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OZET
Doktora Tezi

Kombine Yiikler Etkisi Altinda Homojen Olmayan Ortotrop Malzemelerden
Olusan Kayma Deformasyonlu Tabakah Silindirik Kabuklarin Stabilitesi

Mehmet AVCAR

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Abdullah AVEY

Tez ¢aligmasinda, kayma deformasyonlu kabuk teorisinin (KDKT) parabolik kayma
deformasyonlu versiyonu kullanilarak, tabakalardaki ortotrop malzeme oOzellikleri
kalinlik koordinatina siirekli bagli olan tabakali silindirik kabuklarin yanal dis basing
ve eksenel basing yiiklerinin kombine etkileri altinda stabilite problemi
incelenmektedir. {1k dnce giris ve konu ile ilgili olan genel bilgiler sunulmaktadir.
Ikinci boliimde tez konusuna ait olan ve kaynaklar kisminda yer alan énemli makale
ve temel kitaplarin ozetleri sunulmustur. Ugiincii béliimde kompozit silindirik
kabugun tabakalarini olusturan ve kalinlik dogrultusunda homojen olmayan ortotrop
malzeme oOzelliklerinin analitik ve gorsel modelleri olusturulmustur. Sonra enine
kayma deformasyonlar1 igceren homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan
tabakali silindirik kabuklar i¢in temel baginti, stabilite ve deformasyon uygunluk
denklemleri tiiretilmistir. Daha sonra tiiretilen denklemler basit mesnetli sinir
kosullart i¢in ¢oziilerek tabakali, enine kayma deformasyonlari igeren homojen
olmayan ortotrop silindirik kabuklarin kritik eksenel basing yiikii, kritik yanal basing
yiikii ve kritik kombine yiikii (yanal dis basing ve eksenel basing yiiklerinin kombine
etkileri) i¢in analitik ifadeler elde edilmistir. Bu ifadelerden klasik kabuk teorisi
(KKT) icin uygun ifadeler 6zel olarak elde edilmistir. Dordiincii boliimde enine
kayma deformasyonu icin somut fonksiyon secilerek ve elde edilen ifadeler
kullanilarak sayisal hesaplar yapilmis ve kritik eksenel basing yiikii, kritik yanal
basing yiikii ve kritik kombine yiikiine homojen olmama, kayma deformasyonlari,
Young modiilleri oran1 ve kabuk parametreleri degisiminin etkileri incelenmistir. Tez
calismasinda KDKT ve KKT kullanilarak elde edilen kritik eksenel yiik, kritik yanal
basing yiikii ve kritik kombine yiikii degerleri literatiirdeki uygun caligmalarla
kiyaslanarak dogrulugu teyit edilmistir. Sayisal hesaplar ve gorsel 6rneklerde Maple
14, Excel ve Auto Cad bilgisayar programlar1 kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Homojen Olmama, ortotrop malzeme, tabakali silindirik kabuk,
yiikleme ¢esitleri, kritik kombine yiik

2011, 180 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

The Stability of Shear Deformable Laminated Cylindrical Shells Made of Non-
homogeneous Orthotropic Materials Subjected to Combined Loads

Mehmet AVCAR

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

Supervisor: Prof. Dr. Abdullah AVEY

In present thesis, the stability problem of laminated cylindrical shells whose
orthotropic material properties of the layers are depending on the thickness
coordinate continoulsy, subjected to the combined effect of the lateral pressure and
axial compressive load is investigated, by using the parabolic shear deformation
version of shear deformable shell theory (SDST). Firstly, indroduction and
fundamental informations on the subject of the thesis are given. In the second part,
abstracts of important papers and fundamental monographs which are directly related
to the subject of thesis and cited in the references are presented. In the third part,
analytical models and visual models of orhortopic materials which are non-
homogenous through the thickness direction and constituting the layers of composite
cylindrical shells are obtained.  Then, fundamental relations, stability and
compatibility equations of laminated cylindrical shells made of non-homogenous
orthotropic materials containing the transverse shear deformations are derived. Later,
analytical expressions of critical axial load, critical lateral pressure and critical
combined load (combined effects of external lateral pressure and axial load) of non-
homogenous orthotropic laminated cylindrical shells containing transverse shear
deformations are obtained by solving the derived equations for simply supported
boundary conditions. The appropriate expressions for classical shell theory (CST) are
obtained in the special case. Finally, calculations are done by selecting a concrete
function for transverse shear deformations and by using the resulting expressions and
effects of non-homogeneity, shear deformations; Young modulus ratio and variations
of shell parameters on the critical loads are investigated. Comparisons are done for
the values of the critical loads with available results in the open literature for the
accuracy of the present study. Maple 14, Excel and Autocad computer programs are
used in the numerical computations and illustrations.

Keywords: Non-homogeneity, orthotropic material, laminated cylindrical shell,
loading types, critical combined load

2011, 180 pages
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1. GIRIS

Kabuklar miihendislik alaninda, basing tanklarinda, denizalti ve gemi gdvdelerinde,
ucak kanatlar1 ve govdelerinde, borularda, roketlerin dis ylizeylerinde, otomobil
lastiklerinde, betonarme ¢atilarda, sivi tanklarinda ve diger bircok yapida genis
kullanim alanina sahip olan bir yap1 elamamidir. Son yillarda, yiiksek rijitlik
mukavemeti ve hafiflik gibi 6zel karakteristiklere sahip olmalarindan dolay: tabakali
silindirik kabuklar bir¢ok miihendislik yapilarinda yiik tasima elemani olarak sikca
kullanilmaktadir. Tabakali anizotrop kabuk teorilerinin ¢ogu orijinalinde ince
kabuklar i¢in gelistirilmis ve deformasyona ugramamis orta yiizeye dik olan bir
dogrunun deformasyondan sonrada orta yiizeye dik olacagini varsayan Kirchhoff-
Love kinematik varsayimina dayanmaktadir (Bkz Dong et al., 1962; Cheng and Ho,
1963; Stavsky, 1963; Widera and Chung, 1970). Bununla birlikte, kompozit
malzemeler genellikle enine kayma dogrultusunda biiylik esneklik ve yiiksek
anizotropi sergiler. Sonug¢ olarak, klasik Love varsayiminin dikkate alinmadigi
diizenlenmis yapisal modellere gereksinim duyulmaktadir. Yukarida bahsedilen tiim
calismalar, enine kayma deformasyonunu ihmal etmekte ve bu sekildeki teorilerin
tabakali anizotrop kompozit kabuklara uygulanmasi, kritik degerlerde %30 veya

daha fazla hataya neden olabilmektedir.

Bu eksikligi gidermek i¢in caba gosteren bilim adamlari, kalinlik dogrultusunda
enine kayma deformasyonunu dikkate alarak silindirik kabuklar i¢in degisik teoriler
gelistirmistir (Ambartsumyan, 1964; Gulati and Essenberg, 1967; Zukas and Vinson,
1971; Whitney and Sun, 1974; Reddy, 2004). Bu teoriler kullanilarak homojen
malzemelerden olusan kabuklarin degisik yiikler etkisi altinda stabilite ve titresim

problemleri incelenmis ve incelenmektedir.

Glintimiiz teknolojisinde tabakali kabuklarda homojen olmayan malzemeler yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Malzemenin homojen olmamasimin dikkate alinmasi,
kayma deformasyonlu kabuk teorisinin (KDKT) parabolik kayma deformasyonlu

versiyonunda kullanilan baginti ve denklemleri daha komplike hale getirdigi i¢in



homojen olmayan tabakali silindirik kabuklarin s6z konusu problemleri giiniimiizde

¢Oziilememistir.

Bu c¢aligmada, kayma deformasyonlu kabuk teorisinin (KDKT) parabolik kayma
deformasyonlu versiyonu kullanilarak, malzeme 0Ozellikleri kalinlik koordinatina
siirekli bagli olan tabakali ortotrop silindirik kabuklarin yanal dig basing ve eksenel
basing yiiklerinin kombine etkileri altinda stabilite problemi incelenecek ve hesaplari

yapilacaktir.

1.1. Tezin Onemi

Kompozit malzemelerden olusan silindirik kabuklar, yapt elemani olarak savunma,
makine ve havacilik endiistrisinde her zaman popiiler oldugundan tabakali silindirik
kabuklarin degisik yiikler ve smir kosullar1 altinda burkulma problemleri hep
giindemde olmus ve olmaya devam edecektir. Kompozit malzemelerin
gelistirilmesinin, ¢ok tabakali yapi elemanlarmin yaygin olarak kullanilmasinda
onemli bir etkisi olmustur. Cok tabakali yap1 elemanlar teorisi klasik plak ve kabuk
teorisinin genisletilmesi olarak kabul edilir (Ambartsumyan, 1964; Tong, 1994;
Reddy, 2004).

Giliniimtizde ileri teknolojiye sahip iilkelerde 6zellikle de ABD ve Japonya’da yeni
teknolojiler kullanilarak elde edilen degisik tiir homojen olmayan malzemeler gergek
kullanim alani buldugu i¢in yap1 elemanlarmin stabilite problemlerinde diger
faktorlerin yani sira malzemenin homojen olmamasinin goz Oniine alinmasi ve
burkulma karakteristiklerine etkisinin incelenmesi zorunlu hale gelmistir. Bilindigi
gibi, liretim teknigi, radyasyon etkisi, termik ve yiizeysel cilalamalar vs. malzemenin
homojenligini bozan faktorlerdir. Bu durumda malzeme 6zellikleri noktadan noktaya
stirekli olarak degisir ve nokta koordinatlarinin siirekli fonksiyonu olur (Lomakin,
1976, Delale and Erdogan, 1983; Khoroshun et al., 1988; Sofiyev, 2002; Ding et al.,
2003; Sofiyev and Schnack, 2003; Iesan and Quintanilla, 2007; Sofiyev et al., 2008).



Homojen olmayan malzemeler, bir¢ok miihendislik yapisinda ve degisik uygulama
alanlarinda dayanikliligi ve bitiinliigii en yliksek dereceye cikarmakta ve yapi
elemanlarinin boyut ve agirliklarinin kii¢iilmesine neden olarak, malzemeden tasarruf

ve ilave dayanim olanagi saglamaktadir.

Kayma deformasyonlu kabuk teorisinin (KDKT) parabolik kayma deformasyonlu
versiyonu, diger bir deyisle enine kayma deformasyonlarinin kalinlik
dogrultusundaki parabolik dagilimina kars1 gelen fonksiyonlar dikkate alindiginda
stabilite denklemleri ve ¢oziimleri daha karmasik hale gelmekte, fakat klasik kabuk
teorisi (KKT) ile elde edilen burkulma yiikii degerlerinden daha kiiciik degerler elde
edilmektedir. Bu da kayma deformasyonlu kabuk teorisini, klasik kabuk teorisine
kiyasla daha ilgi ¢ekici hale getirmektedir (Ambartsumyan, 1964; Kaczkowski, 1968;
Panc,1975; Reissner, 1975; Levinson,1980; Murthy,1981; Reddy, 1984a; Tong,
1994; Touratier, 1991; Soldatos, 1992a; Tong, 1994; Soldatos and Messina, 2001;
Karama et al., 2003; Reddy, 2004; Aydogdu, 2009).

Uzay araglari, roket ve gemiler devamli kombine basing yiikler etkisine maruz
kaldigindan tabakali silindirik kabuklarin bu yiikler etkisi altinda stabilite
problemlerinin ¢oézlimiinii daha da 6nemli kilmaktadir (Shen, 1998a; Shen, 2001;

Sofiyev, 2010).

Tabakali  silindirik kabuklar homojen olmayan ortotrop malzemelerden
olusturuldugunda ve kayma deformasyonlar1 etkisi géz Oniine alindiginda kombine
basing yiikleri altinda stabilite probleminin ¢6ziimii daha da karmagsik hale
gelmektedir. Bu nedenle, homojen olmayan tabakali yapi elemanlarinin kombine
basing yiikleri etkisi altinda stabilite karakteristiklerinin elde edilmesi ile ilgili kesin,

dogru ve giivenilir bir analiz gelistirmek zorunlu hale gelmektedir.



1.2.Tezin Amaci

Tez caligmasinda, kayma deformasyonlu kabuk teorisinin (KDKT) parabolik kayma
deformasyonlu versiyonu kullanilarak, malzeme o6zellikleri kalinlik koordinatina
stirekli bagli olan tabakali ortotrop silindirik kabuklarin yanal dis basing ve eksenel

basing yiiklerinin kombine etkileri altinda stabilite problemi incelenmistir.

Once siirekli anizotrop cismin gerilme ve deformasyon durumu, genellestirilmis
Hooke kurali, homojen ve homojen olmayan kompozit malzemeler, enine kayma
deformasyonu iceren tabakali kabuk teorisi ve varsayimlari, enine kayma
deformasyon fonksiyonlarinin matematiksel modelleri ve tabaka dizilisi tipleri genel
bilgi olarak sunulmustur. Sonra tez konusu ile direkt ilgili olan ve kaynaklar
kisminda yer alan 6nemli makale ve temel kitaplarin 6zetleri sunulmustur. Daha
sonra kompozit silindirik kabugun tabakalarini olusturan ve kalinlik dogrultusunda
homojen olmayan ortotrop malzeme 0&zelliklerinin analitik ve gorsel modelleri
olusturulmustur. Sonraki adimda enine kayma deformasyonlar1 iceren homojen
olmayan ortotrop malzemelerden olusan tabakali silindirik kabuklar i¢in temel
baginti, stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri tiiretilmistir. Bir sonraki
asamada tiiretilen denklemler basit mesnetli sinir kosulari icin ¢oziilerek tabakali,
enine kayma deformasyonlari iceren homojen olmayan ortotrop silindirik kabuklarin
kritik eksenel basing yiikii, kritik yanal basing yiikii ve kritik kombine yiikii (yanal
dis basing ve eksenel basing yiiklerinin kombine etkileri) i¢in analitik ifadeler elde
edilmistir. Bu ifadelerden klasik kabuk teorisi (KKT) i¢in uygun ifadeler 6zel olarak
elde edilmistir. Son olarak enine kayma deformasyonu i¢in somut fonksiyon
secilerek ve elde edilen ifadeler kullanilarak sayisal hesaplar yapilmis ve kritik
eksenel basing yiikii, kritik yanal basing yiikii ve kritik kombine ylikiine homojen
olmama, kayma deformasyonlari, Young modiilleri oran1 ve kabuk parametreleri
degisiminin etkileri incelenmistir. Tez calismasinda KDKT ve KKT kullanilarak elde
edilen kritik eksenel yiik, kritik yanal basing yiikii ve kritik kombine yiikii degerleri
literatiirdeki uygun caligmalarla kiyaslanarak dogrulugu teyit edilmistir. Sayisal
hesaplarda ve gorsel orneklerde Maple 14, Excel, Auto Cad bilgisayar programlari

kullanilmistir.



1.3. Genel Bilgiler

1.3.1. Siirekli Anizotrop Cismin Gerilme ve Deformasyon Durumu

Bu kisimda, sonraki asamalarda temel denklemlerin ¢ikarilmasi i¢in kullanilacak

olan bazi tanim ve bagintilar kisa ve 6z halde sunulmaktadir.

Oxyz koordinat sisteminde goz Oniine alinan siirekli bir cisim dis yliklerin etkisi
altinda deformasyona ugramis olsun. Deformasyon aninda, cismin X, y, z
koordinatlarina sahip herhangi M noktasi X, y, z koordinat dogrultularinda yer

degistirmeler alacaktir. Bu yer degistirmeler ii¢ izdiislim,

u = UX(X,y,Z), u, :uy(X:Y=Z)9 Uz = UZ(X,Y,Z) (1311)

koordinatlariyla gosterilebilmektedir. Bu parametreler ileride M noktasinin yer
degistirmesi olarak adlandirilacaktir. Pozitif yer degistirme olarak koordinat

eksenlerinin pozitif yoniindeki yer degistirmeler kabul edilir (Ambartsumyan, 1964).

Cismin M noktasinin komsulugundaki deformasyon durumu alti deformasyon

bileseni ile karakterize edilmektedir. Bu bilesenlerden ticii e,;,e,,,€5; ile gosterilir

ve sirastyla x, y, z koordinatlar1 dogrultusunda rélatif uzama deformasyonlarini,

diger l¢ bilesen e,,,e,5,€5, olarak gosterilir ve swrasiyla Oxy, Oyz, Ozx

diizlemlerinde olusan kayma deformasyonlarini tanimlamaktadir.

M noktasinin u,,u,,u; yer degistirmeleriyle e,,,e,,,€;; deformasyon bilesenleri

arasindaki bagint1 asagidaki gibidir (Ambartsumyan 1964):



T P ety Ry (1312
duy  0Ou, du Ou, du, o
Cy1=—*t— Cn=—, Co=—7 "t
0x 0z 0z oy X

Cismin herhangi bir M noktasindaki gerilme, dokuz gerilme bileseni icermektedir,
bunlardan ii¢li birbirine dik olup X, y, z dogrultularinda etki etmekte ve normal
gerilme olarak adlandirilmaktadir. Diger alt1 bilesen birbirine diktir ii¢ koordinat
diizlemleri iizerinde bulunmakta olup teget gerilmeler olarak adlandirilmaktadir.
Teget gerilmeler simetri 6zelligine sahip oldugundan bagimsiz deformasyonlarin

sayist altidir.

G,1,0,,,05; normal gerilmeler olup, indisler normal gerilmenin ait oldugu yiizeyin
dis normali dogrultusunu belirtmektedir. ©,, =0,,, 6,53 =05,, 0,3 =05, teget

gerilmeler olup, ilk indisler verilmis teget gerilmelerin etki dogrultusunu, ikinci

indisler ise gerilmenin etkili oldugu yiizeyin dis normali dogrultusunu tanimlar.

Pozitif dig normalli alana uygulanan tim gerilmeler, s6z konusu dis normaller
dogrultusunda etkidiginde, normal veya teget oldugu fark etmeksizin pozitif kabul

edilmektedir (Sekil 1.1.).

Sekil 1.1. Kayma ve gerilme bilesenleri



1.3.2. Genellestirilmis Hooke Kurah

Homojen anizotrop elastik cismin genellestirilmis Hooke Kurali, Oxyz koordinat

sisteminde asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir (Ambartsumyan, 1964):

_811_ ajp ap a3 Ay A5 A _511_
€2 d1p ap) A3 dpy Aps5 Ays || Onp
€33 | _ |13 823 d33 834 d35 30 || O33 (13.2.1)
€23 g Apq A34 Ayg Ays5 Ay | On3
€13 a5 dp5 d35 dys dss ds6 || Op3
L €12 | 316 326 436 46 as56 66 || O12

Burada, a, (i,k =1,2,...,6), elastik sabitler veya deformasyon katsayilari olup

a; =a,; oldugunda serbest elastik sabitlerin sayis1 21’°e esit olmaktadir.

Anizotrop cismin i¢ malzeme yapisinda herhangi bir simetri varsa onun elastik

ozelliklerinde belirli

elastik simetriye rastlanmaktadir, yani olusan simetrik
dogrultulara bagl olarak cismin elastik 6zellikleri ayni olur. Anizotrop cisim elastik
simetriye sahipse genellestirilmis Hooke kurali basitlesmektedir. Ornegin; cismin her
bir noktasindan gecen diizleme gore herhangi iki simetrik dogrultunun elastik
Ozellikleri esit olsun, yani elastik simetri diizlemi s6z konusu olsun. Elastik simetri
diizlemi, cismin her bir noktasinda Oxy koordinat diizlemine paralel oldugunda,

genellestirilmis Hooke kurali asagidaki gibi yazilir:

€n ajp ap a3 000 a foy
€2 A ap a3 0 0 ay oy
€1 =10 0 0 ay a,; 0 [0y (1.3.2.2)
13 0 0 0 a4 ass 0 jog
(€2 ] [316 32 a3 0 0 ag o)

Bu durumda a; bagimsiz elastik sabitlerin sayis1 13’e diiser.



1.3.3. Homojen ve Homojen Olmayan Kompozit Malzemeler

Istenen amag igin tek baslarma uygun olmayan farkli iki veya daha fazla malzemeyi
istenen Ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel olarak,
makro yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeye kompozit malzeme denir.
Kompozit malzemeler geleneksel malzemelerden daha iyi miihendislik 6zelliklerine
sahip yapr malzemeleridir. Kompozit malzeme olusturulmasiyla rijitlik, dayanim,
agirlik azalmasi, korozyon direnci, 1s1l 6zellikler, yorulma siiresi, asinma dayanimi
gibi dzelliklerde degisim meydana gelir. Cogu el yapimi olan kompozit malzemeler
iki maddeden, fiber adi verilen giiclendirme malzemesi ve matris malzeme olarak

tanimlanan esas malzemeden meydana gelmislerdir.

Kompozit malzemeler ¢ogunlukla 3 degisik bigimde olusturulurlar (Jones, 1975;

Reddy, 2004):

1) Fiber Kompozitler: Matris malzeme i¢indeki baska bir fiber malzemeden

olusurlar.

2) Tanecikli Kompozitler: Matris malzeme igindeki baska bir biiyiik boyutlu

malzemeden olusurlar.

3) Tabakali Kompozitler: Farkli malzemelerden yapilmis tabakalardan olusurlar.

Diger iki tip kompozit malzemeleri de kapsarlar.

Bu caligma, tabakali silindirik kabuklarin stabilitesinin incelenmesini hedefledigi igin

3. tip kompozit malzeme kullanilacaktir.

Kompozit malzemeler, mikroskobik agidan bakildiginda dogal olarak heterojendirler.
Ciplak gozle bakildiginda kompozit malzemeler homojen olarak goriiliir. Oysaki
malzeme ve yapr bilesenleri, genellikle dizayndan veya malzemelerin temelini
olusturan fiziksel kompozisyonlar ve piiriizlerden dolayr homojen degildir. Bunlarin

yant sira reel cisimlerin mekanik o6zelliklerinin homojen olmamasi1 degisik



nedenlerden dolay1 da ortaya ¢ikabilir ve degisik karakterli olabilir. Bu nedenle bu
calismada hangi ¢esit homojen olmamanin kullanilacagi 6nceden kesinlestirilmelidir.
Her seyden 6nce aciktir ki malzemelerin biiyiik ¢cogunlugu kii¢iik oranda homojen
olmayandir. Siirekli ortamlar teorisinde bu mikro homojen olmamanin etkisinin
hesaba katilmasi1 i¢in basarili ¢alismalar yapilmis ve yapilmaktadir. Sunulan tezin
hedefinde mikro homojen olmama degil, makro homojen olmama durmakta yani
cismin degisik noktalarindaki degisik Ozellikleri stirekli ortamlar mekanigi
anlaminda anlasilmaktadir. Bunlarin yani sira miihendislik alaninda kullanilan
malzemelerin ¢ogu degisik nedenlerden dolayr mekanik 6zelliklerinin koordinatlara
baglh olarak rastgele ve yeteri kadar bliyiikk dagilim gosterdigi izlenilmektedir.
Ornegin; iiretim teknigi, radyasyon etkisi vs. Bu olay son yillarda olugan istatistik
giivenirlik biliminin hedefi haline gelmis ve mekanik 6zellikler koordinatlarin
rastgele fonksiyonu olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada ise homojen olmamanin
koordinatlara gore rastgele degil belirli bir kurala bagl olarak degistigi
varsayilacaktir. Dolayisiyla homojen olmamanin kalinlik koordinatina bagli olarak
siirekli degisimi dikkate alinacaktir (Lomakin, 1976; Khoroshun et al., 1988;
Mecitoglu, 1996; Sofiyev, 2002; Shen and Noda, 2007; Lal 2007; Sofiyev et al.,

2009a).

Literatiirde homojen olmayan malzemelerin davranislarini sunan ¢ok az sayida
model bulunmaktadir. Bu modellerin ¢ogu da izotrop cisimler i¢in yapilmistir. Bu
calismada siirekli homojen olmayan ortotrop malzeme ve homojen olmamanin

kuvvet fonksiyonu seklinde degisim modeli kullanilacaktir.

