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ONSOz

Bu calismada, viskoelastik anizotrop malzemeden hazirlanmis dairesel silindirlerin
stabilitesinin incelenmesi; elde edilen sonuclar kullanilarak yaklasiklik teorisinin,
yaklasiklik mertebesinin belirlenmesi; kiris malzemesi parametrelerinin, kritik zaman
degerlerine etkisininin incelenmesi; arastirmalarda karsilasilan integro diferansiyel
denklemler takiminin ¢6zim ydnteminin gelistirilmesi amacglanmistir.

Bu konuda simdiye kadar yapilan ve litaratiirde karsilasilan arastirmalar, zamandan
bagimsiz malzemelerden (iretilen yapi elemanlari icin yapilmistir. ilk olarak bu tez
kapsaminda viskoelastik malzemeden hazirlanmis kirisler igin arastirma yapilmistir. Bu
durum ise, kismi tiirevli integro diferansiyel denklemler takimi igin bazi yeni sinir deger
problemlerinin incelenmesini gerekli kilmistir.

Gahisma konusunu 6neren ve galismalarim esnasinda katkilarini sakinmayan, Sayin Prof.
Dr. Surkay D. AKBAROV’a tesekkiir ederim.

Sevgili aileme ve arkadaslarima, benim igin yaptiklarindan dolayi ayrica minnettarim.
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OZET

VISKOELASTIK ANiZOTROP DAIRESEL SILINDIRLERIN UC BOYUTLU
STABILITE PROBLEMLERI

Serife KARAKAYA

Matematik Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Surkay D. AKBAROV

Uc¢ Boyutlu yaklasim, viskoelastik kompozit malzemeden yapilmis hem dairesel kati
silindirin stabilite kaybinin incelenmesinde hem ici bos dairesel silindirin global stabilite
kaybinin arastirilmasinda hem de ici bos dairesel silindirin simetrik yerel stabilite
kaybinin arastirilmasinda kullaniimistir. Bu vyaklasim, birinci durumda, anizotrop
cisimler icin viskoelastisite teorisinin, (¢ boyutlu geometrik olarak dogrusal olmayan,
alan denklemleri cercevesinde, silindire ait baslangictaki sonsuz kiicik sapmalarinin
gelisiminin arastirilmasina; ikinci durumda, anizotrop cisimler icin viskoelastisite
teorisinin, U¢ boyutlu geometrik olarak dogrusal olmayan, alan denklemleri
cercevesinde, silindire ait baslangictaki sonsuz kii¢clik global sapmanin gelisiminin
arastirilmasina; son durumda ise, anizotrop cisimler icin viskoelastisite teorisinin, (g
boyutlu geometrik olarak dogrusal olmayan, alan denklemleri kapsami icinde ici bos
dairesel silindirlerin  6nceki dénel simetrik sonsuz kugik yerel sapmalarinin
gelisimlerinin incelenmesine dayandirilmaktadir. Kritik kuvvet ve kritik zaman igin
sayisal sonuglar sunulmus ve tartisiimistir. U¢ boyutlu yaklasim kullanilarak elde edilen
sonuglarin 6nemini goéstermek igin, bu sonuglar, cesitli yaklasik kiris teorilerileri
uygulanarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. U¢ boyutlu yaklasim ile bulunan
sonuglarin dogrulugunu 6lgmek ve kiyaslamak igin, ayni problem gesitli yaklasik kabuk
teorileri kullanarak da ¢6zulmustir. Silindirik malzemenin viskoelastik 6zellikleri, kesirli
Ustel operatdrle tanimlanmigtir. Sayisal sonuglar ve bunlarin tartisilmasi, silindirin tek
yonli lifli kompozit malzemeden yapildigi durumlar icin verilmistir. Ozellikle, dis basing
kuvvetinin degeri, t =00 da elde edilen kritik basin¢ kuvvetine yakinsa, lic boyut
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yaklasimi kullanilarak elde edilen kritik zamanlar ile Gglinci mertebeden gelistirilmis
kiris teorileri kullanilarak elde edilen kritik zamanlar arasindaki farkin daha da ihmal
edilemez oldugu ispatlanmistir. Yine, dis basing kuvvetinin degeri, t=o00 da elde
edilen kritik basing kuvvetine yakinsa, tg¢ boyut yaklagimi kullanilarak elde edilen kritik
zamanlar ile Gglinci mertebeden gelistirilmis kabuk teorileri kullanilarak elde edilen
kritik zamanlar arasindaki farkin daha da ihmal edilemez oldugu ispatlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kritik kuvvet, kritik zaman, baslangi¢c sapma kriteri, stabilite kaybi,
viskoelastik kompozit malzeme, viskoelastik kompozit silindir, viskoelastik kompozit igi
bos silindir, dairesel ici bos silindir, silindirik kabuk

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

THREE-DIMENSIONAL STABILITY LOSS PROBLEMS FOR CIRCULAR
ANISOTROPIC VISCOELASTIC CYLINDERS

Serife KARAKAYA

Department of Mathematic

Ph.D. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Surkay D. AKBAROV

The 3D approach was employed for investigations of the stability loss of the solid
circular cylinder made from viscoelastic composite material, for investigations of the
global stability loss of the hollow circular cylinder made from viscoelastic composite
materials and for investigations of the symmetric local stability loss of the circular
hollow cylinder made from the viscoelastic composite materials. This approach is
based on investigations of the evolution of the initial infinitesimal imperfections of the
cylinder within the scope of 3D geometrically nonlinear field equations of the theory of
viscoelasticity for anisotropic bodies. This approach is based on the investigations of
the evolution of the initial infinitesimal global imperfection of the cylinder within the
scope of 3D geometrically nonlinear field equations of the theory of the viscoelasticity
for anisotropic bodies. This approach is based on investigations of the development of
the initial rotationally symmetric infinitesimal local imperfections of the circular hollow
cylinder within the scope of 3D geometrically nonlinear field equations of the theory of
viscoelasticity for anisotropic bodies. The numerical results of the critical forces and
critical time are presented and discussed. To illustrate the importance of the results
obtained using the 3D approach, these results are compared with the corresponding
ones obtained by employing various approximate beam theories. For comparison and
estimation of the accuracy of the results given by the 3D approach, the same problem
is also solved by using various approximate shell theories. The viscoelasticity
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properties of the cylinder’'s material are described by the fractional-exponential
operator. The numerical results and their discussion are presented for the case where
the cylinder is made of a uni-directional fibrous viscoelastic composite material. In
particular, it is established that the difference between the critical times obtained by
employing 3D and third order refined beam theories and by employing 3D and third
order refined shell theories becomes more non-negligible if the values of the external
compressive force are close to the critical compressive force which is obtained at
t = o0 (t denotes a time).

Key words: Critical force, critical time, initial imperfection criterion, stability loss,
viscoelastic composite material, viscoelastic composite cylinder, viscoelastic composite
hollow cylinder, circular hollow cylinder, cylindrical shell
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Birgok durumda kompozit malzemeden Uretilmis yapi elemanlarinin stabilite kaybi
problemlerinin incelenmesi, Green vd. (1952), Biot (1965), Guz vd. (1999) tarafindan
Onerilen, deforme olabilen kati cisim mekaniginin kesin nonlineer denklemlerinden
lineerlestirme islemi kullanilarak elde edilen denklemlerden ve bagintilardan meydana
gelen Lineerize Edilmis U¢ Boyutlu Stabilite Teorisi’nin (LEUBST) uygulanmasini gerekli
kilar. Bazi arastirmacilar, LEUBST yerine “Genel Stabilite Teorisi” notasyonunu

kullanmislardir (Green vd. (1952), Biezeno ve Hencky (1929), Southwell (1913) gibi).

Tarihsel acidan LEUBST denklemleri ilk olarak Southwell (1913) tarafindan, fiziksel
kosul kullanilarak ve 6ngerilme durumu homojen varsayilarak elde edilmistir. Daha
sonra LEUBST denklemleri, Biezeno ve Hencky (1929) tarafindan fiziksel sartlarin
kullanimiyla, homojen olmayan on-kritik gerilme durumu icin elde edilmistir.
Lineerlestirme islemi kullanilarak, elastisite teorisinin nonlineer denklemlerinden ve
bagintilarindan LEUBST’nin denklemlerinin ve bagintilarinin ¢ikarilisi, Biot (1965) ve

Guz (1999) tarafindan verilmistir.

LEUBST’nin gelismesine asil katkilar ve onun, kompozit malzemeden (retilen yapi
elemanlarina uygulanisi, 20. yizyilin ikinci yarisinda olmustur. ilgili arastirmalarin
ayrintili bir sekilde incelenmesi, Babich vd. (2001), Babich ve Guz (2002) makalelerinde
verilmektedir. Bu, s6zl edilen arastirmadan ve daha bir¢ok galismadan anlasilacagi
tizere LEUBST’nin, 21. yiizyil baslamadan &énce, basta zamandan bagimsiz malzemeden

Uretilen yapi elemanlarinin stabilite kaybi problemleri olmak lizere, uygulamalar



yapiimistir. Genelde statik yik altinda, mekanik 6zellikleri zamana bagh malzemeden
Uretilen yapi elemanlarinin stabilite kaybi problemlerinin incelenmesinde, Euler
yaklasiminin uygun olmadigi bilinir. Bu sebeple, bu tlr problemlerin incelenmesi igin
Guz (1999) tarafindan, “Dinamik inceleme Metodu” &nerilmistir. Bu y®&ntemin

uygulaniginda, aranan degerlerin exp(f2t) carpani ile verildigi ve géz 6nine alinan

probleme ait kritik parametrelerin de Im{2=0 kosulu altinda belirlendigi
unutulmamalidir. Bununla beraber, dinamik inceleme y&nteminin LEUBST
cercevesinde uygulanisinda, zamana bagimli  malzemeler igin LEUBST’nin
denklemlerinin katsayilarinin da t’ye (zamana) bagh olmasi ve bu nedenle bir ¢ok

durumda LEUBST cercevesinde aranan degerlerin, exp(f2t) carpanl gosterilmesinin

imkansizlig1 gibi baska zorluklar ortaya c¢ikar. Bu, konuyla ilgilenen arastirmacilarca da
bilindiginden, bu giine kadar LEUBST cercevesinde, zamana bagh durumdaki stabilite
kaybi problemleri hakkinda, dinamik inceleme yonteminin kullanildigi bir arastirma
ortaya konmamistir. Daha sonra Guz (1999), bu tir problemleri inceledigi
monografisinde, Gerard ve Gilbert (1958) tarafindan Onerilen, “Kritik Deformasyon
Yontemi”ni dnermistir. Buna gore elastik stabilite probleminin sonuglari kullanilarak,
goz online alinan viskoelastik cisim icin, kritik zaman belirlenir. Kritik deformasyon
yontemi cok yakinsar ve on-kritik gerilme durumunun homojen olmasi halinde de

uygulanabilirdir.

Zamana bagh malzemeden (retilen vyapi elemanlarinin stabilite kaybinin
arastiriilmasinda sik sik kullanilan ve g¢ok glvenilen bir yaklasim, sabit dis kuvvetler
altinda, yapi elemanlarinin baslangictaki cok kiiclik sapmalarinin, zamanin akisi ile
biiyiimesine dayandirilan ve Hoff (1954) tarafindan 6nerilen yaklasimdir. LEUBST
cercevesinde, baslangictaki cok kiiciik sapmalarin biylimesine dayandirilan yaklasim,
ancak 20. ylzyil sonlarinda ortaya atilmistir. Boyle bir yaklasim, ilk olarak, dis basing
kuvveti etkisinde tek yonli lifli kompozitlerin stabilite kaybinin (burkulma) arastiriimasi
icin Akbarov vd. (1997, 1999) tarafindan o6nerilmistir. Bu c¢alismalarda, burkulma
parametrelerinin (kritik kuvvet ve kritik zaman degerleri) belirlenmesinde, liflere veya
katmanlara ¢ok kiiguk baslangic sapmalari verilmesi halinde, bu sapmalarin dis basing

kuvveti etkisinde blylyerek sonsuza gitmesi durumu, burkulma kriteri olarak



alinmistir. Akbarov vd. (1997, 1999) tarafindan yayinlanan bu makalede elde edilen

sonuglar, Akbarov ve Guz (2000) tarafindan sunulan monografide detaylandirilmistir.

Akbarov ve Kosker (2001, 2004) tarafindan yayinlanan makalelerde, yukarida so6zi
edilen yaklasim, viskoelastik matris icerisindeki bir lif egilmesinin (burkulmasinin)
incelenmesinde kullanilmistir. iki eksenli basing etkisi altindaki ¢cok katli tabaka ile
ortulu viskoelastik yari uzayin ¢ boyutlu yiizeysel stabilitesine ait calisma, Akbarov ve
Tekercioglu (2007) tarafindan yapilmistir. Ayni zamanda, Akbarov ve Mamedov (2009,
2011) tarafindan yayinlanan makalelerde, dis blkey silindirik ylizeye yakin bir lifin (¢
boyutlu stabilite kaybi incelenmistir. Lifi iceren silindirin malzemesi, viskoelastik olarak

alinmistir.

Lineer viskoelastik malzemeden vyapilmis vyapi elemanlarinin stabilite kaybi
problemlerine ait yukarida bahsedilen ¢ boyutlu yaklagimin diger uygulamalari,
Akbarov (1998), Akbarov ve Yahnioglu (2001) makalelerinin konusudur. Bu
makalelerde, basit sekilde gliglendirilmis ve sikistirilmis (Akbarov ve Yahnioglu (2001))
viskoelastik kompozit seritin stabilite kaybi calisildigini belirtmek gerekir. Yukarida
bahsedilen son iki makalede, (Akbarov vd. (2001)) tarafindan gergeklestirilmis
arastirmalar, dikdértgen kalin plagin Gg boyutlu burkulma problemi igin gelistirilmistir.
Dikdortgen plagin karsilikh iki kenari basit mesnetli, fakat diger iki kenarinin ankastre

mesnetli oldugu kabul edilmistir.

Bir viskoelastik kompozit dairesel plak icin dénel simetrik stabilite kaybi problemi,
Kutuk, Akbarov ve Yahnioglu (2003) tarafindan sunulan makalesinde incelenmistir.
Bltlin kenarlari ankastre mesnetli dortgen plaga ait burkulma problemi, Selim ve
Akbarov (2003) tarafindan arastiriimistir. Viskoelastik kompozit malzemeden yapilmis
halka seklinde dairesel bir disk ve donen kalin bir diskin stabilite kaybi analizi,
Yahnioglu ve Akbarov (2002) tarafindan gerceklestirilmistir. Ayrica, Kutuk (2009)
tarafindan iki eksenli basing¢ kuvveti altinda, basit mesnetli viskoelastik dortgen plagin

burkulmasinin detayh analizi verilmistir.



1.2 Tezin Amaci

Yukarida anlatilanlardan anlasilacagi lizere, viskoelastik kompozit plaklarin G¢ boyutlu
stabilite kaybina ait literatiirdeki mevcut tim c¢alismalar, yukarida belirtilmistir.
Neticede, yapi elemanlarinin bircogunda kullanilan viskoelastik silindirlere ait (g
boyutlu stabilite kaybi problemleri ile ilgili literatiirde herhangi bir arastirma mevcut
degildir. Sunulan bu tez kapsaminda, bu alandaki ilk girisim Ustlenilmis ve Akbarov
(1998) tarafindan onerilen yaklasimla, viskoelastik kompozit malzemeden yapilmis
dairesel kati silindirin Gg¢ boyutlu stabilite kaybinin incelenmesi igin, viskoelastik
kompozit malzemeden Uretilmis ici bos dairesel silindirlerin ic boyutlu global stabilite
kaybinin incelenmesi igin ve son olarak da eksenel basing altinda viskoelastik kompozit
malzemeden Uretilmis ici bos dairesel silindirlerin ¢ boyutlu simetrik yerel stabilite
kaybinin incelenmesi igin belirtilen yaklasim gelistirilmistir. Yaklasik kiris teorileri
kullanilarak ayni problemler, ayrica ¢oziilmiis ve elde edilen sonuclar, (¢ boyutlu

yaklasim gergevesinde tezde verilen sonuglarla karsilagtiriimistir.

1.3 Bulgular

Yapi elemanlariyla ilgili ve LEUBST kapsaminda su ana kadar gerceklestirilmis biitiin
arastirmalarin kisa bir 6zeti yukarda verilmistir. Yukarida bahsedilen makalelerde,
Kirchoff-Love ve Kromm (1955) hipotezine dayandirilan, yaklasik plaka teorileriyle elde
edilen sonuglarin da verildigine dikkat edilmelidir. Uygun sonuglarin karsilagtiriimasi,
elastik stabilite kaybi problemleri icin, ¢ boyutlu yaklasim kapsaminda bulunan
sonuglar ile Kromm (1955) tarafindan verilen liglincii mertebe gelistirilmis plak teorisini
kullanarak elde edilen sonugclar arasindaki farkin yizde 5-6’dan daha fazla olmadigini
gostermistir. Bununla birlikte, ti¢ boyutlu yaklagim kapsaminda bulunan kritik zamanla,
yukarida bahsedilen gelistiriimis plak teorisini kullanarak elde edilen kritik zaman
arasindaki fark, daha fazla olabilmektedir. Sonug¢ olarak, zamana bagh malzemeden
yapilmis yapi elemanlarinin stabilite kaybi problemlerinin arastiriimasinda, lg¢ boyutlu
yaklasimin uygulanmasinin gerekliligi, elastik kompozit malzemeden yapilmis olanlarin

incelemesinde Ui¢ boyutlu yaklagimin uygulanmasinin gereklilig§inden ¢ok daha fazladir.



BOLUM 2

VISKOELASTIK KOMPOZIT MALZEMEDEN YAPILMIS DAIRESEL KATI
SILINDIRIN STABILITE KAYBININ UC BOYUTLU ANALIzi

2.1 Problemin Formiilasyonu
Dogal durumda bir baslangi¢c sapmasi (egintisi) olan bir silindiri dikkate alalim ve Or6z
cinsinden Lagrange koordinatlari ve OXxX,X, Kartezyen koordinat sistemi ile bu

silindirin noktalarinin konumunu belirleyelim (Sekil 2.1). Dikkat cekilen baslangic

egintisi, silindirin orta gizgisinin asagidaki denklemi ile verilir:

X, =t X = Asin[%ta]; X, =0 (2.1)

Burada t, bir parametre ve t; € (O,E)’dir. A, baslangig egintisinin genligidir.

Silindirlerin en kesitlerinin, silindirin orta ¢izgisinin teget vektoriine dik olan diizlem

Uzerinde oldugu ve bu kesitlerin sabit Ryarigapli bir daire oldugu kabul edilmektedir.

Ayrica, Akbarov (1998) ve Akbarov ve Yahnioglu (2001) makalelerindeki gibi A<<I

sarti kabul edilir ve bu kiiglik parametre asagidaki gibi tanimlanir:

5:?,OS£<<1. (2.2)

Silindir malzemesinin viskoelastik transversal izotrop oldugu ve Ox,(0z) ekseni ile

cakisan simetri eksenine sahip oldugu kabul edilmektedir. Yukaridaki kabullerde, Oz

ekseni dogrultusunda silindirin uglarina etki eden, yogunlugu p olan, dizgin yayih,
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normal basing kuvvetleri etkisinde silindirin baslangigta sahip oldugu cok kiiglik

egintisinin gelisimi arastirilmistir.

prﬂ

Sekil 2.1 Ele alinan silindirin geometrisi

Bu arastirma, asagida verilen alan denklemleri yardimiyla yapilir:

ot, ot, ot, 1 ot, ot, 2 ot
rr r + rz + t t — O ~or + 00 + t + 0z — O,
or  rof 0oz ( ) or  rob oz
o, ot, 1 ot
o T —t —z O, 2.3
o + -y 2 4 + = (2.31)

f s [ 8ur]+0 [8ur —ﬁ]—i-a ou,
T 8|’ ro r80 r rz (92 ’

8 ou ou
t e 6 1 0 0
‘0 " ar + r(,[ + 89+ ]—i- rz_@Z

’

t,=o auz-l-a ou, o [l—i—%] t, =0 [1—1—%]—1- [8u ﬁ]—1—0 o
"o “rpe " oz ) " or o0 r 9z’
ou ou ou ou, ou, ou,
t%:%,a—r&-i-%g[l-l- 82+ ]+06z8_261tez:%rﬁ"f’aee@"i‘aez[l"f’ 82]'
¢ ur]+0 [8ur u6]+0 ou,
z or “1ron  r Z o9z’
ou ou, u ou
t —g T 1 o | Y T
» = %7 g, +%[ rof r]—l_gzz oz



ou ou ou

t = z z 1+ Z 2.3
== 7 o0 "7 v og U[ 82] 23)
. _ 0y, +£ [8ur ]2+[8u(, 2+[auz]2
"o 2|lor or or )|’

_1[%+ﬂ_&]+_1*8 [8u &]ﬁu [f‘m +&]+%8UZ
" 2lar ra0 r) 2|orlroe r ) or(rog or rog|’

_1[8ur +8uz]+g{8ur ou, +8u9 ou, +8uz 8uz}
“ 2loz  or or oz  Or 9z Or 0z
c —%_l_ﬁ_i_l 8u ﬁ2+ %4_&24__1 auz i
““vo0 v 2|roe rod  r ) r2lae) |’
. _1[%+%]+ oy [au ﬁ]ﬁ [au +&]+_1%%
= 2lroe oz oz \ro0 r ) 0z (roo r 00 0z

ou, 1|(ou Y’ ou, > (ou,)’

_Y9% = r z 2.3
Cz 8z+2i[8z]+[8z]+[8z] (2:3)
Burada, (2.3;) denklemleri t_, t,, t,, t,, t,, t,, t,, t, ve t, simetrik olmayan

Kirchoff gerilme tensori bilesenleri cinsinden denge denklemleridir; (2.3,) denklemleri
simetrik olmayan Kirchoff gerilme tensoériiniin bilesenleri ile silindirik koordinatlarda
verilen gerilme tensoriniin bilesenleri arasindaki iliskiyi gosterir. Green sekil degistirme
tensori ve yerdegistirme vektorinin bilesenleri arasindaki nonlineer iliski ise (2.33) ile

gosterilmistir.

Silindirik koordinat takimi cinsinden silindirik malzemenin blinye denklemleri asagidaki

gibidir:
0, =N, t AEy +Afy 0= Ais, +Aigp + A
Oy, = A{f’agrr + Aiﬂsgee + Agﬁc:zz' Ovp = (A?.l_ A*Zg) €r9; (24)

_ *
o,=2Ge,, 0., = 2G’¢,,,

rz?

Burada A ve G" asagidaki operatérlerdir:



{Gi} o(t)= {2;0}60@) +H2il(ft__rg)}w(r) dr (2.5)

Burada A, ve G, elastik sabitlerin anlik degerleridir ve Au(t) ve Gl(t) silindirik

malzemenin kalitimsal 6zelliklerini belirleyen, verilen fonksiyonlardir.

Silindirin S yanal ylizeyinde asagida verilen kosullarin sagladigi kabul edilmektedir:
trr|s n, +tr0|3 N, +1,sn, = 0, t6r|s n +tea|s N +1,|sN, = 0,

ty] N+l n +t,n, =0 (2.6)

Dogal durumda silindirin Ust ve alt ylizeylerine ait birim normal vektorleri

e —

—k —emi
J1+e2n?

— —

K—emi

n 1+ e2n?

(alt ugc diizlem icin)

=
I

(Ust uc dizlem icin) (2.7)

dir. Silindirin Ust (alt) yiizeyleri S,(S)) ile gosterilir ve bu yiizeylerdeki kuvvetler ile

ilgili kosullar asagidaki sekilde yazilabilir:

talg MoaFlalg Mo FLalg Now= P, tulg Ny +tylg N+l Na=—p (2.8)

Burada N, (néj), (2.7)de tanimlanmig birim normal vektoriin bilesenleridir. Yer
degistirmeler igin sinir kosullari asagida tartisilacaktir.

(2.3), (2.4), (2.6), (2.7) ve (2.8)'de bilinen notasyonlar kullaniimistir.

Boylece, ele alinan problemin formilasyonu bitirilmistir. Buna gore ele alinan problem,
p basing kuvvetinin sabit bir degeri icin zaman ilerlerken (silindir malzemesinin

viskoelastik oldugu durum igin) veya p basing kuvveti ile (silindir malzemesinin elastik

oldugu durum icin), lifin sonsuz kiiclik baslangic sapmasinin gelisiminin, (2.3), (2.4) ve
(2.5) alan denklemleri ve (2.6) ve (2.8) sinir kosullari cercevesinde incelenmesine

dondsturalur.



2.2 Cdzim Yontemi

Simdi yukaridaki bolliimde formiile edilmis problemin ¢6zim metodunu ele alalim.
GOozim yontemi asagida kisaca Ozetlenmistir. Sinir formu pertirbastyon teknikgi
kullanilarak, (2.3) ve (2.5) lineer olmayan integro diferansiyel denklemleri icin ele
alinan sinir deger problemi, lineer integro diferansiyel denklem sistemine karsi gelen
sinir deger problemleri serisine indirgenir. Daha sonra belirtilen her bir seri sinir deger
problemine, Laplace donlsimi ve konvolusyon teoremi uygulanarak Laplace
uzayindaki uygun sinir deger problemi serisine indirgenir. Donlsiim parametresinin
belirli her degeri icin lineer problemler, degiskenlerine ayirma yontemi yardimiyla
¢ozlilmiis ve sonugta Schapery (1966) sayisal ters donlsim metodu uygulanarak
aranan degerler belirlenmistir. Dikkat edilmelidir ki, silindir malzemesinin elastik olmasi
durumunda, (2.5) operatorleri mekanik sabitlerle yer degistirir. Bundan dolayi integro
diferansiyel denklemler yerine, diferansiyel denklemler elde edilir ve bu denklemlere
karsi gelen problemler, Laplace donisimi uygulamaksizin yukaridaki islemlerin

tekrarlanmasi ile incelenecektir.

Yukarida 6zetlenen ¢dziim ve problemin formilasyonuna gore, ilk olarak silindirin S
yanal yizeyinin denklemi elde edilir. Silindirin kesit kosullarina gére bu ylzeyin

koordinatlarinin asagidaki denklemleri saglamaktadir:
' _ 2 2 2 _p2
£1'(t,) (=& (t5))+ X —1,=0, Xy +(Xgo—ts) + (=€ (1)) =R (2.9)

Burada, f(t,)=/sin(mt,/¢), f'(t;)=mcos(mt,/¢); %o %o, X, Syiizeyinin
koordinatlaridir. Dikkat edilmelidir ki, (2.9)'daki ilk denklem, t, parametresinin sabit

degerine karsi gelen noktadaki silindirin orta cizgisine teget vektore dik dizlemin
denklemidir, fakat (2.9)’daki ikinci denklem bahsedilen diizlemde ortaya gikan silindirin
kesiti olan dairenin denklemidir.

