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OZET

Bu calismada; tepe noktasinda uygulanan tekil bir kuvvet etkisindeki sikisabilen bir kauguk
benzeri (hiperelastik ve sekil degisimi Oncesi izotrop) malzemeden yapilmis, basit mesnetli
kiiresel kabuklarin dogrusal olmayan analizi yapilmistir. Problem, hem fiziksel hem de
geometrik olarak kuvvetle dogrusal degildir. Problemdeki cebirsel ve diferansiyel
denklemlerin kapali ¢6ziimii miimkiin olmadigindan, sayisal ¢6zim yoOntemlerine
basvurulmustur. Ilgili dogrusal olmayan diferansiyel denklemler, sonlu farklar ydntemi ile
dogrusal olmayan cebirsel denklemlere doniistiiriilmiis ve elde edilen cebirsel denklemlerin
Newton-Raphson yontemi ile sayisal ¢oziimii yapilmistir. Sikisabilir, kauguk benzeri (rubber-
like) malzemelerden poliliretan malzemesi secilmis ve tekil kuvvet etkisindeki, basit mesnetli
politiretan kiiresel kabuklarda; yiiksekligin, kalinligin ve poliliretan malzemesine ait bir
malzeme sabitinin kuvvet-¢okme egrisine ve burkulma yiikiine etkisi incelenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Sikisabilir malzeme, politliretan, kiiresel kabuklar, sonlu farklar yontemi,
Newton-Raphson yontemi, dogrusal olmayan analiz.
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ABSTRACT

In this study; nonlinear analysis of the simply supported spherical shells, made of a
compressible rubber-like (hyperelastic and isotropic in the unstrained state) material under the
effect of an apical load, is presented. The problem is nonlinear both physically and
geometrically. Because the closed form solution of the corresponding algebraical and
differential equations is not possible, numerical methods are used. The corresponding
differential equations are converted to algebraic equations via the finite difference method and
the obtained algebraical equations are solved numerically by using the Newton-Raphson
method. Polyurethane is chosen among the compressible, rubber-like materials and the effects
of height, thickness and a material constant belonging to polyurethane on force-deflection
behaviour and the buckling load of the simply supported, spherical shells subjected to an
apical load are inspected.

Keywords: Compressible material, polyurethane, spherical shells, finite difference method,
Newton-Raphson method, nonlinear analysis.



1. GIRIS

Kabuk yapilar; ylizeysel tastyici sistem olarak kullanilmasinin yani sira, modern teknolojinin
gelismesine paralel olarak ve yeni yapt malzemelerinin kesfiyle bir¢ok sektorde (gemi insaati,

havacilik, uzay teknolojileri ve biyomekanik) daha fazla kullanim alan1 bulmustur.

Sonlu sekil degistirme ve sonlu donme yapan yiizeysel tasiyici sistemlerin incelenmesi
konusu, son yillarin en giincel konularindan birisidir (6rnegin; Haddow ve Faulkner (1974),
Taber (1982), Simmonds (1985), Simmonds (1986), Cagan ve Taber (1986), Taber (1987),
Simmonds (1987), Evirgen ve Ertepinar (1989), Taber (1989), Suhubi (1994), Jiang ve
Haddow (1995), Yiikseler (1996a,b), Dragoni (1996), Basar ve Ding (1997), Haughton ve Orr
(1997), Basar ve Itskov (1998), Guo (2001), Erdolen ve Yiikseler (2003), Yiikseler (2005),
Holecek ve Moravec (2006), Mason ve Maluleke (2007), Gongalves, Pamplona ve Lopes
(2007), Kanner ve Horgan (2007), Yiikseler (2007) gibi).

Geometrik dogrusal olmayisin yaninda fiziksel dogrusal olmayisin da igerildigi kabuk
teorileri 1950 lerden beri olusturulmakla birlikte, ilgili denklemlerin asir1 karmagik olmast
(Naghdi, 1972) konuyla ilgilenen bir¢ok aragtirmaciyi; ¢oziimii kolaylastiric1 yaklagik ifadeler
iiretmeye (O0rnegin; Libai ve Simmonds (1981), Taber (1985), Simmonds (1985), Simmonds
(1986)) veya sayisal yontemlere bagvurmaya (6rnegin; Schieck vd. (1992), Gruttman ve
Taylor (1992), Betsch vd. (1996), Basar ve Ding (1996), Sansour (1998), Basar ve Itskov
(1998), Cirak ve Ortiz (2001), Ibrahimbegovic vd. (2001), Klinkel ve Govindjee (2002),
Basar ve Kintzel (2003), Basar ve Grytz (2004)) sevk etmistir. Bahsedilen basitlestirici
yaklagimlardan en dikkat ¢ekici olani, biinye denklemlerinin elde edilmesinde kullanilan bir
kauguk-benzeri kabugun iki boyutlu sekil degistirme enerjisi fonksiyonunun (Reissner
(1972)), aynm1 malzemeden yapilmis bir plagin iki boyutlu sekil degistirme enerjisi
fonksiyonuna (kabuk teorisinde bulunan hatalar mertebesinde bir yaklagiklikla ) esit
alinabilmesidir (Simmonds, 1985). S6z konusu yaklagim, bir¢ok arastirmaci tarafindan kabul

gérmiistiir (6rnegin; Simmonds (1986), Taber (1987), Yiikseler (1996a; 1996b)).

Kauguk benzeri (rubber-like) malzemeler sekil degisimi oncesinde izotrop karakterde olup
biiylik sekil degistirme yapabilme 6zelligi tasir (Treloar, 1975). Kauguk benzeri malzemeler
elastiklik bozulmadan goreceli olarak ¢ok biiyiik sekil degistirmeler yapabilmektedir. Rekor
birim uzama orant 17,62°dir (Smith ve Chu, 1972). Kauguk benzeri malzemelerin
cogunlugunun sikismaz oldugu varsayilmaktadir ve kauguk benzeri sikismaz kabuklarla ilgili

calismalar oldukca fazladir. Bunlardan bazilar1 asagida sunulmaktadir:



Tepe noktasindaki tekil bir kuvvet etkisindeki derin kiiresel kabuk probleminde, ¢okme-
kuvvet iligkisinin kapali ¢o6ziimii yaklasik bir yontemle Ranjan ve Steele (1976) tarafindan

yapilmistir.

Tekil bir kuvvet etkisindeki biiyiik sekil degistirme yapan kaucuk kiiresel kabugun analitik ve
deneysel calismalar1 Taber (1982) tarafindan yapilmistir.

Yaptig1 deneysel calismayla diizgiin yayili basinca maruz ankastre mesnetli s1g ince kiiresel
kabuklarin burkulmasi1 Yamada (1983) tarafindan verilmistir. Yamada; simetrik ilkel kusur

parametresinin, s1§ kiiresel kabuklarda burkulmaya olan etkisini ele almigtir.

Ince doénel kabuklarm gesitli donel simetrik yiikler altinda dogrusal ve dogrusal olmayan

(fiziksel lineer, geometrik nonlineer) sayisal analizi Parnell (1984) tarafindan yapilmistir.

Donel simetrik cembersel yiik etkisindeki kiiresel kabuklarin stabilite analizini integral
matrisleri ve Newton-Raphson yontemiyle Cagan ve Taber (1986) yapmis ve deneysel

sonugclarla karsilagtirmiglardir.

Brodland ve Cohen (1987), tepe noktasinda tekil bir yiik bulunan basit mesnetli kiiresel
kabuklarin hem geometrik hem de fiziksel dogrusal olmayisint géz Oniine alarak, potansiyel
enerjinin stasyoner degeri ilkesi yardimiyla sayisal bir analiz yapmislar, Loo ve Ewan-

Iwanowski (1964) tarafindan yapilmis deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir.

Simmonds (1986); bir kauguk-benzeri kabugun iki boyutlu sekil degistirme enerjisi
fonksiyonunun, ayni malzemeden yapilmis bir plagin iki boyutlu sekil degistirme enerjisi
fonksiyonuna esit alinabilmesi yaklasimint Simmonds (1985) kullanarak biiyiik enine sekil
degistirmeler, biiylikk mambran sekil degistirmeleri, kiiclik egilme sekil degistirmeleri ve
kiigiik enine kayma sekil degistirmeleri yapan, donel simetrik etkiler altindaki donel,
sikismaz, kaucuk benzeri kabuklarin iki boyutlu sekil degistirme enerjisi fonksiyonlarinin

c¢ikartilmasinda kullanilabilecek bir yontem onermistir.

Basit mesnetli kiiresel kabuklarin sonlu donel simetrik yer degistirmelerini ve vurgu tipi
stabilitesi Brodland (1987) tarafindan incelenmistir. Problemi, stasyoner potansiyel enerji

ilkesiyle ifade ederek sayisal olarak ¢oziim elde etmistir.

