzemenin mekanik
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyecek makro ¢atlaklar olusabilir.
Bunlar disinda, liflerin sézii edilen egrilikleri, stabilite kaybi
problemlerinde de kullanilir (Akbarov ve Guz, 2000; Corten ve
ark., 1967; Kashtalyan, 2005; Akbarov, 2012). Dolayisiyla,
egrisel yapiya sahip liflerin yer aldigi lifli kompozit malzemelerin
teorik olarak caligilmast hem literatiire katki saglamasi hem de bu
malzemelerin yukarida sayilan alanlarda yapi elemani olarak
kullanilmasindan  dolayr mihendislik acisindan  oldukga
onemlidir. Bu alandaki teorik ¢aligmalari, yaklagik yontemler
kullananlar ve siirekli ortam teorisinin kesin denklemleri
gergevesinde yapilanlar olarak siniflandirabiliriz (Kosker, 2002;
Akbarov ve Guz, 2002). Ikinci gruba dahil edebilecek ve ii¢
boyutlu elastisite denklemleri kullanilarak yapilan Akbarov ve
Guz (1985) calismasi, periyodik egrilikli lif yogunlugunun az
oldugu lifli kompozit malzemede lif-matris ara yiizeyindeki
gerilme durumlari arastirmasi i¢in bir yontem dnermistir. Akbarov
ve Kosker (2003a, 2003b), Kosker ve Akbarov (2003)
¢alismalarinda bu yontem, kompopzit malzemede birbirine yakin
periyodik egrilikli iki lif olmasi durumuna gelistirilmis ve liflerin
kargilikli etkilesimlerinin gerilme degerlerine katkisi tartigilmistir.
Kosker ve Ucan (2004), Akbarov ve ark (2004, 2006, 2010, 2016)
yayinlarinda ise periyodik olarak tek sira halinde yerlesmis
periyodik egrilikli liflerin varligi durumunda gerilme analizleri
yapilmigtir. Bu c¢alismalarda parcali-homojen cisim modeli
cercevesinde elastisite teorisinin lineerize edilmis iic boyutlu
kesin denklemleri kullanilmisgtir.

Buraya kadar anilan ¢alismalarda, lifler geleneksel malzeme
olarak almmisti. Karbon nanotiipin pekgok uygulama
alanlarinda etkin sekilde hayatimiza girmesi ve bu malzemenin,
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boyutlari ile ilgili bazi kisitlamalar dikkate alindiginda, i¢i bos lif
olarak modellenebilecegi fikri (Qian ve ark., 2000; Zhuk ve Guz,
2007; Guz ve Dekret, 2008; Maligino ve ark., 2009) yukaridaki
calismalarin bu alana yayilmasini saglamistir. Akbarov (2013)
yayiminda, ¢ift duvarli karbon nanotiipiin takviye elemani olarak
kullanildig1 malzemede stabilite problemi incelenmistir. Kosker
ve Gilten (2020) calismasinda periyodik egrilikli sonsuz
uzunluklu i¢i bos lifin gémiili oldugu kompozit malzeme ele
almmmis ve gerilme yayilimi incelenmistir. S6zii edilen 6zellikteki
lifin malzemede diigiik yogunluklu oldugu durum incelenmis,
dolayisiyla lifler arasi etkilesim ihmal edilmistir. Oysa,
uygulamada, genellikle, yapi1 elemanlarindaki gii¢lendiriciler,
aralarindaki etkilesimin dikkate alinmasmi gerektirecek kadar
yakindirlar.

Bu c¢alismada, sonsuz bir cisimde, sonsuz uzunlukta
periyodik egrilikli birbirine yakin i¢i bos iki lif oldugu problem
ele alinmis ve bu problemde lif-matris ara ylizeyindeki normal
gerilmelerin  dagilmi  arastirilmistir.  i¢i bos liflerin  orta
cizgilerinin ayn1 diizlemde ve baslangig kiiciik egriliklerinin ayni
fazli oldugu diistiniilmiistiir. Elastisite teorisinin ii¢ boyutlu
dogrusallastirilmig denklemleri, pargali-cisim modeli
gergevesinde kullanilmistir Ortama, lifler yoniinde sonsuzda
diizgiin dagilmig normal kuvvetler etkidigi durum ele alinmustir.