X, =rCcosd ve X, =rsingd bagintilarini kullanarak, Or@z silindirik koordinat
sisteminde S ylzeyinin asagidaki denklemleri elde edilir:

1+ (')
1+£%(f'(t,))" cog @

r=r*(6,t,,&)=¢f (t,)cosd



(1+e2(f,))
(1+ £2(f'(t,))" cos 6?)2

(RE) -&2(f )" (1+22(F w)’)
1+£%(f'(t,)) cos @

+£2(f(t,)) cosg 8

df (t;)

=t (1) (rF (Ot,.e) -1 ), F(t)= m

(2.10)

(2.2) kabulini ve (é‘f '(t3))2 <<1 sartini kullanarak ve bazi matematiksel islemler

sonucunda asagidaki denklemler elde edilir:

r=R+£f(t,)cos8+0 ), z=t, - £Rf (t,) cosd +0O(&?),

j +0(€3)],

n, =(E%Sin9+0(£2)j, n, = (—sf '(t3)c059+0(£2)) (2.11)

n =(1—£2(Rif "t,)- fF(:j)

Burada n,, n,, n,, S ylzeyine ait birim normal vektdrin fiziksel bilesenleridir.

Silindirin sinirlarina meyilli alt ve Ust uclar Uzerine bulunan dizlemin denklemi

asagidaki gibi yazabiliriz:
X, = —emX, (alt ugigin) X, =emx,+ ¢ (lst ug igin). (2.12)

(2.7) denklemine gore bu sinirlara normal vektorlerin bilesenlerinin ifadesini asagidaki

sekilde verebiliriz:

Noy = Ny, = —5%[1—% (e)? +O<(67r)4)] Ny = —[1—% (e)? +O<(67r)4)],
1 2 4
n,, = [1_5 (em)* +0O((em) )] (2.13)

Sinir pertlirbasyonu teknigi islemlerine gore, Akbarov (1998) ve Akbarov ve Yahnioglu
(2001) ve diger calismalarda oldugu gibi, pertiirbasyon metodu formunda sinirlari
calisarak, ele alinan problemi ¢ozmeye calisiyoruz. Bu maksatla bilinmeyenler, &

cinsinden, (2.14) seri formunda sunulmustur.
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{a(ij);g(ij);u(i)} = zgq{a(‘i?));g(‘ij‘));u(‘i‘;)}, (j)=rr;r0;rz,02,00;zz, (i)=r;0,z. (2.14)

q=0

(2.14), (2.3)'de yerine yazilarak her bir yaklasim icin seri denklemler takimi elde edilir.

(2.11) kullanilarak, {r0 = R0;20=t3} noktasinin gorintlsi cinsinden seri seklinde her
yaklasimin (2.14) degerlerini genisletebiliriz.

(2.6)’daki sinir sartlarinda bulunan son ifadeler yerine yazilarak ve (2.11)'de verilen n,,
n, ve n,ifadeleri kullanilarak, (2.14) denklemindeki her bir yaklagim igin {r =R Z:tg}
noktasinda saglanan sinir sartlari elde edilir.

(2.6) sartinin, {r0 =R, z, =t3} noktasinda saglanan aynisiyla degistirildigi kosul ve (2.3)
denkleminin gecerli oldugu sifirinci yaklasim igin kanittir.

Gerilme tansoruniin bilesenlerinin lineer olmayan parcalarinin, lineer olan parcalarina
gore cok kiclk ve ihmal edilebilir olduklarini kabul ediyoruz. Bu kabule gore, sifirinci

yaklasim icin asagidaki denklem sistemi elde edilir:

dol) o) 2
h oy S0
or rog r "

(0)
0o,

0z

90 95?95 @ 1
o ro + rz +—<0'r(?)—0'(§2))

:O,
or roo 0z r

:O,

9o O Lo

or rog r

(0)
0o, _

0,
0z

0 0 0 0 0 0
RO :au_r() £© :l 8u(§ ) N ﬁur( ) B ug( ) Lo l 8U_r() aui )
" o " 2lor  rog  r "2

662 _2

0 04 2.15
Y, 90 oz |2 oz (2.15)

’

0 0 0 0 0
(0):8u§) u® o 1[8u§) ou?| o  Ou?

ve sinir sartlari

=0 (2.16)

— (0)
=0, 0| .

(0)
O

_ 0)
r=R 0, dre

r=R

Ayrica, (2.7), (2.8) ve (2.13)’den sifirinci yaklasim igin alt v st ylzeylerdeki sinir sartlari

asagidaki gibi elde edilir:
a(r,6,00=0(.6,0)=-p, (2.17)
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(2.17) sinir sartina gore elde edilen matematiksel islemin asagidaki gibi verildigine

dikkat ediniz.

Sonraki yaklasimlar igin asagidaki denklem sistemi elde edilir:

aa(q) 80(2) aa(q)
rr + r _|_ rz _|_
or roo 0z

as(qfl) as(gfl) asr(qfl)

1
(@) (@) (0)
?(Jrr Oy )+022

2 .(q)
ou”
0z

~ (8-S,

r

or

0z

7

r

r

0z

A

or roo 0z
(a) (a) (a) 2 .(q) (9-1) (9-1) (9-1)
doy, + doy, +E (@ 4 daoy, +5O 0", _ S, B Sy, _Z (g-1) oS,
Jer Uzz 2
or rog r 0z 0z or roo
(@ ) (@ 2, /(@) (9-1) (4-1) @)
aO-rz + 80-92 +1 (a) + 802 + (0) 0 u, _ aSrz - as@z 1 S(Q*l) o 88zz
O-ZI‘ (TZZ 2
or roe r 0z 0z or roo
-1 (g-k) CE R (G-k)
gD — o oy, 1o ou" Lo oy,
' " or “| roo r oz |’
k=1
-1 (9-k) (a-k) (a-k) (a-k)
S — o oy, 1o v, n U, 1o v,
[ - rr ré 0 rz 8 ’
" or ro r Z
-1 (G-k) (G-k) (q-k)
S — {J(k) ou; o ou, Lo ou, }
z rr ro 9 rz 8 ’
= or ro Z
-1 (a-k) CEONCED (q-k)
S — o o, 1L o® ou" Lo oy,
r or 00 0 0z 8 ’
" or ro r z
-1 - (G-k) (G-k) (q-k)
(q-1) _ o® ouy 1ol Ay, U, Lol AUy
0 or 8 00 80 0z a ’
" r r r z
-1 (G-k) (G-k) (9-k)
S — o ou; . ) OU, Lo ou,
z Or 60 0z ’
v or roo 0z
-1 (G-k) (G-k) (9-k)
gl — ) O, ou, 1o ou,
zz - Jrz 70 Jzz ’
v or roo 0z
-1 (a-k) CEONCED (G-k)
gl — () Y, 1L o® oy, U 1o ou,
o - Uzr sz) Uzz
v or roo r 0z



q-1 @k @k (G-k)
S = k) Oy au | O, U, (k) Uy
o + 0y + B
v roo r 0z

@ _ 8uﬁ+ 1E(oul oyl N ou aula™w N U ul
T o 21 ar  or or  or o or ||

_|_

c@ _ 1 ‘9U§q) aurm)_uéq)
2| or oo r

18 1{8u(") [8u“‘ k) U(qk)]+ au [augq“ . U@ ]+ oul auqu)}
2 ’

or | 00 0 or | roo r or 00

k=1

M

L@ _1{u®  ou®) 13 [ou® au ) ou autt  oul oul
e + + ,

frz 0z or 2= ar oz o 0z o 0z

€p =—F - +——+ =

@ @ q-1
@_ou" u¥ 1
roo r 2 \r

ou® ouls .
e [P e

== +u || —t—+u = ===t ,
rz[ 00 T 00 i +r2 00 00

@ _1[5U§q) 8u(§q)] 18 {16u"‘) [8ur(qk) —U(qk)]-l-

M

— +_
2 =olv00 oz | 2%|r oz | o8 "

1uf [Quf* oY ey 1ou guiv

r oz | o0 r 00 oz |’

@ _ 8uiq) N 1 g-1 aur(k) aur(q—k) N au{gk) au{gq—k) N 8u§k) 3u§q—k) (2.18)
z oz 2 9z 0z dz 0z oz 0z || '

(2.18) denklemindeki alti cizili terimler birinci yaklasim icin sifira esittir. Karsi gelen,
Lineerize Edilmis U¢ Boyutlu Stabilite Teorisi (LEUBST) (Guz (1999)) denklemleri ile
cakisan alti cizili terimler olmadan, (2.18) denklemi dogrudan saglama ile gosterilebilir.

Lineerlikten dolayi, (2.4) biinye denklemleri her bir yaklasim icin ayri ayri saglanir, yani
o = Reld o KD+ Mgl o) = Mgl 4 gl + Al
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(Q) — (@) (Q) A @ S@ [ A « | ~(a).
=Asn F ALy T AEZ Oy _(All_AZg)gre ,

o =2Gc; ol =2GeY. (2.19)

rz 1
Simdi birinci yaklasim igin, silindirin yanal yuzeyi Gizerinde verilen sinir sartlari, gerilme
tensoriunin fiziksel bilesenleri cinsinden

60(,0) o0, (,0)
- +@, (r) + yeU(l)Bq +y20-((|(;)z =0 (2.20)

@)
Oiny * f,

ile verilir. Burada (i) =r,8,z dir. (2.20)'de (i)’yi, r,8 ve z ile degistirerek ele alinan
yaklasimdaki temas kosullarinin agik formu elde edilir. Ayrica (2.20)'de asagidaki

notasyon kullaniimistir:

y,=-1(t,)cos6), f,= f(t,)cos@),¢, =R '(t;)cos@),

_f(t) oy O () o, df (L)
Vo R sin@), f'(t,) dt, , FU(t) dt32 . (2.212)

(2.8) sinir sartlari, Ox X,X; kartezyen koordinat sistemi igin yeniden yazilirsa,

p, 9y,
Tan |00 +a n,=—p (2.22)

S

0 _ 5 au,
=P, o e e
0j p N a

S

olur. Burada 5rf, Kronecker semboliidiir. (2.22)’de kullanilan diger notasyonlar bilinen

notasyonlardir.

(2.12) ve (2.13) denklemlerine gore, (2.22) kosullarindan asagidaki ifadeler yazilabilir:

i, 9y
O3n 6n +a

Noj = 03 (Xy, Xz,—mxl,t)[éi + 0w, (%, Xz,—€7rxl,t)] Ny, +

28

S

030 (X0, X2'_€7rxlit)[6r? + O (X, Xz’_EWXPt)] Ny =—P
28
ou, (X, X,, £+ emx,,t)
X,

. o0u
Oz s +3_X,J] Ny = 04y (X, X0 £+ €7X,,1) &y + N, +

S
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OUy (X, Xy, £ +emX,,t)
28

030 (X, Xp, £ +€7X,, 1) 6:+ ns;=P. (2.23)

Asagidaki acilimlari kullanarak:

Uin(xv X5 —£I7Xl,t) = zgqunQ) (Xp X2,—£ITX1,'[) = Ui(nO) (X1'X2' Ot )+

N 009 (%, X,,0,t 2
o 105,508+ (-5) 25500 of ()

O, (X, X, —E7DX, ) _ S Ouy (%, X,,=€mx,t) _ 0u” (x,,%,, 08 ) |
oX. oX. oX.

j q=0 i i

@ 2, ,(0)
c ou;, (xl,xz,O,t)+(_ 0°uy,’ (X,,X,,01) +O((£ﬂ)2);
0X; 0%,0X,

iy (%, Yo £+ ETX 1) = D €90 (X, X, o+ ETDX, ) = O (X, X5, 1)+
q=0

(0.(1)()(1 Xz,f t)+( )aa-i(no)(z;lx,sxz,é,t)J+O((€ﬂ)2);

Ou_ (X, Xy, +ETTX,, 1) ifq OU'D (X, X, £ + E71x,,t) _ AU (X, X, 0 t )+
0, e 0 0X.

J

ou® (x,, X,,/,1) 07U? (x,,%,,0 t) 2
m m 2.24
5( x +(mmx,) Pxix +O((£7T) ) (2.24)

(2.22) deki sinir kosullari icin asagidaki ifadeler elde edilir:

(0)
{_o—;y [55 88uxk ]+g

(€ 2 (0)
AU ] J(o)[au -~ RV ]

(0) (5
3k[ ox, %, 8><38><k

—1—0(52)} =p

axk 8Xk (%,%7,0)
(0) (0) @ 2 ,(0)
o |82+ 25 elro @ a1 B | o0 Koy O
0%, 29 IX0X,
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90 ou®

5% +
3 axk

aélk) + 7rX1

(X4, %2,0)

+O(52)} =—p.

(2.25)

Benzer tarzda, silindirin sinirlarindaki Usy yerdegistirme vektoriinin fiziksel bilesenleri

icin asagidaki ifadeleri yazabiliriz:

UE (%0 X, 0,8+ | U (3, %5, 0.t )+ (=71 ) —2

U(O)();)%xz,Ot)] ((577)2):0,

UG (%, %, £, 0) + £ Ul (%, %, £, t) +(77%,)

()=r.0,z

u(|O)(X1 XZ’K t) 2\ _
(i) " ] ((gﬂ) )—0,

(2.26)

(i)=r;0 icin (2.26) ifadesinde £%’nun katsayilarinin ayri ayri sifira esit oldugu kabul

edilir. Sonugta, bu kabule gére u, ve u, yerdegistirmeleri icin birinci ve sonraki

yaklasimlara ait sinir kosullari elde edilir.

(63+8u§°)/8xk)%6k3, <5¢+8u1(°)/ﬁxk)%6k1 kabuli ve (2.23) ve (2.26) agilimlari

dikkate alinarak, (2.22) kosulundan sifirinci ve birinci yaklasimlar igin gerilmeler igin

asagidaki sinir sartlari elde edilir:

Sifirinci yaklagim igin:

Jég) (Xl’ X2,0) = ‘7(3%)()(1’)(2'@_ P,

Birinci yaklasim icin:

7P (X, X, 0,t)+ 0P (x,,X,, 0f { o,

©
o (x, X,, 01 )— x 2% (Xl,Xz,Ot)] N

0%

TS (Xyy Xr 1)+ 05 (Xp, X 5,0 )[ o

16

AUl (%, %,,0.t)

(2.27)

0ul” (x,,x,,0t) N
OX0%,

AU (%, X, € 1) o

DU (X, X, 0 )]
+
X%



0D (X, X, 0,1)

0§13)(X1! X2'£1t)+7rx 8X3

=0 (2.28)

olur. Boylece, Or@z silindirik koordinat sisteminde, (2.27) kosulu yeniden yazilarak,
(2.17) kosulu elde edilir. (2.15), (2.16) ve (2.17)'ye gore, sifirinci yaklasima ait degerler
asagidaki gibi elde edilir:

o =-p, o) =0, for (j)=2z. (2.29)
(2.29)'dan sifirinci yaklasimda, yer degistirme vektoriniin bilesenleri asagidaki gibi
sunulabilecegi aciga ¢ikar:

u® =a(t)r+a,, u” =h, u® =c(t)z+c,. (2.30)

Burada a,, b, ve ¢, sabitler, a(t)ve c(t) fonksiyonlar, t de zamandir. a(t) ve c(t)

fonksiyonlari, (2.19) ve (2.29) denklemlerinden kolayca belirlenebilir.

Simdi de, birinci yaklasima ait degerlerin belirlenmesi isini ele alalim. (2.29) ifadesini

dikkate alarak, bu yaklasim icin (2.18) denkleminden asagidaki alan denkleri elde edilir:

(1) 1) @ 2.
90, +} 00, aO-rz + 1(0-(1) 0—;;)) 0—23) 4 _Ug =0,
o r 06 0z 0z

@ & @ @)
00,y 100 00, 2 BCLAT o’

ar r a0 az r " 07 '

@ @ @ 2.
oo, 150’52 +6022 +_10_(1) +a(0)6 u,” _
or r 06 oz r " 7 97

e 5+I’ £l= z

ou®w ou® Yo ou®w au(l) au(l) u®
e == e = @ e® = 2 o _-o )

"o % 90 r % 9z " raé? I
1) 1) (N @
gélz) :E 0u, au 5;1) zl ai.paur ) (2.31)
2\ 0z r66 20 or 0z

Silindirin yan ylzeyi tzerindeki asagidaki kosullar, (2.20) ve (2.29) dan elde edilir:

0P (RO,t,,1)=0, 0 (ROL,1)=0, 0P(R Ot t)=2w cofaz) cof.  (2.32)
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(2.26) ve (2.28) denklemlerine gore, birinci yaklasim igin sinir sarti asagidaki gibi
yazilabilir:

y0u(r,6,0t) _

o®(r,8,0t)+cl
0z

, u®(r,8,0,)= 0, u(r,8,0,t)= 0,

uf)(r,e,ﬁ,t)

ag)(r,e,e,t)+a§§>a 5 0, u(r,8,4,t)=0, uP’(r,6,¢,t)=0. (2.33)
A

Boylece, (2.31), (2.19) ve (2.5) denklemleri ve (2.32) ve (2.33) sinir kosullari, birinci
yaklasima ait degerlerin belirlenebilmesi icin, problemin formiilasyonu tamamlanir. Bu

problemin ¢6ziimd igin Laplace dontislimi

P=|p(t)edt (2.34)

o3

uygulanir. Birinci yaklasima ait biitiin baginti ve denklemlerde, s parametresi, s> 0

olacak sekildedir. (2.31) denklemine dontsim yapildiktan sonra, (2.19) binye
denklemleri, asagidaki denklemlere déntsttrdliirken, (2.32) (0@ ile 0'®/s’in yerleri

degistiriimelidir) ve (2.33) sinir kosullari, aranan biyukliklere karsi gelen Laplace

doénistmleri icin gecerlidir:
(l) Al*lg D+ Alzs o+ A1§ >, 00(91) 1§rr1)+ A1§691)+ A1§zz(l)’
7Y = R+ RED + R o= (R B2

gD =2GEW; 59 =2GEY. (2.35)

rz’

Burada

{gi}@(s) ={2;0}E)(s)+{gl(i;)}é(s) (2.36)

dir. Yukarida dikkat cekildigi gibi, (2.31) - (2.36) denklemleri, LEUBST’nin ilgili
denklemleri ile cakismaktadir. Bundan dolayl, Guz (1999) tarafindan verilen
monografiye gore elde edilen denklem sistemini ¢ézmek icin, silindirik koordinat

sisteminde verilen asagidaki gosterimler kullanilabilir:
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M _ 0 qo = 1 0
a, - 0, —-=—x,
f raew ara Yo w raeaz)(

9’ 2 194 1 92
u(l)_(Al ) (AllAl (G +d32))6 j)(: ?"‘Fa"'ﬁaez. (2.37)

(2.37)de ¢ ve x fonksiyonlari, asagidaki denklemlerden belirlenir:
2 2 2
(A v 9 jw 0, (A v 9 j(Aﬁﬁ%J){ZO. (2.38)

Burada

—, 0\ ([~ 0) %
g oo BN I

2AGc=A, (A +d2)+G (G +82 )-(A,+G ) (2.39)

dir. (2.32) ve (2.33) kosullarinin sag taraflarindaki ifadeleri alarak, (2.38) denkleminin

¢6zUmi, asagidaki gibi bulunur:

W =B, (&ar)sin@z)sing, x=[B,l,(&,ar)+B,l (éar)|cos@z)cod. (2.40)

Burada |,(X), sadece sanal argiiman igin birinci mertebeden Bessel fonksiyonu ve B,

B, ve B;bilinmeyen sabitlerdir.

Bu ¢ozimler, (2.37) ve (2.35) bagintilarinda yerlerine yazilarak, aranan degerlerin

Laplace donisimi icin, asagidaki ifadeleri elde edilir:

00 = | BT, (Ean) + BAAM (Ean) +BE @M (¢ gr)}sin(az)cosﬁ'

0 =| -B&al (Ear) - B (E41) - B {fgr)}sin(az)sine,

0 =[B,D,a%(£.a7) +BD.a*l (£ ar) Jcosz) cod,
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D A.1£2 G U(O) D 'Allf3 G 0(0)
A;+G A;+G

o——,‘ﬁ>={81[ (R-A) > > | (Ear)+(K,, 2) I(fqr)}

o

B{ﬁfﬁﬂ(@r)ﬂ\l{ | (Ean+ & ufgoj pqqu}

B, Alffs 1(<‘aar)+Az(—§' (@Ean -+ (Egr)j ADg (qur)}}sin(HZ) cosd

7 ={81E(/?§1—/112)(—5‘;a21‘;(fm e+ geqn

B, (Al Alz){—ll(fpr)— li(fyr)ﬂ

B, (An Alz){—ll(fgr) u(fgr)ﬂ}sin(az)sine;

7y ={Blé*$ll(<iar)+ BG @’ &) (£am)(1+D )+

B,G @&l (£ ar)(1+ D,)} cos@z ) cod;

oy ={B{Z{3(fga3l Q(Wr)—%l (£ ar) +an2 (¢ 90}—74*39 @1 (¢ czr)}+

B{'K&*{fiaﬂ ;(f—ﬂr)-%l (Ear)+==2 253 | {{gr)J A.D (Egr)”sin(az) coy. (2.41)

Burada |'(x)=dl (x)/dx, I"(X):dzl(x)/dx2 notasyonu kullanilmistir. Uzerinde
dustinilen problemde, (2.41) ¢6ziimd, (2.33) sinir sartini otomatik olarak saglar. B,, B,
ve B, bilinmeyenlerini srrasiyla a’B (=C,), a°B,(=C,) ve a°B,(=C,) ile
yerdegistirerek, bu bilinmeyenlerin belirlenmesi icin, (2.32) sinir sartindan asagidaki

cebirsel denklem elde edilir:
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7P(RO,t,,1)=0=Ca,(aR)+Ca,(aR)+Ca,{aR) =0,

% (RO,t,t)=0=Ca,(aR)+Ca,,(aR)+Ca {aR) =0,

g9 (R,G,t,,t)= ijg’% = Ca,(aR)+Ca,(aR)+Ca,{aR)=2mw) % . (2.42)

(2.42)'de g (i; ] =1,2,3) katsayilarina ait ifadeler, (2.41) denkleminden kolaylikla elde

edilebilir. Boylece, yukarida belirtilen yaklasimla, birinci yaklasima ait degerlerin
Laplace donlsimi tamamen belirlenir. (2.14)'deki ikinci ve sonraki yaklasimlarin
degerlerinin Laplace dontsimleri, hesaplamalarda bazi degisiklikler dikkate alinmak
suretiyle, birinci yaklasimin degerleri gibi belirlenebilir. Bununla birlikte, Akbarov
(1998), Akbarov vd. (1997), Akbarov ve Yahnioglu (2001)'nun c¢alismalarinda
gosterildigi gibi, stabilite kaybi problemleri igin, sadece sifirinci ve birinci yaklasimi géz
onine almak vyeterlidir, ¢link(i ikinci ve sonraki vyaklasimlarin hesabi, kritik
parametrelerin degerlerini degistirmez. Aranan degerlerin orijinali, Schapery(1966)’nin
énerdigi yontem ile belirlenir. Ornegin buna gére, u®(r,8,t,,t) yer degistirmesinin

orijinali, asagidaki ifade yardimiyla belirlenir:

u(r,0,t,.) = (IO (r Ot ,s))\ (2.43)

ssy(2)

Simdi de stabilite kaybi kriteri kriteri olarak

ur(l) (r 15 1t3 ;t 1 - (244)

cr.

t - t, iken (veya elastik durumda p - p, iken) ru%a/x
: t,0(0,¢

r0(0,R
60(0,27)

secilir. Boylece, kritik zaman degerleri ya da kritik kuvvet degerleri, (2.44) baslangic

sapma kriterinden belirlenmis olur.
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2.3 Ug Boyutlu Silindirik Kirisin Stabilite Kaybinin Yaklasik Denklemleri

2.3.1  Bernoulli Kiris Teorisi

Silindirin yer degistirmelerinin asagidakiler gibi olmasi halinde, gdz 6niline alinan durum
icin silindirik kirisin yaklasik stabilite kaybi denklemleri, Bernoulli hipotezi kullanilarak

(2.31) - (2.36) denklemlerinden tiretilebilir:

u® =u®(8,z,t)=w(z)cosd, ul’ =ul’(8,zt) = -w(z)sing,

i =u0(r,0,2) =1 242 coug (2.45)
z

(2.45) ifadesi yazilirken, silindirin orta gizgisindeki uzamanin, -rdw(z)/dzcosé

terimine gore cok kiiclik ve dolayisiyle de ihmal edilebilir oldugu varsayilmistir.
Boylece, (2.31) ve (2.45)’e gore,

2
eW = rcosé’d (Z)

1) . 1) 1) 1)
, e’((ij)) =0 for (ij)2zz, oW =03 =% =0,

oW =E.eD = —r cosHE, d'w(2) (2.46)
dz*
t
elde edilir. Burada, Ej bir operatér ve E340( +J‘E31 dT ‘dir.
0

Burada, Ejj, silindir malzemesinin Oz ekseni yoniinde elastisite moduliiniin anhk

degeri ve Eg,(t), bu malzemenin gevsemesini belirleyen bir fonksiyondur.
Farzedelim ki,

o920, 0¥ %0 (2.47)

olsun. (2.46) ve (2.47) bagintilari dikkate alinarak, (2.31)'den asagidaki denklem elde

edilir:
(1) 2 1)

ag,z +00 (21 Neost= G, aggz -oy (31 Vsing =0,
z z z
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@) 1)
oo, +} 00,, N 108) 99, oo z(f) d’w
or r 968 r 0z

( rcoséd)= C. (2.48)

(2.48)'deki denklemlerin ifadeleri kullanilarak, asagidaki ifadeler yazilabilir:

0P =sPcosd, g5 =s’sing, 0 =sP coss. (2.49)

Bunlara gore, (2.48) ve (2.49)’dan asagidaki denklemler elde edilir:

) 2 1) 2
ds, L jodW_q, 45, _ odWw
’

=0. 2.50
dz Z dz? dz Z dz? (2.50)

(2.48)'deki son denklemi r?cosé ile carparak ve [O, R] araliginda r'ye gore ve [O, 277]

araliginda @’ya gore integre ederek, asagidaki dontistimler yazilabilir:

I

2 R 2rr

.[16092 2 @ @ _f Orr -
. cosddrdéd = ITJ-SrZ rdr ; ” o,r cosé?drdﬁ—nj‘srZ rdr;
0 0

JBZJZTaarS)r cosddrdd = ITJ. 95 2 = T (s ?)ar 2J's,(1)rdr
00 0

sy)| 2ﬂj Ordr = o PR?cos@rz - ersr(l¥dr
R2m )
[[ % i )
0o 0z 4 dz dz
4
J= 7R . (2.51)
4

Burada, (2.32)'deki son sart, yani

0P (R O,t,,t)= 2wy codaz)

— (0)
.= oy cdsrz)
kosulu kullanilmistir. Boylece, (2.51)’de verilen hesaplamalar, (2.50) denklemi ve

‘US)‘<<‘E;1‘ oldugu dikkate alinarak, (2.48)'deki son denklemden, W(2)

yerdegistirmesi icin, asagidaki denklem elde edilir:

4 2
—E;Jc(ij—\iv+nR20§)C:j—\2V: RlaoPsin(az). (2.52)
z z
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(2.45) ve (2.46) ifadelerini, (2.33) sinir sartlarina uygulayarak ve ug kesit alanlari

Gzerinde integre ederek, yaklasik Bernoulli yaklasimi icin asagidaki ifadeler elde edilir.

w,_,, =0, %\' =0. (2.53)
Boylece, P=—ﬂRZJZ(f) notasyonu kullanilarak, baslangic sapma kriteri kapsaminda
Euler kritik kuvvetinden elde edilmis olan Bernoulli kirisinin klasik stabilite kaybi
denklemi elde edilir.

