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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 normal stresses acting along the
fibers for the case where there exists the bond covering cylinder with constant thickness
between fiber and matrix materials are considered The case for which the interaction between
the fibres is not taken into account is studied. The numerous numerical results related to the
stress distribution in considered body and the influence of geometrical nonlinearity to this
distribution are obtained and interpreted.

Keywords: Fibrous composite, local curving, covering material, geometrical nonlinearity,
normal stresses.

OZET

Yerel egrilikli lifler igeren tek yonlii lifli kompozitlerde gerilme yayilimimnin belirlenmesi igin,
pargali homojen cisim modeli gercevesinde elastisite teorisinin iig-boyutlu geometrik
nonlineer kesin denklemleri kullanilarak gelistirilen yontem, lif ile matris arasinda sabit
kalinlikh bir sarginin olmasi durumuna gelistirilmis ve lif boyunca yapilan tek yonlii yilkleme
altinda lif, gegis malzemesi ve matris malzemelerinin temas yiizeylerinde olugan normal
gerilmelerin  arastirilmasinda, lifler arasindaki etkilegimin ihmal edildigi durum igin,
kullanilmistir. Geometrik nonlineeritenin bu gerilme degerlerine etkileri incelenmis ve
bunlarla ilgili gok sayida sayisal sonuglar verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Lifli kompozitler, yerel egrilik, sarili malzeme, geometrik nonlineerite,
normal gerilmeler.
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1. Giris

Tek yonlii lifli kompozit malzemelerdeki liflerin egriligi ya malzemenin dizayn
agamasindaki gereksinimlerden ya da teknolojik iglemler esnasinda meydana gelmektedir [1-
5]. Genellikle dizayn asamasindaki gereksinimlerden dolay: olusan egrisellikler periyodik
egrisellikler olarak modellenirler. Dolayisiyla, tek yonlii lifli kompozit malzemelerde gerilme-
sekil degistirme durumu arastirmalarinda liflerin egriligini dikkate almanin teorik ve
uygulama agisindan oldukga 6nemi vardir, Bu amagla [6]° da pargali homojen cisim modeli
gergevesinde, elastisite teorisinin ti¢ boyutlu kesin denklemleri kullanilarak tek yonlii lifli
kompozitlerde, yukarida sozii edilen gerilme durumu aragtirmalart igin bir ydntem
gelistirilmigtir. Bu yontem liflerin egriliginin periyodik olmasi durumunda uygulanmis ve
burada elde edilen sonuglar [7]’de detayl olarak verilmistir.

[6]°da, lif yogunlugunun,lifler arasindaki etkilesim ihmal edilecek kadar kiigiik oldugu kabul
edilmistir. [8]’de bu y6ntem, lifler arasindaki etkilesimin incelenmesi amaci ile, periyodik
egrilikli iki komsu lif olmas! durumuna gelistirilmis ve ilgili sayisal sonuglar verilmistir. [6,8]
yontemi, [9]’da geometrik nonlineerite durumuna gelistirilmis ve sonsuz elastik ortamda
periyodik egrilikli tek ve iki komgu lif olmasi halindeki sayisal sonuglar verilmistir.