Biiyiik sekil degistirme ve donme yapan, enine kayma sekil degistirmelerinin gbz Oniine
alindig1 sikisamaz hiperelastik malzemelerden yapilmis donel kabuklar i¢in bir teori Taber

(1987) tarafindan sunulmustur.



Cook (1982), Reissner (1972)’in biiyiik sekil degistirmeler i¢in yaptig1 ¢calismay1 gelistirerek

simetrik kalinlik degisimine olanak veren bir calisma sunmustur.

Biiyiik elastik sekil degistirmeler etkisindeki kauguk benzeri membran kabuklarin bir teorisi
Gruttmann ve Taylor (1992) tarafindan verilmistir. Yapilan bu ¢alismada, Ogden malzeme

modeli dikkate alinmistir ve malzeme sikisamaz olarak kabul edilmistir.

Basar ve Ding (1997), kayma sekil degistirmesi modelleri vasitasiyla kauguk benzeri

kabuklarin biiyiik sekil degistirme olgusunun teorik ve sayisal simulasyonlarini yapmustir.

Basar ve Itskov (1998), Ogden malzeme modelinin sayisal analizi i¢in degisik bir uygulama

amaglamistir. Sikisamazlik durumu, sekil degistirme enerjisinde dikkate alinmistir.

Degisik kabuk parametreleri ve sinir kosullar1 i¢in yerdegistirme veya cevresel yatay yiike
maruz geometrik dogrusal olmayan kiiresel kabuklarin burkulmasi Akkas ve Odeh (2001)

tarafindan incelenmistir.

Diizgiin yayil i¢ basing etkisindeki kauguk benzeri kiiresel kabuklarin sonlu sekil degistirme
ve sonlu donme altindaki teorik ve sayisal analizi Erddlen ve Yiikseler (2003) tarafindan

yapilmistir.

Touze ve Thomas (2005), serbest kenarl kiiresel kabuklarin dogrusal olmayan titresimlerini
arastirmiglardir. Yapilan bu calismada, geometrisinin bir fonksiyonu olarak kabugun her bir
modu i¢in davranigi belirlenmistir. Plaklarin biiyiik sekil degistirmeleri i¢in kullanilan Van

Karman teorisinin ince s1g kabuklar i¢in bir benzeri kullanilmistir.

Kauguk benzeri malzemelerin bliylik cogunlugunun sikismaz oldugu varsayilabilmekle
birlikte bazilarinin (poliiiretan, kopiik kauguk gibi ) sekil degisimi ile hacim degisiminin
(sikisabilmesinin) gz 6niine alinmasi gerekmektedir ( Blatz ve Ko, 1962; Simmonds, 1987).
Sikisabilir kauguk benzeri kabuklarla ilgili ¢alismalar goreceli olarak azdir ve tekil bir kuvvet

etkisindeki sikisabilir kiiresel kabuklarla ilgili bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamustir:

Haddow ve Faulkner (1974); i¢ basing altindaki, sonlu genlesebilen, hiperelastik, sikisabilen
kiiresel kabuklarin ii¢ farkli sekil degisimi enerjisi fonksiyonuna karsi gelen ¢oziimlerini

yapmuslardir.

Simmonds (1987), Simmonds (1985)’de onerilen yaklasimi kullanarak biiyiik enine sekil
degistirmeler, biiyiik mambran sekil degistirmeleri, kiiciik egilme sekil degistirmeleri ve

kiigiikk enine kayma sekil degistirmeleri yapan, donel simetrik etkiler altindaki donel,



sikisabilen kauguk benzeri kabuklarin iki boyutlu sekil degistirme enerjisi fonksiyonlarinin

cikartilmasinda kullanilabilecek bir yontem onermistir.

Suhubi (1994); radyal hareket halindeki sikisabilen, heterojen, hiperelastik kiire ve silindire

ait simetri gruplar1 ve benzerlik ¢oziimlerini yapmuistir.

Yiikseler (1996b) ; (Simmonds, 1987) de sekil degistirmeler lizerine konulan kisitlamalarin
kaldirildigi, donel simetrik etkiler altindaki donel, sikisabilen kauguk benzeri kabuklarin iki

boyutlu sekil degistirme enerjisi fonksiyonlarini veren bir yaklasim onermistir.

Haughtor ve Orr (1997); hiperelastik, sikisabilen, izotrop kalin silindirlerin i¢ini disina
dondiirme problemini incelemislerdir. Calismada, sikismaz malzemelerden elde edilen

sonuclara benzer sonuglar elde edilmistir.

Dragoni (1999); radyal basing altindaki, hiperelastik, sikisabilen ve sikismaz malzemelerden

yapilmis kalin tiiplere ait analitik bir ¢6ziim elde etmistir.

Akyiiz ve Ertepinar (2001); homojen, izotrop, sikisabilir, hiperelastik kalin kiiresel kabuklarin
stabilite problemini elastisite teorisi yardimiyla yapmuslardir. Malzeme olarak, az miktarda

sikigabilen bir malzeme olan kopiik kauguk se¢ilmistir.

Bu calismada tekil bir kuvvet etkisindeki sikisabilen bir kauguk-benzeri malzemeden
yapilmis, basit mesnetli kiiresel kabuklarin dogrusal olmayan analizi yapilmistir. Cesitli
kalinlik parametreleri, mesnet agilar1 (kabuk yiikseklikleri) ve poliliretan malzemesine ait bir
malzeme sabitine kars1 gelen tepe noktasindaki tekil kuvvet degerleri ve tepe noktasindaki
¢okme degerleri arasindaki grafiksel iliskiler elde edilmis ve yorumlanmistir. Bu tezde
sunulan temel bagintilar; Reissner (1969, 1972)’den yararlanarak Taber (1987)’de sunulmus
olan kinematik denklemler, denge denklemleri, biinye denklemleri ile Simmonds (1987)’de

sunulan iki boyutlu sekil degistirme enerjisi fonksiyonu ifadeleridir.

Yapilan calismada; kismi tiirevli diferansiyel denklemler, sonlu farklar yontemiyle cebirsel
hale getirilmistir. Daha sonra Newton-Raphson yontemi kullanilarak istenilen yaklasiklikta
bilinmeyen degerler elde edilmistir. Sayisal ¢oziim esnasinda bazen iraksama sorunlar ile

karsilagilmistir. Bu sorunlar ¢cokme degerlerine verilen artimlarin azaltilmasi ile giderilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, donel simetrik etkiler altinda sonlu sekil degistirmeler ve/veya sonlu
donme yapan kaucuk benzeri, donel yiizeysel tasiyici sistemlere ait teorik temeller verilmistir.
Ucgiincii béliimde; ikinci boliimde verilen temel bagintilarin tekil bir kuvvet etkisindeki,

sikigabilen bir kaucuk benzeri malzeme olan poliiiretandan yapilmis kiiresel kabuk



problemine uygulanisi anlatilmistir. Calismanin dordiincti boliimiinde, {giincii bolimde
sunulmus olan denklemlere sonlu farklar yonteminin uygulanmasi anlatilmistir. Besinci
boliimde, Newton-Raphson Yontemi, elde edilen dogrusal olmayan cebirsel denklemlere
uygulanisi anlatilmistir.  Altinc1 bdliimde, sayisal uygulamalar verilmektedir. Yedinci

boliimde sonuglar ve dneriler sunulmustur.



2. DONEL SIMETRIK ETKIiLER ALTINDA BUYUK SEKIiL DEGIiSTIRME
VE/VEYA BUYUK DONME YAPAN KAUCUK BENZERI, DONEL YUZEYSEL
TASIYICILARA AIT TEORIK TEMELLER

2.1 Varsayimlar

e Malzeme, homojen ve izotroptur.
e ince kabuk teorisi gegerlidir.

e Yerdegistirmeler biiyliktiir. Dolayisiyla, problem geometrik olarak dogrusal degildir

(nonlineerdir).

e Gerilme-sekil degistirme davranist dogrusal degildir. Dolayisiyla, problem fiziksel

olarak dogrusal degildir.

e Enine kayma acis1 ihmal edilmektedir. Dolayisiyla, sekil degisiminden Once
karsilagtirma yiizeyine dik olan noktalar, sekil degisiminden sonra da sekil degistirmis

kabugun karsilastirma ylizeyine dik kalirlar.

e Ortalama yiizeye dik etki eden normal gerilmeler ihmal edilmektedir.

2.2 Geometri

Kabugun sekil degisiminden 6nceki ve sonraki geometrileri Sekil 2.1° de verilmektedir.