1.3.4. Enine Kayma Deformasyonu Iceren Tabakah Kabuk Teorisi ve

Varsayimlari

Orta ylizeyi, tek veya cift egrilige sahip olan yiizeysel tasiyici sistemlere kabuk denir.
Bu yap1 elemanlar yiikleri, kalinliklar1 dogrultusunda yayilan ve ortalama yiizeye
paralel etkiyen i¢ kuvvetlerle (boyuna kuvvetler) tasir. Amaca uygun olarak

sekillendirilmis bir kabukta ortalama yiizeye dik olan her egilme, bu yiizeyin diizlem



sekil degisimi ile ilgilidir. Kabuklarin hesab1 diizlemsel tasiyici sistemlere gore daha
karmasiktir. Kabuk teorisi alaninda yapilan yeni ¢alismalarin hedefi, c¢ikis
denklemlerini, en genel olarak herhangi bir koordinat sistemi ve keyfi kabuk sekli

icin gecerli olacak sekilde ifade edebilmektir.

Bu calismada sadece ince tabakali kabuklar géz 6niine alinacaktir. iki ve daha fazla
tabakadan olusan kabuklara ¢ok tabakali kabuklar denir. Tabakali kabuklar degisik

sekilde siniflandirilmaktadir;

a) Tabakalar1 olusturan malzemelerin ¢esidine gore, izotrop, ortotrop ve
anizotrop

b) Kabuk kalinliginin egrilik yarigap1 oranina gore, kalin veya ince

¢) Tabakalarin kalinliginin sabit veya degisken olmasina gore, sabit veya
degisken kalinlikli

d) Uzunluklarina gore, kisa, orta veya uzun

e) Tabaka dizilisine gore, simetrik, capraz, agili, simetrik olmayan vs. dizilisli

f) Geometrik sekillerine gore, silindirik, konik, kiiresel, torodoiyal vs. kabuklar

olarak siniflandirilmaktadir.

Bu ¢aligmada anizotrop, ortotrop veya sadece ortotrop olarak adlandirilan kompozit
malzemeden olusan sabit kalinlikli simetrik ve anti-simetrik capraz diziligli

tabakalara sahip silindirik kabuklar ele alinacaktir.

Klasik elastisite teorisinde malzemeler bilesimlerine bakilmaksizin, genelde homojen
ve izotrop olarak kabul edilmislerdir. Bunun nedeni, bu kabuliin hesaplar1 oldukca
kolaylastirmasidir. Fakat giinlimiizde, bu basitlestirici kabullerin siksik yetersiz
kaldig1 ve hatta yanlis sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu nedenle, malzeme
anizotropisinin yani malzemede ¢esitli dogrultularda elastik Ozelliklerdeki
farkliliklarin dikkate alinmasi geregi ortaya cikmistir. Anizotropik bir cisimde
gerilme ve deformasyonlarin belirlenebilmesi i¢in anizotropik elastisite teorisi
kullanilmalidir. Bilindigi gibi, izotrop bir cisimde malzeme sabitlerinin sayist Young

Modiilii (E) ve Poisson orani (V) olmak iizere iki tanedir. Anizotrop bir cisimde ise
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bagimsiz elastik sabitlerin sayis1 artmaktadir. Bu nedenle, boyle cisimlerde gerilme
ve deformasyonlarin belirlenmesi ile ilgili problemlerin ¢6zliimii igin, elastisite
teorisinin temel denklemlerinde birbirinden bagimsiz bu elastik sabitlerin dikkate
alinmasi1 gereklidir. Anizotropi, dogal, yapisal ve deformasyon olarak birbirinden
ayrilir. Dogal anizotrop malzemelere Ornek olarak ahsap, kristaller, vs. olarak
verilebilir. Yapisal anizotropiye sahip malzemeler anizotrop olarak {iretilirler. Bu
malzemelere Ornek olarak, donatili beton, sunta, vs., aynt zamanda polimer
malzemeler, metaller, grafit, asbest vs. polimer giiclendiricilerin yardimi ile agik
anizotropi  Ozelliklerine sahip olan malzemeler grubunu olusturmaktadir.
Nihayetinde, ilk once izotrop olan malzeme deformasyona maruz kaldiktan sonra
plastik deformasyon bolgesine gecerek igyapidaki dislokasyon dagilimindan dolayi,
anizotrop olabilir. Oyle ki, basing etkisi altinda malzemelerin imalat: esnasinda
yapisal elemanlarin belirli dogrultulari olusur, bunun sonucu olarak da, Ornegin
celikte, tabakalarin 6zellikleri uzunluk ve enine dogrultularda farkli olur. Bu olusum

deformasyon anizotropisi olarak adlandirilmaktadir (Lekhnitskii, 1963; Reddy 2004).

Anizotrop cismin i¢ malzeme yapisinda herhangi bir sistem simetrisi varsa onun
elastik 6zelliklerinde belirli elastik simetriye rastlanmaktadir, yani cisimde simetrik
yonelmeler mevcuttur ki bu yonelmelere gore cismin elastik Ozellikleri ayni
olmaktadir. Her noktasinda karsilikli ii¢ dik elastik simetri diizlemi bulunduran cisim
ortotrop anizotrop veya ortotrop cisim olarak adlandirilmaktadir. Bu tip malzemeler

temel matrislerinde 9 tane bagimsiz degiskene, yani elastik sabitlere sahiptir.

Kabugun tiim tabaka kiimesindeki ortotropi eksenleri koordinat ¢izgilerine paralel
olacaktir. Kabugu olusturan katmanlardaki malzemeler elastik deformasyona ugrar,
¢okme kiiciik olur ve deformasyon siiresinde katmanlar birbirinden kopmaz,
katmanlarin  sertlikleri birbirinden farkli olabilir. Yer degistirmeler ve

deformasyonlar tiim kabuk kalinligina ait olacaktir.

Cok tabakali kabuklar ince tabakalardan olusturuldugu icin onlarin yapisal

denklemlerini formiile ederken bazi varsayimlar yapilir:
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e Ince tabaka siireklidir (delik veya bosluk bulundurmaz)
e Ince tabaka dogrusal elastik malzemenin davramgim sergiler (lineer olma

ozelligi)

Birinci kabul, ince tabakanin mikro-mekanik davranisina dayanir. Eger fiber-matris
malzemesi yapisma kaybmna ve fiber kopmasina maruz kalirsa mikro-mekanik
yaklagimlar géz Oniine alinmalidir. Mikro-mekanik yaklasim, malzemenin siirekli
malzeme gibi davranisini, elemanlar ve elemanlar arasindaki olasi etkilesimin

mekanik davranisini agiklamaya yardimei olur.

Ikinci kabul, genellestirilmis Hooke yasalarmin gegerli oldugunu gosterir. Su
bilinmelidir ki; her iki varsayim da, kabugun elastik olmayan davranisi i¢in, mikro-

mekanik temel modeller i¢in yeterli ise goz Oniine alinmayabilir.

Bu c¢alismada sunulan ince kalinlikli tabakali kabuk teorisinin temelini asagidaki
varsayimlar olusturmaktadir (Ambartsumyan, 1964; 1967; Ogibalov and Koltunov,
1969; Reddy, 2004 ):

a) Kabugun tiim kalinligin1 olusturan tabakalarin toplam kalinligit 6 =2h,
kabugun diger boyutlarina gore kiiciik oldugu varsayilmaktadir.

b) Normal yer degistirme (sehim veya ¢okme de denilebilir) w tiim kabuk
kalinligr i¢in ayn1 olup, kabuk kalinhigina kiyasla kiiciik oldugu
varsayilmaktadir.

¢) Her bir kabuk tabakasinda orta diizleme dik olan w normal yer degistirmesi z

kalinlik koordinatindan bagimsizdir.
d) Tabakalardaki 65" ve o™ teget gerilmeler ve onlara kars: gelen &, ve
€,; deformasyonlari kabugun tiim kalmligi dogrultusunda belirli kurallara

gore degismektedirler.
e) Yer degistirmeler ve deformasyonlarin bulunmasinda, diger gerilmelerden

1)

cok kiiciik oldugu i¢in Ggl§+ normal gerilmesi dikkate alinmamaktadir.
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Burada G%‘”) ve 6(21§+1) tabakalardaki teget gerilmeler, G%H) tabakalardaki normal

gerilme, k=0,1,2,..,N—-1 tabaka sayisi, €; ve &, sirastyla xzve yz

yiizeylerinde kayma deformasyonlaridir.

Ugiincii varsayim klasik teorinin uygun varsayimiyla ¢akigmakta, dérdiincii varsayim

ise yeni olup, enine kaymalarin g6z oniline alinmasina olanak saglamaktadir.

¢ ve d siklarinda sunulan varsayimlardan asagidaki bagintilar elde edilmektedir:

=0 (1.3.4.1)

_ow
€33 =
7z

o3| [f()e" M (x,y)
- (1.3.4.2)

%) [f2™ P (x.y)

Burada, €43, z ekseni dogrultusundaki deformasyon, ¢™*™V(x,y) ve y**(x,y)
fonksiyonlar1 her tabaka i¢in aym olup x ve y koordinatlarina bagli bilinmeyen

fonksiyonlar  oldugundan, sonraki asamalarda ¢*"™V(x,y)=o(x,y) ve

v *(x,y) = y(x,y) olarak dikkate almacaktir.

f(z) kabuk kalinlig1 dogrultusunda tabakalarin Gfl;”) ve 0(2]§+1), k=0,1,2,...N—-1

teget gerilmelerin degisim kuralimi karakterize eden fonksiyon olup asagidaki

bagintilar1 saglar (Ambartsumyan, 1964; Reddy, 2004 ):

f(h)=0; z=h ise
(1.3.4.3)
f(-h)=0; z=-h ise

Dolayisiyla, kabuklarin klasik teorisinde oldugu gibi tabakali kabugun normal

elemaninin tim noktalarinin w yer degistirmesi (referans ylizeye normal kabuk
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elemanlar1) referans yiizeyin uygun noktasinin w normal yer degistirmesine esit

olmaktadir.

1.3.5. Enine Kayma Deformasyon Fonksiyonlarimin Matematiksel Modelleri

Cok tabakali anizotrop kabuk teorisinde onemli faktorlerden biri de enine kayma

deformasyon fonksiyonun modellenmesidir. Literatiirde f(z) enine kayma

deformasyon fonksiyonunun degisik modelleri bulunmaktadir. Giiniimiizde bu
modellerin en uygun seklinin bulunmasi i¢in bilim insanlar1 tarafindan arayislar
stirdiiriilmektedir. Enine kayma deformasyon fonksiyonunun ilk olarak matematiksel
modeli Ambartsumyan (1964) tarafindan verilmistir. Bu calismada, bir tabakali kalin

ve Ozellikle de ince plaklarin egilmesi durumunda G%) ve 093) teget gerilmelerinin

kalinlik dogrultusundaki parabolik dagilim kuralina gore degistigini gostermis ve
enine kayma deformasyon fonksiyonunun matematiksel modelini asagidaki gibi

ifade etmistir:
f(z) = 0.5(0.25n> - 2?) (13.5.1)

Bu calismadan sonra agik literatiirde enine kayma deformasyon fonksiyonunun
degisik modelleri ortaya konulmustur. Ornegin, Kaczkowski modeli, Levinson
modeli, Touratier modeli, Soldatos modeli, Soldatos ve Messina modeli, Karama

modeli, Aydogdu modeli v.s. Bu modellerle ilgili agagida bilgiler sunulmaktadir.
Kayma deformasyonlarinin kalinlik dogrultusundaki dagilimina karsi gelen enine

kayma deformasyon fonksiyonunun Kaczkowski modeli asagidaki gibidir

(Kaczkowski, 1968; Panc,1975; Reissner, 1975):

5z 47> 5 47>
f(z)=—|1———| veya f(z2) =—| 1 ——— 1.3.5.2
(2) 4( 3th ya f(2) 4( hz] (1352)
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Kayma deformasyonlarinin kalinlik dogrultusundaki dagilimina karsi gelen enine
kayma deformasyon fonksiyonunun Levinson modeli asagidaki gibidir

(Levinson,1980; Murthy,1981; Reddy, 1984; Tong, 1994):

47* 47>
f(z)=271-——| veya f(z)=1-— 1.3.5.3
()[3h2]y(> - (1.3.5.3)

Kayma deformasyonlarinin kalinlik dogrultusundaki dagilimina karsi gelen enine
kayma deformasyon fonksiyonunun Touratier modeli asagidaki gibidir (Touratier,

1991):

TZ

f(z) = Esin(?j (1.3.5.4)
Y

Kayma deformasyonlarinin kalinlik dogrultusundaki dagilimina karsi gelen enine
kayma deformasyon fonksiyonunun Soldatos modeli asagidaki gibidir (Soldatos,

1992a):
f(z) = hsinh(fj - zsinh(lj (1.3.5.5)
= s 5 3.5.

Kayma deformasyonlarinin kalinlik dogrultusundaki dagilimma kars1t gelen enine
kayma deformasyon fonksiyonunun Soldatos ve Messina modeli asagidaki gibidir

(Soldatos ve Messina, 2001):
f(z)=h* -4z (1.3.5.6)

Kayma deformasyonlarinin kalinlik dogrultusundaki dagilimina karsi gelen enine

kayma deformasyon fonksiyonunun Karama modeli asagidaki gibidir (Karama et al.,

2003):

f(z) = ze 2@/’ (1.3.5.7)
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Kayma deformasyonlarinin kalinlik dogrultusundaki dagilimina karsi gelen enine
kayma deformasyon fonksiyonunun Aydogdu modeli asagidaki gibidir (Aydogdu,
2009):

~2(z/h)?
f(z)=zaa ™ a>0 (1.3.5.8)

Ilgili alismada o =3 elde edilmistir.

Bazi ¢aligmalarda kayma deformasyonlarinin kritik parametrelere etkisini gostermek
icin enine kayma diizeltme faktorleri kullanilmaktadir. Ancak, kayma
deformasyonlarinin kritik parametrelere gercek etkisi kayma diizeltme faktorlerinin
kullanimi ile kesin olarak ifade edilemeyebilir. Gergek etki kayma deformasyonlu

kabuk teorisinin parabolik kayma deformasyonlu versiyonu kullanilarak goriilebilir.

1.3.6. Tabaka Dizilisi Tipleri

Tabaka rijitliklerini ele almadan Once, 6zel tabakalanma semalarinda kullanilacak
olan terminoloji ve notasyonlart tanitmakta fayda vardir. Tabaka dizilisi

(a/b/c/d/e/...) seklinde gosterilebilir, burada a birinci tabakanin oryantasyonu, b

ikinci tabakanin oryantasyonu, vs. seklinde tanimlanmistir(Bakiniz Sekil 1.2.).
Tabakalar z eksenin pozitif yoniinde sayilir. Aksi belirtilmedikge, notasyonlar
tabakalarin ayni malzemeden yapildigim1 ve esit kalinliga sahip oldugunu

gostermektedir.

Sekil 1.2. Genel tabaka dizilisine sahip ¢ok tabakali
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Kat tabaka dizilisi, malzeme ve geometri (6rnegin, kat kalinligi), tabakalinin orta
diizlemine simetrik oldugunda, simetrik tabakali olarak adlandirilir. Simetrik
tabakalilarin iist yarisi, alt yarisinin yansimasidir (Bakiniz Reddy, 2004). Herbir
tabakasinda ayni1 malzemeye ve kalinliga sahip (90/0/90/0/0/90/0/90) ve

(0/90/0/90/90/0/90/0) tabakalilari, simetrik tabakaliya Ornektir. Simetrik

tabakalilar ayrica sadece {iist yarilarinin tabakalanma semalarinin gosterimiyle

belirtilebilir. (90/0/90/0/0/90/0/90) simetrik tabakalisi, (90/0),, seklinde,
(0/90/0/90/90/0/90/0) simetrik tabakalisi (0/90),, seklinde,
(0/0/90/90/90/90/0/0) simetrik tabakalisi, (0,/90,), ve

(90/90/0/0/0/0/90/90) simetrik tabakalisi, (90,/0,), gosterilebilir (Sekil 1.3
ve Sekil 1.4.).

hi2 hi2
© A
hi2 hiz
¥z [ =
a) b)
Sekil 1.3. a) (90/0),, ve b) (0/90),, simetrik tabakalilar:
h/2 h/2
- F—X

h2 h/2

-

]
N

a) b)
Sekil 1.4. a) (0,/90,), veb) (90,/0,), simetrik tabakalilar
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Anti-simetrik tabakali, malzeme ve kalinliklar1 orta diizleme simetrik olan fakat

tabakalanma gsemasi orta diizleme simetrik olmayan tabakalidir. Anti-simetrik

capraz-kat tabakaliya ornek olarak sirastyla
(0/90/0/90/0/90/0/90)g =(0/90),,5, (90/0/90/0/90/0/90/0)¢ =(90/0),45,
(0/0/90/90/0/0/90/90)g =(0,/90,) A5 ve

(90/90/0/0/90/90/0/0) = (90,/0,) s verilebilir (Sekil 1.5 ve Sekil 1.6).

h/2 hi2
o - © X
h/z hi2
V= f =
a) b)
Sekil 1.5. a) (0/90),,5 ve b) (90/0),,¢ anti-simetrik tabakalilar
h/2

h/2

a) b)
Sekil 1.6. a) (0,/90,),5 veb) (90,/0,) .5 anti-simetrik tabakalilar:
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kayma Deformasyonlu Homojen Silindirik Kabuklarin Stabilite ve

Titresimi ile lgili Makale Ozetleri

Bu makalede, eksenel simetrik silindirik kabuklara anizotropinin etkileri ele
almmigtir. Silindirik kabugun kalinligi dogrultusundaki termal genlesmelerin yani
sira enine kayma deformasyonlarmin ve enine izotropinin etkileri detayli sekilde

incelenmistir (Gulati and Essenberg, 1967).

Bu calismada, keyfi asimetrik mekanik ve termal yiiklere maruz tabakali silindirik
kabuklardaki gerilmelerin analizi i¢in bir teori gelistirilmistir. Bu teori, 6zellikle
pirolotik-grafit tip malzemelerle kullanilmaktadir ve kabuk kalinligr dogrultusunda
termal genlesmenin yani sira enine kayma deformasyonlari ve enine izotropiyi
icermesiyle, klasik kabuk teorisinden farklilik gostermektedir. Temel denklemler igin
¢oziimler bircok bicimde gelistirilmistir. Coziim fonksiyonunun sekli geometrik
faktorlere dayanmaktadir. Birgok ¢oziim seklinin meydana geldigi aralik, sayisal
olarak belirlenmistir. Ornek bir problem olarak, ticari grafit mil iizerine yerlestirilmis
pirolotik grafitin yavas sogumasi dikkate alinmistir. Pirolotik grafit mil ara yiizeyi
tizerindeki normal ve kayma gerilme davranisinin incelenmesi sonucunda, E/G. orani
artistyla gerilmeler azalmaktadir ve (hy/hy) mil kalinlig1 orani artistyla artmaktadir.
Bu da, pirolotik grafitin par¢alanma ve delaminasyon olasiliklarin1 en aza indirmek
i¢cin kayma i¢in gii¢sliz olan ince mil ve malzemelerin tercih edilmesi gerektigini

gostermektedir (Zukas and Vinson, 1971).

Bu makalede, tabakali ortotrop kabuklarin enine kayma deformasyonlarini igeren

temel bagint1 sunulmustur. Bu baginti, ayn1 tabakalanmaya sahip bir plaktaki diizlem
dalgalarinin analizinden belirlenen, ki,,k3,  kompozit diizeltme faktorlerini

icermektedir. Sunulan teorinin uygulanabilme aralifit ve nicel enine kayma
deformasyon etkileri, basit mesnetli ii¢ tabakali silindirin dogal frekans problemi

tizerinde agikca goriilmektedir (Dong and Tso, 1972).
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Bu calismada, i¢ basing altindaki ankastre-serbest mesnetli tabakali silindirik
kabuklar i¢in asimptotik kabuk teorilerinin uygulamasi sunulmustur. Ozel durumda,
diizgiin olarak gecerli olan sonuglar 6zel diizenlenmis teori ile karsilastirilmistir.
Koseden bagka bir yone herhangi bir bigimde tabakalanmada, bireysel gerilmeleri
elde etmek igin Ozellestirilmig birinci yaklagim teorisinin tim kosullarini igeren
diizgiin olarak gecerli olan teori gereklidir. Bu teori, tiim egrilerde, eksenel simetrik
problemlerde ve anizotropik malzemelerde sonuglar verir. Buna karsin 6zellestirilmis
teoride, formiilasyon veya eksenel simetrik varsayim nedeniyle bazi egriler sifir
olabilir. Bununla birlikte, kabuk kalinlig1 arttiginda diizgilin gegerli olan teori daha az
gecerli hale gelir. Bu nedenle, gosterildigi tizere, kalinlik diizeltme teorisine

giivenilmek zorundadir (Logan and Widera, 1980).

Bu calismada, Reissner varyasyonel prensibi ile birlikte kiiclik bir parametreye gore
asimptotik genlesme yontemi kullanilarak homojen olmayan anizotrop silindirik
elastik kabuklar i¢in birinci yaklagim, ince kabuk ve yiiksek mertebe kalin kabuk
diizeltme teorileri tiiretilmistir. Sistematik dogasina ek olarak asimptotik yontemin
uygulanmasinin avantaji, 6nsel kinematik veya statik varsayimlarin yapilmasina
gerek olmamasi veya enine gerilmelerin dogal olarak gelismesi ve kalin kabuk
teorisini  izlemesidir. ~ Kombine  yoOntemlerin  kullanilmasi  sonucunda,
boyutsuzlastirilmis koordinatlarda sunulmus eksenel ve ¢evresel uzunluk olgiilerinin
farkli kombinasyonlarina dayanarak birgok teori tiiretilmistir. Burada anizotrop
malzemeler i¢in elde edilen birinci yaklagim teorilerinin, izotrop malzemeler ig¢in
karsiliklar1 mevcuttur. Bunlar, (1) Basitlestirilmis Donnell teorisi (2) basit egilme

teorisi (3) yart membran teorisi (4) tam Donnell teorisidir (Widera and Logan, 1980).

Birman (1991) calismasinda, halka rijitlendirici ile giiglendirilmis silindirik olarak
ortotrop malzemeden iiretilen kayma deformasyonlu ortotrop silindirik kabugun
kararlt durum termal alaninda egilmesi incelenmistir. Kabugun i¢i ve dis1 arasindaki
sicaklik farki sabittir. Kabugun ve rijitlendiricinin malzeme 0&zellikleri sicakliga
baghdir. Birkag 6nemli 6zel durumda kapali form ¢oziimler elde edilmistir. Sayisal
orneklerden goriildiigii gibi dis ve i¢ sicaklik arasindaki orta dereceli fark, kabukta

onemli gerilme ve deformasyonlara neden olmaktadir.
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Bu makalede, yanal basing, eksenel basing ve eksantrik olarak uygulanmis burulma
yluklerine maruz tabakali silindirik konfigiirasyon i¢in baslangi¢ geometrik kusurlarin
ve enine kayma deformasyonlarin etkilerini igeren yiiksek mertebeden bir teori
(kinematik bagintilar, temel bagintilar ve siir kosullar1) gelistirilmistir. Yiiksek
mertebeden kayma deformasyon teorisi i¢in denge denklemleri ve smir kosullari
sunulmustur. Pertiirbasyon teknigi kullanilmistir ve diizgiin eksenel basing ve yanal
basing yiikleri altindaki simetrik tabakali i¢in burkulma denklemleri elde edilmistir.
Sonlu uzunluklu eksenel basing yiikiine maruz silindirik tabakalilar ve basing yiikli
¢ok uzun konfigiirasyonlar i¢in burkulma yiikleri hesaplanmigtir (Simitses and

Anastasiadis, 1992).

Soldatos (1992b) makalesinde, kabugun belirli bir baslangi¢c gerilme durumuna
maruz kaldig1 varsayilarak ve yiiksek mertebeden dogrusal olmayan temel denklem
uygulanarak komsu denge kriteri ve ayrica bir takim Love tip dogrusallastirilmis
denklemler tiiretilmistir. Sonuncu denklemler burkulma ve/veya titresim analizleri
icin uygundur, ilgili makalede bu denklemler ¢oziilmiistiir ve eksenel basinca maruz
capraz kat tabakali dairesel ve oval silindirik kabuklarin enine kayma

deformasyonlar1 ve burkulma yiiklerini incelemek i¢in kullanilmistir.