Yukarida sézii edilen arastirmalarin tiimii, tek y8nlii 1ifli kompozitlerdeki liflerin egriliginin
periyodik olmasi ile ilgilidir. Liflerin yerel egrilikli olmasi durumuna ait az sayida ¢aligma
vardir [10,12]. Fakat bu aragtirmalarda lineer elastisite teorisi kullanilmis ve lifler arasindaki
etkilesim ihmal edilerek modelleme olusturulmugtur. Bilinen mekaniksel diisiincelere ve
[9]da elde edilen sonuglara gére geometrik nonlineeritenin de dikkate alinmasi durumuna
gelistirilmis ve sayisal sonuglar, sifirinci ve birinci yaklasim gergevesinde kalmistir. [15]de
ise [13]’deki yontem lif matris arayiizeyinde normal gerilme degerlerinin ikinci yaklasima
kadar elde edilmesine gelistirilmis ve geometrik nonlineeritenin, lifin yerel egriliginden
kaynaklanan, kendi kendini dengelemis normal gerilmelerin yayilimina etkisini gosteren gok
ayida sayisal sonug verilmigtir. [16]'da, yerel egrilikli tek lif igeren sonsuz ortamdaki normal
gerilmeler, lif ile matris malzemeleri arasinda kalinligi sabit bir baska malzeme olmasi
durumunda incelenmistir. (bu malzeme, lif ile matris malzemesi arasinda bir gegis malzemesi
olabilecegi gibi malzeme dizaym geregi de olabilir. ) [16]’da kompozit malzeme, yerel
egrilikli tek lif igeren sonsuz elastik cisim olarak modellenmis ve lif, lifi saran malzeme
olarak isimlendirilen gegis malzemesi ve matris malzemelerinin temas yiizeylerinde olusan
normal gerilmeler ve bu gerilmelere geometrik nonlineeriteni etkisi ile ilgili gok sayida
sayisal sonug verilmis ancak bu sonuglar birinci yaklagim gergevesinde kalmistir. Sayisal
sonuglarin hassasiyetinin arttirilmasi i¢in ¢8ziime eklenen yaklasim sayisinin arttirilmasi
gerektigi agiktir. Bu ¢aligmada ise, ilk kez yerel egrilikli &rtiiklii lif iceren elastik ortamdaki
normal gerilmeler incelenmis, [16]'daki yontem lif-gegis malzemesi ve matris
malzemelerinin temas yiizeylerinde olusan normal gerilme degerlerinin ikinci yaklasima
kadar elde edilmesine gelistirilmistir. Kompozit malzeme, yerel egrilikli tek lif iceren sonsuz
elastik cisim olarak modellenmis ve matris malzemelerinin temas yiizeylerinde olugan
gerilmeler ve bu gerilmelere geometrik nonlieeritenin etkisi ile ilgili cok sayida sayisal sonug
verilmigtir.

2. Problemin Formiilasyonu
Yerel egrilikli sarti tek lif igeren sonsuz elastik ortam sematik olarak Sekil 1’de

gosterilmistir. Bu ¢aligmada, lifin yiizeyine dik kesitlerinin lif boyunca degismeyen R
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yarigaph daire oldugunu, gegis malzemesinin de sekilde gosterilen R, -R =h kalmhiginn lif
X1,z

AR

Sekil 1. Malzemenin geometrik yapisi ve se¢ilen kordinatlar

boyunca sabit oldugunu ve cismin, sonsuzda lif yniinde (0x, (0z) yOniinde) p yogunluklu
diizgiin dagilmis normal kuvvetler etkisinde oldugunu varsayacagiz. Sekil 1° de gosterilen
Ox;x,x; kartezyen, Orgz silindirik koordinat takimlarini ele alahm ve bu koordinatlarin
Lagrange koordinatlar1 olduklarini belirtelim. incelemelerimizi lif, gecis malzemesi ve
matrisin farkli lineer elastik malzemelerden olustugunu varsayip, siirekli ortamlar
mekaniginin kesin ii¢ boyutlu geometrik nonlineer denklemlerini kullanarak yapahm. Lifin
baslangig kiigiik egriligini

x, =4 exp[— (%) ]cos(mx—L“) =¢l exp(— (%J ]cos[m %] =ed(x,); €=

seklinde elde edilir [17]. Buradaki ¢ parametresi, L. >A kabulii ile ¢ =% (0<e<1y’dir.

(M

=~

Lif ile lifi saran malzeme ara yiizeyini S;, lifi saran malzeme ile matris malzemesi ara ylizeyi
S, ile gosterirsek, bu yiizeylerin denklemleri lif-en kesitinin sagladig1 kosuldan yararlanarak

— _t oS! . 2 ' ' _ dﬁ“.l
o=t (1), 0), 2 =t -e8(t)r(t )sind +73(1)8(L), ') = .
n.,,=n,,(6(t),0) )

seklinde yazilabilir. ileride sirasi ile life ve gegis malzemesine ait olan biiyiikliikleri (2), (3) ve
matrise (sonsuz elastik ortama) ait olan biiyiikliikleri ise (1) iist indisi ile gdsterecegiz. Lif,
gegis malzemesi ve sonsuz elastik ortamda agagidaki alan denklemleri saglanir.