(2.52) ve (2.53) sinir deger probleminin ¢6zimu icin bu denklemlere, (2.34) Laplace
dénistimi uygulamir. E; d*w/dz* teriminin déntsima icin konvolusyon teoremi

kullanilarak, ayni denklem ve W icin yazilan sinir sartlari elde edilir. Ornegin bu

doénisimden sonra, (2.52) denkleminin yerine asagidaki denklem bulunur:

2v—vl
Z S

d‘w

“Raolsin(az). (2.54)

(2.53) sinir sartina gore, (2.54) denklemine ¢6ziim asagidaki gibi segilir.

w=A(s)sinaz. (2.55)

(2.54)'de, (2.55)’i yerine yazarak ve bazi matematiksel hesaplamalar yaparak, A(S)

bilinmeyeni icin asagidaki ifade elde edilir:

N 1 P =5 R,
A(S) = Sn{P - } , P=-7R0®. (2.56)

Schapery (1966) tarafindan verilen yéntem kullanilarak, A(S) ‘nin gercek degeri

asagidaki gibi belirlenir:

Alt) = (sﬂ(s))L: i) (2.57)

Silindir malzemesinin elastik olmasi durumunda, (2.56)’dan asagidaki ifade elde edilir:

_ p[_ mEJ|
A= - H{P e } (2.58)
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(2.44)’e gore Bernoulli kirisi igin, stabilite kaybi kriteri asagidaki gibi ifade edilebilir:

t - t, iken A(t) - oo (silindir malzemesinin viskoelastik olmasi durumunda)

P - P, iken A - o (silindir malzemesinin elastik olmasi durumunda) (2.59)
Euler kritik kuvveti ile cakisan kritik kuvvet icin, (2.58) ve (2.59)'dan asagidaki ifade
yazilabilir:

Pro = nz;gJ : (2.60)

2.3.2  Ugiincii Mertebe Gelistirilmis Kiris Teorisi

u® ve uy’ yerdegistirmeleri (2.45)'deki gibi, fakat U" yerdegistirmesinin agagidaki

gibi verildigini kabul ederek, Gglnci mertebe gelistirilmis kiris teorisi olarak, silindirik

kiris icin Krom (1955) tarafindan verilen teorinin biraz degisigini kullandik.

uil) - Uél)(r ’ 0’ Z,t) - — dV:j/(Z)

cosﬁ+4(R2r cog - ér c0339j¢ | (2.61)

ur(l), u(l) ve u(l) ‘vi, (2.31) denkleminde vyerlerine yazilarak, asagida verilen sekil

degistirme ve gerilme ifadeleri elde edilir.

2 2
ev :échosH( 1—% co§0j¢ L, D= —% stinﬁ(l—% Co§9j¢ ¢

3
eW = “rcose 2 W), 1(Rr cog-" COSQJ%, eV =gl =£gD=0,
dzz 4

\ .1 r2
oW =0¥=09=0,00=2GcY =G ZRZ cosﬁ( 1—3 co§9j¢ 1,

2
oy =2G'ey) =G % R sinﬁ( 1—% co§9J¢ ¢,

3
oy) =E;l) =E, rcost9oI W2) L pep cog- 00T 192 | (2.62)
dz* 4 3 dz

25



(2.62)'de verilen ifadelerden, g6z o6nine alinan durum icin, (2.48) ve (2.49)
denklemlerinin de saglandigl ortaya cikar. Laplace donisimii once (2.48), (2.49) ve
(2.62) denklemlerine uygulanir ve integrasyon islemi oOnceki durumlardaki gibi

yapilarak, W(z,s) fonksiyonu igin asagidaki denklem elde edilir.

07 44 2~ 2
-E;J [H%OC—; }d Vgg’s)’fﬂRZUS) d V(;/Z(f's)= aR o¥sinaz. (2.63)
s

(l+0§f)/E;)=1 kabulii, (2.63) denklemini elde ederken de géz &niinde

bulundurulduguna dikkat edilmelidir. Boylece, (2.53)'de takdim edilen ifade

kullanilarak, (2.63)’den A(S) icin asagidaki ifade elde edilir.

A9= ‘%{P(“%%@j j_ 772;31 PRy, (2.64)

(2.57)'deki yontem kullanilarak A(t) fonksiyonu belirlenir. Kritik parametrelerin

degerlerinin belirlenmesi icin, (2.59) ifadesi de kullanilabilir. Silindir malzemesinin

elastik olmasi durumu icin, (2.64) denkleminden, A bilinmeyeni icin, asagidaki ifade

yazilabilir.
P, B E(mRY)_7EI]
A IZZ{P{-FZ?G(KJJ 2 } . (2.65)

(2.65)'den, silindirin malzemesinin elastik oldugu durum icin, kritik kuvvetin asagidaki

gibi ifadesi ¢ikarilabilir.

p =TT ;33 (1+EE(”7RJ J . (2.66)

27 G

2.4 Sayisal Sonuglar ve Yorumlanmasi

Silindirin, viskoelastik tek tonla lifli kompozit malzemeden yapildigini ve liflerin Oz
ekseni boyunca yoneldigi kabul edilmektedir. Bu kisimda, matris ve liflere ait

buyuklikler sirasiyla, (1) ve (2) st indisleri ile gosterilecektir. Lif malzemesinin, E®?
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Young modulii, A”, 4 Lame sabitleri ve v® Poisson katsayili elastik, fakat matrisin

malzemesinin, asagidaki operatorlerle tanimlanan lineer viskoelastik oldugu

varsaylimistir.

EWg=EP| #(t) - /T ,(-w, @)@ ],

Vg =y {¢(t) N 1- 2(1)(1) o /7;(_0)0 - a)m)¢} ,

S ENS {¢() o I/(l)) /7;(—2(%(1)) oo)¢} (2.67)

Burada, E{”, v{", sirasiyla, Young modiilii ve Poisson katsayisinin anlik degerleridir;
Aél), ,uél), sirasiyla, Lame sabitlerinin anlik degerleridir. B, @, ve @,, matris
malzemesinin reolojik degerleri; /7;, 1977’de Rabotnov tarafindan tanimlanan, kesirli

Ustel, Robotnov operatoridir ve bu operator

x)¢:j/7ﬁ(x,t—r)dr (2.68)

seklinde tanimlanir. Burada,

Xnt n(1+p)

— /3 -
I7,(xt) = ZF((“ B 1< (<0 (2.69)

dir. (2.69)’daki /(X), Gamma fonksiyondur.

Boyutsuz a)(=a)m/a%,) reolojik parametresini ve boyutsuz t'(=a‘g/(l+ﬂ)t) zamanini

tanimliyoruz ve v® =y’ =0.3, 7¥ =0.5 kabul ediyoruz. Buarda 7”, géz éniine
alinan kompozitteki lifin hacim yogunlugudur. Sirekli yaklasim kapsaminda, bu
kompozitin, izotropi ekseni Oz ekseni ile cakisan, homojen transversal izotrop olarak
alinabilecegi bilinir. Christensen (1979) ve diger birgoklarina gore, bir kompozit
malzemenin mekanik sabitlerini, efektif mekanik o6zelliklerine goére, tekabiil eden
Laplace dontslimui ile yerdegistirerek, efektif operatorlerin Laplace donisimini

belirleriz. Bundan dolayi (2.35) blinye denklemlerinin Laplace donlisimiinde Z}, ve G
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‘nin yerine, bu ifadeleri yazabiliriz. G6z 6niline alinan kompozit malzeme i¢cin A, ve G

ifadeleri, asagidaki gibi belirlenir:
e —_ — 2 N * —k Tk N * — by 3 —x —* by 3
As=Es+ 4(V31) Koy Ay =205K 0 A= H,+ Ky A, =T, + Ky,

e O+ +ava-n?)

P -+ a®+n®@)’ (2.70)

Burada,
-1
1 —p®

K, =K® +1,L7(1) +n7® (—1(#(2) -a®)+K @ - K(l)j +M ’

° 3 K@ L4 a®

3

E = ,7(2) E®@ 4+ (1_/7(2))E(1) + 4,7(2) (1_,7(2) )(V(z) (1))2_ N

(1_,7(2) ),L_l(l)(K 2 4 ’u(2)/3)—1+,7 (275 (1)(K ®4 )7 (l)/3)— v

(2) (2) 2 7@ Ok @ @ - (l) (2). (2) 1
S s ol | G [ EOK O+ /3y ~m K P+ p @3y ]

(1_0(2) )/.1(1)(K (2) +’u(2)/3) +n ()75 (1)(K (1)+,l_1 (1)/3)- 1 !
(1) @4 750 /2]

I @ H KY+70 /3

= {1-”7 Lu(z) -g® + K®+8m0/3 | (2.71)

Burada asagidaki notasyonlar kullaniimistir:

o _  EY —>  E —o_ E”
30-27%)’ 31-27)’ 20+
g2 -E? o _v?
s’ s’

— o0
o wepfi-n, ), o =128 ]

3 3

O = D 9 S = [ :;
H Ho 2(1+Vé1))/7ﬂ( 2(1+V(()1)) CU):|, /7[;( X) S(sl+ﬁ+x)' (2.72)
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Boylece, yukarida verileler gergevesinde, sayisal sonuglari dikkate alalim ve ilk olarak
t'=0 ve t'=o icin, elastik stabilite kaybini inceleyelim; clnki silindirin viskoelastik

stabilite kaybinda dig basing kuvvetinin p yogunlugu asagidaki esitsizligi saglamalidir:

Burada, Py, (Py..), t'=0(t'=c) ‘da elde edilen kritik kuvvettir.

Bernoulli kiris teorisi, LEUBST ve {iclincii mertebe gelistirilmis kiris teorisi kapsaminda

elde edilen sonuglari kargilastiralim. p;D_clo(= P o of E%)) ve Py, (= Pap or o0 / E(Ol)),

LEUBST kullanilarak elde edilen boyutsuz kuvvetlerin kritik yogunluk degerlerini
gosterelim. Burada ve asagida O ve o alt indisleri, sirasiyla t'=0 ve t'=o ‘da
hesaplanan kuvvetlerin kritik degerlerini gosterir. (2.60) ve (2.66) denklemlerine gore,
Bernoulli kiris teorisi ( Pz., V& Pg.. ile gosterilir) ve Gglincii mertebe gelistirilmis kiris
teorisi (Prco V€ Pre. ile gosterilir) kapsaminda elde edilen basing kuvvetlerin
yogunluguna tekabil eden kritik degerler, asagidaki ifadelerin kullanimi ile

hesaplanabilir:

2 2 -1
peeo =2 R o= () (1&5) |

4EY 4P\ ¢ 27 G,
E, (7RY E. (7RY(., 8E,)
PE o =—;’°1)(—j ) Preo == (—j 1I+—== . (2.74)
4ED /¢ 4ED /¢ 27 G,
Burada E,, = E, = E, o Go= G _veG, = G _, dir.

Ayrica, ,0(:7TR/£) parametresini tanimhyoruz ve p©=0.1, 0.2 ve 0.3 oldugu

durumlari géz 6ntine aliyoruz. Cizelge 2.1, Pi5. 0, Preo V€ Peco degerlerini gosterir.
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Gizelge 2.1 E®/E® ve p’nun gesitli degerleri igin elde edilen, Py o, Pheo V€ PLeo

degerleri
p=mnR//
()
E- 0.1 0.2 0.3
Ep

i i i ’ ’ i i i i
p3D.C.O pR.C.O pE.C.O p3D.C.O pR.C.O pE.C.O p3D.C.0 pR.C.O pE.C.O

1 0.00247 | 0.00248 | 0.00250 | 0.00963 | 0.00970 | 0.01000 | 0.0207 | 0.02104 | 0.02249

5 0.00740 | 0.00741 | 0.00750 | 0.0284 | 0.02867 | 0.03000 | 0.0603 | 0.06114 | 0.06750

10 0.01340 | 0.01351 | 0.01375 | 0.0510 | 0.05135 | 0.05500 | 0.1055 | 0.10668 | 0.12375

20 0.02540 | 0.02547 | 0.02615 | 0.0931 | 0.09358 | 0.10500 | 0.1841 | 0.18536 | 0.23625

30 0.03709 | 0.03714 | 0.03875 | 0.1317 | 0.13211 | 0.15500 | 0.2501 | 0.25095 | 0.34875

Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4 ise sirasiyla w=0.5, 1.0 ve 2.0 altinda

hesaplanan Py ..., Prce. V€ Pe.. degerlerini gostermektedir.

Cizelge 2.2 w = 0.5 olmasi durumunda, E(Z)/Eél) ve p’nun gesitli degerleri icin elde

p=nR//

0.1 0.2 0.3

U U U U U U U U U
p3D.c.oo pR.c.oo pE.c.oo p3D.c.oo pR.c.oo pE.c.oo p3D.c.oo pR.c.oo pE.c.oo

1 0.00163 | 0.00163 | 0.00166 | 0.00611 | 0.00614 | 0.00667 | 0.01248 | 0.01258 | 0.01501

5 0.00621 | 0.00622 | 0.00666 | 0.02073 | 0.02073 | 0.02667 | 0.03661 | 0.03649 | 0.06001

10 0.01138 | 0.01137 | 0.01291 | 0.03368 | 0.03353 | 0.05167 | 0.05307 | 0.05244 | 0.11626

20 0.02018 | 0.02013 | 0.02541 | 0.05016 | 0.04959 | 0.10167 | 0.06963 | 0.06802 | 0.22876

30 0.02740 | 0.02728 | 0.03791 | 0.06026 | 0.05925 | 0.15167 | 0.07812 | 0.07567 | 0.34126
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Cizelge 2.3 w=1.0 olmasi durumunda, E(z)/Eél) ve p’nun gesitli degerleri icin elde

edilen ply..., Ph... Ve PL... degerleri

p=mnR//

0.1 0.2 0.3

U U U U U U U U U
p3D.C.oo pR.c.oo pE.C.oo p3D.C.oo pR.c.oo pE.C.oo p3D.C.oo pR.C.oo pE.c.oo

1 0.00184 | 0.00185 | 0.00187 | 0.00709 | 0.00713 | 0.00750 | 0.01494 | 0.01511 | 0.01689

5 0.00664 | 0.00665 | 0.00687 | 0.02411 | 0.02420 | 0.02750 | 0.04711 | 0.04734 | 0.06189

10 0.01235 | 0.01236 | 0.01312 | 0.04207 | 0.04212 | 0.05250 | 0.07606 | 0.07598 | 0.11814

20 0.02295 | 0.02294 | 0.02562 | 0.07007 | 0.06984 | 0.10250 | 0.11348 | 0.11239 | 0.23064

30 0.03256 | 0.03252 | 0.03812 | 0.09091 | 0.09031 | 0.15250 | 0.13671 | 0.13458 | 0.34314

Cizelge 2.4 w = 2.0 olmasi durumunda, E(z)/Eél) ve p’nun gesitli degerleri icin elde

edilen ply..., Ph... Ve PL.. degerleri

p=mnR//

0.1 0.2 0.3

U U U U U U U U U
p3D.C.oo pR.c.oo pE.C.oo p3D.C.oo pR.c.oo pE.C.oo p3D.C.oo pR.C.oo pE.c.oo

1 0.00206 | 0.00206 | 0.00208 | 0.00796 | 0.00801 | 0.00833 | 0.01698 | 0.01720 | 0.01876

5 0.00692 | 0.00693 | 0.00708 | 0.02560 | 0.02614 | 0.02833 | 0.05315 | 0.05363 | 0.06376

10 0.01285 | 0.01287 | 0.01333 | 0.04645 | 0.04666 | 0.05333 | 0.09021 | 0.09064 | 0.12001

20 0.02421 | 0.02429 | 0.02583 | 0.08161 | 0.08168 | 0.10333 | 0.14589 | 0.14563 | 0.23251

30 0.03495 | 0.03495 | 0.03833 | 0.11077 | 0.11059 | 0.15333 | 0.18577 | 0.18445 | 0.34501

Bu degerler E(z)/Eél) ve p’nun degisik degerleri igin elde edilmistir. Bu sonuglardan,
Preol Prew ) degerlerinin, karsi gelen pi . o( Pip...) degerlerine gok yakin oldugu ve
aralarindaki farkin da 6nemsiz oldugu anlasiimaktadir. Bununla birlikte, pg.o( Pg...)
degerleri, bu degerlere karsi gelen pPi;.,( Pipe..) degerlerinden daha blyuktir ve

aralarindaki fark E(Z)/Eél) ve p bilyudukce artmaktadir.
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Sonugta, gdz 6nune alinan elastik silindirin stabilite kaybi problemlerine ait yukarida
verilen sonuclara gore lclinci mertebe gelistirilmis kiris teorisi, LEUBST kullanilarak
elde edilen sonuclara yeterince yakin sonuglar vermektedir.

Simdi, silindir malzemesinin viskoelastik oldugu durumu géz éniine alalim ve t.. kritik

zamanini inceleyelim. LEUBST ile verilen tc'r' degerlerini karsilastirmak icin, eszamanli
olarak [PLe.. PLeols [Phese: Prool Ve [Pipesc: Pioe o araliklarina diisen p'<: p/ Eél))
degerlerini se¢meliyiz. Bununla birlikte, Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.4‘deki verilerden
anlasilacagi lzere, bir cok durumda, p’<: p/ Eél))‘un bu tiir genel degerleri, sadece
Phoocr Preo] Ve |Pipe: Pico araliklar igin mevcuttur. Bu sebeple, biz sadece,
LEUBST kullanilarak elde edilen kritik zamanla (t., . ile gésterilir), Uglinci mertebe
gelistirilmis  kiris teorisi kullanilarak elde edilen kritik zamani (téf'cr. ile
gosterilir) karsilastiracagiz.
Boylece, w=0.5, E(Z)/Eél):5 altinda p’ ve B’nin farkli degerleri igin, sirasiyla
p=0.1, 0.2 ve 0.3 durumlari igin elde edilen t}, ve t’. . degerlerinin gosterildigi
Cizelge 2.5 - Cizelge 2.7'deki verileri gbz 6niine alalim.

Cizelge 2.5 p=0.1, w=0.5ve E(z)/Eél):5 olmasi durumunda, p’ ve B’nin gesitli

degerleri icin elde edilen, ti, . (lstsinir) ve t/. . (alt sinir) degerleri

p' x10?
,8 0.637 0.650 0.660 0.670 0.680 0.690 0.700 0.710 0.720
téD.cr /tll?f or.
03 10.59 | 3.341 | 1.726 | 0.967 | 0.561 | 0.328 | 0.187 | 0.100 | 0.046
"~ 1 11.24| 3.508 | 1.810 | 1.015 | 0.590 | 0.346 | 0.199 | 0.108 | 0.051
05 3592 | 7.143 | 2.835| 1.259 | 0.588 | 0.277 | 0.126 | 0.052 | 0.018
" | 39.06| 7.648 | 3.030| 1.347 | 0.631| 0.299 | 0.138| 0.058 | 0.020
o 620.9| 42.05| 9.015| 2.331| 0.655| 0.187 | 0.050 | 0.011| 0.001¢
| 713.9| 47.13| 10.07 | 2.609 | 0.738 | 0.212 | 0.058 | 0.014 | 0.0025
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Cizelge 2.6 p=0.2, w=0.5ve E(z)/Eél):5 olmasi durumunda, p’ ve B’nin gesitli

degerleri igin elde edilen, t, . (st sinir) ve t’. . (alt sinir) degerleri

p' x107

,3 2.250 2.300 2.350 2.400 2.450 2.500 2.550 2.600 2.650

—+

I t!
3D.cr / Rf cr.

5.704 | 3.465 | 2.227 | 1.475| 0.990 | 0.664 | 0.439 | 0.282 | 0.173
5.998 | 3.660 | 2.366 | 1.578 | 1.068 | 0.724| 0.486 | 0.318 | 0.200

-0.3

15.10 | 7.517 | 4.049 | 2.275| 1.301 | 0.743| 0.417 | 0.225| 0.113
16.20 | 8.117 | 4.408 | 2.501 | 1.447 | 0.840| 0.480 | 0.266 | 0.139

-0.5

146.4 | 45.79 | 16.33 | 6.247 | 2.462 | 0.969| 0.370 | 0.132 | 0.042
165.7 | 52.04 | 18.81 | 7.315| 2.941 | 1.187 | 0.468 | 0.174 | 0.059

-0.7

Cizelge 2.7 p=0.3, w=0.5ve E(z)/Eél):5 olmasi durumunda, p’ ve B’nin gesitli

degerleri igin elde edilen, t, . (st sinir) ve t’. . (alt sinir) degerleri

p' x107

,3 4.100 4.200 4.300 4.400 4.500 4.600 4.700 4.800 4.900

I I
t3D.cr ./tRf cr.

8.151| 5.634 | 4.074| 3.035| 2.308 | 1.779 | 1.383 | 1.080 | 0.843
8.208 | 5.730 | 4.178 | 3.137 | 2.403 | 1.866 | 1.462 | 1.151 | 0.908

-0.3

24.89 | 14.84 | 9.428 | 6.246 | 4.257 | 2.957 | 2.078 | 1.469 | 1.040
25.13 | 15.20 | 9.769 | 6.541 | 4.504 | 3.161 | 2.247 | 1.608 | 1.153

-0.5

336.9 | 142.3 | 66.80 | 33.62 | 17.74 | 9.670 | 5.373 | 3.015| 1.695
342.4 | 148.0 | 70.87 | 36.31 | 19.50 | 10.81 | 6.119 | 3.504 | 2.013

-0.7

Ayrica, kritik zamanla ilgili sonuglarin daha agik gésterilebilmesi igin tip ., , th . ve p'

arasindaki bagintilarin Sekil 2.2'deki grafigi, o =0.1, w=0,5 durumunda, £ ‘nin farkh

degerleri icin verilmistir. Sekil 2.2’de verilen sonuclardan ve burada verilmeyen diger

33



sayisal sonuglardan, B ‘nin farkli degerleri icin olusturulan bagintilarin analiz edildigi

grafigin, genel bir arakesit noktasina sahip oldugu sonucu ¢gikmaktadir.

’ . gl
E3pers Upper,

10.00
J ’,'31).L»r.
b -—==-= [I(_’/.'u
8.00 B=-05
6.00
1 =-07
4.00 nR/C = 0.1
. ® =05
B (2)
2.00 EXVEP =5
1 B=-03
0.00 == e 1 p'.10°

0.64 0.68 0.72
Sekil 2.2 w=0.5, 7R/ {=0.1ve E?/E{" =5 olmasi durumunda, 3 reolojik
parametrelerinin degisik degerleri icin, p’ basing kuvvetinin boyutsuz yogunlugu ve
tio o, te o arasindaki bagintilarin grafigi

£ ‘nin mutlak degerlerindeki artim, bu arakesit noktasindan 6nce (sonra ), kritik zaman

degerlerinde artmaya (azalmaya) sebep olur. Sekil 2.3, bahsedilen arakesit noktasindan

sonra gorunen grafigin pargalarini gostermektedir.

t’}D. cr. ot ’R fer.
1.00 =
t’]llw‘.
L ——_———tt
0.80 \ Rfcr.
1\
2)
\‘\ E /EEJI)ZS
0.60 W mR/ = 0.1

0.40

0.20

0.00
0.66 0.68 0.70 0.72 0.74

Sekil 2.3 Sekil 2.2’de verilen grafiklerin, kesisme noktasindan sonra ortaya ¢ikan
bolimleri
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[ parametresinin matris malzemesinin reolojik parametrelerinden biri olduguna ve
deformasyonun baslangici civarinda, vyani, t'=0’in yakin komsulugunda, bu
viskoelastik malzemenin mekanik davranisini tanimladigina dikkat ediniz. Fakat diger
boyutsuz w, reolojik parametresi, t' = civarinda, matris malzemesinin mekanik
ozelliklerini tanimlar. Boylelikle, E& (v ) nin degerleri, w ile artar (azalir). iyi bilinen
mekanik kabullere gore, p,, ., degerlerinin, w ile artmasi gerektigi tahmin edilebilir. Bu
tahmin, Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.4'deki veri ile kanitlanmaktadir. Ayrica, w

parametresinin, t;; ., ty . ve P’ arasindaki bagintiya ait grafikler Gzerindeki etkisi,

Sekil 2.4’de verilen grafikte verilmistir.

by
Uspers Upger

T |
7 'I e ",31).174.
8.00 7] . = === pser
1
J . .
4 1 EP/EM =5
. 1
6.00 i I| nR/ = 0.1
: 1 B=-03
J \
4.00 \
b \
2.00 —
1 =05
0.00 ™ p' 10

0.64 0.68 0.72

Sekil 2.4 3=-0.3, 7R/ £=0.1ve E®/E{ =5 olmasi durumunda, w reolojik

parametresinin degisik degerleri icin olusturulan, p’ basing kuvvetinin boyutsuz

yogunlugu ve ty; ., tr . arasindaki bagintilarin grafigi

Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.7’de verilen sonuglar analiz edildiginde, E(Z)/Eél) =5, w=0.5,
p=0.1, 0.2 ve 0.3 olmasi durumunda, t , degerlerinin, buna karsi gelen t;; .
degerlerinden daha buylk oldugu goralir. t;, , ve t,,, arasindaki fark, sadece w ve

[ reolojik parametrelerine bagli degil, ayni zamanda asagidaki bagintilardan tahmin

edilebilecegi gibi, p' dis basing kuvvetlerinin yogunlugunun degerlerine de bagldir:
téD.cr - 0 iken p, - p;D.c.O'. téD.cr — oo iken p, - p;D.c.oo'

ty o — Oiken P’ - Preos  tho — © iken p' - pi... (2.75)
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Cizelge 2.5 ve (Cizelge 2.7’de verilen sonuglar ve burada verilmemis diger birgok

sonuglar, hem py;., ve Pr., arasindaki farkin, hem de p;,.. ve Pg.. arasindaki
farkin anlamsiz oldugunu, gergek t,,, ve t ., degerleri arasinda anlaml bir farka
sebep oldugunu gosterir. Bu durumda Piy. 0> Preo ( Papeo < Proo) ise, bu takdirde
Pipco VEYA Preo ‘Ye Yakin p' degeriicin elde edilen t;,, degerleri, karsi gelen tg,
degerlerinden daha buyuktir (kiglktir). Ayrica Pip .o > Preo ( Pipco < Prew) iS€, O
vakit Py .. Veya Pg.. ‘veyakin p'icin elde edilen t;; ., degerleri, bu degerlere karsi
gelen t, ., degerlerinden daha buyuktir (kuglktir). Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.7'de,
Pioco<Preo V€ Pipcew < Pre durumlarina karsi gelen sonuglar verilmistir.
Dolayisiyla, bu gizelgelerde goz 6niine alinan tim durumlarda, t;; . degerleri, karsi
gelen t, . degerlerinden daha kuguktur. Ele alinan sayisal sonuglar, daha o6nce
anlatilan durumlarla ilgili, yani Pi5.0< Preo V&€ Pipce > Pre. durumuyla ilgilidir.
Gizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’de verilen sonuglar, 6rnegin p0=0.1, E(Z)/Eél)=10 ve
w=0.5 durumunda, bu esitsizlikleri saglayan Py .0, Preor Pipce V€ Pree degerlerini
gosterir. Bahsedilen durum igin elde edilen t;, . ve t . ‘e ait degerler, Cizelge 2.8'de
verilmistir.

