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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HOMOJEN OLMAYAN ELASTIiK KURESEL KABUGUN TERMAL
BURKULMASI

Polat OZYIGIT

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Abdullah AVEY

Bu ¢aligmada siirekli homojen olmayan sig kiiresel kabugun tiniform termal yiik etkisi
altinda burkulma problemi ele alinmaktadir. Once, kalinlik dogrultusunda siirekli degisen
izotrop malzeme oOzellikleri ve uygun termal genlesme katsayisinin analitik modelleri
olusturulmakta ve bu modellerin grafiksel ve sayisal gosterimi yapilmaktadir.

Problemin formiilasyonunda Kirchhoff-Love’nin birinci mertebeden kabuk teorisi
kullanilmakta ve gerilme-deformasyon bagintilarinda Hooke kurali dikkate alinmaktadir.
Donnell-Mushtari—Vlasov (DMV) varsayimlar1 ve Sanders dogrusal olmayan gerilme-yer
degistirme bagintis1 kullanilarak kuvvet ve moment bilesenleri bulunmaktadir. Sonra
homojen olmayan malzemelerden olusan kiiresel kabuklar i¢in termal genlesme katsayisinin
degisimi de dikkate aliarak termal ylikleme altindaki kiiresel kabugun toplam potansiyel
enerji fonksiyonu zar, egilme ve termal gerilme enerjilerinin toplamindan elde edilmektedir.
Toplam potansiyel enerji fonksiyonunun ikinci varyasyonuna Euler denklemleri uygulanarak
iic yer degistirme fonksiyonuna bagl olarak stabilite denklemleri elde edilmektedir. Ug yer
degistirme fonksiyonuna bagli olarak elde edilen stabilite denklemleri basit mesnetli sinir
kosuluna gore ¢oziilmektedir.

Termal genlesme katsayisi kalinlik dogrultusunda degisken oldugunda siirekli homojen
olmayan sig kiiresel kabugun boyutsuz kritik {iniform sicaklik artig1 icin analitik ifade
bulunmaktadir. Ozel durumlarda sabit ve degisken termal genlesme katsayilari i¢cin homojen
izotrop kiiresel kabugun boyutsuz kritik tiniform sicaklik artiginin ifadeleri elde edilmektedir.
S6z konusu ifadeler ¢cevresel ve meridyenel dalga sayilarina gére minimize edilerek boyutsuz
kritik iiniform sicaklik artislarinin minimum degerleri bulunmaktadir.

Sayisal hesaplar kisminda MAPLE 13 bilgisayar programi kullanilarak, c¢elik malzeme
elastisite modiilii ve uygun termal genlesme katsayisinin kalinlik koordinatlarina bagl
kuvvet fonksiyonu seklinde degisiminin ve kiirenin geometrik parametreleri degisiminin
kritik uniform sicaklik artigina etkileri sayisal olarak incelenmektedir. Bu c¢alismanin
gecerliligi i¢in elde edilen sonuglar literatiirde sunulan ¢oziimlerle karsilastirilarak dogrulugu
teyit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel kabuk, homojen olmama, termal yiikleme, degisken termal
genlesme katsayisi, termal burkulma, kritik iiniform sicaklik artisi.

2010, 116 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE THERMAL BUCKLING OF NON-HOMOGENOUS ELASTIC
SPHERICAL SHELL

Polat OZYIGIT

Suleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Abdullah AVEY

In this study, the buckling problem of the non-homogenous shallow spherical shell subjected
to the uniform thermal load is investigated. Firstly, analytical modeling of the non-
homogenous material properties and appropriate thermal expansion coefficient which are
varying continuously through the thickness direction are formed, and graphical and
numerical illustrations of these models are given.

In the formulation of the problem, Kirchhoff-Love’s first order shell theory is used and
Hooke’s law is taken into account for stress-strain relations. By using Donnell-Mushtari—
Vlasov’s (DMV) assumptions and Sanders’s non-linear stress-displacement relation, the
expressions for the force and moment resultants are obtained. Then, by taking into account
variation of the thermal expansion coefficient for non-homogenous spherical shells, the total
potential energy function of the spherical shell under thermal loading is obtained from total
of the membrane, bending and thermal stress energies. By applying Euler’s equations to the
second variation of the total potential energy function, stability equations depending on three
displacement functions are obtained. Stability equations which are obtained by depending on
three displacement functions are solved for the simply supported boundary condition.

When thermal expansion coefficient is variable through the thickness direction, analytical
expression for the dimensionless critical uniform temperature rise for the continuously
homogeneous shallow spherical shell is found. In special cases, the formulas of
dimensionless critical uniform temperature rise of the spherical shell are obtained for the
constant and variable thermal expansion coefficients. By minimizing these expressions
according to circumferential and meridional wave numbers, the minimum values of the
dimensionless critical uniform temperature rise are obtained.

In numerical computations, effects of the variations of the elasticity modulus and appropriate
thermal expansion coefficient as a power function according to thickness direction and
variation of the geometric parameters of the sphere on the critical uniform temperature rises
are examined as numerically by using computer program of Maple 13. For the validity of
this study, the obtained results are compared with counterparts in the open literature.

Key Words: Spherical shell, non-homogeneity, thermal loading, variable thermal expansion
coefficient, thermal buckling, critical uniform temperature rise.

2010, 116 pages
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1. GIRIS

Kiiresel sekle sahip donel kabuklar ¢agdas teknolojinin degisik alanlarinda; ugak
savar antenlerinin mukavemet elemani olarak uzay araglarinda, arakesit duvari
olarak denizaltilarda, gemilerde veya geminin sonunda konulan kapaklarda, degisik
amaclar icin kullanilan ¢esitli depolarin alt tabaninda vs. kullanilmaktadir. Degisik
amagla kullanilan bu tiir kiiresel kabuklara, tasarim asamasinda degisik kontroller
yapilmaktadir. Bu kontrollerden en Onemlilerinden biri mekanik ve termal yiikler

etkisi altindaki kiresel kabuklarin termo-elastik stabilite kontroliidur.

Kabuklarin {iniform olmayan termal genlesmesi sonucunda, kabukta basing gerilmesi
ve bu gerilmeyi dengeleyen uzama termal gerilmesi meydana gelir. Bu durumda
mekanik dis kuvvetler olmadiginda da termal basing gerilmesi etkisi altinda kiiresel
kabuklarda stabilite kayb1 meydana gelebilir. Termal gerilme etkisi altinda kiiresel
kabuklarin tepki problemlerinin ¢dziimiinde termodinamik ydntemlerin yani sira
mekanigin genel teoremlerine dayanan enerji yontemi de kullanilabilir. Bu tez

calismasinda enerji yontemi kullanilmaktadir.

Termal yiikler altindaki kiiresel kabuklarin olustugu malzeme biiylik 6neme sahiptir.
Son yillarda homojen olmayan malzemeler degisik alanlarda sik¢a kullanilmaktadir.
Malzemelerin homojen olmamasi dogal ve yapay nedenlerden olabilir. Bu tiir
malzemeler sicakliga daha dayanikli olma o6zelligine sahiptirler. Ayrica, termal
cilalamalar, tiretim teknikleri malzemenin 6zelliklerini noktadan noktaya degistirir ve
nokta koordinatlarmin stirekli fonksiyonu yapar. Malzemenin homojen olmamasi da

kritik termal yliklere 6nemli derecede etki etmektedir.

Yapilan kapsamli literatiir taramasi homojen olmayan malzemeden olusan elastik
kiiresel kabugun termal burkulma problemlerinin ¢aligilmadigini ortaya koymustur.

Bu tez ¢alismasinda s6z konusu eksiklik giderilmeye caligiimigtir.



1.1. Tezin Onemi

Gilintimiiz teknolojisinde kiiresel kabuklarin kullanim alaninin genislemesi ile
mekanik ve termal yikler etkisi altindaki kiiresel kabuklarin burkulma
problemlerinin incelenmesi arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir (Volmir,

1967; Kaplan, 1974; Moris, 1996).

Uzay endiistrisinde kullanilan homojen olmayan malzemeler asir1 yiiksek sicakliklara
ve son derece biiyiikk termal degisimlere maruz kaldigindan, homojen olmayan
kiiresel kabuklarin termal burkulma problemlerinin ¢oziimiinii ve sicaklik farki
burkulma yiikiiniin bulunmasini daha da énemli kilmaktadir (Ootao and Tanigawa,
1994; Lutz and Zimmerman, 1996; Wang et. al., 2000; Eslami et. al., 2005; Shen and
Noda, 2007; Sofiyev et. al., 2009a).

Gilinlimiizde, nano teknoloji kullanilarak yeni homojen olmayan malzeme tiirlerinin
olusturulmasi ve yap1 elemanlarinda bu malzemelerin sik¢a kullanilmasi yeni hesap
yontemleri ve stabilite analizleri yapilmasini gerektirmektedir. Bu analizler esnasinda
malzeme 6zelliklerinin homojen olmamasinin matematiksel modelinin olusturulmasi
ve malzemenin homojen olmamasi faktdriiniin dikkate alinmasi, yap1 elemaninin
biitiinliigli, dayanakligi ve giivenilirligi agisindan zorunlu hale gelmistir. Ayrica,
tiretim teknigi, radyasyon etkisi, termik ve yiizeysel cilalamalar vs. malzemenin
homojenligini bozan faktorlerdir. Bu durumda malzeme 6zellikleri noktadan noktaya
stirekli, parcali siirekli ve rastgele degisir ve noktanin uzay koordinatlarinin siirekli,
pargal1 siirekli ve rastgele fonksiyonlari olabilir (Lomakin, 1976; Delale and Erdogan

1983; Khoroshun, 1988; Ootao and Tanigawa, 2007a; Sofiyev et. al., 2009b).

Homojen olmayan malzemeler, diger lstiin 6zelliklerinin yani sira sicaklig1 ¢ok iyi
korumasindan dolay1 ¢ok fazla dikkat ¢ekmistir. Oysa homojen olmayan elastik
kiiresel kabugun termal yiikler etkisi altinda burkulma problemleri heniiz yeterince
calisilmamistir. Homojen olmamanin dikkate alinmasi kiiresel kabuklarin radyal
termal basing yiikii etkisi altinda burkulma probleminin ¢6ziimiinii daha da karmasik

hale getirmektedir. Bu nedenle, homojen olmayan kiiresel kabuklarin radyal termal



basing yiikii etkisi altinda burkulma karakteristiklerinin elde edilmesi ile ilgili kesin,

dogru ve giivenilir bir analiz gelistirmek zorunlu hale gelmektedir.
1.2. Tezin Amaci

Bu c¢alismada siirekli homojen olmayan si1g kiiresel kabugun tiniform termal yiik

etkisi altinda burkulma problemi ele alinmaktadir.

Once, kalinlik dogrultusunda siirekli homojen olmayan izotrop malzeme
Ozelliklerinin ve termal genlesme katsayisinin analitik modelleri olusturulmakta ve

bu modellerin grafiksel ve sayisal gdsterimi yapilmaktadir.

Problemin formiilasyonunda Kirchhoff-Love nin birinci mertebeden kabuk teorisi
kullanilmakta ve gerilme-deformasyon bagmtilarinda Hooke kurali dikkate
alinmaktadir. Donnell-Mushtari—Vlasov (DMV) varsayimlar1 ve Sanders dogrusal
olmayan gerilme-yer degistirme bagintis1 kullanilarak kuvvet ve moment bilesenleri
bulunmaktadir. Sonra homojen olmayan malzemelerden olusan kiiresel kabuklar i¢in
termal genlesme katsayis1 da dikkate alinarak termal yiikleme altindaki kiiresel
kabugun toplam potansiyel enerji fonksiyonu zar, egilme ve termal gerilme
enerjilerinin toplamindan elde edilmektedir. Toplam potansiyel enerji fonksiyonunun
ikinci varyasyonuna Euler denklemleri uygulanarak {i¢ yer degistirme fonksiyonuna
bagli olarak stabilite denklemleri elde edilmektedir. Ug yer degistirme fonksiyonuna
bagli olarak elde edilen stabilite denklemleri basit mesnetli sinir kosuluna gore

coziilmektedir.

Uniform sicaklik artist altindaki kiiresel kabukta T(z)=AT g6z 6niine alinmaktadur.

Termal genlesme katsayis1 kalinlik dogrultusunda degisken oldugunda siirekli
homojen olmayan si1§ kiiresel kabugun boyutsuz kritik iiniform sicaklik artisi igin
analitik ifade bulunmaktadir. S6z konusu ifade dalga sayilarina gore minimize
edilerek boyutsuz kritik iiniform sicakligin minimum degeri bulunmaktadir. Ozel
durumlarda sabit ve degisken termal genlesme katsayilar1 icin homojen izotrop

kiiresel kabugun boyutsuz kritik tiniform sicaklik artis1 i¢in ifade elde edilmektedir.



Sayisal hesaplar kisminda MAPLE 13 bilgisayar programi kullanilarak, celik
malzeme elastisite modiili ve uygun termal genlesme katsayisinin kalinlik
koordinatlarina baglh kuvvet fonksiyonu seklinde degisiminin ve kiirenin geometrik
parametreleri  degisiminin  kritik sicaklik artisina  etkileri  sayisal olarak
incelenmektedir. Bu calismanin gegerliligi icin elde edilen sonuglar literatiirde

sunulan ¢oziimlerle karsilagtirilmis ve dogrulugu kanitlanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu béliimde tez calismas ile ilgili, son yillarda yayinlanmig homojen ve homojen
olmayan elastik kiiresel kabuklarin mekanik ve termal yiikler etkisi altinda stabilite
ve titresimi ile ilgili ¢alismalarin kisa 6zetleri sunulmustur. Bunun yani sira tez
konusu ile ilgili olan temel kitaplar, teorik ve deneysel caligmalardan da kisaca

bahsedilmektedir.

2.1. Homojen Kiiresel Kabuklarin Mekanik Yiikler Etkisi Altinda Stabilite ve
Titresim Problemleri ile Tlgili Makale Ozetleri

Kiiresel kabuklar gemilerde veya geminin sonunda kapak olarak kullanilirlar. Dizayn
asamasinda degisik kontroller yapilmaktadir. Bu kontrollerden en 6nemlilerinden biri
mekanik ve termal yiikler etkisi altindaki kiiresel kabuklarin stabilitesidir. Agik
literatiirde mekanik yiikler etkisi altindaki homojen kiiresel kabuklarin burkulma
analizleriyle ilgili ¢ok sayida ¢alisma vardir. Once homojen kabuklarmn mekanik
yikler etkisi altindaki stabilite problemleri ile ilgili ¢cok dnemli bazi ¢alismalara goz

atalim:

Dis basing altindaki kiiresel kabugun elastik burkulma sonrasi davranisi oldukca

dikkat ¢ekici bir sekilde Karman at. al. (1939) tarafindan ortaya konmustur.

Reissner (1955) c¢alismasinda, s1§ kiiresel kabugun eksenel simetrik titresim

problemini ele almig ve titresim frekansi i¢in degerlendirmelerde bulunmustur.

Budiansky (1959), kesik kiiresel kabuklarin burkulmasmi c¢alismistir. Kabugun
stabilite denkleminin ¢oziimiinde sayisal yontem kullanmistir. Calisma, dogrusal
olmayan eksenel simetrik 6n burkulma ¢6ziimiinii takiben dogrusal o6zdeger

problemiyle ilgilidir.



Kalnins and Naghdi (1960) ¢alismasinda, enine kesme ve donel ataletin etkilerini
iceren teoriye dayanan, zamanla degisen yiik altindaki si1g kiiresel kabugun eksenel
simetrik titresimlerini incelemislerdir. Kabuk kenarlarindan sabitlenmis sinir ve
baslangi¢ kosullarini saglayan hareketin diferansiyel denklemlerini Fourier-Bessel
serilerinin  terimleri seklinde ¢O6zmiislerdir. Yogunlastirilmis ¢evresel yiik,
yogunlastirilmis merkezi yik ve simetrik yayili yiikiin 6zel hallerini ayrica

incelemislerdir.

Murray and Wright (1961) calismasinda ince kiiresel kabugun dis basing yiikii etkisi

altindaki burkulma problemini incelemistir.

Weinitschke (1962), ince s1§ kiiresel kabuklarin simetrik olmayan burkulmalarini
analiz etmistir. Simetrik olmayan stabilite denklemleri ve sayisal sonuglarin

cikarilmasini elde etmede kuvvet serileri yontemini kullanmistir.

Krenzke and Keirnan (1963) ve Huang (1964) c¢alismalarinda ince sig kiiresel
kabuklarin simetrik olmayan burkulmalari1 {izerine ¢alismiglar. Huang’dan once,
eksenel simetrik burkulma teorisine dayanan teorik tahminler ve burkulma basincinin
deneysel gozlemleri arasinda uyusmazliklar bulunmustur. Bu teori ile elde edilen
burkulma basinglar1 karsilastirilan deneysel sonuglar gibi ¢ok yiiksektir. Huang
uyusmazligin kaynagi olan kabuk ve simetrik olmayan burkulmanin baslangi¢
kusurlarin1 buldu. Huang’in c¢alismast Weinitschke (1962)’nin c¢alismasindaki
deneysel ve teorik farkliligin ciddi uyusmazligini indirgemistir. Ancak, elde edilen
baz1 test verileri kullanilarak ¢ok kusursuz imal edilmis kabuklarda teorik

tahminlerle kabul edilebilir uyusma oldugu goriilmektedir.

Penning and Thurston (1965) yogun yiik altindaki s1g kiiresel kabuklarin baslangi¢
burkulma sonrasi analizleri lizerine ¢alismislardir. Yapilan analizler gostermektedir
ki simetrik olmayan davranisa geciste oldugu gibi kabuk yiik-tasima kapasitesini
korudugunu gostermektedir. Bu ¢alismada, yogunlastirilmis yiik altindaki s1g kiiresel
basliklarda deneysel ve teorik calisma gerceklestirilmistir. Aliiminyum numuneler

dis kenarlarindan kesilmiglerdir ve farkli kesit alanl yiik tipleri kullanilarak test



edilmislerdir. Eksenel simetrik sapmalar i¢in Reissner’in denklemlerinin sayisal
¢Ozlimlerinin sonuclari deneysel Olgiimlerle uyum igerisindedir. Deneysel veriler;
eksenel simetrik olmayan sapmalar, iist ve alt kritik burkulma yiikleri, burkulma
oncesi ve burkulma sonrasi sapmalar ve ¢esitli kritik yiik kiimelerinin mevcudiyeti
icin ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemde, eksenel simetrik denge durumlariyla kesisen
asimetrik modlarda, catallanmis yiiklerin sayisal ¢6ziimlerini hesaplamak icin

asimetrik burkulma tahmini ihmal edilmistir.

Yogunlagtirilmis yiikiin tepe noktasindaki durum i¢in Bushnell (1967) burkulmay1
analiz etti. Bu calismada sonlu 6n burkulma deformasyonlari, yogunlastirilmis ve
halka ytikler altindaki kiiresel kabugun dallanma ytiklerinin hesaplanmasi amaciyla
olusturulmustur. Bolgeye yonlendirilmis noktasal yiiklii ankastre basliklar hali igin,
Penning and Thurston’un (1965) test sonuclariyla iyi bir uyum elde edilmistir.
Ayrica hesaplamalar dallanmanin tam kiiresel kabuk durumunda 3 cevresel dalga
ortaya ¢ikardigini gostermektedir. Boyutsuz yiik parametresi PR/Et’iin kritik degeri,
R/t’nin 100’den biiylik oldugu durumda yarigap-kalinlik R/t oranindan bagimsizdir,
fakat R/t azaldik¢a azalmaktadir. Kiiresel kabuklar, yiiklerde 8 ¢evresel dalgaya bagl
disa yonlendirilmis noktasal yiiklidir, 24 kere kritik bolgeye yonlendirilmistir.
Halka iizerine gerilme yiikii uygulanip ¢ap arttiginda, kritik yiik artar, ¢evresel dalga
sayilar1 artar ve sonuglar dogrusal olmayan teoriden gelen dogrusal teori

yaklasimindan gelmektedir.

Fitch (1968), burkulma sonrasiyla birlikte burkulma davranisini ¢alisti. Bu ¢aligmada
yogunlastirilmis yiik altindaki ankastre si1g kiiresel kabuklarin elastik burkulma ve
ilkel burkulma sonrasi davranisi géz oniine alinmistir. Asimetrik donme modelinin
igcerisinde dallanma, asimetrik erken-burkulmadan 6nce olmadik¢a kabugun artan
kalinlik orani rolatif kalin kabuklarla ilgili olarak siirli aralikta degistigi
bulunmustur. Ilkel burkulma sonrasi analizler gdstermektedir ki asimetrik davranisa
geciste oldugu gibi kabuk yiik tasima kapasitesini korumaktadir. Bu sonuglarin
mevcut deneysel verilerle uyum iginde oldugu gosterilmistir. Calismada, kabuk

kalinligi mutlak kritik degerden kiiciikse, eksenel simetrik anlik burkulma igin



gereken daha kiiclik yilikte, simetrik olmayan dallanma ortaya ¢ikabildigi

bulunmustur.

Grossman et. al. (1969) ¢alismasinda, kiiresel kabuklarin dogrusal olmayan titresim

analizlerini incelemisler.

Ayrica, Fitch and Budiansky (1970) yogunlastirilmis dairesel bolge tepesi boyunca
tiniform yiiklenmis ama bashigin tiimiine uzanmayan kesik kiiresel baglik durumu
icin ¢ozlimler elde etmislerdir. Bu ¢alismada, eksenel simetrik yiik altindaki ankastre
s1ig kiiresel kabuklarin elastik burkulma ve ilkel burkulma sonrasi davranisi
incelenmistir. Analizler alan boyunca tiniform olarak dagilan burkulma ve burkulma
sonrasina bagimli davranis i¢in yapilmistir. Yiikli bolgenin artan alani, eksenel
simetri ek bileseni ile asimetrik c¢atallanmadan gelen burkulma davranisi
degisiklikleri ve sonra asimetrik ¢atallanma i¢in bulunmustur. Bu asimetrik burkulma
ile iliskili kiigtik ytiklii alan, yiik tagima kapasitesini koruyan gercek kabuk tarafindan
karakterize edilmistir. Nispeten biiylik yiiklii alanla iliskili ¢atallanma igin tersi
gecerlidir. Basit bir kriter belirlemek i¢in meydana gelecek yiik tasima
kapasitesindeki kayip, kabugun yarigap ve kalinlik terimleri ile belirlenmistir. Yiik
tasima kapasitesinde bir azalis olup olmadigint belirlemek i¢in kabugun yarigapr ile
kalinlig1 ve kabuk temel diizlemi iizerinde yiiklenmis bolgenin tasarimi merkezinin
terimleri seklinde basit bir kriter olusturulmustur. Yikli bolgenin alanmi arttikca
deformasyon modu ile ilgili olarak stabilitenin kayb1 simetrik olmayan dallanmadan
eksenel simetrik ek bileseni ile degismektedir ve sonra simetrik olmayan dallanmaya

geri dondiigii tespit edilmistir.

Akkas (1972) tniform kademeli basinglar altindaki kiiresel bagliklarin simetrik

olmayan burkulma davranisini zaman dondurma teknigini kullanarak ¢calismistir.

Gu (1991), ortas1 delikli kesik si1g kiiresel kabuklarin burkulma davranisi iizerine
calist1 ve deligin burkulma davranisi iizerinde farkli yarigapl ve iki ¢esit sinir sarth

etkisini inceledi.



Goncalves (1994), eksenel simetrik baslangic geometrik kusurlarin etkisini ve kesik
s1g kiiresel kabuklarin dogal frekanslar1 ilizerinde dogrusal olmayan gerilme basing
durumu etkilerinin incelemesini saglamak icin, dordiincii mertebeden Maguerre’in

s1g kabuk denklemlerini kulland.

Aquilano at. al. (1998) calismasinda, kiiresel simetrik kabugun merkez yer ¢ekim
potansiyeline tasinmasinin hareket denklemlerini Newton-sonrasi yaklagim kuralini

ve Schwarzschild metrik ve Vaidya metrik kullanilarak bulmuslardir.

Nath and Sandeep (1998) calismasinda, liniform yayil yiik etkisi altindaki kutupsal
ortotropik antisimetrik tabakali, kismen kalin si1g kiiresel kabuklarin statik ve
dinamik burkulma problemini ele almistir. Enine kayma ve doner ataletin etkileri goz
Oniine alinarak, biiyliik deformasyonlar icin kabuk hareketinin temel denklemleri
tiiretilmistir ve normal donme, egim ve gerilme terimleriyle ifade edilmistir.
Chebyshev seriler teknigi uzaysal ayristirma i¢in kullanilmistir ve Houbolt plani
zamansal ayrigtirma i¢in kullanilmistir. Basamak fonksiyonu yiiklemesi géz Oniine
alinarak ankastre ve basit mesnetli hareketsiz tabakali kiiresel kabuklarin her ikisi de
analiz edilmistir. Antisimetrik tabakali kabuklarin enine kayma, doner atalet, kabuk
yiikselmesi, temel yarigap kalinlik orani ve malzeme 6zelliklerinin statik ve dinamik

ek bilesenli burkulmasi iizerine etkileri incelenmistir.