V,[O'(D'"(g: +V"u‘5” )] =0, 28:,:’ =V1u,‘f’+Vmuj"’+V,u‘5’"Vmu:£’,

O_:’:)) — A‘E)e(pé"" + 2#(5)8((":'.)) , e(k) — 8((:')) + 6,((;;) + 8::) (3)
S, yiizeyleri lizerinde ideal temas kosullarinin saglandigini kabul ederek ve bu kosullar

o (gr+V u )| n =c (g +V u)| n, ut| =u| , k=1,2 4)
bigiminde yazalim. Ele alinan durumda agagidaki sinir kosullarinin saglandigini varsayacagiz.
0O s p, 050 ()% 2z, e s miken |50 [P0 0 (5)

fleride yapilacak arastirmalarda gerilme ve gekil degistirme tansorlerinin fiziksel bilesenleri
kullanilacaktir. Bu durumda
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Ul ! 1
=5H,H,’”<,)=“H,=“FI‘{T’ (6)

. 1
O-(UF = O-UH'H/ = o’y 4 g(u) = gu
H, HH,
formiillerinden faydalanilmaktadir. Burada (i) = rr,00,zz,r8,rz,z0, (i) =r,0,z dir. o, &’
ve o, £, gerilme (o) ve gekil degistirme () tansérlerinin ele alinan silindirik koordinat

takimindaki kovaryant ve kontravaryant bilesenlerini, u', ui’ler ise yer degistirme (u)

vektoriiniin - bu  koordinat takimindaki kovaryant ve Kkontravaryant bilesenlerini
gostermektedir. (6) formiilleri tansér ve vektdrlerin fiziksel bilesenleri arasindaki iliskileri
gostermektedir. Bu formiillerdeki H;’ler ise Lamé sabitleridir. Kisalik amaciyla bundan sonra
fiziksel bilesenler igin parantezler kullanilmayacaktir. Yukarida verilen formiillerde tansor
notasyonu kullanilmigtir. Bu notasyon ileride de kullanilacaktir. Bunun yaminda alti gizili
indislere gére toplam yapilmayacaktir,

Boylece ele alman problemin formiilasyonu tamamlanmig olmaktadir. Problem, (3)
denklemlerinin (4) sinir kosullari gergevesinde ¢dziimiine getirilmistir.

3. Coziim Yontemi

Formiilasyonu yapilan problemin incelenmesi igin [4]’de verilmis olan simir-formu
pertiirbasyon yontemi kullanilacaktir. Bu ySnteme gdre, aranan biiyiikliikler, yukarida
tanimlanan ¢ parametresine gore seri halde aranr.

O.(Hz 4 (kL . ) — [N O] . (k)= q,, )y

: Z‘:g o e, &Y ;g - Zu:e u' Q)
Ayrica S ara ylizeylerinin denklemlerini olugturan (2) ve [17]’de verilen bu yiizeylerin birim
normallerinin bilesenlerini gosteren ifadeleri de s’nun serisi halinde asagidaki gibi
yazilabilir,

r= R+2£"a‘_(¢9,t]), z=t +2£‘bk(c9,t]),

n =143 80,0,1), n,=Y £d (O,1), n.= 3 '8 (6,1) ®)

bu ifadelerde yer alan ve &*’larin katsayilari olan a,(6,1,),....., g, (6,t,) ’ler kolayhkla elde

edilebilir [17]. (3)’den, (7)’deki her bir yaklagim igin ayr1 ayri saglanan alan denklemleri elde
edilir. Bu son ifadeleri (4)’ de yerine koyar ve n_, n,, n_’lerin (8)° deki ifadeleri kultanilirsa,

bazi uzun ama bilinen islemler sonucunda, (7)’deki her bir yaklagim igin r=R *de saglanan
temas kogullar1 elde edilir. Bu durumda k. temas koguluna &nceki k-1. yaklasimlarin tiimiine
ait bityiikliikler dahil olmaktadir. $imdi sifirinei, birinci ve ikinci yaklagimlar igin elde edilen
uygun denklem takimlarinin ve temas kogullarinin ifadelerini ele alalim.