Gizelge 2.8 p=0.1, w=0.5ve E?/E® =10 olmasi durumunda, p’ ve 3’nin gesitli
degerleri igin elde edilen, t, . (pay) ve t/. . (payda) degerleri

p' x10?
ﬁ 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.23
oo /triar,
03 7351 | 27.39 | 1447 | 8.865 | 5.881 | 4.094 | 2.937 | 2.148 | 1.588
68.95| 26.73 | 14.35| 8.869 | 5.920 | 4.141 | 2.984 | 2.191| 1.627
05 541.1| 135.8 | 55.61| 28.00 | 15.76 | 9.493 | 5.964 | 3.849 | 2.522

494.7 | 131.34| 54.96| 28.02 | 15.91 | 9.648 | 6.098 | 3.958 | 2.608
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Sonug olarak, yukaridaki tartismaya gore, asagidaki bagintilar ortaya ¢ikmalidir:

Pipeo VEYA Pr.oNin degerlerine yakinolan p'igin tyy, >t5

Pipce VEYA Pgre. Nin degerlerine yakin olan p'igin ty, , <ty ., - (2.76)

Cizelge 2.8’de verilen sonuglarin incelemesi, (2.76) glvenilirlik bagintilarini ortaya
koymaktadir. 1958’de, Gerard ve Gilbert tarafindan verilen kritik deformasyon yontemi
kullanilarak hesaplanan degerlere karsi gelen ve bu doktora tezinde gelistirilen

yaklasim ile elde edilen t;; ., degerleri karsilastiriimistir. Bu yonteme gore, viskoelastik

silindirin kritik deformasyonuna karsi gelen uygun buyuklikler, elastik silindirin kritik
deformasyonuna esit olarak kabul edilmistir. Sonucta bu kabull kullanarak, elastik
silindir icin kritik deformasyon, LEUBST kapsaminda belirlenmistir. Géz dniine alinan

durumda, sozi edilen kritik deformasyonun p;; ., ‘e karsi geldigine dikkat edilmelidir.

Bu tanima gére, pP,,.,= P/E; bagintisini kullanarak, kritik zaman, p’nin segilen

I

degerleri icin belirlenmistir. Boyutsuz kritik zaman degerleri (t.,.

ile gosterilmistir),

Cizelge 2.9'da verilen kritik deformasyon metodu kullanilarak belirlenmistir.

Cizelge 2.9 p=0.1, w=0.5ve E®?/E® =5 olmasi durumunda, p’ ve §’nin gesitli

degerleri igin elde edilen, t/, _ (pay) ve t,, . (payda) degerleri

p' x10?
ﬁ 0.660 0.670 0.680 0.690 0.700 0.710 0.720
t(':dm.cr . / téD cr.
s | 5277 | 52.77| 1179 | 0.532| 0.262 | 0.127 | 0.055
" | 1.726 | 0.967 | 0.561| 0.328 | 0.187 | 0.100 | 0.046
s | 340.2 | 7.577 | 1.662 | 0.545 | 0.202 | 0.074 | 0.023
" | 2.835| 1.259 | 0.588| 0.277 | 0.126 | 0.052 | 0.018
., | 26326 | 46.40 | 3.701| 0578 | 0.110 | 0.020 | 0.0029
"1 9.015 | 2.331| 0.655| 0.187 | 0.050 | 0.011 | 0.0019
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Bu degerler p=0.1, E(Z)/Eél)=5 ve w=0.5 durumu icin hesaplanmistir. Ayni

zamanda, bu gizelgede, t;, . 'ye karsi gelen degerler de verilmistir. t;, , degerlerine

I

wme. degerleri ile karsilagtirilmasi neticesinde, viskoelastik kompozit

karsi gelen t

malzemeden yapilmis silindirin stabilite kaybi icin, kritik zamanin belirlenmesinde,

kritik deformasyon metodunun kabul edilmez oldugu gérilmustir.
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BOLUM 3

VISKOELASTIK KOMPOZIT MALZEMEDEN YAPILMIS iCi BOS DAIRESEL
SILINDIRIN GLOBAL STABILITE KAYBININ UC BOYUTLU ANALIZi

3.1 Problemin Formiilasyonu

Dogal halde bir global baslangic sapmasi (egintisi) olan bir ici bos silindir ele
alinmaktadir ve Orfz silindirik koordinat sistemi cinsinden, Lagrange koordinatlarini

ve OXxX,X, kartezyen koordinat sistemini kullanarak, bu silindirin noktalarinin

konumunu belirliyoruz (Sekil 3.1).

PITTTTT]

Sekil 3.1 Ele alinan igi bos silindirin geometrisi

Belirtilen global baslangi¢ egintisi, i¢i bos silindirin “orta ¢izgisi”nin asagidaki denklemi

ile verilir:
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X =t X = Asin{%tg]; X, =0. (3.1)

Burada t, bir parametredir ve t; € (O,é) . A, baslangig egintisinin genligidir.

Silindirlerin en kesitlerinin, orta gizgisinin teget vektorine dik olan duzlem lizerinde
oldugunu ve ic ve dis yaricaplari sirasiyla R"ve R" sabitleri olan, kapal dairesel bir
halka oldugunu varsaylyoruz. Ayrica, Akbarov (1998) ve Akbarov ve Yahnioglu
(2001)’nun makalelerinde belirtildigi gibi, A<<I| oldugunu varsayiyoruz ve bu kigik

parametreyi asagidaki gibi tanimliyoruz:

6:§,OS£<<1. (3.2)

Silindir malzemesinin, simetri ekseni OXx;(Oz) ekseni ile kesisen, viskoelastik

transversal izotrop oldugunu varsayiyoruz. Yukarida belirtilen varsayimlar dahilinde,

Oz ekseni dogrultusunda silindir uglarina etki eden ve yogunlugu p olan, diizglin yayih

normal basing kuvvetleriyle, silindirin yikli olmasi durumunda, silindirin sonsuz kiigtik

baslangic global sapmasinin gelisimini arastiriyoruz.

Ele alinan durumda da (2.3) — (2.5) alan denklemleri gecerlidir.
Silindirin, S* yanal yiizeylerinde asagidaki kosullarin saglandigini varsayalim.

trr

+
St nr +tr0

+
St n& +trz

+
o N =0, t,

+ +
o N+l Ny +1,,

+
Si nz :OI

th

S

s

&N =0. (3.3)

Burada n, n; ve n; (n , n, ve n,), ici bos silindirin dig (ig) S* (S™) yanal yuzeyine

ait normal birim vektorin bilesenleridir.

Dogal halde, silindirin Gst ve alt uclari asagidaki normal birim vektorlerle tanimli

dizlemler Gzerindedir.

= ﬂ (alt ug diizlem igin),

™= J1+e%r?
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ﬁ = m (tist ug diizlem igin). (3.4)

Bl 1+ e2n?

Silindirin Gst (alt) u¢ en kesitini S,(S)) ile gbsterelim ve bu ug kesitlerdeki kuvvetler

icin kosullari asagidaki sekilde yazalim:
tzr|5D "101‘i'tz9|50 noz‘l'tzz|s0 Ngs= P,

tzr|s£ n€l+tzﬁ|s[ ni2+tzz|sf N;=—pP. (35)

Burada Ny, (n[j>, (3.4)’'de tanimlanan normal birim vektorlerin bir bilesenidir.
Yerdegistirmeler igin sinir sartlari asagida tartigilacaktir.
(2.3), (2.4), (3.3), (3.4) ve (3.5)'de bilinen notasyonlar kullaniimistir.

Boylece, disliniilen problemin formulasyonu bitirilmis ve bu formuilasyona goére, p

basing kuvvetinin sabit bir degeri i¢in bulunan zamanla (silindir malzemesinin

viskoelastik oldugu durum igin) veya p basing kuvveti ile (silindir malzemesinin elastik

oldugu durum icin), silindirin sonsuz kicik baslangic global sapmasinin gelisiminin,
(2.3), (2.4) ve (2.5) alan denklemleri ve (3.3) ve (3.5) sinir kosullari ¢ercevesinde

incelenmesine gelinmistir.

3.2 Coziim YOontemi

Simdi 6nceki bolimde formiile edilmis olan problemin ¢6ziim yéntemini ele alalim.
Kullanmayi disindigimuiz yontem, kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir. Sinir formu
pertiirbasyon teknigi kullanilarak, (2.3) - (2.5) nonlineer integro-diferansiyel
denklemleri icin ele alinan sinir deger problemi, lineer integro-diferansiyel denklem
sistemine karsi gelen seri-sinir deger problemine indirgenmistir. (2.5)'deki
operatorlerin ifadesi ve konvolisyon teoremi yardimiyla, bu seri-sinir deger
problemlerinin, zamana gore Laplace donisimu yapilarak, Laplace uzayinda lineer
diferansiyel denklem sistemine karsi gelen, seri-sinir deger problemine indirgenir. Bu
parametrenin her bir sabit degeri icin lineer problemler, degiskenlerine ayirma

yontemi kullanilarak ¢6ziilmis ve sonug olarak, Schapery (1966) Sayisal Ters Donlisiim
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Yontemi uygulanarak aranan degerler belirlenmistir. Silindirin malzemesinin elastik
oldugu durum icin (2.5)'deki operatorler, mekanik sabitlerle degistirilir ve dolayisiyla
integro-diferansiyel denklemler yerine, diferansiyel denklemler elde edilir. Belirtilen
durumda ele alinan problemler yukaridaki islemler cercevesinde ancak, Laplace

donltsimi kullanilmaksizin incelenmistir. Yukarida 6zetlenen islemler gergevesinde, ilk

olarak silindirin i¢ ve dis (S+ ve S’) yanal ylzeylerine ait denklemler elde edilir.

Silindir kesitinin kosullarina gére, bu ylzeylerin koordinatlarinin, asagidaki denklemleri

sagladigi kabul edilmektedir.
ef '(t3)(XfO—£f (t3))+ X3 ~t3=0,
() +(x-ty) + (%, -ef (t,)) =(R*) . (3.6)

Burada, f(t,)=/¢sin(7t,/¢), f'(t,)=mcod(mt,/t); X, %, ve X, S* yizeyinin
koordinatlaridir. (3.6)’'daki ilk denklem, t, parametresinin sabit degerine karsilik gelen

noktada, silindirin orta gizgisine teget olan vektore dik diizlemin denklemidir. Ancak,

(3.6)’'daki ikinci denklem, bahsedilen diizlemde ortaya cikan ici bos silindirin kesiti

yoniinde olan R ve R vyaricapli dis ve i¢ dairelerin denklemidir. Ayrica h=R" — R~

kalinhginin, silindir boyunca sabit oldugunu varsayiyoruz (Sekil 3.1.).
X,=r“cosf ve x,=r*sin@ iligkilerini kullanarak, Or@zsilindirik koordinat
sisteminde, S yiizeyi icin asagidaki denklemi elde edilir:

1+ (')

f=r¥(G,t,,6)=¢€f (t,)cosd -
1+£%(f't,)) cos @

(1+52(f '(t3))2)2 ’
(1+ £2(f'(t,))" cos 6?)2

(RE) -&2(f )" (1+22(F 'w)’)

2(f(t,))’ cos @
1+ (f '(t3))2 cosd re (1) eo

df (t;)
dt,

=t (1) (rF (Ot,.6) -1 ), F(t)= (3.7)
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(3.2) kabulinid ve (£f'(t3))2<<1 sartini kullanarak, bazi matematik islemler

sonucunda asagidaki denklemler elde edilir:

*=R +ef(t,)cos0+0€), 2 =t, - R f (t,)cosf+O(£?),

n =+ 1—52(Rif "(t;)— fétj)jz+0(£3)],
n; =t g%sinmo((sz)j, nt =+(-£f (t;)cosf+O(£7)) . (3.8)

Burada n7, n; ve n;, S yiizeyine ait normal birim vektériin fiziksel bilesenleridir.

Simdi silindirin alt ve Ust egimli uclarinin Gzerinde bulundugu dizlemin denklemi

asagidaki gibi yazilabilir.
X, = —emX, (alt ug igin)
X, =emX, + £ (dst ug igin) . (3.9)

(3.4) denklemine gore, bu uglarin normal vektorlerinin bilesenlerinin ifadesi

Noy = N,y = —5%[1—% (e)? +O<(67r)4)] Ny = —[1—% (e)? +O<(67r)4)],

1 2 4
N, = [1_5 (em)* +0O((em) )] (3.10)

olur. Sinir pertiirbasyonu yontemi islemlerine gore, Akbarov (1998), Akbarov ve
Yahnioglu (2001) ve diger birgok ¢alismalarda oldugu gibi, ele alinan problemi, sinir
formu pertiirbasyon yontemi kullanilarak ¢oziilecektir. Bu maksatla bilinmeyenler, &

cinsinden, (2.14) seri formunda temsil edilir.

(2.14) denklemi, (2.3) denkleminde yerine yazilarak, (2.14)'deki her bir yaklasim igin

seri denklemler takimi elde edilir. (3.8) denklemi kullanilarak, (2.14) yaklasiminin her
bir degeri {r =R"; z, =t3} ve {r =R’z =t3} noktalari civarinda seriye agilir. Bu son
ifadeler, (3.3)'daki sinir kosullarinda yerlerine yazilir ve (3.8)'deki n*, n; ve n; ifadeleri

kullanilarak, bazi matematiksel donilstirme islemi vyapildiktan sonra, (2.14)
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denklemindeki her bir yaklasim icin, {r=R+;ZO =t3} (S* dis yizeyi icin) ve
{r =R’z =t3} (S dis yizeyi icin)’'da saglanan sinir sartlari elde edilir. Sifirinci
yaklasim igin, (2.3) denkleminin gegerli oldugu ve (3.3) kosulunun da {r =R"; z, :t3}
ve {r =R_;20=t3} noktalarinda saglanan kosullar ile degistirildigi aciktir. Gerilme

tensoru bilesenlerinin dogrusal olmayan kisimlarinin ¢ok kicik oldugu ve lineer
kisimlarina kiyasla, ihmal edilebilir olduklari varsayilmaktadir. Bu varsayima gore,

sifirinci yaklasim igin, asagidaki denklem sistemi

805?’ N 80590) N 8gr(zo) +E<J(0) _J(O)) 0 80(59 N 809((?) +EJ(°) n 800(2) o
or rof oz rv "% or o r " oz
00 05 1 o 00
—Z+¢—|——J( ) +—z —0,
or rog r “ 0z
@__3¢m o _ 1 ou” 8%”__%” ) _15m9> ou®
6” - ’ gr(i - ’ grz - ’
or 2\ or roo r 2\ 0z or
©_ U u® o 1{ou?  ou?) o ou
Epp =—— y Egy = —|—— , €, = ——— (3.11)
roo r 2 rof 0z 0z
ve sinir kosullar
0| . =0, 09| _.=0 07| =0 (3.12)

elde edilir.

Ayrica, (3.4), (3.5) ve (3.10)’den, sifirinci yaklasim icin, asagidaki sinir kosullari
a(r,0,00=0(.6.0)=-p (3.13)
bulunur. (3.13) sinir kosulunun elde edildigi matematiksel islem asagida verilmistir.

Son varsayim dikkate alindiginda, sonraki yaklasimlar icin, (2.18) ve (2.19) denklemleri

elde edilir:

Simdi ise, gerilme tensoriniin fiziksel bilesenleri cinsinden, birinci yaklasim icin

silindirin yanal ylzeyi tGzerinde verilen sinir kosullari igin
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(0) (0)
o® ¢ 9% s 9% .
Olfr=rtz=6) gy Yooz
(r:Ri,z:t3) (r:Ri,z:ts)
+ +(0) + +(0) -
VoOive (r=r* 2=t V.00 (r=r* 2=t =0 (3.14)

bulunur. Burada (i) =r,8,z’dir. (3.14) denkleminde r,8 ve z ile (i) ifadesinin

yerlerini degistirerek, ele alinan yaklasimdaki bag kosullarina karsi gelen agik form elde

edilir. Ayrica, (3.14) denkleminde asagidaki notasyon kullanilmistir.
y: =+(~1t;)cos@), f, = f (t,)cos@), #F =-R*f (t,) cos@),

Lo f(t) a2 df(t) .o _df(t)
y; =x—o2sin@), f't;) = i , f(t,) = ol (3.15)

(3.5) sinir kosullarinin saglanip saglanmadiginin kolayca incelenebilmesi icin, bu

kosullar, OXx X,X, Kartezyen koordinat sisteminde yeniden yazilir:

5 +8u"

5+ o,
n axn

OX,

Oz n,=-—p . (3.16)

S

Moy = 5 0
S

Burada 64 , Kronecker semboltdir, (3.16)'de kullanilan diger notasyonlar gelenekseldir.

(3.12) ve (3.13) denklemlerine gore, (3.16) kosullarindan asagidaki ifadeler yazilabilir.

- 0u, ou, (X, X,,—emX,,t)
Tan| 6 +8_X: . Mo = 0 4,(Xy, Xp —ETX 1) 5;"‘ AL 32Xn : Ny +
01 (% X —emxy )| 6 + 2l ):;)’(n_mxl't)] N =—P,

ou, (X, X,, £+ emx,,t)
X,

j 8”1’ 1
O3n 6n +& 6n + N, +

n, = 030 (X Xo €+ X, 1)

S

(3.17)

05, (X, X, £+ mxl,t)[éﬁ + O (X, X, € + mxl’t)] N.=p .

28

Asagidaki agilimlari kullanarak,
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T3 (X, X, —ETX,,1) = D" 69080 (%, Xy, —E71%,, 1) = 01 (%, X, OF )+

4=0

1 0 i(nO) 1 %, 01t 2
o o001+ (- P00 e

0u (%, X,, —E77X%,1) - i“gq auﬁnq)(xp X,, —ETTX, 1) - aur(:) (X, X,, 0t )+
oX. a0 0X. oX.

J J J

oul (%, %,,0t) ol (x x,,0t) 2
o RO () 245 680 of e

T (X, %o, £+ ETTX 1) = D €900 (3, Xy, £ + €77X,1) = T (X, X0 1 )+
=0

e o200+ ) PTG of e

Ou_ (X, X,/ + &M%, t) _ igq U (%, X,, £ +Emx,,t) _ ou'® (x,, X,/ t )+

0x; 0x; ox;
ou® (x,, X,,/,t) 07U@ (x,,%,,0 t) 2
m N m XX 0 | 5 , 3.18
o ) ) U0 o o) 18

(3.16)’deki sinir kosullari icin, asagidaki ifadeler elde edilir:

(0)
{_ask

@
Oy —TX

ul
X,

o

6+ b+

(0) @ 2,,(0)
u;
e 9 ] U(o)[au 0 ]_

0%, % T OX0X,

+o(52)} b

(X1,%2,0)

(0) (0)
8803k [55 + Ou, ]
Xy 0%

(0)
u
{agg>[5s+—a S

(0) (€ 2,(0)

%, %, X, L OX,0X,
© (0)
[ 4 gy, 9% [6§+3u3 ]+O(52)} =—p. (3.19)
%, 0 04.%.)
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Benzer sekilde, silindirin ucglarindaki yerdegistirme vektorinin Ui fiziksel bilesenleri

icin, asagidaki acilimlar yazilabilir.

au®(x;, x,,0,t
U (%, X,, 0.t )+ s(u((il))(&,xz,O,t)+(—ﬂxl) Uiy (2):2 )

]+o((m)2)=o,

U (X, X, 011)
0%,

]+O((£7T)2)= 0,

U (%% )+ f(“é;wxl,xz,é,tw(ﬂxl)
i)=r.0,z. (3.20)

(i) =r;0 icin (3.20) aciimindaki € katsayisinin sifira esit oldugu varsayilmistir. Sonug
olarak, bu varsayima gére u, ve u, yerdegistirmelerinin, birinci ve sonraki yaklagimlar

icin, sinir kosullari bulunmus olur.

(63+8u§°)/8xk)%6k3, (6§+8u1(°)/8xk>m5k1 kabulii ile (3.17) ve (3.20) agilimlarini

dikkate alarak, sifirinci ve birinci yaklasimlar icin (3.16) kosulundan, gerilmeler icin

asagidaki sinir kosullari elde edilir.
Sifirinci yaklagim igin:

Jég)<xl’ XZ,O):J(;;)(XPXZ,f)— p (3.21)

Birinci yaklagim igin:

1) 2 (0
7TO'§2)(X1, XZ,O,t)‘i‘O'g()) (Xl’x21ol {8“3 (Xl’XZ’O’t)_ﬂ_ 0 u3 (Xl,XZ,OI )]+

2 O%0%,

oS (X, X,, 0,t)— X

90 (%, %5, 0.t )J
1 =0,
0%,

@ 2.,(0)
mé‘i)(xl,xz,ﬁ,t)+a§‘j)(x1,x2,€,t)[8u3 (Xi’xz’é’t)-l—w 0 (Xl’xz’é’t)]—i—

0% O%0%,

oS (X, X, 0,1) + X,

(0)
9013 (x, Xz'é't)J _o. (3.22)
0%
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Boylece, (3.21) kosulu Or@z silindirik koordinat sisteminde yeniden yazilarak, (3.13)

kosulu elde edilir.

(3.11), (3.12) ve (3.13)'ye gore, sifirinci yaklagim ile ilgili degerler asagidaki gibi

belirlenmistir.

o =-p, o) =0, for (j)=2zz. (3.23)

(3.23) kosulundan, sifirinci yaklasimda yerdegistirme vektoérinin bilesenleri asagidaki

gibi alinabilecegi cikarilabilir:

u® =a(t)r+a, u” =h, u® =c(t)z+c, . (3.24)

Burada a,, b, ve C,, sabitler; a(t) ve c(t), fonksiyonlar; t ise zamandir. a(t) ve c(t)
fonksiyonlari, (2.19) ve (3.23) denklemlerinden kolaylikla belirlenebilir.
Asagida birinci yaklagimla ilgili degerlerin belirlenmesi ele alinmistir. (3.23) ifadesi

dikkate alinarak, asagidaki alan denklemleri bu yaklasim igin, (2.18) denkleminden elde
edilebilir.

® € @) 2,
aarr +E aar& aarz + 1(0-(1) 0—(1)) + 0—(0) 0 U, =0
o r a0 oz mone Z 9z
@ @) @) @
aare 160&5 +aaez + 20(1)+J(0)62u5 _0
or r 08 0z r 07
6 @) @) (1)
ao, 1 00y, L90, 10_(1) +g® 07 u2 0.
or r 08 0z r 0z
@) o 0 (1) @ o O
£® = oy, £® = ou, + 9 co - ou, £® = oy, oy ouy” Uy’
"o T 98 r 2T 9z % 2008 or  x
@ _ au;1> au‘” w_1 au(” au(l)
Egl = , &y == =% (3.25)
0z raé? 2( or 0z

Silindirin yanal ylizeyi tizerindeki asagidaki kosullar, (3.14) ve (3.23)'dan elde edilir.
oP(R*,0,t,,1)=0, 0Q(R",6,t,,t)=0,
oQ(R*,0,t,,t) =+ codaz) cod . (3.26)

48



(3.20) ve (3.22) denklemlerine gore, birinci yaklagim igin sinir kosullari agsagidaki gibi
yazilabilir.

y0u(r,6,0t) _

o®(r,8,0t)+cl
0z

, u®(r,8,0,t)= 0, uP(r,8,0,t)= 0

uf)(r,e,ﬁ,t)

a§>(r,9,e,t)+a§§>a 5 0, u(r,8,4,t)=0, uP’(r,6,/,t)=0 (3.27)
A

Boylece, (3.25), (2.19) ve (2.5) denklemleri ile (3.26) ve (3.27) kosullari, birinci
yaklasimin degerlerinin tespiti icin problem formilasyonunu tamamlar. Bu problemin

¢Ozlimu i¢in Laplace donisimii

P=|p(t)edt (3.28)

o3

uygulanir. Birinci yaklasima ait bdtin baginti ve denklemlerde, s parametresi, s> 0

olacak sekildedir. (3.25) denklemine bu sekilde bir uygulama yapildiktan sonra, (2.19)
binye denklemleri asagidaki denklemlere doniistiriilirken, (3.26) (o ile '@ /s’in
yerleri degistirilmelidir) ve (2.33) sinir kosullari, aranan bayukliklere karsi gelen

Laplace donistmleri icin gecerlidir:

(l) Al*lg @+ Alzs 0+ A1§ o, 00(91) 1§rr1)+ A1§691)+ A1§zz(l)’
0 = RED + ReD+ RED: 70— (R B2

gD =2GeM; 50 =2GE" . (3.29)

rz’

Burada

{’:*im}a}(s):{Aw}a(sp{gl(s)}a(s) (3.30)

G" Gy

dir. Yukarida da belirtildigi gibi, (3.25) - (3.30) denklemleri LEUBST’nin ilgili

denklemleriyle gakismaktadir.

(3.26) ve (3.27) kosullarinin sag tarafindaki ifadeleri goz 6niline alarak, (2.37) — (2.39)
denklemlerinin ¢6zimiinl agagidaki gibi buluruz.
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= (B, (&ar) +BK (&ar))sin(@z)sing,
X =[B1,(&.a7) + B (Ear) + BK (¢ ar)+ B K (¢ gr)|cos@z) cod) (3.31)

Burada |,(X) sadece sanal arglimaninin birinci mertebeden Bessel fonksiyonu ve
K,(X) birinci mertebeden Macdonald fonksiyonu, B, B,, B;, B,, B, ve By ise

bilinmeyen sabitlerdir.

(2.37) ve (3.29) bagintilarinda, bu ¢ozimleri yerlerine yazarsak, aranan degerlerin

Laplace doniusiim icin agsagidaki ifadeleri buluruz.

00 = B A1 (Ean) +BA" (Ean) +BEG (£ )+,
B, 2K, (61) +BEAK (£ 1) +BE K (€ gr)}sin(az)cose,
09 =| B Ean -2 B Ean-TB) (Eqn) -

BEaK (Eam) — T BK(Egr) - TBK ifyr)}sin(aZ)sinH,

=[B,D,a% (£.ar)+BD A% (£ar)+,
B,D,a’K,(a1) +BD a°K 1(fgr)]sin(az)c039,

D, = Al1§(2 O(O) D =Z{lgg_é*_a(z(z))
Al3+G C AL*3+G

J>I

5§3>={B{ (RS ) +(Rm B )T (Eqr)}

R

Rﬁfill(fﬂfﬁﬂn( | (& an)+ L ) G QF)J ARl CZF)}+

B, zilfféll(fyr)+ﬂlz[ | (Eary+ 5L I(fgr)] ADg (lfrznr)}+
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B (R Rk ean+ (R R) K (ean |

E

B, E{ﬂSSKl(EﬂrHR{ K (& gr)+22— K (fgr)j A D gK (ﬁfqr)}+

oy

ReeK o+ R] K a0+ Sk (ean |- @qswqr)}}sin(az)cose
7 ={81E(/?§1—/112)(—5‘;a21‘;(fm e+ geqn

B,| (A, - Alz)(—ll(fzar) & Il(fgr)ﬂ

B,| (A, - Au)(—ll(fgr) & Imr)ﬂ

R S e N

B| (A, - Alz)( K(&ar)-&,— Kmrr)ﬂ

B, (Al Alz)( K(Eqar)-&— Kl(fgr)ﬂ}sin(az)sine,
o = {Blé*% | (&ar)+BG &P &) (& ar)(1+D )+ BG &l (Ear)(1+ D))

BG LK, (£ar)+BG dPEK (£ ar)(1+D )+

B.G a*&,K (ar)(1+ D) }cos(crz )cod;

252

oy, ={B{5{3(f§a3l l(fzar)—%l (& ar)+—21 ﬁfgr)j AD &I (¢ qr)}f

B{Aﬁ{fitf' ()-S5 (Eqr) +”T‘3|'1£gr)]-2\*sp ¢ (c‘qr)}+
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B{Rg( 0K (£ am) =S K (€ gy + L2 Kxfgr)j—&p oK (€ @rr)}+

Be[ﬁia(fiasK;(éyr) - K (Eam)+

a’é,
r

Ki(gﬁar)J—,3\;3D30'3K1(5gr)}}sin(az) cog - (3.32)

Burada | '(x) = dI (x)/dXx, 1 "(x) = d?I (x)/dx?, K '(X) = dK (x)/dx ve
K "(x) = d?K (x)/dx? notasyonu kullanilmistir. Uzerinde dustinilen problemin (3.32)

¢6zlimu, (3.27) sinir kosulunu otomatik olarak saglar. B, B,, B;, B,, B, ve B
bilinmeyenlerinin sirasiyla a’B, (=C,), a°B,(=C,), a°B,(=C,), a’B, (=C,),
a’B, (:CS) ve a°B, (=CS) ifadeleriyle yerlerini degistirerek, bu bilinmeyenleri

belirlenmesi icin, (3.26) sinir kosulundan, asagidaki cebirsel denklemi elde ederiz.