Chen and Ding (2001), cok tabakal1 kiiresel izotropik delikli kiirenin serbest titresimi
icin ii¢ boyutlu analizi kosul-alan yontemi kullanilarak gerceklestirmislerdir. Ug yer
degistirme fonksiyonunun ve iki gerilme fonksiyonun tanimiyla cesitli katsayili iki
bagimsiz kosul denklemleri gelistirilmistir. Sonrada Taylor’un genisleme teoremi iki
kosul denklemlerinin ¢ézlimlerini bulmak i¢in uygulanmis ve her tabakanin {ist ve alt
ylizeylerinde durum degiskenleri arasindaki bagintilar olusturulmustur. Degisken
degistirme teknigi tiirevleri daha dogal ve sade yapmak icin kullanilmistir. iki bitisik
tabaka arasindaki siireklilik sartlar1 nedeniyle, ¢ok tabakali delikli kiirenin i¢ ve dis
ylizeylerindeki smir degiskenleriyle ilgili iki kiime lineer cebirsel denklemler elde

edilmistir. Sonra serbest titresimler i¢in frekans denklemleri sunulmustur.



Fok and Allwright (2001) bu ¢alismada, elastik malzemeye gomiilii ve uzak alandan
hidrostatik basing yiiklii kiiresel kabugun elastik burkulmasini enerji yontemi ile
birlikte Rayleigh-Ritz deneme fonksiyonunu kullanarak analiz etmislerdir. Kolaylik
icin sadece eksenel simetrik deformasyonlar dikkate alinmistir ve gerilmeli burkulma
varsayllmigtir. Yapinin ic¢indeki kritik Oncesi gerilmeler dogrusal teorinin
uygulanabilmesi icin kiigiik kabul edilmistir. Burkulma mod sayisindaki basing
yiikiine gore ifadeler tiiretilmis, kritik yiikiin iist sinir1 belirlenmistir. Elastik ortamin
etrafi sarmas1 kabugun kritik yiikiinii ve kritik yiike karsi gelen burkulma mod

sayisini arttirdigi bulunmustur.

Niordson (2001) asimptotik genislemeyle ii¢ boyutlu elastik kiiresel kabuk i¢in iki
boyutlu denklemleri tiiretmistir. Sonu¢ denklemleri kabugun kalinliginda kuvvet
serileri seklinde sunulmustur. Sonuglar, {ic boyutlu ¢6ziim olarak bilinen yontem igin

tam uyum saglamstir.

Golub et. al. (2002) ¢alismasinda, i¢ basinca maruz ince kiiresel kabuklarin gerilme-
basing durumunda baslangi¢ etkinin eliptiklik ve ortotropik kompozitlerin lineer
olmayan 06zelliklerini incelemisledir. Sayisal sonuglarda yapilan analizler, baslangic

eliptikligin ana kabuk kenarmin i¢ yiizeyi {izerine basincini ortaya koymaktadir.

Ory at. al. (2002) calismasinin birinci boliimiinde klasik yaklasim yontemi ve
deneysel faktorler kullanilarak harici hidrostatik basing yiikii altindaki ince cidarh
kiiresel kabugun optimizasyonu sunulmustur. ikinci boliimde bilinen kusurlarin etkisi
arastirilmustir. Ince cidarli kiiresel kabuklar dis basing yiikii altindayken geometrik

kusurlara ¢ok hassas oldugu tespit edilmistir.

Wang at. al. (2002), keyfi kalinlikli ortotropik tabakali kiiresel kabuklarin gerilme
dalga yayilimi i¢in elasto-dinamik ¢6ziim sunmuslardir. Her bir ayri ortotropik
kiiresel kabuk icin elasto-dinamik denklemler Hankel ve Laplace doniisiimleri
vasttastyla ¢oziilmiistiir. Sonra, ara yiizey siireklilik kosullar1 tabakali kabuklarin i¢
ve dis yiizeylerinde tabakalar ve sinir kosullar1 arasinda kullanilarak bilinmeyen
sabitler saptanmistir. Boylece keyfi radyal dinamik ylike maruz ortotropik tabakali
kiiresel kabuklarin gerilme dalga yayilimi i¢in tam ¢6ziim elde edilmistir. Stabilite

denklemleri toplam potansiyel enerji fonksiyonelinin ikinci varyasyonu dikkate
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alinarak elde edilmistir. FGM’den yapilmis s1§ kiiresel kabugun termal burkulma
yukleri ii¢ tip termal ylikleme altinda elde edilmistir. Sonuclar literatiirde bilinen

verilerle dogrulanmaktadir.

Haughton and Kirkinis (2003) makalesinde, Chen ve Haughton tarafindan sunulan
lineer olmayan stabilite analizlerini elastik kalin-tabakali kiirenin homojen olmayan
kiiresel simetrik deformasyonunun nonlineer stabilitesi ¢alismasina uygulamislardir.
Kabuk keyfi homojen sikistirllamaz elastik malzemeden olugmaktadir. Stabilite
kriteri eninde sonunda {clincii mertebeden lineer olmayan tipik diferansiyel
denklemlerin ¢oOziimiinii gerektirmektedir. Sayisal hesaplamalar iyi bilinen
sikistiritlamaz malzemelerin genis degisimi i¢in verilmistir, sonra mevcut bifurkasyon
sonuclariyla karsilastirilmistir ve ayni sonuglar elde edilmistir. Ayrica stabilite ve
bifurkasyon arasindaki karsilastirma ve analizler ince kabuk durumu igin ele
alinmistir ve dogrudan hesaplama ile iki kriterin yani tiim modlarin ve tiim

malzemeler i¢in iki kriterin ayni oldugu kanitlanmustir.

Li et. al. (2003) bu makalede, liniform yayili enine yiikler altindaki sig kiiresel
kabugun biiyiik donme denklemleri esnek deformasyonda enine kayma deformasyon
etkileri g6z Oniline alinarak sunulmustur. Giincellenmis iterasyon yontemi
kullanilarak s1g kiiresel kabugun lineer olmayan stabilitesi i¢in analitik ¢oziimler elde
edilmistir. Iki tip smir kosulu igin tahmin edilen kritik burkulma yiikleri formiile
edilmistir. Kritik burkulma yiiklerindeki fiziksel parametreler ve geometrinin etkisi

tartisilarak sunulmustur.

Chen and Li (2004) bu ¢alismada, iiniform yiik altindaki s1g kiiresel kabuklarin lineer
olmayan stabilite problemini serbest-parametreli karisiklik yontemini uygulayarak
¢ozmislerdir. Degistirilmis karigiklik yontemde oldugu gibi, serbest-parametreli
karigiklik yontemi de arastirmacilara kesin karisiklik parametresinin se¢imi diginda
tiim karakteristik bagintilarin elde edilmesine imkan saglamaktadir. Bazi 6rneklerde,
burkulma siirecinde kabuklarin gerilme ve donmelerinin g¢esitli kurallar1 ¢alisilmistir

ve sonuglar diger arastirmacilarla karsilastirtlmigtir.
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Voyiadjis and Woelke (2004) calismasinda, kalin kiiresel kabuklar icin teori
sunmuglardir. Sunulan formiilasyonlar sirasiyla; tatmin edici simir sartlarinda
diizlemsel gerilme bilesenlerinin goz oOniline alinmamasina, denge denklemlerinin
integral formlu i¢ boyutlu elastisite denklemlerine ve gerilme bileskelerine

dayanmaktadir.

Joniak (2005) caligmasinda ¢evresel uniform olmayan yayili yiizey yiikii altindaki
kiiresel kabugun stabilite problemini calismustir. Ince cidarli kiiresel kabuk sabit ve
iist kenardan baghdir. Alt kenar diizlemde rijit zar tarafindan kapatilmistir. Kabuk
uniform olmayan yayili ylizeysel kuvvetler tarafindan yiiklenmistir. Kabugun
stabilite kayb1 problemi enerji yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Stabilite kaybi
sirasinda kabuktaki toplam enerji degisimi belirlenmistir. Kuvvet fonksiyonunun
katsayilar1 Bubnov-Galekin yontemiyle karsilastirilarak ¢oziilmiistiir. Toplam enerji
varyasyonlar1 i¢in kabugun stabilite denklemleri Ritz metodunun uygulanmasiyla

formiile edilmistir. Kritik yiikiin belirlenmesi icin cebirsel denklemler sunulmustur.

Vyalkov at. al. (2005) calismasinda, iiniform dis basing yiikii altindaki {i¢ tabakali
kiiresel kabugun stabilite kaybindaki modlarini ve kritik yiikleri ¢calismislardir. ince
kabuklarin egilmelerinde Kirchoff-Love teorisinin iki boyutlu denklemleri

kullanilmistir. Analitik ¢oziimlerde tam uyum elde edilmistir.

Thomas at. al. (2005) makalede, serbest mesnetli ince kiiresel kabuklarin dogrusal
olmayan titresimlerini ¢aligmiglardir. Biliylik enine yer degistirmeye maruz sig
kiiresel kabugun titresimlerini analiz etmislerdir. Biiylik donmeli levhalarda von
Karman teorisinin ince sig kabuklar i¢in olan1 kullanilmistir. Serbest mesnedin 6zel

halleri dikkate alinmastir.

Labisch (2006), hidrostatik basing yiikii etkisi altinda tamami sikistirilamaz lineer
olmayan elastik kiiresel kabuklarin eksenel simetrik kuastatik burkulma davraniginmi
calismistir. Kabuklar egilmeye, kesmeye ve orta yiizeyden sikistirmaya imkan
vermektedir. Kiiciik ¢ozlimler dikkate alindiginda kalinlik degisimi ortaya

¢cikmaktadir. Geometrik lineer teori ve 6 kalinlik parametresini kapsayan ii¢ boyutlu
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model kullanilmaktadir. Yaklasim kollara yayilan dallanmadaki basing siddetini
vermekte, nitel ve nicel kismi ¢6ziim davranisiyla ilgili bilgiye imkan saglamaktadir.

Calismada sayisal sonuclar sunulmustur.

Touze and Thomas (2006) c¢aligmasinda serbest mesnetli s1g kiiresel kabuklari
incelemislerdir. Levhalarin biiylik donmeleri i¢cin von Karman’in ince sig kabuk

teorisine benzer teori kullanilmistir.

Kushnir at. al. (2007) calismasinda, ylizey catlagi ve kalinlik boyunca tiniform
olmayan elastoplastik kiiresel kabugun smirli dengesinin problemi basit integral
denklemleri sistemine indirgemislerdir. Bu sistemin sayisal ¢Ozlimiiniin
algoritmasinda, catlagin gerilme dolaylarindaki sinirlandirilmamis sartlar1 ve ince
kabugun plastisite sartlar1 dikkate alinmistir. Fonksiyonel homojen olmayan
malzemenin mekanik parametreleri ve i¢ basincin, agik yer degistirme ve plastik

seritin uzunlugu iizerine devam eden etkisi incelenmistir.

Polyakov et. al. (2007) kapali kiiresel serbest titresim problemini ele almiglardir.
Kabuk i¢in tek boyutlu (yaricap boyunca) dalga probleminin sonlu ¢ozlimii
tiiretilmistir ki bu sivinin radyal titresimleri i¢in olan ¢oziimden farklidir. C6zlim, {i¢
kiiresel tabakanin titresimleri i¢in model kurmada kullanilmistir. Titresimin yaklasik
versiyonlar1 Onerilmistir, bu Oneriler i¢ tabakasi kalin yumusak kapli ince rijit
tabakal1 kabuk modeline dayanmaktadir. Yumusak ¢ekirdegin serbest titresimlerinin
dinamik problem ¢oziimii degiskenlerine ayirma yontemi ile elde edilmistir. Ince
tabaka yiizeylerinin elastik reaksiyonlari sinir kosullar1 olarak alinmistir ki bu karisik
siir kosulu altindaki orta tabakanin titresimine gore ii¢ tabakanin dinamikligini
azaltmaya imkan saglamaktadir. Serbest titresim probleminin 6z degeri i¢in soyut
denklemler tiiretilmis ve analiz edilmistir. Tabaka kalinlig1 etkisinin grafiksel tanimi
ve karigik sinir kosullu problemin 6z degerinin spektrum tistiindeki elastik 6zellikleri

......

kabuk duvarin karakteristik geometrik parametreleri i¢in bagintilar elde edilmistir.
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Jones at. al. (2008), sonsuz lineer elastik ortama kusursuz bagli ince kiiresel lineer
elastik kabugun problemini dikkate almiglardir. Eksenel simetrik gerilme alan sabiti
ve yer degistirme ile gerilme alan1 kabuk ve matriste harmonik potansiyel fonksiyon
seklinde degerlendirilmistir. Bu ¢oziimiin stabilitesini incelemek amaciyla
deformasyona maruz kalan kabugun burkulma problemi dikkate alinmistir. Koiter’in
lineer olmayan si§ kabuk teorisi kullanilarak eksenel simetrik olan burkulma
ornekleri ile simirlandirilmis  ve  Rayleigh—Ritz  kullanilarak  Legendre
fonksiyonlarinin sonsuz serilerinde burkulma orneklerine genisletilmistir, sonsuz
serilerin katsayilar1 icin 6z deger problemi coziilmiistir. Bu sistem, kabugun
davranisini analiz etmek i¢in sayisal olarak ¢dziilmiistiir, kabuk burkulmaya maruz
kalirsa, kritik burkulma gerilmesi i¢in iki durum ortaya ¢ikar yani hem tek eksenli

hem de radyal oldugunda kabuk deliklidir ve gerilme sonsuzluktadir.

Kondratenko (2008), 6n germeli bosluklu kiiresel kabukta dairesel deligin etrafindaki
gerilmeleri, Fourier-Legendre serilerindeki ~ bilinmeyen fonksiyonlarin

genisletilmesiyle bulmustur.

Maksimyuk and Mulyar (2008) calismasinda, iki boyutlu problemlerin ortaya ¢ikan
birka¢ nitel ve nicel mekanik etkilerini ¢ézmiislerdir. Sikistirma alani, i¢ basing
altindaki dikdortgen eliptik delikli ince kabuktan olusabilmektedir. Dis kenarlar
konumlar1 ve boyutlar lizerinde giiclii etkiye sahiptirler. Baz1 durumlarda, delik

yaninda sabitlenen dis kdse gerilme durumunda rijitlenebilmektedir.

Polyakov at. al. (2008) calismasinda, kapali kiiresel kabugun kalinligi boyunca
serbest titresimleri ¢alismislardir. Kabuk icin tek boyutlu (yaricap boyunca) dalga
problemine gore sonlu ¢dzlimler tiiretilmistir ki bu sivinin radyal titresimleri i¢in
olan ¢oziimden farklidir. Coziim, {i¢ kiiresel tabakanin mafsal titresimleri i¢in model
kurmada kullanilmistir. Titresimli hareketin yaklasik versiyonlart Onerilmistir bu
oneriler i¢ tabakasi kalin yumusak kapli ince rijit tabakali kabuk modeline
dayanmaktadir. Yumusak c¢ekirdegin serbest titresimlerinin dinamik problem ¢oziimii
degiskenlerine ayirma yodntemi ile elde edilmistir. Ince tabaka yiizeylerinin elastik

reaksiyonlart sinir kosullar olarak alinmistir ki bu karigik siir kosulu altindaki orta
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tabakanin titresimli hareketine gore ilic tabakanin dinamiklerini azaltmaya imkan
saglamaktadir. Serbest titresim probleminin 6z degeri i¢in soyut denklemler
tiiretilmis ve analiz edilmistir. Tabaka kalinliginin etkisinin grafik tanimi ve karisik
sinir  kosullu problemin 6z degerinin spektrum {istiindeki elastik ozellikleri

......

kabuk duvarin karakteristik geometrik parametreleri i¢in bagintilar elde edilmistir.

Ibragimov and Pelinovsky (2009) ince kiiresel kabukta sikistirilamaz akiskan sivinin
dogrusallastirilmis stabilitesini, kiire {izerine iki-boyutlu Navier-Stokes denklemlerini
kullanarak caligmiglardir. Kiire iizerindeki sabit akim kiirenin kuzey ve giliney
kutuplarinda iki tekillilige sahiptir (azalmak ve kaynak). Dogrusallastirilmis Navier-
Stokes denklemleri i¢in sabit akimin asimptotik olarak kararli oldugunu analitik
olarak ispatlamislardir. Kiiresel tabaka iki simetrik halka arasindan kesildiginde,
kuvvet serileri ¢oziimleri kullanilarak dogrusallastirilmis denklemlerin say1 olarak 6z
degerleri bulunmus ve sabit akim asimptotik olarak tiim Reynolds sayilari i¢in sabit

kaldig1 gortilmustiir.

Lee (2009) calismasinda, sozde spektral yontem, kiiresel kabuklarin eksenel simetrik
ve asimetrik serbest titresim analizlerine uygulanmistir. Yer degistirme ve donmeler
Chebyshev polinomlar1 ve Fourier serileri seklinde ifade edilmis ve hareket
denklemleri burulma dalga sayilarimin terimleri seklinde elde edilmistir. Sayisal
ornekler ankastre, mafsalli ve serbest sinir kosullar i¢in elde edilmistir. Sonuclar

literatiirdeki verilerle uyum igerisindedir.
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2.2. Homojen Kiiresel Kabuklarin Termal Yiikler Etkisi Altinda Stabilite ve
Titresim Problemleri ile Tlgili Makale Ozetleri

Termal ytikler eksi altinda homojen kiiresel kabuklarin stabilite problemleri mekanik
yiiklere kiyasla daha sonra ele alinmasina ragmen cagdas teknolojide ¢ok onemli
yere sahiptir. Termal yiikler etkisi altinda homojen kiiresel kabuklarin stabilite

problemleri ile ilk donemlerde yapilan 6nemli yayinlara hizlica gz atalim:

Aggarwala and Saibel (1970), basit mesnetli bimetalik s1g kiiresel kabuklarin termal
kararsizlig1 lizerine ¢aligma yliriitmiistiir. Bu calismada basit mesnetli bimetalik s1g
kiiresel kabugun termal stabilitesi goz Oniine alinmistir. Sadece dénmenin rotasyonel
simetrik modlart g6z Oniine alinmistir. Kabugun malzeme 06zelliklerine bagh
miimkiin burkulmalar i¢in minimum deger bulunmustur. Kabugun kdseleri ankastre

varsayilirsa burkulma miimkiin olmadigi sonucuna varilmstir.

Cheung et. al. (1974), homojen ve izotropik 6zellikli delikli kiirenin gegici termal
gerilme problemini analitik olarak ¢6zmiislerdir. Cheung et. al. y dogrultusu boyunca
cesitli termal sinir sarlar1 kabul etmislerdir ve problemi potansiyel fonksiyon yontemi

ile ¢6zmiislerdir.

Eksenel simetrik sicaklik degisimi Boley ve Weiner tarafindan verildiginden dolay1
Williams (1977) kiiresel kabukta temel gerilme ve yer degistirme denklemlerini
dikkate almigtir. Williams, biiyliklik yOntemiyle analizlerinin birlestirilmesinde
oldugu gibi karsilagtirmali asimtotik genisleme yontemiyle ince kiiresel kabuklarin
denklemlerine gore termoelastik ¢oziimler sunmustur. Formiil i¢in hesaplanan
meridyenel ve cevresel gerilme bilesenleri yeterince ince kiiresel kabuklar igin

sunulmustur.

Jayaraman and Rao (1978), iiniform sicaklik ve sicaklik kalinlik boyunca dogrusal
degistiginde kiiresel kabuk ve konik agizda gerilme varyasyonlarini hesaplamislardir.
Bu c¢aligmada konik agizli kiiresel kabugun termal gerilme problemi kontinuum

yaklagimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Termal ylikleme diizenli sicakliktan meydana
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gelmektedir ki bu kiire ve konik agizligin i¢ ve dis ylizeyinde tiniformdur fakat
kalinlik boyunca dogrusal olarak degisebilmektedir. Termal gerilme problemi
esdeger siir degerli probleme doniistiiriilmiistiir ve sinir degerleri kiiresel kabuk ve
konik agizligin baglanti noktasinda belirtilmistir. Gerilmeler sicakliktaki tiniform
artis1 ve kabugun kalinlig1 boyunca isinin dogrusal degisimi icin elde edilmis ve

grafiksel olarak sunulmustur.

Ganapathi and Varadan (1982), dis basing yiikleri altindaki s1g ve derin ortotropik
kiiresel kabuklarin dinamik burkulmasii dikkate almistir. Ganapathi ve Varadan
ince tabakali s1§ ve derin kiiresel kabuklarin statik ve dinamik burkulmasini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak analiz etmislerdir. Ganapathi ve Varadan
analizlerinde, caprazlama kesme kuvveti deformasyonunu ve bir eksen etrafindaki
ataletini dikkate alarak ve dogrusal olmayan von Karman denklemlerini

kullanmisglardir.

Takeuti and Tanigawa (1982), donen sicaklik kaynakli homojen kiiresel geminin

analitik ¢oziimiinii elde etmek i¢in potansiyel fonksiyon yontemini kullanmislardir.

Liu (1983), bimetalik s1§ kiiresel kabuklar ve iiniform sicaklik alanina maruz kesik
konik kabuklarin analizleri i¢in dogrusal olmayan stabilite teorisini gelistirmis ve bu

sonuglar bazi hassas elemanlarin bilesiminde 6nemli rol oynadig1 goriilmiistiir.

Yakin gecmiste kiiresel kabuklarin termal yiikler etkisi altinda stabilitesi ile ilgili

bir¢ok dnemli ¢aligmalar yapilmistir. Bunlardan yayim tarihi sirasina gore;

Aleksander Muc (1989) ve (1992) calismalarinda, dis basing yikii altindaki ince
tabakali kiiresel kabuklarin burkulmasinda kayma deformasyonunu dikkate alarak
Love-Kirchhoff teorisinin birinci kuralint kullanmistir. Love-Kirchhoff, tabakali s1g
kabuklarin kritik burkulma yiikiintin lif agilarina etkisini dikkate alirken Donnell
stabilite denklemlerini kullanmistir. Aleksander Muc (1992) calismasi; kiiresel
basliklar, torikiireler ve yarim kiireler gibi donel eksenel simetrik ankastre kompozit

kabuklarin, burkulma analiziyle ilgilidir. Tk béliim, burkulma basinglarmi belirlemek
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amaciyla lineer burkulma analizlerine ayrilmistir. Daha sonra, tek yonlii cam ve
karbon/epoksi recineden yapilmis tek katmanli (agi-tabaka), iki katmanh ve
izotropige benzer kompozit kabuklar i¢in burkulma basincindaki fiber oryantasyonun
etkileri BOSOR4 programi kullanilarak hesaplanmistir. Maksimum burkulma
basincinin izotropige benzer kompozit kabuklar i¢cin meydana geldigi goriilmektedir.
Kompozit torikiireler ve yarim kiirelerin keyfi fiber oryantasyonu i¢in burkulma

yiiklerinin iist ve alt sinirlar tasarlanmistir.

Birman and Bert (1993) calismasinda, yiiksek sicaklik etkisindeki plaklarin burkulma
ve burkulma 6tesi problemleri incelenmistir. Bu ¢alismada sicakligin, giiclendirilmis
ve rijitlendirilmemis kompozit plaklar veya silindirik kabuklarin, burkulma ve
burkulma sonras1 davranisi iizerine etkileri dikkate alinmustir. Once, termal alan ve
eksenel yiiklemenin es zamanli hareket yiikiine maruz kabuklar i¢in denge
denklemleri formiile edilmistir. Bu denklemler, kabugun burkulma sonrasi tepkisinin
cebirsel denklemlerinin taniminin genel seklini tahmin etmek i¢in kullanilmstir.
Termo mekanik yliklemeye maruz kabugun ek bileseni i¢in sartlar formiile edilmistir.
Ornek olarak, gii¢lendirilmis panellerin kisa kdseleri yoniinde boy oraninin burkulma

sonrasi tepkisinin tahmininde uygulanmustir.

Jianping and Harik (1993), basing ve ylizey sicaklik yiikiine maruz ¢esitli et kalinlikli
kiiresel kabuklarin analizleri i¢in sonlu farklar yontemini sunmuslardir. Sicaklikla
ilgili olan malzeme 0Ozelliklerinin varyasyonu AISC: Spesifiasyon 1988’¢ gore
kullanilmustir. I¢ ve dis yiizeyin tegetsel gerilmeleri hesaplanmis ve ANSYS

kullanilarak elde edilen sonuglarla iyi uyum saglanmistir.
Krizhevsky and Stavsky (1995), kararli durum termal alana maruz kalan ortotropik
s1g kiiresel kabuklar i¢in eksenel burkulma yiiklerinin hassasli1 lizerine aragtirma

yapmuglardir.

Son yillarda kiiresel kabuklarin termal yiikler etkisi altinda stabilitesi ile ilgili

caligmalar devam etmektedir bu calismalar igerisinde dikkat ¢cekenleri sunlardir:
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Eslami at. al. (2001) homojen izotropik malzemelerden yapilan kiiresel kabuklarin
termal burkulmasini analiz etmislerdir. Eslami vd. analizi kabuklarin birinci mertebe
teorisini, Donnell-Mushtari—VIlasov denklemlerini ve Sanders’in dogrusal olmayan

gerilme-yer degistirme denklemlerini temel almistir.

Jordan and Puri (2001) calismasinda, i¢ yiizeyi kademe-kademe sicaklik artigina
maruz kiiresel kabugun dinamik termoelastik gerilme problemini ele almislardir.
Analizler termoelastisitenin klasik Lord and Shulman (1967) ve Gren and Lindsay
(1972) formiilasyonlar1 altindaki birbirinden ayr1 yapilara uygulanmigtir. Sicaklik
icin tam ¢oziimler ve yer degistirme denklemleri sirasiyla Laplace doniisiimii ve 6z
fonksiyon genisleme yontemi kullanilarak elde edilmistir. Esas nokta, yayilma ve
sicakliktaki devamsizligin dogasi, yer degistirme ve gerilme alanlarinin iki klasik
olmayan teori altinda miimkiin olmasidir. Devamsizligin biiyiiklikleri i¢in tam
ifadeler ayrica verilmis ve sok dalgalar1 belirlenmistir. U¢ modelin karsilastirmalar
ve sayisal sonuglari grafiksel olarak sunulmustur. ilave olarak fiziksel parametrelerin
ozel ve sinirlt durumlart arastirilmis ve roket motor testinde kullanilan yakit tankinin
arastirmasinin uygulamasi dikkate alinmistir. Son olarak, {i¢ teorinin en ¢ok fiziksel
kabul edilebilirligi hakkinda goriis verilmistir, Lord ve Shulman formiilasyonlariyla

biitiiniiyle kapsamli se¢im ortaya ¢ikmistir ve sonuglar belirlenmistir.