Yy

Sekil 2.1 Bir Kabuk Elemaninin Sekil Degisimi Oncesi ve Sonrasindaki Geometrileri



Burada; S karsilagtirma yiizeyi, ¢ meridyenel ac¢i, r S iizerindeki bir noktanin radyal

koordinati, € paralel merkez agis1 olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlar, sekil degisimi
sonrasi i¢in kullanilmaktadir. Sifir indisi, ilgili parametrelerin sekil degisimi Oncesine ait

oldugunu gostermek icin kullanilmaktadir (Taber, 1987). Bu baglamda; r, ve r sirasiyla S,
ve S iizerindeki noktalarin yatay koordinatlarmi, y, ve Yy swrasiyla S, ve S {izerindeki
noktalarin diisey koordinatlarini, ¢, ve ¢ sirasiyla S, ve S tizerindeki noktalarin meridyenel

acilarini gostermektedir.

Ay, A, ve A, swrasiyla, karsilastirma yiizeyinden z, uzakligindaki, meridyen tegetine

paralel, paralel gember tegetine paralel ve S;’ a dik dogrultudaki germelerdir (Taber, 1987),

ve
ds,
Ay=—t @.1)
ds¢0
A, = 359 , (22)
S,
A =2 2.3)
0z,

denklemleriyle tanimlanmaktadir. Sekil (2.1) > deki geometri kullanilarak asagidaki bagintilar
elde edilebilmektedir (Taber, 1987):

cosgyds, =d(r, +z,sing) (2.4a)
singy,ds, =d(y, —z,cos4,) , (2.4b)
cosgds, = d(r + zsing) , (2.5a)
singds, =d(y—zcosg) , (2.5b)
ds, = (I, +z,sing,)do , (2.6)
ds, =(r +zsing)dé@ . (2.7)

(2.4a), (2.4b), (2.5a), (2.5b), (2.6), (2.7) denklemleri (2.1), (2.2), (2.3) denklemlerinde



yerlerine yazilarak agagidaki ifadeler elde edilebilmektedir (Taber, 1987):

A, + K
_ ¢ (2.8)
© 1+ 7k,
A, +ZK
=20 0 (2.9)
1+ 2.k,

Buradaki 4, ve 4, parametreleri, karsilagtirma ytizeyi tzerindeki (z, =z =0) sirasiyla

meridyenel dogrultudaki ve paralel ¢cember tegeti dogrultusundaki germeleri vermektedir ve

asagidaki sekilde yazilabilmektedirler (Taber, 1987):

y! r!
A, = = , 2.10
’ sing cos¢ (2-10)

2=t , (2.11)

!

(.),s 4, @ gore tirev anlaminda kullanilmaktadir.

Ky, > Kss Ky, > Ky sekil degistirmemis ve sekil degistirmis karsilastirma yiizeylerine ait egrilik

o

Olciileridir ve agagidaki sekilde ifade edilirler:

Ke, =4 > (2.12)
K =4 , (2.13)
K, =Snd , (2.14)
0 ro
K, = Sing . (2.15)
rO

Taber (1985)’ de ince kabuk yaklasimi ile ((tk, ,tk, )<<1), (2.8) ve (2.9) denklemleri

yerine

Ay =2, + 2K, : (2.16)

A, =~ 2, +2K, . (2.17)



denklemlerinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Burada t kabuk kalinhigim géstermektedir. K,

ve K, egrilik degisimi 6lgiileridir ve

K, =k, —/Iélgk% , (2.18)
K, =k, —/122¢k€0 . (2.19)
denklemleriyle tanimlanmaktadir (Taber, 1987).

2.3 Denge denklemleri

Diisey ve yatay kuvvetlerin dengesiyle moment dengesi denklemi asagidaki sekilde ifade

edilirler (Taber, 1987):

(V) +1,p, =0 : (2.20)
(LH) =N, +1r,p, =0 , (2.21)
(LtM,)' =M, cosg—r,(Q4,)=0 : (2.22)

Burada; p, ve p, swasiyla sekil degistirmemis kabugun karsilagtirma yilizeyinin birim
alania etkiyen yatay ve diisey yiikleri, V diisey kesit kuvvetini, H yatay kesit kuvvetini, M,
ve M, sirasiyla meridyenel ve paralel kesit egilme momentlerini, N,ve N, sirasiyla
meridyenel ve paralel ¢ember tegeti dogrultusundaki normal kesit kuvvetlerini, Q enine

kesme kuvvetini gostermektedir (Sekil 2.1). Geometriden ; N, ve Q’nun, H ve V

cinsinden
N, =Hcosg+Vsing , (2.23)
Q=Hsing—-V cos¢g . (2.24)

seklinde ifade edilebilecekleri goriilebilmektedir.

2.4 Biinye Denklemleri

Reissner (1972); biinye denklemlerini, virtiiel is ilkesi yardimiyla asagidaki sekilde

yazilabilecegini belirtmistir:
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ow

N, =W , (2.25)

¢

o4,

N, = % , (2.26)
(4

M, = % , (2.27)
[

M, =W (2.28)
oK,

Burada, kauguk-benzeri malzemenin sikisabilir olup olmamasi (2.25), (2.26), (2.27) ve (2.28)

denklemlerini etkilememektedir.
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3. TEKIL BiR KUVVET ETKIiSINDEKI POLIURETAN KURESEL BiR KABUK
ICIN TEMEL DENKLEMLERIN iFADE EDILMESI

Bu boliimde; (2.1), (2.2), (2.3) ve (2.4) alt boliimlerinde verilmis olan sonlu sekil degistirme
ve sonlu donme yapan donel kabuklara ait temel denklemler, 4. boliimde kullanilmak iizere
bir sikistirilabilir kauguk benzeri malzeme olan poliliretan malzemesinden yapilmis kiiresel

kabuk 6zel durumu i¢in yeni bir bicimde sunulmaktadir.

(2.10) denklemleri,

r'=A4,cosg , (3.1)
ve
y'=4,sing (3.2)

sekillerinde yazilabilirler.

S, lzerindeki bir noktanin radyal yer degistirmesini gostermekte olan h,

h=r-r, (3.3)
seklinde yazilabilmektedir. (3.1) ve (3.3) denklemleri, kabuk geometrisinden elde edilebilen

I, =cosg, (3.4)
denklemi ile birlikte kullanilinca,

h'=4,cos¢—cosg, , (3.5)
elde edilebilmektedir.

S, tzerindeki bir noktanin diisey yer degistirmesini gostermekte olan v,

v=Yy-Y, , (3.6)

seklinde yazilabilir. (3.2) ve (3.6) denklemleri ve kabuk geometrisinden elde edilebilen

!

Y, =sing, (3.7)

denklemi ile
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v'= 4, sing —sing, (3.8)

denklemi elde edilebilmektedir.

Kiiresel kabuk 6zel durumunda,

k —l

1
— 39
b0 Ro ( )

olmaktadir. Dolayisiyla, (2.18) esitliginde (2.12) ve (2.13) ifadeleri yerlerine konur ve (3.9)

ifadesi dikkate alinirsa,

, 1
# =Kyt 2y (3.10)

0

diferansiyel denklemi elde edilebilmektedir. Burada,
b= +x (3.11)

seklinde ifade edilebilir ve y donme agisidir. (3.10) ve (3.11) denklemlerinden ,
, 1
4 =K¢+R—(/'L;/16,—l) (3.12)
0

elde edilebilmektedir.

(2.21) denkleminde, N, ifadesinin yerine (2.26) denklemi kullanilarak ve p,, =0 oldugu goz

Ontine alinarak ,

H—_ 08ty 1 ow (3.13)
r I, 04,

bulunabilmektedir. Burada H yatay kesit kuvvetini gostermektedir (Sekil 2.1).

(2.20) denge denkleminde (3.8) denklemi ve p, =0 oldugu goz oniine alinirsa,

v =084y, (3.14)

I’0
elde edilir. Burada V diisey kesit kuvvetini gdstermektedir (Sekil 2.1).

(2.22) denkleminde N, ve M, ifadelerinin yerlerine sirasiyla (2.23), (2.24) ve (2.28)

denklemleri yazilarak,
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M =SS0y COSP OW s ing VA, cos (3.15)
r r, oK,
elde edilebilmektedir.

Poliiiretan malzemeye ait iki boyutlu sekil degistirme enerjisi yogunlugu fonksiyonu

tu _ I+v t? l+v (1=v) 4-
w:?Hﬂjﬁﬂ%_p 1(,1¢,19)“’— . }+12(/1¢/1€)2(HV)/(1_V) ({I—VJHI;I 2P ﬂgK;...