[17)de verildigi gibi bu durumda sifirinci yaklagim igin agagidaki ¢6ziimii elde ederiz
) E(J)

(100 (e300 (M0 (1)0 30 [ p Mmo (3] (na
o, =p,o. =p—, 0. =p——, " =M =g ==y = VM,
= = E(l) = E(I) = = = E(I) r B
20 _ () (20 O _ () L0330 @ _ (00 (0 p 3o _ e
u " ==vle N, u =—vUelr , u =y =u! __E<:>Z’Uu =0, =0,
ij)=rr, 10, 6z, rz 9
b b

(9)’daki E",E® ve E® siras1 ile matris, lif ve gegis malzemelerinin elastisite modiilleridir.

Sifirinct yaklagim igin elde edilen ¢ziim, diger kabuller ve ikinci yaklasim igin elde edilecek
sag taraf fonksiyonlarinin ¢ok kiigiik deger iireteceklerinden ihmal edilebilecegi dikkate
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alinirsa, birinci ve ikinci yaklagim i¢in denge denklemleri, tansor ve vektorlerin fiziksel
bilesenleri cinsinden asagidaki sekilde elde edilir.

dg™ 180l da™ 1, i L, Ot
et AR W )
ar roof 0z r oz’
tl oLy iy okl
do’ 1éoy, do, +Eo_(m g T o
r = k]
ar r 06 iz r " az’
do’ 1 e’ fet™ 1 e
E o — =t —oP 4o ——=0, q=1,2 (10)
or r 00 oz r - - oz’

Bu denklemler tig boyutlu lineerize edilmis elastisite denklemleri ile gakismaktadirlar. Benzer
sekilde, sekil degistirme yerdegistirme iligkileri agagidaki hale gelirler.

g O (L w1 out
" ar 7" 2\r 08 or r )7 20 ér oz
wa LU W V(o 1At
r o ao ro" 20062 r 08 )7 0z
Sifirinci yaklagim igin elde edilen ¢6ziim dikkate alinirsa birinci yaklagima ait [17]’de verilen
temas kosullari agagidaki gibi elde edilirler.

, q=12 (Im

w

do(r. )
[0, =0. [0, =0, [0 ] =(c" —GL""X‘H_U_,,)T:{—COS&
3

[ =0, [ ] =0, ] =0, k=12 (12)
Birinci yaklagimla ilgili [17]’de verilen temas kogullarini, (10), (11) ve ikinci yaklagimla ilgili
[17]°de verilen temas kosullarini, (10), (11) denklemlerini ¢6zmek igin [14]’de verilen
asagidaki gosterilimleri kullanacagiz.
2 :

u(k);q :li (k)'q__ a X(k)-q ; u;“)u — _i'//(l')u _l a Z(*’M;

r rof oroz or r o6z
& 10 17

AP = +——t—
or' ror r oo
U = (A + )'((w“ F2UUAL + +0L""')%]x“”; g=12. (13)
z

Buradaki y ™', ¢ fonksiyonlar: agagidaki denklemleri saglarlar.
(A‘.“’ +lew} ;Tzz)u/“"" =0; (A‘."’ +ewy ai_:-][A‘.“ +leoy ;Tl]z“"’ =0 (14)
[17]°de verilen temas kogullarindaki £™ (k=1,2; i=1,2,3)’ler sabittirler ve agagidaki sekilde
belirlenirler.