2. Problemin Formiilasyonu

Sonsuz elastik ortama gomiilii periyodik egrilikli i¢i bos
komsu iki lif oldugu, liflerin orta ¢izgilerinin ayni diizlemde ve
baslangic egriliklerinin birbirlerine gore ayni fazli oldugu durum
dikkate alinmaktadir (Sekil 1). Liflerin, yiizeylerine dik
kesitlerinin i¢ yarigaplarinin R, kalinliklarinin ise H oldugu ve bu
degerlerin lifler boyunca degismedigi kabul edilmektedir. Bundan
sonra, bu ¢gemberlerin merkezlerinin oldugu egri, liflerin orta ¢izgi
olarak anilacaktir. Ayrica, ortama sonsuzda i¢i bog lifler yoniinde
p yogunluklu diizgiin dagilmis normal kuvvetlerin etkidigi
varsayllmaktadir. Sekil 1°de goriildiigii gibi, merkezleri i¢i bos
liflerin orta ¢izgilerinin tizerinde bulunan 0,,x,, X, X3 kartezyen
ve O, 1,0, 2, silindirik koordinat takimlar1 Lagrange koordinatlari
olarak tanimlanmaktadir. Buradan = 1, 2 olup sirasiyla birinci ve
ikinci i¢i bos lifi gostermektedir. Sekil 1°den de goriildiigii gibi,
bu koordinat takinlar1 arasinda asagidaki bagintilar vardir.

X1 = Xpp, X3 = Xp3 = 2,11€'%1 = Ry + 10102 (1)
I¢i bos liflerin orta gizgilerinin x;, = x,, = 0 diizleminde oldugu
varsayllmakta ve bu g¢izgilerin denklemleri agsagidaki gibi
almmmaktadir.

. (2 . (2
X;, = Lsin (7nx13) = fesin (7nx13) = £6;(x13)

X5, = Lsin (27”3623) = fesin (Z%ng) = £6,(x53) )

Burada, L i¢i bos liflerin egilme genligi ve ¢ egilme periyodu
olmak ftizere i¢i bos liflerin baglangi¢ egriliklerinin derecesini
karakterize eden &€ = % parametresi tanimlanmustir (0 < & < 1).
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PILPLTEE

Sekil 1. Problemin geometrisi ve segilen koordinat takimlar

Bundan sonra, sirasiyla, birinci ve ikinci igi bosg lifler ile ilgili
biyiiklikler (21) ve (22) {iist indisleri ile, matris ile ilgili
biiyiikliikler ise (1) iist indisi ile gosterilecektir. Sonsuz elastik
ortamda ve her bir i¢i bos lifte saglanan asagidaki alan
denklemleri yazilabilir.

v, |:O_(9)ln (gr: +vnu(9)1 ):| -0,
(@ _ (a) (a) (a)n (@)
26, =V ul” +V Ui + VUV U

o8 (1969 )57 + (T8, o =D 40 450 (3)
I¢i bos liflerin i¢ yiizeyleri n = 1, 2 olmak iizere S,,, matris ile
temas halinde olan dis yiizeyleri ise S;,, ile gosterilsin. I¢i bos
liflerin dik kesitlerinin i¢ yarigaplarinin degismedigi varsayimi
ile ilgili olan kosul ve lif-matris arasinda ideal temas kosullari
asagidaki gibi ifade edilir.

2q)i j 2q)j

o' 9)'”(gr{ +V,u' 9”) n, =0,
Soq -

oin (] @) _ 50 (g i

o™ (g2 +V, U )| ng =0 (gl +V,u) ny,
515 = Slﬂ -

u), = 4)

S15 515

Yukarida ifade edilen kabullerden asagidaki kosullar da yazilir.
oY ——p, of) ———0 (i) = (22) (3)
Verilen formiillerde tansor notasyonu kullanilmistir ve altt ¢izili

indise gore toplam yoktur.

Boylece, aragtirilan problem (3) denklemlerinin (4) ve (5) temas
ve smir kosullart c¢ercevesinde ¢oziilmesine indirgenmis
olmaktadir. Ulagilan bu sinir-deger problem, ele alinan problemin
matematiksel formiilasyonudur.

e-ISSN: 2148-2683

3. Smir-Deger Probleminin Coziimii

I¢i bos liflerin dik kesit kosullarindan S, yiizeylerinin
denklemleri asagidaki gibi yazilir.