Soldatos (1992c¢), makalesinde, eksenel basinca maruz ¢apraz kat tabakali dairesel
olmayan silindirik kabuklarin burkulma problemi incelenmistir. Galerkin metodu
yardimiyla elde edilen basit mesnetli kabugun temel diferansiyel denklemlerinin
¢ozlimiine dayanarak, kuralli anti-simetrik tabaka dizilimine sahip eksenel basinca
maruz dairesel ve oval silindirik kabuklarin burkulma problemi sunulmustur. Ayrica,
elde edilen sonuglar Love tipi kabuk teorisine dayanan ilgili sonuglarla
karsilastirildiginda, bu gibi tabakali kompozit kabuklarin burkulma yiikiine, enine

kayma deformasyonlarinin ve kabuk eksantrisitesinin, kombine etkisi incelenmistir.

Bu caligmada, basing, eksenel basing ve diizlem i¢i kayma etkisi altinda olan tabakali
silindirik kabuklar i¢in baslangi¢ geometrik kusurlarini ve enine kayma etkilerini
iceren yliksek mertebeden kabuk teorisi (kinematik bagintilar, temel bagintilar, denge

denklemleri ve siir kosullar1) gelistirilmistir. Karmasiklik tekniginde, burkulma
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denklemleri ilgili kusursuz geometrili simetrik tabakali konfigiirasyon igin
tiiretilmistir. Cok uzun silindirlerde, birgok tabaka dizilisi, bir¢ok yaricap-toplam
kalinlik orani, li¢ tabaka malzemesi (bor/epoksi, grafit/epoksi, Kevlar/epoksi) ve ii¢
kabuk teorisi: klasik, birinci mertebe kayma deformasyon ve iigiincii mertebede
kayma deformasyon i¢in kritik basinglar hesaplanmistir. Sonuglar, bircok kabuk
teorisinin uygulanabilirligini (burkulma yiikiiniin tam tahmini) i¢ceren énemli bilgiler

saglamistir (Anastasiadis and Simitses,1993).

Bu makalede, yanal basing yiikiine maruz tabakali dairesel silindirik kabuklarin
kararsizlik problemi incelenmistir. Analiz, enine kayma deformasyon etkilerinin
hesaba katildig1 yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu teoriye dayanmaktadir.
Kismen kalin kompozit kabuklar i¢in burkulma elastiktir ve geometrinin baglangic
kusuru icermedigi varsayilmistir. Denge denklemleri ve ilgili smir kosullari
varyasyonel yoOntemlerle tiiretilmistir.  Pertiirbasyon ydntemiyle burkulma
denklemleri tiiretilmistir. Cesitli tabaka dizilisleri ve yaricap-kalinlik oranlari icin
sonlu ve sonsuz uzunluktaki silindirlerin kritik yanal basinglar1 hesaplanmistir.

Sayisal sonuglar tablolar ve grafikler seklinde sunulmustur (Simitses et al., 1993).

Bu makalede, literatiirde mevcut bir¢ok varyasyonel olarak uygun olan klasik ve
kayma deformasyonlu silindirik kabuk teorileri teorik olarak birlestirilmistir. Bu da,
enine kayma deformasyon teorilerinin birlestirilmesine olanak saglayan enine
koordinatlarin kesin genel fonksiyonlarinin kabuk yer degistirme yaklasimlarina
tanmtilarak bagarilir. Genel teorinin varyasyonel formiilasyonu sirasinda veya
oncesinde bu kayma deformasyon sekli fonksiyonlarinin tek seg¢iminden
kacinilarak, sunulan formiilasyon 6zel kayma deformasyonlu kabuk teorilerinin
coklu, sonsal tanimlanmasin1 acgik olanak saglar. Sonu¢ olarak, klasik Donnell,
Love ve Sanders tip kabuk teorilerinin yani sira onlarin iyi bilinen tiniform ve
parabolik kayma deformasyonlu benzerleri 6zel hal olarak elde edilmistir. Ayrica,
simetrik olmayan capraz kat tabakali silindirik kabuklarin kalinlik dogrultusunda
tabakalar aras1 gerilmelerinin siirekli dagilimini saglayan daha fazla ¢oklu
serbestlik veren genellestirilmis zig-zag yer degistirme modeli sunulmustur

(Soldatos and Timarci, 1993).
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Tong (1994) makalesinde, enine kayma deformasyonu ve uzama-egilme birlesimini
igeren kompozit tabakali koni kabuklarin serbest titresimleri i¢in denge denklemleri,
0zel halde uygun koordinat sistemi kullanilarak bes yer degistirme denklemi seklinde
formiile edilmistir. Bu bes yer degistirme i¢in ¢dziimler, bes temel denklemden
kuvvet serileri seklinde elde edilmis ve ¢oziim igin yakinsama kosullari ayrica
belirlenmistir. Enine kayma deformasyonunun, birg¢ok tip sinir kosullar1 altinda farkl
geometri ve malzeme parametrelerine sahip izotrop ve ¢apraz tabakalanmis konilerin
asimetrik titresimlerinin frekans parametrelerine etkilerini incelemek icin agiklayici

ornekler sunulmustur.

Bu calismada, dikdortgen plan formlu kalin silindirik s1§ kabuklarin titresim
karakteristikleri arastirilmistir. Bir¢ok kabuk geometrisinin ve siir kosullarinin
titresim davraniglarina olan etkilerini incelemek icin yiiksek mertebe kayma
deformasyonu teorisi Onerilmistir. Sunulan yiiksek mertebe teori, kalinlik
dogrultusunda gerilme dagilimi i¢in kiibik ifadelerle sonug¢lanmaktadir. Yiiksek
mertebeden kayma deformasyonu iceren deformasyon ve kinetik integral enerji
ifadeleri, kartezyen koordinatlar seklinde verilmistir. Ekstremum enerji prensibine
dayanan, 6z-matris denklemi veren bir enerji fonksiyonu uygulanmistir. Kabuklarin
yaklasik ¢okme ve donmeleri i¢in bir takim ortogonal olarak genellestirilmis iki
boyutlu polinom fonksiyonlar kabul edilmistir. Sonuglar, miimkiin oldugunca,
mevcut deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastirilmistir. Basit mesnetli ve tamamen
ankastre mesnetli silindirik s1g kabuklar i¢in bir takim yeni sonuglar sunulmustur.

Secilen modlar {i¢ boyutlu grafiklerle gosterilmistir (Lim and Liew, 1995).

Farkli kenar sinir kosullarina maruz capraz kat tabakali kabuklarin serbest titresimi
gelismis birlestirilmis bes serbestlik dereceli kayma deformasyonlu kabuk teorisine
dayanarak arastirilmistir. Teori, kayma deformasyon etkilerini hesaba katan genel
sekil fonksiyonu yardimiyla kayma deformasyonlu kabuk teorilerinin biiyiik bir
boliimiinti birlestirir. Sonu¢ olarak, literatiirde mevcut olan iyi bilinen kayma
deformasyonlu kabuk teorilerinin biiyiik bir bolimii 6zel durum olarak elde
edilmigtir. Elde edilen temel denklemler, birinci mertebe dogrusal adi diferansiyel

denklemler dizisine donistiiriilmiistiir ve durum-uzay kavrami kullanilarak
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¢Ozililmiistiir. Genel kayma deformasyonlu sekil fonksiyonunun varligi, problemin
malzeme ve geometrik sinirlamalarmin dikkate alinmasinda gergekei bir bigimde
daha fazla agik olanaklar saglar. Simetrik ¢apraz kat tabakali kabuklar i¢in sayisal
sonuclar sunulmus ve bilinen diger modellerle karsilastirilmistir (Timarct and

Soldatos, 1995).

Kardomateas (1997) calismasinda, Koiter’in genel burkulma sonrasi teorisi
kullanilarak, kismen kalin ortotrop kayma deformasyonlu silindirik kabuklarin dig
basing altinda burkulma sonrasi davraniglarini incelenmistir. Bazi yapilarda kii¢iik
geometrik  kusurlarin  yapinin  burkulma mukavemetini  6nemli  derecede
azaltmasindan dolay1r bu kapsamda amag, kusursuz yapinin baslangic burkulma
sonras1 davranigina iligkin kusura duyarliligin hesaplanmasidir. Kabuk denklemlerini
formiile etmek amaciyla, kabugun orta yiizeyine normal enine kayma
deformasyonlar1 ve donmeler i¢in sonu¢ veren kayma deformasyon teorisi
kullanilmistir. Bircok kombinasyon ve geometrik boyut i¢in baslangic burkulma
sonrasi analiz gosterir ki, eksenel basing altindaki kabuk kiiciik geometrik kusurlara
karst duyarhidir ve kusurlu kabuk biflirkasyon tahminin ¢ok altinda burkulabilir.
Diger taraftan, kusura duyarsiz kabuklar i¢in geometrik boyutlarin genis araliklar
mevcuttur ve bu yiizden bu tip kabuklar kararli son-kritik davranist sergileyebilir ve
bifiirkasyon noktasinin Otesinde yiik tasima kapasitesine sahiptir. Kusura
duyarsizligin araligi biiyiik 6l¢lide malzemenin anizotropluguna ve ayni zamanda
kabuk kalmligma ve ug basing yiikiiniin dahil edilip edilmedigine baglidir. Ornegin,
cevresel olarak gli¢lendirilmis grafit/epoksi ornegi incelenmistir, Batdorf uzunluk
parametresinin (z), benzer veya 270’e esit oldugu durumlar i¢in yapinin kusura
duyarsiz oldugu saptanmistir. Halbuki eksenel olarak giiglendirilmis durumda
uzunluk degerlerinin yiiksek araliginda bile yap1 kusura duyarlidir; izotrop durumda,

(z) benzer veya 1000 e esit oldugunda yap1 kusura duyarsizdir.

Sunulan c¢aligmada, diizglin eksenel basing altinda kusurlu dairesel silindirik
kabuklarin kararsizlik problemi incelenmistir. Analiz enine kayma deformasyonu
dikkate alinarak dogrusal olmayan kinematik bagintilar iizerine kurulmustur.

Burkulmanin elastik olabilecegi varsayilmistir ve geometride baslangic kusuru
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bulunmaktadir. Kinematik bagintilar, temel denklemler ve dogrusal olmayan smir
analiz i¢in ilgili sinir kosullar tiiretilmistir ve sunulmustur. Elde edilen sonuglarda
¢Oziim yontemi gelistirilmis ve uygulanmistir. Kusur hassasligt arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar gostermistir ki geometrik kusurlar, kismen kalin silindirik kabuklarin

limit yiikii tizerinde ¢ok az etkiye sahiptir (Tabiei and Simitses, 1997).

Bu makalede, kusurlu ¢ok tabakali kompozit dairesel silindirik kabugun dinamik
burkulmasi ve burkulma sonrast i¢in genel tabakalama yontemi teorisi tanitilmustir.
Yar analitik ¢oziimler ve kinematik sinir kosullari i¢in daha uygun olan geleneksel
yer degistirmeye dayali tabakalama yontemi teorilerinden farkli olarak, sunulan
yontem yer degistirme ve gerilme bilesenlerinin her ikisini de icermektedir. Boylece,
sunulan yontem kinematik ve kuvvet sinir kosullarinin her ikisini de tam olarak
saglayan etkili bir formiilasyon sunmaktadir. Gerilme deformasyon bilesenlerinin
tam ifadelerini kullanmak icin, dairesel silindirin genis ¢dkmesi i¢in tam Green
deformasyon tansorii uygulanmistir. Daha sonra temel denklemlerin gelistirilmesinde
hemen hemen higbir sadelestirme yapilmamustir. Uygulanan yiikler birgok mekanik
yiikten (eksenel basing, dis basing, dis sivi basincit ve burulma veya bu yiiklerin
kombinasyonu) olusmaktadir. Sunulan teorinin dogrululugu ve yakinsamasi, ii¢
boyutlu elastik yaklagimlara kiyasla, daha yiiksek ve etkilidir. Son olarak, farkli
teoriler kullanan birgok referans i¢in bazi drnekler karsilastirma yapmak amaciyla

tekrar incelenmistir (Eslami et al., 1998).

Zenkour (1998) calismasinda, asimetrik kayma deformasyonlu tabakali dairesel
silindirik kabugun serbest titresim analizi sunulmustur. Elastik kabuklarin {i¢ilincii
mertebeden kayma deformasyon teorisi gelistirilmis ve uygulamasi ortotrop tabakali
dairesel silindirik kabuk i¢in verilmistir. Diizlem i¢i deformasyon ve ataletin, kayma
deformasyonu ve donme ataletinin etkileri dikkate alinmigtir. Temel denklemin
formiilasyonunda Maupertuis-Lagrange (M-L) karisik varyasyonel formiiliinden
yararlanilmistir. Basit mesnetli, ankastre mesnetli ve serbest sinir kosullari i¢in de
analitik ¢oziimler gelistirilmistir. Capraz-kat tabakali silindirik kabuklarin dogal
frekansi igin ti¢lincii mertebe teorinin analitik ¢ozlimleri klasik ve ti¢lincii mertebe

kabuk teorileri kullanilarak karsilastirilmistir. Kayma deformasyonu, sinir kosullari,
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tabakali semalari, mod numaras1 ve malzeme anizotropisinin dogal frekans {izerine
olan etkileri arastirllmistir. Bu ¢alismada sunulan asimetrik kayma deformasyonlu
tabakali dairesel kabugun serbest titresim analizi ileride yapilacak olan g¢alismalar

icin referans olarak sunulabilir.

Shen (2001a) calismasinda, yanal ve eksenel basingtan olusan kombine yiiklemeye
maruz sonlu uzunluga sahip kayma deformasyonlu ¢apraz kat tabakali silindirik
kabugun burkulma sonrasi analizi sunulmustur. Temel denklemler Reddy’ nin
yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisiyle, von Karman-Donnell tip
kinematik dogrusal olmamaya dayanmaktadir. Kabugun dogrusal olmayan o6n
burkulma deformasyonlar1 ve baslangi¢ geometrik kusurlarinin her ikisi de dikkate
alinmistir. Burkulma sonrasinda kabugun, dogrusal olmayan 6n burkulmalarini, genis
donmelerini ve baslangi¢ geometrik kusurlarini igeren burkulma sinir tabaka teorisi,
kombine yiiklemeler altinda bulunan kayma deformasyonlu tabakali silindirik
kabuga genisletilmistir. Etkilesimli burkulma ytikleri ve burkulma sonrasi denge
halini belirlemek i¢in tekil diizensizlik yontemi uygulanmistir. Sayisal gosterimler
kusurlu ve kusursuz, rijitlendirilmis veya rijitlendirilmemis, kismen kalin, simetrik
olmayan veya simetrik capraz kat tabakali silindirik kabuklar i¢in yiik ile orantili

parametrelerin degisik degerlerinde burkulma sonrasi davranisi ile ilgilidir.

Shen (2001b) calismasinda, mikrodan makroya mekanik analitik modeller
kullanilarak eksenel basing ve dis basing kombine yiiklerine maruz kayma
deformasyonlu tabakali silindirik kabugun burkulmasimna ve burkulma sonrasina
hidro-termal kosullarin etkisi incelenmistir. Kompozitlerin malzeme o6zellikleri
sicaklik degisimi ve rutubetten etkilenmekte ve mikro mekanik tabakali modeline
dayanmaktadir. Temel denklemler Reddy’nin yiiksek mertebeden kayma
deformasyon teorisiyle, von Karman-Donnell tip kinematik dogrusal olmamaya
dayanmaktadir ve hidro-termal etkileri icermektedir. Kabugun dogrusal olmayan 6n
burkulma deformasyonlar1 ve baslangi¢ geometrik kusurlarinin her ikisi de dikkate
alinmistir. Kabuk burkulmasinin sinir tabaka teorisi, hidro-termal c¢evre altinda
kayma deformasyonlu tabakali silindirik kabuk haline genisletilmistir ve etkilesimli

burkulma yiiklerini ve burkulma sonrasi denge durumunu belirlemek i¢in tekil
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diizensizlik yontemi uygulanmistir. Sayisal gosterimler kusurlu ve kusursuz, kismen
kalin, c¢apraz-kat tabakali silindirik kabuklarin degisik ¢evre kosullar1 altinda
burkulma sonrasi davramisimi igermektedir. Sonuglar gostermistir ki hidro-termal
cevre, kabugun burkulma sonrasi davranisinda oldugu kadar, etkilesimli burkulma
yiikii tizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir. Buna karsilik, kii¢iik geometrik kusura

sahip kabugun kusur duyarlilig1 iizerinde ¢ok az etkiye sahiptir.

Shen (2002) caligmasinda, eksenel basing yiikiine maruz sonlu uzunluklu kayma
deformasyonlu tabakali silindirik kabuk i¢in burkulma sonrasi analizi sunulmustur.
Temel denklemler von Karman-Donnell tip kinematik dogrusal olmamaya sahip
Reddy’nin yiiksek mertebe kayma deformasyon teorisine dayanmaktadir. Kabugun
dogrusal olmayan 6n burkulma deformasyonlar1 ve baglangic geometrik kusurlarin
her ikisi de hesaba katilmigtir. Kabugun, dogrusal olmayan ©n burkulma
deformasyonlarii, burkulma sonrasi bodlgedeki biiylik donmeleri ve baslangic
geometrik kusurlarini igeren kabuk burkulmasinin sinir tabaka teorisi, eksenel basing
altindaki kayma deformasyonlu tabakali silindirik kabuk durumuna genisletilmistir.
Burkulma yiiklerini ve burkulma sonrasi denge durumunu belirlemek igin tekil
pertiirbasyon teknigi uygulanmistir. Sayisal gosterimler, kusursuz, kusurlu,
rijitlendirilmemis veya rijitlendirilmis, kismen kalin, ¢apraz kat tabakali silindirik
kabuklarin burkulma sonrast davranisiyla ilgilidir. Enine kayma deformasyonunun,
kabuk geometrik parametrelerinin, toplam tabaka sayisinin, fiber dagiliminin ve

baslangi¢c geometrik kusurlarin etkileri incelenmistir.

Sunulan ¢alismada, yerel geometrik kusurlarin ve eksenel basing ve diizgiin sicaklik
kombine yiliklemesinin kayma deformasyonlu tabakali silindirik kabugun burkulma
ve burkulma sonrasina olan etkileri incelenmistir. Baslangigta 1sitilmis kabuklarin
basing burkulma sonrasi ve baslangigta basinca maruz kabuklarin termal burkulma
sonrast 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 ~ sicakhiktan bagimsiz  oldugu varsayilmugtir.  On  burkulma

deformasyonlar1 ve kabugun baslangi¢ geometrik kusurlarinin her ikisi de dikkate
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alinmistir. Kabuk burkulmasinin sinir tabaka teorisi, kayma deformasyonlu ¢apraz
kat tabakalanmis silindirik kabuk durumuna genisletilmistir ve burkulma yiiklerinin
ve burkulma sonrasi dengenin belirlenmesinde tekil karmagiklik ydntemi
uygulanmistir. Sayisal gosterimler, yerel veya sekilsel geometrik kusurlu kismen
kalin ¢apraz kat tabakalanmis silindirik kabuklarin sikistirici veya termal burkulma
sonras1 davraniglartyla ilgilidir. Sonucglar gostermistir ki, genligin aymi degeri igin
yerel geometrik kusurlar kabugun burkulma sonrasi davraniginin yan sira burkulma

yiikii tizerinde de sekilsel kusurlardan daha az etkiye sahiptir (Shen and Li, 2002a).

Bu makalede, enine kayma deformasyonlarini dikkate alan simetrik olmayan ¢apraz
kat tabakal1 silindirik kabuklarin genis ¢cokmelerini yoneten genellestirilmis Donnell
tip denklemler tiiretilmis ve sunulmustur. Eksenel basinca maruz basit mesnetli
kenarlara sahip silindirik kabuklarin burkulma sonrasi i¢in diizenli pertiirbasyon
teknigi kullanilarak bir asimptotik seri ¢oziimleri olusturulmustur. Burkulma ve
burkulma sonrasina, kabugun her iki ucundaki sinir tabaka etkisi dikkate alinmistir
ve smir deger probleminin tutarliligl i¢in, diizlem dis1 kosullarini eslestirmek
amactyla smir tabaka ¢ozlimleri tasarlanmistir. Enine kayma deformasyonunun,
Batdorf parametresinin, Young modiilii oraninin ve baslangi¢ geometrik kusurlarin,
kabugun burkulma ve burkulma sonrasi performansina olan etkileri incelenmistir.
Sunulan pertiirbasyon yonteminin etkinligini ve dogrulugunu gostermek igin,
kabugun burkulma yiiklerine ve ylik-cokme egrilerine ait sonuclar, teorik tahminlerle

karsilastirilmistir (Zhang et al., 2003).

Bu caligmada, eksenel basing ve yanal basing yiikleri altindaki tabakali silindirik
kabuklarin burkulma ve burkulma sonrasi davranisi arastirilmistir. Enine kayma
deformasyonlarmin etkisini igeren dogrusal olmayan ince silindir teorisi
kullanilmistir. Kabugun kritik Gtesi davramisinin - dogrusal olmayan denge
denklemlerini tiiretmek i¢in Koiter teorisine dayanan tipik ¢6ziim uygulanmistir.
Maple’da cebirsel program yazilirken, kritik yiik icin analitik ¢oziimii elde etmek
amaciyla Rayleigh-Ritz yontemi kullanilmistir. Burkulma o6ncesi ve burkulma
sonrast denklemleri sembolik hesaplama kullanilarak ¢oziilmistiir. Silindirin

geometrik parametrelerinin ve tabakalinin fiziksel parametrelerinin (6rnegin her bir
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tabakanin fiber oryantasyonu, tabakalarin malzeme 06zellikleri ve sayisi gibi)
kabugun kritik ve kritik Otesi davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
aragtirmada, kabugun stabilitesinin tabaka karakteristiklerine son derece bagl oldugu
ve her bir uygulama ¢esidi i¢in Ozel tabakali konfigiirasyonlarinin tasarlanmasi

gerektigi sonucuna varilmistir (Arciniega et al. 2004).

Li (2007) calismasinda, termal ¢evrede dis basinca maruz sonlu uzunluga sahip
kayma deformasyonlu anizotrop tabakali silindirik kabugun burkulma sonras1 analizi
sunulmugtur. Malzeme Ozellikleri sicakligin  dogrusal fonksiyonu olarak
tanimlanmistir. Temel denklemler Reddy’nin yiiksek mertebeden kayma
deformasyon teorisiyle, von Karman-Donnell tip kinematik dogrusal olmamaya
dayanmaktadir. Kabugun dogrusal olmayan o6n burkulma deformasyonlar1 ve
baslangi¢ geometrik kusurlarinin her ikisi de dikkate alinmistir. Burkulma sonrasinda
dogrusal olmayan on burkulmalarinin, genis donmelerin ve kabugun baslangic
geometrik kusurlarini igeren, kabuk burkulma sinir tabaka teorisi, termal cevrede
yanal veya hidrostatik basing altinda bulunan kayma deformasyonlu anizotrop
tabakali silindirik kabuk haline genisletilmigtir. Etkilesimli burkulma yiikleri ve
burkulma sonrast denge halini belirlemek i¢in tekil karmasiklik yontemi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki sicaklik igersindeki degisim,
tabaka dizilisi ve bu sekildeki kabuklarin geometrik parametreleri burkulma ytikii ve

burkulma sonrasi davranis lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Bu makalede, eksenel basinca maruz, sonlu uzunluklu, kayma deformasyonlu,
anizotrop tabakali, silindirik kabuklarin burkulma sonrasi davranisi sunulmustur.
Kabugun her bir tabakasinin malzemesinin dogrusal elastik, anizotrop ve fiber
takviyeli oldugu varsayilmistir. Temel denklemler, von Karman-Donnell tip
kinematik dogrusal olmamaya sahip yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu
kabuk teorisine dayanmaktadir ve ¢ekme/biikiilme, c¢ekme/esneme ve
esneme/biikiilme ¢iftlerini igermektedir. Kabugun, dogrusal olmayan burkulma
oncesi deformasyonlar1 ve baslangic geometrik kusurlarimin her ikisi de dikkate
almmigstir. Burkulma yiiklerinin ve burkulma sonrasi denge yollarinin belirlenmesi

icin tekil pertiirbasyon teknigi kullanilmigtir. Sayisal gosterimler, farkli kabuk
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parametrelerine ve tabaka diziligine sahip, kusursuz ve kusurlu kabuklarin burkulma
sonras1 davranislariyla ilgilidir. Sonuglar, anizotrop kabuk eksenel basinca maruz
kaldiginda, basing gerilme ile birlikte kayma gerilmesinin varligim teyit etmistir.
Eksenel basing altindaki kismen uzun kabuklar i¢in burkulma sonrasi denge yolu

kararlidir ve kabuk yap1 virtiiel olarak kusura-duyarsizdir (Li and Shen, 2008a).