(3.16)

—4pAAK K, + [t—\‘;+ ,1;“,13/“-”}1; K2)]

seklinde verilmektedir (Simmonds, 1987). Burada; ¢ ve v malzeme sabitleri olup, sonsuz

kiigiik sekil degisimi durumunda
u=E/2(1+v) , V=y (3.17)

olmaktadir. E ve y, sirasiyla elastisite modiilii ve Poisson oranidir. Bu durumda ; (3.13) ve

(3.15)’ de goriilen N,’ ya esit olan % ve M,’ ya esit olan terimleri, (3.16)

(2 4
yardimiyle
§ 1 gB Mt !
N, = mt(2, — A" A5°) - o4 2K +m[—p/13/1; K; +B4,K,
¢ , (3.18)
2
-2pA,K,K, +l/13/1; K,
u
ut’ 2
Mgzle[—2p2¢ﬂeK¢+Dﬂ¢K6] (3.19)
seklinde yazilabilirler. Burada
u=1-v , (3.20)
_l+v , (3.21)
u
o1z , (3.22)
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A=(2,2,)° , (3.23)
B=g+ 24" (3.24)
D=g+4"%" (3.25)
D= % _ _TV , (3.26)

Ek olarak; (2.23) denkleminde (2.25) biinye denklemi poliliretan malzemeye ait iki boyutlu

sekil degistirme enerjisi fonksiyonu (3.16) ile birlikte kullanilinca,

3w
N, = Hcosg+Vsing = w(4, — A2°"22°) ~ g?‘z’t A A0K:?

; i i (3.27)

+ S—A[uﬂj;-“%g K2 -2p2,K,K, - pAsASK2 + DA,K2]

elde edilebilmektedir. Burada,

g=—3=" . (3.28)
I-v

Bu durumda temel denklemler, esas degiskenler olarak segilen h, v, y, H,V , M 4 Z¢

cinsinden asagidaki sekilde yazilabilmektedir:

h'=4,cos¢ —cosg, , (3.29)
v'=4, sinp—sing, , (3.30)
=Kt (B~ (3.31)
RO
,  cosd 1 ) 1t gB ut’ .

H :_TOH +_0{ut(/19 Ry VS 12720 Z,K; +ﬁ[—ngz; K, +BA,K;

1y, ’
-2pA, KK, +—/12/1;K;]}

u

(3.32)

v =08y, , (3.33)

To
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,  cosd cosg| ut’ ) , ,
M) = r00M¢+ . LzA[—2pﬂ,¢ng¢+D/1¢Kg] +HAsing-Vi,sing | (3.34)

—4v

3
H cos ¢ +V sing = (2, — 22" 22°) —g?—‘z‘tz;v MK
(3.35)

2

3 2 u
+%[u2§;'2”%'<5 ~2pA,K, K, - pAsAIK2 + DA,K2]
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4. TEKIL BIiR KUVVET ETKIiSINDEKi POLIURETAN KURESEL KABUKLARA
AIT DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN SONLU FARKLAR YONTEMIYLE
CEBIRSEL DENKLEMLER HALINE GETIRILMESI

4.1 Sonlu Farklar Yontemi

Bir takim ayrik noktalarda degeri bilinen y = f(Xx) fonksiyonunun bir noktasindaki tiirevini,

bilinen bu degerleri kullanarak, yaklasik olarak hesaplamak miimkiindiir. Benzer sekilde
z=f(x,y) tlirlindeki c¢ok degiskenli fonksiyonlar icin yaklasik kismi tiirev formiilleri de
verilebilir. Bunun icin genellikle bu fonksiyonun séz konusu nokta civarindaki Taylor seri

acilimindan yararlanilir (Tiirker ve Can, 1997).

y = f(x) fonksiyonunun bir X, noktasindaki tlirevinin ; X X gibi noktalardaki

i+1° i+29°°

fonksiyon degerleri yardimiyla ifade eden ileri farklar yontemiyle, X, ,, X,,...gibi

noktalardaki fonksiyon degerleri yardimiyla ifade eden geri farklar yontemiyle, X, ,, X

i+1°

X Xi,,»... bl noktalardaki fonksiyon degerleri yardimiyla ifade eden merkezi farklar

i-2> i+292°°

yontemiyle, yaklasik hesabini veren formiiller verilmektedir (Tiirker ve Can, 1997).

4.1.1 Tleri Fark Yaklasim

h? h’

f()(i + h) = fi+1 = fi + hfi'—i—— fi"+— fi"+... (4.1)
2 6
Taylor seri agilimindan,
profin=f Lpeo Tpogn (4.2)
h 2 6

yazilabilir. Birinci mertebeden sonraki terimler kesilerek,

fr— fi+lh_ fi +O(h) (43)

ileri fark yaklasimi elde edilir. Burada O(h) kesme hatas1 olup, h kiigiildiikge h*, h*,..’li

terimler hizli bir sekilde kiiglileceginden h mertebesindedir (Tiirker ve Can, 1997).
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4.1.2 Geri Fark Yaklasimi
2 3
f(x,-h)y=f_ =1 - hfi’+h— fi”—h— f"+ ...
2 6

Taylor seri agilimindan,

fi/: i i-1 +lhfi”—lh2 fi,'”"
h 2 6

yazilabilir. Birinci mertebeden sonraki terimler kesilerek,

fr= fi B fi—l

+0O(h)

geri fark yaklasimi elde edilir. (Tiirker ve Can, 1997).

4.1.3 Merkezi Fark Yaklasimi

(4.1) ve (4.5) denklemleri gézoniine alinip, taraf tarafa ¢ikartma yapilirsa,

f

i+1

. 2hfi’+%h3 B

yazilabilir. Buradan da,

fi’= fi+1 — fi—l _th fim-f-...
2h 6
veya,
f —f
.I:_r: i+1 i—1 +O h2

merkezi fark yaklasimi elde edilir (Tiirker ve Can, 1997).

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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4.2 Sonlu Farklar Yonteminin Probleme Uygulanmasi

m A

~J

Sekil 4.1 Sonlu fark noktalarinin kabuk iizerinde gosterilisi

Bu alt boliimde; sonlu farklar yontemi tekil kuvvet etkisindeki, basit mesnetli, poliiiretan,
kiiresel kabuklara uygulanmaktadir. Kabuk (m) sayida sonlu parcaya ayrilmis olup, adim

uzunlugu As olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.1).

Ilgili kesit tesirleri ve yer degistirmeler icin sonlu farklar yontemi uygulamasi asagidaki

sekilde olmaktadir:

Sonlu farklar denklemlerinde (4.3) denklemi, herhangi bir i noktasinda (3.28), (3.29), (3.30),
(3.31), (3.32) ve (3.33) denklemlerine uygulanacak olursa ,

fi)=h,  —h —AS(/%i cos¢ — cosd, )=0 , (4.10)
£ = v, —v, - As(4, sing, —sing, )=0 : (4.11)
0 = AS (12 _

0= o=z — sk, ~ 23222, ~1)=0 , (4.12)

0
0K —H BSOSy _ASy , (4.13)
I I,

. A

f0 vy ASC0shy, g , (4.14)

fo

fl=M, -M, +§cos¢oi M, —ﬁcosqﬁimg —AsH, 4, sing, + AsV, 4, cosg =0  (4.15)

0 IFO
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4v

3 [
£ = —H, cosg, ~V, sing, + (4, — 27" 227)~ gBlfz‘t A ALK

(4.16)
/Jt3 2 2
+E[U/1;:_2V)/Igi K; —2p/16| K¢. Ke, - p/lgi /IZ K;i + D/1¢| K;.]

cebirsel denklemleri elde edilmektedir.

(4.10), (4.11), (4.12), (4.13), (4.14), (4.15) ve (4.16) denklemleri i=1,2,...,m-1 noktalarinda
kullanilmistir. m noktasinda; (4.10), (4.11), (4.12), (4.13), (4.15) ve (4.16) denklemleri, A

noktasindaki sinir kosullart

kullanilarak yazilmistir. 4, ve V,, bilinmeyen listesinden ¢ikartilmigtir. 1 numarali
noktadaki sinir kosullari

h =M,=vi=0 (4.18)

(m-1) noktada yazilan 7(m-1) denklem, m noktasinda yazilan 6 tane denklem; bilinmeyen

sayist olan (7m+2)’ ye esit olmaktadir ve ¢oziilebilmektedir.
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5. NEWTON-RAPHSON YONTEMININ ELDE EDILEN CEBIRSEL
DENKLEMLERE UYGULANMASI

5.1 Newton-Raphson Yontemi

Newton-Raphson yontemi, dogrusal olmayan denklem sistemlerinin ¢6ziimiinde iyi sonug
veren ardisik yaklasim yontemlerinden bir tanesidir. Newton-Raphson yonteminde fonksiyon
baslangic noktast olarak verilen, X,noktas: civarinda dogrusallagtirilarak X, kokii bulunur.
Daha sonra f(x) fonksiyonu, hesaplanan X, civarinda dogrusallastirilarak X, koki bulunur.
Bu sekilde ardigik yaklagimlar ile devam edilerek X, X,, X, dizisi ile & kokiinli yaklasmaya

calisilir. Yontem her zaman yakinsamaz. Yontemin grafik acgiklamasi (Sekil 5.1) de

gosterilmistir (Bakioglu, 2004).