) u® + o PICPT . A 2ut v ot

) _ = !y _ = zllz .
§| . 3] > 51 = ll(g s by /J,Iy-i-z}u”" (]5)
Birinci yaklasimla ilgili denklemlere ve bunlart ¢6zmek igin kullanacagimiz gosterilimlere
f(s)=[f()edz (16)

ile verilen tistel Fourier déniigtimii uygular, ilgili sinir kosullarindaki sag taraf fonksiyonlarini
da dikkate alarak (14) ile verilen diferansiyel denklemlerin Fourier doniisimlii hallerini
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¢ozersek, bu yaklagimlarin Fourier doniisiimlerinin degerlerini belirlerken kullanacagimiz

v 7 ve ;(m, ?m fonksiyonlarini agagidaki gibi belirleriz.

v =2 (K (0 )sing
{ OKE s+ A (K (E"s —)]cose
T )@ Dsin,
[ S)I.(é“’s%)J?”(s)l.(é,‘”S%)}cos0
[ s+ B (K (s )]sme
[ SOIEs D+ A SLE D+ B (K (Es T+ B (9K, &5 )]cosa a7
v = A (K8, T)sin20
{Am (8DK(E"5, D)+ An(s)K &'~

[Zi',’(s, VK, (£, %) + A (5,)K, (£, 'Z)] cos 29}

(2)2

v =0 ()L (Es %) sin 26,

—(2)2

z =i{Zii’(s.)L.(f::“s.f)+Zii’(s»l.(é:”s.§)+

[ZZZ’(s, )L(EPs, %) + A (), (&7 %)}00520}
—)2

v =[Zf2'<s. M(67s, D)+ Ba (5K, (& ﬂsin 26

—@3)2 | [=(3) r —03) r =3 -3 r
7 = I{Azo (5), (P, f) + Aa (s)1,(EPs, Z) +B20 (5K, (&Ps, —) + B (5))K, (£, I)
=3 r —(3) r —(3) —G) r
B (s)K\ (675, 2+ [Azz (012 (€7s D)+ A (50167 —) +B2 (5K, (677, D)+

_B;]z) (5K, (&8s, ——)}cos 20} a8

bulunur. Burada 1,(x) sanal argiimanh Bessel fonksiyonu ve k,(x) Macdonald
fonksiyonlaridir. Ayrica Fourier doniisiim parametresi olarak (17)’de s, (18)de
s kullamlmugtir. (17)-(18) fonksiyonlar1 ilgili yaklasimlarin sinir-deger problemlerinde

kullanilir ve boylece ulagilacak lineer denklemler takimi g¢oziiliirse, ulasilmak istenen
gerilmelerin birinci ve ikinci yaklagimlarinin Fourier déniisiimlii durumlarini hesaplamaya
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"

yarayacak biiyiikliikler belirlenmis olur. Asil gerilme degerlerine ulagmak igin, 6tnegin o
i¢in asapida verilen ters Fourier doniigtimii uygulanir.

ot =L [aeds (19)
27 °,

4. Sayisal Sonuglar ve Degerlendirme

Birinci yaklagimla ilgili olan lineer denklemler sistemi goziildiigiinde elde etmek istedigimiz

gerilme biiyiikliiklerinin s Fourier parametresine bagl Fourier Déniisiimlii degerleri bulunmug

olur. Gergek degerlere ulasmamiz igin kullanmamiz gereken Ters Fourier Doniisiimiindeki

I (.)ds integral, bilyiikliiklerin tek veya ¢ift olmalarindan dolay1 J:(m.)ds haline gelmis olur.
Bu integral