r, =1+ 22 (8 (6))7sin’ 6,)™ { (26, (6) + £°6, (6)(6; (1)) )sin 6, +

[R?=2%(5,(1))” =& (6 (1)) (6, (L))* 1+ &° (5 (1)))sin® 6, ]”2}

dé, (&)

z, =t~ &0, (t,)r, (&) sin 6, +£°5, ()5, (L) , &5 (t,) = it
3

5,(6) = tsin(2,) (©)

Burada, t, €(—o0,400) bir parametredir. (6) denklemleri ve
bilinen bazi islemler kullanilarak, S, yiizeylerinin birim dis

normallerinin bilesenleri agsagidaki gibi bulunur.
MCAY
=1,(6, t)—“[/\‘(e t)]

. 625(99,t3) 8r9(<99,t3) ~ arg(eg,ts) azg(aﬂ,ta)
‘”’ 06, ot a0, ot

q

[Ah(gg’%)T

%% ’3)[%(«9 ] ™

@ =T (0:1)

3

(7)’de asagidaki notasyon kullanilmigtir.
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- /2

[rq( )a (q’t )] +

2
02,0, 1) (6, t)  02,(0,1) 0, 1) | | (g
EY) at, at, a0,

q

( q’ 3)
+ r,(6,,t
{ (Gt =
Matematiksel formiilasyonu verilen problemin ¢oziimii
i¢cin Akbarov ve Guz (2000)’de verilen sinir formu pertiirbasyon
yontemi kullanilacaktir. Bu ydonteme gére aranan tiim biiyiiklikler

daha 6nce tanimlanan kii¢iik ¢ parametresine gore seri formda
yazilacaktir.

Ag(eg‘ tS) =

q

(m) m).  (m) q m,q. .(m),q., (m)q
{G(u)'g(u)*“u)} 2‘9 {a(u) 1y 1 U } ©)

(6) ve (7) ifadeleri ¢ cinsinden seri formda asagidaki gibi elde
edilir.

r, = R+kzgka9k(99,t3) . 7=t +kZ:gkbgk(6’9,t3),
=1 =1

Ny =1+ 6cy(6,,1,), Ny = D &"d 4 (G,,1).
k P}

:zgkggk(egat:;)' (10)
k=1
Buradaki, &*’nin katsayilar1 olan 3, (0,,t5) ..., 94 (6,,1,)

fonksiyonlar (6) ve (7)’den kolaylikla elde edilebilirler. (3)
kullanilarak (9)’daki her bir yaklasim i¢in saglanan alan

denklemleri bulunur. n,, n, n, biyikliklerinin (10)’daki

esitlikleri kullanilir ve tiim biiyiiklikler (I‘q =R+ H,Hk,t3) ve

(I‘q =R, 6, ,t3) civarinda seriye acilirsa, her bir yaklagimin temas

ve smir kosullart onceki yaklagimlarin biiytikliikleri cinsinden
elde edilmis olur.

VU@ <<1 oldugundan sifirmer yaklasimla ilgili
denklemlerde dogrusal olmayan terimin ihmal edilebildigi
durumlar ele almmustir. Dolayistyla, birinci ve sonraki
yaklagimlarda (g) +V u@°) terimi 5/ ile yer degistirebilir.

Ayrica, sifirinci yaklasimda, O'((i?))'o (iJ) == zz gerilmelerinin

c'@° gerilmelerine gore ihmal edilebilir olduklari varsayilir

(Akbarov ve ark, 2004). Bu kabule gore, sifirinci yaklagim i¢gin
alan denklemleri ile temas kosullar1 asagidaki gibi elde edilmis
olur.

Vo0 20, 2600 2y (90 1y @

@.0 _ (4@ (Q)O n (Q) (@0
om® =(A7eD)or +2( e’
D0 = g0 4 (@0 4 (@0 (1)
(29),0 — (29),0 1),0 (20),0 —yoo
W o =07 TW | an T b U0 | e O e
(j)=rr,ré,rz, (i)=r,0,2;,0=12 (12)

Boylece, sifirinc1 yaklasim, (11) denklemlerinin (12) temas
kosullariyla ¢ozlimiine indirgenmistir.
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Birinci yaklasim icin, alan denklemleri asagidaki gibi
yazilir.