TY(R",0,t,,1)=0=> Clall(aR+)+Czalz(aR+)+C @lg(aR+)+
C,a,(aR)+Ca,aR")+Ca,{aR")=0,
R ,O,t,,1)=0= Cla21(aR+) +C2azz(aR*) +C gAaR*) +

C4a24(aR*) +C5a25(aR+) +C@26(aR*) =0,
g9 (R",0,t,.1)= nUZ(f)% = Cla31(aR*) +C2a32(aR*) +C§133(aR*)+

C4a34(aR+) +C5a35(aR+) +C@36(aR+) =y %

P (R,60,t,1)=0=Ca,(aR")+Ca,(aR ) +Ca {aR )+
C,a.(aR)+Ca(aR )+Ca{aR)=0,
TY(R,6.4,1)= 0= Ca,(aR )+Ca,(aR )+Ca {aR )+

C4a24(aR‘) +Csa25(aR‘) + C@ZG(aR‘) =0,
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TYR,O,t,,t)= —7202”% 0= Cla31(aR‘) +Cza32(aR‘) +C g3a(aR‘) +

Cotus(aR )+ CafaR )+ CafaR ) = -0 (3.33)

a, (1;)=21,2,3,4,5,( katsayilarina ait ifadeler, (3.32) denkleminden kolaylikla elde

edilebilir.

Boylelikle, birinci yaklasima ait degerlerin Laplace donlisimi tamamen belirlenmis
olur. (2.14)deki ikinci ve sonraki yaklasimlarin degerlerinin Laplace dénisimi de,
hesaplamalarda, goriinen degisiklikler dikkate alinarak, birinci yaklasimin degerleri gibi
belirlenebilir. Bununla birlikte, Akbarov (1998), Akbarov vd. (1997), Akbarov ve
Yahnioglu (2001)'nun calismalarinda gosterildigi gibi, stabilite kaybi problemleri icin,
sadece sifirinci ve birinci yaklasimin dikkate alinmasi yeterlidir, ¢linki ikinci ve sonraki

yaklasimlarin hesaplanmasi, kritik parametrelerin degerlerini degistirmez.

Aranan degerlerin gercek degeri, Schapery (1966) tarafindan gelistirilen yontem
kullanilarak belirlenir. Ornegin buna gére, ur(l)(r,é’,ts,t) yerdegistirmesinin gercek

degeri, asagidaki ifade yardimiyla belirlenir

O (r,0.t,0)= (S0 (6 t,.5)) (3.34)

s=Y(2)

Simdi de stabilite kaybi kriterinin segilmesini dikkate alalim. Sunulan arastirmada, bu

mevzu, stabilite kaybi altinda anlasilacak olup, burada

t - t, (veyaelastik durumicin p —» p, ) iken rDr(loan ud Ot t } - 0. (3.35)
' ' t,0(0,¢

r00,R
60(0,2m)

Boylelikle, kritik zaman degerleri ya da kritik kuvvet degerleri, (3.35)'deki baslangic

sapma kriterinden belirlenmis olur.
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3.3 Ug Boyutlu Silindirik Kirisin Stabilite Kaybinin Yaklasik Denklemleri

3.3.1 Bernoulli Kiris Teorisi

Asagidaki sekilde sunulan silindirin yerdegistirmesine ait Bernoulli hipotezi kullanilarak
(3.25) - (3.30) denklemlerinden bu sartlar altinda, gbz 6nine alinan silindirik kiris icin
yaklasik stabilite kaybi denklemleri tiretilebilir: Degerlendirilen durum igin, silindir
kirisine ait yaklasik stabilite kaybi denklemleri, silindirin yer degistirmelerinin asagida

sunulan Bernoulli varsayimi kullanilarak, (3.25) - (3.30) nolu denklemlerden cikarilabilir.

u® =u®(8, z,t) = w(z) cosd, ul’ =u’(8, z,t) = —w(z)sing,
u® =u(r,8,z,t)= —r%cosﬁ (3.36)
z

(3.36) ifadesi yazilirken, silindirin orta cizgisindeki uzamanin —r dw(z)/dzcosd terimi

baglaminda ¢ok az oldugu ve dikkate alinmadigi varsayilir. Dolayisiyla, (3.25) ve (3.36)’e

gore asagidakileri elde ettik:

d W( 2)

e® =-rcosd , &5 =0 for ()2 zz, 0 =05 =0 =0,

d W(z)

oW =E.eD = —r cosHE, 7

(3.37)

burada E,E operatordiin ve Egy'un silindir malzemesinin Oz ekseni yoniindeki
t

elastisite modiilusiiniin anlik degeri Egg(t) = +J‘E31 7)d7; Ej(t) de
0

bu malzemenin relaksasyonunu belirleyen bir fonksiyondur.

Varsayalim ki,

o 20,00 %0 (3.38)
(3.37) ve (3.38) nolu iliskileri dikkate alarak, (3.25)'den asagidaki denklemi elde ettik.

oo d?w
—2+g¥ ——cosf = (,
0z dz az
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@) 1)
oo, +} 00,, N 108) 99, oo z(f) d’w
or r 968 r 0z

( rcosd)=C (3.39)

(3.39)'deki denklemlerdeki ifadeleri kullanarak, asagidaki sunumlari yazabiliriz.

0P =sPcosd, o) =ssing, 0 =sP cosd (3.40)

Yukaridaki sunumlara gore, (3.39) ve (3.40)’dan asagidaki denklemleri elde ettik.

@) 2 @ 2

ds, L jodW_q, 45, _ odWw
7

dz Z dz? dz Z dz?

=0 (3.41)

Son denklemi (3.39), (rzcosé?) ile carpip r baglaminda [RﬂR"} araliginda ve &
baglaminda [O, 27T] araliginda integralini alarak, asagidaki donistiirmeleri yazabiliriz.

R* 217

ij 99, r?cos@drd@ = ﬂj Ordr ; jj o®r? cosAdrdé = ﬂj Ordr ;
R O

"o

R @ R 4e@)
jj%rzcos@drdezﬂjdirzdr= d
=0 O - ar

r (srl’r dr—st,‘l)rdr =

r

:Uc_,iq

r=R* (R+ )2 a ﬂSr(;')

sy . ( ) ZITI sPrdr =
s ((R*)2 +(R‘)2)cos@/z)— ZTT sOrdr,
J

CARYRY) e

R" 2
Foo 2
=-JE, =<,
J ! 0z A o *dz?
4l )
. (3.42)
Burada,
oQ(R",0,t,,t)= 2w cofaz) T w® cdwz),
07 (R,0,t,t)= 20, codaz) cof »s?| =- @) cdwz)
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Dir ve (3.26)'da verilen sartlar kullanilmistir. Buradan, (3.42) doénistiirmesi ve (3.41)

iligkisi dikkate alinarak, (3.39)'deki son denklemden w(z) yer degistirmesi igin asagidaki

denklem bulunur.

~(E+09)a LW ) - (R))00 LY =((R) - (R )| a0 sin(az) . (3.43

(3.36) ve (3.37) ifadeleri, (3.27) de kullanilarak ve uc¢ kesit alanlari Gzerinde

integrasyonu yapilarak yaklasik Bernoulli yaklasimi icin asagidakiler bulunur.

=0 . (3.44)

Gergek durumlar igin ‘Jg)‘ <<‘E§1‘ esitsizliginin ortaya ciktigi ve bu esitsizlik dikkate
alindiginda, Jﬁ?’in denklem (3.43)'nin ilk teriminde dikkate alinmayabilecegi agiktir.

P:—nz((R+)2—(R")2)UZ(f) notasyonu kullanarak bu dikkate almama durumundan

sonra, baslangi¢c eginti kriteri kapsaminda Euler kritik kuvvetinin elde edildigi klasik

stabilite kaybi denklemi elde edilir.

Sinir deger probleminin (3.43) ve (3.44) ¢6zimd icin, bu denklemlere (3.28) Laplace
déniisimi uygulanmistir.  E;, d*w/dz® teriminin dontstarilmesi icin konvollsyon
teoremi kullanilarak, W icin yazilan ayni denklem ve ug sartlari bulunur. Ornegin, bu

donistiirmeden sonra, denklem (3.43) yerine asagidaki denklem elde edilir.

d2\7v 1 .
=——aPsin(az) . 3.45
& dz2 SIT ( ) (3.45)

Silindirin alt ve Ust uclarindaki yilzeylerde (3.44) sinir sartlarina goére, (3.45)

denkleminin ¢6zUmu asagidaki gibi alinmistir.

w=A(s)sinaz . (3.46)

(3.46) nolu denklemi (3.45) ile degistirip bazi matematiksel islemler yapilarak, A(S)

bilinmeyeni icin asagidaki ifade elde edilir.
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A(s)=-SFZ;{P—”2;3J} . (3.47)

Schapery(1966) yontemini kullanarak, Z\(S) "nin ash asagidaki gibi belirlenmistir.

Alt) = (sﬂ(s))L: wa) (3.48)

Silindir malzemesinin elastik oldugu durumlar icin, (3.47) denkleminden asagidaki ifade

elde edilir.
A:—%{P—nz;?‘]} . (3.49)

(3.35)’e gore, Bernoulli kirisi icin stabilite kaybi kriteri asagidaki gibi ifade edilebilir.

t - t, iken A(t) - oo (silindir malzemesinin viskoelastik oldugu durum igin),

P - P, iken A - o (silindir malzemesinin elastik oldugu durum igin) . (3.50)

Asagidaki ifade Euler kritik kuvveti ile kesisen kritik kuvvet icin (3.49) ve (3.50) nolu
denklemlerden anlagilmaktadir.

5 _ITTED

Eucr — 2
b4

(3.51)

3.3.2 Uglincii Mertebe Gelistirilmis Kiris Teorisi

Uglincii mertebe gelistirilmis kiris teorisi icin teorinin, silindirik kiris icin Kromm (1955)

()]

r

@

tarafindan gelistirilen ve U~ ve u,’ yer degistirmelerinin (3.36) deki gibi sunuldugu

ancak uil) yer degistirmesinin asagidaki gibi verildigi hali kullanilmistir.

u® =u§1>(r,e,z,t):—rMcosml(( R §+ R J)r cod—=r co“éﬁj¢ A .(3.52)
dz 4 3

u®

r 7

u;l) ve uil) ifadelerini (3.25) denklemlerinde yerine yazilarak, gerilmeler ve sekil

degistirmeler icin agsagidaki ifadeler elde edilir.
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2

(l)—_
((R) +(R) )cos@{l () c0§9]¢ £,

2

1 __1 +) 2 -\2\ o _ r .
£9 = 8((R) +(R) )smé{l (R R coéelu,

dzw(z) 1 _r’cosd | d¢
e® =-rcosd + o
z dZZ 4(( )2 R )2) 3 dZ
gr(rl) = g;;) = gr(;) =0, 0—(1) = 0—(1) - Ur(l) =0,
oV =2G'eW =G" l((R* )2 +(R )2) cos?d r’ cosd ¢ %
rz rz 4 ((R ) (R ) ) ,
0 =266 = -G L((R'F + (R ) sing| 17— code |g ¢
0z 224 4 ((R ) (R ) ) ,

D) dw(z) (s . r*cosd \dg
oD =E,W = E( r cosd 7 4((@ Y+ R )2)r cog - 3 jaj (3.53)

(3.53)'de verilen ifadelerden, (3.39) ve (3.40) denklemlerinin gecerli oldugu goralir.
Oncelikle, (3.39), (3.40) ve (3.53) nolu denklemlere Laplace déniisimii uygulanir ve
onceki durumda yapilan integrasyon islemi tekrarlanarak, (3.39) nolu denklemden

W(z,s) fonksiyonu igin asagidaki denklem elde edilir.

(0) (0) (0) 4—
£ - 1-9= _4 Oao, {HUZZ ﬂd W(z,s)

E 3((R)?+R)Y)G\ E )| d

o dW(zs) _an((R)’-(R)’)

. (0) o
n((R")? = (R)?) ot = . o9 sinaz (3.54)
burada
(R (R)) - BL=R)’ (3.55)

9((R)* —(R)*)
dir. Boylece, (3.44) sinir kosulu ve
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og? 4 Oo® gl 4 O
1-——=—-— z —| 1+ —Z [=1-— z -

E, 3((R)+(R))G' | E 3((R)?+(R)?)G
kabuli kullanilarak, (3.54) nolu denklemden ,5\(5) icin asagidaki ifade elde edilir.

Ao PL|p(1s LEO( 7Y #EI]
A(s) = SH{P(HS = (fjj 2 } . (3.56)

Burada, onceki durumda oldugu gibi, PZ—#((R*)Z—(R_)Z)UZ(ZO’ notasyonu
kullanilmistir.

(3.48)’de verilen esitlik kullanilarak A(t) fonksiyonu belirlenir. Kritik parametrelerin

degerlerinin belirlenmesi icin, (3.50) nolu ifade de kullanilabilir. Asagidaki ifade, silindir
malzemesinin elastik oldugu durumda bilinmeyen A igin (3.56) nolu denklemden

yazilabilir.

__pe[ o, 1E0(n) eS|
A= Sn{P(l+3 = (J] - } . (3.57)

(3.57) nolu denklemden, silindir malzemesinin elastik oldugu durumda elde edilen

kritik kuvvet icin asagidaki ifade yazilabilir.

2 -1
p=T" f;" {1% EéD (%j ] . (3.58)

3.4 Sayisal Sonuglar ve Yorumlanmasi

Silindir malzemesi (2.4) kismindaki gibi kabul edilir. Boylece, yukaridaki hazirlik
cercevesinde, sayisal sonuglar incelenmis ve ilk olarak t'=0 ve t'=o icin ele alinan
silindirin elastik stabilite kaybina ait sayisal sonuglar verilmistir. Cunkd silindirin

viskoelastik stabilite kaybinda,

-1

ool )

dis basing¢ kuvvetinin yogunlugu asagidaki esitsizligi saglamalidir:
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Pone < P< Pyo - (3.60)

Burada P, (Py..), t'=0(t' =) da elde edilen kritik kuvvettir.

LEUBST kapsaminda elde edilen sonuglar ile, Bernoulli kiris teorisi kapsaminda ve
Ugclinci mertebe gelistiriimis kiris teorisi kapsaminda elde edilen sonuclar
kargilastinilmistir. p;D_C.O(I P o of E%)) ve p;D_C_w(: p3Dcm/Egl)) ile, LEUBST

kullanilarak elde edilen boyutsuz kuvvetlerin yogunlugunun kritik degerleri temsil
edilmistir. Bu kisimda alt indis O ve o kuvvetlerin kritik degerlerinin sirasiyla t' =0 ve
t'=o icin hesaplandigini belirtmektedir. (3.51) ve (3.58) nolu denklemlere gére,

Bernoulli kiris teorisi kapsaminda elde edilen kritik degerler ( pz.,ve Pg.. ile ifade
edilen) ve tglincli mertebe kiris teorisi kapsaminda elde edilen kritik degerler ( pi.,ve

Preo ile ifade edilen) asagidaki ifadeler kullanilarak hesaplanabilir.

,_E30_77R+2 ﬂR_z' ’ _E, ﬂR+2 ﬂR_z
om0

_ ) 1
. _ E; R’ R
pR.c.O - 4Eé01) / + /

o = Eszol) [(”Rj +(”R_j ]{1& B0 (’_szj (3.61)
4ED || ¢ 3G \/

burada E,, = E,

,G, =G| veG, =G

E, =E

S=o0

s=0 s=0

p= ﬂR+/€ parametresiicin, ©=0.1, 0.2 ve 0.3 olarak secilmistir.

Piocor Preo V€ Pr., degerleri sirasiyla h/R* =0.3, 0.5 ve 0.8 olan durumlarda

E(Z)/Eél) "nin cesitli degerleri icin Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3'de verilmistir.
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Gizelge 3.1 h/R" = 0.3 olmasi durumunda, E®?/E{" ve p’nun degisik degerleri igin

elde edilen pl,_,, Pr., Ve PL., degerleri

p=mnR//

E(Z)
=

0.1 0.2 0.3

i i i ’ i i i i i
p3D.C.0 pR.C.O pE.C.O p3D.C.0 pR.C.O pE.C.O p3D.C.0 pR.C.O pE.C.O

1 0.00365 | 0.00368 | 0.00372 | 0.01380 | 0.01422 | 0.01489 | 0.02848 | 0.03030 | 0.03352

5 0.01085 | 0.01098 | 0.01174 | 0.04005 | 0.04175 | 0.04469 | 0.07992 | 0.08675 | 0.10057

10 0.01962 | 0.01994 | 0.02048 | 0.06975 | 0.07390 | 0.08194 | 0.13265 | 0.14281 | 0.18438

20 0.03640 | 0.03736 | 0.03911 | 0.12077 | 0.13182 | 0.15645 | 0.21206 | 0.24784 | 0.35201

30 0.05225 | 0.05414 | 0.05773 | 0.16302 | 0.18254 | 0.23094 | 0.26907 | 0.32544 | 0.51963

Gizelge 3.2 h/R" = 0.5 olmasi durumunda, E®/E® ve p’nun degisik degerleri igin
elde edilen p. ., Pr.o V€ PL., degerleri

p=nR//

E(Z)
—_— 0.1 0.2 0.3

=

U I U U U I I U I
p3D.c.0 pR.c.O pE.c.O p3D.c.0 pR.c.O pE.c.O p3D.c.0 pR.c.O pE.c.O

1 0.00307 | 0.00309 | 0.00312 | 0.01177 | 0.01202 | 0.01250 | 0.02474 | 0.02584 | 0.0281

5 0.00917 | 0.00923 | 0.00937 | 0.03444 | 0.03541 | 0.03749 | 0.07046 | 0.07449 | 0.00843

10 0.01663 | 0.01680 | 0.01718 | 0.06069 | 0.06303 | 0.06874 | 0.11941 | 0.12848 | 0.15468

20 0.03106 | 0.03158 | 0.03281 | 0.10734 | 0.11358 | 0.13125 | 0.19748 | 0.21875 | 0.29531

30 0.04489 | 0.04590 | 0.04843 | 0.14757 | 0.15870 | 0.19375 | 0.25715 | 0.29122 | 0.43593
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Gizelge 3.3 h/R" = 0.8 olmasi durumunda, E®/E{" ve p’nun degisik degerleri igin

elde edilen pl,_,, Pr., Ve PL., degerleri

p=mnR//

0.1 0.2 0.3

U U U U U U U U U
p3D.c.oo pR.c.oo pE.c.oo p3D.c.oo pR.c.oo pE.c.oo p3D.c.oo pR.c.oo pE.c.oo

1 0.00257 | 0.00257 | 0.00259 | 0.00998 | 0.01007 | 0.01039 | 0.02139 | 0.02181 | 0.02339

5 0.00768 | 0.00770 | 0.00779 | 0.02945 | 0.02976 | 0.03119 | 0.06199 | 0.06331 | 0.07019

10 0.01399 | 0.01403 | 0.01429 | 0.05261 | 0.05324 | 0.05719 | 0.10776 | 0.11027 | 0.12869

20 0.02634 | 0.02645 | 0.02729 | 0.09548 | 0.09684 | 0.10919 | 0.18600 | 0.19094 | 0.24569

30 0.03835 | 0.03855 | 0.04029 | 0.13418 | 0.13649 | 0.16119 | 0.25048 | 0.25775 | 0.36299

E®@/E{ =5, w=0.50ldugu durumda elde edilen P, ..., Pkc.. Ve Pi.. degerlerive

sirasiyla h/R+ =0.3, 0.5 ve 0.8 igin, Cizelge 3.4, Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da verilmistir.

Gizelge 3.4 h/R" = 0.3 olmasi durumunda, E®/E{" ve p’nun degisik degerleri igin
elde edilen p. ., p... ve p. . degerleri

p=nR//

0.1 0.2 0.3

U I U U I U U U I
p3D.c.oo pR.C.oo pE.c.oo p3D.c.oo pR.C.oo pE.c.oo p3D.c.oo pR.c.oo pE.C.oo

1 0.00236 | 0.00240 | 0.00248 | 0.00823 | 0.00878 | 0.00994 | 0.01529 | 0.01727 | 0.02237

5 0.00847 | 0.00895 | 0.00935 | 0.02363 | 0.02762 | 0.03974 | 0.03545 | 0.04501 | 0.08942

10 0.01454 | 0.01597 | 0.01924 | 0.03378 | 0.04211 | 0.07699 | 0.04507 | 0.06050 | 0.17323

20 0.02331 | 0.02701 | 0.03787 | 0.04380 | 0.05808 | 0.15149 | 0.05319 | 0.07381 | 0.34086

30 0.02935 | 0.03537 | 0.05649 | 0.04896 | 0.06670 | 0.22599 | 0.05731 | 0.07978 | 0.50848
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Gizelge 3.5 h/R" = 0.5 olmasi durumunda, E®?/E{" ve p’nun degisik degerleri igin

elde edilen p ., pr.. ve p... degerleri

p=mnR//
E(Z)
Eél) 0.1 0.2 0.3
Pioceo | Prew | Peco | Pincw | Prew | Peco | Paocw | Prew | Pece

1 0.00200 | 0.00202 | 0.00208 | 0.00720 | 0.00751 | 0.00834 | 0.01390 | 0.01506 | 0.01876
5 0.00738 | 0.00763 | 0.00833 | 0.02208 | 0.02442 | 0.03334 | 0.03524 | 0.04118 | 0.07501
10 0.01300 | 0.01377 | 0.01614 | 0.03313 | 0.03823 | 0.06459 | 0.04713 | 0.05696 | 0.14533
20 0.02167 | 0.02380 | 0.03177 | 0.04527 | 0.05433 | 0.12709 | 0.05834 | 0.07126 | 0.28595
30 0.02807 | 0.03165 | 0.04739 | 0.05212 | 0.06343 | 0.18959 | 0.06443 | 0.07791 | 0.42658

Gizelge 3.6 h/R" = 0.8 olmasi durumunda, E®/E® ve p’nun degisik degerleri iin

elde edilen p.,._, p... ve p. . degerleri

p=nR//
E(Z)
@ 0.1 0.2 0.3
Pioce | Prew | Peco | Pioce | Prew | Peco | Pioce | Prew | Pece
1 0.00169 | 0.00169 | 0.00173 | 0.00629 | 0.00636 | 0.00694 | 0.01270 | 0.01299 | 0.01561
5 0.00640 | 0.00645 | 0.00693 | 0.02090 | 0.02135 | 0.02774 | 0.03616 | 0.03730 | 0.06241
10 0.01164 | 0.01172 | 0.01345 | 0.03342 | 0.03433 | 0.05374 | 0.05154 | 0.05323 | 0.12091
20 0.02038 | 0.02074 | 0.02643 | 0.04887 | 0.05041 | 0.10574 | 0.06684 | 0.06858 | 0.02379
30 0.02741 | 0.02801 | 0.03943 | 0.05819 | 0.05998 | 0.15774 | 0.07482 | 0.07605 | 0.35491

Bu sonuglardan degerlendirilen tim durumlar igin asagidaki iliskilerin meydana geldigi

gorilmektedir.

U I I I U I
p3D.c.0 < pRc.0< pEc.C’ p3D.c.oo < pR.c.oo < pEcno'

|p:E.c.O_ p;Dc.O| >| p:Ec.O_ pll?c .(1' |p:E.c.oo - p;D.c.oo| >| p:ECPO - p:?coo|
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Ayrica, bu sonuclardan (3.62)'de verilen fark degerlerinin E(Z)/Eél) ve p ile arttig

tespit edilmistir. Ancak, h/R+ degerlerindeki azalma kritik kuvvetlerin asagidaki

boyutsuz yogunlugunun artmasina neden olur. Toplam boyutsuz kuvvet icin

& RCHISE

yazilabilir. Bu durumda, h/R+ degerlerindeki azalma P’ kritik degerlerindeki azalmaya
neden olmug olmahdir. Bu, E(z)/Eél) =5 olan durumlarda B, ., degerlerini gosteren

Cizelge 3.7'deki verilerle kanitlanmistir.

T 2 \2 \2
Cizelge 3.7 F%'D.CIO(: p'mc.vrr(—j ((R ) —(R ) )] boyutsuz toplam kritik kuvvet

l
olmak tizere, E?/E{" =5, h/R" = 0.5 olmasi durumunda elde edilen P}, _,x10°
degerleri
mR* h/R*
p:
l
03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09
0.2 0.256 | 0.297 | 0.324 | 0341 | 0.350 | 0355 | 0.357
0.3 1152 | 1.354 | 1.494 | 1.587 | 1.647 | 1.682 | 1.701

Piocer Pree V€ Pec. degerleri boyutsuz reolojik parametre w’ye baghdir. Cizelge 3.4
ve Cizelge 3.6'da, Pi5.., Preo V€ Pgco Nin degerleri w=0.5 olacak sekilde
verilmistir. @ parametresinin t' = o ’deki matris malzemesinin mekanik 6zelliklerini

karakterize ettigine dikkat edilmelidir. E® (Vo(ol)) ‘nin degerleri w ile artar (azalir). ilgili
mekanik gériglere gore Pi;..., Pree V€ Pr... nin degerleri w ile artmalidir. Ornek

olarak, Gizelge 3.8'de Pip..., Preo V€ Pi.. degerleri E?/E =5 ve h/R"=0.5
kapsaminda @ ve p’nin muhtelif degerleri igin verilmistir. Bu sonuglar yukarida

belirtilen mekanik gorusleri teyit etmektedir.
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Cizelge 3.8 E®?/E{” =5 ve h/R" = 0.5 olmasi durumunda, P, .., Ph... Ve PL..
degerleri Gzerine, w reolojik parametresinin etkisi

p=mnR//

w 0.1 0.2 0.3

U U U U U U U U U
p3D.c.oo pR.c.oo pE.c.oo p3D.c.oo pR.c.oo pE.c.oo p3D.c o pR.c.oo pE.c.oo

0.5 | 0.00738 | 0.00763 | 0.00833 | 0.02208 | 0.02442 | 0.03334 | 0.03524 | 0.04118 | 0.07501

1 0.00809 | 0.00837 | 0.00859 | 0.02756 | 0.02928 | 0.03438 | 0.04991 | 0.05559 | 0.07736

2 0.00852 | 0.00862 | 0.00885 | 0.03067 | 0.03199 | 0.03542 | 0.05927 | 0.06423 | 0.07970

Yukaridaki sonuglardan E®/EM <5, h/R"20.5 ve p<0.2 iliskilerinin ii¢ boyutlu

yaklasim ve Uc¢incli mertebe gelistirilmis kiris teorisi cercevesinde elde edilen sonuglar
arasindaki farki eszamanl olarak saglayan elastik stabilite kaybi problemlerinin %5-

6’dan fazla olmadigi anlasilmaktadir.