[Ods= [ (s = Z j ()ds (20)
yaklagimiyla g:éiziilr;:istiir. N ve s. degerleri yakinsaklik kriteri ile belirlenmis parametreler
olmak iizere s,=0, S, =S., olarak kullanilmigtir. Ayrica J‘:” ()ds integralinin sayisal hesab:

igin 10 noktal Gaus-Legendre sayisal integrasyon yontemi kullamlmistir. Ikinci yaklagim ile
ilgili simir kosullarinda birinci yaklagimla ilgili biiyiikliikler meveuttur. Bu biytikliikleri elde
etmek igin (19) ile verilen Ters Fourier Doniigiimii kullanilir, bu temas kosullarina dnceki
kisimda verilen Fourier Déniisiimii uygulanir ve fonksiyonlarin tek veya ¢ift olma &zellikleri
de dikkate alimrsa sag tarafinda bir ve iki kath integrallerin oldugu lineer denklemler
sistemine ulasilir. Bu denklemler sistemi ¢oziildiigiinde elde etmek istedigimiz degerlerin
Fourier Déniisiimlii hesaplarinda kullanacagimiz bilinmeyenler elde edilmis olacaktir. Elde
etmek istedigimiz bilyiikliiklerin ikinci yaklagimdaki gergek degerlerine ulagmak igin Ters
Fourier Doniigiimiine ihtiyacimiz vardir. Dolayisiyla burada da bir integrasyon hesabina
bagvurmak gerekir. Sonugta ii¢ kath integralin hesabi ile karsilagilir. Bu hesap [17]’de
ayrintisiyla veriimigtir.

Gerilme yayilimina ait incelemeler o, normal gerilmelere ait sayisal sonuglar elde etmek ve

bunlari yorumlama kapsaminda yapilmigtir. Bu gerilmeler, lif, lifi saran malzeme ve matris
arakesit yiizeyleri olan s, (k=12) yiizeyleri iizerinde n normal vektdrii dogrultusundaki

gerilmelerdir. Yerel egriligin ihmal edilmesi durumuna karsilik gelen £=0 halinde o,
gerilmeleri o ile gakigir.

Sayisal sonuglar igin x=R/L ve h/L parametrelerini tanumlayalim. Verilen sayisal sonuglar
V=0 =" =03, £=0.07, E®/E" =50 ve 0 =0degerleri kullanilarak elde edilmigtir.
Geometrik nonlineeritenin gerilme yayithmina etkisini gostermek igin a =p/E" parametresi
kullanumuigtir.

Sekil 2 o, /| p| gerilmelerinin h/L parametresine gére degisimini gostermektedir. Bu gekilde
m=1, EV/E® =1/40, E?/E® =50,x=0.1 ve x,/L=0.0"dir. Bu sekilde kesikli ¢izgiler
ile gosterilen dogrular aym parametre degerlerinde sonsuz elastik ortamda sarilt olmayan
yerel egrilikli tek lif olmasi probleminde elde edilenleri [15] gostermektedir. Buradan, gegis

malzemesinin kalinlidinin arttirilmasi ile ayni parametre degerlerinde malzemenin sarili
olmayan yerel egrilikli tek lif igermesi durumunda elde edilenlere ulasildig g6zlenmektedir.
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Sekil 2.4 =0.1,x,/L =00,
h/L arasindaki bagimliligin tek lif durumuna yakinsamasi

Sekil 3 grafiginde, E®/E" =50, E“/E™ =40 ,x = 0.1 degerinde m=0,1,3 igin o, /|p| ile
h/L arasindaki bagimlilik ve geometrik nonlineeriteyi gosteren o ’nin buna etkisi
gosterilmistir. Beklendigi gibi, 4/L = 0degerinde elde edilen sayisal sonuglarin sarili
olmayan tek lif problemi igin elde edilenlerle [15] cakistigi gozlenmektedir. Yine aym
sekillerden, m parametresinin degerleri biiyiidikge ara yiizeylerdeki normal gerilme
degerlerinin de mutlak deger olarak biiyiidiigii ve geometrik nonlineeritenin etkisi olarak, |a|

EV[E® =1/40 ve m=1 degerlerinde, gesitli o’ lar igin o /|p| ile

bitylidiikge her iki temas yiizeylerinde de normal gerilme degerlerinin gekme durumunda
mutlak olarak arttigi, basing durumunda mutlak olarak azaldif1 izlenmektedir. Basing
durumunda, o degerlerinin, ilgili stabilite kaybi degerlerinden [2] kiigiik alindigini belirtelim.