Vi [o®it 4 oMoy uit] =0 (13)

28|5k)1

oW = (AVe) 7 +2( 05,

et — (k)l

k), k),
Vjui( )1+Viu} ) (14)

+eWt g0t (15)

Sinir ve temas kosullari ise asagidaki gibi bulunur.

oo, 1%° oo a0
291 (i) (i)r
|:O-(i)r:| +f1q{ P } +¢1{ = } +
29,0
7rg[o-(i)r:|

q,0 q,0
2q.1 60(,), = 8O'(I)r -
o +f + +
|: (I)r:| “ |: or i|1,0 ¢19 |: 2/ 1

0
Vg [O‘ :|1?J +7/"‘9|:

+705 [O-(i)a:rgvo + }/zg |:O-(i)z ]25'0 = O

O-(i)(’]fi’ + 72 O ]f‘;‘):o

29,0 29,0
2q,1 au(i) - 6u(i) -
[u(i)]m + T {—& } + g {—82 =0 (16)
1

,0 1,0

Burada, asagidakiler kullanilmustir.
\S s 2q,s
[0 =92, [g];7" = %0 =9 1, =5, (t)cos6, ;
o (t:)
¢, =-Ro,(t;)cos0,, v, = [ 2 —5"('[ )R 0059

,(t)

9

Yoq == SiNGy 5 74 =—§9’(t3)cos€9; q=12 (17)

Simdi, sinir-deger problemleri elde edilen sifirinct ve
birinci yaklagimlarin ¢dziimii ile ilgilenilecektir. Kolaylik i¢in, lif
malzemelerinin ayni, dolayisiyla bunlarin Poisson oranlarinin esit
vy = =@ (@D g ifin Poisson orani) ve bunun da
matris malzemesinin Poisson orani olan v degerine esit oldugu
varsayilmistir

Bu durumda, sifirinci yaklagimin ¢6ziimii asagidaki gibi
elde edilir.

10,0 _ (2.0 _ (220 _ (21,0 _ (220 _ (1.0 _ p .
Gzz - p’ 7z Yz E(l) p ’ gZZ - g g E(l) ’

—7 = (D0 _ (220 _ @0 _ .®0,. 20 _ 0.0 _q .
z=7=12,, U~ =U"""=U"=¢6;,"12; oy =05 =0;
(ij)=rr,00,r0,06z,rz (18)

(18)’deki E®, E®
elastisite sabitleridirler.

sirastyla, matris ve lif malzemelerinin

Sifirinc1 yaklagimin ¢6ziimii olarak elde edilen (18)
ifadeleri birinci yaklasimin denge denklemleri olan (13)’de
kullanilirsa asagidakiler elde edilir.

oo @* 1 aafgm N oo . 1 (a‘ﬂ” _O_(q)l) -0
o, 1, 06, oz, " vy
009t 100" oo 2 wi_,
or, 1, 00, oz, T, 0 ’
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o oot 609t 1
P A +=0" =0 (19)
I fy () Zg I’9

Bu denklemler, elastisite teorisinin ii¢ boyutlu dogrusallagsmis
denklemleri ile c¢akisirlar. Benzer sekilde, (14) iafadeleri
asagidakilere donisiir.

6u(q)1 1 16u(g),1 au(g)l u(q)l
g1 _ g(qM:E 2 T 0 ,

" 0 r 96 or r

q q q q q

on L[ o) o tau® u
&) =—| —Z—+—— |, & =———+—,
2 arq 0z I aeq I

q

(q).1 ()1 ()1
£@1 = 1jou™ | 1au” PR ou,” , (20)
2| oz r. o0 o,

a q

Sifiriner yaklasimin ¢éziimleri dikkate alinirsa, birinci yaklagima
ait ve (16) ile verilen temas ve smir kosullart asagidaki hale
gelirler.

[Grr ]qu [O-ra ]ZQl - 0 [ rZ ]2ql - 5 (t3)0(2)0 Cos 99 >
[O‘ 2C|1 [ rO]qu

[o, ]2ql 8 (t,) (o9 - ‘2’0)0050

[u " =0, [u,]3" =0, [u]}" =0 1)

Bu denklemlerin ¢6ziimii i¢in, (19) denklemlerini de dikkate alan
Akbarov ve Guz (2000)’de verilen asagidaki gosterilim kullanilir.

2
o210 @ 0w,

r 7S X~
r, 06, or,0z
U :_i @_1 o’ . A® :i lﬂJria_z
! 2 2 2
6r9 r 86’982 6rq Ty 6r9 ry 899
(/I(ﬂ) +2/I(g))A(ﬂ) +
1
uiq),l _ (/1(9) +Iu(9))71 52 l(g) (22)
(lu(g) @0y ¢
“ 7o
Buradaki @, 7Y  fonksiyonlar1 asagidaki diferansiyel

denklemleri saglarlar.