Simdi ise, silindir malzemesinin viskoelastik oldugu durum ele alinarak kritik zaman

analiz edilecektir. LEUBST tarafindan verilen kritik zaman degerlerini yaklasik kiris
teorilerinin verdigi degerlerle karsilastirmak igin, eszamanh olarak [p'E.C_w,p'E_C_O],
[p'R.C_w, p;_clo] ve [p;Dm, p'aDc_o] araligina disen p'(= p/Eél)) degerleri secilmelidir.
Bununla birlikte, Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.6’daki verilere uygun olarak, bir gok durumda

p'(= p/ E")in bu ortak degerleri sadece [ Pxc.: Prco] Ve [Pipcw: Pioco| araliklari

icin mevcuttur. Bu nedenle, sadece LEUBST kullanilarak elde edilen kritik zamani (t;
ile ifade edilen) Uglinci mertebe gelistirilmis kiris teorisi kullanilarak elde edilen

zamanla (t ., ile ifade edilen) karsilastirilacaktir.

Dolayisiyla, Cizelge 3.9, Cizelge 3.10 ve (Cizelge 3.11’de verilen ve t;, . (pay) ve
tr. . (payda) degerleri E? /E® =5, p=0.2 ve w=0.5 igin sirasiyla h/ R* =0.3, 0.5

ve 0.8 ile reolojik parametrenin gesitli degerleri igin verilmistir.
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Gizelge 3.9 E?/E{" =5, p=0.2 ve w = 0.5 iken, h/R" = 0.3 olmasi durumunda, 3
reolojik parametresinin degisik degerleri icin elde edilen ts’Du_ (pay) ve t;m. (payda)

degerleri

p' x10?

,8 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50 3.60

I I
t3D.cr ./tRf cr.

4,088 | 2.688 | 1.835| 1.277| 0.895| 0.625| 0.430 | 0.287 | 0.182
179.1 | 24.79 | 10.03 | 5.306 | 3.153 | 1.988 | 1.289 | 0.843 | 0.546

-0.3

9.475 | 5.269 | 3.087| 1.859 | 1.130 | 0.684 | 0.405| 0.230 | 0.122
1883. 118.1 | 33.30 | 13.64 | 6.587 | 3.453| 1.883 | 1.039 | 0.566

-0.5

67.35 | 25.33| 10.39| 4.463 | 1.948 | 0.843 | 0.351| 0.137 | 0.047
~0O@10) | 4516.| 123.7 | 123.7 | 36.74 | 12.52 | 4.561 | 1.692 | 0.614

-0.7

Gizelge 3.10 E®?/E® =5, p=0.2 ve w=0.5iken, h/R" = 0.5 olmasi durumunda, 3
reolojik parametresinin degisik degerleri igin elde edilen t., _ (pay) ve t/, . (payda)

degerleri

p' x10?

ﬁ 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.30

I I
t3D.cr ./tRf cr.

5.348 | 2969 | 1.773| 1.092 | 0.673| 0.405 | 0.231| 0.117 | 0.046
65.03 | 13.23 | 5.511| 2.827 | 1.579 | 0.907 | 0.516 | 0.280 | 0.135

-0.3

13.80 | 6.056 | 2.943| 1.492 | 0.759| 0.373 | 0.169 | 0.065| 0.017
455.8 | 49.07 | 14.39 | 5.653 | 2,501 | 1.152 | 0.523 | 0.222 | 0.080

-0.5

126.0 | 31.94 | 9.596 | 3.095 | 1.003 | 0.307 | 0.082 | 0.016 | 0.001¢
42853 | 1044 | 135.1| 28.48 | 7.316| 2.009 | 0.539| 0.129 | 0.023¢

-0.7
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Gizelge 3.11 E®/E® =5, p=0.2 ve w=0.5iken, h/R" = 0.8 olmasi durumunda, 3
reolojik parametresinin degisik degerleri icin elde edilen ts’Du_ (pay) ve t;m. (payda)

degerleri

p' x10?

,8 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

I I
t3D.cr ./tRf cr.

8.358 | 5.023 | 3.249| 2.192 | 1.513 | 1.056 | 0.738 | 0.511 | 0.347
1429 | 7.609 | 4.605| 2.984 | 2.010 | 1.382 | 0.959 | 0.664 | 0.454

-0.3

25.78 | 12.64 | 6.870 | 3.959 | 2.357 | 1.425 | 0.862 | 0.515| 0.299
54.64 | 22.61| 11.19 | 6.098 | 3.507 | 2.076 | 1.244 | 0.744 | 0.437

-0.5

357.2 | 108.8 | 39.41| 15.73 | 6.631 | 2.866 | 1.240 | 0.526 | 0.213
1249. | 287.0 | 88.93 | 32.31| 12.85 | 5.366 | 2.286 | 0.970 | 0.400

-0.7

Geometrik parametre o’nun degisiminin kritik zamana etkisinin gosterilmesi igin,
ti. . (pay) ve t. . (payda) degerleri de sirasiyla E®/E® =5, h/R" =0.5 altinda
© =0.1ve 0.3 durumlarinda sirasiyla, Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13’de verilmistir.

Gizelge 3.12 E?/E® =5, h/R" =0.5 ve w=0.5 iken, p = 0.1 olmasi durumunda, 3

reolojik parametresinin degisik degerleri igin elde edilen t., _ (pay) ve t/, . (payda)

degerleri

p' x10°
B | 0780 0790 | 0.800 0.810 0.820 0.830 0.840 0.850 0.860

oo [t
s 4.431| 2.837 | 1.898 | 1.302 | 0.906 | 0.634| 0.443 | 0.306 | 0.207
17.61| 7.614 | 4133 | 2.486 | 1.582 | 1.039| 0.694 | 0.466 | 0.311
os 10.60 | 5.682 | 3.236 | 1.910 | 1.150 | 0.698 | 0.4227 | 0.251 | 0.145
71.94| 22.63 | 9.622 | 4.722 | 2507 | 1.392 | 0.791 | 0.453 | 0.257
o 81.29 | 28.72 | 11.23| 4.671 | 2.006 | 0.872| 0.377 | 0.1592 | 0.0641

1975 | 287.4| 69.10 | 21.10 | 7.348 | 2.757 | 1.075 | 0.4246| 0.1653

67




Gizelge 3.13 E®/E®” =5, h/R" =0.5 ve w= 0.5 iken, p = 0.3 olmasi durumunda, 3
reolojik parametresinin degisik degerleri icin elde edilen ts’Du_ (pay) ve t;m. (payda)

degerleri
p' x10°
ﬁ 4.20 4.30 4.40 4.50 4.60 4.70 4.80 4.90 5.00
téD.cr /tll?f or.
03 6.338 4963 | 3.972 | 3.232 | 2.663 | 2.216 | 1.858 | 1.567 | 1.327
' 172.9 5291 | 27.07 | 16.76 | 11.47 | 8.344 | 6.320 | 4.927 | 3.923
05 17.50 1243 | 9.100 | 6.819 | 5.201 | 4.021| 3.142 | 2.475| 1.961
' 1792.8 | 3415 | 133.6 | 68.34 | 40.17 | 25.72 | 17.43 | 12.30 | 8.944
o 187.3 105.8 | 62.97 | 3892 | 24.78 | 16.14 | 10.70 | 7.191 | 4.879
" | ~O(10") | 26493 | 5548. | 1813.| 748.1 | 355.8 | 186.1 | 104.1 | 61.18

Yukaridaki sonuglardan t ., degerlerinin t;, . ten blylUk oldugu anlagiimaktadir.
p'’nin Py, nin degerlerine (ya da pg ., degerlerine) yakin oldugu durumlarda,
ty o Ve Uy o arasindaki fark daha 6nemsiz hale gelmektedir. Yukarida verilen sonuglar

reolojik parametre B’nin t,,, ve tg, degerleri uzerindeki -etkisini de

gostermektedir. Bu etki Sekil 3.2'de, ti,.,, tx, Ve p'arasindaki bagimhhklarin
grafikleri E® /E{" =5, w=0.5 altinda h/R" =0.3 (Sekil 3.2(a)) ve h/R" =0.5 (Sekil
3.2 (b)) oldugu durumlar igin B’nin gesitli degerleri igin verilmistir. Sekil 3.2’de verilen
sonuglardan ve buradan verilmeyen diger sayisal sonuglardan, farklh S degerleri igin

incelenen bagimhhlklarin grafiklerinin ortak bir kesisme noktasinin oldugu

anlagilmaktadir. Bu kesisme noktasindan 6nce (sonra), £’nin mutlak degerlerindeki
artis kritik zamanin degerlerinin artmasina (azalmasina) neden olmaktadir. Kesisme
noktasindan sonra goriinen grafiklerin kisimlari h/R"=0.3 (Sekil 3.3 (a)) ve

h/R" =0.5 (Sekil Sekil 3.3 (b)) durumlarinda Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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| p=-03
0.00 102

0.88 0.92 0.96 1.00 1.04 1.08
Sekil 3.2 (a) h/R+ = 0.3 olmasi durumunda, (3 reolojik parametrelerinin degisik
degerleri igin, p’ basing kuvvetinin boyutsuz yogunlugu ve ty; . , tr ., arasindaki

bagintilarin grafigi

U3pers Urrer
12.00
. _— ’y’suux
] \ ===y
4 =-0.7
8.00 \
. \ WR*=0.5
. \ TR/ = 0.1
4 \‘ o =0.5
@
4.00 - EPVER =5
1p=-0
0.00 T T T | L |p' 102
0.76 0.80 0.84 0.88 0.92

Sekil 3.2 (b) h/ R* = 0.5 olmasi durumunda, 3 reolojik parametrelerinin degisik
degerleriigin, p’ basing kuvvetinin boyutsuz yogunlugu ve ti; ., , tr o arasindaki

bagintilarin grafigi
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(b)
Sekil 3.3 Sekil 3.2’de verilen grafiklerin, kesisme noktasindan sonra ortaya ¢ikan
bolimleri

70



Boyutsuz reolojik parametre w’nin, t;,, , tr, ve P arasindaki bagimliliklarina

etkileri, Sekil 3.4'de E? /E® =5, p=0.1ve f=-0.3 iken, h/ R =0.3 (Sekil 3.4 (a))
ve h/ R" =0.5 (Sekil 3.4 (b)) icin verilmistir.

[/jD.cr.; Z’R/_'c,- tr
12.00 — ﬂ}D.cr,
====Ipse
o =1.0 | |
1 ®=2.0
1 |
8.00 — 1
|
. )
L ECED s
71 " WR*=03
1 \mRVE=0.1
[}
4.00 - \ B=-03
|
7 1
4 \
0.00 L} T L} I T T L) I T L) L} I L)

p' <102
0.88 0.92 0.96 1.00 1.04 1.08

Sekil 3.4 (a) h/ R* = 0.3 olmasi durumunda, w reolojik parametresinin degisik
degerleri igin olugturulan, p’ basing kuvvetinin boyutsuz yogunlugu ve tyy . , tr o

arasindaki bagintilarin grafigi

t’3Dvw‘. it IR_/_ cr. f'
12.00 — ’3Du
=== lpe .
i . !
J  o=1.0 1
| i ! ''©=20
1\ | J':
8.00 — \ ! !
\ 1 |
I \ \ R
(
| A D
] ! | mRYE=0.1
1 _
400 — ! ' WR =05
i 1 =-03
\
9 \
0.00 T p' 102
0.76 0.80 0.84 0.88 0.92

Sekil 3.4 (b) h/ R* = 0.5 olmasi durumunda, w reolojik parametresinin degisik
degerleri igin olusturulan, p’ basing kuvvetinin boyutsuz yogunlugu ve ty; . , tr o

arasindaki bagintilarin grafigi
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Bu grafiklerin karakteri pi, ... ve Pg.. nin @ ile degerlerinin artmasi ile agiklanabilir.
Dolayisiyla, p'’nin ortak degerleri icin t;; . ve ty . ‘nin degerleri w ile birlikte artar.
Ayni zamanda, kritik zamanin degerleri sadece reolojik parametrelerin degerlerine
degil ayni zamanda dis basing kuvveti p'’nin yogunlugunun degerlerine de baglidir. Bu

durumda, tahmin edilebilecegi gibi, asagidaki iliskiler saglanir.
p' - p:'%D.c.O iken téD.cr. - O' p' - p:'%D.c.oo iken téD.cr. - o,

p' - p:?.c.o iken tI'R>fcr - O, p' - pll?.c.oo iken t;%f.cr. - . (364)

t,o . 'Nin degerleri, Gerard ve Gilbert (1958) tarafindan kritik deformasyon yénteminin

kullanilmasiyla hesaplanan ilgili degerlerle karsilastiriimistir. Bu yonteme gore,
viskoelastik i¢i bos silindirin kritik deformasyonunun ilgili elastik silindirin kritik
deformasyonuna esit oldugu varsayllmistir. Bu varsayim kullanilarak, elastik silindir icin
kritik deformasyon LEUBST kapsaminda belirlenmistir. Degerlendirilen durumda

belirtilen kritik deformasyon p;; . ,’a tekabil etmektedir.

Bu tespite gore, Pip.o= p/E*3 iliskisi kullanilarak, p’nin segilen degerleri igin kritik

I

«mq . ile ifade edilen) kritik deformasyon

zaman belirlemistir. Boyutsuz kritik zamanin (t

yontemi kullanilarak belirlenen degerleri Cizelge 3.14’de verilmistir.
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Cizelge 3.14 E®/E® =5, h/R" =0.5ve w=0.5iken, p = 0.1 olmasi durumunda, 3
reolojik parametresinin degisik degerleri icin elde edilen ts’Du_ (pay) ve tc/dm.cr. (payda)

degerleri

p' x10°

,B 0.820 0.830 0.840 0.850 0.860

I I
t3D cr / tcdm cr

03 0.906 | 0.634| 0.443 | 0.306 | 0.207
" | 21.44| 3.587 | 1.434 | 0.722| 0.399
os 1.150 | 0.698 | 0.4227 | 0.251 | 0.145
"1 96.45| 7.891| 2.186 | 0.837 | 0.364
o 2.006 | 0.872| 0.377 | 0.159 | 0.0641
| 3220.| 49.65| 5.845 | 1.181 | 0.2955

Bu degerler, p=0.1, E®?/E® =5, H(=h/{)=0.5 ve w=0.5 olan durumda,
muhtelif 3 degerleri igin hesaplanmistir. Ayni zamanda, bu cizelgede t,, . (pay) igin

uygun degerler de gosterilmistir. t’

wme. degerlerinin, ti, . ‘nin uygun degerleri ile

karsilastirilmasi kritik deformasyon yonteminin viskoelastik kompozit malzemeden

yapilan ici bos silindirin stabilite kaybi icin kritik zamanin belirlenmesi icin kabul

edilebilir olmadigini géstermektedir.
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BOLUM 4

VISKOELASTIK KOMPOZIT MALZEMEDEN YAPILMIS iCi BOS DAIRESEL
SILINDIRIN YEREL STABILITE KAYBININ UC BOYUTLU ANALIzi

4.1 Problemin Formiilasyonu

Dogal halde yani, baslangicta dairesel sonsuz simetrik kusuru olan ici bos bir silindir ile
bu silindirin noktalarinin konumu silindirik Orfz’deki Lagrange koordinatlari ve

Ox X, X, kartezyen koordinat sistemi ile gosterilmistir (Sekil 4.1). Silindirin belirtilen

baslangi¢c sapmasi, asagida verilen orta ylizeyinin denklemiyle temsil edilmis olup

r=r,(t,) = R+Lsin@mt,); a=x/( , (4.1)

bu denklemde t;, t, E(O,E) olmak Uzere bir parametre, L ise baslangigtaki sapmanin

genligi ve m ise, baglangigtaki sapmanin peryodunun vyari uzunluk sayisini

gostermektedir.

Sekil 4.1 Ele alinan ici bos silindirin geometrisi
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Silindir duvarlarinin kalinhginin silindir boyunca sabit ve h’ye esit oldugu kabul
edilmektedir. Ayrica, Akbarov (1998) ve Akbarov ve Yahnioglu (2001)'nun
makalelerinde belirtildigi gibi, L <<| oldugu ve asagidaki gibi kiiclik bir parametreyi

ortaya koydugu varsayilmistir.

azk, O§€<<[i] . (4.2)
¢ mmr

Silindir malzemesinin, simetri ekseni Ox,(0Oz) ekseni ile kesisen, viskoelastik
transversal izotrop oldugu kabul edilmistir. Yukarida belirtilen varsayimlar dahilinde,
silindirin, yogunlugu p olan dizgun yayili normal basing kuvvetiyle yiklenmesi ve bu
kuvvetlerin silindirin uglar Gzerinde Oz ekseni dogrultusunda etki etmesi durumlari

icin silindirin sonsuz kiguk dongusel simetrik baslangic sapmasinin zamanla gelisimi

incelenmistir.

Bu inceleme agagidaki alan denklemleri kapsaminda yapilmistir:

ot, ot, 1 ot, 1 ot,

rr 'z 4 Z(t —t, =0, —% t —z_0 . 4.3
or 0z r<rr ) or + +8z (4:3,)
t, =0 [ 8ur]+a oy, t,=o 8UZ+U [1+8uz]
T Yrr 8|’ rz (92 7 Ytz T Mar ar rz 82 ’

U, ou, ou,
oy = Oy ¢+ 00 [1+T]r t, =0, [:H‘ or ]+ z 57"
ou ou
t, =0, —%+0,|1+—=2| . 4.3
== or [ 82] (4.3)
. ou, +1 [ u, ] +[8uz]2 . _1[8ur +8uz]+_1 ou, du, +3Uz ou,
T o 2 or)|” ™ 2z or) 2lor 9z or oz’
u 1f(u )’ ou, 1|(ou ¥ (ou )

S Sl ' ) =z = s z . 4.3

0 r+2[r] = 82+2i[8z]+[8z]} (433)

Burada (4.3;) denklemi, simetrik olmayan Kirchoff gerilme tensérinin t”, b , &, 7

ve t, fiziksel bilesenleri cinsinden denge denklemini temsil etmektedir. (4.3,)
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denklemi, simetrik olmayan Kirchoff gerilme tensoriinun fiziksel bilesenleri ile silindirik
koordinat sistemindeki gerilme tensoriinin fiziksel bilesenleri arasindaki iliskiyi

gostermektedir. Green gerilme tensériniin ¢, ,, €,, €, Ve g, fiziksel bilegenleri ile
U ve U, yer degistirme vektorinin fiziksel bilesenleri arasindaki nonlineer iligki ise

(4.33) denkleminde gosterilmistir.

Silindirik koordinat sisteminde, silindirik malzemesinin binye denklemleri asagida

verilmistir:
0, = A, t Agy +Afy 0= Ais, +Aigp + A

Uzz = A{F?;grr + AI§96 + A;§zz’ arz = ZG*Erz; O-(}Z = ZG*EK)Z ’ (44)

burada AjDve GD, asagidaki operatorlerdir:

{QE} o(t)= {2;0}40@) +Hgl(ft__rg)}w(r) dr . (4.5)

Burada, A, ve G, elastik sabitlerin anlik degerleridir; Ajl(t) ve G, (t) ise silindir

malzemesinin kalitsal 6zelliklerini belirleyen fonksiyonlardir.

ici bos silindirin S ve S i¢c ve dis ylizeylerini sirasiyla (Sekil 4.1) ile gdstererek bu

ylzeyler Gizerinde kosullar asagidaki sekilde yazilabilir:

+
trr St nr +trz

+
N =0, 1,

+
St nr +tZZ

&N =0 (4.6)

Burada n" ve n’(n ve n,), i¢i bos silindirin S"(S") dis (ig) yanal yuzeylerin birim
normal vektorlerin bilesenleridir.

ilave olarak, silindirin uglarinda, asagida yazilan kosullarin saglandigi kabul edilmistir.

t ,=—P.t, ,=—p . (4.7)

Yer degistirmeler icin, uc (sinir) sartlari asagida ifade edilmistir.

Dolayisiyla diigiinilen problemin formuilasyonu bitmistir. Bu formilasyondan sonra, p

dis basing kuvvetinin sabit bir degeri icin zaman ilerlerken (silindir malzemesinin
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viskoelastik oldugu durum igin) ya da p basing kuvveti igin (silindir malzemesinin

elastik oldugu durum igin) lifin sonsuz kiglik baslangic sapmasinin gelisiminin, (4.3),
(4.4) ve (4.5) alan denklemleri ve (4.6) ile (4.7) sinir sarti cercevesinde incelenmesi

problemine indirgenir.

4.2 (CoOziim Yontemi

Simdi 6nceki bélimde formiile edilen problemin ¢6ziim yontemi asagida 6zetlenmistir.
Sinir formu pertirbasyon yontemi kullanilarak, nonlineer integro-diferansiyel
denklemler (4.3), (4.4) ve (4.5) icin duslnilen sinir deger problemi, ilgili lineer integro-
diferansiyel denklemler icin seri-sinir deger problemlerine indirgenmistir. Hem (4.5)
operatorleri hem de konvolisyon teoreminin yardimiyla, zamana gore Laplace
donltsimi kullanilarak, elde edilen problemler serisi, Laplace uzayinda lineer
diferansiyel denklemler iceren sinir deger problemleri serisine indirgenir. Bu
parametrenin her bir sabit degeri igin, lineer problemler degiskenlerine ayirma
yontemi kullanilarak ¢ozilir ve sonug olarak Schapery (1966) sayisal ters donlisiim
yontemi uygulanarak aranan degerler belirlenir. Silindirin malzemesinin elastik oldugu
durum igin, (4.5) operatorlerinin mekanik sabitlerle degistirildigi ve dolayisiyla integro-
diferansiyel denklemler vyerine, diferansiyel denklemler elde edildigi ve bu
denklemlerle ilgili problemlerin de yukaridaki islem cercevesinde, Laplace dontsimi

kullanilmadan, incelendigi dikkatlerden kacirilmamalidir.

Yukarida Ozet halinde verilen isleme ve problem formilasyonuna gore, ilk olarak
silindirin ic ve dis yanal yiizeyleri (S" ve S) icin denklemler elde edilir. Silindirin sabit
kalinhgl sartina goére, bu ylzeylerin koordinatlarinin, ayni zamanda asagidaki

denklemleri de saglayacag agiktir.

_dn
dt,

zZ—t,=

(ri — ro(tg)), (zi —t3>2 +(ri — ro(t3)>2 = [2] : (4.8)

Burada z* ve r* S® ylzeyinin koordinatlaridir. (4.8)'deki ilk denklemin silindirin orta

cizgisinin t, parametresinin sabit degerine karsilik gelen noktadaki teget vektére dik
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olan dizlemin denklemi oldugunu; ancak (4.8) daki ikinci denklem silindir duvarinin

kalinhginin silindir boyunca sabit kaldigini gosterir. Burada

dr,
dt,

N
o,

. h :
dt3 ] (4.9)

= =r,=—

1+
2

1+|—

1
=t dr h
dt2

dir. (4.2) varsayimi ve (dr,/dt,)* <<1 kabula kullanilarak, bazi matematik islemler

neticesinde asagidaki ifadeler elde edilir.

1=R

=

+glsin(@mt, )+ a¢ ’m?r’ cos rmt, O €4),

I\JI:T

+ :tsrr‘sgnmcos@mt3 )+ 53%(nm cosérmt, )3+O £

R
dz* 1 dr* 1 dz dr | |?
n"=+—(V(t , o =F—(V(t , V(L) = =
=) =)t v [[dt]+[dt3]]
n“=+1+0(%), n =Femrcosamt,)+OE*) (4.10)

burada n ve n;, S* ylzeyinin birim normal vekt6riinun fiziksel bilesenleridir.

Sinir pertlirbasyonu yontemine gore, Akbarov (1998), Akbarov ve Yahnioglu (2001) ve
diger birgcok ¢alismalarinda oldugu gibi, ele alinan problem sinir formu pertiirbasyon
yontemi kullanilarak c¢oziilecektir. Bu amacla bilinmeyenler, & cinsinden (4.11) seri

formunda temsil edilmistir.

{o

rr?

109, 0,

rz?

10, €0 Eapi €0y €3 U Uy} =

rz?

o . ’gég)’gr(g),g(q) u(q) u(q)} . (4.11)

Z‘g {Ur(g)’gég)’a-(q) U(a) £@
g=0

(4.11) denklemi, (4.3) denkleminde gz 6niine alinir ve her bir yaklagim igin denklemler

takimi elde edilir. (4.10) denklemi kullanilarak, (4.14)'deki her bir yaklasimin degeri
{r =R+h/2;z, :ta} ve {r =R-h/2;z, :t3} noktalarinin civarinda seriye acilir. Bu
son ifadeler, (4.6) sinir sartlarinda yerlerine yazilip, (4.10)'da verilen n* ve n; ifadeleri

de kullanilarak, bazi matematiksel islemler sonucunda, (4.11) denklemindeki her bir
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yaklasim icin, {r =R+h/2;z, :t3} (S" dis yiizeyi icin) ve {r =R-h/2;z, =t3} (S dis
ylzey icin)’'da ayni sekilde saglanan sinir sartlari elde edilir. Sifirinci yaklasim icin, (4.3)
denkleminin  gecerli oldugu ve (4.6) sartinin {r =R+h/2;z, =t3} ve
{r =R-h/2;z, =t3} noktalarinda saglananin aynisi ile degistirildigi aciktir. Gerilme

tensoriu bilesenlerinin nonlineer kisimlarinin ¢ok kigiik oldugunu ve lineer kisimlarina

kiyasla ihmal edilmistir. Bu varsayima gore sifirinci yaklagim igin, asagidaki denklem

sistemi
0 0 0

aar(r)+aar(z)+l( ©_0) =0 9o r(z)+1 <0)+50§z)20

or oz v "oor 7z T2 '

<0)_‘9U LO _ 3“50) ) o U g ou?

T o 0 e oz or | T T f2 T Ty (4.12)
ve sinir kosullari

0) — 0) _

” r:Rih/Z_O’ rz r:Rih/Z_O (4.13)
elde edilir.