Wang at. al. (2001) ¢alismasinda transversal i¢i bos kiirenin dinamik termal gerilme

analizini yapmistir.

Shahsiah and Eslami (2003a) baslangi¢ kusurlu kiiresel kapagin termal ve mekanik
burkulma problemini ele almis ve kapali ¢6ziim elde etmislerdir. Bu g¢alismada,
izotropik malzemeli ve geometrik kusursuz sig kiiresel kabuk basliginin termal ve
mekanik burkulma yiikleri dikkate alinmistir. Denge ve stabilite denklemleri
Donnell-Mushtari—Vlasov (DMV) teorisini temel almaktadir ve varyasyonel yontem
kullanilarak ¢ikarilmistir. Sander’in dogrusal olmayan deformasyon-yer degistirme
bagintilart kullamilmistir. Kabuk, mekanik yilikleme ve iiniform sicaklik artis1 ve
termal yiiklemelerin radyal sicaklik farkliligi i¢in dis basing yiiklemesi altindadir.

Basit mesnetli sinir kosullar1 kabul edilmistir. Termal ve mekanik burkulma yiikleri
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icin ¢oziimler stabilite denklemleri ve Galerkin yontemi kullanilarak ¢ikarilmustir.
Orta yiizey kabuk yer degistirmesi i¢in bir terim yaklagimi dikkate alinmistir. Termal
ve mekanik burkulma yiikleri i¢in ifadeler analitik ve kapali form ¢oziimleriyle elde

edilmistir.

Wang and Dai (2004) calismalarinda, sicaklik ve gerilme alani birlestiginde s1§ ince
kiiresel ve konik kabuklar icin eksenel simetrik lineer olamayan titresimin
problemini ele almiglardir. Termoelastisite ve von Karman’in biiylik donme teorisine
dayanan, tiim ana denklemler ve bunlarin sadelestirilmis sekli tiiretilmistir.
Zamansal-uzaysal degiskenler Galerkin teknigi ile ayrilmistir, bdylece zamana bagh
tipik diferansiyel denklemin ana denklemleri indirgenmistir. Kuralli karigiklik ve
coklu derece yontemleri vasitasiyla genligin bozulma orani boyunca frekansa karsi
gelen genlik parametrelerinin karakteristik bagintilari i¢in birinci mertebeden analitik
yaklasim yontemi elde edilmistir ve dogrusal olmayan titresim davranisi ile
birlestirilmis termoelastiklige ait olan sinir kosullarinda oldugu gibi farkli geometrik

parametreler ve birlestirilmis faktorlerin etkileri ele alinmustir.

Batista and Kosel (2006) ve (2007) ¢alismalarinda, donel kabuklarin ve iki tabakali
kiiresel kabuklarin termal stabilte analizlerini yapmigslar. Batista and Kosel (2006)
calismasinda tiniform sicaklikta bagimsiz ¢ift-tabakali kiiresel kabuklarin eksenel
simetrik termoelastik stabilitesi dikkate almislardir. Temel denklemler Reissner’in
ince kabuklar teorisinden tiiretilmistir ve tabakalardaki malzemelerin lineer
termoelastik oldugu farz edilmistir. Kabuklarin burulmasi i¢in kosullar belirlenmistir.

Sicaklik-sapma diyagramlari siralama yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

Futterer at. al. (2007) kiiresel kabuklarda termal konveksiyonu calismislardir. Ig
kismi sogutulmus dis kismi 1sitilmig kiirenin kiiresel kabuktaki kanveksiyon yiiksek
Prandtl akiskan sayisinin en boy oranlarma B=(r,-1;)/ri=1 gore deneysel ve sayisal
sonug seklinde sunulmustur. Akimdaki yeterince kii¢cliik Rayleigh sayilar i¢in hem
eksenel simetrik hem de sabittir, i¢ kiirenin giiney kutbunda ve ekvatoral bolgede sivi

akis1 meydana gelir.
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Futterer at. al. (2008), Ulusal Uzay Istasyonu’nun (ISS) modiilii olan Columbus’daki
Siv1 Bilim Laboratuari’nda (FSL) birlestirilecek olan, GeoFlow olarak adlandirilan
donen kiiresel kabukta termal konveksiyonun mikrogravite deneyleri i¢in sayisal ve
deneysel 6n ¢alismalar sunmustur. Rayleigh ve Taylor sayilarinin biiyiik ¢cogunlugu
icin mikrogravite ¢evrede bulunan merkezi dielektroporetik kuvvet altindaki kiiresel
Rayleigh—Bénard problemin sayisal calismasi gergeklestirilmistir. GeoFlow yapisal
testi icin laboratuar deneyi tasarlanmis, insa edilmis ve optik 6l¢iim tekniginin

kurulmasini igeren test yapilmistir.

Khoma at. al. (2008) calismasinda, kalinlik koordinatlarinin Legendre
polinomlarindaki, Fourier serilerinde bilinmeyen fonksiyonlarin genisleme yontemi
ile olusturulmus kabuklarin genellestirilmis teorisini temel alinmislardir, daire
seklinde delikli izotropik kiiresel kabugun hafif enine egilimli termal gerilme durumu

problemi ¢alisilmistir.

Zhu at. al. (2008) calismasinda, sicaklik alani ve enine kesme igeren {iniform basing
altindaki simetrik tabakali silindirik ortotropik sig kiiresel kabugun lineer olmayan
termal burkulmasi ele alinmustir. Ayni1 zamanda farkli sicaklik alanlar1 altindaki
kritik burkulma yiiklerinin belirlenmesi i¢in analitik formiiller degistirilmis iterasyon
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Enine kayma deformasyonu ve farkli sicaklik

alanlarinin kritik burkulma ytikii iizerine etkisi tartigilmstir.

Kar and Kanoria (2009) bu calismada, sicakliktan kaynaklanan termo vizkoelastik
etkilesimin genellestirilmis termo elastisite teorisi durumunda, homojen vizko elastik
izotropik kiiresel kabugun serbest gerilme sartlar1 problemini ele almislardir. Ana
denklemlerde Laplace doniisiimii  kullanilarak  vektor-matris  diferansiyel
denklemlerinin formu seklinde ifade edilmistir ve sonra bu denklemler 6z deger
yaklagimi ile ¢oziilmiistiir. Doniistiiriilmiis ¢6ziimiin tersi Bellman et. al. ait yontemi
kullanarak gerceklestirilmistir (Bellman at. al., 1966). Gerilmeler sayisal olarak
hesaplanmistir ve bakir malzeme i¢in birka¢ sekilde grafiksel olarak sunulmustur.

Farkli teoriler (TEWED (GN-III), three-phase-lag method) ig¢in sonuglarin
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karsilastirilmas1 sunulmustur. Govde elastik oldugunda ve kabugun dis yarigapi

sonsuzluga yaklastiginda sonuglar literatiirdeki mevcut verilerle uyum saglamistir.

2.3. Homojen Olmayan Malzemeler ve bu Malzemelerden Olusan Degisik Yapi
Elemanlarimin Mekanik ve Termal Yiiklemeler Altinda Stabilite ve Titresimi ile

Tlgili Makale Ozetleri

Son yillarda, miihendislikte ozellikle de yiiksek sicaklik ortamlarinda homojen
olmayan malzemeler kullanilmakta ve birgok bilimsel caligma yapilmaktadir.
Homojen olmama fonksiyonlarinin matematik modellenmesi ile ilgili yayin sayisi
cok degildir. Bu ¢alismalarda Poisson orani sabit tutularak, elastisite modiilleri uzay
koordinatlarinin kuvvet ve iistel fonksiyonlar1 seklinde sunulmaktadir (Bkz Lomakin,
1976; Delale and Erdogan 1983; Haciyev ve Musayev, 1983; Khoroshun at. al.,
1988; Elishakoft, 2001; Sofiyev and Aksogan, 2002; Shen and Noda, 2007; Lal and
Sharma, 2004; Ootao and Tanigawa, 2007a; Sofiyev at. al., 2009a).

Literatiirde homojen olmayan degisik konfigiirasyonlu yap1 elemanlarinin stabilite ve
titresim analizlerinde bu modeller kullanilarak degisik problemler ¢oziilmiistiir. Bu
caligmalarin ¢ogu mekanik yiikler etkisi altindaki homojen olmayan ¢ubuk, plak ve

silindirik kabuklarin stabilite ve titresim problemlerine aittir:

(Bkz. Jabareen and Eisenberge, 2001; Ding at. al., 2003, 2004; Hou at. al., 2006;
Lal, 2007; Sofiyev, 2005; Sofiyev at. al., 2009b).

Bose (1967) calismasinda, Young modiilii ve yogunlugun (E,p):(EO,pO)r gibi

yarigap vektorii ile degistigi varsayillmis ve ince dairesel plagin zorunlu titresim

problemi ve homojen olmamanin frekans degerlerine etkileri incelenmistir.

......

yogunlugu i¢in stel degisimleri p=p, e ™* ve p=p,e"” dikkate alarak sonlu
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uzunluklu silindirlerin burulma titresimi incelemis ve homojen olmamanin etkilerini

analiz etmistir.

Homojen olmayan izotrop ince plaklarin titresimi ile ilgilenen Rao at. al. (1974),

Young modiili ve yogunluk icin lineer degisimlerin E=E; (1+oax) ve
p=p,(1+Bx) ile verildigini farz etmistirr Homojen olmamanin ve kalinlik

degisiminin kritik parametrelere etkileri incelenmistir.

Massalas at. al. (1981) makalesinde kalinlik koordinatina gore lineer ve zamana gore
periyodik degisken elastisite modiiliine sahip, eksenel sikistirma kuvvetlerine maruz,
kesik konik kabugun dinamik kararsizligi ele alinmistir. Problemin formiilasyonu,
Donnell tipi diferansiyel denklemlerle birlikte kararsizlik oncesinde ihmal edilen
egilme deformasyonlarinin dinamik siirlimleri {izerine kurulmustur. Galerkin
yontemi uygulanarak, basit denklemler Mathieu-Hill denklemler sistemine
indirgenmis ve ana kararsizlik bolgeleri Bolotin yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Serbest titresim problemi, kabugun klasik burkulma problemindeki gibi dikkate

alinmustir.

Tomar at. al. (1982) calismasinda, plak malzemesinin homojen olmamasini,
(E,p):(EO,pO)e[jx seklinde bir dogrultu boyunca iistel olarak Young modiili ve

yogunlugun degisimine bagl olarak arttigim farz etmistir. Burada, Eo, po sirasiyla

homojen malzemenin Young modiilii, yogunlugu ve [ homojen olmama

PR

parametresidir. Homojen olmama fonksiyonu {istel degistiginde farkli geometriye
sahip, degisken kalinlikli homojen olmayan izotrop plaklarin dinamik davranis
analizi yapilmis ve homojen olmamanin dinamik karakteristiklere etkileri

incelenmistir.
Delale and Erdogan (1983) calismasinda baglica tekil integral denklem ydntemi

kullanilarak homojen olmayan diizlemin kirilma problemlerine yeni bir ¢oziim

gelistirmistir. Problemde ele aliman malzeme izotrop olup Poisson orani sabit ve
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Young modiilii tistel veya uzay degiskeninin kuvvet fonksiyonu olarak

varsayilmistir.

Gadjiev and Sofiyev (1988) makalesindeki amag elastisite modulii ve Poisson orani
kalinlik koordinatina bagli siirekli degisen elastik izotrop kabugun eksenel basing
yiiki, i¢ basing ve halka sekilli basing yiikii altinda zorunlu titresimini incelemektir.
Ik olarak hareket denklemi ¢ikarilmis, sonra statik ve dinamik ¢okmeler bulunarak
dinamik faktor icin kapali ¢coziimler elde edilmistir. Sonu¢ kisminda ¢esitli yiikler
etkisi altindaki silindirik kabugun dinamiklik katsayisina homojen olmamanin

etkisinin 6nemli oldugu sayisal olarak kanitlanmustir.

Heyliger and Jilani (1992) ¢alismasinda varyasyonel ifade, temel denklem ve Ritz
yaklagimlar1 kullanilarak elastik silindir ve kiirelerin serbest titresimlerinin dogal
frekanslar silindirik ve kiiresel koordinatlarda tiiretilmistir. Formiilasyon ortotrop
malzeme simetrisinde hesaplanabilir, kati ve bosluklu geometrilerden herhangi
birinde uygulanabilir. Yer degistirme fonksiyonlar1 i¢in segilen yaklagim
fonksiyonlar1 geometri ve koordinat sistemine bagli olup, kuvvet serilerinin, Fourier
serilerinin ve kiiresel uyumun bir kombinasyonudur. Tipik oOrnekler silindir ve

elde edilen sonuglarla miikkemmel bir uyum saglanmustir.

Mecitoglu (1996) calismasinda, rijitlestirilmis kompozit lamine ince konik
kabuklarin baglangic gerilme etkileri altindaki dinamik denklemlerini sunmustur.
Kesik konik kabugun temel denklemleri enine kayma deformasyonlarini ve donel
atalet kuvvetlerini iceren Donnell-Mushtari ince kabuk teorisi iizerine kurulmustur.
Tabakali kompozit konik kabuklar, elastik halkalar/veya takviye kirisi ile tiniform
araliklarda giiclendirilmistir. Rijitlestirilmis elamanlar digerlerine gore sik olarak
ayrilmistir ve bu yiizden rijitlestirici eleman konik kabugun disina sivanmustir.
Sicaklik, nem, {iiretim yontemleri nedeniyle malzeme 06zelliklerinin homojen
olmamas1 olusturulan denklemlerde dikkate alinmistir. Konik kabugun temel
denklemlerini tliretmek i¢in genellestirilmis varyasyonel teorem sunulmustur. Daha

sonra konik kabugun dinamik denklemlerinin ¢dzlimiiniin tekligi i¢in sinir ve
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baslangi¢ kosullar1 verilmistir. Tabakali kompozit konik kabugun diferansiyel
denklemleri sinirhi farklar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sonuglarin dogrulugu,
onceki calismalarda elde edilen sonuclarla karsilastirilmis ve iyi bir uyum

bulunmustur.

Gutierrez at. al. (1998) calismasinda, birim alana diisen kiitle, dairesel koordinatlarda
lineer, kare ve kiibik olarak degistiginde, halkali zarlarin enine titresimi i¢in daha
diisiik dogal frekanslarin bulunabilmesi ile ilgili sayisal deney serilerinden elde
ettikleri sonuclar sunulmustur. Frekans katsayilari: (1) diferansiyel kare yontemi, (2)
sonlu eleman yontemi, (3) uygunlastirilmis ve/veya gelistirilmis Rayleigh boliim
yontemi ve (4) Stodola-Vianello yontemi esaslhi daha diisiik sinirlar kullanilarak
belirlenmistir. Farkli yontemler arasinda oldukg¢a iyi bir uyum elde edildigi

saptanmistir.

Zhang and Hasebe (1999) makalesinde radyal olarak homojen olmayan ici bos
dairesel silindir i¢in iistel Young modiilii ve sabit Poisson orani ile tam bir elastisite
¢Oziimii gelistirilmistir. Young modiiliinlin degisimi iistel fonksiyon seklinde goz

Oniine alinmustir.

Zenkour and Fares (2000) calismasinda, homojen olmayan tabakali kompozit
silindirik kabuklarin egilme, burkulma ve serbest titresim problemlerini gz Oniine
almislardir. Hamilton-Reissner karisik varyasyon prensibi, homojen olmayan elastik
ozelliklere sahip kompozit tabakali silindirik kabuklarin uygun birinci durum
teorisini ortaya c¢ikarmak i¢in kullanilmistir. Temel denklemler kayma diizeltme
faktorli tanitilmadan tiiretilmistir. Kullanilan teorinin avantajlarin1 gostermek igin
enine sapmalar, gerilmeler, dogal frekanslar ve kritik burkulma yiikleri i¢in sayisal
sonuglar yapilmistir. Homojen olmamanin ve kalinlik oraninin kabugun yapisal
tepkileri {izerindeki etkileri incelenmistir. Homojen olmama etkisinin zayif
oldugunda bile, kabuklarin gercek yapisal tepkisini belirlemek i¢in gerekli oldugu

sonucuna varilmistir.
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Homojen olmayan membran (zar) degisken kalinlikli veya malzeme yogunluklu
membrandir. Yapilan son caligmalarin bir¢ogunda sabit veya degisken yogunluklu
cift baglanmis kompozit ve katt membran icin enine asimetrik ve anti-simetrik enine
titresim modlari ile ilgilenilmistir. Bu makalede, kuvvet serileri ¢oziimii kullanilarak,
parcal1 polinomal degisimli yogunluklu dairesel ve halka membranlarin asimetrik ve
anti-simetrik modlarinin her ikisi i¢in kesin ¢oziimler verilmistir. Dairesel ve halka
membran elamani i¢in dinamik rijitlik matrisi tiiretilerek istenilen kesinlige uygun
yinelenme bagintis1 kullanilarak dinamik problem c¢oziilmiistiir. Dinamik rijitlik
yontemi kullanilarak tam ve halka membranlarin dogrusal, parabolik ve kiibik
varyasyonlar1 i¢in bircok ¢6ziim elde edilmis ve ¢izelgelerde sunulmustur (Jabareen

and Eisenberger, 2001).

Candan and Elishakoff (2001) calismasinda rastgele homojen olmayan elastisite
modiiliine ve malzeme yogunluguna sahip iiniform olmayan kirislerin serbest
titresimi degisik sinir kosullarinda incelenmistir. Kapali ¢6ziim ifadeleri temel dogal
frekanslar icin elde edilmistir. Yogunluk ve elastisite modiilii 6zelliklerini
tanimlayan bazi katsayilarin belirli veya rastgele olabilecekleri ispat edilmis ve 6zel
durumlarda ana temel frekans belirli degerlerle sonu¢lanmistir. Bu paradoks bulusu
kanitlamak i¢in Monte Carlo, Bubnov-Galerkin ve sonlu eleman yontemleri ile genis

sayisal analizler yapilmistir.

Najafizadeh and Eslami (2002) calismasinda, dairesel ortotropik plagin termoelastik
burkulmasi incelenmistir. Plak geometriksel olarak kusursuz varsayilmistir. Denge
ve stabilite denklemleri varyasyonel formiilasyonlar yolu ile ¢ikarilmistir, bunlar 6n
burkulma kuvvetleri ve burkulma sicakliklarini belirlemede kullanilmustir.
Denklemler Sanders’in lineer olmayan gerilme-yer degistirme bagintilar1 ve Love-
Kirchhoff hipotezine dayanmaktadir. Kritik burkulma sicakliklari {iniform sicaklik
artisl, kalmlik dogrultusunda sicaklik egilimi ve yaricap boyunca sicaklik
varyasyonlariyla ilgili olarak elde edilmistir. Sonuglar birinci tip yiiklemeler i¢in

literatiirde bilinen verilerle teyit edilmistir.
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Sofiyev (2002) ¢alismasinda, zamana bagl dis basing yiikii etkisi altinda, kalinlik
yoniinde degisik elastisite modiillerine ve yogunluklara sahip ¢apraz tabakali ortotrop
silindirik ince kabuklarin burkulmasinin incelenmesi amaglanmustir. Once, dinamik
stabilite ve uygunluk denklemleri elde edilmistir. Galerkin yontemi kullanilarak
denklemler, degisik katsayilara sahip zamana bagli diferansiyel denklemlerden
olusan bir sisteme indirgenmektedir. Son olarak, Ritz tipi varyasyon yonteminin
degistirilmis sekli uygulanarak kritik dinamik ve statik ytikler, uygun dalga sayilari,
dinamiklik katsayisi, kritik zaman ve kritik impuls analitik olarak bulunmustur.
Sayisal hesaplarda capraz tabakali silindirik kabuklarin dinamik davranisina: a)
elastisite modiilleri ve yogunluklar1 degisim gdsteren tabaka, b) degisik sayida ve
diziliste tabakalar, ¢) zamanin degisik kuvvetleriyle degisen dis basin¢larin etkileri
incelenmigtir. Biitin bu faktorlerin, incelenen problemin kritik parametreleri

iizerinde kayda deger etkileri oldugu sonucuna varilmaistir.

Ding at. al. (2003) ¢alismasinda, asimetrik diizlem dinamik termo-elastik problemler
icin homojen olmayan ortotrop elastik silindirik kabugun ¢dziimii elde edilmistir. {1k
olarak temel denklem, sinir kosullar1 ve baslangi¢ kosullarin1 yeniden yazmak icin
yeni bir bagimli degisken tamtilmustir. Ikinci olarak homojen olmayan sinir
kosullarin1 homojen olana doniistiirmek i¢in 6zel bir fonksiyon tanitilmistir. Daha
sonra ortogonal genisletme teknigi yardimiyla sonucun elde edilebilecegi zaman
degiskenine gore denklem tiiretilmistir. Homojen olmayan izotrop silindirik kabukta
oldugu gibi, homojen ortotrop silindirik kabuk ve izotrop kati silindir i¢in daha agik
bir yola doniistiiriilebilen yer degistirme ¢oziimii son olarak sunulmustur. Mevcut
yontem kullanilarak integral doniisiimiinden kaginilmistir. Bu da keyfi termal yiiklere
maruz keyfi kalinlikli silindirik kabuk i¢in uygundur. Ayni zamanda degisik sinir
kosullar1 i¢in dinamik termo-elastik problemler i¢cinde ¢ok uygundur. Ayrica igerilen

sayisal hesaplarin yapilmasi ¢ok basittir. Calismada bir¢ok drnek sunulmustur.

Sofiyev and Schnack (2003) ¢alismasinda, zamana bagli iiniform dis bacina maruz,
kalinlik yoniinde degisken yogunlugu ve Young modiillii capraz katli ortotrop kesik
konik kabugun burkulmasini incelemistir. Dinamik stabilite ve uygunluk denklemleri

elde edildikten sonra Galerkin yontemi kullanilarak denklemler, degisken katsayilari

27



iceren zamana bagh diferansiyel denkleme indirgenmistir. Kritik dinamik ve kritik
statik yiikler, uygun dalga sayilari, dinamiklik katsayisi, kritik zaman ve kritik
impuls, Ritz tipi varyasyonel yontem uygulanarak analitik olarak elde edilmistir.
Capraz kath ortotrop, kesik konik kabugun dinamik davranist (a) Young modiilii ve
yogunluklarin varyasyonlarini iceren, (b) tabakalarin farkli sayilar1 ve siralari, (c)
degisken yar1 tepe agis1 ve (d) zamanin farkli kuvvetleriyle degisen dis basinglarin
etkisi altinda incelenmigstir. Kritik parametreleri iizerinde tiim bu faktorlerin fark

edilebilir etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.

Ding et. al. (2004) bu makalede, bagimli degiskenin tanitilmasindan ve degiskenler
yonteminin ayrilmasindan dolayi, 6zel homojen olmayan piroelektirik bos silindirin
piezo termo elastik asimetrik diizlem deformasyon dinamik problemi, interpolasyon
yontemi ile basarili bi¢imde c¢oziilebilen zamana bagli fonksiyonlu ikinci gesit
Volterra integral denklemine doniislir. Daha sonra yer degistirmelerin, gerilmelerin,
elektrik yer degistirmelerin ve elektrik potansiyelinin ¢oziimleri elde edilmistir.
Sunulan yontem, keyfi asimetrik termal yiike maruz, keyfi kalinliga sahip homojen
olmayan piroelektrik bos silindirler i¢in uygundur. Sayisal sonuclar grafiksel olarak

sunulmustur.

Lal and Sharma (2004), izotrop plak malzemesinin Young modiilii ve yogunlugunun

radyal dogrultuda iistel olarak (Er ,Eq, p) = (E1 ,Es.po )eBr gibi degistigi varsayilarak

degisken kalinlikli homojen olmayan kutupsal ortotrop plaklarin aksi-simetrik

titresimlerini analiz etmislerdir. Burada, 3, homojen olmama parametresi ve E;, E,,

po sabitlerdir. Homojen olmamanin kritik parametrelere etkisinin dnemli oldugu

analizlerle kanitlanmistir.

Sofiyev (2005) calismasinda kalinlik dogrultusunda homojen olmayan malzeme
ozelligine sahip ince kabugun zamanin bir kuvvet fonksiyonu olan burulma yiikii
etkisi altinda burkulmas: dikkate almmustir. ilk olarak dinamik stabilite ve uygunluk
denklemleri elde edilmis ve elde edilen denklemlere Galerkin yontemi, sonra Ritz
tipi varyasyonel yontemi uygulanarak yiikleme parametrelerinin biiyiik degerlerinde

kritik parametreler icin analitik formiiller elde edilmistir. Formiiler kullanilarak,
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Young modiilii ve yogunlugun periyodik ve kuvvet fonksiyonlar1 seklinde degisimi,
Young modiilleri oranlari, yiikleme parametreleri degisiminin kritik parametre
degerlerine etkileri incelenmistir. Kritik parametrelere bu faktorlerin fark edilebilir

etkilerinin oldugu sonucuna varilmistir.