@ (@ 0 | @
(A +(4 )_azz}/’:O;
@ (@) 0 @  (z0V O ) @
AP +( 27) P Ay +( 37) P x- =0 (23)

sl (q=21,22,1;i =1,2,3) ’ler sabitlerdir (Kosker ve Akbarov,

2003). (23) diferansiyel denklemlerinin, (21)’deki kosullarin sag
tarafi da dikkate alinan ¢6ziimleri asagidaki gibi elde edilir.

- C(Zq)l (5(2(1) r )+
- exp(ind,),
ot D(ZQ) K (é:(Zq) ) a

w9 = gsinaz
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(29) (29)
AL (& ar,) +

- " B(Zq)l (g(ZQ)ar )+
7 =cosaz }, 29) 29)
n=-o0 E K (5 rﬂ) +

(Zq) K (§(ZQ)arq)

exp(ind, ) , (24)

wO = asin “ZZ; Z CIK, (&Par,)exp(ing,) ,
q=1 n=—x0
- Mag (5(1) )
7" =cos azz Z A:Dq o
K, (& ary)

q=1n=

}exp(inﬁq) (25)

(24) ve (25), a=2x/t ve 1,(x), K, (x) fonksiyonlar ise,
sirasiyla, sanal arglimanli Bessel fonksiyonlar1 ve Macdonald
ASZq),“_’C(Zq) Asl)q,“_’c(l)q
kompleks sabitlerdir ve asagidaki iligkileri saglarlar.

fonksiyonlaridir. bilinmeyenleri

(20) _ pAC9) p2a) _ ga) (29) _ (20)
A =AY, B =B, C*=ClY,
Im AP =Im B =Im C*¥ =0
Mg _ A(Ma Ma _ (1)q W9 _ g
A\w - A—n ! Bn B ! Cn C—n ’
Im AP =1m B =Im C?* =0 (26)

(r,,6,) koordinatlarindaki biiyiikliikleri (r;,8,) koordinatlari

cinsinden veya tersini yapmak i¢in toplam teoreminden (Watson,
1966) ve koordinatlar arasindaki iligkilerden yararlanilir.

I, EXp i0m =R, exp i¢)mﬂ +1, exp i49D ,

= [ 1, (or)K,  (Ry,).

K, (cr,)expive, = ST mn=12;21
N - eXp[I(v—k)¢m]eXplkﬁm

mn=12;r <R,; R,=R,;; ¢,=0; ¢,=7. 27

Biitin  bunlar, (21)’de kullanilir ve problemin
geometrisinden kaynaklanan simetri de dikkate alinirsa sonsuz
boyutlu denklemler sistemine ulasilir. Boylece, yakinsaklik kriteri
kullanilarak yeteri kadar denklem alinip birinci yaklagima ait
bilinmeyenler belirlenerek istenen normal gerilme degerleri
hesaplanabilir.

4. Sayisal Sonuclar ve Degerlendirme

Sirasiyla, teget T ve binormal e vektorleri yoniindeki

normal gerilmeler olan o, ve o, gerilmelerinin, i¢i bos lif ile

matris ara ylizeyi izerinde matrise ait degerleri ile ilgilenilecektir.
Eger ici bos liflerin egriligi ihmal edilirse, yani £ =0 alinirsa,

o =690+ 26 +0(£?) ve ol = gaf)* +0(e?)
oldugundan gerilmeler sirastyla 0'(1) 0'(1)0 ve o-e(i) =0 olur.
Sayisal sonuglar sifirinct ve birinci yaklagimlar

cercevesinde elde edilmistir. Bu hesaplar, gerilme degerlerinin
parametrelere gore davranigini gérmek igin yeterlidir. Sonraki
yaklagimlar sayisal degerleri sadece nicelik olarak biraz daha
iyilestirebilir (Akbarov ve Guz, 2000). Her iki normal gerilme,
mutlak degerce maksimum degerlerini aldiklar1
0=0, ot, =7 /2 noktasinda hesaplanmistir. Ayrica, Poisson

oranlart v® =y =y® =0.3 olarak kullanilmstir. Gerilme
degerlerine, lifler arasindaki uzakligin etkisini goérmek i¢in
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p=R,/R, elastisite modulleri oraninin etkisini gérmek i¢in  gérmek i¢in  y, =H/(R+H)  boyutsuz  parametreleri
E=E®/E® , lif yangap degisiminin etkisini gdrmek igin  tammlanmgtir.