Bu c¢alismada, burulmaya maruz sonlu uzunluklu kayma deformasyonlu anizotrop
tabakali silindirik kabuklarin burkulma sonrasi sunulmustur. Kabugun her bir
tabakasinin malzemesinin dogrusal elastik, anizotrop ve fiber takviyeli oldugu
varsayillmistir.  Temel denklemler, von Karman-Donnell tip kinematik dogrusal
olmamaya sahip yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kabuk teorisine
dayanmaktadir ve c¢ekme/biikiilme, c¢ekme/esneme ve esneme/biikiilme c¢iftlerini
icermektedir. Kabugun, dogrusal olmayan burkulma oOncesi deformasyonlart ve
baslangi¢c geometrik kusurlarinin her ikisi de dikkate alinmistir. Burkulma ytiklerinin
ve burkulma sonrasi denge yollariin belirlenmesi icin tekil pertiirbasyon teknigi
kullanilmustir. Sayisal gosterimler, farkli kabuk parametrelerine ve tabaka diziligine
sahip, kusursuz ve kusurlu kabuklarin, burkulma sonrasi davranislariyla ilgilidir.
Sonuglar, burulmaya maruz kaldiginda, c¢evresel gerilme ile birlikte basing
gerilmesinin varligini teyit etmistir. Burulma yiikii altindaki kismen uzun kabuklar
icin burkulma sonrasi1 denge yolu kararlidir ve kabuk yap:1 virtiiel olarak kusura-

duyarsizdir (Li ve Shen 2009).

Bu c¢aligmada, yanal basing, hidrostatik basing ve dis sivi basincina maruz sonlu
uzunluklu kismen kalin anizotrop tabakali silindirik kabuklarin dogrusal olmayan
burkulma ve burkulma sonrasi sunulmustur. Kabugun her bir tabakasinin
malzemesinin dogrusal elastik, anizotrop ve fiber takviyeli oldugu varsayilmistir.
Temel denklemler, von Karman-Donnell tip kinematik dogrusal olmamaya sahip
yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kabuk teorisine dayanmaktadir ve
cekme/biikiilme, ¢ekme/esneme ve esneme/biikiilme ¢iftlerini  igcermektedir.
Kabugun, dogrusal olmayan burkulma oOncesi deformasyonlar1 ve baslangic
geometrik kusurlariin her ikisi de hesaba katilmistir. Burkulma basinci ve burkulma

sonrast denge yolunun belirlenmesi igin tekil pertiirbasyon teknigi kullanilmstir.
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Sayisal gosterimler, farkli kabuk parametrelerine ve tabaka dizilisine sahip, kusursuz
ve kusurlu, kabuklarin, burkulma sonrasi davranislariyla ilgilidir. Sonuglar, kabuk
yanal basinca maruz kaldiginda, cevresel gerilme ile birlikte birlesmis kayma

gerilmesinin varligini teyit etmistir (Li and Lin, 2010).

Bu calismada, anizotrop tabakali ince kabugun burkulma ve burkulma sonrasi igin
bir sinir kosulu, kayma deformasyonlu rijitlendirilmis anizotrop tabakali kabuga
genigletilmistir. Yanal ve hidrostatik basinca maruz sonlu uzunluklu jeodezik
rijitlendiriciye sahip kayma deformasyonlu anizotrop tabakali silindirik kabuk i¢in
burkulma sonras1 davranig arastirilmistir. Kabugun her bir tabakasinin malzemesinin
dogrusal elastik, anizotrop ve fiber takviyeli oldugu varsayilmistir. Temel
denklemler, von Karman-Donnell tip kinematik dogrusal olmamaya sahip yliksek
mertebeden kayma  deformasyonlu kabuk teorisine dayanmaktadir ve
¢ekme/biikiilme, c¢ekme/esneme ve esneme/biikiilme ¢iftlerini  igermektedir.
Kabugun, dogrusal olmayan burkulma oncesi deformasyonlar1 ve baslangi¢
geometrik kusurlarinin her ikisi de hesaba katilmistir. Burkulma basinci ve burkulma
sonrast denge yolunun belirlenmesi igin tekil pertiirbasyon teknigi kullanilmustir.
Sayisal gosterimler, farkli kabuk parametrelerine ve tabaka dizilisine sahip, kusursuz
ve kusurlu, kismen kalin jeodezik olarak rijitlendirilmis, eksenel ve halka seklinde
rijitlendirilmis kabuklar ve rijitlendirilmemis kabuklarin, burkulma sonrasi
davraniglariyla ilgilidir. Sonuglar, kabuk yanal basinca maruz kaldiginda, ¢evresel
gerilme ile birlikte birlesmis kayma gerilmesinin varligini teyit etmistir. D1s basing
altindaki kismen uzun kabuklar i¢in burkulma sonrasi1 denge yolu kararlidir ve kabuk

yapi virtiiel olarak kusura-duyarsizdir (Li et al., 2011).

Bu calismada, sinilizoidal kayma deformasyon teorisine gore, tabakali kabuklarin
statik ve serbest titresim analizi, radyal tabanli fonksiyonlar dizisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sinlizoidal kayma deformasyon teorisi, kalinlik koordinati ile
birlikte tim yer degistirmelerin siniizoidal degisimini dikkate alarak, kalinlik
dogrultusundaki deformasyonun hesaplanmasini saglar. Hareket denklemleri ve sinir
kosullart Carrera’nin birlestirilmis formiilasyonu ile elde edilmistir ve sonra radyal

tabanli fonksiyonlarla interpole edilmistir (Ferreira et al., 2011).
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2.2. Kayma Deformasyonlu Homojen Plaklarin Stabilite ve Titresimi ile Tlgili

Makale Ozetleri

Bu caligmada, enine kayma deformasyon etkilerini i¢eren, homojen enine izotropik
plaklarin enine egilme problemi ele alinmustir. Iki boyutlu plak teorisi icin daha
onceki denklemleri yeniden tiireten bir yaklasim tamitilmistir, bununla birlikte
problemin {i¢ boyutlu seklinin pratik 6nemi ile ilgili yeni ek bilgiler sunulmustur. Bu
ek bilgilerin 6nemi, dairesel delikli sinirsiz plagin teorik egilme problemi iizerinde

gosterilmistir (Reissner, 1975).

Levinson (1980) makalesinde dikdortgen plaklarin statik ve dinamigi igin kesin basit
bir teori sunulmustur. Homojen plaklarin denge denklemlerini tliretmek i¢in vektor
yaklagimi kullanilmistir. Sunulan calisma statik problemde, elastik ¢oziim igin,

bilinen elastik ¢oziime Reissner plak teorisinden daha iyi yakinsama saglamaktadir

Murthy (1981) calismasinda, egilme altindaki tabakali anizotrop plaklar igin
gelistirilmis enine kayma deformasyon teorisi sunulmustur. Teori, keyfi olarak
secilen kayma diizeltme katsayisina olan ihtiyact ortadan kaldirmaktadir.
Birlestirilmis egilme ve gerilmeye sahip genel tabakali i¢in ortalama yer
degistirilmeli ve donmeli gerilme bilesenleri ile ilgili temel denklem tiiretilmistir. Bu
bagintilarin basit sekli, birlestirilmemis egilmeli simetrik tabakali i¢in 6zel hal olarak
elde edilmistir. Bu 6zel halin temel denklemi, her bir kenar boyunca {i¢ fiziksel dogal
sinir kosullarina dayanan, normal yer degistirme i¢in altinci dereceden denklem
olarak elde edilmistir. izotrop limit durumu icin, sunulan teori Midlin teorisinin
gelistirilmis versiyonuna indirgenir. Sayisal sonuglar, sunulan teori i¢in silindirik
egilme altinda olan tabakali plaklara ait bir 6rnekten elde edilmistir. Tam ti¢ boyutlu
sonuglarla yapilan karsilastirmalar, sunulan teorinin diger esdeger teorilerden daha

kesin oldugunu gostermektedir.
Touratier (1991) calismasinda, plagin iist ve alt ylizeyleri iizerindeki kayma

gerilmeleri, serbest sinir kosullart ve kosiniis kayma gerilme dagilimi i¢in sonuglar

veren, yeni bir standart plak teorisi sunulmustur. Sunulan teori, birinci mertebe
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kayma deformasyon teorisi ile aym derece zorluktadir. Fakat kayma diizeltme
faktorleri kullanilmamistir ve birinci mertebe kayma deformasyon teorisi ve bazi
diizenlenmis plak teorilerine kiyasla daha etkilidir. Teori, kaymanin belirli bir
siniizoidal fonksiyon ile gdsterildigi kinematik yaklasima dayanmaktadir. Sinir deger
problemi virtiiel kuvvet prensibinden elde edilmistir. Onerilen teorinin dogrulugunu
onaylamak i¢in bircok Onemli problem arastirilmistir: tiim kenarlarindan basit
mesnetli {i¢ tabakali simetrik enine kat, dikdortgen veya kare plagm, egilmesi,
serbest soniimlenmemis titresimi ve burkulmasi. Dalga yayilimi; dikdortgen plagin
burulmasi; kose etkisinin genis dikdortgen egri plak igerisinde dairesel deligin
koselerindeki  gerilme dagilimima olan etkisi gibi konular incelenmistir.
Karsilagtirmalarda, tam ii¢ boyutlu elastisite teorisi ve bircok bilinen yaklagim
teorilerinden sayisal sonuglar sunulmustur. Sunulan yaklagimin, ¢cok basit oldugu ve
cok tabakali kalin plaklarin ve kenar etkilerine global tepkiler i¢in 6nemli olan
yukarida s6zii edilen problemlerin analizinde etkili oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
sunulan teori gercek bir standart aractir. Son olarak, gerekli oldugunda iyilestirmeler

yapabilmek i¢in ve teoriyi genisletmek i¢in bazi gosterimler sunulmustur.

Soldatos (1992a) ¢alismasinda homojen, monoklinik dogrusal elastik malzemelerden
olusan ve herhangi bir kayma gerilmeleri veya onun yanal diizlemlerine maruz, enine
kayma deformasyonlu plagin statik veya dinamik analizi i¢in uygun genel iki boyutlu
teori sunulmustur. Bagimsiz yer degistirme bilesenlerinin muhtemel en kiigiik
degerleriyle baslandiginda (kayma deformasyonu icin bes), Hamilton prensibine
dayanarak ve Lagrange carpanlar yontemi ile birlikte bu yeni teori kalinlik
dogrultusundaki yer degistirmelerde sinirsiz segenek i¢in sonuglar vermektedir ve bu
yontem istenilen bircok serbestlik derecesi i¢in daha fazla islem yapmaya imkan
saglamaktadir. Bes serbestlik derecesine sahip teori gibi 6zel bir durum igin,
simetrik, kalinlik dogrultusunda, enine kayma deformasyonuna sebep olan yer
degistirme genlesmelerine ozellikle dikkat edilmelidir. Ozel ortotropik plagin
silindirik egilme problemi igin, bes serbestlik dereceli teorinin temel denklemleri
¢cOzililmiistiir ve simetrik, kalinlik dogrultusunda, enine, kayma deformasyonlarinin
tic farkl tiirii i¢in sayisal sonuclar elde edilmistir ve literatiirde mevcut olan tam fi¢

boyutlu ¢oziimlere dayanan sonuglarla karsilastirilmistir. Yapilan karsilasgtirmalar
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acikca goOstermistir ki, yeni teori tarafindan sunulan ¢oklu secenekler, yer degistirme
genlesmeleri veya serbestlik derecesinin kademeli olarak artisindan herhangi birinin
uygun degisimi, homojen plaklarin statik ve/veya dinamik analizi ile ilgili ileride

yapilacak olan ¢alismalar i¢in yararli olacaktir.

Bu makalede kenar smir kosullarmin, enine kayma deformasyonlu kompozit
plaklarin, keyfi acili tabakaya sahip kapali silindirik panellerin, titresim frekanslarina
olan etkileri incelenmistir. Bu amag¢ i¢in kullanilan kabuk modeli, Saldotos ve
Timarci (1993), Timarci ve Saldotos (1995)’te sunulan birlestirilmis kayma
deformasyonlu Love tip teoriye denk olup analiz Ritz yontemini temel almaktadir.
Literatiirde yer alan daha onceki calismalarda kayma deformasyonlu capraz kath
tabakalilarin titresim problemi basari ile uygulanmistir. Sunulan titresim ¢aligmast,
basit mesnetli, ankastre ve serbest sinir kosullarinin degisik kombinasyonlarina sahip
ac1 kath tabakalilara dayanmaktadir. Gergeklestirilen yakinsama testlerinden farkl
olarak yeni sonuclar sunulmustur, sunulan ¢alismanin basarisi, literatiirde yer alan
klasik plak ve kabuk teorilerine dayanan ¢aligmalarin sayisal ve deneysel sonuglari

ile yapilan karsilastirmalarla teyit edilmistir (Soldatos and Messina, 2001).

Batra (2007) c¢alismasinda, dogrusal elastik sikistirllamayan  anizotrop
malzemelerden olusan plagin yiiksek mertebeden kayma ve normal deformasyonlu
teorisini tliretmek i¢in virtiiel is prensibi kullanmilmustir. Teori, kayma diizeltme
faktorii kullanmamaktadir ve hidrostatik basing ve yerdegistirmenin ii¢ bilesenini
bagimsiz degisken olarak uygulamaktadir. K’inc1 mertebe plak teorisi i¢in, plagin
referans yiizeyi lizerinde tanimlanmig (K+1) basincin ve 3(K+1) yer degistirmesi i¢in
4(K+1) birlestirilmis denklem setinin ¢oziilmesine ihtiya¢ vardir. Plagin serbest
titresimi i¢in denklemler tiiretilmistir ve basit mesnetli dikdortgen plagin uygun mod

sekli ve frekansinin belirlenmesi i¢in denklemler verilmistir.

Bu calismada iki parametreli zemine oturan kayma deformasyonlu plaklarin statik
analizi icin ayrik tekil konvoliisyon yontemi sunulmustur. Zemin parametrelerinin
deformasyon {izerine etkisi incelenmistir. Sayisal uygulama yapilmis ve elde edilen
sonuclar diger analitik ve bazi sayisal ¢Oziim yontemlerinin verdigi sonuglar ile

karsilastirilmistir (Civalek, 2008).
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Sunulan caligmada, yeni bir kayma deformasyonlu tabakali kompozit plak teorisi
Onerilmistir. Teori, ters yontem kullanilarak 3-D elastisite egilme ¢oziimlerinden elde
edilmistir. Sunulan teori plagin iist ve altindaki gerilme sinir kosullarini kesin olarak
saglamaktadir. Mevcut bes serbestlik dereceli kayma deformasyon teorileri ile
karsilagtirildiginda sunulan teorinin egilme ve gerilme analizi i¢in 3-D elastisite
¢Oziimlerinde en kesin sonuglar1 verdigi gozlemlenmistir. Tiim kayma deformasyon
teorileri titresim ve burkulma sonuclarint makul dogrulukla tahmin edebilmektedir,
Ornegin arastirilan problem i¢in genellikle %2 aralifindadir. Karama et al. (2003)’e
ait onceki kayma deformasyon teorisi 6zel durum olarak elde edilebilir (Aydogdu,

2009).

2.3. Cok Tabakali Homojen Silindirik Kabuklarin Stabilite ve Titresimi ile Tlgili
Makale Ozetleri

Bu makalede, ince tabakali anizotrop kabuklar ve plaklarin elasto-statik uzama ve
esnemesini igeren kiiciik yer degistirmeler teorisi formiile edilmistir. Plak veya
kabuk, herbiri farkli kalinliga, oryantasyona ve/veya anizotropik elastik 6zelliklere
sahip keyfi sayida birlestirilmis tabakadan olusmaktadir. Her bir tabakadaki
gerilmeleri belirlemek i¢in bir prosediir ile birlikte, silindirik kabuk i¢in Donnell tip
denklemler ve Poisson-Kirchhoff plak denklemleri ele alinmustir. Ozel tabakali
konfigilirasyonuyla ilgili temel denklemler sisteminin bir¢ok 6rnegi gosterilmistir. Bu
smnif problemin ozelliklerini gostermek i¢in, tabakali silindirik kabugun eksenel

simetrik egilmesi detayli olarak incelenmistir (Dong et al., 1962).

Sunulan ¢alismada, ortotrop tabakalardan olusan tabakali silindirik kabuklarin analizi
icin genel dogrusal teori gelistirilmis ve hareket denklemleri tiiretilmistir. izotrop
kabuklar i¢in Kirchohof un klasik hipotezi olan dogrusal normaller kullanilmistir, bu
sayede tabakalar arast uygun kayma gerilmeleri ve deformasyonlar elde edilmistir.
Her bir tabakanin enine uzamadigi varsayilmistir fakat tabakalar arasi soyulma
gerilmesini belirlemek i¢in enine yonde normal gerilme hesaplanmistir. Enine

koordinat z, her bir tabakali silindirin orta ylizeyiyle karsilastirildiginda genellikle
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kiiciiktiir, fakat genel tiiretmede goz ardi edilmemistir. Tiiretmede izlenen genel
prosediir, Ambartsumyan’in ortotropik plaklar i¢in sunulan ¢alismasina benzerdir.
Ancak, elde edilen temel diferansiyel denklemler ortotrop plaklar igin elde

edilenlerden ¢ok daha karmasiktir (Hsu and Wang, 1970).

Sunulan ¢alismada, elastik denklemlerin asimptotik integrasyonu yardimiyla
homojen olmayan anizotropik elastik silindirik kabuklarin simetrik olmayan
deformasyonu i¢in birinci yaklasim teorisi tiiretilmistir. Homojen izotropik malzeme
icin denklemler Donnell denklemlerine indirgenmistir. Kombine yiiklere maruz

silindirin uygulamasi gosterilmistir (Widera and Chung, 1972).

Bu calismada, orta yiizeyinde simetrik olmayacak sekilde tabakalanmis basit
mesnetli dairesel silindirik kabuklar i¢in tam ¢6ziim ve sayisal sonuglar sunulmustur.
Tabakalanma asimetrisinin neden oldugu egilme ve uzama arasindaki bag,
bor/epoksi ve grafit/epoksi gibi genel kompozit malzemeler i¢in burkulma yiikii ve
titresim frekans degerlerini yeteri kadar diisiirmektedir. Simetrik olmayan tabakalar
icin, tabaka sayisi arttikca bagin etkisi hizla ortadan kaybolur. Fakat genel simetrik
olmayan tabakalar i¢in tabaka sayisi arttik¢a bagin etkisi cok yavas ortadan kaybolur.
Buda, cok sayida tabaka sahibi olmanin bagin kabuk burkulma rezistansini ve
titresim frekanslarini ciddi olarak azaltmayacaginin, bir garantisi olmadigini gosterir.
Dolayisiyla, tasarimeilar, simetrik olmayan tabakali kabuklarin tiim analizlerinde
egilme ve uzama arasindaki bagi dahil etmek zorundadirlar (Jones and Morgan,

1974).

Sunulan makalede, tabakali anizotrop silindirik kabugun statik deformasyonunu
tanimlayan bir takim temel denklemler ve sinir kosullar tiiretilmistir. Teori enine
kayma deformasyonunu ve enine normal deformasyonun her ikisini ve ayrica
genigsleme deformasyonunu da icermektedir. Kabuk teorisi ile tam elastisite
teorisinden elde edilen sonuglar karsilastirilarak teorinin gegerliligi saglanmistir.
Oldukea 1yi uyusan sonuglar elde edilmistir ve kiiclik yarigap-kalinlik oranina sahip
kabuklarda kayma deformasyonunun ve enine normal deformasyonun Onemi

gosterilmistir (Whitney and Sun, 1974).
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Bu calismada, cift egrilikli kabuklar i¢in Sanders kabuk teorisinin, tabakali
kabuklarin kayma deformasyonuna genisletilmesi sunulmustur. Teori, orta yiizeye
dik enine kayma deformasyonlar1 ve donmeler i¢in sonuglar vermektedir. Siniizoidal,
diizgiin dagilimli, ve merkezde konsantre nokta yiikiine maruz basit mesnetli, ¢ift
egrilikli, ¢apraz kat tabakali kabuklar i¢in denklemlerin tam ¢oziimleri sunulmustur.
Ayrica, capraz kat tabakali kabuklarin temel frekanslari da sunulmustur. Bu
calismada tabakali kompozit kabuklar i¢in sunulan kesin sonuclar gelecekte

yapilacak karsilagtirmalar i¢in bir 6l¢iit olabilir (Reddy, 1984a).

Bu calismada, tabakali kompozit plaklarin yiiksek mertebeden kayma deformasyon
teorileri gelistirilmistir. Teori Whitney ve Pagano’nun birinci mertebe kayma
deformasyon teorisiyle ayni bagimli bilinmeyenleri icermektedir. Fakat plagin
kalinligi dogrultusunda enine kayma deformasyonlarinin parabolik dagilimini
hesaplamaya imkan saglamaktadir. Simetrik ¢apraz kat tabakalilarin kesin kapali
form ¢ozlimleri elde edilmistir ve elde edilen sonuglar {i¢ boyutlu elastik ¢oziimler ve
birinci mertebe kayma deformasyon teorisi sonuclariyla karsilastirilmistir. Sunulan
teori donme ve gerilmeleri, birinci mertebe teoriye kiyasla daha iyi tahmin

etmektedir (Reddy, 1984b).

Klasik, birinci mertebe ve ii¢iincii mertebe kabuk teorileri ve durum-uzay teknigi
kullanilarak bir¢ok sinir kosulu altinda ¢apraz katli dairesel silindirik kabuklarin yer
degistirmeleri, dogal frekanslar1 ve burkulma yiikleri i¢in analitik ¢oziimler
gelistirilmistir. Reddy’nin iiclincii mertebe kabuk teorisi, tabakanin kalinlik
dogrultusunda ylizey yer degistirmesinin kiibik degisimi i¢in sonuglar vermektedir ve
kayma diizeltme faktorlerine gerek duyulmamaktadir. Basit mesnetli, ankastre ve
serbest sinir kosullar1 i¢in analitik ¢oziimler gelistirilmistir ve sinir kosullarinin
tabakalanma seklinin kayma deformasyonunun dénme, gerilme, dogal frekanslar ve

burkulma ytiklerine olan etkileri arastirilmistir (Kheider et al., 1989).
Bu ¢alismada, tabakali silindirik kabuklarin genel iki boyutlu teorisi sunulmustur.

Teori, kalinlik dogrultusundaki yer degistirmelere istenilen derecede yaklasim

yapilmasint saglamaktadir. Bdoylece onlarin tiirevlerinin tabakalar arasindaki
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siireksizliginin hesaplanmasi saglanir. von Karman deformasyonlar1 hassasliginda
geometrik dogrusal olmama dahil edilmistir. Basit mesnetli sinir kosullar1 igin

dogrusal teorinin Navier tip ¢ézlimleri sunulmustur (Barbero and Reddy, 1990).

Bu c¢alismada, genis parametrik calismalar gerceklestirilmistir ve yanal basing,
hidrostatik basing ve diizgiin eksenel basing yiikleme durumlari i¢in sayisal sonuglar
sunulmustur. Bunun yani sira bazi test durumlart dikkate alinmistir. Bu durumlar
sadece gelistirilen ¢6ziim metodolojisinin giiven faktoriinii  belirlemek igin
kullanilmistir. Dikkate alinan parametreler uzunluk-yaricap orani, yaricap-toplam

kalinlik orani, katlarin sayis1 ve diziliglerini icermektedir (Han and Simitses, 1991).

Bu makalede, yanal basing, hidrostatik basing, diizgiin eksenel basing ve burulma
kararsizlagtiric1 yiikleri altinda bulunan eksenel y1ginl fakat simetrik yapili tabakali
silindirik kabuklarin (uzama ve egilme arasinda bir birlesim yoktur) analizi
sunulmustur. Burkulma denklemlerinde Sanders tip denklemler kullanilmistir.
Bilgisayar tabanli sayisal sonuglar icin bir ¢oziim prosediirii gelistirilmistir. Bu
prosediir Galerkin yontemini temel almaktadir. Ikinci boliimde genis parametrik

calismalar gerceklestirilmis ve sunulmustur. (Simitses and Han, 1991).