Hou et. al. (2006) c¢aligmasinda, yeni bagimli degisken dahil ederek ve
degiskenlerine ayirma teknigini kullanarak, 6zel homojen olmayan manyeto-elektro-
elastik i¢i bos silindirin gecici dalga tepkilerini zamana gore yaklasik iki fonksiyon
etrafinda ikinci tiirden iki Volterra integral denklemlerine doniistiirmiislerdir. Bu
integral denklemleri interpolasyon ydntemi vasitasiyla kolayca ¢oziilebilir. Sonra,
yer degistirmelerin, gerilmelerin elektrik potansiyelin, elektrik yer degistirmelerin,
manyetik potansiyelin ve manyetik indiiksiyonlarin tam ¢oziimleri elde edilmistir.
Mevcut yontem keyfi kalinlikli, keyfi eksenel simetrik mekanik ve elektromanyetik

yiiklere maruz manyeto-elektro-elastik i¢i bos silindir i¢in gegerlidir.

Sofiyev at. al. (2006) bu c¢alismada, Young modiili ve yogunlugu kalinlik
dogrultusunda siirekli degisen homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan
silindirik kabugun eksenel zamanin parabolik fonksiyonu olan basing yiikii altinda
kinematik stabilite problemi incelenmistir. ilk olarak, homojen olmayan ortotrop
silindirik kabugun temel bagntilar1 ve degistirilmis Donnell tip dinamik stabilite
denklemleri olusturulmustur. Once Galerkin ydntemi daha sonra Ritz tip varyasyonel
yontem uygulanarak, dinamik kritik eksenel ylik ve dinamik faktér i¢in kapali form
cozlimler elde edilmistir. Son olarak bazi hesaplamalardan sonra, ortotropiklik
oraninin homojen olmamasinin ve eksenel yiikleme parametresinin kritik
parametrelere olan etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde yer alan

sonuclarla karsilastirilarak sunulan ¢alismanin dogrulugu teyit edilmistir.

Gupta at. al. (2007) c¢alismasinda, Young modiilii ve yogunlugun radyal dogrultuda
tstel olarak E=E e, p=p,e™; n#p gibi degistigi varsayilarak kalinligin
parabolik olarak degistigi homojen olmayan dairesel plaklarin aksisimetrik
titresimlerini ¢aligsmiglardir. Yapilan sayisal analizler homojen olmamanin kritik

parametrelere etkisin dikkat c¢ekici oldugunu saptamistir. Yukaridaki tim

caligsmalarda, Poisson oraninin sabit kaldig: farz edilmistir.
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Lal (2007) makalesinde, klasik plak teorisi kullanilarak, Winkler tipi elastik zemin
tizerinde bulunan iiniform olmayan kalinlikli homojen olmayan ortotropik dikdortgen
plaklarin serbest enine titresimleri i¢in analizler ve sayisal sonuglar sunulmustur.
Plak malzemesinin Young modiilii ve yogunlugunun tek dogrultuda iistel olarak
degistigi dikkate almmustir. Lévy yaklagimindan sonra iki paralel kenari basit
mesnetli ve iki kenar1 ankastre olan plagin dordiincii mertebeden diferansiyel
denklemleri, malzemenin kalinlik dogrultusundaki iistel degisimi i¢in gelistirilmis ve
kuintik egri interpolasyon teknigi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Titresim moduna

homojen olmama, ortotropi ve kalinlik degisiminin etkileri incelenmistir.

Sofiyev and Karaca (2009) makalesinde, yanal ve hidrostatik basing altinda olan
tabakali homojen ve homojen olmayan ortotrop kesik konik kabuklarin serbest
titresim ve burkulmalari incelenmistir. ik olarak Young modiilii ve yogunlugu
kalinlik dogrultusunda parcali stirekli degisen tabakali ortotrop kesik konik kabuklar
icin temel bagntilar, degistirilmis Donnell tip dinamik stabilite ve uygunluk
denklemleri elde edilmistir. Daha sonraki denklemlere siiperpozisyon ve Galerkin
yontemleri uygulanarak, tabakali homojen ve homojen olmayan ortotrop konik
kabuklarin burkulma basinglar1 ve boyutsuz frekans parametreleri elde edilmistir.
Homojen veya homojen olmayan ortotrop ve izotrop malzemelerden olusan tek
tabakali veya tabakali silindirik kabuklar i¢in uygun denklemler 6zel halde elde
edilmistir. Son olarak, tabakalarin dizilisi, konik kabuk karakteristiklerinin degisimi,
tabaka malzemelerinin Young modiilii ve yogunluklarimin birlikte ve ayri-ayri
degisimlerinin, kritik yanal ve hidrostatik basinglara ve frekans parametresine olan
etkileri degisik mod sayilar1t i¢in bulunmustur. Sonuglar diger calismalarla

karsilastirilmistir.

Sofiyev at. al. (2009a), makalesinde hidrostatik yiikleme altinda olan homojen
olmayan malzeme 6zelliklerine sahip ortotrop konik kabuklarin titresim ve stabilitesi
incelenmistir. i1k olarak Young modiilii ve yogunlugu kalinlik dogrultusunda degisen
ortotrop kesik konik kabuklar i¢in temel bagintilar elde edilmistir. Daha sonraki
denklemlere Galerkin yontemi uygulanarak, kesik konik kabuklarin burkulma basinci

ve frekans parametreleri elde edilmistir. Son olarak, Young modiilii ve yogunluk
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birlikte ve ayri-ayr1 degistiginde bazi hesaplamalar yapilarak konik kabuk
karakteristiklerinin degisiminin, homojen olmama ve ortotroplugun, kritik boyutsuz
hidrostatik ve en diisiik boyutsuz frekans parametreleri ilizerine olan etkisi
incelenmistir. Cizelge ve sekillerde sunulan sonuglar diger calismalarla

karsilastirilmistir.

Sofiyev at. al. (2009b), bu makalede homojen olmayan malzeme 6zelliklerine sahip
basit mesnetli ortotrop kesik ve tam koni kabuklarin diizgiin yanal ve hidrostatik
basing altinda titresim ve stabilitesi incelenmistir. {lk olarak, Young modiilii ve
yogunlugu kalinlik dogrultusunda siirekli degisen ortotrop kesik koni kabuklar i¢in
temel bagintilar elde edilmistir. Galerkin yontemi uygulanarak, kesik ve tam koni
kabugun burkulma basinglar1 ve en diisiik devri frekanslar1 elde edilmistir.
Sonuglarin dogrulugunu teyit etmek igin, acik literatiirde yer alan sonuglarla
karsilastirma yapilmistir. Bu c¢alismada ayrica, koni kabuk karakteristiklerinin
degisiminin, homojen olmamanin ve ortotropinin kesik ve tam koni kabugun kritik

basinglarina ve en diisiik devri frekanslarina olan etkileri detayli olarak incelenmistir.

Sofiyev et. al. (2009¢c) bu calismada, hidrostatik basing altinda olan ankastre
mesnetli, tabakali homojen veya homojen olmayan ortotrop silindir, kesik ve tam
koni kabugun serbest titresim ve stabilitesini incelemek i¢in bir yontem sunulmustur.
Love birinci yaklasim teorisine dayanarak, malzeme &zellikleri kalinlik
dogrultusunda parcali siirekli degisen tabakali ortotrop kesik koni kabugun temel
denklemler, degistirilmis Donnell-tip stabilite ve uygunluk denklemleri elde
edilmistir. Bu problemi ¢6zmek icin yaklasim fonksiyonlarima bilinmeyen A
parametresi dahil edilmistir. Galerkin yontemi uygulanarak, tabakali homojen ve
homojen olmayan ortotrop koni kabugun burkulma basinglar1 ve temel dogal
frekanslar1 elde edilmistir. Elde edilen formiillere dahil edilen A parametresi kritik
gerilmelerin ve frekanslarin minimum kosulundan elde edilmistir. Silindirik
kabuklarin, kesik ve tam koni kabuklarin burkulma basing¢lar1 ve frekanslari igin 2
parametresinin degisik genellestirilmis degerleri elde edilmistir. Homojen ve
homojen olmayan ortotrop ve izotrop malzemelerden olusan tek tabakali ve tabakali

silindirik kabuklar i¢in uygun formiiller 6zel durumlarda elde edilmistir. Son olarak,
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homojen olmamanin mertebesinin, tabakalarin sayist ve dizilisinin ve koni kabuk
karakteristiklerinin degisiminin kritik hidrostatik basing ve dogal frekansa olan
etkileri aragtirilmistir. Sonuglar homojen durum icin elde edilmistir ve literatiirde yer

alan emsalleriyle karsilastirilmstir.

Uzay endiistrisinde kullanilan Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM’ler)
yiiksek performansli, 1siya direngli homojen olmayan malzemeler sinifina ait olup
asir1 yiiksek sicakliklara ve son derece biiylik termal degisimlere dayanimi saglar.
FDM’ler mikroskobik olarak homojen degillerdir ki bunlarin mekanik 6zellikleri bir
yilizeyden digerine diizgiince ve devamli olarak degisim gostermektedir. Son yillarda
fonksiyonel derecelenmis malzemelerden olusan kiirelerin termal genlesme
katsayisinin degisimini dikkate alarak bazi problemler ¢éziilmiistiir. Bu ¢alismalarin

onemli olanlarinin 6zetleri agagida sunulmaktadir:

Ootao and Tanigawa (1994) donen sicaklik kaynakli homojen olmayan delikli

kiirenin ti¢ boyutlu gecici termal gerilmeleri i¢in denklemler tiiretmislerdir.

Lutz and Zimmerman (1996) calismasinda fonksiyonel derecelenmis kiiresel
kabugun termal gerilme ve efektif termal genlesme katsayisinin karakteristik

parametrelere etkilerini analiz etmislerdir.

Wang at. al. (2000) degisken termal yiikler etkisi altinda homojen olmayan

malzemelerden olusan termo-elastik kirtlma mekanigi problemini ele almuslar.

Reddy and Cheng (2002) calismalarinda, farkli teoriler tarafindan tahminde
bulunulan titresim frekansi ile diiz plakadan kiiresel sig kabuga kadar bunlarin
arasindaki baglayict iligkinin daha fazla gelistirilmesini sunmuslardir. Zar titresim
probleminin karsilagtirmasinda, fonksiyonel derecelenmis kiiresel sig kabukta
kullanilan klasik teori ile birinci mertebe ve ii¢lincli mertebe kayma deformasyon
teorilerinin titresim frekanslari i¢in tam uyum elde edilmistir. Bu ¢alismada sadece
genel olarak genisleme tipinin gerilme ve kalinlik-kesme titresimi ile genel esnek
titresimi dikkate alinmigtir. Bunlar genellikle donel tipin gerilme ve kalinlik-kesme

titresimden ayridirlar. Bu sonuglar, kalinlik dogrultusunda keyfi olarak degisen
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malzeme Ozellikli poligonal planformdan basit mesnetli fonksiyonel derecelenmis
kiiresel s1g kabuga uygulanmistir. Winkler-Pasternak elastik zemin ve donel ataletler
dahil edilmigtir. Matematiksel karsilagtirmalar gostermektedir ki sig kabuk icin
serbest titresim frekansi pozitiftir. Mori-Tanaka’nin yontemi malzeme 6zelliklerinin

sayisal sonuglarinin tahmininde kullanilmastir.

Shen and Li (2002) ¢alismasinda, yerel geometrik kusurlarin kombine eksenel basing
ve diizgiin sicaklik yiiklemesine maruz kayma deformasyonlu tabakali silindirik
kabugun burkulma ve burkulma sonrasina olan etkileri incelenmistir. Baslangicta
isitilmis  kabuklarin - sikistirict  burkulma sonrast ve baslangigta  sikistirilmis
kabuklarin termal burkulma sonrasi halleri dikkate alinmistir. Temel denklemler
Reddy’nin yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisiyle, von Karman-Donnell
tip kinematik dogrusal olmamaya ve termal etkilerin dahil edilmesine
dayanmaktadir. Malzeme Ozelliklerinin sicakliktan bagimsiz oldugu varsayilmistir.
On burkulma deformasyonlari ve kabugun baslangic geometrik kusurlarin her ikisi
de dikkate alimmustir. Kabuk burkulmasimin smir tabaka teorisi, kayma
deformasyonlu ¢apraz kat tabakalanmus silindirik kabuk durumuna genisletilmistir ve
burkulma yiiklerinin ve burkulma sonrasi1 dengenin belirlenmesinde tekil karmasiklik
yontemi uygulanmigtir. Sayisal gosterimler, yerel veya sekilsel geometrik kusurlu
kismen kalin capraz kat tabakalanmis silindirik kabuklarin sikistirict veya termal
burkulma sonrasi davraniglartyla ilgilidir. Sonuglar, genligin ayni degeri i¢in yerel
geometrik kusurlar kabugun burkulma sonrasi davranisinin yani sira burkulma ytikii

tizerinde de sekilsel kusurlardan daha az etkiye sahip oldugunu gdstermistir.

Shahsiah and Eslami (2003b) ¢alismasinda varyasyonel yontem, Love—Kirchhoff’un
birinci mertebeden kabuk teorisi ve Sander’in dogrusal olmayan kinematik

denklemleri kullanilarak denge denklemleri tiiretilmistir.

Eslami at. al. (2005) fonksiyonel derecelendirilmis kalin kiiresel kabuklarda termal
ve mekanik gerilmelerinin bulunmasini amacglamislardir. Bu ¢aligmada, fonksiyonel
degisimli malzemeden yapilmis delikli ince kiirede tek boyutlu kararli hal termal ve
mekanik gerilmeler i¢in genel ¢oziim sunulmustur. Sicaklik dagilimi kiirenin i¢ ve

dis ylizeylerinde genel termal ve mekanik sinir sartlariyla, yarigapin fonksiyonu
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olarak kabul edilmistir. Poisson orani disindaki malzeme Ozellikleri kuvvet kurali
fonksiyonuna gore r yarigap boyunca degistigi kabul edilmistir. Navier denklemi ve
sicaklik iletiminin analitik ¢6zlimii radyal yoniin fonksiyonu olarak sicaklik profili,

radyal yer degistirme, radyal gerilme ve cember gerilmeye yol agmaktadir.

Patel at. al. (2006) calismasinda, diizgiin sicaklik artisina maruz tabakali dairesel
konik-silindirik/konik-silindirik-konik birlestirilmis kabuklarin, dogrusal olmayan
termo-elastik burkulmasi/burkulma sonras1 karakteristikleri, yar1 analitik sonlu
eleman yaklasimi uygulanarak incelenmistir. Geometrik dogrusal olmamay1 dikkate
alan dogrusal olmayan temel denklemler, kismen genis deformasyon i¢in von
Karman yaklasimma dayanmaktadir ve burkulma oncesi/burkulma sonrasi denge
yoriingelerini izlemek icin yer degistirme kontrol yontemiyle birlestirilmis Newton-
Raphson iterasyon yontemiyle c¢oziilmiistiir. Dogrusal burkulma modu sekline
uzaysal orantili kiiclik biiyiikliikte yiik formu igersinde asimetrik dagilimin varligi,
kabuk deformasyonunun dallanmasini baslattigi varsayilmistir. Bu calisma, yari-
koni agisinin, malzeme oOzelliklerinin ve ¢evresel dalga sayilarinin, farkh
birlestirilmis kabuk sistemlerinin dogrusal olmayan termo-elastik davranigina olan

etkilerini gdstermek amaciyla gerceklestirilmistir.

Shahsiah at. al. (2006) ¢alismasinda fonksiyonel degisimli malzemelerden olusan s1g
kiiresel kabuklarm termal kararsizhik problemi incelenmistir. Once ince kiiresel
kabugun stabilite denklemleri elde edilmistir. Kabuk kalinligi boyunca mekanik
ozelliklerin ~ degisiminin  dogrusal oldugu kabul edilmistir. Fonksiyonel
derecelendirilmis kabugun malzeme bileseni seramik ve metal karisimi olarak kabul
edilmistir. Analitik ¢oziimler, degisik termal yiliklemeler icin elde edilmistir.

Sonuglar literatiirdeki bilinen verilerle gegerli kilinmistir.

Ganapathi (2007) c¢alismasinda, dis basing yiikiine maruz birakilmig ankastre
fonksiyonel degisimli malzemeli kiiresel kabuk yapi elemaninin dinamik stabilite
davranisi incelenmistir. Malzeme 6zellikleri kalinlik dogrultusunda malzemenin
bilesenlerinin hacim kesri olarak adlandirilan kuvvet-yasasi dagilimina gore

derecelenmistir. Malzeme 6zelliklerinin etkisi homojenlestirme yontemi kullanilarak
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degerlendirilmistir. Yapisal modelde kayma deformasyon teorisi temel alinmistir ve
geometrik dogrusal olmama formiilasyonunda von Karman varsayimlar1 géz oniine
alimmistir. Temel denklemler degistirilmis Newton Rapson iterasyon diizeni ile
birlestirilmis olan Newmark’in integrasyon teknigi uygulanarak elde edilmistir.
Yiikle ilgili olan kabuk yapisinin gegmisindeki maksimum ortalama yer
degistirmedeki ani sigrama dinamik burkulma basinci gibi alinmistir. Halihazirdaki
model mevcut izotropik durumlar karsisinda gegerli kilinmustir. Detayli sayisal
calisma, s1g kiiresel kabuklarin eksenel simetrik dinamik stabilite karakteristikleri
tizerindeki fonksiyonel degisimli malzemenin kuvvet-yasasi indeksinin etkileri

uygulanarak elde edilmistir.

Ootao and Tanigawa (2007b) calismasinda fonksiyonel dereceli termo-piezo-elektrik
kiirelerin lic boyutlu gecici termal gerilme analizi incelenmistir. Bu caligma sabit
tiniform 1sidan dolay1 gecici piezotermoelastik problemi kapsayan fonksiyonel
degisimli termopiezoelektrik i¢i bos kiirenin teorik islemleriyle ilgilidir. Laplace
doniisiim yontemiyle gecici tek boyutlu sicaklik analiz edilmistir. I¢i bos kiirenin
termal, termoelastik ve piezoelektrik sabitleri radyal koordinatin kuvvet
fonksiyonlar1 gibi ifade edilmistir. Gegici durumda ve fonksiyonel degisimli
termopiezoelektrik i¢i bos kiiresel kabugun piezotermoelastik tepkisinde sicaklik
degisimi i¢in tek boyutlu ¢6ziim bu makalede elde edilmistir. Sicaklik degisimi, yer
degistirme, gerilme ve elektrik potansiyel dagiliminin bazi niimerik sonuglari
sunulmustur. Ayrica, sicaklik degisiminin, yer degistirmenin, gerilmenin ve elektrik

potansiyelin malzeme iizerindeki homojen olmamaya etkisi incelenmistir.

Prakash at. al. (2007), fonksiyonel degisimli kiiresel basliklarin dinamik termal
burkulma davranisim c¢alismislardir. Geometrik dogrusal olmama von Karman
varsayimi iizerine dayanmaktadir. Formiilasyon, birinci mertebeden kayma
deformasyon teorisine dayanmaktadir ve diizlem ile doner atalet -etkilerini
icermektedir. Malzeme 6zellikleri, malzeme bilesenlerinin hacim kesrinin terimleri
de kuvvet yasas1 dagilimia gore kalinlik dogrultusunda derecelenmistir. Malzeme
0zelliklerinin etkisi homojenlestirme yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Temel

denklemler sonlu eleman yaklagimi kullanilarak elde edilmistir, Newmark’in
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integrasyon teknigi ile birlikte degistirilmis Newton-Raphson iterasyon diizeni
kullanilarak ¢6zllmiistiir. Basing yikii, kabuk yapisinin ge¢misinde maksimum
ortalama yer degistirme i¢indeki ani sigramayla ilgili olarak dinamik burkulma ytikii
gibi alinmistir. Simdiki model mevcut izotropik duruma karsi gegerli kilinmustir.
Ozellikle kabuk geometrilerinin etkisi, fonksiyonel degisimli malzemenin kuvvet
yasasi endeksi ve si1g kiiresel kabuklarin dinamik burkulma yiiklerinin siir sartlari

izerine detayl sayisal ¢alisma uygulanmigstir.

Naj at. al. (2008a) calismasinda, fonksiyonel degisimli malzemeli kesik konik
kabuklarin termal ve mekanik kararsizligi calisilmistir. Kabuk, ozellikleri kabuk
kalinliginin bir fonksiyonu olarak degisen metal ve seramik karigimi oldugu
varsayillmistir. Esitlikler birinci mertebeden kabuk teorisi ve Sanders’in lineer
olmayan kinematik esitlikleri temel alinarak gelistirilmistir. Sonuglar termal ve
mekanik yiiklemeler icin elde edilmistir ve literatiirde bilinen datalarla teyit

edilmistir.

Naj at. al. (2008b) calismasinda, c¢esitli lniform sicaklik artiglar1 altindaki
fonksiyonel degisimli malzemeden yapilan kesik konik kabuklarin termo mekanik
kararsizlig1 ele alinmistir. Kabuk, 6zellikleri kabuk kalinliginin bir fonksiyonu olarak
degisen metal ve seramik karigimi oldugu varsayilmistir. Metal ve seramigin
mekanik 6zelliklerinin 1s1ya bagl oldugu varsayilmistir. Esitlikler birinci mertebeden
kabuk teorisi ve Sanders’in lineer olmayan kinematik esitlikleri temel alinarak
gelistirilmistir. Sonuglar hidrostatik yiik, eksenel yiik ve bunlarin kombinasyonu
olarak adlandirilan ii¢ tip mekanik yiikleme altinda elde edilmistir. Sonuglar

literatiirde bilinen verilerle teyit edilmistir.

Poultangari at. al. (2008) calismasinda fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos kiirenin
aksi-simetrik termal-mekanik yiikler etkisi altinda stabilite problemi ele alinmustir.
Bu calismada gelistirilen analitik yOntem, fonksiyonel degisimli malzemeden
yapilmis i¢i bos kalin kiirenin iki boyutlu (r, 0) termal ve mekanik gerilmelerinin
kararlt durumu icin coziilerek elde edilmistir. Malzeme oOzellikleri kuvvet yasasi
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fonksiyonuna gore kalinligin bir ucundan diger ucuna degistigi kabul edilmistir.
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Sicaklik profili fonksiyonel degisimli enerji denklemleri ¢oziilerek elde edilmistir.
Navier denklemleri Legendre polinomlar1 ve Euler diferansiyel denklem sistemi
kullanilarak analitik olarak ¢ozlilmiistiir. Sicaklik, yer degistirme elemanlar1 ve
gerilme dagilimlart farkli kuvvet yasasi indeksleri icin elde edilmis ve ¢izilmistir.

Sonuglar literatiirdeki bilinen verilerle gegerli kilinmustir.

Shariyat (2008) c¢alismasinda, simdiye kadar, hibrit fonksiyonel degisimli
malzemelerden (FDM) olusan silindirik kabuklarin sadece statik burkulmasi
arastirtlmistir. Sunulan makalede, baz1 karmagik termo-elektro-mekanik kombine
yiliklemelere maruz, entegre yiizeye bagli sensor ve isletici tabakalarina sahip kusurlu
FDM silindirik kabuklarin dinamik burkulmasi incelenmistir. Egrisel koordinatlarda
Green deformasyon tensoriiniin genel bi¢imi ve daha dnce yazar tarafindan onerilen
yiiksek mertebeden kabuk teorisi kullanilmistir. Sonlu eleman yontemi kullanilarak
karmasik dogrusal olmayan temel denklemler ¢oziilmiistiir. Burkulma yiikii, yazar
tarafindan daha onceden Onerilen diizenlenmis Budiansky kriteri ile belirlenmistir.
Malzeme oOzelliklerinin sicakliga bagimliliginin, hacim kesri indeksinin, yiik
kombinasyonunun ve baslangic geometrik kusurlarinin termo-elektro-mekanik
burkulma sonrasi1 davranis iizerindeki etkileri hesaplanmistir. Sonuglar, hacim kesri
indeksi, sicaklik derecelenmesi, tabaka dizilisi ve uyarmali geri tepki kontroli bir

dereceye kadar burkulma yiikiinii etkileyebildigini gostermistir.

Jabbari at. al. (2009), fonksiyonel degisimli malzemeden yapilmis kisa delikli silindir
icin kararli halde iki boyutlu eksenel simetrik mekanik ve termal gerilmelerinin tam
¢Oziimlerini gelistirmislerdir. Sicaklik, radyal ve uzunlamasina dogrultunun
fonksiyonlar1 gibi, genellestirilmis ve Bessel fonksiyonlari kullanilarak analitik
olarak ¢Oziilmiistiir. Kismi diferansiyelin homojen olmayan sistemi standart yontem
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Potansiyel fonksiyonlar yontemi yerine sabit olmayan

katsayili Navier denklemleri, Fourier serileri kullanilmistir.
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2.4. Kiiresel Kabuklar iceren Yap1 Elemanlarimin Stabilitesi ve Titresimi

Problemleri ile flgili Literatiirde Bulunan Kitaplardan Bazlar

Timoshenko and Gere (1961) kitab1 elastik stabilite teorisi ile ilgili ilk 6nemli

kaynaklardan biridir.

Volmir (1967) tarafindan sunulan c¢ok kapsamli monografide degisik yap1
elemanlarinin  stabilite ve titresimi ile ilgili ¢ok Onemli ve temel bilgiler
sunulmaktadir. Ayrica, degisik statik ve dinamik ytikler etkisi altindaki kiris, plak ve
kabuklarin lineer ve lineer olmayan problemlerinin ¢oziimleri verilmistir. Bu
caligmada, ayn1 zamanda yayin tarihine kadar olan stabilite teorisiyle ilgili en dnemli
teori ve deneylerle ilgili yayinlar listesi sunulmustur. S6z konusu yayin listesinde bu

calismadan once basilan yayimlarin ¢ogunu bulmak miimkiindiir.