(%)

v

Sekil 5.1 Newton-Raphson yonteminde yakinsama semasi

Taylor formiilii kullanilarak, f(X) fonksiyonu X, noktasi civarinda, asagida verilen sekilde

dogrusallastirilir.

fO0 = f(x)+(x=x%,)f5, (5.1
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Yukarida dogrusallastirilan fonksiyonun kokii X, olsun. Bu deger (5.1) de verilen bagintida
yerine yerine konulup f(Xx,)=0 alindiginda x, =x,— f(X,)/ f'(x,) elde edilir. Sonra
fonksiyon, X, civarinda dogrusallastirilarak X, de ayni sekilde bulunur. Bu islem, ardigik

olarak devam ettirildiginde, Newton-Raphson yontemi i¢in asagida verilen baginti bulunur

(Bakioglu, 2004).

Xpo = X, +h, (5.2)
h, =—f(x,)/ f(’xn) (5.3a)
f'(x,)=0 (n=0,12,..) (5.3b)

Yukarida verilen ardisik yaklasimda |hn| belirli bir degerden kiiciik olunca veya bagka bir

kriter kullanilarak ardisik yaklasim durdurulur (Bakioglu, 2004).

Dogrusal olmayan denklem sistemlerinin Newton-Raphson yontemiyle sayisal ¢oziimlerinin

bulunmasi problemine ge¢meden once X;,X,,X;,..,X, gibi n tane bilinmeyenli bir

h(X,,X,,...,X,) fonksiyonunun bir

X =4, (5.4a)

noktasi civarinda Taylor seri agilimi yazilsin:

h(X) = h(X s Xy X, ) = h(x?,xﬁ,...,x2>+z(—§h ) o (% —x)+
i1 OX
R : (5.4b)
- o (X = X)X = X)) +...
Ty N e O R XD

i=l j=1

Eger, h(x,X,,...,X,) fonksiyonu : F(X,,X,,...,X,) vektorl olarak kullanip (5.4b) denklemi ile

verilen sonsuz serinin ilk iki terimi alinarak daha yiiksek dereceden terimleri ihmal edilirse,



fOG X |

[ oeees X
k k
f,(x X

1 22+ N\p

ardisik tekrarlara uygun yazilabilir.

of of  of,
o, ox, " ox,
of, of, o,
oxox, ox,
of of  of
ox, Ox,  ox,

Matris notasyonu kullanildiginda, (5.4c) yeniden

F(X*) = F(X*)+J(X*).AX

olarak yazilabilir. Burada,

X (k)

—J “AX = X KD oy )

olarak elde edilir. J matrisi de, F vektoriiniin Jakobien’ nini, yani

Cof, of,  of,
R
of, of, of,
EREr
of of,  of
ox, ox,  oX,

(5.4¢)

(5.4d)

(5.4e)

(5.4f)

matrisini gosterir. Verilen denklem sisteminin ¢6ziimiiniin X “" oldugunu varsayalim. Yani

X ¥ vektorii F(X)’ in sifir yeri olsun.

F(X*)=0

Oza

man denklem (5.4d)

F(X*)+J(X").AX =0

(5.42)

(5.4h)
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veya

J(X*)AX ==F(X*),k =0,1,... (5.41)
gibi yazilabilir.

X vektorii bilindigine gore J(X*) matrisi ve F(X*) vektorii de bilinmis olur. Bu

dogrusal cebirsel denklem sisteminin ¢oziimii AX vektoriinii verir. Sonra da,
X = X ® 4+ AX (5.4))
bagntisi ile yeni bir X **" vektorii belirlenebilir.

Belirli bir yakinsama saglanana kadar veya belli bir iterasyon sayisina kadar ardisik tekrar

islemleri yapilir ( Cagal, 2000).

5.2 Newton-Raphson Yonteminin Uygulanmasi

Herhangi bir i noktasi i¢in (Sekil 4.1) Boliim 4’ de elde edilen (4.12), (4.13), (4.14), (4.15),
(4.16), (4.17) ve (4.18) cebirsel denklemlerine Newton-Raphson Y 6ntemi uygulandiginda

of!

Sl R | , 5.5
= (5.5)
N _, : (5.5b)
ahi+1
i:af_l%:Asﬂ% sin ¢, , (5.5¢)
ox; 0¢ Oy, I
o _ —Ascos ¢, , (5.5d)
044
of)

-2 -1 , 5.6
ov, (5.6a)
o _, , (5.6b)
avi+1

ﬂ =—4,Ascos ¢, , (5.6¢)

ox;
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M, B

of)  Ascosg,

oH, r,

of | . |

aHH—l

ro, (31:4i 1 U g i

o= M= (2p - A= B K A +B2K K, 2
AS ahl rOi [& r()i [ 12/1;9 h™Ng o PR
t3F_ t3 - 1 u u

_f‘zAz A, + I‘Z‘A [-POAS " ALK PR A2 K, 4B 2, K] +B

. . )

—2pA, Ky K, —2p2, K, K, +

9
u
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2 2

1 ﬂg./%g. KHiKeh]

2
A9 qu K; +Z
2) r, wla T

(5.6d)
(5.72)

(5.7b)
(5.7¢)

(5.7d)
(5.7¢)
(5.84)

(5.8b)

+ BK2 2 ri]

0;

1 2
T, Ky +Bidg 2K, K,

0;

(5.8¢)
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r oy _ 9B, ut? 2u
_Ea(pi T 62; Kvﬁ. K¢,¢ +6_Ai[_ p/dtgi/lﬁ K¢. + Bi/lgiK% - p/1¢| K@]K%

2

3 —
+£{_ p4, K, +&zgi/1;2}<9l}<%

6A

(5.8d)

o) __As|Z20AK A 2pAFK A7 2K, 2p4K, 550
aM ¢| rO, /I;Ig Bl ﬂ,gl B}é‘ .

i 2 29 2g-1 2
Ny oty = |2 ﬂZD—l]_IUtSQ/% (B,AK¢.+Bi2K¢.Km 2 —294'BK,
= 0 p (/) 12 ﬂ;g

AS 8/?%

3F- 3
_ iﬁﬁl A, + 1/2“'Aﬁ [—2up2) A, 'K, — pAg 45" 2K, K,, +B,4, K; +B4,2K, K, —2pK,K,

2

! zgi;tglngi Ky, ]

-2p4, K, K, -2p4, K, K, +u%/1§il;K§i +U

(5.8f)
‘ AS cos
s & : (5.92)
ov, ro,
- : (5.9b)
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! 2pASA, cosd,
al =—1+§cos¢o_ +—p 4 0054 ) (5.10a)
oM é rOi I rOi Biﬂ“ai
f i
=1 : (5.10b)
oM S
f i
6; = —ASA, sing, , (5.10¢)
?76 = AsA, cosg, , (5.10d)

i M 3
oy, 0¢ r, ' ' r, 12A MR N0,

(5.10¢)

o As e 1 ut’
" ?COS;ﬁ[le [_213/% Esz ~2p2 24 Ky, + D2y Ky, + Didy Ka‘“]_ 12p7

(5.10f)

o, As
oA

3 3
Os¢i|:_1,L21tAl (—2p/19, K, —2p4, 4, K, +D, 2K, +2D,4, K, + DA, K, ) Et A}l
r . i i ( i A > i i i i ( s
i 0;

2 _12Ai2 s

—AsH, sin @, + AsV, cos ¢,
(5.10g)
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of ) 1 il K, 1T ut? 1
T papaPi et T T A L T oK K, |- A, + 202 g0~ K2
oh, HEPAG 2 r, 12 ¢ r, GTA 12A " 12A [ 4 g h

0I

2 2
+ 2uj'{¢|_2vﬂzi K¢i K¢.h - zprL K¢| K‘gi - 2pﬂ"gi K¢,h Kei - 2pﬂ’@i K¢i Ka.h - 2u_plg| %Z; K;. - p/lz. ﬂg. 2K‘gi Ke,h
0;

0;

+Dy4, K;i +D;4, 2K, Ka,h
(5.11a)

i i 3
i=%= H,sing —V, cosg, — HBig
oz o4 12

2
r 40 /Ut3 1-2v 9y
/1&9. /1115. 2K¢| K¢,¢ + 12A| |:U/1¢. /Igi 2K¢| _2p/1¢9, K@. K¢,¢

3 2
+ H —ZpJ,HiKﬁ — pﬂgiﬂ%ZKHi + Di/lq)IZKgi}K%

12A,
(5.11b)
fi
§H7i = —Cos ¢, , (5.11¢)
%:—sin i , (5.11d)
oV,
‘ K
o, :—ZgAﬂg‘zﬂZKV} +i uﬂ;‘z"ﬂ;,sz(ﬁ _ P , (5.11e)
¢I (0 Bi i ( /’iei
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o) 94,
. :yt[l—(2p—1)/1;p'2/1§|]—ﬂ s [BJ;L;‘;K; +BA 'K, + B/I‘Zi2K¢iK¢l]
4