Bu calismada c¢apraz kat tabakali dairesel silindirik kabuklarin serbest titresim ve
stabilite problemleri icin analitik yontem sunulmustur. Yontem olarak Donnell
kayma deformasyon teorisi ve Donnell’in klasik teorisi kullanilmistir. Bir¢ok sinir
kosullarinda kabuklar i¢in sayisal sonug¢lar sunulmustur. Stabilite ve titresimle ilgili
literatiirde heniiz bulunmamis yeni sonuglara ve asimetrik problemlere o6zel ilgi
gosterilmistir. Sunulan yontemin, tabakali kabuk panelleri ve plaklarin titresim ve
stabilite problemlerinde denklemler dizisinin klasik teoriye oranla daha fazla oldugu
durumlarda Levy tip ¢6ziim tiretmekte kullanilmasi tavsiye edilir (Nosier and Reddy,

1992).

Bu makalede, dairesel silindirik kabuklarin burkulma sonrast davranigini incelemek
icin Reddy tabakali kabuk teorisi kullanilmigtir. Trigonometrik koordinat
fonksiyonlarma sahip yer degistirmelerin ¢ift Fourier agilimlari varsayilarak ve

Rayleigh-Ritz yontemi kullanilarak denklemler ¢oziilmiistiir. Farkli kabuk kusurlar
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i¢in, basit mesnetli sinir kosullarina sahip eksenel basing yiikiine maruz ¢ok tabakali
silindirlerin burkulma sonrasi davranisi i¢in sayisal sonuglar sunulmustur (Reddy and

Savoia, 1992).

Bu ¢alismada, kalin tabakali anizotrop kabuklarda kayma deformasyonu etkisini
incelemek i¢in Jing ve Liao tarafindan Onerilen fonksiyona dayanan karisik
formiilasyonu kullanarak diizenlenmis yaklasim elde edilmistir. Yer degistirme alani
Reissner-Mindlin tip diizlem i¢i yer degistirmelere ve sabit enine donmeye ek olarak
zikzak fonksiyonu icermektedir. Bagimsiz olarak varsayilan enine kayma gerilme
alanina enine kayma deformasyon etkileri dahil edilmistir. Kalin kabuklarda géz ard1
edilemeyen ilk egrilik etkisi, deformasyon-yer degistirme bagmtilarina ve kabul
edilen kayma gerilmesi alanina dahil edilmistir. Temel denklemler yer degistirmelere
ve enine kaymaya gore fonksiyonelin varyasyonu alinarak elde edilmistir. Genel
kabugun hareket denklemleri verilmistir. Sunulan diizenlemenin dogrulugunu
gostermek icin silindirik egilme altindaki kalin tabakali ¢apraz kat silindirik
panellerin tipik 6rnekleri sunulmustur. Incelenen &rneklerden, sunulan teorinin
sadece yedi denklemle oldukga iyi sonuglar sagladigi sonucuna varilmistir (Jing and

Tzeng, 1993).

Bu calismada, eksenel simetrik kati elamanlar kullanilarak, hidrostatik basing
altindaki kalin kompozit tabakali kabuklarin burkulma ve burkulma sonrasi1 davranisi
analiz edilmigtir. Sayisal yaklasim, uygun trigonometrik fonksiyonlarla birlikte p-
versiyon sonlu elemanlara dayanmaktadir. Burkulma sonrasi aralikta tabakalar arasi
gerilmelerin hesaplanmasia ozel ilgi gosterilmigtir. Burkulma sonrasi davranis,
asimptotik  yaklasim kullanilarak  belirlenmistir.  z  (diizenlenmis Batdorf
parametresi)<1000 olan tabakali kabuklarin yerel burkulmaya kars1 kusura duyarsiz
oldugu; kabuk kalinliginin onda biri burkulma yer degistirmeleri i¢in nispeten daha
kiiciik yaricap-kalinlik oranina sahip kabuklarda burkulma basincinin %50 si
oraninda, tabakalar arasi kayma gerilmelerinin olustugu bulunmustur. Bununla
birlikte, kusur duyarlilig1 ve tabakalar arasi biiyiik gerilmeler, klasik kritik basinca
ulagilmadan once, ¢6kmeyi hizlandirabilir. Bu faktorler, optimal dizayn edilmis,
rijitlendirilmis kabuk konfigiirasyonlarinda yerel ve tiim burkulmalarin etkilesimi

potansiyelinde birlikte dikkate alinmalidir. Sayisal analizler, p versiyon yaklagimin,
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burkulma basinglarinin, kusur duyarlilifi parametresi etkisinin ve tabakalar arasi
gerilmelerin  biiyiikliigiiniin  hizli yakinsamasinin elde edilmesindeki basarisini
gostermektedir. Literatiirdeki mevcut ¢alismalarla karsilagtirmalar yapilmistir. Uzun
kabuklarda (z>1000), Donnell tip formiilasyonlarin burkulma basin¢larmin
hesabinda 6nemli derecede hatali sonuglar sundugu bulunmustur. Sunulan yontem,
kalin kabuklarin analizinde sayisal olarak dogru ve etkili sonuglar veren ii¢ boyutlu

dogrusal olmayan elastisiteye dayanmaktadir (Kasagi and Sridharan, 1993).

Sunulan makalede, hidrostatik basing altindaki halka rijitlendiricili anizotrop
silindirik kabugun kusur duyarlili§i asimptotik prosediir kullanilarak incelenmistir.
Bu amagcla, ii¢ boyutlu elastisiteye dayanan bir sonlu eleman formiilasyonu
gelistirilmigtir.  Yer degistirme fonksiyonlar1 c¢evresel yon boyunca kesin
trigonometrik fonksiyonlar seklini ve diger iki ortogonal ydnde p versiyon tip
hiyerarsik polinomlar dizisi seklini almaktadir. Baglangi¢ olarak burkulma problemi
incelenmigtir. Kritik basinglar ve kusur duyarlilifi parametreleriyle ilgili yakin
caligmalar sunulmustur. Yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisine dayanan
kritik basinglara ait mevcut sonuglar karsilastirmalarda kullanilmistir. Merkezi
yonlendirilmis yilikleme yerine sivi basinci vurgulanmistir. Tam gelismis dogrusal
olmayan analizlerden elde edilmis maksimum basinglarin karsilastirmalar
sunulmustur. Cesitli anizotrop ve ortotrop tabakalilarin konfigilirasyonlarinin kusur
duyarlilig1 karsilastirilmistir. Rijitlendirilmis kabuklarin “yerel” ve “genel” burkulma
modlarindaki tepkileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Sunulan ¢aligma tam gelismis dogrusal
olmayan analize iyi bir alternatiftir ve 6n tasarim i¢in 6nemli veriler saglayabilir

(Kasagi and Siridharan,1995)

Bu calismada, eksenel ve cevresel rijitlendiricilerle takviye edilmis kompozit
silindirik kabuklarin burkulma yiikleri i¢in analitik ¢éziimler tabakali kabuk teorileri
kullanilarak sunulmustur. Tabakali kabuk teorisi, kabuk kalinlig1 dogrultusundaki yer
degistirme varyasyonlar1 i¢in sonuglar vermektedir. Kabuk alani iizerindeki
rijitlendiricilerin  ortalama etkileri ve rijitlendiricilerin ekzantrisitesi dikkate
almmustir. Rijitlendirilmis silindirik kabuklarin burkulmasi i¢in analitik ¢ozlimler

gelistirmek amaciyla Navier ¢oziim prosediirii kullanilmistir. Tek tabakali kabuk
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teorilerine kiyasla tabakali kabuk teorisinin dogrulugunu gostermek i¢in sayisal

sonuglar sunulmustur (Reddy and Starnes, 1993).

Bu caligmada, homojen izotrop, ortotrop ve ¢apraz kat tabakali i¢i bos silindirlerin ve
silindirik panellerin statik ve dinamik analizleriyle ilgili olan basarili bir yaklasim
yontemi Onerilmis ve uygulanmistir ve uygulamalar ilgili termo-elastik analizlere
genigletilmistir. Bununla birlikte, belirli dis mekanik yiiklere maruz basit mesnetli
bos silindirlerin ve silindirik  panellerin  burkulmasinda sunulan yontem
uygulanmigtir. Basit mesnetli sinir kosullarina sahip daha karmasik yiiklemeye
maruz sonlu silindirleri incelemek igin sabit kenar kosullarina sahip bos silindirlerin

analizlerine uygun olan bir yaklasim 6zetlenmistir (Soldatos and Ye, 1994).

Bu calismada, diizgiin dis yanal basing yiikii altindaki silindirik kabuklarin
burkulmasi birlestirilmis bicimdeki Fliigge stabilite denklemleri temel alinarak teorik
olarak arastirilmistir ve kesin sonuclar elde edilmistir. Secilen dairesel burkulma
modu, malzeme geometrisi ve sinir kosullart igin sayisal islemlerden burkulma
basinglar1 elde edilmistir. u, v ve w yer degistirmeleri ve dw/dx egimine gore 17
farkli homojen smir kosulu incelenmistir. Genis bir geometri araligi dikkate
alimmustir. Literatiirde yer alan bazi ¢alismalarla karsilagtirmalar yapilmistir. Ayrica,
serbest silindirin kritik basincinin bir halkanin basincina esit oldugu yaygin
anlayisima zit olarak, sunulan modelde uzunluga bagli olan daha diisiik burkulma

basinclar1 elde edilmistir (Vodenitcharova andAnsourian, 1996).

Bu makalede, homojen olmayan dikdortgen kompozit tabakalilarin burkulma ve
serbest titresim davranisini incelemek i¢cin homojen tabakali plaklarin bir¢ok teorisi
genisletilmistir. Homojen olmayan kompozit tabakalilarin dinamik davraniginin
temel denklemi ortaya c¢ikarilmistir. Simetrik ¢apraz tabakalilarin dogal frekanslar
ve kritik burkulma yiikleri i¢in sayisal sonuglar sunulmustur. Homojen olmamanin
mertebesinin, sekil oraninin ve diizlem i¢i ortotropi oraninin dogal frekans ve kritik
burkulma ytikleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Homojen durum i¢in elde edilen
sonuclar literatiirde yer alan benzer c¢alismalarla karsilagtirilmistir. Bu c¢alisma

gostermistir ki klasik plak teorisi, homojen olmayan tabakalilarin yapisal
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davranisinin varsayiminda yetersizdir ve serbest titresim ve kararli durum homojen

olmamanin derecesinden ¢ok etkilenmektedir (Fares and Zenkour, 1999).

Bu caligmada, kenar smir kosullarinin tamamen c¢apraz kat tabakali silindirik
kabuklarin titresim karakteristiklerine olan etkileri incelenmistir. Analiz, Ritz
yontemiyle, ortonormal polinomlarin tam esasina ve onun birlesmis kayma
deformasyonlu kabuk teorisinin Love tip versiyonlarinin enerji fonksiyonlar tizerine
olan uygulamalarinin kombinasyonuna dayanmaktadir. Sonu¢ olarak, kabuk
dogrultusunda siirekliligi saglayan ya da bozan tabakalar arasi gerilmelerin
versiyonlarini igeren iki ¢esit kayma deformasyonlu Love tip teoriler kullanilmastir.
Fiziksel problemden farkli olarak, teorik ve analitik prosediirle ilgili birgok 6zellik
gbsterilmis ve arastirilmistir. Ilgilenilen modellemede, tabakalar arasi gerilmenin
stirekliligini dikkate alan parabolik kayma deformasyonlu kabuk teorisinin
versiyonuna agirlhik verilmistir. Dahasi, teorinin bu versiyonun ve onun
performansinin siireklilik gereksinimini bozan daha oOnceki versiyonla arasindaki
bagint1 arastirilmistir. Sonug olarak, tabakali kompozit yapisal elemanlarin gerilme
analizi gibi, tabakalar aras1 gerilme dagiliminin dogru modellenmesi de daha sonraki

arastirmalar i¢in ¢ok onemli bir konu haline gelebilir (Messina and Soldatos, 1999).

Omurtag (1999) calismasinda tabakali kompozitlerin egilme probleminin ¢oziimii
icin sunulan fonksiyonelin elde edilmesinde Gateaux diferansiyelinden
yararlanilmistir. Plak alan denklemleri 6nce Kirchhoff-Love teorisinde ve ortotrop
malzemeler i¢in sunulmus ve daha sonra ¢ok tabakali kompozitler ig¢in
genigletilmistir. Gelistirilen karisik sonlu eleman dort kose noktali ve dortgen olup
Gauss semalart ile sayisal entegrasyonla elde edilmistir. Elemanin yapisi kompozitin
tabaka sayisindan bagimsiz olup, bilinmeyen sayisinda bir degisiklik olmamakta ve
bilgisayar zamanindan biiyiik tasarruf saglamaktadir. Sonuglar miihendislik

uygulamalari i¢in gerekli hassasiyeti vermistir.
Sunulan makalede, hidrostatik basing altinda piezo-elastik tabakalanmis silindirik

kabuklarin serbest titresimi tartisilmistir. Hamilton’un prensibinden piezo-elastik

tabakalanmis silindirik  kabuklarin  dogrusal olmayan dinamik denklemleri
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tiiretilmistir. Buna dayanarak, hidrostatik dis basing altinda kapali piezo-elastik
silindirik kabuklarin dinamik denklemleri elde edilmistir. Hidrostatik basing altinda
basit mesnetlenmis piezo-elastik tabakali silindirik kabuklarin serbest titresimi igin
analitik ¢6zlim sunulmustur ve sivi-yapisal birlesim etkisinin su altindaki silindirik
kabugun serbest frekansina olan etkisi tartisilmistir. Hidrostatik basing altinda piezo-
elastik silindirik kabugun dogal frekansini etkileyen faktorleri incelemek igin sayisal

sonuclar sunulmustur (Li et al., 2001).

Bu calismada, tabakali silindirik kabugun bifiirkasyon burkulma analizi ti¢ farkl
kabuk teorisi (Donnell, Sanders ve Timoshenko), kullanilarak incelenmistir. Yer
degistirme bilesenleri, Airy gerilme fonksiyonlar1 ve normal yer degistirmelere gore
formiilasyonlar incelenmistir. Varyasyonel yontem kullanilarak kismi diferansiyel
denklemler tiiretilmistir ve cevresel koordinatlara genisletilmis Fourier serileriyle
¢Oziilmiistiir ve eksenel yonde sonlu farklar olarak sunulmustur. Farkli yiikleme
modlar1 altinda olan acgi-kat tabakali silindirik kabuklarin burkulma davranisi
parametrik olarak incelenmistir, sonuclar izotropik emsallerine kiyasla iki

formiilasyon arasinda farklilik géstermistir (Sheinman and Goldfeld, 2001).

Bu calismada, elektromekanik yiikler etkisi altinda olan tabakali piezo elektrik
dairesel silindirik kabuklar icin asimptotik teori sunulmustur. Ug¢ boyutlu
birlestirilmis elektromekanik problem, sistematik olarak coziilebilen iki boyutlu
denklemler sirasina indirgenir. Sunulan teori iki 6rnek problemle agiklanmustir.
Sayisal sonuglar, mevcut kesin sonucglarla miikemmel uyum goéstermistir ve yeni iki
boyutlu piezo elektrik kabuk modeli kurmak i¢in bazi oneriler saglanmistir (Cheng

and Reddy, 2002).

Bu ¢alismada, mekanik, elektrik ve termal yiiklerin kombinasyonuna maruz piezo-
elektrik hareketlendiricili ¢apraz kat tabakali silindirik kabuklar i¢in burkulma 6ncesi
bir analiz sunulmustur. G6z Oniine alinan sicaklik alaninin, kabuk yiizeyi lizerinde ve
kabuk kalinlig1 dogrultusunda iiniform dagilima sahip oldugu kabul edilmis ve
elektrik alani, sadece E, c¢apraz kat bileseni olarak kabul edilmistir. Malzeme

ozelliklerinin sicakliktan ve elektrik alanindan bagimsiz oldugu kabul edilmistir.
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Temel denklemler kinematik dogrusal olmayan von-Karman-Donnell tip klasik
kabuk teorisine dayanmaktadir. Kabugun dogrusal olmayan burkulma oncesi sekil
degistirmeleri ve baglangic geometrik kusurlar1 beraber goéz oOniine alimistir.
Kabugun dogrusal olmayan burkulma oncesi sekil degistirmelerinin, burkulma
sonrasi bolgede biiylik ¢okmelerin ve baslangi¢ geometrik kusurlarin etkilerini igeren
kabuk burkulma smir tabaka teorisi, hibrit tabakali silindirik kabuk durumuna
genisletilmistir. Burkulma yiiklerini ve burkulma sonrast denge durumunu belirlemek
icin bir tekil karmasiklik teknigi uygulanmistir. Sayisal ornekler dis basing ve
eksenel basincin birlikte mekanik yiiklemesine maruz ve farkli termal ve elektrik
yukleme sartlar1 altindaki tamamen kaplanmis veya gomiilmiis piezo-elektrik
hareketlendiricili kusurlu ve kusursuz, capraz kat tabakal: silindirik ince kabuklarin
burkulma sonrasi davranisini igermektedir. Baslangic geometrik kusurlar1 gibi
sicaklik artigi, uygulanan voltaj, kabuk geometrisi parametresi, istif dizisinin etkileri

incelenmistir (Shen and Li, 2002b).

Bu caligmada c¢ok tabakali lamine kompozit yapilarin mekanik davranigini tahmin
etmek icin yeni birgok tabakali lamine kompozit yap1 modeli sunulmustur. Ornek bir
calisma olarak, hem statik hem de dinamik bakis acis1 altinda olan tabakali kompozit
kirislerin (90°/0°/0°/90°) mekanik davranisi incelenmistir. Sonuglar Abou Harb
tarafindan ¢alisilan “Siniis” ve sonlu elaman yontemiyle karsilastirilmistir. Sonuglar,
sonlu eleman yontemiyle daha onceki modelden (Abaqus) elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda, sunulan yeni modelin daha kesin oldugunu goriilmiistiir. Her bir
tabakanin ara yiizeyleri arasi siirekliligini elde etmek i¢in Ossadzow tarafindan
tanimlanan kinematik kullanilmistir. Denge denklemleri ve dogal sinir kosullari
virtiiel kuvvet prensibi kullanilarak tiiretilmistir. Sunulan modeli gegerli kilmak i¢in
egilme burkulma ve serbest titresim icin degisik durumlar dikkate alinmustir.

(Karama et al., 2003)

Civalek (2007) calismasinda, donen tabakali silindirik kabugun serbest titresim
analizine deginilmistir. Frekanslarin belirlenmesi i¢in analizde ayrik tekil
konviilasyon (DSC) teknigi kullanilmistir. Sunulan algoritmayr gdstermek igin

diizenlenmis Shannon delta (RSD) ¢ekirdek tekil konviilasyon olarak secilmistir.
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Formiilasyonlar Love birinci yaklagim teorisini temel almaktadir ve baslangic
cember gerilmesini ve donmeden kaynaklanan merkezka¢ ve Coriolis ivmesi
etkilerini i¢ermektedir. Temel denklemler ve sinir kosullarindaki uzaysal tiirevler
DSC yontemiyle ayrilmistir. Degisik smir kosullari, donme hizi ve geometrik
parametreler i¢in frekans parametreleri elde edilmistir. Dairesel diigiim sayisinin
kabugun titresim davranisina olan etkisi ayrica analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar
literatlirdeki sonuclarla karsilastirilarak analiz teyit edilmis ve yeterli uyum elde

edilmistir.

Sofiyev (2007) calismasinda, cesitli yiiklere maruz seramik, FDM ve metal
tabakalardan olusan kompozit silindirik kabuklarin titresim ve stabilitesi
incelenmistir. FD tabakanin malzeme O6zellikleri kalinlik dogrultusunda seramik ve
metal hacim kesirlerinin basit kuvvet dagilimina gore siirekli degismektedir.
Diizenlenmis Donnell tip stabilite ve uygunluk denklemleri elde edilmistir. Analitik
¢oziime Galerkin yontemi uygulanarak kritik parametreler elde edilmistir. FD
tabakanin kalinliginin, yarigap-kalinlik oraninin, uzunluk-yarigap oraninin malzeme
kompozisyonun ve malzeme profil indeksinin {i¢ tabakali silindirik kabugun kritik
parametrelerine olan etkisini incelemek i¢in detayli bir parametrik ¢alisma
sunulmustur. Literatiirde yer alan calismalarla yapilan karsilastirmalarla sunulan

analiz teyit edilmistir.

Shen (2008a) ¢alismasinda, anizotrop tabakali ince kabugun burkulma ve burkulma
sonrast i¢in bir sinir tabaka teorisi gelistirilmistir. Kabugun her bir tabakasinin,
dogrusal elastik, anizotrop ve fiber takviyeli oldugu farz edilmistir. Ayrica iyi bilinen
von Karman dogrusal olmayan deformasyon-yer degistirme bagintilarinin gegerli
oldugu varsayilmistir. Enine yer degistirmeli temel denklemler ve bagimsiz
degiskenler seklindeki gerilme fonksiyonlar1 dogrusal olmayan burkulma oncesi
deformasyonlari, burkulma sonrasi bolgedeki genis deformasyonlari ve kabugun
baslangi¢ geometrik kusurlarini igeren bir sinir tabaka tipi ortaya cikarir. Eksenel
yuklenmis, farkli kabuk parametrelere ve dizilise sahip kusursuz ve kusurlu,
anizotrop tabakali silindirik kabuklarin burkulma sonrasi analizi sunulmustur.

Burkulma yiiklerini ve burkulma sonrasi denge durumunu belirlemek i¢in tekil

45



karmasiklik teknigi kullanilmistir. Anizotropiden kaynaklanan diigim etkileri,
dogrusal olmayan burkulma 6ncesi deformasyonlar ve baglangi¢ geometrik kusurlar
incelenmistir. Bu caligmada, anizotrop tabakali silindirik kabuk eksenel basing
yiikline maruz kaldiginda, birlesmis kayma gerilmesi ve burulma boyunca bir basing
gerilmesinin var oldugu bulunmustur ve bu nedenle daha oOnce yayimlanan

sonuglarin yeniden gézden gecirilmesi gerekmektedir.

Shen (2008b) makalesinde, anizotrop tabakali ince kabugun burkulma ve burkulma
sonrasi i¢in sinir tabaka teorisi dis basing yiikleme durumuna genisletilmistir.
Burkulma basinci ve burkulma sonrasi denge durumunu belirlemek i¢in tekil
karmagiklik teknigi kullanilmistir. Sayisal gosterimler farkli kabuk parametrelerine
ve tabaka dizilisine sahip basing yiiklli, kusursuz ve kusurlu, anizotrop tabakali
silindirik kabuklarin burkulma sonrasi ile ilgilidir. Bu ¢alismada, anizotrop kabuk
yanal basinca maruz kaldiginda birlesmis kayma gerilmesi ve burkulma ile birlikte
cevresel gerilmenin var oldugu bulunmustur ve bu nedenle daha 6nce basilan
sonuclarin tekrar gozden gecirilmesi gerekmektedir. Sonuglar, basingli kabuklarin
¢Ozlimlerinde smir tabakanin 3/2 oraninda etkiye sahip oldugunu teyit etmektedir.
Dis basing altinda bulunan kismen kalin kabuklarin burkulma sonrast denge durumu
kararlidir ve kabuk yapi virtliel olarak kusura duyarsizdir halbuki ayni yiikleme

durumu i¢in ¢ok kisa silindirik kabuklarin denge durumu kararsizdir.