Ogibalov and Gribanov, (1968) monografisi ¢agdas teknoloji i¢in ¢ok onemli yer
tutan plak ve kabuklarin termo-elastik stabilite probleminin ¢6ziimiinii ele almistir.
Burada termo-stabilitenin mekanik problemlerinin diizgiin formiilasyonu yapilmis ve
¢ozlim yontemleri sunulmustur. Ayrica, lineer ve lineer olmayan durumlar i¢in plak

ve kabuklarin termo-elastik stabilitesi i¢in somut hesaplar sunulmustur.

Pfliiger (1970)’in kitabinda stabilite problemlerinin temel kavramlari, kesin ¢6ziim
yontemleri, denge c¢esitleri i¢in kriterler, iki ve ii¢ boyutlu problemler, stabilite
problemleri i¢in klasik yaklagim yontemler, 6zel deger problemleri i¢in yaklasik
¢oziimler, klasik yaklagimin uygulama siirlari, elasto statikte stabilite teorisinin
kullaniglilik durumu, ¢ubuk burkulmasi, plak burkulmasi, kabuk burkulmasi konulari

sunulmus ve yayin tarihine kadar olan ¢alismalarin listesi verilmistir.
Leissa (1973) kitabinda degisik yap1 elemanlarinin titresimi ile ilgili problemler ve

¢Ozlimleri sunulmustur. Ayrica, 1973 yilina kadar olan siirede titresim problemleri ile

ilgili yapilmis olan ¢ok kapsamli kaynak ve 6zetleri verilmistir.
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Chajes (1974)’in kitab1 kolonlarin burkulmasi, analiz i¢in yaklasik yontemler, kiris
kolonlar, ¢er¢evelerin burkulmasi, burulmali burkulma, plaklarin burkulmasi, eksenel

basing etkisi altindaki silindirik kabuklarin burkulmasi konularini kapsamaktadir.

Kaplan (1974) monografisinde, kiiresel kabuklarim deneysel ve teorik burkulmasi ile

ilgili ¢ok 6nemli temel bilgiler sunmustur.

Brush and Almorth (1975)’un kitabinda kiris, kolon, plak ve kabuklarin gerilme
deformasyon durumu ve stabilitesi ile ilgili degisik problemler sunulmustur. Ayrica

bu kitap varyasyon yontemlerle ilgili 6nemli bilgiler icermektedir.

Lomakin (1976)’in ¢alismasi homojen olmayan cisimlerin elastisite teorisini
kapsamli sekilde inceleyen ilk biiyiik monografidir. Kitapta 6zellikleri
koordinatlarinin siirekli fonksiyonlar1 olan cisimlerin elastisite teorisinin statik ve
kuazi-statik problemlerini kapsamaktadir. Bu calismada pratik onemi olan ve
sicakliga bagli degisen homojen cisimlerin termo-elastik problemleri de ele

alimmustir.

Morris (1996) kitabinda, kabuk teorisinin stabilitesi ve modeli arasindaki bagintilari
incelemistir. Kiiresel kabugun burkulmasinin klasik problemi, teori ve deney
arasindaki uygunluk eksikliklerini tanimlamada kullanilmistir. Teorideki mevcut

model prensiplerinin etkisi ve pratik problemlere uygulamasi ele alinmustir.

Reddy (2004)’nin kitabinda tabakali kompozit plaklarin degisik smir kosullari,
degisik yiikler etkisi altinda, kayma sekil degistirme ve geometrik lineer olmama
kosullar1 dikkate alinarak cok sayida problem c¢oziilmiis, grafik ve cizelgeler
sunulmustur. Boliim 1-3’te bazi matematiksel girisler, anizotrop elastisitenin
denklemleri, virtiiel i ve varyasyonel yontemler incelenmistir. Boliim 4’te kompozit
malzemelerin ortak terimleri tanitilmistir daha sonra tabaka, gerilme ve deformasyon
doniisiimlerinin temel denklemleri ele alinmustir. Bolim 5°te klasik ve birinci
mertebe kayma deformasyonlu tabakali plaklarin hareket denklemlerinin tiiretilmesi

sunulmus ve secilen tabakalarin tabaka rijitlik karakteristikleri tartigilmigtir. Boliim 6
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klasik ve birinci mertebe kayma deformasyon teorilerinin silindirik egilmede tabakali
kirisler ve plak seritlere uygulanmasinmi igermektedir. Boliim 7°de 6zel ortotropik
dikdortgen tabakalarin klasik tabakali plak teorisini kullanan analiziyle
ilgilenilmistir. Burada malzeme anizotroplugunun, tabakalanma semasinin ve plak
en-boy oranin egilme donmesi ve gerilmeye olan etkileri, burkulma yiikleri, titresim
frekanslar1 ve siireksiz davranislar tartisilmistir. Boliim 8 ve 9 da klasik ve birinci
mertebe kayma deformasyonlu plak teorileri igin sirasiyla Navier ve Levy ¢oziim
yaklagimlarini temel alan dikdortgen tabakalarin siireksiz davranislari, dogal titresim,
burkulma ve egilme ic¢in analitik ¢oziimler sunulmustur. Boliim 10 da kompozit
tabakalarin sonlu eleman analizi incelenmistir. Klasik tabakali plak teorisini ve
birinci mertebe kayma deformasyonlu kabuk teorisine dayanan tek boyutlu (kiris ve
plak seritler i¢in) ve iki boyutlu (plaklar) sonlu elemanlar yontemleri tartisilmistir ve
sayisal Ornekler sunulmustur. Bolim 11 ve 12 de sirasiyla yliksek mertebeden
(ligiincili mertebe) tabaka teorileri ve tabaka yontem (layerwise) teorisi sunulmustur.
Sonlu elemanlar yontemi ve analitik modeller tartisilmistir. Son olarak boliim 13’te
kompozit tabakalarin geometrik olarak dogrusal olmayan analizi incelenmistir. von
Karman dogrusal olmamaya sahip tabakali plaklarin yer degistirme sonlu eleman

modelleri tiiretilmis ve bazi tipik problemler i¢in sayisal sonuglar sunulmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Homojen Olmayan Kiiresel Kabuklar icin Temel Baginti ve Denklemler

Yarigap1 R ve kalinlig1 h olan homojen olmayan kiiresel kabuk ve koordinat sistemi

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de sunulmaktadir. Burada 6 ve ¢ acilar sirasiyla ¢evresel ve

enlemsel-meridyenel koordinatlardir ve kiirenin orta yiizeyi referans ylizey olarak
dikkate alinmaktadir. Orta ylizey {lizerinde bulunmayan noktalar ek radyal z
koordinati iizerinde yer almaktadir, bu koordinat kiiresel kabugun duvari {izerindeki

bir noktadan orta yiizeydeki uygun noktaya olan uzakliktir (Sekil 3.3). (z, 0, ¢)

ortogonal koordinat sistemi olusturmaktadir.

Kiiresel kabuk homojen olmayan izotrop elastik malzemeden olugsmakta ve kabugun
mekanik  Ozellikleri kalinlik  koordinatinin  siirekli  fonksiyonlar1  seklinde
degismektedir (Lomakin, 1976; Khoroshun, 1988; Eslami at. al., 2005; Shen and
Noda, 2007; Sofiyev at. al., 2009a;):

E(Z)=Eo0(z) a(z)=009,(z) v(@)=v; Z=z/h (3.1)

Burada, E,; a,; v sirasiyla, homojen malzemenin -elastisite modiilli, termal
genlesme katsayist ve Poisson orani, z kiiresel kabugun kalinlik koordinati olup
h/2’den h/2’ye degismektedir. Burada q)l(Z) elastisite modiiliiniin siirekli degisim
fonksiyonu, (pz(i) ise termal genlesme katsayisinin siirekli degisim fonksiyonu olup

birbirlerinden bagimsiz degismektedirler. Literatiirde siirekli homojen olmama

fonksiyonunu genel olarak kuvvet fonksiyonu seklinde sunulmaktadir.

Bu calismada siirekli homojen olmama fonksiyonlar1 somut olarak kuvvet
fonksiyonu seklinde yani asagidaki gibi se¢ilmektedir (Lal, 2007; Shen and Noda,
2007):

0 (Z)=1+1z%; 9,(Z)=1+p,2¢  d=123,. (3.2)
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Burada p, ve p, elastisite modiilii ve termal genlesme degisim katsayilart olup

0<pu, <1;1=12 esitsizliklerini saglamaktadirlar.

\\‘ \ \'//q

e AN P

-t (€ \})<
7 1/\
//4 A \\

Sekil 3.1. Kiiresel kabuk dis basing yiikii etkisi altinda

Sekil 3.2. Kiiresel kabuk ve agilar
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Sekil 3.3. ince kiiresel kabugun geometrisi

Kiiresel kabugun referans yiizeyinden z mesafedeki

normal ve kayma

deformasyonlar1 asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Volmir, 1967; Kaplan, 1974;

Moris, 1996) :

€ o Xo
€00 | [ Co0 | [ X¢o |

(3.3)

Burada ¢ 4>€02€g0 V€ ©4,€4,C49, strastyla kiiresel kabugun her hangi bir noktasindaki

ve orta ylizeyindeki normal ve kayma deformasyonlari, y, ve y, orta ylizeyin ¢ ve

0 dogrultulardaki egrilikleri ve y ,, orta yiizeyin burulmasindaki egriligidir.

Donnell-Mushtari—VIlasov (DMV) varsayimlarina dayanarak ve Sanders dogrusal

olmayan gerilme-yer degistirme bagintilar1 matris seklinde asagidaki sekilde ifade

edilmektedir (Volmir, 1967):
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u,+w (W¢)2

: S
P R 2R°
&
. Vg +ucosd+wsing (W)’ z
o |T|— : + »

Rsin ¢ 2R%sin’¢ | R’

€90 :
B Ug+v,sing—veos¢p w,wy

: 4> MEME

i Rsin ¢ R’sin¢ |

—— | sin? ¢

W 00

+w , cotd

W 40 — W g COt Y

sin ¢

(3.4)

Burada, u, v ve w kiiresel kabugun orta ylizeyinde sirasiyla meridyenel, ¢evresel ve

radyal yer degistirmeler olup indisteki (,) sembolii koordinatlara gore kismi tiirevleri

gostermektedir.

Sicaklik etkisi dikkate alinarak homojen olmayan kiiresel kabugun gerilme

deformasyon bagintis1 Hooke kuralina gore asagidaki sekilde verilebilir (Ogibalov

and Koltunov, 1969; Shahsiah and Eslami, 2003a):

(3.4) ifadeleri (3.5) denklemlerinde yerine yazildiginda asagidaki sekle dontisiir:

Oy
E(z)
Ge = 5
1—-v
[ O¢0 |

o € 1
E E(Zz)o(z2)T

o |- ED |, _E@u@T| |
l-v l-v

_Gq)e _0.5(1 - V)8¢e A _0_

ey +Vey +Z(X¢ + Vo)

e + Ve, +Z(Yg +vx¢)

1
B E(z)a(z)T |
1-v
_O_

(3.5)

(3.6)

Love kabuk teorisine gore kuvvet ve moment bilesenleri asagidaki ifadelerden

bulunur (Volmir, 1967):
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h/

(T, Te, Tyo ) (M, Mg, M, )| = _hj'/ll,z](cq),ce,cd)e Jiz (3.7)

(3.6) bagintilar1 (3.7) denklemlerinde yerine yazilip matematiksel islemler sonucu
kuvvet ve moment bilesenleri kiiresel kabugun orta yiizeyindeki deformasyonlar,

egrilik bilesenleri ve termal genlesme ile asagidaki gibi ifade edilir:

T, _Bl(% +veg) + B, (1 +VX9)_ 1]
SIYAp :
Ty |=|Bileg +ve, )+ Bo(xe +Viy) 1oy 1 (3-8)
[ Too | Bacgo +Bsxg0 i 0]
(M, | [Bale +vey) +Bo(xy +Vito)| 1]
) :
My |=|Baleg +ve, )+ B (e +ViLy) 1y 1 (3.9)
_M¢9_ _Bseq)e +B8X¢6 ] 0]

Burada y, ve y, sirasiyla orta ylizeyin normalinin deformasyon aninda ¢ ve 6

eksenleri etrafindaki donmeler olup su tanimlar gecerlidir:

1 hi2 1 hi2 h/2
B = > [E(Z)dz; B, = - [2E(2)dz; B; = [T(Z)E(Z)a(z)dz
1-v* 2 1-v° _n/2 ~h/2
1 h/ZE_d' o h/zE_d' 1 he2 2B (51
By = 205) _hI/Z(Z) z; Bs = 20w _hjé (2)dz; Bg = P _hfuz (z)dz (3.10)
- MT@E@a@ndz By =—— | 22E@)d
Br = [T@E@uG)dz By = | 2 B@)dr
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Veya

b= g = P2 TR By P

R T VR S C T 2314
By . Bss . n _ " oremveor oy B

Bs =iy P = JZ@)E(z)a(Z)ZdZ, Bs = 5ay) G1D
h/2 h/2 h/2

Bi= [E@dz By = [2B@)dzBes = [7°E(2)dz
—h/2 —h/2 —h/2

Termal yiliklemeye maruz kalan kiiresel kabugun toplam potansiyel enerji
fonksiyoneli zar, egilme ve termal gerilme enerjilerinin toplamina esittir. Kiiresel
kabuklarla 1ilgili temel kaynaklarda (Volmir, 1967) toplam potansiyel enerji
fonksiyoneline Euler denklemleri uygulandiginda geometrik lineer olmayan kiiresel

kabuk icin stabilite denklemleri asagidaki gibi elde edilir:

(3.12)
. M 00 )
M sin + — —|\T +T sin o+ M, cos
Burada su tanimlar gecerlidir:
w w
Yo =—=2; Ap=-2 (3.13)
R Rsin¢
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(3.12) stabilite denklemleri toplam potansiyel enerji fonksiyonelinin ikinci
varyasyonu goéz Oniine alinarak elde edilmis ve yer degistirme bilesenleri kararh
denge ve komsu denge durumuna kars1 gelen terimlere baghdir. Boylece, kuvvet ve
moment bilesenleri kararli denge ve komsu denge durumuna ait olan iki terimin

toplamina esit oldugu goriilmektedir.

Toplam potansiyel enerjinin ifadesini geometrik lineer gerilme-yer degistirme
bagmtilar1 kullanilarak da elde edilebilir. Bunun i¢in Taylor genisleme yoluyla elde
edilen ifade, toplam potansiyel enerjinin birinci ve ikinci mertebeden
varyasyonlarinin toplamina esit olan iki ifadeye ayrilir. Toplam potansiyel enerji
fonksiyonelinin ikinci varyasyonuna Euler denklemleri uygulandiginda kiiresel

kabugun (3.12) stabilite denklemleri asagidaki sekle doniisiir:

(3.14)

Mg, o0
sin ¢

(Mq)1 sin ¢),¢¢ + - [cho Yo RN+ Tyg %o Rsing+ Mg cos ¢],¢

+2(Myg, g0 +Mgg c0t)—Rsin Ty, + T, )= R(To 10, +Toake; ), =0

Burada indislerde bulunan “0” denge durumunu “1” ise stabilite durumunu
gostermekte olup “0” ile gdsterilen terimler, verilen yiikler i¢in denge denklemlerinin

¢ozimidir. T , T, , Ty, terimleri ise burkulma oncesi yiikler olup formlar1 denge

60> "do>

denklemlerinin zar formu kullanilarak elde edilebilir.

(3.14) denklemleri s1g kiiresel kabugun lineer stabilite denklemleri olarak

adlandirlir.
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(3.4) ifadelerinde geometrik lineer olmayan terimler géz ardi edildiginde kiiresel
kabugun her hangi noktasindaki deformasyon ile referans ylizeydeki deformasyon ve

egrililikler arasindaki bagintilar lineer durumda asagidaki gibi olur:

_u,¢ +w ] W00
€1 R
Vg +ucosd+wsing W oo o
’ ; z ——+w , cot
Eo | = Rsin ¢ Y sin? ¢ ¢ (3.15)
Eg01 | | YotV singp—v, cos¢ W 40 — W g COLO
L Rsin¢ i i sin¢

Geometrik lineer olmayan terimler goz ardi edildiginde kuvvet ve moment

bilesenleri i¢in (3.8) ve (3.9) ifadeleri asagidaki sekle doniisiir:

_T¢1 ] Bi(eg +veg) +Bo (ot + Vo) 1]
Ty | =B ) Ps || 3.16
or | =|Bileq +vey )+ B (e + Vigr) v (3.16)
| Toor | | Bacoor +Bsxoio | 0]
_M¢1 | _Bz(eqn +veg )+ B (g1 + Vel )_ 1]
=| B, ) b1, 3.17
Mo | =|Baleo +vey )J+Bs(or + Vo) 1y (3.17)
_M¢91_ _Bs%m +BsXoor | 0]

(3.15) ifadeleri (3.16) ve (3.17) bagintilarinda yerine yazilip kuvvet ve moment

bilesenleri u,v,w yer degistirmeleri ile asagidaki gibi ifade edilir:
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\Y% v ov 1+
+" L ycotd+ Prv_ov

A%

R R Rsing 90 R

R% 6> R? 0% sin?¢p R?

Biw

v@cot(b

a9

Rsing 00 R R dp R

w
-————F——F————=—cotdp—v—=

R? 007 sin’¢p R? 00

_Ba ou Paov Ps
Rsingp 060 R dp R

Bs 1 ’w
R2 sin¢ 600
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M
o1 B—Z@ +B—2UCOt¢+BZ—V@ +1+—VB2W
Rsing0® R R dp R

Be O’w 1 B ow By 0w
2 2 .2 2 t V.o 2
_M¢91_ R” 00° sin“¢p R~ 0 R* ¢

B_5@+B_5@—B—Svcot¢

Rsing o0 R op R

cotp ow By 1 9w

(3.14) denklemlerini asagidaki sekle doniistiirelim:

Ty,
Ty, cos¢ - 2

aTtI>191 —0

sing—T, cos¢— o

T, oT
1 $61 . _

2
0°M,,

. oM, , 0’ M
—s1n(|)+2a—(I)cosci)—Mq)l sin ¢ + '

sing 002

2

0°My, M
90 ¢0 .
L4 L cot d)j - R(T¢1 + Ty, )sm ()

Mg, .
————cos¢+M, sinp+2
0 ! 000 00

o’w . ow 0’w 1 o*w 0*w
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(3.19)

(3.20)

(3.21)
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(3.18) ve (3.19) bagintilar1 (3.20)-(3.22) stabilite denklemlerinde yerine yazildiginda

asagidaki sekle doniistir:

A, =Bucot ¢cos¢+Blvusin¢—B1%cos¢— s?rfq) Z;lzl -B, 2;‘21 sin¢
+B, @cot¢+[34 cot ¢——B1 o’ —B4 o°v Py ow —-cotdcosd

8000 ‘0900 R b

ow Bz .
-1+ YOS Bl
( V)Bl Sll’ld) 8¢ R 8(1) VSln(I) R 862 Sil’l¢ R Sind) 862

2 2 3 3
0°w Pscotd 0 W+B_25 Wsin¢+B—2 1 o'w

P2 v
0> R sing 90> R 8¢’ R sin 90°6¢

+—CO0s
R Cos®

B5 1 &’w
R sin¢ 002 6(1)

2 2

o°u
A2551C0t¢ +B1v6¢69+B4C ¢ +B4696¢ B4COS¢_¢

B, v
—pBsvcotocoso+
B4vceotdcosd Sing 00°

oW
[34sm¢ ¢ +B4vsm¢+B (1+v)—e

R 0° sin’¢p R 0¢o0 R 49200 R 0 R 9009>

Bz O’w 1 Bz 0°w cotd B, 0w Bs ow Bs 83W
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Ay EB{—%(1+ v)sin ¢ —u(l + v)cos ¢—%(1+ v)—2(l+v)wsin¢}

2 3 3
+ ES _1 Ou + v +@ +B—2 vusin ¢ + vucot ¢cos¢ + 2u cos ¢
Rsin¢(sind 90°0p o¢*00 0) R

2
+ucosdcot? ¢—va—usin¢—va—ucos¢—@cosd)cotdw 2cosc|)a—121
o a9 o

%

o%u . d*ucotdp P, 0u . v 0u ov  ov
———sin¢ + —+— sin ¢+ —— (1+v)=+v—cot
00> 202 singp R a¢° sin ¢ 90> 06 00
2 2 3 3
+@C0t2 o—v Ov _0ow cothp+v v + L o +(1+v)wsin¢
o0 200p 00 200p>  sin’® ¢ 00°
2 2
120+ coso— 1+ v) P sin g+ 20+ v) Z Y sin ¢ + 20TV W
o o 00* sing 902
+B—6 —2(1+v)@cosd)—@cotz¢cos¢+2vcos¢@—v@sin¢
R? 0 oo oo oo
2 2 2 2
—v%cot¢cos¢—2(l+v)a W cot ¢+8 Wco‘[(I)COS(I)Jrva Wsin(l)

2

002 sing 69>

2 2 2 3 3
_yOweoty olw o (1+2v)0 W _(goy) 0w cotd | 0w

- 0070 sing  op’

sin
002 sin¢ Bl sing 402 n¢

+ —

— 2 COS s ¢ —
90206¢ sin ¢ ¢a¢3 oo* ¢ sing 6¢*00%  sin® ¢ 90*

o’w v ) o’w  ow . 2v otw 1 64w}

+2B8 1 azw_cot2¢82W+cot¢ O*w 1 otw (3.25)
R?\| sing 69> sind 90> sing 90%6¢p sind 66%0¢>

2 2 2 2
+T¢ —awsin¢+a—wcos¢ + T, —.1 —6W+Td>e —6W+6w =0
0 8¢2 o % sin¢ 00> 0l 000  0poO

Burada A;(1=1,2,3) diferansiyel operatorlerdir.
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3.2. Termal Genlesme Katsayis1 Degisken ve Homojen Olmayan Kiiresel

Kabuklarin Termal Yiik Etkisi Altindaki Stabilite Denklemlerinin Coziimii

Kabul edelim ki kiiresel kabuk basit mesnetli sinir kosullarin1 saglamaktadir (Sekil
3.4). Basit mesnetli smir kosullar1 matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

edilmektedir (Volmir, 1967; Shahsiah at. al., 2006):

(u’¢ )¢=¢L = (Vgeg, = (W,¢¢ )¢=¢L = (W)yep, =0 (3.26)

f-f/
a

4

Sekil 3.4. Basit mesnetli kiiresel kabuk

(3.26) basit mesnetli sinir kosullarin1 saglayan si1g kiiresel kabugun yer degistirme
bilesenleri i¢in yaklagim fonksiyonlar1 asagidaki gibi secilmektedir (Muc,1989 ve
Eslami at. al., 2001):

u=A, cos(nf)cos(Lo)
v =A, sin(n8)sin(L) 0<dp<d, (3.27)

w = A cos(n@)sin(1) 0<0<2n
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Burada A,,1=1,2,3 bilinmeyen sabitler, A = mn/¢, , m ve n meridyenel ve ¢evresel

burkulma dalga sayilar1 ve ¢, , kiiresel bolge agisidir.