7, =27(R+H)/l =a(R+H) ve i¢i bos lifin kalinligimn etkisini

Gn_."l P U&e ! P
0.24
1.08 0.91
- p=21
1.04 —— p=23 0.18 —— p=25
—— p=30 0.15 —— p=30
T —= p=40 0.12 ~H- p=40
. —— =100 —— =100
0.96 —: |, pex 0.09 - p=wx
092 0.06
| 0.03 ¢ L
0.88 _: 0 G h\\
084 3 0.03 o
B -0.06
08 4
] -0.09
U?B _IIII|II'rrlllll|llll|lll'|'||||I|IIII|II'H[IIII|IIII ?1'012 '}71
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
(a) (b)

Sekil 2. Cegitli p degerlerinde o, /p (a) ve o, /p (b) degerlerinin y, parametresi ile degisimi (E =100,y, =0.3,£=0.015)

O/ P T/ P
1.05 035 —
1 = p=121
1 03 4 —+
1 —-
0.95 025 3 -g-
0.9 4 —
02 4 m
0.85 . .
0.15 3
0.8 p
—+ p= . 01 3
0.75 RN ]
—o— p=130 . ]
07 4 B p=40 0.05
—— p=50 \ :
065 3 - p-u 0
06 ?2'005 _llllllllllllllllllll|||||||||I|ll||||||l||||||||| ﬁ.rr:'_
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
(@) (b)

Sekil 3. Cegitli p degerlerinde o, /p (a) ve o, /p (b) degerlerinin y, parametresi ile degisimi ( E =100, y, =0.5,¢ =0.015)
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Sekil 2 ve 3°de gesitli p degerlerinde o, /p (a) ve
o,./p (b) normal gerilme degerlerinin sirast y, ve y,
parametrelerine gore degisimi goriilmektedir. Her iki grafikte
E =100, £ =0.015 degerleri kullamlmis, Sekil 2°de y, =0.3,
Sekil 3’de ise y, =0.5 alinmustir. Bu grafiklerden, hesaplanan
normal gerilme degerlerinin lif yaricap ile iliskisinin monoton
olmadigt, oysa o, /p 'nin lif kalinlig: ile degisimi monoton iken
o, /p nin lif kalmhg ile degisiminin, lifler birbirine
yaklastikca, monoton olmadigi sdylenebilir. Diger taraftan,

o,,/p normal gerilme degerleri lifler birbirine yaklastikca
azalmakta, ancak o, /p normal gerilme degerleri ise lif
yarigapmin belli bir degerine kadar (yaklasik p, =1), lifler

birbirine yaklasirken azalmakta iken lif yarigapinin bu degerinden
biiyiik degerleri igin ise lifler birbirine yaklastik¢a artmaktadir. Bu
grafiklerde p=o00 durumu, ici bos lifler arasi etkilesimin

olmadig1 Kosker ve Giilten (2020) calismasindaki probleme kars1
gelen degerleri vermektedir.