Bu ¢alismada, piezo elektrik sensor ve hareketlendiriciye sahip anizotrop silindirik
kabugun i¢ basing altinda tam elastik ¢oziimii, durum uzay denklemi kullanilarak
elde edilmistir. Fourier serisi genislemesi ve Soong varsayimi kullanilarak, temel
denklemler, sabit katsayili adi diferansiyel denklemlere indirgenmistir. Yer
degistirmeler, gerilmeler ve elektrik potansiyeli gelistirilen durum denklemlerinin
¢oziimiinden elde edilmistir. Sensor ve isletici etkilerinin her ikisi de incelenmistir.
Literatiirde yer alan piezo-elektrik tabakalara sahip olmayan kabuklara ait sonuglar

ile yapilan karsilastirmalarla yontem teyit edilmistir (Alibeigloo and Shakeri, 2009).
Kabuk yapilarin burkulma ve stabilitesi iizerine yapilan daha onceki ¢alismalarin

bircogunda dogruluk veya secilen kinematik teorinin her ikisi tarafindan

sinirlandirilan, u-v-w veya w-F formiilasyonlar1 ile sinirlidir. Bu ¢alismada tabakali
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donel kabuklar i¢in bir alternatif karisik formiilasyon sunulmus ve farkli kabuk
teorileri i¢in hesaplanmistir. Bu formiilasyonun prensibi, bilinmeyen fonksiyon
setlerini, varyasyonel formiilasyondan elde edilebilinen sekilde se¢cmeyi
icermektedir. Karigik formiilasyonun temel avantaji rijitlik matrisinin tiirevleri hari¢
olarak dahil edilebilmesidir. Bu nitelik, fiber oryantasyonlarin tiirev fonksiyonlarinin
olmadig1 veya bilesen fonksiyonlarin siireksizlige sahip oldugu karmasik dokuma-
kumas prosediirinde ¢ok Onemlidir. Sunulan formiilasyon, degisken malzeme
Ozelliklerine sahip lifli-dokuma tabakali koni kabuklar i¢in gosterilmis ve teyit

edilmistir (Goldfeld, 2009).

Bu calismada, ¢ok tabakali zikzak kabuk modeli gelistirilmistir, ara yiizey ile ilgili
gerilme temas kosullarinin, tabakalar arasi kayma ve normal gerilmeleri ilizerinde
onsel uygulamalar1 kalinlik dogrultusunda hiyerarsik gosterime sahiptir. Klasik
modellerde oldugu gibi, fonksiyonel serbestlik dereceleri orta yiizey yer
degistirmeleri ve kayma donmeleridir. Karakteristik nitellik olarak gosterim,
¢Oziimiin varyasyonuna uyum saglamak ic¢in kalinlik dogrultusunda noktadan
noktaya degisebilir. Yiiksek mertebe terimlerin katsayilari, kalinlik kesitinde ayrik
noktalarda denge kosullar1 uygulanarak, serbestlik derecelerinin fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Lame’nin katsayilar1 ikinci mertebeye genisletilmistir. Sayisal
testlerden goriildiigli gibi sunulan yontem, imal sonrasi islem gereksiz oldugundan,
sabit gosterim icin daha diisiik islem toplam islem siiresine ve aniden degisen
malzeme Ozelliklerine sahip olan kalin tabakali ve sandvi¢ kabuklarin gerilme

alanlarin1 tam olarak tahmin etmektedir (Icardi and Ferrero, 2011).

Bu makalede, higro-termo-mekanik yiiklemeye maruz geometrik olarak dogrusal
olmayan kompozit silindirik kabuk panelin burkulma sonrasi yiikiine rastgele sistem
ozelliklerinin etkisi aragtirilmistir. Sistem parametrelerinin  bagimsiz rastgele
degiskenler oldugu varsayilmigtir. Temel denklemde yiliksek mertebe kayma
deformasyon teorisi ve von-Karman dogrusal olmayan kinematik kullanilmistir.
Mikro mekanik yaklagim kullanilarak, kompozit malzemenin elastik ve higro-
mekanik Ozelliklerinin, sicaklifa ve nem konsantrasyonuna bagli oldugu dikkate

alimmistir. Kompozit silindirik kabuk panelin ikinci mertebe istatistigini (ortalama ve
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varyanslar1) hesaplamak i¢in, direkt iteratif tabanli dogrusal olmayan sonlu eleman
yontemi ile birlikte yazarlar tarafindan daha 6nce plaklar i¢in sunulan pertiirbasyon
yontemi, higro-termo-mekanik yliklemeye maruz kabuk panellere genisletilerek elde
edilen birinci mertebe pertiirbasyon teknigi Onerilmistir. Rastgele sistem
ozelliklerinin, plak geometrisinin, tabak diziliginin, mesnet kosullarinin, fiber hacim
kesrinin ve sicaklik ve nem dagiliminin, tabakali silindirik panellerin higro-termo-
mekanik burkulma sonrasi yiikiine, olan etkileri sunulmustur. Sunulan stokastik
yaklagimin performans literatiirde yer alan mevcut caligmalarla ve bagimsiz Monte

Carlo simiilasyonu ile yapilan karsilagtirmalarla teyit edilmistir (Lal et al., 2011).

Bu c¢alismada, diizgiin eksenel ¢ekmeye maruz simetrik olmayan aci-kat tabakali
kabuklarin serbest kenar etkileri arastirilirken, Reddy’nin tabakalama ydntemi
kullanilmistir. Izleyen bazi fiziksel argiimanlar, temel yer degistirme alani, lokal ve
global parcalara béliinmiistiir. Ilki, zikzak interpolasyon fonksiyonu ile kabuk
kalinlig1 dogrultusunda ayriklastirilirken ve sonraki ise birinci mertebe kayma
deformasyon teorisi ile hesaplanmigtir. Daha sonra, lokal denge denklemleri durum
uzay yaklasimi boyunca ¢oziilmiistiir. Sunulan teknik ¢oziimiin dogrulugu yeni bir
analitik elastik ¢oziimle teyit edilmistir. Boylece, problem 6zel sinir kosullart igin
kenarlar boyunca analitik olarak ¢oziilmiistiir. Sayisal sonuglar bir¢ok kompozit

kabuk panel i¢in iki teori ile miikemmel uyum saglamistir (Miri et al., 2011).

2.4. Homojen Olmayan Malzemelerden Olusan Silindirik Kabuklarin Stabilite
ve Titresimi ile lgili Makale Ozetleri

Bu makalede, dis ve eksenel basing yiiklerinin birlikte etkisi altinda dairesel koni ve
silindirik kabuklarin kritik yiik degerlerinin {ist sinir1 bulunmustur. Koni kabugun
farksiz dengesinin diferansiyel denklemi elde edilmis, burulma ve eksenel basing
yiikleri etkisi altinda stabilite problemi ele alinmis, ¢éziimde tiim sinir kosullarini
saglayan fonksiyonlar secilmistir. Problem, Galerkin yontemi uygulanarak ¢oziilmiis
ve kritik dis basing yiikii i¢in yaklasik ifade elde edilmistir (Mushtari and Sachenkov,
1958).
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Stavsky (1963) makalesinde, homojen olmayan anizotrop malzemelerden olusan
plaklarin termo-elastisitesi incelenmistir. Bu ¢alisma bu konu ile ilgili literatiirdeki

ilk caligmalardan birisidir.

Bu calismada, eksenel basing altindaki silindirik ve koni kabuklarin stabilitesi
lizerine genis deneysel programin sonucu sunulmus ve tartisilmistir. Deneysel veri
gostermistir ki burkulma katsayilari, yarigap-kalinlik oraniyla birlikte degismektedir.
Literatiirdeki diger veriler incelendiginde, bu deneysel ¢aligmalarin bir¢gogu, sunulan
hesaplamanin igersinde yer almaktadir. Makale, alt smir dizayn egrisini de

igcermektedir (Weingarten et al., 1965a).

Bu makalede degisken Young modiiliine sahip, eksenel basing kuvvetlerine maruz,
kesik koni kabugun dinamik kararsizlig1 ele alinmistir. Problemin formiilasyonu,
Donnell tipi diferansiyel denklemlerle birlikte kararsizlik oncesinde ihmal edilen
egilme deformasyonlarmin dinamik versiyonlarinin iizerine kurulmustur. Galerkin
yontemi uygulanarak, basit denklemler, Mathieu-Hill denklemler sistemine
indirgenmistir, baslica kararsiz bolgeler Bolotin yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Serbest titresim problemi, kabugun klasik burkulma problemindeki gibi dikkate
almmustir (Massalas et al., 1981).

Bu makalede, bir c¢atlak iceren homojen olmayan ortam icin bir diizlem elastisite
problemi dikkate alinmistir. Ortamin Poisson oranmin sabit oldugu ve Young
modiiliiniin ¢atlaga paralel olan koordinatla birlikte iistel degistigi varsayilmstir. i1k
olarak diizlem problemi formiile edilmis ve siir boyunca keyfi ¢ekmeler i¢in ¢6ziim
sunulmustur. Daha sonra, catlak problemi i¢in integral denklemi tiiretilmistir.
Yogunluk fonksiyonunun Cauchy tip esasa sahip oldugu gibi, integral denkleminin
catlak ylizey yer degistirmesinin tiirevine sahip oldugu gosterilmistir. Bu yiizden,
catlak uglar1 ¢evresindeki gerilmeler ve bu denklemin ¢6ziimii geleneksel karekok
tekilligine sahiptir. C6ziim birgok sinir kosulu i¢in sunulmustur. Sonuglar, Poisson
oran1 ve neticede kalinlik sinirlamalarinin gerilme yogunlugu faktorleri lizerindeki

etkisinin  ihmal edilebilecegini  gOstermistir.  Diger taraftan, sonuclar
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E(x)=E, exp(Bx) icersinde malzemenin homojen olmamasini tanimlayan J3

parametresinden oldukga etkilenmektedir (Delale and Erdogan, 1983).

Bu makalede Young modiilii ve Poisson orani kalinlik koordinatina bagl siirekli
degisen elastik izotrop kabugun eksenel basing yiikii, i¢ basing ve halka sekilli basing
yiikii altinda zorunlu titresimi incelenmistir. Once hareket denklemi ¢ikarilmis, sonra
ise statik ve dinamik ¢okmeler bulunarak dinamik faktor i¢in analitik ifadeler elde
edilmistir. Degisik ylkler altindaki silindirik kabugun dinamiklik katsayisina
homojen olmamanin etkisinin 6nemli oldugu sayisal olarak kanitlanmistir (Gadjiev

and Sofiyev, 1988).

Bu makalede, varyasyonel ifade, temel denklem ve Ritz yaklasimlar1 kullanilarak
elastik silindir ve kiirelerin serbest titresimlerinin dogal frekanslar: silindirik ve
kiiresel koordinatlarda tiiretilmistir. Formiilasyon, ortotrop malzeme simetrisinde
hesaplanabilir, kat1 ve bosluklu geometrilerden herhangi birinde uygulanabilir. Yer
degistirme fonksiyonlar1 i¢in secilen yaklasim fonksiyonlar1 geometri ve koordinat
sistemine bagli olup, kuvvet serilerinin, Fourier serilerinin ve kiiresel uyumun bir
kombinasyonudur. Tipik 6rnekler silindir ve kiirenin her ikisi i¢in ¢esitli koordinat
sistemlerinde verilmistir. Bagka yontemlerle elde edilen sonuglarla miikemmel bir

uyum saglanmistir (Heyliger and Jilani, 1992).

Mecitoglu(1996) calismasinda rijitlestirilmis kompozit tabakali ince koni kabuklarin
baslangi¢ gerilme etkileri altindaki dinamik denklemlerini sunulmustur. Kesik koni
kabugun temel denklemleri enine kayma deformasyonlarin1 ve donel ataleti igeren
Donnell-Mushtary ince kabuklar teorisi iizerine kurulmustur. Uzama-egme ¢ifti
tiiretme icersinde ele alinmistir. Kompozit tabakali koni kabuklar ayni zamanda
elastik halkalar/veya takviye kirisi ile T{niform araliklarda giiclendirilmistir.
Rijitlestirilmis elemanlar digerlerine gore sik olarak ayrilmistir ve bu yilizden
rijitlestirici eleman koni kabugun disina sivanmistir. Sicaklik, nem, {iretim
yontemleri nedeniyle malzeme 6zelliklerinin homojen olmamast olusturulan
denklemlerde dikkate alinmigtir. Koni kabugun temel denklemlerinin tamaminin

tanimlanmasi i¢in genellestirilmis varyasyonel teorem tiiretilmistir. Daha sonra koni
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kabugun dinamik denklemlerinin ¢oziimiinde teklik incelenmistir ve g¢oziimlerde
teklik icin siir ve baglangic kosullar1 gosterilmistir. Aciklayic1i 6rnekte olarak
tabakali kompozit koni kabuk sonlu farklar metodu kullanilarak ¢o6ziilmiistiir.
Sonuglarin dogrulugunu teyit etmek icin, onceki calismalarda elde edilen sonuglarla

karsilastirma yapilmig ve iyi bir uyum elde edilmistir.

Kompozitler malzeme 6zelliklerinde kendilerine 6zgii bir rastgele dagilim sergiler.
Modelleme sirasinda bu varyasyonun ihmal edilmesi yapisal analizlerde hatalara ve
hatali tasarimlara neden olabilir. Bu ¢alismada rastgele kisim ortalama degerlerle
(burada  c¢ogunlukla  miihendislik  malzemeleri  kullamilmistir)  kisaca
karsilastirildiginda rastgele malzeme 6zellikleri dagilimina sahip kompozit dairesel
silindirik kabuklarin serbest titresim analizi i¢in genel bir yaklagim sunulmustur.
Rastgele 6z degerler i¢in karakteristik denklemi gelistirmek amaciyla bir taslak
tasarlanmistir. Birinci mertebeden karmasiklik dogal frekanslarin ve mod sekillerinin
ortalamas1 ve varyansi i¢in karakteristik denklemlerin dagiliminda kullanilmistir

(Yadav and Verma, 1998).

Bu makalede, homojen olmayan dikdortgen kabuklarin serbest titresimini incelemek

i¢in bir yontem sunulmustur. Homojen olmama yardimiyla, baska bir malzemenin

......

......

kisimlara sahip oldugu varsayilmistir (Awrejcewicz et al.,1999)

Bu makalede, iistel Young modiilii ve sabit Poisson oranina sahip radyal yonde
homojen olmayan i¢i bos dairesel silindirin tam elastik ¢oziimii gelistirilmistir.
Coziimde, silindire ilk olarak parcali homojen olan ayni 6lgiilere sahip ve kusursuz
olarak baglanmis bilesenli homojen dairesel silindirik kabuk gibi yaklagilmistir.
Silindirin her bir bileseni i¢in, homojen elastisite teorisinden bircok sabite gore
¢Oziim elde edilebilir. Bilesen silindirlerin sinirsiz genis ve kalinliklarinin ¢ok kiigiik
hale geldigi limit durumda, pargali homojen i¢i bos silindir orijinal homojen olmayan
i¢i bos silindir sekline doniisiir ve bilesen silindirler i¢in ¢dziime dahil edilen sabitler

stirekli fonksiyonlara dontiigiir. Bu fonksiyonlar, degisken katsayili birinci mertebe

51



adi diferansiyel denklemler sistemleri tarafindan yonetilir ve homojen olmayan
silindirin tam ¢6ziimiine olanak saglar. Adi diferansiyel sistemlerinden kesin ve agik
coziimler elde edilmistir ve bir dizi sayisal sonu¢ elde etmek i¢in kullanilmustir.
Tartigma boliimiinde gelistirilen yontemin keyfi, siirekli radyal homojen olmayan ici

bos dairesel silindirlere de uygulanabilecegi belirtilmistir (Zhang and Hasebe,1999).

Bu caligmada elastisite modiilii ve yogunlugu kalinlik dogrultusunda parcali siirekli
degisen, zamanin bir kuvvet fonksiyonu olan dis basing yiikii altinda homojen
olmayan ortotrop elastik silindirik kabugun dinamik stabilitesi incelenmistir. Ilk
olarak dis basinca maruz ¢ok tabakali homojen olmayan elastik ortotrop kabugun
dinamik stabilite ve uygunluk denklemleri elde edilmistir. Daha sonra Sachenkov-
Baktieva yontemi uygulanarak kritik statik, dinamik dis basin¢ ve dinamik faktorler

analitik olarak bulunmustur (Aksogan and Sofiyev, 2000).

Bu ¢aligmada, homojen olmayan kompozit tabakali silindirik kabuklarin egilme,
burkulma ve serbest titresim problemleri incelenmistir. Homojen olmayan malzeme
Ozelliklerine sahip kompozit tabakali silindirik kabuklarin tutarli birinci mertebe
teorisini ortaya c¢ikarmak i¢in Hamilton-Reissner karmagsik varyasyonel prensibi
kullanilmistir. Temel denklemler ve gerekli sinir kosullar1 her hangi bir kayma
diizeltme faktorii tanitilmadan tiiretilmistir. Enine donme, gerilme, dogal frekans ve
kritik burkulma yiikii i¢in sayisal sonuglar bu teorinin avantajlarin1 gostermistir.
Homojen olmamanin ve kalinlik oraninin kabugun yapisal davranis: iizerindeki etkisi
arastirilmistir.  Caligma  gostermistir ki kabuklarin  gercek yapisal davranisinin
varsayimi i¢in homojen olmamanin etkisi az olsa bile hesaba katilmas1 gereklidir

(Zenkour and Fares, 2001).

Sofiyev (2002) calismasinda, zamana bagli dis basing yiikii etkisi altinda, kalinlik
yoniinde degisik Young modiillerine ve yogunluklara sahip ¢apraz tabakali ortotrop
silindirik ince kabuklarin burkulmasinin incelenmesi amaglanmistir. Once, dinamik
stabilite ve uygunluk denklemleri elde edilmistir. Galerkin yontemi kullanilarak
denklemler, degisik katsayilara sahip zamana bagl diferansiyel denklemlerden
olusan bir sisteme indirgenmektedir. Son olarak, Ritz tipi varyasyon yonteminin

degistirilmis sekli uygulanarak kritik dinamik ve statik yiikler, uygun dalga sayilari,
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dinamiklik katsayisi, kritik zaman ve kritik impuls analitik olarak bulunmustur.
Sayisal hesaplarda c¢apraz tabakali silindirik kabuklarin dinamik davranigina: a)
Young modiilleri ve yogunluklar1 degisim gosteren tabaka, b) degisik sayida ve
diziliste tabakalar, ¢) zamanin degisik kuvvetleriyle degisen dis basinglarin etkileri
incelenmistir. Biitin bu faktorlerin, incelenen problemin kritik parametreleri

tizerinde kayda deger etkileri oldugu sonucuna varilmistir.

Bu caligmada, asimetrik diizlem dinamik termo-elastik problemler i¢in homojen
olmayan ortotrop elastik silindirik kabugun ¢dziimii elde edilmistir. ilk olarak, temel
denklem, sinir kosullar1 ve baslangic kosullarin1i yeniden yazmak i¢in yeni bir
bagimli degisken tamitilmustir. Ikinci olarak, homojen olmayan smir kosullarim
homojen olana doniistiirmek i¢in 6zel bir fonksiyon tanmitilmistir. Daha sonra
ortogonal genisletme teknigi yardimiyla sonucun elde edilebilecegi zaman
degiskenine gore denklem tiiretilmistir. Son olarak, homojen olmayan izotrop
silindirik kabukta oldugu gibi, homojen ortotrop silindirik kabuk ve izotrop kati
silindir i¢in daha acik bir yola doniistiiriilebilen yer degistirme ¢éziimii sunulmustur.
Sunulan yontem kullanilarak integral doniisiimiinden kaginilabilir. Bu da keyfi
termal yiiklere maruz keyfi kalinlikli silindirik kabuk i¢in uygundur. Ayn1 zamanda,
bu yontem degisik sinir kosullarinda dinamik termo-elastik problemler i¢in de ¢ok
uygundur. Ayrica sunulan sayisal hesaplarin yapilmasi ¢ok basittir. Birgok 6rnek

sunulmustur (Ding et al., 2003).

Bu makalede geometrik dogrusal olmama dikkate alinarak, homojen olmayan
tabakal1 ortotrop silindirik ince kabuklarin serbest titresimleri incelenmistir. Kalinligi
yoniinde siirekli olarak parca- parca degisen yogunluga ve Young modiillerine sahip
tabakali ince silindirik kabuklar i¢in kiigiik deformasyonlar ve Airy gerilme
fonksiyonu dikkate alinarak Donnell-Mushtary kabuk denklemlerine dayanan temel
bagintilar ve hareket denklemleri elde edilmistir. Daha sonra denklemlere Galerkin
yontemi uygulanarak, yer degistirme genligi i¢in dogrusal olmayan zamana bagl
diferansiyel denklem elde edilmistir. Frekans bu denklemden kabuk yer degistirme
genliginin bir fonksiyonu olarak elde edilmis ve daha sonra literatiirle kiyaslanmustir.

Son olarak, dogrusal olmama, homojen olmama, tabaka sayis1 ve diziliginin frekans
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tizerindeki etkisi, farkli mod sayilar1 i¢in bulunmus ve grafiksel olarak sunularak

diger calismalarla karsilastirilmistir ( Sofiyev and Aksogan, 2003).

Sunulan ¢aligmasinin konusu zamana bagli {iniform dis bacina maruz, kalinlik
yoniinde degisken Young modiillii ve yogunluklu capraz kat tabakali ortotrop kesik
koni ince kabugun burkulmasinin incelenmesidir. Dinamik stabilite ve uygunluk
denklemleri elde edildikten sonra Galerkin yontemi kullanilarak denklemler degisken
katsayilar1 iceren zamana bagl diferansiyel denkleme indirgenmistir. Kritik dinamik
ve statik yiikler, ilgili dalga sayilari, dinamiklik katsayisi, kritik zaman ve kritik
impuls, Ritz tipi varyasyonel yontem uygulanarak analitik olarak elde edilmistir.
Capraz kat tabakali ortotrop, ince kesik koni kabugun dinamik davranisi (a) Young
modiili ve yogunluklarin varyasyonlarini iceren ince levha (b) tabakalarin farkl
sayilar1 ve dizilisi (c) degisken yar1 tepe acilar1 ve (d) zamanin farkl kuvvetleriyle
degisen dis basinglarin etkisi altinda incelenmistir. Problemin kritik parametreleri
tizerinde tiim bu faktorlerin fark edilebilir etkisinin oldugu sonucuna varilmistir

(Sofiyev and Schnack, 2003).

Bu calismada, Young modiilii ve yogunlugu kalinlik dogrultusunda stirekli degisen
homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan silindirik kabugun eksenel
zamanin parabolik fonksiyonu olan basing yiikii altinda kinematik stabilite problemi
incelenmistir. lk olarak, homojen olmayan ortotrop silindirik kabugun temel
bagintilar1 ve degistirilmis Donnell tip dinamik stabilite denklemleri olusturulmustur.
Once Galerkin metodu daha sonra Ritz tip varyasyonel yéntem uygulanarak, dinamik
kritik eksenel yiik ve dinamik faktdr i¢in kapali form ¢oziimler elde edilmistir. Son
olarak bazi hesaplamalardan sonra, ortotropi oraninin homojen olmamasinin ve
eksenel ylikleme parametresinin kritik parametrelere olan etkileri incelenmistir. Elde
edilen sonuglar literatiirde yer alan sonuglarla karsilastirilarak sunulan ¢alismanin

dogrulugu teyit edilmistir (Sofiyev et al., 2006).
Bu calismada, Mindlin’in birinci mertebe kayma deformasyonlu plak teorisi

kullanilarak degisken kalinlikli homojen olmayan dairesel plaklarin serbest titresim

analizi sunulmustur. Ankastre, basit mesnetli ve serbest plagin dort haneli kesinlikli
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ilk ii¢ dogal frekans ve mod sekillerinin elde edilmesi i¢in Chebyshev diizenleme
teknigi uygulanmistir. Incelme, homojen olmama ve yogunluk gibi yapisal
parametrelerin ve onlarin kenar (sinir) kosullarinin dogal frekansa olan etkileri
arastirilmistir. Bazi 6zel durumlar icin sonuglarla mevcut calismalar arasinda yapilan
kargilagtirmalar diger yaklasik yontemlerle yapilmistir ve miikemmel uyum

saglanmistir (Gupta et al., 2007).

Bu ¢alismada, homojen olmayan ortotrop silindirin deformasyonu incelenmistir. Son
yilarda fonksiyonel degisimli malzemelere olan ilgi, bu ¢alismay1 yapmaya motive
etmistir. Elastik katsayilarin eksenel koordinattan bagimsiz oldugu varsayilmistir.
Oncelikle Saint-Venant problemi incelenmistir. Daha sonra yanal yiizey iizerinde
govde kuvvetlerine ve ylizey c¢ekmelerine maruz silindir ele alinmistir. Sunulan
homojen olmamaya sahip dairesel silindirin deformasyonunu incelemek i¢in sonuglar

uygulanmustir (Iesan and Quantilla, 2007).