(3.20)-(3.22) stabilite denklemlerine Bubnov-Galerkin yontemi uygulayalim:

o1 21

[ [ A,cos(nB)cos(Ad)R sin pdOdd = 0
00

o1 21

[ [A,sin(n0)sin(L¢)R sin ¢pdOdd = 0 (3.28)
00

oL 2n

[ [Ascos(n6)sin(A¢)R sin pdOdd = 0
00

(3.27) yaklasim fonksiyonlar1 (3.28) denklemlerinde yerine yazildiginda ve
integrasyon yapilarak ve bazi matematiksel islemlerin ardindan asagidaki cebrisel

denklemler sistemine doniisiir:

a, A +tanA, +taA; =0 (3.29)

Burada a; (i,j=1,2,3) malzeme ve kabuk karakteristiklerine bagli olan katsayilar

olup asagidaki sekilde tanimlanir:
a, =-nC, + (22 +v)c, +C, B, -n’C,B,,

ap = (VKC(, -Cs )HBI +(7\’C6 -Cs )11[34,
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2
a3 = (1+V)7¥C151 +(7¥C4 —C7)n£5

+ [xzc3 +(x2 +v)xc1 +vn’0C4 —vn?C; —n?C, +xc2]%2,

ax = (V7\‘C2a C4a)nB1 (7\‘C2a_c4a)nB4=

a, =—n°Cg,B, + [XC% -Cs, +(1_7‘2 kla b4 )
a3 :_(1+V)nc2aﬁl (n Cra —nACy, — Vnkzcza)[; (CZa }chza)nllis ’

a3 =(1+v)C; —=ACyy) [31+[ 2C; —Cy, —VAC, —VAC;g —AC;g +2)7C3 —n?C,

2n°Cops
R

2

- k3C1b —vn2XC9b +vC,c+Cy, (v + XZ)%—

332—BIHC12(1+V)+2HB C12(7\‘ —1)

- [c12(1+v—v73)+ Cy3 + VAC g —ACs —n*Cy7 +nvCs, ]%

a3 = 231c1b(1+v)+%2{ —Cyp (14 v) =201+ VIAC5 +2(1+ VA2Cyy

+2n%(1+v)Cop — (1+ VACy, } Bs. { zxc3(1+x2)+c3bx 2n°Cy,
R
+22Cp + CppA? (1+>£)— Cigh2v + c%nz(zxzv —1—2v)+ 2n2(1-0.5v)C, (3.30)

+Cysn? —vAC,, - VAC,, + 2n2vC4C —kSCIC —vnszSC }

+258n [cgb( —1) czo+c7x]
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Burada C,(i=1...,25), Cja (j=1..,8), C(k=1.9), ch(qzl,..,6) katsayilari

i¢in gecerli olan tanimlar Ek-1’de sunulmaktadir.
Homojen olmayan s1g kiiresel kabugun termal burkulma ytikiinii bulmak i¢in (3.29)

matris seklindeki cebirsel denklemin katsayilarindan olusan determinant sifira

esitlenir:

=0 (3.31)

Burada Ty, =Ty, = Té’o oldugu dikkate alinmis ve su tanim gecerlidir:

(3.31) denklemine Sarrus kurali uygulandiginda asagidaki sekle doniisir:
b
Teo = [311323332 +appajsjaszy +azasasz; —adsasy —apasasy —313321332]
2 2 2
x [3111?‘227L Cip +n7Copajjag +apaAC3 —ajapACs —ajpan A Cyy, (3.33)
2 Tl
—n"Cgpajzja,

Burkulma yiikiiniin Té’o minimum degerini bulmak i¢in (3.33) ifadesi n ve m dalga

sayilaria gore minimize edilir.
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Kiiresel kabuk mekanik dis basing yiikii etkisi altinda oldugunda Ty, =T, = _aR

2
olur ve (3.33) denklemi su sekle doniisiir:
Qir = —(2/R)[311az3a32 tajpajjasy +aj3asnasz; —ajaxnasy —apasrsay
2 2
—ap3a,a|x [31113227L Cip +n°Copajjay +ajpaACsy —ajjaniCs (3.34)

1
2 2
—appaACy —n C9b321312T

Mekanik burkulma yiikiiniin q,, minimum degerini bulmak icin (3.34) ifadesi n ve

m dalga sayilarina gére minimize edilir.
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3.3. Termal Genlesme Katsayis1 Degisken ve Homojen Olmayan Kiiresel

Kabuklarm Kritik Uniform Sicaklik Artisi icin Analitik ifadelerin Bulunmasi

Kabul edelim ki kiiresel kabuk sabit T sicakligi altinda olsun. Basit mesnetli sinir
kosulunda sicaklik tiniform olarak artar (veya azalir) ve sonugta dyle bir T degeri alir
ki bu degerde kabugun stabilitesi bozulur, yani kiiresel kabuk burkulma yapar. Bu

sicaklik degisimi AT =T, —T, olup iiniform sicaklik artis1 adlandirilir. Uniform

sicaklik artist1 (USA) altindaki kiiresel kabukta T(z):AT gdz Oniine alinir.

Burkulma oncesi kuvvetleri denge denklemlerinin zar formunun ¢oziilmesiyle elde
edilmektedir (Bkz, Shahsiah and Eslami, 2003a). Burkulma oncesi kuvvet bilesenleri
icin ifadeler asagidaki gibi elde edilir:

ATh o
Ty, = To, = " 2 E@)uZ)dz (3.35)

(3.35) ifadesi ile tamimlanan T, ve Ty  ifadeleri (3.33) denkleminde yerine

yazildiginda, termal genlesme katsayisi degisken ve homojen olmayan malzemeden
olusan kiiresel kabuk icin kritik iiniform sicaklik artis1 i¢in asagidaki ifade elde

edilir:

a11d73a3y +aypajdsy +a3anas,

1-v
/2 __
hj o, E@)9,(2)dz

keNH NH
Tosa =apATyga =-

—apjagdszz —ajpajazy —a13dn1as3;

2 2 2
X [a11220A"Cyp +07Copagaz +a1paAC3 —ayjapACs —ajpay A Cy, (3.36)
2 F
—n7Coparay,

Burada TII}ISI\[LH , homojen olmayan izotrop sig kiiresel kabukta termal genlesme

PR

katsayist degistiginde boyutsuz kritik iiniform sicaklik artigi ifadesidir. Kritik
tiniform sicaklik artiginin (T[ljgiH) minimum degeri, (3.36) ifadesi m ve n’ye gore

minimize edildiginde elde edilir.
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Bazi1 6zel durumlari ele alalim:

a) Kiiresel kabugu olusturan malzeme homojen olmayan ve termal genlesme

katsayist sabit oldugunda (3.35) denklemi asagidaki sekle doniistir:

TkNh _ o ApNh o l1-v a11dz3azy tajppasasy +a3agas;
USA =GR lusa =——7
hJ' E(Z)dz L~ 211922833 —812823331 — 2133233
-1/2
2 2 2
X [3113227L Cip +n7Copayjag +ajpayAC; —ajjapnAiCs —ajpay A Cy, (3.37)
2 F
—n"Copazay,

Burada Tlljrsl\ﬁl, homojen olmayan izotrop sig kiiresel kabukta termal genlesme

katsay1s1 sabit oldugunda boyutsuz kritik tiniform sicaklik artis1 ifadesidir.

b) Kiiresel kabugu olusturan malzemenin Young modulii sabit ve termal genlesme

katsayis1 degistiginde (3.36) denklemi asagidaki sekle dontisiir:

ajjajsaszy +appajsasy +ajzajnay;
1-v
1/2 5
7)Qaz a..a..a a..a..a a..a..a
1/2 ?2(2) —4ajpagdszz —apdjzadz; —ag3dndsy

krNo Na
Tosa =0 ATysa =—

hE, [

_ .2 2 = = - S — = a2
x[aj1@pA"Cyp, +n7Copag as +a1a,AC3 —a; 12 AC3 —apa A Cy, (3.38)

|
2 — _
—n"Cgpajpay

Burada Tlljrsl\f, homojen izotrop si1g kiiresel kabukta termal genlesme katsayisi

degistiginde boyutsuz kritik {iniform sicaklik artig1 ifadesidir.

Homojen izotrop kiiresel kabuk i¢in (3.38) ifadesinin igerdigi a;(i,j=1.2,3)

katsayilari i¢in su tanimlar gecerlidir:

59



] E,h n’ E,h
R(l1-v?

v YR 2(0+v)°

a, =-pc, + (12 +v)e, +c,

n Egh n E,h
a, =(VACy —Cy)——2 ~C5)——2—,
ap) (V 6 S)R(I—V2)+( 6 5)R2(1+v)
E h
=({1+v)C 0
a3 ( V) lR(l—vz

R (1-v?) "1+ v)R
ay = _(1 + V)Cza %%’
ay =(1+v)Cy -1Cy) IF:th) ,
az =nC, (1+V)(1F:0j12) )
T =2C, (1+v) Foh o’ [pAC4 (1432 )+ Cyph —202C,y +22C,, +

1-v? 12(1-v?*)R?

Col2(1+22)- Cogh2v + Copn2(222v —1-2v)
(3.39)

+2020(1-0.5v)C, +Cysn —VAC,, —VAC,, +2n2vC,, —22Cy, —vn’ACs, ]

E,h’n’

m[c9b (2 -1)-Coy +C2]
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¢) Kiiresel kabugu olusturan malzeme ve termal genlesme katsayisi sabit oldugunda

(3.36) denklemi asagidaki sekle doniisiir:

apjdszaszy +apajziasy +aj3asas; —ajajnas;

krH H 1-
Tosa = 0pATyga =————
hEy | _ _
—ajpdjzaz; —agzdnadzp
_ 2 24 = = - R — = a2
X[alla227“ Cip +n°Copajjan +a1a5AC3 —a;;3pAC3 —aj,a5 A Cyy, (3.40)

2 = = F
—n"Copajnay

Burada Tlljrsli , homojen izotrop s1g kiiresel kabuk i¢in boyutsuz kritik {iniform

sicaklik artis1 ifadesidir.

Boyutsuz kritik tiniform sicaklik artislart Tan', Toaw', Toay icin (3.37), (3.38) ve

(3.40) ifadeleri m ve n ‘ye gore minimize edilerek minimum degerleri bulunur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Homojen Olmayan Elastik Malzeme Ozelliklerinin ve Termal Genlesme

Katsayisinin Analitik Modellenmesi

Bu kisimda, homojen olmayan elastik malzeme ozellikleri ve termal genlesme
katsayist iki ve li¢ boyutlu olarak analitik modellenmektedir. Young modiilii E(Pa)
ve termal genlesmenin o(1/° C) degisim fonksiyonlar1 kalinlik koordinatina baglh

PR

kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde iki ve ii¢ boyutlu modelleri sunulmaktadir.

Sekillerde eksenler iizerinde Young modili i¢in E(Pa); ¢/L; z/h  ve termal

genlesme katsayisi i¢in o(1/° C); @/L; z/h sembolleri kullanilmis ve p, =p, =1

olarak g6z Oniine alinmistir.

Sayisal hesaplarda homojen ve homojen olmayan metal s1g kiiresel kabuk dikkate
almmigtir.  S1g  kiiresel kabugun geometrisi, Sekil 3.1-3.4 ve Sekil 4.7°de
gosterilmigtir. Malzeme olarak homojen elastik celik kullanilmaktadir. Homojen
durum i¢in Young modiilii ve termal genlesme katsayilari sirastyla E, = 200 GPa ve

o =11.7x107°1/° C olarak dikkate alinmaktadir. Celik icin Poisson orami 0.3

kabul edilmistir.
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a) Young modili ve termal genlesme katsayis1 degisim fonksiyonlari
[0} (Z) =1+pn,z ve ¢, (Z) =1+w,z, u; =, =1 oldugunda Young modiilii ve
termal genlesme katsayist degisiminin iki ve {i¢ boyutlu modelleri asagida

sunulmustur (Sekil 4.1 ve 4.2):

i
30

25

E(Pa) 20

4
L 1 2 I

14 025 oo 0.25 045
zth

a) b)

10%
207 1ot
alpha(1f0)1-5§/ oy
aiphalic) 153
||||||\|||-||\||||||| 104
0.5 -0.25 0.0 025 058 I}
zth
Qs
a) b)

Sekil 4.2. Termal genlesme katsayisinin dogrusal degisiminin iki ve ii¢ boyutlu

modelleri
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degisim fonksiyonlar1

b) Young modiilii ve termal genlesme Kkatsayisi
61(2)=1+u122; @(2)=1+u222, l; =u, =1 oldugunda Young modiili

ve termal genlesme katsayis1 degisiminin iki ve ii¢ boyutlu modelleri asagida

sunulmustur (Sekil 4.3 ve 4.4):

g
304

E(F3

1070
207
] e
alphart/c) 157 e
E! g
1 e
1.0 S
] alphai1/C) 1.59 e,
|II\\|IIII-IIII|II\I| T
05 025 00 02 05
0%

zth

b)

a)
Sekil 4.4. Termal genlesme katsayisinin parabolik degisiminin iki ve {i¢ boyutlu

modelleri
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¢) Young modili ve termal genlesme katsayis1 degisim fonksiyonlari
[0} (Z)=1+u123; 0, (2)=1+u223, L, =, =1 oldugunda Young modiilii
ve termal genlesme katsayis1 degisiminin iki ve ii¢ boyutlu modelleri asagida

sunulmaktadir ( Sekil 4.5. ve 4.6):

1D10

307

251

Sekil 4.5. Young modiiliiniin kiibik degisiminin iki ve ii¢ boyutlu modelleri

109
209
wrt
alphart/cy 1-57
i
alpha{1iC)
T T T T

Sekil 4.6. Termal genlesme katsayisinin kiibik degisiminin iki ve {i¢ boyutlu

modelleri
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4.2. Karsilastirmalar

Bu calismanin dogrulugunu kanitlamak i¢in agik literatiirde bulunan baz1 sonuglarla
karsilastirmalar yapilmustir. i1k karsilastirma mekanik dis basing yiikii etkisi altinda
homojen kiiresel kabugun burkulmasina aittir. Tez calismasinda kritik dis basing
yukii icin (3.34) ifadesi ve Ogibalov and Koltunov (1969) c¢alismasinda kritik dig
basing yiikii i¢in asagidaki ifade kullanilarak hesap yapilmistir:

_ 2E,h? 1

R? \3(1-v?) @1

Qkr

Ayrica, Ambartsumyan (1968) c¢alismasinda kritik dis basing yiikii i¢in asagidaki
ifade kullanilarak hesap yapilmistir:

2Eoh | [1-v? h  vh?
- N 2 (4.2)
ke R(l—vz)! 3 R 6R2

Sayisal hesaplar Cizelge 4.1°de sunulmaktadir. Sayisal hesaplarda ¢elik malzeme

degerleri, E, =2x10°(MPa), v = 0.3 kullanilmistir. Cizelge 4.1’den goriildiigii gibi
tez calismasindaki kritik dis basing yiikii degerleri klasik sonuglarla iyi uyum

icindedir.

Cizelge 4.1. Degisik R/h orani i¢in homojen kiirenin kritik dis basing ytikii

degerlerinin literatiirdeki uygun sonuglarla karsilastirilmasi

Qi (MPa)
R/h Ogibalov and Koltunov (1969) Ambartsumyan (1968) Sunulan ¢aligma
50 96.83 80.04 78.62 (1,1)
100 24.21 20.03 22.67 (2,1)

Ikinci karsilastirma kritik {iniform sicaklik artis1 i¢in yapilmis ve Cizelge 4.2°de
sunulmaktadir. Tez ¢alismasinda sabit liniform sicaklik dagilimi ve homojen kiiresel

kabuk icin (3.40) ifadesi kullanilarak sayisal hesaplar yapilmis ve elde edilen
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sonuglar Eslami at. al. (2001) ve Shahsiah at. al. (2006) calismalarindaki sayisal

sonuglarla karsilastirilmaktadir. Kiiresel kabugun geometrik karakteristikleri (Sekil
3.4 ve 4.7) su sekildedir: ¢; =10%i¢in bizim sonuglarmn diger caligmalardaki

sonuglarla kiyaslandiginda diisik oldugu saptanmustir. ¢, =20° i¢in bizim

sonuclarin Eslami at. al. (2001) calismasindaki sonucglarla uyum icine oldugu

goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Homojen kiirenin boyutsuz kritik tiniform sicaklik artis1 ve uygun dalga

sayilari ile literatiirdeki uygun degerlerin karsilagtirilmasi (R/h=100)

Tisa x10° (m,n)
n/18 /9
Eslami at. al. Shahsiah at. al. Sunulan Eslami at. al. Shahsiah at. al. Sunulan
(2001) (20006) calisma (2001) 2006) calisma
3.732(1,1) 5.583(1,1) 3.023(1,1) 4.061(2,1) 4.992(2,1) 3.967(2,1)
H

/ \\ ¢ ///
e

K R

Sekil 4.7. Ince kiiresel kabugun geometrik parametreleri
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4.3. Termal Genlesme Katsayis1 Degisken ve Homojen Olmayan Kiiresel

Kabuklarin Kritik Sicakhik Artis1 Analizleri

Bu kisimda, homojen celik malzeme 0Ozellikleri E, = 2x10°(MPa), v=03 ve

termal genlesme katsayist o, = 11.7x107°1/° C olarak dikkate alinarak R/h ve
H/2a oranlarina gore, ¢, destekleyici acisinin degisimine gore, Young modiilii ve

termal genlesme katsayilar1 p; (i =1,2) ayri-ayn ve birlikte lineer, parabolik ve kiibik

PR

olarak degistiginde boyutsuz kritik tiniform sicaklik artislari,

kiH | kiNh, mkiNo, pkiNH .
Tusas Tosa s Tusa s Tusa » 1¢in kapsamli sayisal hesaplar ve analizler yapilmistir.

Sayisal hesaplar cizelgeler seklinde ve grafiksel olarak sunulmustur.

Cizelge 4.3°de termal genlesme katsayist sabit, Young modiilii sabit ve kuvvet

fonksiyonu seklinde degistigi durumlar iin elastik kiirenin T{ey ve Tax boyutsuz

kritik tiniform sicaklik artiglar1 ve uygun dalga sayilarinin R/h oranina gore degisimi
sunulmaktadir. Ayrica Cizelge 4.3’de termal genlesme katsayis1 ve Young modiilii
sabit olduklari durumlar igin elastik kiirenin boyutsuz kritik sicaklik artisginin R/h

oranina gore degisimi sunulmaktadir. R/h orani arttifinda homojen ve homojen

olmayan elastik kiirenin Tlljrslfl degerlerinin siirekli azaldig1r gozlenmistir. R/h oram

arttiginda homojen ve homojen olmayan elastik kiirenin boyutsuz kritik tiniform
sicaklik artisina karsi gelen cevresel dalga sayist n siirekli artmakta, meridyenel

dalga sayis1t m ise bire esit olmaktadir. Ayrica R/h orani arttiginda, kiireyi olusturan

malzemenin Young modiilii lineer ve kiibik degistifinde elastik kiirenin T[]jrsljﬂ’

boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisina etkisi azalir, fakat Young modiilii parabolik
degistiginde boyutsuz kritik iiniform sicaklik artisina etki az olup R/h oraninin
degisimine goére bir diizene sahip degildir. Ornegin; R/h=50 oldugunda, Young
modili degisim fonksiyonu lineer, parabolik ve kiibik fonksiyonlar seklinde
degistigi durumlar homojen durumla kiyaslandiginda elastik kiirenin boyutsuz kritik
sicaklik artisina etkileri, sirasiyla %90.92; %1.61;%19.53 olmaktadir. R/h=100
oldugunda, s6z konusu etkiler, sirasiyla %65.14; %3.13; %17.67 olmaktadir.

R/h=250 oldugunda, s6z konusu etkiler, sirastyla %26.22; %1.30; %12.65
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olmaktadir. R /h > 500 oldugunda Young modiilii degisim katsayisinin boyutsuz
kritik sicaklik artigina etkisi dnemli derecede azalmakta ve homojen olmayan kiire
homojen malzemeden olusan kiireye yakin bir davranis sergilemektedir. Dolayisiyla
cok ince kiiresel kabuklarda Young modiilii degisiminin boyutsuz kritik sicaklik
artisina etkisi dikkate alinmayabilir. Ayrica, sadece Young modiili degistiginde
boyutsuz kritik sicaklik artisina en fazla etki lineer durumda en az etki ise parabolik

durumda olmaktadir.

Cizelge 4.3. Termal genlesme katsayisi sabit, Young modiilii sabit ve kuvvet
fonksiyonu seklinde degistiginde elastik kiirenin boyutsuz kritik sicaklik artiglari ve

uygun dalga sayilarinin R/h oranina gore degisimi (p, =1; ¢, =n/9)

Tlljrsli X 103 (m,n) Tlljrsl\/]:l X 103 (m,n)
Homojen Homojen Olmayan
o zlz(é));% 01(2)=7 0,(2)=0 | 0,7)=7"0,7)=0 | ,7)=7"; 9,(z)=0

25 12.316(1,1) 29.370(1,1) 12.762(1,1) 14.995(1,1)
50 6.880(1,1) 13.135(1,2) 6.991(1,1) 8.224(1,1)
75 5.228(1,2) 8.726(1,2) 5.364(1,2) 5.770(1,2)
100 3.967(2,1) 6.551(1,3) 4.091(2,1) 4.668(1,2)
250 2.071(2,2) 2.614(1,4) 2.098(2,2) 2.333(2,2)
500 1.298(1,6) 1.323(1,6) 1.337(1,6) 1.306(1,6)
750 0.902(1,7) 0.893(1,8) 0.925(1,7) 0.904(1,7)
1000 0.693(1,8) 0.669(1,9) 0.711(1,8) 0.693(1,9)

Cizelge 4.3 temel alinarak Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da termal genlesme katsayisi sabit
tutulup Young modiilii sabit, lineer, parabolik ve kiibik degistiginde elastik kiirenin
boyutsuz kritik {iniform sicaklik artisinin  R/h  oranmna gore degisimleri
sunulmaktadir. Sekil 4.8’de R/h=25; 50; 75; 100 olarak Sekil 4.9°da ise R/h=250;
500;  750; 1000 olarak dikkate alinmaktadir. Sekil 4.8 ve 4.9°daki egriler
kiyaslandiginda R/h oranmin artist ile boyutsuz kritik iiniform sicaklik artigi

egrilerinin birbirine yaklastig1 goriilmektedir.
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W =1
30 '\\ —e— Homojen
" 25 A \\\\ — - — Lineer
; 20 ~ \\\\ ---A- - - Parabolik
-ﬁlS T~ \\\; Kiibik

Rih

Sekil 4.8. Termal genlesme katsayis1 sabit ve Young modiilii kuvvet fonksiyonu
seklinde degistiginde elastik kiirenin boyutsuz kritik sicaklik artiginin R/h oranina

gore degisimi (pn, =1 ¢, =n/9)

—— Homojen
— -8 — Lineer

---A--- Parabolik

Kiibik

Rih

Sekil 4.9. Termal genlesme katsayisi sabit ve Young modiilii kuvvet fonksiyonu

seklinde degistiginde T[‘jglfl > in R/h oranina gore degisimi (pn, =1; ¢, =n/9)
Termal genlesme katsayisi kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde ve Young
modiili sabit oldugunda kiirenin T%}ISI\/L“ boyutsuz kritik sicaklik artig1 ve uygun dalga

sayilarinin R/h oranima gore degisimi Cizelge 4.4’de sunulmustur. Termal genlesme

katsayist kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde ve Young modiilii sabit
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oldugunda, R/h oranmi arttiginda boyutsuz kritik iiniform sicaklik artisina karsi gelen
cevresel dalga sayis1 n stlirekli artmakta, meridyenel dalga sayis1 m ise genelde bire
veya ikiye esit olmaktadir. Goriildiigii gibi termal genlesme katsayisi lineer ve kiibik
oldugunda kiirenin boyutsuz kritik sicaklik artigina higbir etki yoktur. Yani termal
genlesme katsayist sabit oldugu durumdaki kiirenin boyutsuz kritik sicaklik artisi
degerlerinin aynis1 elde edilir. Termal genlesme katsayist parabolik fonksiyon
seklinde degistiginde ve R/h orani arttiginda homojen elastik kiirenin boyutsuz kritik
tiniform sicaklik artis1 degerlerinin siirekli azaldig1 goriilmektedir. Termal genlesme
katsayis1 parabolik degistiginde R/h oranindan bagimsiz olarak etki (-%7.70)

civarinda olmaktadir. Bu oran termal genlesme katsayisi, p, nin degerlerine baglh

olarak degisebilir.

Cizelge 4.4. Termal genlesme katsayis1 kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde ve

Young modiilii sabit oldugunda T{5\* ve uygun (m,n) dalga sayilarmin R/h oranina

gore degisimi (1, =1, ¢, =n/9)

TEN® x10% (m,n)

Homojen Olmayan
P 0@=00,2)=2 | ,@)=00,0)=7 | 0,7)=0; 0,(7)=7"
25 12.316(1,1) 11.369(1,1) 12.316(1,1)
50 6.880(1,1) 6.350(1,1) 6.880(1,1)
75 5.228(1,2) 4.826(1,2) 5.228(1,2)
100 3.967(2,1) 3.662(2,1) 3.966(2,1)
250 2.071(2,2) 1.911(2,2) 2.071(2,2)
500 1.298(1,6) 1.198(1,6) 1.298(1,6)
750 0.902(1,7) 0.832(1,7) 0.902(1,7)
1000 0.693(1,8) 0.640 (1,8) 0.693(1,8)

Cizelge 4.4 temel alinarak Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de Young modiilii sabit tutulup

P

termal genlesme katsayisi lineer, parabolik ve kiibik degistiginde elastik kiirenin

T[ljrsli“ boyutsuz kritik Uniform sicaklik artisinin R/h oranina gore degisimleri

sunulmaktadir. Sekil 4.10’da R/h=25; 50; 75; 100 olarak, Sekil 4.11°de ise R/h=250;
500; 750; 1000 olarak dikkate alinmaktadir. Sekil 4.10 ve 4.11°deki egriler
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kiyaslandiginda R/h oranmin artis1 ile boyutsuz sicaklik artig1 egrilerinin birbirine

yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Young modiilii sabit ve termal genlesme katsayis1 kuvvet fonksiyonu

seklinde degistiginde elastik kiirenin T[l}rsl\f boyutsuz kritik {iniform sicaklik artiginin

R/h oranina gore degisimi (1, =1; ¢, =n/9)
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Hg =1

—— Sabit (u2=0)
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Sekil 4.11. Young modiilii sabit ve termal genlesme katsayisi kuvvet fonksiyonu

seklinde degistiginde T{jﬁ}“ "nin R/h oranina gore degisimi (1, =1; ¢, =n/9)
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Cizelge 4.5’de Young modilii ve termal genlesme katsayisi her ikisi kuvvet

fonksiyonu seklinde degistiginde kiirenin TlljrsliH boyutsuz kritik sicaklik artis1 ve

uygun dalga sayilarinin R/h oranma gore dagilimi sunulmaktadir. Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4’de oldugu gibi burada da R/h orani arttifinda homojen olmayan elastik
kiirenin boyutsuz kritik sicaklik artis1 degerleri siirekli olarak azalmaktadir. R/h orani
arttiginda Young modiilii ve termal genlesme katsayisi her ikisi kuvvet fonksiyonu
seklinde degistiginde boyutsuz kritik iiniform sicaklik artigina karsi gelen ¢evresel
dalga sayis1 n siirekli artmakta, meridyenel dalga sayis1 m ise genelde bire veya ikiye
esit olmaktadir. Ayrica, R/h orani arttiginda, kiireyi olusturan malzemenin Young
modiilii ve termal genlesme katsayisi lineer ve kiibik degistiginde elastik kiirenin
boyutsuz kritik sicaklik artisina etkisi azalir, fakat Young modiilii ve termal
genlesme katsayisi parabolik degistiginde kritik sicaklik artisina etki %4.8 ile %6.95
arasinda degismekte olup R/h oranimin degisimine gore bir diizene sahip degildir.