Ayrica sifirinci yaklasim icin, (4.7)'den asagidaki sinir sartlari bulunur:

od(r,8,0)=0(.,6,0)=-p . (4.14)

Son varsayim dikkate alindiginda, sonraki yaklagimlar igin asagidaki denklemler sistemi

elde edilir:

da L 90 dagy n 1< @ 0) 400 ’u® 9§ asY _}(S(qfl) —54)
or 0z o Z 97 or o9z r' " v
do r(f') -l—l @ _,_80 4o azu(q) asr(zqfl) _lsmfl)_asz(ffl)
or r 0z 0z° or r oz *

T
w

(a-k) q-1 (a-k)
SRl P ou™ +0 3“ , SaY = gl 8“ oW ou,
r rr rZ rz ’
or vy 0z

x
I
5N

T
w

q-1 (a-k)
(a2 oot u gl Z (0 Oy + O oy,
?
r “ =t 7 o “ 0z

x
I
5N
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q-1 (9-k) (9-k)
_ WU 00U
= o, +0, ,
or 0z

Lo 0ut 10U U (9ul oy
2 or  or o or ||’

k=1

@ 1 au§q> ou'® 13 au,(") 8u,(q*") Buf‘) 8u§q*k)
&p ===+ + = + ,
2 or 0z or 0z

(@) g-1

u 1 1 _

e =~ =y 1= uue Ot
r 2T 1r

(4.15)

+_E 0z 0z 0z 0z

L@ _ ou?  1&|(ou® gular N ou gule™®
z 0z 245 '

Ele alinan problem igin, (4.15) denkleminde alti gizili terimler birinci yaklasim igin sifira
esittir. Dogrudan saglama icin, (4.15) denkleminde alti gizili terimler olmadan, Lineerize
Edilmis U¢ Boyutlu Stabilite Teorisi’nin (LEUBST) denklemleriyle cakistigi (Guz (1999))
kanitlanmistir. Lineerlik nedeniyle, (4.4) binye denklemleri, her yaklasim tarafindan

ayri ayri saglanir, yani,
(@ _ pA* ~(a) * (q) * (a). _(a) _ Ax ~(q) L)) * (0).
Urr - Ailgrr + A12599 + A1§zz ' 006 - Al?rr + A1§9e + Al z
(@ _ aA* ~(a) * () x (a). (q) _ * (a)
Uzz - Al?;err + A1§€06 + A3§zz ’Orz - 2G Erz (416)

dir. Gerilme tensoriniin fiziksel bilesenleri cinsinden, birinci yaklasim igin silindirin

yanal ylizeyi Gzerinde verilen sinir sartlari icin de

o®

_ 1)
Tl —Rihy/2 =0, oy,

= o mr cog(ant,) (4.17)

r=R+h/2

yazilabilir. (4.10) ve (4.11) ifadelerine gore, (4.7) denkleminden birinci yaklasim icin

asagidaki sinir kosullari elde edilir:

@
u
9 +0§f)—8 : =0 . (4.18)
t;=0;¢ az o

Buna ilaveten,
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@ —
U, o 0 (4.19)

oldugu varsayilmistir. (4.12), (4.13) ve (4.14)e gore, sifirinci yaklasimla ilgili degerler
asagidaki sekilde belirlenir:

(ij)=2z ign 0P =-p, of)=0 . (4.20)
(4.20) sartindan sifirinci yaklasimda, yer degistirme vektori bilesenlerinin asagidaki gibi
secilebilecegi gorilir:

u® =a()r+a,, u”=c(t)z+c, . (4.21)
Burada a, ve ¢, sabitler, a(t) ve c(t) fonksiyonlar, t ise zamandir. a(t) ve c(t)

fonksiyonlari (4.12), (4.16) ve (4.21) denklemlerinden kolaylikla belirlenebilir.

Birinci yaklasimla ilgili degerlerin belirlenmesi icin de, (4.20) ifadesi dikkate alinarak,

asagidaki alan denklemleri bu yaklasim icin, (4.15) denkleminden elde edilebilir:

@ & @
20 9% Lot -o8)+ 00 Th- <o,
or oz r 0z
N @ @
90, 09, 1 0¥ +g® A uz =0,
or 0z r 0z
1 1 1 1 1
£O = aur( : £W = ur( : £® :au_i) c® :1 au() au( : (4.22)
r T~ 7 w9 1 Czz ’ zr '
ar r 0z o oz

(4.16) ve (4.22) denklemleri, (4.17), (4.18) ve (4.19) kosullari kapsaminda ¢6zllecektir.

Bu amacgla,

P=|y(t)e™dt (4.23)

O3

Laplace donlsimi, s> 0 bir parametere olmak (izere, birinci yaklagimin tim

denklemlerine ve bagintilarina uygulanir. Bu uygulama sonrasinda, (g\?’nin g% /s ile

degistirilmesi gereken) sinir sartlari (4.17) ve denklem (4.16) ilgili aranan buyukliklerin

Laplace dénistmleri igin gegerli olup, (4.16) blinye denklemleri
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Gy = AEY + AZy + AFD T = MRS+ Ry + Ag,
o0 = REP+ A0+ AED 50 = (A~ A,JE

7P =2Ggy; 57 = 2GE (4.24)

rz’

olur. Burada

{22}5}(3) {2‘0}&() {gl(s)}é(s) (4.25)

dir. Yukarida da belirtildigi gibi, (4.22), (4.24) ve (4.25) denklemleri, LEUBST’nin ilgili
denklemleriyle cakismaktadir. Dolayisiyla, elde edilen denklem sistemlerini ¢ozmek igin
Guz (1999) tarafindan gelistirilen, silindirik koordinat sisteminde asagidaki gosterimler

kullanilacaktir:

0° — =\l = — 0?
0¥ =-——y, O"=(A;+G) (AnAﬁ(G +d§2)—jx,

oroz 07°
0° 1 0
1 :F " ar (426)

X fonksiyonu asagidaki denklemlerden belirlenir:

(A + 2 azj( + &2 JX 0. (4.27)

Burada

2AGc= A, (R +d2)+G -(R+G ) (4.28)

(4.17) ve (4.18) kullanilarak, (4.27) denkleminin ¢6zimi asagidaki gibi elde edilir:

X =[Bllo(&amr) +BK (£ amr) +BJ & gmr) +B K (& gmr)]cos@mz) . (4.29)
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Burada, |,(X) sadece sanal arglimanli sifirinci mertebeden Bessel fonksiyonu ve K;(X)
sifirinci mertebeden Macdonald fonksiyonu, ve B, B,, B, ve B, degerleri ise, s

donligim parametresine bagli olan bilinmeyen sabitlerdir.

Bu ¢oziimler, (4.22), (4.24) ve (4.22) bagintilari ile degistirildiginde, aranan degerlerin

Laplace donilstimi icin asagidaki ifadeler elde edilir:

09 =| BE (am)’ 1(&,amn) +B&,(am)’ 1 (& am) +

B,&, (am)” Ko(£amr) + B4, (am)’ K (& gm) [sin(@me),
0 =[ BD, (am)’ 1(&.amv) + BD(am)’ I (& gm) +
B,D, (am)’ K o(&,amr) +B,D,(am)’ K O(ggmr)}sin(amz),

_RE-G -0
TTRAG A+G

o0 = {B{ﬂ;(am)gszl e am)+ B2y g gy 4

AaD, (am)’1 (£ am) |+ By| &, (am)’ &1 (£ amr) + A,

53(0:m) I (& gmr) +

AD,(am)’ 1 () |+ By| A, (am)’ EK (£ amr) + A,

2

&, (am)

K (& gmr) +

AsD,(am)’ K (& amm) |+ B[ &, (am) &K (£ gmr) + A, S(Cr’m) K 4& gmw) +

PAL]

A,D,(am)’ Ko(ésamr)}} sin(amz);
7y :{ BG (am)’&,1(£amr)(1+D,) + BG (am)’ &l (Eamr) (1+D,);

B,G (am)’ &Ky (&,amr)(1+D,) + BG' (am)’ &K (& amr) (1+D,) }coscrmz )
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5S)={Bl[5{{<‘§(am) (g + LI ) lo(fymr)J

AsD, (am)’ 1 (& amr) }33[/3;{5;( )o(fgmr)+( ) Io(fgmr)J

=D (am)’ (£ amr) } B, [5{3(5@ (am)’ K& gmr) +

s K(;azamr)} .0, am) K (6 om) [+ &, (& (am) gt -

(amr) % K(')(Egamr)] -AD (a'm)3 K (Eanr)

}sin(amz) : (4.30)

Burada, 1;(X)=dl(X)/dx, 1J/(x)=d?1,(x)/dx*, K{(X)=dK,(x)/dx ve
KIx) = deO(x)/dx2 notasyonu kullanilmistir. Ele alinan problemin (4.30) daki

¢6zimi, (4.18) ve (4.19) sinir sartlarini kendiliginden saglamaktadir. B, B,, B, ve B,

bilinmeyenlerini sirasiyla (a'm)SB (=C), (i=12,3,4 ile degistirerek, bu

bilinmeyenleri tespit etmek icin, (4.17) sinir sartindan asagidaki cebirsel denklem elde

edilir:

TY(R"t,,t)=0=>C, l(O/mR+) +C2alz(amR+) +C§al4amR*) + C4a14(aR+) =0,

TOR 1) = Zm(o)i:Caﬂ(amR )+Czagz(aR )+C§33(amR )

0_'r<rl)(R‘,t3,t) =0= Clall(amR‘) +C2a12(amR‘) + Cgla(amR‘) + C4a14(amR‘) =0,

TR t,,t) = 2ﬂma(°)i:>Ca31(amR )+C2a32(aR )+C§33(amR )

C4a34(amR‘) =2mod = | (4.31)

(7]
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Burada, R" =R+h/2 ve R =R-h/2‘dir. (4.31) denklemindeki ifadelerin katsayilari,

(4.30)‘daki bagintidan kolaylikla yazilabilir.

Boylece, yukarida belirtilen birinci yaklasimla ilgili degerlerin Laplace dénisiimleri tam
olarak belirlenir. (4.11)'deki ikinci ve sonraki yaklasimlarin degerlerinin Laplace
dontgimleri de bariz degisiklikler dikkate alinmak suretiyle, birinci yaklasim gibi
belirlenebilir. Bununla birlikte, Akbarov (1998), Akbarov vd. (1997), Akbarov ve
Yahnioglu (2001)'nun galismalarinda gosterildigi gibi, stabilite kaybi problemleri igin,
sadece sifirinci ve birinci yaklasimin dikkate alinmasi yeterlidir, ¢linki ikinci ve sonraki

yaklasimin hesaplanmasi kritik parametrelerin degerlerini degistirmemektedir.
Aranan degerlerin orijinali, Schapery (1966) tarafindan gelistirilen yontem kullanilarak

érnegin, u®(r,t,,t) yerdegistirmesinin gercek degeri,

u(r,t,,t)= (sUr<1) (r ,t3,s))L:]/(2t) (4.32)

olarak bulunur. Asagida, stabilite kaybi kriteri;

t-t

cr.

iken (veya elastik durumda p — p, iken) rg(glz( u® ( t, ,tj - (4.33)
. na

rD(O,é

olarak verilmistir. Boylece, kritik zaman degerleri ya da kritik kuvvet degerleri baslangig

eginti kriterinden (4.33) belirlenmistir.
4.3 Silindirik Kabugun Stabilite Kaybinin Yaklasik Denklemleri

4.3.1 Kirchoff-Love Kabuk Teorisi

Bu boélimde ele alinan, igi bos silindirik kabuk igin yaklasik stabilite kaybi denklemleri,
silindirin yer degistirmelerinin Kirchoff-Love varsayimi kullanilarak, (4.17) - (4.24) nolu
denklemlerden cikarilabilir. Yani,

. dw(2)

=), = O

, IN"=R-r (4.34)
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olur. (4.34) ifadesinden hareketle, Oz ekseni yoninde, silindirin orta ylzeyindeki yer
degistirmesinin —r'dw(z)/dz terimine gore ¢ok az oldugu ve dikkate alinmadig

varsayllmistir. Dolayisiyla, (4.12), (4.16) ve (4.34)’e gore

y _ W(2) 1 _ .dZW(Z)
=2 oo S0,

1 = @) = 1) —
8”, _‘grz _O' Urr _O'

O = Nibs + £ 0 05 = Aty + Aty (4.35)
Elde edilir. Varsayalim ki,
o #0 (4.36)

olsun. (4.35) ve (4.36) nolu bagintilari dikkate alarak, (4.22)'den asagidaki denklem elde

edilir.
@ 2 @) & 2, (1)
00, —1099+0§f) d \;V:O, 99, +10(§)+aaZZ +J§f>a ug =0 . (4.37)
0z r dz or r 0z 0z

(4.37) denklemindeki ifadeler kullanilarak, asagidakiler yazilabilir:
Asagidaki ifadeleri kullanarak,
W(Z)

W( z) .d? W( 2)

O = A ——+AS' dW(Z), o= + AL (4.38)

= A,

ve (4.37) deki ilk denklemi (1—r /R) dr ' ile carpip ve [—h/2,+ h/2] araliginda integrali

alinarak asagidaki iliskiler elde edilir.

+h/2 (1) '
o0 r .
az (1 _j dr 2 A.l -

R (4.39)

-2

(4.37)deki ikinci denklem (1-r/R)dr'ile carpilip bunun yaninda [—h/2,+h/2]

araliginda integrali alinarak ve (4.38) bagintisi dikkate alinarak, asagidaki denklem

bulunur.

+h/2 o) ' +hy2 '

j aa’z( rjr dr+j ! 0‘”(1 rjr'dr”r
2 O R e RTT R
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AR d? W og'h® d’w _

(4.40)
12 dZ 12 dZ°
Asagidaki matematik islemler yapilir.
+h/2 (1) ' +h/2
I 90, (1 r_j 'dr +I 1 ar‘?( jr 'dr =
o O R R
+h/26(0'(1)r ) r +h/2 1 +h/2
—J' ( jr ‘ar j 0"1)( jdr J' o®r 'dr '=
-2 R 2 R R—wz
+h/2 0 (1)r +h/2 0 (1)r +h/2 +h/ 2
o ( ) ret | —( )r'dr + ar‘?(l—r j J' olr 'dr '=
-2 b2 or -2 —h/ 2
+ + Hy2 !
N N Gl [ o®1-= |ar=
-2 R e R
h +h/2
oPh| — -1 |mrcog amz) + J' a® . (4.41)
2R 2

(4.41) nolu denklemi (4.41) ile degistirerek, (4.39) iligkisi ve ¥ =—p dikkate alinarak
ve A l-p~ Al oldugu varsayilarak, Kirchfoff-Love hipotezi kapsaminda silindirin

stabilite kaybi icin asagidaki denklem elde edilir.

dw dzw A
_%3 z* dzz-F?21

= —amp(%—lj Sin(a’mz) ) (4.42)

(4.34) ve (4.35)'e gore, (4.18) ve (4.19)’dan w(z) yer degistirmesi icin asagidaki sinir

kosullari elde edilir.

d*w(z)
dz?

w(z)| _,, =0, =0 . (4.43)

z=0;/

z=0;¢

Eger silindir malzemesinin izotrop oldugu kabul edilirse, o halde A, ve A, yerine
* * 2
E/(l—(v ) ) yazilmahdir. Silindirin  malzemesinin izotrop ve elastik oldugu

durumlarda, (4.42) denklemi asagidakine dondsdr.
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Td'w  d°w E
T 44 P 2 + 2 2
h dz d? R (1—u

)w= —amp(z—l—lj sin(amz) . (4.44)

Burada T=h3E/(12(1—V2)), E ve v silindir malzemesinin elastisite modult ve

Poisson katsayisidir ve E ile V" ise ilgili operatérlerdir.

(4.44) denklemindeki E/(R2 (1—|/2)) terimini E/R?ile degistirirsek, bu denklemin sol

tarafi, kabuklarin stabilite kaybi ile ilgili kitaplarin pek gogunda verilen, iyi bilinen klasik
olanla ortismektedir (bakiniz, 6rnegin Volmir (1969) tarafindan yazilan kitap). Sonug
olarak ici bos dairesel silindirin ¢ boyutlu stabilite kaybi (4.17)-(4.24) denklemlerinden
Kirchoff-Love hipotezi kapsaminda silindirik kabugun stabilite kaybi denklemini,
yukarida tanimlanan sirecle elde etmek bu denklemin katsayilarinin ifadesinde

yukaridaki tur duzeltmeleri verir.

(4.42) denkleminin ¢6ziimi, bu denkleme (4.23) Laplace donlsimi uygulanarak
bulunur. Laplace donlsimi igin konvolliisyon teoremine gore, (4.42) denklemi

asagidaki denkleme donusdir.

>~ d'w, dw A __ 1 h _
E%F’f p e +?§W:—gamp(ﬁ—ljsm(amz) . (4.45)

(4.43) sinir sarti ve (4.45) denkleminin sag tarafindaki ifade ele alinarak, (4.45)

denkleminin ¢6zUmu asagidaki gibi segilir.

w=A(s)sinaz . (4.46)

(4.46) denklemi, (4.45) denklemi ile degistirilip, bazi matematiksel hesaplamalar da

yapilarak, A(S) bilinmeyeni igin asagidaki ifade elde edilir:

_gp(h_lj
As) = o 2ZR _ (4.47)
mns{lg(Rj At =pA +Ah}

Burada, A = 77mR//"dir.

88



Schapery (1966) yontemi kullanilarak, Z\(s)'nln gercek degeri asagidaki gibi

belirlenmistir.

At) = (S'E‘(S))L:(J/(a)) . (4.48)

Silindir malzemesinin elastik oldugu durumlar igin, (4.47) denkleminden kritik kuvvetin

degerlerinin belirlenmesi icin asagidaki ifade elde edilir.

_A1+A33(hj2 2
=38 g2 4.49
Pa. A 12(R ( )

dpcr_/d()lz)zo bagintisindan, minimum kritik kuvvet, asagidaki sartlarda elde

edilebilecegi goralir.

b4 A,
= 412 . .50
/ / = m= = (4.50)

Silindirin malzemesinin izotrop oldugu durumlar icin, (4.50) denkleminden asagida

verilen iligkiler yazilabilir.

E \/72\/7 = m~—x/_2 . (4.51)

Y12(1-v?) ile 412 degistirilerek, (4.51)‘de verilen bagintilarda, (4.51) ifadesinin ilgili

kitap ve makalelerde gecen mukabil bagintilari bulunur.

Genel durumlarda, yani silindirin malzemesinin viskoelastik enine izotrop oldugu
durumlarda, (4.33)’'e gore kritik parametrelerin degerleri asagidaki sekilde

tanimlanmistir:

t -t iken A(t) » oo (silindir malzemesinin viskoelastik oldugu durum igin),

cr

p - p, iken A - oo (silindir malzemesinin elastik oldugu durum igin) . (4.52)

Kritik zamanin veya kritik kuvvetin minimum oldugu durum igin A parametresinin

degerleri, ilgili sayisal sonuglarin dogrudan incelenmesi ile belirlenecektir.
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4.3.2 Ugiincii Mertebe Gelistirilmis Kabuk Teorisi

Uclinci mertebe gelistirilmis kabuk teorisi olarak, teorinin silindir kabugu icin Kromm
(1955) tarafindan gelistirilen ve ur(l) yer degistirmesinin (4.34)’deki gibi verildigi ancak
ul yer degistirmesinin agagidaki gibi alindigi hali kullaniimistir.

aw(z) (h* 1,
ud = =24 —r'-=r%|4(2), r'=R-1 . 4.53
2 4z (4 3 j¢() (4.53)

u® ve ul ifadeleri (4.22) ve (4.16) denklemlerinde yerine yazilarak, gerilmeler ve sekil

degistirmeler igin ifadeler asagidaki gibi bulunur.

2 2 13 2
gr(rl):ol gé?:M’ gg):r'dng)+ h_r'—r_ %, gr(;):—l h_—r'z ¢(Z),
r dz 4 3 )dz 2 4

d*w(zZ . r2\d
o0 =0, o= A M a LD B 1]

W_ oW, o[ dW2) (b r?)dg W= h_2_ o
O, A13 ] +A33[r 4 +( 2 r 3sz) O, G (4 r<1¢(2) . (4.54)

(4.54)'de verilen ifadelerden (4.37) denklemlerinin ele alinan durum icin de gecerli

oldugu anlasiimaktadir.

Onceki alt bolimde oldugu gibi, (4.37)’deki ilk denklem (1—r /R) dr 'ile carpilarak ve

[—h/2,+h/ 2] araliginda integrali alinirak ve (4.54) iliskisi de dikkate alinarak asagidaki

ifadeler elde edilir.

2 @ , 3 +h/2 '
aarz (1_r_jdr '= —G’k h_—d¢(z) , — I EO’;? (1—%jdr ‘= _% A.Llw(z)l

e 02 R 6 dz 2l

+h/2

[ o2 d W( jd (O)hd v (4.55)
2 R dz

Boylece (4.55) integrali alindiktan sonra (4.37)'deki ilk denklem, asagidakine donusiir:

.h*dg(z) h
_G - —_2
6 dz R

2
AW(2) + aﬁ?h%\/ =0 . (4.56)
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(4.37)deki ikinci denklem (1—r /R) dr'ile carpilarak ve [—h/2,+ h/ 2] araliginda
integrali alinarak ve asagida verilen iliskiler de dikkate alinarak,

+h/2 1) \ +h/2
j 90, ( ' j r'dr +j 1 a‘”( jr 'ar '=
Joor R -r R

b2 —h/2

h he .
d%h| — -1 |mmrcosgmz »—G ,
2 (ZR j amz )- 5 ¢e)

il (l_r'j & h* dw A h® d%

4. 0z U R *12d7 *60dz?’

+h/2 3 2 13 ! 3 5

j oy r,d_\;v+ h—r'—r— d¢ r'(l—r—jdr =09 — h d'w w,h"d L. (4.57)
2 dz 4 3 )dz R 12d2° 60dz

(4.37) de belirtilen ikinci denklem, asagidakine donistirdlmdistar.

h® h® dw . h® d?
-——Gg+ +09 ) — +(A.+09 ) — =
6 4 (A3 )12 dz* (A33 z ) 60dz?
—h( h jan(O) cosgmz ) (4.58)
2R

Boylece, (4.57) and (4.58)'den, asagidaki denklem elde edilir:

. Ko, 02 )0Ph? |d'w
[ e

r * (0) 2
-g© - A 9y AN 1AW AL ( h 1)02(20)sin(amz) : (4.59)
| G G JIOR |dZ R 2R

(4.43) ug sarti, (4.59) denklemi icin de gecerlidir. Onceki alt bélimde oldugu gibi,
Laplace donusimi (4.23)'G, (4.59) denkleminde (4.46) ifadeleri kullanilir ve ve

Jg)) =—p esitligi gdz onlne alinarak, A(S) bilinmeyeni igin asagidaki ifade elde edilir.

Silindir malzemesinin elastik oldugu durumlarda ve

(A;,/G - p/G) p/10= (A;;/G) p/10 varsayimi kapsaminda dis basing kuvvetinin kritik

degerlerinin hesaplanmasi icin kullanilan denklemden asagidaki ifade elde edilir:
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A(s) =

h
—tp[ -1
p(ZR j

. * 2 * * 2 ’ (4.60)
mrzs| A, -| p-| 2o B A“(hj N2e| B (A PP (hj A

G G J10\R 12 (G G J10\R
Silindirin malzemesinin elastik oldugu durumlarda ve

(A;/G - p/G) p/10= (A,,/G) p/10 varsayimi kapsaminda, dis basing kuvvetinin kritik

degerlerinin hesaplanmasi icin kullanilan denklemden asagidaki ifadey elde edilir:

As(hY 2. Ay
A“JrAﬂloG(Rj A +12’1

pcr = 2 2
|:1+All(hj :I/]2+A33(hj /]4
10G\ R 16G R

4.4 Sayisal Sonuglar ve Yorumlanmasi

(4.61)

Silindirin malzemesi, (2.4) kisminda kabul edildigi gibidir. Boylece, yukaridaki hazirhk
cercevesinde, sayisal sonuclari ilk olarak t'=0 ve t'=o icin elastik stabilite kaybi
incelenecektir, cuinku silindirin viskoelastik stabilite kaybinda, p dis basing kuvvetinin

yogunlugu asagidaki esitsizligi saglamalidir.

pcr.oo < p< pcr.o : (462)

Burada, Py (Py. ), t'=0(t'=c)’da elde edilen kritik kuvvettir.

LEUBST kapsaminda elde edilen sonuclar, Bernoulli kiris teorisi kapsaminda ve ti¢ilincii

mertebe gelistirilmis kiris teorisi kapsaminda elde edilen sonuglarla karsilagtiriimistir.
p;D'C.O(= P or of E%)) ve p;chm(: psDcrpo/E(Ol)) isaretlemeleri, LEUBST kullanilarak
elde edilen boyutsuz kuvvetlerin yogunlugunun kritik degerleri ifade edilmistir. Bu
kissmda O ve o alt indisleri sirasiyla, kuvvetlerin kritik degerlerinin t' =0 ve t' = ’da
hesaplandigini belirtmektedir. (4.60) ve (2.72) nolu denklemlere gore, Kirchoff-Love

kabuk teorisi (P .ove Py ile ifade edilen) kapsaminda basing kuvvetlerin

yogunlugunun ilgili kritik degerleri elde edilen ilgili sonuglarla ve Gglincli mertebe kiris
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teorisi kapsaminda ( pg.ove Pr.. ile ifade edilen) asagidaki ifadeler kullanilarak

hesaplanabilir.