3 2 2 2
! lgtA. (= 2v)27 25 KG + Uz ™ 25 2K K, =24, (Km Ko + Ky Ky, )‘ P45 (g’i%zp K + 452K, Ky, )

2 2 /’lt3Ti
+D, A, K2 +D,K2 + D2, 2K, K, ]-——LA,
o ' ' e 12A7 -
(5.119)
denklemleri elde edilmektedir. Burada,
1 2
F:—p/lg/lj,“K;+B/19K(Z—2pi¢KeK¢+E/12/1;K; , (5.12)
2 2
T =uy™ 24K, —2pA,K K, — pA ASK, + DA,K; , (5.13)
2 .1
D,=4""=2)— : 5.14
ALY (5.14)
2
D, =-2pA"" 24 , (5.15)
—-A,21
0 = ——— : (5.16)
' Ryl
r==% _4p , (5.17)
u
aA 2g-1 12
A, :—:2g/1¢g A0 , (5.18)
o4,
aB 2u-1 1-2
B,=——=2u4"4, P , (5.19)
o4,
2/2
K, =-=-% , (5.20)
6, RO
K, =050 , (5.21)
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2pA, cos
) :p¢—¢ , (5.22)
’ A,Br,

12M, | A,B-AB K,B+4,K, B-B,1,K
Pt N . A (5.23)
oty B Ay B
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6. SAYISAL UYGULAMALAR

Tepe noktasinda tekil bir kuvvet P etkisindeki sikisabilen bir malzeme olan poliiiretan, basit

mesnetli kiiresel kabuklarin tepe noktalarindaki ¢okme degerlerinin (v, ) sayisal hesabi; ¢esitli

kabuk yiikseklikleri, kalinliklar1 ve poliliretan malzemeye ait malzeme sabiti oranlar1 igin

yapilmustir. Tlgili hesaplamalar Fortran 90 programlama dilinde yapilmustir.

Sonlu farklar yonteminin kullaniminda, en iyi sonucu elde etmek i¢in adim araliklarinin
yeterli seviyede kii¢iik olmasina dikkat edilmistir. Sonlu fark yontemi kullanilan dogrultudaki

farkli adim arali§1 miktarlar1 belirlenmis ve en uygunu dikkate alinarak ¢6ztime gidilmistir.

Kullanilan diger bir yontem olan Newton-Raphson YoOntemi’nin uygulanmasinda, baslangic
degerlerinin ¢ok onemli oldugu deneyimlenmistir. Istenilen bazi noktalara ulasilmasinda

hassaslik dereceleri degistirilmis ve yeterli yakinlikta sonuclar elde edilmistir.

Literatiirde konuyla ilgili basit mesnet i¢in yapilmis bir caligmaya rastlanmamistir. Hazirlanan
programin dogruluk derecesini test etmek icin tekil bir kuvvet etkisindeki ankastre mesnetli
ve dogrusal elastik bir malzemeye ait caligma sonuglart kullanilmigtir. Bu calismada
hazirlanan program, ankastre mesnet 6zel hali i¢cin Taber (1982) tarafindan verilen deneysel
sonuglar, Parnell (1984) tarafindan geometrik dogrusal olmayisin gézoniine alindigr ancak
fiziksel dogrusal olmayisin gozoniine alinmadigir bir kabuk teorisine integrasyon matrisi
yontemini uygulayarak bulunan sonuglar, Ranjan ve Steele (1977) tarafindan geometrik
dogrusal olmayisin gbz Oniline alindig1 ancak fiziksel dogrusal olmayisin goéz Oniine
alimmadig bir kabuk teorisine yaklasik bir analitik ¢6zliim yontemini uygulayarak elde edilen

sonuglarla karsilastirmasi yapilmistir. Karsilastirmada

é :% ,R=263mm, t=44mm, E=4N/mm>, y=0,5
degerleri ve (3.17) denklemi kullanilmistir. Burada; ¢, mesnet ac¢1 degerini, R kiiresel
kabugun sekil degisimi Oncesi yarigapini, t kabuk kalinlhigini, E elastisite modiiliini, y

Poisson oranint gostermektedir. Karsilastirmada lineer bolgede, uyum oldugu goézlenmistir

(Sekil 6.1).
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1271

1071

8 1

P(N)

4 1 Bu ¢alisma
Lineer Teori

21 Ranjan ve Steele
Parnel

0 Taber (deney)

1 2 3 4

v,(mm)

Sekil 6.1 ¢ =§ ankastre mesnetli kabuk i¢in karsilagtirmali kuvvet-cokme egrileri

Tepe noktasinda tekil bir kuvvet etkisinde bulunan poliiiretan, basit mesnetli kiiresel

kabuklarin
e=— 6.1)

seklinde tanimlanan kalilik parametresi, mesnet acist (¢,,) ve politiretan malzemesine ait v

parametresinin ¢esitli degerleri i¢in yapilan sayisal ¢alismada, (Sekil 6.2-6.28) de verilen

sonuclar elde edilmistir. Tepe noktasinda uygulanan boyutsuz p* tekil kuvveti ve tepe

noktasindaki boyutsuz v- ¢okme degerleri
p*x =P/ ut? (6.2)
v =vi/R (6.3)

seklinde tanimlanmustir.



32

Sekil 6.2 de ¢,, = % , €=0,038, v’nin 0,0, 0,3 ve 0,5 ‘e esit olmas1 durumuna karsi gelen

kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. v'=0,045 civarinda, her ii¢ durum i¢in burkulma
oldugu goriilmektedir (inan, 1970; Pfliiger, 1964). v=0,5, v=0,3 ve v=0,0 ’ a kars1 gelen
burkulma yiikleri sirasiyla 0,259, 0,167 ve 0,0988 degerlerine esittir. Bilindigi gibi kuvvet —
cokme egrisinin egiminin sifir oldugu yerde burkulma olmaktadir ( Pfliiger, 1964). v=0,5

olmasi durumu sikigsmaz malzemeye karsi gelmektedir (Taber,1987).

1,6
1,4
1,2
1
s \/=(), 5
p* 0,8 s \/=(), 3
v=0,0

0,6

0,4

0,2

0
0,00304 0,04866 0,094297 0,1399 0,1855

V*

Sekil 6.2 ¢, = % mesnet a¢1 degeri ve ¢ = 0,038 i¢in, kuvvet -¢cokme egrisinin v

parametresiyle degisimi
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Sekil 6.3’ da ¢, = % , €=0,114, v’nin 0,0 , 0,3 ve 0,5 ‘e esit olmas1 durumuna kars1 gelen

kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. ilgili bolgede burkulma olmadig1 goriilmektedir.

0,7

0,6

0,5

04 —v=0,5
p* - V=O,3

03 v=0,0

0,2

0,1

0
0,00304 0,03346 0,06388 0,0943 0,1247

V*

Sekil 6.3 ¢, = % mesnet ag1 degeri ve ¢ =0,114 i¢in, kuvvet -cokme egrisinin Vv

parametresiyle degisimi
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Sekil 6.4’ de ¢, = % , €=0,152, v’nin 0,0 , 0,3 ve 0,5 ‘e esit olmas1 durumuna kars1 gelen

kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. ilgili bolgede burkulma olmadig1 goriilmektedir.

0,7

0,6

0,5

0.4

0,3

0,2

0,1

0
0,00304 0,03346 0,06388 0,0943

V*

Sekil 6.4 ¢, = % mesnet ac1 degeri ve &€ = 0,152 igin, kuvvet -¢okme egrisinin Vv

parametresiyle degisimi
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Sekil 6.5” de ¢, = % , €=0,038, v’nin 0,0 , 0,3 ve 0,5 ‘e esit olmas1 durumuna kars1 gelen

kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. v =0,0 ve v=0,3 degerleri i¢in burkulma meydana
geldigi goriilmektedir. v=0,3 ve v=0,0 * a kars1 gelen burkulma yiikleri sirastyla 0,86 ve 0,57

degerlerine esittir.

0,8

00 — =05

p* —v=0,3
04 v=0,0
0,2

0
0,00304 0,094297 0,1855 0,2768 0,36806 0,459316

V*

Sekil 6.5 ¢, = % mesnet ac1 degeri ve ¢ = 0,038 i¢in, kuvvet -cokme egrisinin Vv

parametresiyle degisimi
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Sekil 6.6’ da ¢, = % , £€=0,114, v’nin 0,0 , 0,3 ve 0,5 ‘e esit olmas1 durumuna kars1 gelen

kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. v =0,0 degeri i¢in burkulma meydana geldigi
goriilmektedir. v=0,0 * a kars1 gelen burkulma yiikii 0,582 degerine esittir.