t

hiL

b hit

@

Sekil 3. x=0.1, x,/L =0.0, E”/E" =40 degerlerinde, gesitli o lar igin o,/|p| ile h/L
arasindaki bagimlilik (2) m=0, (b) m=1, (c) m=3
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Gerilme degerlerinin x,/L parametresine gore degisimini gosteren gekil 4’de ise
E®/EY =50, E”/E" =30 ve h/L =02 degerinde o, /|p| gerilme degerleri ile x,/L
arasindaki bagimlilga geometrik nonlineeritenin etkisini gdstermektedir. Bu grafiklerden
goriilmektedir ki gegis malzemesine ait olan temas yiizeyindeki gerilme degerleri |o| monoton

olarak azaldikga basingta (cekmede) azalmaktadir (artmaktadir). Yine m’nin deeri
biiyiidiik¢e gerilme degerleri de mutlak olarak biiytimektedir.
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(c)

Sekil 4. & = 0.1, EV/E®™ =30 degerlerinde, ¢esitli o’ lar i¢in o,/
bagimlilik (a) m=0, (b) m=1, (c) m=3

p| ile x,/L arasindaki

Tablo 1'de x,/L=0, E”/E" =50, a=5.10", h/L=0.2, £=0.07 degerlerinde o, /|p|

normal gerilmelerinin farkli m, £®/E® ve x parametrelerine gore degerleri verilmistir. Bu
tablodan E®/E® biiyiidikge gegis malzemesiyle matris yiizeyindeki gerilme degerlerinin de
mutlak degerce biiyiidiigli, x« degeri bilyiidilkge de gerilme degerlerinin mutlak olarak

azaldig1 goriilmektedir. Ayrica m’nin degeri arttik¢a da gerilme degerlerinin de mutlak olarak
arttigt izlenmisgtir.
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Tablo 1. x,/L=0, E?/E® =50, a=5.10", h/L=02, £=0.07 degerlerinde Cesitli m,

E®JE® ve x’larigin o, /|p| ’nun degerleri

(3) ()] (3)
wl | B | 2y £ o
0.1 0.1662 ] 0.2182 | 0.1065 | 0.2728 0.0503 0.3216
0 0.2 0.1373 10.1630 | -0.6597 | 0.3382 | -1.5030 0.4033
0.3 0.1066 | 0.1177 | -0.0923 | 0.2350 -0.6161 0.2640

04 | 00909 ]0.0912| -0.0673 | 0.1672 | -0.5079 0.1841
0.1 0.2055 | 0.2630 | -0.0920 [ 0.1289 | -0.4908 0.1407
0.2 0.1514 | 0.1735] -0.6205 | 0.3753 | -1.3706 0.4400
1 0.3 0.1157 {0.1209 | -0.2535 | 0.2363 | -0.7769 0.2630
04 | 0.1056 ]0.0939| -0.2470 | 0.1638 | -0.7120 0.1796
0.1 0.3685 | 0.4235 ] -0.2565 ] 0.1266 | -0.6852 0.1380

3 0.2 0.1994 10.1933 | -0.6719 | 0.4931 | -1.2625 0.5427
0.3 0.1983 ]0.1351 ] -0.9966 | 0.2079 [ -1.6660 0.2255
0.4 0.2761 |0.1191 -1.1263 ] 0.1291 [ -1.8010 0.1419

Tablo 2. x,/L=0, E®/E" =50, E?/E® =20,a=5.10", h/L =02, ¢ = 0.07, m=1

degerlerinde Cesitli «’larigin o /|p| ’nun birinci ve ikinci yaklagim degerleri

K § ‘ZD o, /|P|
01 1 0.2055 0.2630
) 2 0.1254 0.2977
0.2 1 0.1514 0.1735
2 0.2833 0.2039
03 1 0.1157 0.1209
' 2D, 0.2415 0.1448
0.4 1 0.1056 0.0939
) 2 0.1998 0.1129
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