Pl o= Peco — Ao + Az (hjz/‘zl P = Peco — Ao . A, (;jz/‘z’

EY T A’EQ 12EP(R EY ~AEY 12EP\R

Am(hjz 2, Ao 54
+ — | AT +3289)
— pR.c.O —_ A-lo Allol%o R 12

p,R.c.O T 2 2 !
EO Eél) 1+ Allo (hj /12_,_ A330 (hj /14
10G,\ R 165,\ R
2
At AL A&w (hj /12+%/14
v Preeo 10G, \ R 12
Ph.. = = . (4.63)
R.c. Eél) Ai h 2 % h 2
e
10G, \ R 166, \ R
Burada, A, = 'E‘IJS:DO' Ay = '&;33:30' A = 'E‘Ilszor Ay = 'z‘;s «o’ G, = G‘S:x ve

G -G

_,‘dir. Bdylece, ele aldigimiz problem icin R, A\=mmR/¢, E?/E", w ve
([ boyutsuz parametreleri kullaniimistir. Sayisal inceleme altinda, kuvvetlerin kritik
degerleri Aparametresi ile ilgili olarak minimize edilmislerdir. Cizelge 4.1, cesitli
E?/E® ve h/R igin pl.o, Pho V€ Pi., minimize edilmis degerlerini
gbstermektedir.  pl,. ., Ph.. Ve P...'ve uyan degerler sirasiyla w=0.5, 1 ve 2

oldugu durumlar icin elde edilenler Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 verilmistir.
Asagidaki Cizelgelerde A parametresinin kritik kuvvetlerin  minimum oldugu

durumlardaki degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 E®/E{ ve h/R’nin cesitli degerleri icin elde edilen, pl, ., Ph., ve

pL., 1 degerleri

E@ | Pl ox10° Preox10° Pecox10°
)
= h/R=0.01
1 0.6000 (A =18.2) | 0.7678 (A =18.7) | 0.7772 (A =18.6)
5 1.2816 (A =15.8) | 1.6471 (A =16.7) | 1.6688 (A =16.6)
10 | 1.7868 (A =13.9) | 2.2674 (A =15.0) | 2.3019(\ =14.9)
h/R=0.05
1 2.8996 (A = 8.40) | 3.6540 (A = 8.60) | 3.8860 (A = 8.30)
5 6.2111 (A =7.20) | 7.8134 (A = 7.70) | 8.3442 (\ = 7.40)
10 | 8.6517 (A =6.40) | 10.660 (A = 6.90) | 11.510 (A =6.70)
h/R=0.10
1 5.5644 (\ = 6.10) | 6.8662 (A =6.30) | 7.7721 (A = 5.90)
5 11.958 (A =5.30) | 14.618 (A =15.60) | 16.691 (\ = 5.30)
10 16.634 (\ = 4.70) | 19.765 (A =15.10) | 23.019 (\ = 4.70)
h/R=0.20
1 10.286 (A = 4.60) | 12.095 (A =4.70) | 15.546 (\ = 4.20)
5 22.226 (A = 4.00) | 25.571 (A =4.20) | 33.377 (A =3.70)
10 30.798 (A =3.60) | 33.950 (A =3.90) | 46.047 (\ =3.30)
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Gizelge 4.2 w=0.5 olmasi durumunda, E®/E{" ve h/R’nin cesitli degerleri igin

elde edilen, pl,.., Ph... ve pL.. degerleri

E? | pPoeoX10° | Phe. X107 | pg, X10°
)
= h/R=0.01
1 0.2152 (A = 13.8) | 0.5824 (\ = 18.1) | 0.6058 (\ = 17.8)
5 0.4394 (A =10.1) | 1.2282 (A =15.7) | 1.3196 (A = 15.2)
10 | 0.6111 (A =8.60) | 1.6472 (A = 14.1) | 1.8134 (\ = 13.5)
h/R=0.05
1 1.0364 (\ = 6.40) | 2.4858 (\ = 8.80) | 3.0296 (\ = 7.90)
5 2.0815 (A = 4.80) | 4.6327 (\ = 8.10) | 6.5982 (\ = 6.80)
10 | 2.8442 (A =4.10) | 5.7009 (A = 7.30) | 9.0670 (A = 6.00)
h/R=0.10
1 1.9788 (\ = 4.70) | 4.0983 (\ = 6.80) | 6.0590 (\ = 5.60)
5 3.8823 (A = 3.60) | 6.7360 (A = 6.70) | 13.196 (\ = 4.80)
10 | 51728 (A =3.30) | 7.6903 (\ = 6.50) | 18.137 (\ = 4.30)
h/R=0.20
1 3.6140 (A = 3.60) | 5.7877 (A =5.60) | 12.118 (\ = 4.00)
5 6.7019 (A = 3.10) | 8.2085 (A = 5.90) | 26.393 (\ = 3.40)
10 | 83779 (\ =3.10) | 8.8134 (\ = 5.90) | 36.268 (A = 3.00)
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Cizelge 4.3 w =1.0 olmasi durumunda, E®/E® ve h/R’nin gesitli degerleri igin

elde edilen, pl, ., Ph... ve pL.. degerleri

E? | pPoeoX10° | Phe.x10° | p, X10°
E®
h/R=0.01
1 0.3279 (\ = 15.8) | 0.6277 (A = 18.2) | 0.6437 (\ = 18.6)
5 0.6627 (A =12.1) | 1.3315 (A = 15.7) | 1.3786 (\ = 15.4)
10 | 0.9202 (A =10.4) | 1.8103 (\ = 14.0) | 1.8938 (\ = 13.7)
h/R=0.05
1 1.5824 (\ = 7.30) | 2.8637 (\ = 8.50) | 3.2106 ( \ = 8.00)
5 3.1809 (A = 5.60) | 5.7933 (A = 7.50) | 6.8929 (\ = 6.90)
10 | 43762 (\ =4.90) | 7.5643 (\ = 6.90) | 9.4694 (\ = 6.10)
h/R=0.10
1 3.0307 (A =5.30) | 5.1058 (A = 6.30) | 6.4214 (\ = 5.70)
5 6.0469 (A = 4.20) | 9.7688 (\ = 5.80) | 13.786 (\ = 4.90)
10 | 8.2102 (A =3.70) | 12.191 (\ = 5.40) | 18.940 (A = 4.30)
h/R=0.20
1 5.5785 (A = 4.00) | 8.1647 (A = 5.00) | 12.842 (\ = 4.00)
5 10.914 (\ = 3.30) | 14.270 (\ = 4.70) | 27.582 (\ = 3.40)
10 | 14368 (\ =3.10) | 16.706 (\ = 4.60) | 37.885 (\ = 3.10)
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Cizelge 4.4 w = 2.0 olmasi durumunda, E®/E{" ve h/R’nin cesitli degerleri igin

elde edilen p.,._, p...ve pL.. degerleri

E? | e, *x10° | phe. X10° Pec. X10°
)
= h/R=0.01
1 0.4328 (A =17.1) | 0.6742 (\ = 18.3) | 0.6856 (\ = 18.2)
5 0.8792 (A = 13.6) | 1.4268 (\ = 15.9) | 1.4584 (\ = 15.8)
10 | 1.2205(A =11.8) | 1.9500 (A = 14.2) | 2.0042 (\ = 14.0)
h/R=0.05
1 2.0893 (A = 7.80) | 3.1496 (A = 8.50) | 3.4285(\ = 8.10)
5 4.2441 () = 6.30) | 6.5321 (\ = 7.40) | 7.2930 (\ = 7.00)
10 | 5.8615(\ =5.50) | 8.7338 (A = 6.70) | 10.021 (\ = 6.30)
h/R=0.10
1 4.0036 (A =5.70) | 5.7811 (\ = 6.20) | 6.8577 (\ = 5.80)
5 8.1269 (\ = 4.60) | 11.699 (A = 5.60) | 14.585 (A = 5.00)
10 | 11.146 (A = 4.10) | 15.240 (A = 5.10) | 20.0458 (\ = 4.40)
h/R=0.20
1 7.3781 (A = 4.30) | 9.7425 (A = 4.80) | 13.715 (\ = 4.10)
5 14.928 (\ = 3.50) | 18.875 (\ = 4.30) | 29.172 (A = 3.50)
10 | 20.129 (A =3.20) | 23.526 (A = 4.10) | 40.098 (\ = 3.10)
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w parametresinin viskoelastik matrisin mekanik davranislarini, t'=o00 gevresinde

karakterize ettigi belirtilmelidir. Sonug olarak w ’nin degerlerindeki bir artis, E® ()
degerlerindeki bir artisa (disise) karsilik gelmektedir. Bu ylizden ps'Dm, pém ve

P, ... degerleri w ile artar.

Yukaridaki sayisal sonuglardan,

p.’s{D.c.O < pl;c.0< p},<c.0' p:;D.C.oo < p;{.(:m < p((c;x (464)

problem parametrelerinin ele alinan bitiin degerleri igin saglandig goralur.

Pio.ol Pin...) degerleri ve ph..(ph.. ) degerleri arasindaki fark ile, p._,(ps..) ve
Py .o ( Pk...) degerleri arasindaki fark, hem E®/E” ve h/R parametrelerine hem de,

w reolojik parametresine baghdir.

Silindir malzemesinin viskoelastik oldugu durum ele alinarak, kritik zamani analiz

edebilmek maksadiyla, LEUBST tarafindan verilen kritik zaman degerlerini yaklasik
kabuk teorilerinin verdigi degerlerle kargilagtirmak icin, eszamanli olarak [ PE coo p'E.CIO],
[p'R.c.w,p'R.c.O] ve [p;Dm, p'SDC.O] araligina digen p'(= p/E{") degerleri segilmistir.
Bununla birlikte, Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.4’de verilen verilere uygun olarak, bir ¢ok
durumda p'(= p/E{")’in bu ortak degerleri sadece [ Pxc.: Prco) Ve [ Piocwr Pioe o

araliklari icin mevcuttur. Bu nedenle, sadece LEUBST kullanilarak elde edilen kritik

zaman (t;,, ile ifade edilen), Gglincli mertebe gelistirilmis kabuk teorisi kullanilarak
elde edilen zamanla (t ., ile ifade edilen) karsilagtirilacaktir. inceleme igin
E?/E® =5, w=1 ve §=-0.3 oldugu durum segilmistir. Gizelge 4.5 ve Gizelge 4.6,
A’nin farkl degerleri icin sirasiyla h/R:O.l ve 0.2 oldugu durumlar igin t, . (Pay)
and t ., (payda) degerlerini gostermektedir.  p.,_.(Pr..) degerleri minimum
oldugunda A’nin degeri A, (\,.) iken X’nin secilmis degerlerinin [\ A, ]

araliginda oldugunu belirtmek gerekir. LEUBST kapsaminda elde edilen kritik degerler
ile gelistirilmis kabuk teorisi kapsaminda elde edilen degerler arasindaki farkin

. . . . . ! ! ! ! .
incelenebilmesi icin, d = pr.o/Ppco Ve d, =Ph../Pp.. Pparametreleri
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kullanilmistir. Buna ilaveten, LEUBST ve gelistirilmis kabuk teorisi kapsaminda elde

/

edilen kritik zamanlar arasindaki farki degerlendirmek igin, d, =tz

./téD.cr.

parametresi

verilmistir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.3'deki sayisal sonuglardan E?/E® =5, w=1

altinda sirasiyla h/R=0.1 ve 0.2 oldugu durumlarda d ,~1.22 ve 1.15 (d _ ~1.61

and 1.30) oldugu anlasilmistir. Buna karsin, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6, d ’nin

degerlerinin

10°’den biiyiik olabilecegini gdsterir. Sonug olarak pek ¢ok durumda

6zellikle p'(= p/EY)’nin degerlerinin p;; ., veya pj, . degerlerine yakin oldugunda

ele alinan silindirin stabilite kaybini incelemek icin bu calismada gelistirilen t¢ boyutlu

yaklasimi kullanmak gereklidir.

Gizelge 4.5 3 =—0.3ve w=1.0 iken, h/R=0.1o0ldugu durumda, A\ parametresinin

cesitli degerleriicin elde edilen t

/
3D.cr.

/

(pay) ve t

(payda) degerleri

p' x10?
A 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12.0 12.1 12.2 12.3
t:'%D.cr /tI'?\>f cr.
. 0.027) 0.024] 0.021| 0.018| 16 | 0.014 | 0.011 | 0.010 | 0.008
“| 64.33| 23.88| 13.08| 8.427| 5936 | 4.426 | 3.431 | 2.736 | 2.230
0.006 | 0.004| 0.002| 0.001| O(10*) | O@10*)| O(10®°) | O10®)| O@10®)
31 0.688| 0.600| 0.525| 0.461| 0.405 | 0.357 | 0.315 | 0.278 | 0.245
0.008 | 0.006 | 0.004| 0.002| ooy | OO®) | O@O®) | O1O®) | OLO®)
*| 0.649| 0.568| 0.499| 0.439| 3g7 | 0.341 | 0.301 | 0.266 | 0.235

t,, ., Ve ty , arasindakifarki sekil 4.2’de daha da agik anlatmak igin, t;, ., , tx o V€ P

/

arasindaki bagimliliklarin grafikleri, w =1 ve = —0.3altinda h/R: 0.1 (Sekil 4.2 (a))

ve 0.2 (Sekil 4.2 (b)) oldugu durumlar igin Aparametresinin gesitli degerleri igin

verilmistir.
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! . gl
Usp.ers Urper.

8.00 — 5.6 E(z)/Et)U: 5
] 587 53 w=1.0
6.00 —- B=-0.3
i /508 |
) s6 oAb bR=01
4.00
2.00 -
0.00

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Sekil 4.2 (a) h/R: 0.1 oldugu durumlarda, \ parametresinin gesitli degerleri icin p’
basing kuvvetinin boyutsuz yogunlugu ve ty ., ty arasindaki bagimhliklarin grafigi

P
Fsp.ors Upger.

] "3per. 4.2 .
8.00 7] \Chj <!:l>/ Rfcr
: > 40 EPE(=5
6.00 ] 0=10
- B=-03
400 - hR =02
1 40
2.00 —-
1 A=33
0.00 G ph 102

8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00

Sekil 4.2 (b) h/R=0.2 oldugu durumlarda, \ parametresinin gesitli degerleri igin p’
basing kuvvetinin boyutsuz yogunlugu ve ty ., , ty . arasindaki bagimhliklarin grafigi
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Bu grafiklerden anlasildigi Uzere, tahmin edilebilecegi gibi asagidaki iliskiler ortaya

cikmistir:
p' - p;D.c.oo t;D.cr. — 0 iken p' - péD.c.O' t;D.cr. -,

P> Prew trea — Odken P’ = Preos thog — @ - (4.65)

1 v . . . . .« . ] / .
t;p, degerlerine, 3 reolojik parametresinin etkisi ele alinsin. t;; . ve p° arasindaki

bagimliliklarin grafigi w =1 ve A =4 altindan h/R=0.1 (Sekil 4.2 (a)) ve 0.2 (Sekil 4.2

(b)) olan durumlar icin Sekil4.3’de verilmistir. Sekil 4.3’de verilen sonuglardan ( ve

burada verilmeyen diger sayisal sonuglardan) gesitli £ icin olusturulan ve analiz edilen
bagimhliklarin grafiginin ortak bir kesisme noktasi oldugu anlasiimistir. Bu kesisim
noktasindan o6nce (sonra) [ degerlerindeki artis t,, . degerlerinde bir artisa

(azalmaya) neden olmustur. Kesisme noktasindan sonra ortay cikan grafigin bolimleri

w=1ve A=4 altinda h/R=0.1(Sekil 4.4 (a)) ve 0.2 (Sekil 4.4 (b)) olan durumlar igin

Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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’
t 3D.cr.

8.00 —
| A=4.0
_ =-0
6.00 p EO/ED - 5
7 o=1.0
4.00 — h/R=0.1
2.00
0.00 T Illllllp,102
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Sekil 4.3 (a) h/R=0.1oldugu durumlarda, p’ basing kuvvetiile t35, arasindaki
bagimhliklara, 3 reolojik parametresinin etkisi

t’}D.L'l‘v
8.00 —
- :_0.7 }\.:40
T 2y/E —
6.00 — EG/EG" =5
T =-05 o=1.0
E h/R=0.2
4.00 - B=-03
2.00 —
0.00 L B B B B i i | llllllllllp/]oz

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00

Sekil 4.3 (b) %:O.Z oldugu durumlarda, p’ basing kuvvetiile t;; , arasindaki

bagimhliklara, 3 reolojik parametresinin etkisi
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’
4 3D.cr.

0.80 —
- L=4.0
0.60 —
4 E®/E() =5
i ®=10
0.40 — hR=0.1
0.20
0.00 — p' 102

8.00 10.00 12.00 14.00

Sekil 4.4 (a) h/R: 0.1 oldugu durumlardaki kesisme noktasindan sonra, Sekil 4.2’de
ortaya cikan grafiklerin bolimleri

’
Usper.

0.80
1 A=4.0
0.60
1 EQ/ER =5
] =10
0.40 7 WR =02
020
0.00 pt10?

14.00 16.00 18.00 20.00 22.00

Sekil 4.4 (b) h/R= 0.2 oldugu durumlardaki kesisme noktasindan sonra, Sekil 2’de
ortaya cikan grafiklerin bolimleri
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gdsterilen sonuglar, E?/E{" =5 oldugu durumlar icin elde
edilmistir. [ reolojik parametresinin t;, ., degerlerine etkilerine benzer sonuglar,
diger E?/E™ degerleri icin de elde edilmistir. Bir 6rnek olarak Sekil 4.5, w=1, A =4
ve h/R=0.1 altinda E“”/E" =10 i¢in elde edilen grafikleri gdstermektedir.

Bahsedilen ortak kesisim noktasinda ortaya cikan bu grafiklerin bolimleri, sirasiyla

Sekil 4.5 (a) ve Sekil 4.5 (b)’de verilmistir.

t’3D.cr.
8.00 -
] =-0.7
6.00 -
i B=-0.5
4.00 p=-03 ©~10
i h/R =0.1
1 E@/E(" =10
2.00 — r=4.0
i .
0.00 T L} L) I L) T T T I L) T L) l p 10
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Sekil 4.5 (a) E® /E® =10 oldugu durumda p’ basing kuvvetiile t, , arasindaki
bagimhliklara, 3 reolojik parametresinin etkisi

3per
1.00 —
0.80 —
- o=1.0
] h/R =0.1
0.60 — E2/EM =10
r=4.0

p' 102
10.00 12.00 14.00 16.00

Sekil 4.5 (b) kesisme noktasidan sonra ortaya ¢ikan bolimler

104



Simdi w reolojik parametresinin t, . ve p’ arasindaki bagimllikla ilgili grafiklerin
davraniglarini nasil etkiledigi ele alinsin. E?/E{" =5, h/R=0.2 ve 8=-0.5 oldugu

durumlarda, w parametresinin gesitli degerlerine karsilik gelen grafikler Sekil 4.6’da

gosterilmistir. Bu grafiklerin 6zelligi p;, .., ile @ degerlerindeki artisla agiklanabilir. Bu

ylzden ortak p' icin (w secilen degerlerine gore) t,, ., degerleri, w ile artmaktadir.

,
Usper.

10.00 —
] _ =10
g00 4 ©7%5 0 =20
] A=4.0
. Em/Et)” =5
6.00 7 hR =0.2
B=-0.5
400
2.00
0.00 L L) L] I L] L] L r L] L L I L L] L] Ip' 102
800 1200 1600 2000  24.00

Sekil 4.6 w reolojik parametresinin degisik degerleri igin bulunan p’ basing kuvvetinin
boyutsuz yogunlugu ile ty, ., arasindaki bagimhiliklarin grafigi

Cizelge 4.6 3=-0.3ve w=1.0iken, h/R=0.2 oldugu durumlarda, A

parametresinin gesitli degerleri igin elde edilen t.  _ (pay) ve t, . (payda) degerleri

p' x107
A 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5 19.0
t:'%D.cr /tI'?\>f cr.
‘0 0.561 | 0.421| 0.320| 0.244 | 0.187 | 0.143| 0.109 | 0.082 | 0.060
| 44.65| 10.50 | 4.895| 2.847 | 1.847 | 1.276 | 0.918 | 0.678 | 0.510
4 0.651| 0.484 | 0.365| 0.278 | 0.212 | 0.162 | 0.123 | 0.092 | 0.068
" | 20.54 | 7.404 | 3.902| 2.406 | 1.615 | 1.141| 0.834 | 0.623 | 0.473
. 1.075| 0.778 | 0.578| 0.436 | 0.333 | 0.255| 0.196 | 0.150 | 0.114
| 13.87 | 6.164 | 3.532| 2.284 | 1.583 | 1.146 | 0.855| 0.650 | 0.501
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t;o 'Nin degerleri, Gerard ve Gilbert (1958) tarafindan &nerilen kritik deformasyon

yonteminin kullanilmasiyla hesaplanan uygun degerlerle karsilastirilmasi Cizelge 4.7’de
verilmistir. Bu yonteme gore, viskoelastik ici bos silindirin kritik deformasyonunun,
uygun elastik silindirin kritik deformasyonuna esit oldugu varsayilmistir. Bu varsayim
kullanilarak, elastik silindir icin kritik deformasyon LEUBST kapsaminda belirlenir.

Degerlendirilen durumda belirtilen kritik deformasyon, p;; . ,’a tekabil etmektedir.

Bu tespite gére, Pi,.o= P/E, iliskisi kullanilarak, p’nin secilen degerleri icin kritik

I

e ile ifade edilen) kritik deformasyon

zaman belirlemistir. Boyutsuz kritik zamanin (t

yontemi kullanilarak belirlenen degerleri Cizelge 4.7’de verilmistir.

Gizelge 4.7 A\=4.0, 5=-0.3, E?/E{" =5, h/R=10.2 ve w =1.0 oldugu durumlarda

p’’niin gesitli degerleri icin elde edilen ts’Du. (pay) ve t;f.cr. (payda) degerleri
p' x10?
204 20.5 206 20.7 20.8 20.9 21.0
o e /Ceimer
0.021C| 0.0190| 0.0172| 0.0155 | 0.0138| 0.0122 | 0.0108
118.48 | 8.4127 | 3.2494 | 1.7368 | 1.0685 | 0.7095| 0.4931

Yukaridaki sonuglardan ele alinan durumlar igin ty . degerlerinin t;; , den buyik
oldugu anlasiimaktadir. p'’nin pi, ... 'nin degerlerine (ya da py .., degerlerine) yakin
oldugu durumlarda t;, ., ve ty . arasindaki fark daha 6nemsiz hale gelmektedir.
Yukarida verilen sonuglar reolojik parametre B’nin t,, ., ve ty , degerleri Gzerindeki
etkisini de géstermektedir. Bu etkiyi Sekil 4.2’de daha da agik anlatmak igin t;y . , tx o
ve p'arasindaki bagimliliklarin grafikleri E®/E® =5, w=0.5 altinda h/R"=0.3

(Sekil 4.2 (a)) ve h/ R" =0.5 (Sekil 4.2 (b)) oldugu durumlar icin B’nin gesitli degerleri

icin verilmistir. Sekil 4.2’de verilen sonuglardan ve buradan verilmeyen diger sayisal
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sonuglardan gesitli £ icin yapilandirilan incelenen bagimliliklarin grafiklerinin ortak bir

kesisme noktasinin oldugu anlasilmaktadir. Bu kesisme noktasindan once (sonra),

[’nin mutlak degerlerindeki artis kritik zamanin degerlerinin artmasina (azalmasina)
neden olmaktadir. Kesisme noktasindan sonra goriinen grafiklerin kissmlari h/ R* =0.3

(Sekil 4.3 (a)) ve h/ R" =0.5 (Sekil 4.3 (b)) durumlarinda Sekil 4.3’de gdsterilmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Viskoelastik transversal izotrop cisimler teorisinin ¢ boyutlu geometrik nonlineer alan
denklemleri kapsaminda vyapilan bu tez c¢alismasinda, viskoelastik kompozit
malzemeden yapilmis kati silindirin ve yine viskoelastik kompozit malzemeden yapilmis
ici bos silindirin Gg¢ boyutlu stabilite kaybi analizleri igin yaklasim gelistirilmistir. Kati
silindirin, sonsuz kiiclik bir baslangic sapmasina sahip oldugu varsayilmistir. Ayni
zamanda igi bos silindir olmasi durumunda ise, sonsuz kiglk bir global baslangig
sapmasina sahip oldugu ve silindir eksenine gore simetrik olan sonsuz kiiclik bir
baslangi¢ sapmasina sahip oldugu varsayilmistir. Kabul edilen bu ¢ varsayimin her biri
icin de, belirtilen bu ¢ok kicik sapmalarin artmaya basladigl ve sonsuza gittigi zaman
degeri, viskoelastik problemler icin kritik zaman olarak alinmistir. Karsi gelen nonlineer
sinir deger problemini ¢ézmek igin, sinir-formu pertiirbasyon yontemi ve kiglk
parametre yontemi es zamanlh olarak kullanilmistir. Bu uygulamalarin bir sonucu
olarak, bahsedilen non-lineer problemin (nonlineer sinir-deger problemi) ¢6zimd,
lineer seri problemlerinin ¢éziimiine indirgenmistir. Birinci ve sonraki yaklasimlara ait
denklemlerin ve bagintilarin, iyi bilinen LEUBST’nin denklemleri ve bagintilar ile
cakistigl, dogrudan saglama ile ispatlanabilir. Stabilite kaybi problemlerinin
incelenmesinde, sadece sifirinci ve birinci yaklagimlari kullanmanin yeterli oldugu
gorislintin, Akbarov’un daha 6nceki bir calismasina dayandirildigina dikkat edilmelidir.
Viskoelastik kompozit malzemeden yapilmis kati silindirin sonsuz kiguk bir baslangi¢
sapmasina sahip olamasi ve yine viskoelastik kompozit malzemeden yapilan igi bos
silindirin de sonsuz kicuk bir global baslangic sapmasina sahip olmasi durumlarinda,

ortalama-integrasyon islemi kullanilarak, Bernoulli ve lglincli mertebe gelistirilmis kiris
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teorileri kapsamindaki yaklasik stabilite kaybi denklemlerinden, s6zi edilen birinci
yaklasimlara ait denklemler ve bagintilar tiuretilmistir. Viskoelastik kompozit
malzemeden yapilmis igi bos silindirin, silindir eksenine gore simetrik olan sonsuz
kiicik bir baslangic sapmasina sahip olmasi durumunda ise, ortalama-integrasyon
islemi kullanilarak, Kirchoff-Love ve {clinci mertebe gelistirilmis kabuk teorileri
kapsamindaki yaklasik stabilite kaybi denklemlerinden, s6zi edilen birinci yaklasimlara
ait denklemler ve bagintilar turetilmistir. Nihai sayisal sonuglar, silindirin viskoelastik
matris ve silindir boyunca uzanan tek boyutlu elastik liflerden olusan viskoelastik
kompozitten yapildigi durum icin, Laplace donusimi ve degiskenlerine ayirma
yontemleri kullanilarak elde edilmistir. ilk olarak, silindirin t =0 ve t = oo ’daki elastik
stabilite kaybina ait sayisal sonuglar dikkate alinmistir. Viskoelastik kompozit
malzemeden yapilmis kati silindirin sonsuz kiiglik bir baglangi¢c sapmasina sahip olamasi
ve yine viskoelastik kompozit malzemeden yapilan ici bos silindirin de sonsuz kiigik bir
global baslangic sapmasina sahip olmasi durumlarinda, UGglncli mertebeden
gelistirilmis kiris teorisi kapsaminda elde edilen kritik kuvvetlerin, li¢ boyutlu yaklasim
kapsaminda elde edilen mukabil sonuglara ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte, viskoelastik kompozit malzemeden yapilmis kati silindirin sonsuz kiguk bir
baslangi¢c sapmasina sahip olamasi durumunda, ¢ boyutlu yaklasim kapsaminda elde
dilen kritik zaman, Uglinci mertebe gelistirilmis kiris teorisi kapsaminda elde edilen
mukabil kritik zaman degerlerinden anlamli olarak daha biylk veya daha kiiclik
olabiliyorken, viskoelastik kompozit malzemeden yapilan igi bos silindirin sonsuz kiguk
bir global baslangic sapmasina sahip olmasi durumunda ise, lic boyutlu yaklasim
kapsaminda elde edilen kritik zaman, Uglinci mertebe gelistirilmis kiris teorisi
kapsaminda elde edilen mukabil kritik zaman degerlerinden o6nemli 6lclide daha
kiguktir. Viskoelastik kompozit malzemeden yapilmis igi bos silindirin, silindir eksenine
gore simetrik olan sonsuz kiictik bir baslangic sapmasina sahip olmasi durumunda ise,
Uclinct mertebeden gelistirilmis kabuk teorisi kapsaminda elde edilen kritik kuvvetlerin
LEUBST kapsaminda elde edilen kritik kuvvetlere oraninin, 1.61’den daha fazla olmadig
fakat Gglinci mertebeden gelistirilmis kabuk teorisi kapsaminda elde edilen kritik
zamanin, LEUBST kapsaminda elde edilen kritik zamana oraninin, problem

parametrelerinin degisim araligi dikkate alindiginda, belki 100’den bile fazla olabilecegi
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ispatlanmistir. Eger dis basing kuvvetinin degerleri, t =oc’da ulasilan kritik basing
kuvvetine yakinsa, ¢ boyutlu yaklasim ve Uglncli mertebe gelistirilmis kiris teorileri
(viskoelastik kompozit malzemeden yapilmis kati silindirin sonsuz kiiglik bir baslangi¢
sapmasina sahip olmasi durumunda) veya Uciincii mertebe gelistirilmis kabuk teorileri
(viskoelastik kompozit malzemeden yapilan igi bos silindirin de sonsuz kiiglik bir global
baslangi¢c sapmasina sahip olmasi ya da viskoelastik kompozit malzemeden yapilmis ici
bos silindirin, silindir eksenine gore simetrik olan sonsuz kiguk bir baglangi¢c sapmasina
sahip olmasi durumunda) kullanilarak elde edilen kritik zamanlar arasindaki fark daha
da ihmal edilemez olur. Son s6z olarak, viskoelastik kompozitlerden yapilmis
silindirlerin stabilite kaybinin incelenmesi igin, bircok durumda, bu ¢alismada

gelistirilmis olan Gg¢ boyutlu yaklasimin kullaniimasi gereklidir.
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