0,8

0,6

—v=0,5
—v=0,3
v=0,0

0,2

0
0,00304 0,0943 0,1855 0,2768 0,368

V*

Sekil 6.6 ¢, = % mesnet ag1 degeri ve € = 0,114 igin, kuvvet -¢cokme egrisinin v

parametresiyle degisimi
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Sekil 6.7° de ¢, :%, £=0,152, v’nin 0,0 , 0,3 ve 0,5 ‘e esit olmasi durumuna kars1 gelen

kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. v =0,0 degeri i¢in burkulma oldugu goriilmektedir.
v=0,0 ’ a kars1 gelen burkulma yiikii 0,622 degerine esittir.

0,8

0,6

—v=0,5
—v=0,3
v=0,0

0,2

0
0,00304 0,06388 0,1247 0,1855 0,2464

V*

Sekil 6.7 ¢, = % mesnet ag1 degeri ve ¢ =0,152 igin, kuvvet -cokme egrisinin Vv

parametresiyle degisimi
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Sekil 6.8 de ¢, = % , €=0,038, v’nin 0,0 , 0,3 ve 0,5 ‘e esit olmas1 durumuna kars1 gelen

kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. ilgili bolgede burkulma olmadigi goriilmektedir.

0,8
—v=0,5

p*O, _V=0,3
v=0,0

0
0,0030 0,0942 0,1855 0,2768 0,3680 0,4593 0,5505 0,6418 0,7330

V*

Sekil 6.8 ¢, =% mesnet ac1 degeri ve € = 0,038 igin, kuvvet -¢okme egrisinin v

parametresiyle degisimi
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Sekil 6.9’ de ¢, = % , £€=0,114, v’nin 0,0 , 0,3 ve 0,5 ‘e esit olmas1 durumuna kars1 gelen

kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. ilgili bolgede burkulma olmadigi goriilmektedir.

0,9

0,8

0,7

0,6

v=0,5
v=0,3
v=0,0

0,5

p*

0,4

0,3

0,2

0,1

0
0,00304 0,094297 0,1855 0,2768  0,36806 0,459316 0,55057 0,641825

V*

Sekil 6.9 ¢, =§ mesnet a¢1 degeri ve ¢ = 0,114 igin, kuvvet -¢cokme egrisinin v

parametresiyle degisimi
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Sekil 6.10° de ¢, = % , €=0,152, v’nin 0,0, 0,3 ve 0,5 ‘e esit olmast durumuna karsi gelen

kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. ilgili bolgede burkulma olmadig1 goriilmektedir.

0,8

00 —v=0,5
p* —v=0,3
04 v=0,0
02
0

0,00304 0,094297 0,1855 0,2768 0,36806 0,459316 0,55057 0,641825

V*

Sekil 6.10 ¢, =% mesnet ac1 degeri ve & = 0,152 i¢in, kuvvet -¢okme egrisinin Vv

parametresiyle degisimi
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Sekil 6.11° de v=0,0, £ =0,038’¢ esit olmas1 durumu i¢in, ¢, :%, @ :% ve @, :%

mesnet ag1 degerlerine kars1 gelen kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. ¢, = % veg, = %

mesnet ag1 degerlerinde burkulmanin oldugu goriilmektedir. Burkulma degerleri sirasiyla

0,0988 ve 0,57 degerlerine esittir.

1,6
1,4
1,2

1
P* 08 74

0,6 7710
04 *
0,2 ===

O T T T T T T
0,003 0,125 0,246 0,368 0,490 0,611 0,733

V*

T/2

Sekil 6.11 v=0,0 ve ¢ =0,038 icin, kuvvet -cokme egrisinin farkli mesnet agis1 degerleri
icin degisim egrileri
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Sekil 6.12° de v=0,3, ¢=0,038"¢ esit olmas1 durumu igin, ¢, :%, @ :% ve @, :g
mesnet ac1 degerlerine kars1 gelen kuvvet — ¢cokme egrileri verilmektedir. ¢, = % ve @, = z

mesnet ag1 degerlerinde burkulmanin oldugu goriilmektedir. Burkulma degerleri sirasiyla

0,167 ve 0,86 degerlerine esittir.

]
0.9
0.8
0,7
0.6
P* o5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
0,00304 0,1247 0,2464 0,36806 0,48973 0,611407 0,73308

— /2
— /4
/10

V*

Sekil 6.12 v=0,3 ve & =0,038 i¢in, kuvvet -¢cokme egrisinin farkli mesnet agis1 degerleri
icin degisim egrileri
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Sekil 6.13° de v=0,5, ¢=0,038"¢ esit olmas1 durumu igin, ¢, :i, o, =

T T
— ve -
00 T VeI

mesnet ag1 degerlerine karsi gelen kuvvet — ¢cokme egrileri verilmektedir. ¢,, = % mesnet ag1

degerinde burkulmanin oldugu goriilmektedir. Burkulma degerleri 0,259 degerine esittir.

/2
— /4
/10

0,003 0,125 0,246 0,368 0,490 0,611 0,733

V*

Sekil 6.13 v=0,5 ve & =0,038 i¢in, kuvvet -¢okme egrisinin farkli mesnet agis1 degerleri
icin degisim egrileri
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Sekil 6.14° de v=0,0, ¢ =0,114"e esit olmast durumu i¢in, ¢, :%, b :% ve @, :%

< . , . . V4
mesnet ag1 degerlerine kars1 gelen kuvvet — ¢cokme egrileri verilmektedir. ¢, = n mesnet ac1

degerinde burkulmanin oldugu goriilmektedir. Burkulma degeri 0,582 degerine esittir.

0,9
0,8
0,7
0,6 /2

* 4
p™ 05 \ /4
0,4

0,3 /10
0,2
0,17
/

0 T T T T T T T T T T
0 0,06 0,12 0,19 0,25 0,31 0,37 0,43 0,49 0,55 0,61 0,67

V*

Sekil 6.14 v=0,0 ve & =0,114 ig¢in, kuvvet -¢cokme egrisinin farklt mesnet agis1 degerleri
icin degisim egrileri
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Sekil 6.15° de v=0,3, £=0,114"¢e esit olmast durumu icin, ¢, :%, b :% ve ¢, :g

mesnet a¢1 degerlerine karsi gelen kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. Ilgili bolgede

burkulmanin olmadigi goriilmektedir.

T/2

— T4

/10

0,1

0
0,00304 0,04866 0,094297 0,1399  0,1855

V*

Sekil 6.15 v=0,3 ve &=0,114 icin, kuvvet -cokme egrisinin farkli mesnet acis1 degerleri
icin degisim egrileri
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Sekil 6.16° da v=0,5, £=0,114"¢e esit olmast durumu icin, ¢, :%, b :% ve ¢, :%

mesnet a¢1 degerlerine karsi gelen kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. Ilgili bolgede

burkulmanin olmadigi goriilmektedir.

/2

/4

/10

0,003 0,027 0,052 0,076 0,100

V*

Sekil 6.16 v=0,5ve & =0,114 i¢in, kuvvet -¢okme egrisinin farkli mesnet agis1 degerleri
icin degisim egrileri
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Sekil 6.17° de v=0,0, ¢ =0,152"e esit olmast durumu i¢in, ¢, :%, b :% ve @, :%

< . , . . V4
mesnet ag1 degerlerine kars1 gelen kuvvet — ¢cokme egrileri verilmektedir. ¢, = n mesnet ac1

degerinde burkulma durumuna yaklasildig: goriilmektedir.

o e

0,8
0,7
0,6

/2

/4

0,4 y
/10
/

0,3

021
011 //

0,00 0,11 0,22 0,32 0,43 0,54 0,64

Sekil 6.17 v=0,0 ve ¢ =0,152 i¢in, kuvvet -¢cokme egrisinin farkli mesnet agis1 degerleri
icin degisim egrileri
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Sekil 6.18” de v=0,3, £=0,152"¢e esit olmast durumu icin, ¢, :%, b :% ve ¢, :%

mesnet a¢1 degerlerine karsi gelen kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. Ilgili bolgede

burkulmanin olmadigi goriilmektedir.

0,8
0,7
0,6
/2
. 05
P 0,4 /4
0.3 7/10

0,2
0,1

0
0,003 0,033 0,064 V*0,094 0,125 0,155

Sekil 6.18 v=0,3 ve &£ =0,152 ig¢in, kuvvet -¢okme egrisinin farkli mesnet agis1 degerleri
i¢in degisim egrileri
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Sekil 6.19° da v=0,5, ¢ =0,152"e esit olmast durumu i¢in, ¢, :%, b :% ve @, :%

mesnet a¢1 degerlerine karsi gelen kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. Ilgili bolgede

burkulmanin olmadig1 goriilmektedir.