Tablo 1. y, =05, y, =0.3 vecesitli E, p ve € degerlerinde normal gerilmeler

E P € — Cee
p p

0.01 |0,94944 | 0,00040

2.5 170.015 | 0,92416 | 0,00061

0.02 | 0,89889 | 0,00081

0.01 |0,95467 | 0,01190

10 130 70015 [0,93201 | 0,01785
0.02 | 0,90934 | 0,02380

0.01 |0,95889 | 0,01852

4.0 70.015 [0,93834 | 0,02778
0.02 |0,91778 | 0,03704

0.01 |0,90610 | 0,01119

2.5 [70.015 | 0,85915 | 0,01679

0.02 |0,81220 | 0,02238

0.01 |0,92510 | 0,03494

50 | 3.0 70015 [0,88765 | 0,05241
0.02 | 0,85021 | 0,06988

0.01 |0,93906 | 0,05028

40 70.015 [0.,90859 | 0,07542

0.02 |0,87812 | 0,10056

E P € L Tee
p p

0.01 | 0,86417 | 0,02335

2.5 [70.015 | 0,79626 | 0,03502

0.02 | 0,72835 | 0,04670

0.01 | 0,89718 | 0,05913

100 | 3.0 79015 | 0,84577 | 0,08869
0.02 | 0,79436 | 0,11826

0.01 |0,92154 | 0,08374

40 70.015 [0.88231 | 0,12561

0.02 | 0,84308 | 0,16748

0.01 | 0,83903 | 0,03104

2.5 [70.015 | 0,75855 | 0,04656

0.02 |0,67807 | 0,06209

0.01 |0,88032 | 0,07409

150 | 3.0 0015 [0,82049 | 0.11114
0.02 | 0,76065 | 0,14819

0.01 | 091105 | 0,10456

40 70.015 | 0,86658 | 0,15684

0.02 |0,82211 | 0,20912

Tablo 2. Denklem sayisi ile gerilme degerlerinin yakinsamas: (E =100, y, =05 p=3.0, y, =0.3)

Denklem Sayist
42 51 60 69 78 87 186
o./p 0.7959 0.7959 0.7959 0.7962 0.7962 0.7962 0.7962
G /P 0.0347 0.0347 0.0347 0.0349 0.0349 0.0349 0.0350
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Tablo 1 y, =0.5, , =0.3 i¢ingesitli £, p ve € degerlerinde
normal gerilmeleri gostermektedir. Bu tablodaki verilerden,
egilmenin derecesi (€) ve elastisite modiilii oran1 (F) arttikca
o, /p degerleri azalrken o,/p degerlerinin arttig1

gozlenmektedir. Ayrica, liflerin birbirine yaklagsmasinin soz
konusu normal gerilmeleri azalttig1 da soylenebilir.

Tablo 2’de, birinci yaklasimla ilgili bilinmeyenleri elde etmek
icin elde edilen sonsuz denklemler sisteminin sonlu ile
degistirilebilecegini veren sayisal degerlerin yakinsaklig
gorilmektedir. Burada, gerilme degerleri E =100, p =0.5

p =3.0, y, =0.3 parametre degerlerinde hesaplanmustir.

Sayisal verilere, FTN77 programlama dilinde kodlama
yapilarak ulagilmistir. Liflerin kalinliklariin artirilmasi ve lifler
arasindaki uzakligin biiyiik alinmasi durumunda elde edilen
sayisal veriler, Kosker ve Ugan (2004) ¢aligmasinda yer alan ve
periyodik egrilikli i¢i dolu lif problemindeki normal gerilmelerle
cakismakta, bu ise kullanilan algoritmanin ve yapilan hesaplarin
dogrulugunu gostermektedir.

4. Sonuc¢

Bu caligmada, elastisite  teorisinin {i¢  boyutlu
dagrusallastirilmis  denklemleri kullanilarak pargali-homojen
cisim modeli ¢er¢evesinde sonsuz uzunluklu periyodik baslangig
egriligine sahip ici bos komsu iki lifin gdomiilii oldugu sonsuz
elastik ortamda normal gerilmeler c¢alisilmistir. Liflerin orta
cizgilerinin aynmi diizlem iizerinde ve baslangic egriliklerinin
birbirlerine gore aynmi fazli oldugu diisiiniilmiistiir. Ayrica, lifler
yoniinde sonsuzda diizglin dagilmis normal kuvvetlerin varligi
dikkate alinmistir. Liflerin kalinliklarinin ve yarigaplarinin sabit
kaldigi durumla ilgilenilmistir. Normal gerilme degerleri lif-
matris ara yiizeyinde, ancak matris lizerinde hesaplanmuistir.

I¢i bos liflerin yaricaplarinin degisimi ile normal gerilmeler
arasindaki iliskinin monoton olmadigi, bu gerileme degerlerinin
lif kalinligt degisimi ile ise monoton oldugu goézlemlenmistir.
Ayrica, lifler arasindaki etkilesimin hesaplanan normal gerilme
degerlerini azalttig1 ortaya c¢ikmigtir. Egilmenin derecesi ve
elastisite modiilii oraninin artmasinin o /p degerlerini azalttig1,

oysa o, /p degerlerini artirdig izlenmistir.

Uygulamada, genellikle, daha ¢ok sayida lifin etkilesimi s6z
konusudur. Dolayisiyla, bu ¢alisma, daha ¢ok lifin etkilesiminin
dikkate alinacagi calismanin temelini olugturmaktadir. Ayrica, bu
calisma, yap1 elemani olarak da kullanilan ve burada ele alinan
kompozit malzemede normal gerilmelerin davranisi ile ilgili,
uygulamaciya fikir verir.
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