Bu makalede, hidrostatik basing yiikii altindaki homojen olmayan malzeme
Ozelliklerine sahip ortotrop koni kabuklarin titresim ve stabilite problemleri
incelenmistir. i1k olarak, Young modiilii ve yogunlugu kalinlik dogrultusunda siirekli
degisen ortotrop kesik koni kabuk i¢in temel bagintilar1 elde edilmistir. Daha sonraki
denklemlere Galerkin yontemi uygulanarak kesik koni kabugun burkulma basinci ve
frekans denklemleri elde edilmistir. Son olarak bazi islemlerden sonra, Young
modiilii ve yogunlugu birlikte ve ayri-ayr1 degisen koni kabugun
karakteristiklerindeki degisimlerinin, homojen olmamanin ve ortotropinin boyutsuz
kritik hidrostatik basing ve boyutsuz alt frekans parametrelerine olan etkisi
incelenmistir. Sonu¢ tablolarla, sekillerle sunulmus ve diger calismalarla

karsilastirilmistir (Sofiyev et al., 2009a).

Bu makalede homojen olmayan malzeme 6zelliklerine sahip basit mesnetli ortotrop
kesik ve tam koni kabuklarin diizgiin yanal ve hidrostatik basing yiikii altinda
titresim ve stabilitesi incelenmistir. i1k olarak, Young modiilii ve yogunlugu kalinlik
dogrultusunda stirekli degisen ortotrop kesik koni kabuklar i¢in temel bagintilar elde

edilmistir. Galerkin yontemi uygulanarak, kesik ve tam koni kabugun burkulma
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basinglar1 ve alt devri frekanslar elde edilmistir. Sonuglarin dogrulugunu teyit etmek
i¢cin, acik literatiirde yer alan sonuclarla karsilagtirma yapilmistir. Bu ¢alismada
ayrica, koni kabuk karakteristiklerinin degisiminin, homojen olmamanin ve
ortotropinin kesik ve tam koni kabugun kritik basinglarina ve en diisiik devri

frekanslarina olan etkileri detayl1 olarak incelenmistir (Sofiyev et al., 2009b).

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 yaklagim
teorisine dayanarak, malzeme Ozellikleri kalinlik dogrultusunda parcali siirekli
degisen tabakali ortotrop kesik koni kabugun temel denklemleri, degistirilmis
Donnell-tip stabilite ve uygunluk denklemleri elde edilmistir. Bu problemi ¢6zmek
icin yaklagim fonksiyonlarina bilinmeyen A parametresi dahil edilmistir. Galerkin
yontemi uygulanarak, tabakali homojen ve homojen olmayan ortotrop koni kabugun
burkulma basinglar1 ve temel dogal frekanslari 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
basinglar1 ve frekanslari i¢in A parametresinin degisik genellestirilmis degerleri elde
edilmistir. Homojen ve homojen olmayan ortotrop ve izotrop malzemelerden olusan
tek tabakal1 ve tabakali silindirik kabuklar i¢in uygun formiiller 6zel durumlarda elde
edilmistir. Son olarak, homojen olmama derecesinin, tabakalarin sayis1 ve dizilisinin
ve koni kabuk karakteristiklerinin degisiminin kritik hidrostatik basing ve dogal
frekansa olan etkileri arastirilmistir. Sonuglar homojen durum i¢in elde edilmistir ve

literatlirde yer alan emsalleriyle karsilastirilmistir (Sofiyev et al., 2010).

2.5. Kombine Yiiklere Maruz Kabuklarin Stabilitesi ile Tlgili Makale Ozetleri

Bu calismada, eksenel, radyal ve burulma kombine yiikleri altindaki heterojen
anizotrop silindirik kabuklarin burkulma probleminin teorik analizi sunulmustur. Her
iki u¢ mafsalli veya ankastre oldugu durum i¢in silindirin her bir ucunda dort sinir
kosulu saglanmistir. Kiiclik yer degistirmeler, klasik ince kabuk teorisi dikkate

alimmustir. Genel anizotrop yapi i¢in, cogunlukla 21 elastik katsay1 gerekliyken, bu
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problemde sadece alt1 elastik katsayr gerekli olmasi nedeniyle, orta yiizeyin yer
degistirmesi i¢in uygun fonksiyonlar secilerek, Fliigge’nin denge diferansiyel
denklemlerini ¢6zmek miimkiindiir. Bu c¢oziimlerin siiperpozisyonu ile sinir
kosullari1  saglayan genel ¢o6ziime ulasilabilir. Eger ince kabuk degisik
malzemelerden igeren tabakalardan olusmussa, eclemanin kuvvet ve moment
bilesenleri, alt1 elastik katsay1 parcali siirekli olarak dikkate alinarak tabakadan
tabakaya integrallenir. Ortotrop ve izotrop malzemeler bu ¢alismanin 6zel halleridir

(Cheng and Ho, 1963).

Hutchinson (1965) calismasinda, eksenel basing ve dis basing kombine yliklerine
maruz silindirik kabuklarin burkulmasina baglangi¢ kusurlarin etkileri incelenmistir.
Makale eksenel simetrik kusurlara sahip kabuklarla sinirli olmasina ragmen, daha

once elde edilen deneysel sonuglarin 6nemli 6zellikleri tekrar sunulmustur.

Bu makalede yanal basing ve eksenel basing kombine yiikleri etkisi altinda olan
silindirik ve koni kabuklarin stabilitesi iizerine kapsamli bir deneysel programin
sonuclart sunulmustur. Sunulan verilerin kullanilabilirligi tartisilmigtir ve dnerilerde

bulunulmustur (Weingarten and Seide, 1965).

Bu makalede, i¢ basing ve eksenel basing yiikleri altindaki silindirik ve koni
kabuklarin stabilitesine ait kapsamli bir deneysel programin sonuglart sunulmustur.
Sunulan verilerin tasarim kriteri i¢in kullanimi tartisilmistir ve dneriler sunulmustur.
Elastik, sikistirllmis silindirlerin  eksenel basing altindaki deneysel verileri
gostermistir ki, i¢ basing ylikiine ek olarak silindir tarafindan tasinan yiik,
sikistirtlmamus silindirler i¢in kiiciik ¢okmeler teorisi tarafindan sunulan degerleri
arttirmaktadir. I¢c basingla birlikte, net yiik degisimi silindirin yaricap-kalinlik
oranina bagl olarak elde edilmistir ve tasarim i¢in uygun egriler elde edilmistir. Koni
kabuk icin elde edilen deneysel sonuclar, yeteri kadar yiiksek basinglarda kiiciik
¢okmeler teorisi tahminleriyle iyi bir uyum igersindedir. Sonuglar, sinir kosullarinin
silindirlere kiyasla koniler i¢in daha 6nemli oldugunu gostermektedir. Yetersiz veri
elde edilmistir, bununla birlikte, dizayn egrileri diisiik-basing alaninda 6nerilmektedir

(Weingarten et al., 1965b).
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Bu ¢alismada, es zamanli burulma, dis basing ve eksenel basing yiikleri altindaki
dairesel silindirik kabugun burkulmasi teorik ve deneysel olarak incelenmistir.
Tabakali anizotrop davranig, kiiciik eksenel simetrik sekil kusurlari varliginda
dikkate alinmistir. Teorik analiz, sinir kosullarinin tam seklini ve dogrusal olmayan
burkulma Oncesi deformasyonlar1 dikkate almaktadir. Bu {ii¢ yiikleme altindaki
burkulmaya ait yaklasik formiillerle birlikte bircok tabakali konfigiirasyonu ig¢in
etkilesimli stabilite ylizeyleri hesaplanmustir. Ayrica, cam/epoksi silindirlerin
burkulma testlerinden elde edilen verilerle karsilastirmalar yapilmistir (Booton and

Tennyson, 1979).

Bu makalede, eksenel basing ve yanal basing kombine yiiklerine maruz silindirik
kabuklarin burkulmasi hakkinda teorik tahminler sunulmustur. Teorik analizde enine
kayma deformasyonlar1 dikkate alinmistir. Denge denklemleri ve ilgili sinir kosullari
varyasyonel yontemlerle tiiretilmistir. Burkulma denklemleri pertiirbasyon yontemi
ile tiiretilmistir. Bilgisayar tabanli sayisal sonuglar i¢in bir ¢oziim prosediirii
gelistirilmigtir. Bu prosediir Galerkin yontemine dayanmaktadir. Coziimler elde
edilmistir ve sonuglar c¢esitli tabaka dizilisleri, uzunluk-yaricap oranlar1 ve yarigap-
kalinlik oranlart i¢in kayma deformasyon etkisinin incelenmesi igin kullanilmstir.

Sayisal sonuglar, tablo ve grafik olarak sunulmustur (Anastasiadis et al., 1994).

Shen (1997) calismasinda, dis basing ve eksenel basing kombine yiiklerine maruz
sonlu uzunluklu rijitlendirilmis tabakal silindirik kabuklar i¢in bir burkulma sonrasi
analiz sunulmustur. Formiilasyonlar, kabugun baslangic geometrik kusurlarini,
burkulma sonrasi araliktaki dogrusal olmayan genis ¢okmeleri ve dogrusal olmayan
burkulma Oncesi deformasyonlarin etkilerini igeren kabuk burkulma sinir tabaka
teorisine dayanmaktadir. Rijitlendiriciler i¢in siirlilerek rijitlendirme yaklagimi
benimsenmistir. Analizde, etkilesimli burkulma yiiklerini ve burkulma sonrasi denge
durumunu belirlemek i¢in tekil pertiirbasyon teknigi kullanilmistir. Sayisal 6rnekler,
kusurlu ve kusursuz, rijitlendirilmis ve rijitlendirilmemis c¢apraz kat tabakali
silindirik kabuklarin performansini igermektedir. Tipik sonuglar boyutsuz grafikler

seklinde sunulmustur.
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Bu makalede, santrifiij rotora 6zgii yiikleme kosullar1 altindaki filaman- sargi
yapilarin gerilme ve deformasyonlarini belirlemek ve santrifiij duvar boyunca sargi
acist degisiminin etkilerini incelemek ic¢in bir analitik prosediir sunulmustur. Bu
prosediir, her biri silindirik olarak ortotropik tabakalardan olusan birkag silindirik alt
tabakalardan olusan diizlem gerilme ve diizlem deformasyon modellerine ve klasik
tabakali plak teorisine dayanmaktadir. Mevcut yiikleme kosullari: silindir eksen
etrafindaki donmeden kaynaklanan radyal yap1 kuvveti, i¢ ve dis basinglar ve eksenel
kuvvettir. Analiz su ii¢ 6rnege uygulanmistir: bir basing kabina, bir santrifiij rotora
ve bir volana. Silindirik kabuga eksenel yiikiin uygulanmadigi durumlarda, sargi ac1
varyasyonunun daha yararli oldugu gosterilmistir. Ayrica, eksenel yiikiin mevcut
oldugu durumda, sarg: a¢1 varyasyonunun, ilk kat hata kriterine kiyasla son kat hata

kriterinde daha yararli oldugu gosterilmistir (Wild and Vickers, 1997).

Shen (1998a) calismasinda, dis sivi basinci ve eksenel basing yiikiiniin kombine
yuklemesine maruz sonlu uzunluklu, kati, tabakali, ince silindirik bir kabuk i¢in
burkulma sonrast analizi sunulmustur. Formiilasyonlar, burkulma sonrasinda
dogrusal olmayan biiyiik ¢okmeler, kabugun baslangi¢c geometrik kusurlari, dogrusal
olmayan burkulma oncesi sekil degistirmelerin etkilerini iceren kabuk burkulmasi
sinir tabaka teorisine dayanmaktadir. ‘Yapiskan sertlestirici’ yaklasimi sertlestiriciler
icin benimsenmistir. Analizde, etkilesimli burkulma yiikleri ve burkulma sonrasi
denge yoriingeyi saptamak i¢in bir tekil pertiirbasyon teknigi kullanilmistir. Sayisal
ornekler kusurlu ve kusursuz, katt ve kati olmayan capraz tabakali silindirik
kabuklarin performanslarini igermektedir. Boyutsuz grafik formda tipik sonuglar

sunulmustur.

Shen, (1998b) ¢alismasinda, diizgilin sicaklik artis1 ve dis basing kombine yiiklerine
maruz sonlu uzunluklu rijitlendirilmis tabakal1 silindirik kabugun burkulma sonrasi
analizi  sunulmustur. Formiilasyon, dogrusal olmayan burkulma oncesi
deformasyonlari, burkulma sonrasi bolgede dogrusal olmayan genis donmeleri ve
kabugun baslangi¢ geometrik kusurlarini iceren kabuk burkulmasi sinir tabaka
teorisine dayanmaktadir. Rijitlendirici i¢in, siiriilerek rijitlendirme yaklasimi

kullanilmstir. Etkilesimli burkulma yiiklerini ve burkulma sonras1 denge durumunu

59



belirlenmek icin analiz tekil dagilim teknigini kullanir. Kusurlu ve kusursuz,
rijitlendirilmis veya rijitlendirilmemis capraz kat tabakali silindirik kabuklarin
performanslariyla ilgili sayisal 6rnekler sunulmustur. Farkli parametreler ve yilikleme

kosullar1 i¢in tipik sonuglar boyutsuz grafik formda sunulmustur.

Bu makalede, statik ve dinamik periyodik eksenel basing kombine yiikleri etkisi
altindaki tabakali ince silindirik kabuklarin dinamik stabilitesi {i¢ yaygin kabuk
teorisi yani, Donnell, Love ve Fliigge kabuk teorileri kullanilarak incelenmistir.
Hareket denklemlerinin normal mod genislemeleri, stabilitesi Bolotin yontemi
kullanilarak incelenen Mathieu-Hill denklemlerine doniismektedir. Sunulan ¢alisma,
birgok kabuk teorisinin dinamik stabilite analizine olan etkilerini incelemekte ve

karsilagtirmaktadir (Ng and Lam, 1999).

Bu deneysel c¢aligmada, kombine yiliklemeye maruz rijitlendirilmis silindirik
kabuklarin  burkulma yiikiiniin tahmini i¢in daha 1iyi veriler saglanmasi
amaglanmistir. Calisma, rijitlendirilmis kabugun burkulma yiikiinii 6nemli derecede
etkileyen iki ana faktor lizerinde, yani geometrik kusurlar ve sinir kosullar1 tizerinde
odaklanmistir. Basit mesnetli alti kabuk, eksenel basing ve dis basing yiiklerinin
degisik kombinasyonlar1 altinda test edilmistir. Sunulan deneyde, tamamen
rijitlendirilmis kabuklarin geometrik kusurlari, dogal durumlarinda Sl¢iilmiistiir ve
birgok yiiklemenin kombinasyonu i¢in ilgili kritik faktorii elde etmeyi saglayan ¢oklu
mod analizi i¢in girdi olarak kullanilmistir. Boylece, etkilesim egrilerini elde etmek
i¢cin tekrarlanan burkulma prosediirii uygulandiginda, egri iizerindeki her bir nokta
kabugun o6lgiilen yeni yiizeyine gore ayarlanmistir (¢oklu mod analizi kullanilarak)
ve bu sayede daha gercek¢i etkilesim egrileri elde edilmistir. On yiiklemeli
kabuklarin geometrik kusurlari, kabugun iiretim yontemleri ve geometrik kusurlari
arasinda korelasyonu saglamanin amaglandigi ileriki ¢alismalar i¢in Uluslar arasi

Kusur Veri Bankasina girdi olarak hizmet edebilir (Abramovich et al., 2002).
Celikten yapilmis dairesel silindirik kabuklar birgok insaat miihendisligi

uygulamasinda genis kullanim alanma sahiptir. Ornegin acik deniz platformlari,

bacalar, silolar, tanklar, boru hatlari, koprii kemerleri veya rlizgar tiirbin kuleleri gibi.
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Bu gibi yapilar genellikle, yerel yapi1 stabilitesini tehlikeye sokan, membran basing
ve/veya kayma gerilme durumlarini igeren kombine yiiklere maruzdur. Bu ¢aligmada,
kombine yiikler altinda ger¢cek burkulma davranisinin daha iyi irdelenmesini
saglamak icin kombine yliklere maruz silindirik kabuklarin deneysel ve sayisal
incelemesi sunulmustur. Bununla birlikte, gecici geometrik kusurlar araciligi ile
gercek burkulma davranmiginin nasil sayisal olarak simiile edilecegi gosterilmistir.
Etkilesimli kabuk burkulmasi i¢in mevcut tasarim kodlar1 ile yapilan karsilastirmalar
onemli eksiklikleri agiga ¢ikarmistir. Gelistirilmis tasarim kurallari i¢in bazi Oneriler

ileri stirtilmiistiir (Winterstetter and Schmidt, 2002).

Bu calismada, asir1 c¢evresel yiikleme maruz, modern deniz yapi elemanlari
bilesenlerinin burkulmast ve kirilma mukavemeti icin teknik bir dokiiman
sunulmustur. Sunulan c¢alismada, eksenel basing, radyal basing ve kombine yiikler
gibi ¢esitli yiikleme tipi altindaki halka ile rijitlendirilmis kabuklar ve halka ve
takviye kiriglerle rijitlendirilmis kabuklarin cesitli burkulma modlarin1 igeren
burkulma ve kirilma mukavemeti analizi lizerinde durulmustur. Deniz yapilarinda
sikca kullanilan cesitli yaricap kalinlik degerlerine ve gercek kusurlara sahip test
verileri ile karsilastirmalar yapilmistir.  Katsay1r degisimlerine uygun model
belirsizlik katsayisinin istatiksel verileri hesaplanmistir ve bu veriler giivenirlik
calismalarinda kullanilabilir. Ayrica, degisik burkulma mukavemetli kabuklarla

karsilagtirmalar yapilmistir (Das et al., 2003).

Bu calismada, dis basing ve eksenel basing kombine yiiklerine maruz rijitlendirilmis
orgiilii silindirik kabuklarin burkulma sonrasi analizi sunulmustur. Dogrusal olmayan
genis ¢Okmeler ve baslangi¢ geometrik kusurlar formiilasyonda dikkate alinmistir.
Etkilesimli burkulma ytiklerini ve burkulma sonras1 denge durumunu belirlemek i¢in
pertiirbasyon yontemi kullanilmistir ve orgiilii kabugun elastik sabitlerini elde etmek
icin ii¢ hiicreli model kullanilmigtir. Makalede, kusur parametresi, rijitlik ve orgii
parametrelerinin burkulma sonrast duruma olan etkileri tartisilmigtir (Zeng and Wu,

2003).
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Bu calismada, catlak tipinin, boyutunun ve oryantasyonun, ince silindirik kabuklarin
burkulma davranisina olan etkilerini incelemek i¢in i¢ basing ve eksenel basing
kombine yiiklerine maruz catlak silindirik kabuklarin dogrusal 6zdeger analizi
sunulmustur. Iki tip catlak; kesintisiz catlak ve kiiciik ¢atlak dikkate alinmistir.
Yapilan hesaplamalardan, catlak tipi, uzunlugu, oryantasyonu ve i¢ basinca bagl
olarak lokal burkulma silindirik kabugun global burkulmasindan 6nce olusabilecegi
goriilmektedir. I¢ basing genellikle, silindirik kabugun global burkulma modu ile
birlestirilmis burkulma yiikiinii arttirir. Buna karsit olarak, i¢ basincin global
burkulma modu ile birlestirilmis burkulma yiikiine etkisi cogunlukla catlak
oryantasyonuna baglidir. Uzun eksenel catlaga sahip silindirik kabuklar igin,
silindirik kabuklarin yerel burkulma modlariyla birlestirilmis burkulma ytikleri,
kabuk i¢ basinci arttirilarak azaltilabilir. Bununla birlikte i¢ basing, ¢evresel ¢atlaga
sahip silindirik kabuklarin yerel burkulmasi i¢in dengeleyici etkiye sahiptir. Her bir
catlak oryantasyonu ve yiikleme kosulu i¢in bir kritik c¢atlak uzunlugu, silindirik
kabugun global burkulmasinin daha 6nce olusmasina neden olan yerel burkulmaya
sebep olan en kisa catlak olarak tanimlanmustir. i¢ basmcin kritik catlak uzunluguna

olan etkisini tanimlayan bazi kavramlar saglanmistir (Vaziri and Estekanchi, 2006).

Bu makalede, kombine yiiklere maruz kompozit silindirik kabuklarin davranisini
arastirmak i¢in dogrusal olmayan sonlu eleman yontemini kullanan bir sayisal
calisma kullanilmistir. Eksenel basincin, burulmanin, egilmenin ve yanal basincin
degisik kombinasyonlarma maruz kusursuz kompozit silindirlerin etkilesimli
burkulma egrileri elde edilmistir. Kusur genliginin, kritik burkulma ytiikiine olan
etkisini incelemek icin 6z mod sekilli geometrik kusura sahip kompozit kabuklarin
burkulma sonrasi analizi gergeklestirilmistir. Kusurlarin mevcut olmasindan dolay1
kompozit kabuklarin baslangic burkulma yikleri biiyiik o6lgiide azalmistir. Bu
calismada, kompozit silindirik kabuklar kombine yiiklere maruz kaldiginda
kusurlarin etkisinin daha belirgin oldugu gosterilmistir. Elde edilen sonuglardan,
karmasik yiikleme kosullarina maruz geometrik olarak kusurlu kabuklarin burkulma
ve dogrusal olmayan davranisinin elastik dogrusal bifiirkasyon burkulma analizi ile

dogru olarak karakterize edilemeyecegi goriilmiistiir (Tafreshi and Bailey, 2007).
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Bu makalede, termal ortamda bulunan elektrik yiikii ile kombine edilmis yanal veya
hidrostatik yiiklere maruz piezo-elektrik isleticiye sahip fonksiyonel degisimli
silindirik kabuk i¢in burkulma sonrasi analiz sunulmustur. Is1 iletimi ve sicakliga
bagli malzeme ozelliklerinin her ikisi de hesaba katilmistir. Sicaklik alaninin kabuk
yiizeyi lizerinde diizgiin dagilima sahip oldugu ve kalinlik dogrultusunda degistigi ve
dikkate alinan elektrik alaninin sifirdan farkli bir degere sahip E, bilesenine sahip
oldugu varsayilmistir. Fonksiyonel degisimli malzemelerin kalinlik dogrultusunda
bilesenlerin hacim kesirlerine uygun olarak basit kuvvet kurali dagilimma gore
kalinlik dogrultusunda degistigi ve fonksiyonel degisimli ve piezo-elektrik
tabakalarin sicaklifa bagli oldugu varsayilmistir. Temel denklemler, von-Karman-
Donnell tip kinematik dogrusal olmamaya sahip yiiksek mertebeden kayma
deformasyonlu kabuk teorisine dayanmaktadir. Kabuk burkulmasinin sinir tabaka
teorisi, sonlu uzunluga sahip fonksiyonel degisimli malzemelerden olusan silindirik
kabuga genisletilmistir. Etkilesimli burkulma yiiklerini ve burkulma sonrasi denge
durumunu belirlemek icin tekil pertlirbasyon teknigi uygulanmistir. Sayisal
gosterimler, degisik termal ve elektrik yiiklere maruz, piezo-elektrik isleticilerle
tamamen kaplanmis basing yiikli kusurlu ve kusursuz fonksiyonel degisimli
silindirik kabuklarin burkulma sonrasi davramisini igcermektedir. Elde edilen
sonuglardan sicaklik degisimi ve hacim kesri dagiliminin fonksiyonel degisimli hibrit
silindirik kabuklarin burkulma basinct iizerinde Onemli etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Buna karsin, kontrol voltajinin, fonksiyonel degisimli hibrit silindirik
kabugun burkulma basinci ve burkulma sonrasi davranisi lizerinde az bir etkiye sahip

oldugu goriilmiistiir. (Shen and Noda, 2007).