Ormegin; R/h=50 oldugunda, Young modiilii ve termal genlesme katsayis1 degisim

fonksiyonu lineer, parabolik ve kiibik fonksiyonlar seklinde degistigi durumlar

homojen durumla kiyaslandiginda Tlljrsliﬂ degerlerine etkiler, sirasiyla %76.24; (-

%6.64); %19.27 olmaktadir. R/h=100 oldugunda, s6z konusu etkiler, sirasiyla
%52.43; (-%5.24); %17.42 olmaktadir. R/h=250 oldugunda, s6z konusu etkiler,
sirastyla %16.51; (-%6.95); %12.41 olmaktadir.R/h > 250 oldugunda Young
modiili ve termal genlesme katsayist degisim katsayisinin boyutsuz kritik {iniform
sicaklik artisina etkisi Once azalir sonra ise yavasta olsa artar. Diger yandan
R/h > 250 oldugunda homojen olmayan kiirenin boyutsuz kritik tiniform sicaklik
artist onemli derecede azalmakta ve homojen olmayan kiirenin boyutsuz sicaklik
artis1 homojen malzemeden olugan kiirenin boyutsuz sicaklik artigindan kiiciik olur.
Ayrica, Young modiilii ve termal genlesme katsayisi birlikte degistiginde; R/h<250
icin boyutsuz kritik sicaklik artisina en fazla etki lineer durumda en az etki ise

parabolik durumda ve R/h>250 i¢in boyutsuz kritik sicaklik artisina en fazla etki

lineer durumda en az etki ise kiibik durumda olmaktadir.
Cizelge 4.3, 4.4 ve 4.5 kendi aralarinda karsilastirildiginda Young modiilii ve termal

genlesme katsayis1 birlikte ve ayri-ayr1 degistiginde boyutsuz kritik sicaklik artisina

parabolik durumda etkinin az oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Young modiilii ve termal genlesme katsayisi her ikisi kuvvet fonksiyonu

seklinde degistiginde kiirenin TII}ISI\,LH boyutsuz kritik tiniform sicaklik artis1 ve uygun

dalga sayilarinin R/h oranina gore degisimi (un, =1; u, =1; ¢, =n/9)

T[ljrs]iH x10° (m,n)

Homojen Olmayan
P @)=z 0,02 [ 0,0)-7:0.0)-7 | 0,0)-750,0)-7
25 27.111(1,1) 11.725(1,1) 14.961(1,1)
50 12.125(1,2) 6.423(1,1) 8.206(1,1)
75 8.055(1,2) 4.928(12) 5.757(1.2)
100 6.047(1.3) 3.7592,1) 4.658(1,2)
250 2413(1,4) 1.927(2.2) 2328(2.2)
500 1221(1,6) 1.228(1,6) 1303(1,6)
750 0.824(1,8) 0.850(1,7) 0.902(1,7)
1000 0.618(1,9) 0.653(1,8) 0.692(1,9)

Cizelge 4.5 verileri kullanilarak, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de Young modiili ve

termal genlesme katsayis1 her ikisi sabit, lineer, parabolik ve kiibik degistiginde

TlljrSI\/LH degerlerinin R/h oranina gore degisimleri sunulmaktadir. Sekil 4.12°de

R/h=25; 50; 75; 100 olarak Sekil 4.13’de ise R/h=250; 500; 750; 1000 olarak
dikkate alinmaktadir. Sekil 4.12 ve 13’deki egriler kiyaslandiginda R/h oraninin

artist ile TlljrsliH ’1 simgeleyen egrilerin birbirine yaklastig1 goriilmektedir.

74



261~ _ B =iy =1
N .
- » \\\ —— Homojen
= S~ — -8 — Lineer
= 18 AN
X ~ .
S ---A--- Parabolik
14 ~
‘g S . Kiibik

Rih

Sekil 4.12. Young modiilii ve termal genlesme katsayis1 her ikisi sabit ve kuvvet
fonksiyonu seklinde degistiginde boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisinin R/h

oranina gore degisimi (p; =1 u, =1; ¢y =7n/9)
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Sekil 4.13. Young modiilii sabit ve termal genlesme katsayisi her ikisi sabit ve
kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisinin

R/h oranina gore degisimi (pu; =1L u, =1, ¢y =n/9)
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Termal genlesme katsayisi sabit, Young modiilii sabit ve kuvvet fonksiyonu seklinde

degistiginde elastik kiirenin T{as ve Tiax' boyutsuz kritik {iniform sicaklik artislari

ve uygun dalga sayilarmin ¢, destekleyici aciya gore dagilimi Cizelge 4.6°da
sunulmaktadir. Ayrica, termal genlesme katsayist ve Young modiilii sabit oldugunda

elastik kiirenin boyutsuz kritik sicaklik artisinin ¢, destekleyici agiya gore dagilimi

bu cizelgede yer almaktadir. Cizelge 4.6’dan goriildiigii gibi ¢, destekleyici ag1

artiginda, Young modilii degisim fonksiyonu sabit ve parabolik degistigi
durumlarda kiirenin boyutsuz kritik liniform sicaklik artisi degerleri artmaktadir.
Young modiilii degisim fonksiyonu lineer degistiginde ve ¢, destekleyici ag1

arttiginda kiirenin  Tgjey Once azalmakta sonra artmakta ve daha sonra tekrar

azalmaktadir. Young modiilii degisim fonksiyonu kiibik degistiginde ve ¢,

destekleyici ag1 arttiginda kiirenin boyutsuz kritik {iniform sicaklik artis1 yaklasik
degismemektedir. ¢, destekleyici ac1 arttiginda, Young modiilii kuvvet fonksiyonu

PR

seklinde degistiginde, boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisina karsi gelen cevresel
dalga sayis1 n yavas ve diizensiz, meridyenel dalga sayisi m ise daha hizli ve diizenli
artmaktadir. Ayrica m daha hizla artmaktadir. Termal genlesme katsayisi sabit
oldugunda, ¢; destekleyici a¢imin degisimine bagli olarak Young modiilii
degisiminin kiirenin boyutsuz kritik sicaklik artisina etkileri homojen duruma kiyasla
(u; =p, =0) su sekilde olur: Lineer durumda ¢, =10°;15°;20°;30°;40°;45°
icin sirasiyla, %273; 108; %65; %69; %46; %35.20, parabolik durumda
dp =10°;15°;20°;30°,40°;45° i¢in sirasiyla, %3.61; 1.35; %3.13; %3.07;

%3.05; %2.53 kiibik durumda ¢; =10°;15°;20°;30°;40°;45° i¢in sirasiyla,
%49.24; 22.88; %17.67; %11.40; %7.4; %5.71.
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Cizelge 4.6. Termal genlesme katsayisi sabit, Young modiilii sabit ve kuvvet
fonksiyonu seklinde degistiginde elastik kiirenin boyutsuz kritik iiniform sicaklik
artis1 ve uygun dalga sayilarmin ¢, destekleyici agiya gore degisimi

(n, =1; R/h=100)

Tlljrsli X 103 (m,n) Tlljrsl\gl X 103 (m,n)
Homojen Homojen Olmayan
O a@en w00 | 067000 | 6f)=7 060
10° 3.022(1,1) 11.269(1,2) 3.131(1,1) 4.510(1,1)
15° 3.624(1,1) 7.547(1,2) 3.673(1,1) 4.453(1,2)
20° 3.967(2,1) 6.551(1,3) 4.091(2,1) 4.668(1,2)
30° 4.14133,1) 6.984(3,2) 4.268(3,1) 4.613(3,1)
40° 4.199(4,1) 6.114(4,1) 4.327(4,1) 4.509(4,1)
45° 4.307(4,2) 5.823(4,2) 4.416(4,2) 4.553(4,2)

Cizelge 4.6’daki degerler kullanilarak Sekil 4.14°de termal genlesme katsayisi sabit,
Young modiilii sabit, lineer, parabolik ve kiibik degistiginde elastik kiirenin boyutsuz
kritik tiniform sicaklik artisinin ¢, destekleyici aciya bagh degisimi verilmektedir.
Sekil 4.14’den goriildiigli gibi boyutsuz kritik sicaklik artisina en fazla etki lineer

durumda, en az etki ise parabolik durumda olmaktadir.

12
1\ =1 —— Homojen
10 1 \\\ — -# — Lineer
= b ---A--- Parabolik
= g \ ey -
' [ § Kiibik
2 R
i 6 - _ .
w/.ﬂ -------------- s ey
2\ T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45
$ agn (derecs)

Sekil 4.14. Termal genlesme katsayisi sabit ve Young modiilii sabit ve kuvvet
fonksiyonu seklinde degistiginde T[]jgjﬂ“ nin ¢; agisina bagli degisimi

(b, =1 R/h=100)
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Homojen kiirenin termal genlesme katsayisi kuvvet fonksiyonu seklinde degistigi
durumlarda boyutsuz kritik sicaklik artis1 ve uygun dalga sayilarinin ¢, destekleyici
actya bagl dagilimi Cizelge 4.7°de gergeklesmektedir. Cizelge 4.7°den gorildigi
gibi termal genlesme katsayis1 sadece parabolik degistiginde boyutsuz kritik sicaklik
artisgina etki meydana ¢ikmaktadir. Lineer ve kiibik durumlarda etki meydana
cikmamaktadir. Ayrica, boyutsuz kritik tniform sicaklik artig1 termal genlesme

katsayisinin parabolik degisimi i¢in ¢, destekleyici aginin artisina bagli olarak

arttigt Cizelge 4.7°den goriilmektedir. ¢; destekleyici acisi arttiginda, Young

oo

modiili sabit ve termal genlesme katsayisi kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde,
boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisina karsi gelen meridyenel dalga sayist m
stirekli artmakta, ¢evresel dalga sayisi n ise bir-iki arasinda degismektedir. Termal
genlesme katsayis1 parabolik degistiginde boyutsuz kritik tiniform sicaklik artigina
etki ¢, destekleyici agmnin artisindan bagimsiz olup, yaklasik (-%7.7) oldugu

analizlerden goriilmektedir.

PR

Cizelge 4.7. Termal genlesme katsayisi1 kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde ve

Young modiilii sabit oldugunda kiirenin Térslia boyutsuz kritik sicaklik artis1 ve

uygun dalga sayilarinin ¢, agisina bagl degisimi (n, =1;R/h =100)

Térslia x10° (m,n)
Homojen Olmayan
"0 @=00.@=2 | 0@)-00.0)-7 | 0,2)=0 0,()=7
10° 3.022(1,1) 2.790(1,1) 3.022(1,1)
15° 3.624(1,1) 3.345(1,1) 3.624(1,1)
20° 3.967(2,1) 3.662(2,1) 3.966(2,1)
30° 41413, 3.822(3,1) 414103,1)
40° 4199(4,1) 3.876(4,1) 4.199(41)
45° 4307(42) 3.976(4.2) 4307(42)
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Sekil 4.15°de termal genlesme katsayisi kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde ve

homojen elastik kiirenin boyutsuz kritik sicaklik artislarinin ¢, destekleyici aciya
bagl dagilimlar1 Cizelge 4.7°deki veriler kullanilarak ¢izilmistir. Termal genlesme

katsayis1 parabolik olarak degistiginde boyutsuz kritik sicaklik artigina etkinin

oldugu, diger egrilerin ise p, =0 durumu ile ¢akistig1 Sekil 4.15°den gortilmektedir.
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Sekil 4.15. Termal genlesme katsayis1 kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde ve

homojen elastik kiirenin boyutsuz kritik sicaklik artisinin ¢, agisina bagli dagilimi

(n, =1;R/h=100)

Cizelge 4.8’de Young modiilii ve termal genlesme katsayisi her ikisi sabit ve kuvvet
fonksiyonu seklinde degistiginde kiirenin Tiay ve Tian' boyutsuz kritik sicaklik
artiglar1 ve uygun ¢evresel ve meridyenel dalga sayilarinin, R/h=50 ve 100 degerleri
icin, ¢; destekleyici actya bagl dagilimi sunulmaktadir. Cizelge 4.8’den goriildigii
gibi, lineer durumda; destekleyici a¢1i 10° <¢, <20° arahiginda degistiginde

homojen olmayan elastik kiirenin boyutsuz kritik sicaklik artis1  azalir,
20° < ¢, <45° arasinda ise artar. Parabolik durumda, destekleyici ag1
10° < ¢, <45° arasinda degistiginde kritik sicaklik artig1 yavas olsa da artar. Kiibik
durumda ise kritik sicaklik artigt 10° < ¢, <45° araliginda yaklagik olarak

degismez. Homojen durum igin ise ¢, destekleyici aginin artigina bagl olarak Tlljrsli
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kritik sicaklik artisi artmaktadir. R/h orani arttiginda, Young modiilii ve termal
genlesme katsayisi birlikte kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde boyutsuz kritik
tiniform sicaklik artigina kars1 gelen meridyenel dalga sayist m siirekli artmakta,

cevresel dalga sayisi n ise genellikle bir-iki arasinda degismektedir. Tiim homojen ve
homojen olmama durumlari igin ¢, >20° oldugunda artisin yavasladigi

goriilmektedir. Ayrica, ¢, destekleyici agis1 arttiginda, kiireyi olusturan malzemenin
Young modiilii ve termal genlesme katsayisi lineer, parabolik ve kiibik degistiginde
elastik kiirenin boyutsuz kritik iiniform sicaklik artisina etkisi azalir. Ornegin;
R/h=100 ise ¢, =10°;15%; 20°; 30°; 40°; 45° oldugunda, Young modiilii ve termal
genlesme katsayisi degisim fonksiyonu bir arada lineer degistiginde etkiler sirasiyla,
%244; %92; %52.43; %55.69; 34.39%; %24.80, parabolik durumda etkiler sirasiyla,
%11.68; (-%6.87); (-%5.24); (-%5.31); (-%5.31); (-%5.80); ve kiibik durumda etkiler
strastyla, %48.94; %22.60; %17.42; %11.16; %7.14; %5.80 olmaktadir. Omegin;
R/h=50 ise ¢; =10°;15°;20°; 30°; 40°; 45° oldugunda, Young modiilii ve termal
genlesme katsayisi degisim fonksiyonu bir arada lineer degistiginde etkiler sirasiyla,
%203; %169; %76; %54; %24; %25, parabolik durumda etkiler sirasiyla, (-%3.28);
(-%5.12); (-%6.64); (-%5.56); (-%6.41); (-%5.64) ve kiibik durumda etkiler sirasiyla,

%35.28; %31.06; %19.27; %11.16; %5.18; %5.79 olmaktadir.
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Cizelge 4.8. Young modiilii ve termal genlesme katsayisi her ikisi kuvvet fonksiyonu

seklinde degistiginde TlljrsliH ve uygun (m,n) dalga sayilarinin degisik R/h oranlari

icin ¢, ac¢isina bagh degisimi (n, =1; n, =1; R/h =50;100)

T[]}rsli X 103 (m,n) T[ljrsiH X 103 (m,n)
Homojen Homojen Olmayan

w0 @ a ) | a7 | 0677
R/h =50

10° 8.335(1,1) 25.210(1,1) 8.062(1,1) 11.276(1,1)

15° 6.010(1,1) 16.156(1,2) 5.702(1,1) 7.877(1,1)

20° 6.880(1,1) 12.125(1,2) 6.423(1,1) 8.206(1,1)

30° 8.037(2,1) 12.412(2,2) 7.590(2,1) 8.934(2,1)

40° 9.379(2,2) 11.612(2,2) 8.778(2,2) 9.865(2,2)

45° 8.418(3,1) 10.495(3,2) 7.943(3,1) 8.905(3,1)
R/h =100

10° 3.022(1,1) 10.406(1,2) 3.375(1,1) 4.501(1,1)

15° 3.624(1,1) 6.966(1,2) 3.375(1,1) 4.443(1,2)

20° 3.967(2,1) 6.047(1,3) 3.759(2,1) 4.658(1,2)

30° 4.141(3,1) 6.447(3,2) 3.921(3,1) 4.603(3,1)

40° 4.199(4,1) 5.643(4,1) 3.976(4,1) 4.499(4,1)

45° 4.307(4,2) 5.375(4,2) 4.057(4,2) 4.543(4,2)

Cizelge 4.8’deki degerler kullanilarak, Young modiilii ve termal genlesme katsayisi
her ikisi kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde kiirenin boyutsuz kritik sicaklik
artistnin - ¢, destekleyici agisinin artisina karsi gelen sekilde sunulmaktadir (Bkz.
Sekil 4.16). Parabolik durumda boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisginin ¢, ag1

artisina baglh egrilerinin lineer ve kiibik durumdaki uygun egriler arasinda oldugu

kolayca goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Young modiilii ve termal genlesme katsayist her ikisi kuvvet fonksiyonu

seklinde degistiginde kiirenin boyutsuz kritik sicaklik artisinin ¢, destekleyici agiya
gore degisimi (pn; =L p, =1; R/h=50;100)

Cizelge 4.6-4.8 ve Sekiller 4.14-4.16’da sunulan degerler ve egriler birlikte
kiyaslandiginda, boyutsuz kritik sicaklik artisinin degerlerinin ayn1 homojen olmama
fonksiyonu i¢in ¢; >20° oldugunda boyutsuz kritik tiniform sicaklik artismnin ¢,

acisina bagli biiyiimesinin yavasladigr ve yaklasik ayni degerlere sahip oldugu

analizler sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Termal genlesme katsayisi sabit, Young modiilii sabit ve kuvvet fonksiyonu seklinde

degistiginde elastik kiirenin T{ay ve Tax boyutsuz kritik iiniform sicaklik artiglarm

ve uygun cevresel ve meridyenel dalga sayilarmin p, Young modiilii degisim
katsayisina gore dagilimi Cizelge 4.9°da sunulmaktadir. p, Young modiilii degisim

katsayis1 arttifinda boyutsuz kritik iiniform sicaklik artisinin degerleri lineer,
parabolik ve kiibik durumlarin her {i¢iinde artmaktadir. 1, Young modiilii degisim
katsayist arttiginda boyutsuz kritik tiniform sicaklik artigina karsi gelen meridyenel
dalga sayis1t m ve cevresel dalga sayisi n genelde homojen durumda oldugu gibi
degismektedir. Ayrica homojen olmamanin boyutsuz kritik sicaklik artisina etkileri

de artmaktadir. Ornegin; p, = 0.25 oldugunda kritik sicaklik artisma etki lineer,
parabolik ve kiibik durumlarda sirasiyla %24.48, %0.83 ve %4.94 oldugu halde,
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p, =0.75 oldugunda bu etkiler sirasiyla %57.07, %2.39 ve %14.82 olur. p, =1

oldugunda boyutsuz kritik sicaklik artisina etkiler biraz daha artar.

Cizelge 4.9. Termal genlesme katsayis1 sabit, Young modiilii sabit ve kuvvet

fonksiyonu seklinde degistiginde elastik kiirenin Tj5as

PR

krNh

usa Ve Tiga boyutsuz kritik

sicaklik artiglar1 ve dalga sayilarinin p, ’e bagh dagilimi (¢, ==n/9; R/h =100)

T[]}gI{A X 103 (m,n) T[ljrsl\gl X 103 (m,n)
Homojen Homojen Olmayan
Ky ¢,(z)=0; S SN s o
-\ (Pl(Z):Z; (PZ(Z)ZO q’l(z):zz;q’z(z)zo @1(2)223;@2(2)20
05 (Z) =0

0 3.967(2,1) 3.967(2,1) 3.967(2,1) 3.967(2,1)
0.25 3.967(2,1) 4.938(1,2) 4.000(2,1) 4.163(2,1)
0.50 3.967(2,1) 5.605(1,2) 4.031(2,1) 4359(2,1)
0.75 3.967(2,1) 6.231(1,3) 4.062(2,1) 4.555(2,1)
1.0 3.967(2,1) 6.551(1,3) 4.091(2,1) 4.668(1,2)

Sekil 4.17°de sadece Young modiilii kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde elastik

kiirenin boyutsuz kritik sicaklik artisinin p, katsayisina bagl egrileri Cizelge 4.9°da

sunulan veriler dikkate alinarak ¢izilmistir. Sekil 4.17°den goriildiigii gibi 0 <, <1

araliginda boyutsuz kritik sicaklik artisinin degerleri 6nemli derecede artmaktadir.
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PR

Sekil 4.17. Young modiilii kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde ve p, =0

oldugunda TE}ISI\K’ degerlerinin p, katsayisina bagl dagilimi (¢, =n/9; R/h=100)

PR

Termal genlesme katsayisi kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde ve homojen

elastik kiirenin Térslia boyutsuz kritik tiniform sicaklik artist ve uygun cevresel ve

meridyenel dalga sayilarmin p, katsayisina bagli dagilimi Cizelge 4.10°da

verilmektedir. Lineer ve kiibik durumlarda termal genlesme katsayisinin etkisi

olmamakta, termal genlesme katsayisi parabolik degistiginde p,’nin artmasi ile
boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisina etki (-%7.69) a kadar artmaktadir. Termal
genlesme katsayisi arttiginda boyutsuz kritik tiniform sicaklik artigina karsi gelen
meridyenel dalga sayis1t m ve cevresel dalga sayisi n genelde homojen durumda

oldugu gibi degismektedir.
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PR

Cizelge 4.10. Termal genlesme katsayis1 kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde ve

homojen elastik kiirenin boyutsuz kritik sicaklik artis1 ve uygun dalga sayilarinin p,

termal genlesme katsayisina gore dagilimi (¢, =n/9; R/h=100)

Tlljrsl\lga x10° (m,n)
Homojen Olmayan
M 0@)=00,2)=2 | 0,2)=00,0)=2" | 0,2)=0:0,()-7
0 3.967(2,1) 3.967(2,1) 3.967(2,1)
0.25 3.967(2,1) 3.886(2,1) 3.967(2,1)
0.50 3.967(2,1) 3.808(2,1) 3.967(2,1)
0.75 3.967(2,1) 3.733(2,1) 3.967(2,1)
1.0 3.967(2,1) 3.662(2,1) 3.966(2,1)

Sekil 4.18’deki ¢izgiler Cizelge 4.10 kullanilarak yapilmis ve kritik sicaklik artisina
etkinin sadece parabolik durumda oldugu, diger durumlarda ise homojen durumla

ayni oldugunu gorsel olarak kanitlamaktadir.

4.1 -
Wy =0
4.0 -
o 3.9+ AL
»
nglg | —e—Sabit (12=0) AL
= — -8 — Lineer _
37| A Parabolik L
Kiibik T
3.6 T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
]

Sekil 4.18. Homojen elastik kiirenin T{}ﬁ“ boyutsuz kritik sicaklik artisinin .,

termal genlesme katsayisina bagli degisimi (¢; =n/9; R/h=100)
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Cizelge 4.11’de Young modiilii ve termal genlesme katsayis1 birlikte kuvvet

fonksiyonu seklinde degistiginde elastik kiirenin T{jgﬂH boyutsuz kritik sicaklik artist

ve uygun cevresel ve meridyenel dalga sayilarinin p, ve p, katsayilarina bagh
degisimi yer almaktadir. p, ve p, katsayilarinin artisina bagh olarak kritik sicaklik
artis1 degerlerinin arttig1 agik¢a goriilmektedir. 1, ve p, birlikte arttifinda boyutsuz

kritik {iniform sicaklik artisina karsi gelen meridyenel dalga sayist m ve c¢evresel
dalga sayis1 n genelde homojen durumda oldugu gibi degigsmektedir. Ayrica p, ve
1, katsayilarinin artisina baglh olarak boyutsuz kritik sicaklik artisina etkiler dnemli
derecede artmaktadir. Ornegin; Young modiilii ve termal genlesme katsayisi lineer

fonksiyon seklinde degistiginde ¢; =n/9 ve p, =p, =0.25 oldugunda boyutsuz
kritik sicaklik artigina etki %23.82 iken ¢; =n/9 ve pu; =p, =1 oldugunda bu etki

%52.43 olur. Young modiilii ve termal genlesme katsayisi parabolik fonksiyon

PR

seklinde degistiginde ¢y =n/9 ve p, =p, =0.25 oldugunda boyutsuz kritik
sicaklik artisina etki (-%1.26) iken ¢y =n/9 ve p, =p, =1 oldugunda bu etki (-

%5.24) olur. Young modiilii ve termal genlesme katsayisi kiibik fonksiyon seklinde

PR

degistiginde ¢; =n/9 ve p, =p, =0.25 oldugunda boyutsuz kritik sicaklik
artisina etki %4.94 iken ¢; =n/9 ve p; =p, =1 oldugunda bu etki %17.42 olur.