0,7

0,6 4

0.5 /2
p* 04] /4

03 // i
0,277// /10
01 2

0,003 0,027 0,052 0,076

V*

Sekil 6.19 v=0,5 ve ¢ =0,152 igin, kuvvet -¢cokme egrisinin farklt mesnet agis1 degerleri
icin degisim egrileri



50

Sekil 6.20” de v=0,0, ¢, :g mesnet agist degeri icin £ =0,038, £ =0,114 ve £=0,152"¢

karst gelen kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. Ilgili bolgede burkulmanin olmadigi

goriilmektedir.

1

0,9

0,8

0,7

06 —£=0,152
P* os ——¢=0,114

04 €=0,038

0,3

0,2

0,1

0
0,003 0,064 0,125 0,186 0,246 0,307 0,368 0,429 0,490 0,551 0,611 0,672 0,733

V*

Sekil 6.20 v=0,0 ve % mesnet acist degeri igin, kuvvet -¢okme egrisinin farkli kalinlik

degerlerine gore degisim egrileri
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Sekil 6.21° de v=0,3, ¢, :g mesnet agist degeri icin £ =0,038, £ =0,114 ve £=0,152"¢

karst gelen kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. Ilgili bolgede burkulmanin olmadigi

goriilmektedir.

0,9

08

07

0,6
—¢=0,152

, 05
p —¢=0,114

04
€=0,038

0,3

0,2

0,1

0
0,003 0,079 0,155 0,231 0,307 0,383 0,459 0,535 0,611 0,687 0,764

V*

Sekil 6.21 v=0,3 ve % mesnet acis1 degeri i¢in, kuvvet -¢cokme egrisinin farkli kalinlik

degerlerine gore degisim egrileri
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Sekil 6.22° de v=0,5, ¢, :g mesnet agist degeri icin £ =0,038, £ =0,114 ve £=0,152"¢

karst gelen kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. Ilgili bolgede burkulmanin olmadigi

goriilmektedir.

—¢=0,152
—¢=0,114
£=0,038

0,003 0,064 0,125 0,186 0,246 0,307 0,368 0,429 0,490 0,551 0,611 0,672 0,733

V*

Sekil 6.22 v=0,5 ve % mesnet acis1 degeri i¢in, kuvvet -¢cokme egrisinin farkli kalinlik

degerlerine gore degisim egrileri
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Sekil 6.23” de v=0,0, ¢, :% mesnet agist degeri icin £ =0,038, £ =0,114 ve £=0,152"¢

kars1 gelen kuvvet — ¢cokme egrileri verilmektedir. ¢ = 0,038, £ =0,114 ve ¢ =0,152 kalinlik

degerlerinde burkulmanin meydana geldigi goriilmektedir. Burkulma ytikleri sirasiyla 0,57,
0,582 ve 0,622 degerlerine esittir.

0,7

0,6

0,5
04 —¢=0,152
p* —¢=0,114
0,3
£=0,038
0,2
0,1

0
0,003 0,049 0,094 0,140 0,186 0,231 0,277 0,322 0,368 0414 0459 0,505

V*

Sekil 6.23 v=0,0 ve % mesnet agis1 degeri i¢in, kuvvet -¢cokme egrisinin farkli kalinlik

degerlerine gore degisim egrileri
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Sekil 6.24” de v=0,3, ¢, :% mesnet agist degeri icin £ =0,038, £ =0,114 ve £=0,152"¢

kars1 gelen kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. & = 0,038 kalinlik degerinde burkulmanin

meydana geldigi goriilmektedir. Burkulma yiikii 0,86 degerine esittir.

1

0,9

0,8

0,7

06 —¢=0,152
P* os ——¢=0,114

04 €=0,038

0,3

0,2
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0
0,003 0,064 0,125 0,186 0,246 0,307 0,368 0,429 0,490

V*

Sekil 6.24 v=0,3 ve % mesnet acist degeri igin, kuvvet -¢okme egrisinin farkli kalinlik

degerlerine gore degisim egrileri
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Sekil 6.25” de v=0,5, ¢, :% mesnet agist degeri icin £ =0,038, £ =0,114 ve £=0,152"¢

karst gelen kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. Ilgili bolgede burkulmanin olmadigi

goriilmektedir.

08
07
06
09 —£=0,152
P* o4 —¢=0,114
0 £=0,038

0,2

0,1

0
0,003 0,033 0,064 0,094 0,125 0,155 0,186 0,216 0,246 0,277

V*

Sekil 6.25 v=0,5 ve % mesnet acis1 degeri i¢in, kuvvet -¢cokme egrisinin farkli kalinlik

degerlerine gore degisim egrileri
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Sekil 6.26° da v=0,0, ¢, = % mesnet agist degeri i¢in £ = 0,038, £ =0,114 ve £€=0,152"¢

kars1 gelen kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. & = 0,038 kalinlik degerinde burkulmanin

meydana geldigi gorilmektedir. Burkulma yiikii degeri 0,0988’¢e esittir.

1,6

1,4

1,2

1

—£=0,152
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£=0,038

0,6

0,4

0,2

0
0,003 0,027 0,052 0,076 0,100 0,125 0,149 0,173

V*

Sekil 6.26 v=0,0 ve % mesnet acis1 degeri i¢in, kuvvet -¢okme egrisinin farkli kalinlik

degerlerine gore degisim egrileri
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Sekil 6.27° de v=0,3, ¢, = % mesnet agist degeri i¢in £ = 0,038, £ =0,114 ve £€=0,152"¢

kars1 gelen kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. & = 0,038 kalinlik degerinde burkulmanin

meydana geldigi goriilmektedir. Burkulma yiikii degeri 0,167’¢ esittir.

—¢=0,152
—¢=0,114
€=0,038

0,003 0,027 0,052 0,076 0,100 0,125

Sekil 6.27 v=0,3 ve % mesnet agis1 degeri i¢in, kuvvet -¢okme egrisinin farkli kalinlik

degerlerine gore degisim egrileri
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Sekil 6.28° de v=0.,5, ¢, = % mesnet agist degeri i¢in £ = 0,038, £ =0,114 ve £€=0,152"¢

kars1 gelen kuvvet — ¢okme egrileri verilmektedir. & = 0,038 kalinlik degerinde burkulmanin

meydana geldigi goriilmektedir. Burkulma yiikii degeri 0,259’a esittir.

—¢=0,152
—¢=0,114
€=0,038

0,003 0,021 0,040 0,058 0,076 0,094 0,113

V*

Sekil 6.28 v=0,5 ve % mesnet agis1 degeri i¢in, kuvvet -¢okme egrisinin farkli kalinlik

degerlerine gore degisim egrileri
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tekil bir kuvvet etkisindeki sikisabilen bir kaucuk benzeri (hiperelastik ve sekil degisimi
Oncesi izotrop) malzemeden yapilmis olan basit mesnetli kiiresel kabuklarin dogrusal olmayan
analizinin  yapildigt  bu calismada; 1ilgili  denklemlerin  analitik  ¢dziimlerinin
bulunamamasindan dolay1 sayisal yontemlere basvurulmustur. Problemde sonlu farklar
yontemi ile cebirsel denklemler haline getirilen diferansiyel denklemler, daha sonra dogrusal
olmayan cebirsel denklemlerin ¢oziimiinde etkin bir sekilde kullanilan Newton-Raphson

Yontemi ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

Elde edilen sayisal sonuglara gore asagidaki ciimleler yazilabilmektedir:
(1) Kalinlik azaldikg¢a, burkulma yiikii azalmaktadir.

(1) Yiikseklik (mesnet a¢is1) azaldik¢a, burkulma yiikii azalmaktadir.

(111) Aym kalinlik ve ayn1 mesnet acis1 degerlerinde, poliliretan malzemesine ait v degeri daha
diisiik olan malzemenin ayni1 ¢okme miktarina daha kii¢iik bir kuvvet etkisiyle geldigi

gozlenmistir.

(iv) Poliiiretan malzemesine ait vV degeri azaldik¢a, burkulma yiikii azalmaktadir. v
degerindeki degisimin, burkulmaya kars1 gelen ¢okme degerinde kayda deger bir degisime

neden olmamaktadir.

(v) Sikismaz malzemeye (v=0,5) kars1 gelen burkulma yiikiiniin, sikisabilir malzemeye kars1
gelen burkulma yiikiinden daha biiylik oldugu ve burkulmanin hemen hemen ayni ¢okme

degerinde gerceklestigi gdzlenmistir.
Bu calismadan sonra yapilabilecek ¢alismalarda;
(1) enine kayma sekil degistirmesi goz oniine aliabilir,

(i)diger sikisabilen kaucuk — benzeri malzemeler, diger yiikleme durumlar, diger kabuk

geometrileri gozoniine alinabilir,
(111) kesme hatasinin daha kii¢iik oldugu sonlu fark ifadeleri kullanilabilir,

(iv) elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla karsilagtirmalar yapilabilir.
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