¢, =n/18 oldugunda yapilan incelemeler Young modiilii ve termal genlesme

katsayist birlikte degistiginde boyutsuz kritik sicaklik artisina etkinin daha da

arttigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.11. Young modiilii ve termal genlesme katsayisi sabit ve kuvvet

fonksiyonu seklinde degistiginde kiirenin T{ey ve Trox' boyutsuz kritik sicaklik

artiglart ve uygun dalga sayilarinin p, ve p, katsayilarina bagli dagilimi

(¢ =7n/9,n/18; R/h=100)

TEH x10° (m,n) TENH %103 (m,n)
Homojen Homojen Olmayan
N a0 E )7 | 0Pl | el
op =m/9
0 3.967(2,1) 3.967(2,1) 3.967(2,1) 3.967(2,1)
0.25 3.967(2,1) 4.912(1,2) 3.917(2,1) 4.163(2,1)
0.50 3.967(2,1) 5.491(1,2) 3.865(2,1) 4357(2,1)
0.75 3.967(2,1) 5.952(1,3) 3.812(2,1) 4.549(2,1)
1.0 3.967(2,1) 6.047(1,3) 3.759(2,1) 4.658(1,2)
¢y =m/18
0 3.022(1,1) 3.022(1,1) 3.022(1,1) 3.022(1,1)
0.25 3.022(1,1) 5.468(1,1) 2.988(1,1) 3.395(1,1)
0.50 3.022(1,1) 7.781(1,1) 2.952(1,1) 3.765(1,1)
0.75 3.022(1,1) 9.475(1,2) 2.914(1,1) 4.134(1,1)
1.0 3.022(1,1) 10.406(1,2) 3.375(1,1) 4.501(1,1)

Sekil 4.19’da homojen olmayan elastik kiirenin boyutsuz kritik iiniform sicaklik
artisinin p; ve W, katsayilarma bagl dagilimi Cizelge 4.11°deki degerler temel
almarak cizilmistir. ¢, =n/18 ve ¢ =n/9 agilan i¢in p, ve p, katsayilarn
degisimlerinin boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisina etkileri kiyaslandiginda

yiizde olarak ¢; =m/18 agis1 i¢in daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Termal genlesme katsayis1 degistiginde homojen olmayan elastik kiirenin

boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisinin p, ve p, katsayilarina bagl dagilimi

(¢, =n/9,n/18; R/h=100)

Termal genlesme katsayisi sabit, Young modiilii sabit ve kuvvet fonksiyonu seklinde

degistiginde elastik kiirenin Tiay ve Tgay boyutsuz kritik {iniform sicaklik artislari

ve uygun cevresel ve meridyenel dalga sayillarinin H/2a oranma bagh dagilimi
Cizelge 4.12°de sunulmaktadir’. Young modiilii sabit ve parabolik degistiginde,
H/2a orani1 0.02 den 0.05’e kadar arttiginda boyutsuz kritik tiniform sicaklik artist
artmakta, daha sonra tekrar 0.06 den 0,1’¢ kadar degerlerinin birbirine yakin
olmasindan dolay1 bir diizensizlik gostermektedir. Termal genlesme katsayisi sabit
ve Young modiilii kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde elastik kiirenin boyutsuz
kritik tiniform sicaklik artisina kars1 gelen meridyenel dalga sayilar1 H/2a oranina
bagl olarak artar, ¢evresel dalga sayilari ise diizensizdir. Young modiilii lineer ve
kiibik degistiginde, H/2a oranin artisina bagli olarak diizensiz bir azalma

goriilmektedir.

" Cizelge 4.12 ve Sekil 4.20’de kullanilan H/2a orani ile ¢ agis1 arasindaki baginti ve degerler Ek-
2’de sunulmaktadir.

88



H/2a orani arttifinda homojen olmamanin boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisina

etkisi siirekli olarak azalmaktadir. Ornegin; H/2a=0.02"den 0.10'e kadar

arttiginda, boyutsuz kritik iiniform sicaklik artisina etki Young modiilii degisim
fonksiyonu lineer oldugunda %288’ den %35’e¢ ve kiibik durumda %54.7°den
%S35.7’ye kadar azalmaktadir. Young modiilii parabolik degistiginde boyutsuz kritik
tiniform sicaklik artigina en fazla etki %7.84 olup %1.71’¢ kadar diizensiz bir azalma

izlenmektedir.

Cizelge 4.12. Termal genlesme katsayisi sabit, Young modiilii sabit ve kuvvet

PR

fonksiyonu seklinde degistiginde elastik kiirenin boyutsuz kritik {iniform sicaklik

artis1 ve uygun dalga sayilarinin H/2a oranina bagh dagilimi (p, =1, R/h =100)

T{(]rsli X 103 (m,n) Térsl\gl X 103 (m,n)
Homojen Homojen Olmayan
| DT o) 0,020 | a@)-7 0:@)-0 | 0@)-7: 0,(0)-0
) (Z) =0
0.02 3.150(1,1) 12.215 (1,2) 3.397(1,1) 4.873(1,1)
0.03 3.338(1,1) 8.005 (1,2) 3.395(1,1) 4.373(1,1)
0.04 4.067(2,1) 9.497 (2,2) 4.233(2,1) 4.951(2,1)
0.05 4.065(2,1) 6.205 (1,3) 4.164(2,1) 4.740(2,1)
0.06 4379(2,2) 7.433(2,2) 4482 (2,2) 4.853(2,2)
0.07 4.141(3,1) 6.984(3,2) 4.268(3,1) 4.613(3,1)
0.08 4.278(4,1) 6.491(4,2) 4.436(4,1) 4.643(4,1)
0.09 4.199(4,1) 6.114(4,1) 4.327(4,1) 4.509(4,1)
0.10 4307(4,2) 5.823(4.2) 4.416(4,2) 4.553(4,2)

Sekil 4.20°de, Cizelge 4.12°deki degerler kullanilarak ¢izilen egriler H/2a orani

artisina bagl olarak Young modiiliiniin lineer, parabolik ve kiibik degisimlerine bagh
olarak nglfl boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisinin dagilimini gorsel olarak ifade

etmektedir. H/2a oran1 0.06’ya kadar arttifinda boyutsuz kritik tiniform sicaklik
artisginin diizensiz azaldigini, sonra da bu diizensiz azalmanin agik sekilde fark

edilmemesine ragmen devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Termal genlesme katsayisi sabit ve Young modiilii kuvvet fonksiyonu

seklinde degistiginde Tlljrslf‘ ’in H/2a oranina bagl dagilimi (p, =1, R/h=100)

Young modiilii sabit ve termal genlesme katsayist kuvvet fonksiyonu seklinde

degistiginde elastik kiirenin Tlljrslia boyutsuz kritik tiniform sicaklik artis1 ve uygun

cevresel ve meridyenel dalga sayilarinin H/2a oramina bagh dagilimi Cizelge
4.13’de sunulmaktadir'. H/2a oram arttiginda ve termal genlesme katsayis1 kuvvet
fonksiyonu seklinde degistiginde boyutsuz kritik iiniform sicaklik artiginin degisimi
homojen durumda benzer sekilde degismektedir. Young modiilii sabit ve termal
genlesme katsayis1 kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde elastik kiirenin boyutsuz
kritik tiniform sicaklik artisina karsi gelen meridyenel dalga sayilar1t H/2a oranina
bagli olarak artar, ¢evresel dalga sayisi ise diizensizdir. Sadece termal genlesme
katsayis1 parabolik degistiginde, boyutsuz kritik tiniform sicaklik artigina etki ortaya
cikmakta (-%7.7) ve bu etki H/2a oraninin artisina bagimsiz olmaktadir. Termal
genlesme katsayisi lineer ve kiibik degistiginde, boyutsuz kritik tiniform sicaklik

artisina etki olmamaktadir.

' Cizelge 4.13 ve Sekil 4.21°de kullanilan H/2a orani ile [0} L acist arasindaki bagint1 ve degerler Ek-
2’de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.13. Termal genlesme katsayisi kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde ve

Young modiilii sabit oldugunda kiirenin T[]jgi“ boyutsuz kritik iiniform sicaklik artis

ve uygun dalga sayilarinin H/2a oranina goére dagilimi ( pu, =1, R/h =100)

Tgrsh[;a X 103 (m,n)

Homojen Olmayan
H/2a

0,(2)=0; 9,(2)=Z | 0,(2)=0:0,(2)=2" | ¢,(2)=0; p,(2)=7"

0.02 3.150(1,1) 2.922(1,1) 3.150(1,1)
0.03 3.338(1,1) 3.081(1,1) 3.338(1,1)
0.04 4.067(2,1) 3.747(2,1) 4.067(2,1)
0.05 4.065(2,1) 3.752(2,1) 4.065(2,1)
0.06 4379(2,2) 4.042(2,2) 4379(2,2)
0.07 4.141(3,1) 3.822(3,1) 4.141(3,1)
0.08 4.278(4,1) 3.949(4,1) 4.278(4,1)
0.09 4.199(4,1) 3.876(4,1) 4.199(4,1)
0.10 4307(4,2) 3.976(4,2) 4307(4,2)

Cizelge 4.13’deki degerler kullanilarak termal genlesme katsayisi kuvvet fonksiyonu

seklinde degistiginde ve Young modiili sabit oldugunda elastik kiirenin T{jﬁ“

boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisginin H/2a oranina bagli dagilimi grafiksel
olarak Sekil 4.21°de sunulmaktadir. Termal genlesme katsayisi lineer ve kiibik

degistiginde boyutsuz kritik sicaklik artisinin degerleri p, =0 degerine kars1 gelen

uygun degerlerle ¢akistig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Termal genlesme katsayis1 kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde ve
Young modiilii sabit oldugunda elastik kiirenin T, boyutsuz kritik sicaklik

artisinin H/2a oranina bagh dagilim (pn, =1, R/h=100)

Cizelge 4.14’de Young modiilii ve termal genlesme katsayis1 birlikte kuvvet

fonksiyonu seklinde degistiginde elastik kiirenin TlljrSI\AH boyutsuz kritik iiniform

sicaklik artis1 ve uygun cevresel ve meridyenel dalga sayilarinin H/2a oranina bagh
dagilimi sunulmaktadir'. Young modiilii ve termal genlesme katsayilar1 birlikte
kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde, boyutsuz kritik {iniform sicaklik artisi

H/2a oram arttiginda bir diizensizlik gdstermektedir. Young modiilii ve termal

genlesme katsayist kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde T['jgiH ‘e kars1 gelen

meridyenel dalga sayilart H/2a oranina bagh olarak artar, ¢cevresel dalga sayisi ise
diizensizdir. Homojen olmama ve termal genlesme fonksiyonlarinin birlikte
degisiminin boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisina etkisinin 6nemli oldugu
gorlilmektedir. Young modiilii ve termal genlesme fonksiyonu lineer ve kiibik
degistiginde, H/2a oranin artisina bagl olarak diizensiz bir azalma, parabolik

durumda ise diizensiz bir artig goriilmektedir.

' Cizelge 4.14 ve Sekil 4.22°de kullanilan H/2a orani ile [0} 1 acist arasindaki bagint1 ve degerler Ek-
2’de sunulmaktadir.
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H/2a orani arttiginda Young modiilii ve termal genlesme fonksiyonlar1 degisiminin
boyutsuz kritik {iniform sicaklik artisina etkisi siirekli olarak azalmaktadir. Ornegin;
H/2a=0.02"den 0.10'e kadar arttifinda, boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisina
etki Young modiilii ve termal genlesme fonksiyonu lineer ise %282’den %24.8’e ve
kiibik ise %51.5’den 9%5.5’e kadar azalmaktadir. Young modiilii parabolik
degistiginde boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisina en fazla etki %6.56 olup

%4.30’a kadar diuzensiz bir azalma izlenmektedir.

Cizelge 4.14. Young modiilii ve termal genlesme katsayisi kuvvet fonksiyonu

seklinde degistiginde elastik kiirenin T[ljg\/LH boyutsuz kritik tiniform sicaklik artis1 ve

uygun dalga sayilarinin H/2a oranina gore degisimi (p, =pn, =1, R/h =100)

TlljrSI\AH X 103 (m,n)

Homojen Olmayan
W2 | 0,(2)=7 0:(2)=7 | 0,(2)=7%0,(2)=7" | 0,(2)=7": 0,(2) =7’
0.02 12.029(1,2) 2.987(1,1) 4.772(1,1)
0.03 7.389(1,2) 3.119 (1,1) 4.363(1,1)
0.04 8.739(2,2) 3.892(2,1) 4.936(2,1)
0.05 5.728(1,3) 3.825(2,1) 4.730(2,1)
0.06 6.861(2,2) 4.118(2,2) 4.843(2,2)
0.07 6.447(3,2) 3.921(3,1) 4.603(3,1)
0.08 5.992(4,2) 4.075(4,1) 4.632 (4,1)
0.09 5.643(4,1) 3.976(4,1) 4.499(4,1)
0.10 5.375(4,2) 4.057(4,2) 4.543(4,2)

Sekil 4.22°de Young modiilii ve termal genlesme katsayisi birlikte kuvvet fonksiyonu

seklinde degistiginde boyutsuz kritik {iniform sicaklik artistnin H/2a oranina bagh
egriler Cizelge 4.14°deki degerleri kullanarak cizilmistir. H/2a orami arttiginda

boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisinin diizensiz degistigi goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada stirekli homojen olmayan s1g kiiresel kabugun iiniform termal ytikler
etkisi altinda burkulma problemi ele alinmistir. Once, kalinlik dogrultusunda siirekli
homojen olmayan izotrop malzeme Ozelliklerinin ve termal genlesme katsayisinin
analitik modelleri olusturulmiis ve bu modellerin grafiksel ve sayisal gosterimi

sunulmustur.

Problemin formiilasyonunda Kirchhoff-Love’nin birinci mertebeden kabuk teorisi
kullanilmis ve gerilme-deformasyon bagintilarinda Hooke kurali dikkate alinmustir.
Donnell-Mushtari—Vlasov (DMV) varsayimlar1 ve Sanders dogrusal olmayan
gerilme-yer degistirme bagmtist kullanilarak kuvvet ve moment bilesenleri
bulunmustur. Homojen olmayan malzemelerden olusan kiiresel kabuklar igin termal
genlesme katsayist da dikkate alinarak termal yiikleme altindaki kiiresel kabugun
toplam potansiyel enerji fonksiyonu zar, egilme ve termal gerilme enerjilerinin
toplamindan elde edilmistir. Toplam potansiyel enerji fonksiyonunun ikinci
varyasyonuna Euler denklemleri uygulanarak ii¢ yer degistirme fonksiyonuna baglh
olarak stabilite denklemleri elde edilmistir. Ug yer degistirme fonksiyonuna baglh
olarak elde edilen stabilite denklemleri basit mesnetli sinir kosuluna gore

¢Oziilmiistiir.

Termal genlesme katsayisi kalinlik dogrultusunda degisken oldugunda siirekli
homojen olmayan s1§ kiiresel kabuk i¢in boyutsuz kritik {iniform sicaklik artis1 i¢cin
analitik ifade bulunmustur. Kiireyi olusturan malzemenin Young modiilii ve termal
genlesme katsayilart kalinlik dogrultusunda sirasiyla sabit veya degisken olduklari
durumlar i¢in kiiresel kabuklarin boyutsuz kritik iiniform sicaklik artiglar1 igin
analitik ifadeler 6zel olarak elde edilmistir. S6z konusu ifadeler dalga sayilarina gore
minimize edilerek boyutsuz kritik tiniform sicaklik artiglarinin minimum degerleri

bulunmustur.

Sayisal hesaplar kisminda MAPLE 13 bilgisayar programi kullanilarak, celik

malzeme elastisite modiilii ve uygun termal genlesme katsayisinin kalinlik
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koordinatlarina bagl kuvvet fonksiyonu seklinde degisiminin, degisim katsayilar1 ve
kiirenin geometrik parametreleri (R/h, H/2a, ¢; agis1) degisiminin boyutsuz kritik

tiniform sicaklik artiglarina etkileri sayisal olarak incelenmistir.

Bu calismanin gegerliligi i¢cin elde edilen sonuglar literatiirde sunulan ¢oziimlerle

karsilastirilmis ve dogrulugu teyit edilmistir.

Sayisal analizler asagidaki sekilde sonuglandirilmastir:

e R/h orani arttiginda, homojen ve homojen olmayan elastik kiirenin boyutsuz
kritik tiniform sicaklik artis1 degerlerinin siirekli azaldig1 gozlenmistir.

e R/h orani arttiginda, kiireyi olusturan malzemenin Young modiilii ve termal
genlesme katsayilart birlikte ve ayri-ayri lineer ve kiibik degistiginde
boyutsuz kritik iiniform sicaklik artisima etkisinin azaldigi, fakat Young
modiilii parabolik degistiginde etkinin R/h oranimmin degisimine bagl bir
diizene sahip olmadig1 gézlenmistir.

e R/h orani arttiginda, Young modiilii ve termal genlesme katsayist sabit veya
kuvvet fonksiyonlar1 seklinde degistiginde boyutsuz kritik tiniform sicaklik
artisgina karsi gelen cevresel dalga sayisinin arttigi ve meridyenel dalga
sayisinin genellikle bir veya ikiye esit oldugu saptanmustir.

e Sadece Young modiilii degistiginde boyutsuz kritik {iniform sicaklik artisina
en fazla etki lineer durumda, en az etki ise parabolik durumda oldugu otaya
cikmustir.

o Termal genlesme katsayisi lineer, parabolik ve kiibik degistiginde kiirenin
boyutsuz kritik {iniform sicaklik artisina etki sadece parabolik durumda
oldugu goriilmistiir.

e Young modili degisim fonksiyonu sabit ve parabolik degistiginde,
kiirenin ¢, destekleyici agis1 arttiginda, boyutsuz kritik tiniform sicaklik
artisinin arttig1 gdzlenmistir.

e Young modiilii degisim fonksiyonu lineer degistiginde ve ¢, destekleyici ag1
arttiginda kiirenin kritik sicaklik artisinin once azaldigi sonra arttigi daha

sonra tekrar azaldig1 saptanmaistir.
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Young modiilii degisim fonksiyonu kiibik degistiginde, ¢; destekleyici ag1
arttiginda kiirenin boyutsuz kritik sicaklik artisinin yaklagik degismedigi
dikkat ¢cekmistir.

¢, destekleyici acist arttiginda, Young modiilii ve termal genlesme katsayisi
sabit veya kuvvet fonksiyonu seklinde degistiginde, boyutsuz kritik iiniform
sicaklik artisina kargi gelen meridyenel dalga sayisinin siirekli arttigi ve
cevresel dalga sayisinin genellikle bir-iki arasinda degistigi goriilmiistiir.
Termal genlesme katsayisi parabolik degistiginde, boyutsuz kritik iiniform
sicaklik artigina etki ¢, destekleyici aginin artisindan bagimsiz oldugu
goriilmiistiir.

Tim homojen ve homojen olmama durumlar i¢in ¢, >20° oldugunda
boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisinin destekleyici aginin artisina bagh
olarak artis hizinin yavasladigi goriilmiistiir.

¢, destekleyici agist arttifinda, kiireyi olusturan malzemenin Young modiilii
ve termal genlesme katsayisi lineer, parabolik ve kiibik degisiminin boyutsuz
kritik sicaklik artigina etkisinin azaldig: tespit edilmistir.

Young modiili degisim katsayist p, arttiginda ve p, =0 oldugunda,
boyutsuz kritik iiniform sicaklik artisinin degerleri lineer, parabolik ve kiibik
durumlarin her ti¢iinde arttig1 ve ayrica, homojen olmamanin boyutsuz kritik
sicaklik artigina etkilerinin arttig1 saptanmistir.

Termal genlesme degisim katsayist p, arttiginda ve p, =0 oldugunda,
boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisinin degerleri sadece parabolik durumda
arttig1 ortaya ¢ikmustir.

K, ve w, katsayilarinin birlikte arttigi durumlarda, boyutsuz kritik {iniform
sicaklik artig1 degerlerinin 6nemli derecede arttig1 gorilmiistir.

Young modiilii sabit ve parabolik degistiginde, H/2a orani arttifinda
boyutsuz kritik tiniform sicaklik artis1 6nce artmakta, daha sonra degerler
birbirine yakin olmakta ve diizensiz bir artig ortaya ¢cikmaktadir.

Young modiilii lineer ve kiibik degistiginde, H/2a oranin artisina bagl

olarak diizensiz bir azalmanin oldugu goriilmektedir.
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H/2a orani arttiginda, homojen olmamanin boyutsuz kritik tiniform sicaklik
artisgtna  etkisinin siirekli olarak azaldigt ve etkinin O6nemli oldugu
goriilmektedir.

H/2a oranm arttiginda, Young modiilii ve termal genlesme katsayisi sabit
veya kuvvet fonksiyonlar1 seklinde degistiginde elastik kiirenin boyutsuz
kritik tiniform sicaklik artigina kars1 gelen meridyenel dalga sayisinin arttigi,
cevresel dalga sayisinin ise diizensiz oldugu goriilmiistiir.

Young modiilii sabit ve sadece termal genlesme katsayis1i parabolik
degistiginde, boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisina etki ortaya ¢iktig1 ve bu
etkinin H/2a orani artisindan bagimsiz oldugu saptanmustir.

Young modiili ve termal genlesme katsayis1 birlikte lineer ve kiibik

degistiginde, H/2a oranin artisina bagli olarak diizensiz hizli bir azalma,

parabolik durumda ise diizensiz fakat yavas bir artis goriillmektedir.
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EK-1

= [{L [77 cos®(nB)cos” (Ld)sin” ¢dOdo,
C, = J?L 7™ cos® (n®)cos? (Ld)cos” dpdOde,
C; = ; bL 2” cos”(nB)cos(Ad)sin(Ld)sin 2¢dOde ,
C, = ¢L 0271 cos® nOcos? Ldpdodd,

= L [77 cos? (n0)cos(Ad )sin(Ad)cos ¢dOdo,
Cg = J? ™ cos? (n®)cos” (Lo)sin ¢dOd,

C, ¢L 2n COS (ne)cos(k¢)s1n(7»(|))cos¢dedq)
0 sin ¢ ’

Cy = J?L 127 cos(n6)sin(nB)cos? (L) cot $pdOdd,

Cp= ¢L 2“ cos” (n0)sin(A¢)cos(rd)sin pdOdo ,

Cp, = [{L |7 cos? (n0)sin? (Lo)sin ¢pdod¢

cos® ¢

Cyy = [P [27 cos? (n®)sin? (o) dedo,

sin¢

Cy= (()I’L jgn cos” nBsin Ay cos A cos pdOdd,
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1+cos? ¢
sin ¢

Cys = [ 2™ cos? (n@)sin? (ko)

dodo,

C = ¢L gn cos(nﬁ)sn.l(ne)sm M)ded(b,
sin ¢

2 )
C, = S’L gn cos (nQ)sm (M))dedq),
sin¢

Cg = ; L 77 cos? (nB)sin? (h¢)sin 20d6do,

Cio = [{L |7 cos? (n0)sin? (Ld)cos® pdOde,
Cyg = - [7" cos” (n0)sin (A )cot” $dOd¢,
C, = ¢L 2” cos”(nB)sin k¢)(1+cos (I))d@d(l)

1+cos? ¢
2

Cyy = [P 127 cos? (nB)sin* (1) dedg,

sin

1+cos® ¢

Cyy = [PE 77 cos®(n0)sin(Ad)cos(Ld)cos
sin ¢

dodo,

)
C25 ¢L gn cos (n?)sln (}\’(I))ded(i),
sin” ¢

= 8L [27 sin?(n0)sin? (A¢)sin ¢dOd,

Cs, = J?L 7™ sin? (n0)sin* (Ad)sin pdOdo,
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N L

a

L [2™ sin? (n0)sin(Ad)cos(Ad)sin 2¢d6d,
Cyp = J2V 2™ sin? (n0)sin(Ld)cos(d)cos pdodo
Cs, = JP- 77 sin’ (n0)sin* (L¢)cos” ¢dOd¢,

cos® ¢

Cga = JO 2™ sin* (n0)sin* (Ad)——d6d¢,

sin ¢

J(f" sin (nQ)sinz(k¢)ded¢,
sin¢

Cga = [ 27 sin?(nB)sin? (Ad)sin ¢pdOdo,

Cip = [P- 12" cos? (n0)sin? (Lo)sin® $d6do,
C,, =% L 77 cos? (n0)sin? (L) cos(Ad)sin 2¢d6do,

cos’ ¢

Cyp = [ 2™ cos? (n8)sin(Lo)cos(hd)—— dodo,

sin ¢

Cyp = [ 2™ cos® (n0)sin? (A)cos p cos pdOdo,
Cy, = E oL 2™ cos® (nB)sin(Lo)cos(Lo)sin 20d0d¢

Cgp = [PV 12 cos? (n0)sin? (Ld)cos d cos pdOdo,
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Cyp = [ 27 cos® (n0)sin(Lo)cos(rd)cot pdOdo,

Cgp = [P- [ cos®(n0)sin(h)cos(rd)cot pdOd,

Cop = [P [o7 cos? (n0) sin® (L)dOd¢

Cye = [ 2™ cos® (n6) cos(Ad) sin Adsin? ¢dOd¢ ,

C,. =% L 27 cos? (n6) cos(Ao) sin(Ad) cot hsin(29)dOdd
Cy, = [ 2™ cos? (n0) sin? (A¢) cos pdOdo,

Cye = [P 2™ cos® (n6)sin® (Lo) cot $dOdo,

Cye = [ cos® (n0) sin(Ad) cos(Ap)dOds,

C.. :% 9L 2% Sin(24) sin(2n6)sin ¢dodg
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EK-2

H/2a orani degisimine kars1 gelen ¢ agisinin degerleri

br oL o

H/2a radyan radyan derece

0.02 0.1599147485 /20 9.162440168
0.03 0.2397126205 n/13 13.73452145
0.04 0.3193199428 /10 18.29568503
0.05 0.3986746100 n/8 22.84237255
0.06 0.4777157041 /7 27.37109365
0.07 0.5563837659 /6 31.87844158
0.08 0.6346210487 n/5 36.36110767
0.09 0.7123717529 /4.5 40.81589487
0.10 0.7895822394 /4 45.23972989

R —Rcos(¢, /2)

- =k seklinde ifade
2R sin(¢; /2)

Sekil 4.7°den goriildigi gibi 2E =k bagmtisi
a

edilir ve bu bagint1 kolayca asagidaki denkleme doniistir:
2ksin(¢; /2)+cos(dp, /2)-1=0

Yukaridaki denklemde k’ya 0.02°’den 0.1’e kadar 0.01 artisla degerler verilerek ve

denklem ¢oziilerek ¢, acisinin degerleri elde edilir.
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