Bu calismada, dis basing ve eksenel basing kombine yiiklerine maruz termal ortamda
bulunan sonlu uzunluklu ii¢ boyutlu (3D) oriilmiis kompozit silindirik kabugun
burkulma sonrasi analizi sunulmustur. Mikro-makro mekanik model temel alinarak,
3D oriilmiis kompozit bir hiicre sistemi olabilir ve her bir hiicrenin geometrisi
silindirik kabugun en kesintindeki pozisyonuna son derece baglidir. Epoksinin
malzeme oOzellikleri sicakligin dogrusal fonksiyonu olarak tanimlanmigtir. Temel
denklemler, von Karman-Donnell-tip kinematik dogrusal olmama ile birlikte yiiksek
mertebeden kayma deformasyonlu kabuk teorisine dayanmaktadir. Etkilesimli

burkulma ytiklerini ve burkulma sonrasi denge yoriingesini belirlemek i¢in tekil
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pertlirbasyon yontemi uygulanmistir. Sayisal gésterimler, kombine yiikleme kosullar
altinda, degisik kabuk geometrik parametrelerine ve fiber hacim kesrine sahip
kusursuz ve kusurlu, oriilmiis kompozit silindirik kabuklarin burkulma sonrasi
davranisi ile ilgilidir. Sayisal sonuglar, sicakliga bagli 6zellikler dikkate alindiginda
kabugun alt burkulma yiikiine ve burkulma sonrasi yoriingeye sahip oldugunu
gostermistir. Baslangic geometrik kusurlarla birlikte, sicaklik artisinin, fiber hacim
kesrinin, kabuk geometrik parametresinin, yiik-oran1 parametresinin etkileri

incelenmistir (Li and Shen, 2008b).

Bu calismada, eksenel ¢ekme ve hidrostatik basing kombine yiikleri altinda ortotrop
koni kabuklarin stabilitesi incelenmistir. Ik olarak, kesik koni kabuk icin temel
bagintilar elde edilmistir. Galerkin yontemi uygulanarak, ortotrop koni kabugun
kritik kombine yiikleri elde edilmistir. Son olarak, bazi hesaplamalar yaparak,
ortotropi ve koni kabuk karakteristiklerinin degisiminin kritik kombine ytiklere etkisi
incelenmistir. Sonuclar literatiirde yer alan diger calismalarla karsilastirilmistir

(Sofiyev and Valiyev, 2009).

Bu makalede, dis basing ve eksenel basing kombine yiikleri etkisi altindaki
fonksiyonel degisimli malzemelerden olusan dairesel silindirik kabuklarin stabilite
problemleri incelenmistir. Formiilasyon birinci mertebe kayma deformasyon
teorisine dayanmaktadir. Uygulanan eksenel basing ve dig basing kombine yiiklerini
ifade etmek i¢in bir ylik etkilesim parametresi tanimlanmistir. Uygunluk denklemleri,
komsu denge kriteri yontemi ile tiiretilmistir. Burkulma davranigini analiz etmek i¢in
ve kritik burkulma yiiklerini elde etmek icin bu denklemler kullanilmistir.
Fonksiyonel degisimli malzemenin kuvvet kural indeksinin, yik etkilesim
parametresinin, kalinlik oranimin ve en-boy oraninin kritik burkulma ytikiine olan
etkilerini ortaya c¢ikarmak i¢in detayli bir sayisal c¢alisma gerceklestirilmistir.
Sunulan analizin gegerliligi, elde edilen sonuglarin literatiirde mevcut olan sonuglarla

karsilastirilmasi ile kontrol edilmistir (Khazaeinejad et al., 2010).

Sheydakov (2010), calismasinda, i¢ ve dis basing altinda sikigtirilmis silindirik
kabugun (tiiplin) stabilite analizi gergeklestirilmistir. Problem dogrusal olmayan

Cosserat elastisite teorisi cergevesinde incelenmistir. Ug boyutlu dogrusallastirilmis
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denge denklemlerini sayisal olarak c¢ozerek, deformasyon parametreleri i¢in kritik
degerler ve ilgili kararsizlik modlar1 bulunmustur ve ayrica, bu parametrelerin
uzayinda stabilite bolgeleri diizenlenmistir. Elde edilen sonuglar temel alinarak,
kabuk geometrisinin stabilite iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Mikro polar
ortamdan olusan silindirik kabugun denge bifiirkasyonuna ¢ift gerilmelerin etkileri

tizerine bazi genel sonuglar formiile edilmistir.

Sofiyev (2010a) makalesinde, eksenel c¢ekme ve hidrostatik basing kombine
yiiklerine maruz fonksiyonel degisimli kesik koni kabugun elastik burkulmasi
arastirilmistir. Burada, eksenel c¢ekme kuvvetleri sirasiyla kabugun alt ve fist
ylizeylerine ayri-ayr1 uygulanmigtir. Koninin metal ve seramik karigimi oldugu ve
ozelliklerinin kabuk kalinliginin kuvvet ve tistel fonksiyonlar1 oldugu varsayilmustir.
Temel bagintilar verildikten sonra, eksenel ¢ekme ve hidrostatik basing kombine
yuklerine maruz fonksiyonel degisimli kesik koni kabugun stabilite ve uygunluk
denklemleri tiiretilmistir. Galerkin yontemi uygulanarak, FDM koni kabuklarin kritik
kombine ve ayri yiikleri i¢in formiiller elde edilmistir. Homojen ve FD silindirik
kabuklar i¢in uygun formiiller 6zel bir durum olarak bulunmustur. Degisen malzeme
karakteristiklerinin, malzeme kompozisyonun ve bilesen hacim kesirlerinin, basit
mesnetli FDM kabuklarin kritik kombine ve ayr1 yiklerine olan etkileri
incelenmistir. Homojen durum icin elde edilen sonuglar literatiirde yer alan

emsalleriyle karsilastirilmistir.

Sofiyev (2010b) ¢alismasinda, Pasternak tip elastik zemin iizerinde bulunan eksenel
cekme ve hidrostatik basing kombine yiiklerine maruz fonksiyonel degisimli
malzemelerden (FDM) olusan dairesel kesik koni kabuk ve silindirik kabuklarin
burkulma analizi sunulmustur. Elastik zemin {izerinde bulunan veya bulunmayan
FDM kesik koni kabugun kritik kombine yiikleri analitik olarak bulunmustur. Ozel
bir durum olarak, elastik zemin iizerinde bulunan veya bulunmayan FDM silindirik
kabuklar i¢in uygun formiiller elde edilmistir. Formiilasyonun dogrulugunu ve

etkinligini gostermek i¢in birgok érnek sunulmustur.

Bu makalede, sabit yanal basing ve eksenel basing yiikleri altindaki kismen sivi dolu

silindirik kabuklarin dinamik stabilitesini arastirmak icin hibrit sonlu eleman yontemi
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kullanilmistir. Yapisal formiilasyon, Sanders kabuk teorisinin ve klasik sonlu eleman
yonteminin bir kombinasyonudur. Diiglim yer degistirmeleri, Sanders kabuk
teorisinin tam ¢oziimlerinden elde edilmistir. Kabuk, yanal basing ve eksenel basing
altinda oldugunda baslangic gerilme rijitlikleri hesaba katilmistir. Sivinin,
sikistirtlamaz ve serbest ylizey etkisine sahip olmadigi varsayilmistir. Stvi-yap1 ara
ylzeyinde, diigiim elastik yer degistirmesine gore hareketi tanimlanan sivi, kabuk
elamaninin her bir diigiimiinde hiz potansiyel degiskeni olarak dikkate alinmustir.
Sayisal simiilasyon yapilmistir ve degisik doluluk oranlarma sahip 6n gerilmeli
silindirik kabuklarin titresim frekanslar1 elde edilmistir ve elde edilen sonuclar
mevcut deneysel ve teorik sonuclarla karsilastirilmistir. Degisik yanal basing ve
eksenel basing ytikleri kombinasyonlar ile birlikte, farkli kabuk geometrileri, doluluk
oranlar i¢in stabilite 6zetlenmistir. Sunulan hibrit sonlu elaman yontemi, diger ticari
sonlu eleman yazilimlarina kiyasla daha az hesaplamaya gereksinim duyar ve uzay
araclariin dinamik stabilitesinin analizinde etkin bir sekilde kullanilabilir (Sabri and

Lakis, 2011).

Son yillarda literatiirde ve endiistride, c¢elik boru hatlarinin deformasyon tabanli
tasarimlar1 yaygin olarak kabul gérmektedir. Deformasyon tabanli boru hatlarinin
kullanimindaki giincel artis nedeniyle, yazarlar bu makalede, kompozit onarilmis
boru hatlarint ve onlarin deformasyon tabanli tasarimlardaki uygulanabilirligini
arastirmiglardir. Daha onceki ¢alismalarinda yazarlar, kombine yiikleme kosullari
altinda, onarilmis borunun, kompozit onarilmig sargi bolgesinde burkulabilecegini
bulmuslardir. Onarilmis boru hatlarindaki yerel burkulma davranisini sinirlamak igin,
basing deformasyon simiri aragtirilmigtir. Bunun ig¢in, bir sonlu eleman yontemi
kullanilmistir.  Sonuglardan goriilmiistiir ki, maksimum gerilmeler daha Once
onarilmis hata bolgesinde olusmamaktadir. Bununla birlikte, yerel burkulma celik
boru hatlarinin hasarsiz bolgelerinde olusmaktadir. Sonlu eleman yontemini
dogrulamak i¢in, Fiber Takviyeli Polimerlerle onarilmis boru hatlarinin deneysel
calismas1 da gerceklestirilmistir. Ayrica, kompozit onarilmis sargilarin limitlerini

anlayabilmek icin bir parametrik hesaplamali arastirma da yapilmistir (Shouman and

Taheri, 2011).
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etkilesimlerinin eksenel basing ve burulma kombine yiikleri ve sadece burulma ytikii
etkisi altindaki burkulmaya olan etkileri, anizotropi ve enine kayma rijitliklerini
iceren derin kabuk teorisini temel alan daha Once gelistirilmis analitik model
kullanilarak arastirilmistir. Bu model daha once sadece eksenel basing altinda
dogrulanmistir, bu ¢alisma ile birlikte burulma etkisi altindaki burkulma sonuglari,
onceki analizlerin sonuclariyla karsilastirilmis ve modelin burulma etkisi altindaki
burkulmalar i¢in iyi sonuglar sergiledigi goriilmiistiir. Yapilan arastirma, silindirik
bunlarin yani sira kabuk uzunlugundan da etkilendigini gostermistir. Bu da, sig
kabuk teorisinin uygun olmadig1 ve anizotropi ve enine kayma rijitliklerini igeren

derin kabuk teorisinin kullanilmas1 gerektigi anlamina gelmektedir.

2.6. Sunulan Tez Calismasi ile Ilgili Literatiirde Bulunan Kitaplardan Bazilar

Kabuklar, modern yapt miihendisliginde, ugak sanayisinde, gemi iiretiminde, roket
tiretiminde yap1 elemani olarak ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Miihendislik
alanindaki yap1 elemanlar1 incelendiginde, genellikle bu yap1 elemanlarinin anizotrop
oldugu (dogal olarak veya yapisal olarak) ve bircok durumda anizotrop ve tabakali
oldugu sonucuna varilmistir. Sunulan kitap yazarin gecmis birka¢ yilda yapmus
oldugu arastirmalara dayanmaktadir ve yedi bolimden olusmaktadir. Birinci
boliimde, egrisel koordinatlarda anizotrop yapilarin elastisite teorisinin temel
denklemleri; ikinci boliimde, anizotrop tabakali kabuklarin genel teorisi; iiclincii
boliimde, anizotrop kabuklarin membran teorisi; dordiincii boliimde, simetrik
yiliklenmis anizotrop donel kabuklarin teorisi; besinci boliimde, anizotrop silindirik
kabuklar; altinc1 boliimde, si1g anizotrop kabuklar; yedinci bolimde, anizotrop

kabuklar ve plaklarin yeni teorileri sunulmustur (Ambartsumyan, 1964).

Ambartsumyan (1967) kitabinda, klasik teori temel hipotezinden bagimsiz olarak,
yani dogru normaller hipotezinden yararlanilarak anizotrop plaklarin ilerletilmis
teorisinin formiilasyonunun elde edilmesi ve gelistirilmesi amaglanmistir. Bu kitapta

ele alinmis gelistirilmis teori versiyonlari, gercekte, orta plak yiizeyi ile ilgili olan
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enine yer degistirmeler ve normal gerilmelerin etkilerini dikkate alan yeni
yaklagimlart icermektedir. Bu versiyonlar, klasik teoriye temel diizeltme
saglamaktadir ve klasik teorinin temel gerilme durumunun birinci diizeltmesinin
tiiretilmesinde uygulanabilir. Bu diizeltmenin etkisi, Ei/Gj; oraninin artmasiyla
artmaktadir ve yiiksek dereceden anizotrop plaklar i¢in ¢ok Onemli olabilir. Kitap
dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, anizotrop yapilarin elastisite teorisinin
temel denklemleri; ikinci boliimde anizotrop plaklarin genel teorisi; ligiincii boliimde
plaklarin gerilme ve deformasyon durumlarmin belirlenmesi; dordiincii boliimde

plaklarin baz titresim ve stabilite problemleri sunulmustur.

Volmir (1967) kitabinda, ¢ok dnemli pratik 6éneme sahip olan, ¢ubuklarin plaklarin
ve kabuklarin stabilite teorisini farkli bolimlerde O6zetlenmistir. Kitapta, son
yillardaki endiistri (6zellikle ugak iiretimi) ve yapilarin gereksinimlerine uygun
olarak ortaya ¢ikan bir dizi yeni problem dikkate alinmistir. Bununla birlikte, elastik
sistemlerin dinamik stabilitesi, kabuklarin burkulmasi iizerine yazar ve meslektaslar
tarafindan elde edilen teorik ve deneysel veriler sunulmustur. Kitapta sunulan grafik
ve tablolar pratik hesaplamalarda dogrudan kullanilabilir. Cok sayida sayisal 6rnek

sunulmustur.

Kaczkowski (1968) kitabinda plaklarin istatistiksel hesaplamalar1 sunulmustur. Plak

deformasyonunu agiklamak icin enine kayma gerilme fonksiyonu verilmistir.

Bu kitapta, ¢ubuklar, plaklar ve kabuklar i¢in dogrusal olmayan denge denklemleri
ve birlestirilmis dogrusal stabilite denklemleri sunulmustur. Ayrica, mekanik yiiklere
maruz yapisal elemanlarin burkulma davranislar1 detayl olarak incelenmistir (Brush

and Almroth, 1975).

Sunulan kitapta, kompozit malzemelerin ve tabakali kompozit yapilarin mekanik
davraniglarinin temel kavramlarina giris sunulmustur. Mikro mekanik ve makro
mekanikten tabakalanma teorisine ve plak egilmesi, burkulmasi ve titresimine kadar
kompozit malzemelerin fiziksel oOzelliklerini agiklayan bircok konu bagligini
icermektedir. Ek olarak, bu kitap kompozit malzemelerin tasarimi hakkinda giincel

bilgileri ve teori-deney karsilastirmalar1 icermektedir (Jones, 1975).
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Sunulan kitap, egilme ve enine kayma etkilerinin her ikisinin dikkate alindig1 elastik
plaklarin diizenlenmis teorilerini ve onlara ait baz1 uygulamalar icermektedir. Kitap
dort boliimden olusmaktadir. 11k boliimde izotrop dikddrtgen plaklar, ikinci boliimde
ortotrop plaklar, {ligiincii boliimde izotrop dairesel plaklar, dordiincii boliimde ise
elastik zemin {lizerinde bulunan donen simetrik ytikler altindaki elastik plaklar detayli

sekilde incelenmistir (Panc, 1975).

Sunulan kitapta, donel kabuklar detayli olarak incelenmistir. Kitap on iki boliimden
olugmaktadir. Birinci bolimde giris bilgileri; ikinci bolimde donel kabuklarin
geometrisi; Ucilincli boliimde kabuklara gelen yikler; dordiincii bolimde donel
kabuklarin membran durumunda i¢ kuvvetlere ait denge denklemleri; besinci
boliimde donel kabuklarin membran hale uygun mesnet sekilleri ve sinir sartlari;
altinc1 boliimde donel simetrik halde bazi kabuk tiplerinde i¢ kuvvetlerin hesabs;
yedinci boliimde donel simetrik olmayan yiiklemeler ve mesnetlendirmeler; sekizinci
boliimde donel kabuklarin membran halde deformasyon ve deplasmanlari;
dokuzuncu bdéliimde dairesel silindirik kabugun donel simetrik durumda egilmeli
hesab1; onuncu bolimde donel simetrik kabuklarda mesnet civarindaki egilme
tesirlerinin yaklasik olarak hesabi; on birinci béliimde kabuklarin boyutlandirilmast;

on ikinci béliimde uygulamalar sunulmustur (Ozden, 1975).

Lomakin (1976) calismas1 6zellikleri koordinatlarinin siirekli fonksiyonlari olan
cisimlerin elastik teorisinin statik ve kuazi-statik problemlerini kapsamaktadir. Bu
calismada pratik 6nemi olan ve 1s1ya bagli degisen homojen cisimlerin termo-elastik

problemleri de ele alinmustir.

Lekhnitskii (1981) kitabinda, anizotrop yapilar i¢in elastisite teorisi detayli sekilde
sunulmustur. Kitap dokuz bolimden olusmaktadir. Birinci béliimde, anizotrop
yapilarin elastisite teorisinin genel denklemleri, ikinci boliimde elastik dengenin en
basit halleri, iiclincii boliimde ana dogrultuda gerilmelerin degismedigi silindirik
ylizeyle sinirlandirilmis yapinin elastik dengesi, dordiincii boliimde dogrusal
anizotropiye sahip yap1 i¢in genellestirilmis diizlem deformasyonu diizlem problemi,
besinci boliimde silindirik anizotropiye sahip homojen ve siirekli homojen olmayan

yapilar i¢in genellestirilmis diizlem deformasyonu, diizlem problemi ve ilgili
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problemler, altinc1 boliimde genellestirilmis burulma ve cubuklarin burulmasi,
yedinci boliimde en basit tipli egilme yiikii altindaki anizotrop konsolun dengesi,
sekizinci boliimde donel yapilarin burulmasi, dokuzuncu bdliimde enine izotrop

donel yapilarin eksenel simetrik deformasyonu sunulmaktadir.

Sunulan kitap plak ve kabuk teorileri ilgili literatiirde yer alan 6nemli kaynaklardan
biridir. Kitap on alt1 boliimden olusmaktadir. Kitapta birinci boélimde uzun
dikdortgen plaklarin silindirik bir yilizeye egilmesi, ikinci bolimde plaklarin
tamamen egilmesi, li¢lincli boliimde dairesel plaklarin simetrik egilmesi, dordiincii
boliimde yanal yiiklenmis plaklarin kiiciik ¢okmeleri, besinci boliimde basit mesnetli
dikdortgen plaklar, altinci boliimde birgok sinir kosulunda dikdortgen plaklar,
yedinci boliimde siirekli dikdortgen plaklar, sekizinci boliimde elastik zemin
tizerinde bulunan plaklar, dokuzuncu boliimde degisik sekle sahip plaklar, onuncu
boliimde plak teorilerinde 6zel ve yaklagik yontemler, on birinci bdliimde anizotrop
plaklarin egilmesi, on ikinci boliimde plagin orta diizleminde bulunan kuvvetler ve
yanal yiiklerin kombine etkisi altindaki egilmesi, on ti¢lincii boliimde plaklarin biiyiik
¢Okmeleri, on dordiincii boliimde kabuklarin egilmesiz deformasyonlari, on besinci
boliimde silindirik kabuklarin genel teorileri, on altinci bdliimde eksenlerine gore
simetrik yliklenmis donel yilizey sekline sahip kabuklar ele alinmistir (Timoshenko

and Woinoswsky-Krieger, 1985).

Khoroshun et al. (1988) calismasinda kalinlik boyunca homojen olmayan plak ve

kabuklarin genellestirilmis teorisi verilmis ve bir seri problemler ¢oziilmiistir.

Sunulan kitapta, tabakali kompozit plaklarin degisik sinir kosullari, degisik yiikler
etkisi altinda, kayma sekil degistirme ve geometrik dogrusal olmama kosullari
dikkate alinarak ¢ok sayida problem c¢oziilmiis, grafik ve ¢izelgeler sunulmustur.
Boliim 1-3’de bazi matematiksel girigler, anizotrop elastisitenin denklemleri, virtiiel
1 ve varyasyonel metotlar incelenmistir. Bolim 4 te kompozit malzemelerin ortak
terimleri tanmitilmis ve daha sonra tabaka, gerilme ve deformasyon doniisiimlerinin
temel denklemleri ele alinmistir. Bolim 5°te klasik ve birinci mertebe kayma

deformasyonlu tabakali plaklarin hareket denklemlerinin tiiretilmesi sunulmus ve
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secgilen tabakalarin tabaka rijitlik karakteristikleri tartisitlmistir. Boliim 6 klasik ve
birinci mertebe kayma deformasyon teorilerinin silindirik egilmede tabakali kirisler
ve plak seritlere uygulanmasini 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
davraniglar tartisilmistir.  Bolim 8 ve 9 da klasik ve birinci mertebe kayma
deformasyonlu plak teorileri i¢in sirasiyla Navier ve Levy ¢oziim yaklagimlarini
temel alan dikdortgen tabakalarin siireksiz davraniglari, dogal titresim, burkulma ve
egilme i¢in analitik ¢ézlimler sunulmustur. Béliim 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 yoOntemleri tartisilmig ve sayisal Ornekler
sunulmustur. Boliim 11 ve 12 de sirasiyla yiiksek mertebeden (liglincii mertebe)
tabaka teorileri ve tabaka yontem teorisi sunulmustur. Sonlu elemanlar yontemi ve
analitik modeller tartisilmistir. Son olarak bolim 13°te kompozit tabakalarin
geometrik olarak dogrusal olmayan analizi incelenmistir. Von-Karman dogrusal
olmamaya sahip tabakali plaklarin yer degistirme sonlu eleman modelleri tiiretilmis

ve baz1 tipik problemler i¢in sayisal sonuglar sunulmustur (Reddy, 2004).

Sunulan monografi plak ve kabuk sekilli ince yap1 elemanlarinin pratik hesabi1 ve
teorilerini icermektedir. Degisik Ozelliklere sahip elastik ve elastik olmayan
malzemelerden olusan plak ve kabuklarin dogrusal ve dogrusal olmayan teorisi
sistemli sekilde sunulmaktadir. Diizgiin sinir deger problemler formiile edilmis ve
degisik yontemlerle ¢oziimleri bulunmustur. Kitapta ayni zamanda, izotrop ve
anizotrop plak ve kabuklarin dogrusal ve dogrusal olmayan (fiziksel ve geometrik)
formiilasyonda; egilme, stabilite ve titresim problemleri ele alinmistir. Daha tipik
problemlerin ¢oziimlerinin ve deney sonuglarinin analizleri yapilmistir. Kitap elastik
ve elastik olmayan malzemelerden olusan plak ve kabuklarin stabilitesi ile ilgili ¢ok

sayida 6zgilin sonuclar icermektedir (Ogibalov and Koltunov, 1969).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Tabakalar1 Olusturan ve Kalinhk Koordinatlarina Bagh Olarak Degisen
Ortotrop Malzeme Ozelliklerinin Matematiksel Modelleri

Uzunlugu L ve yarigapt R olan N esit tabakadan olusan ve toplam kalinlig1 h, = 2h

olan dairesel silindirik bir kabuk, ortotrop malzemelerden olusturulmus olsun.
d=2h/N bir tane tabakanin kalinligidir. Tabakalar arasindaki degme kosulu rijit
baglanma kosuludur. Bu kosul tiim kabuk icin yer degistirmelerin ayn1 olmasini ve
tabakalarin birinin digerine basincinin géz oniine alinmamasini saglar. Bu ise klasik
kabuk teorisinde oldugu gibi kabul edilen hipotezlerin tim kabuk i¢in saglanmasi
anlamina gelir. Silindirik kabuk deformasyona maruz kaldiginda tabakalar kopmaz,

kaymaz ve deformasyon sonrasi elastikliklerini korur.

b)
Sekil 3.1. a) N-tabakal1 ortotrop silindirik kabuk ve geometrisi, b) Kabugun en kesiti

72



Oxyz egrisel koordinat sistemi silindirik kabugun orta yiizeyi olarak adlandirilan
referans ylizeyinde secilmistir. (Sekil 3.1. ab). Tek sayida tabakadan olusan
silindirik kabuklarda orta yiizey yerine gecen yiizey, N ¢ift say1 oldugunda z=0
kesitinde olur. N tek say1 oldugunda [N/2]’ nin tam degerlerinde z=0 kesitinin
solunda, [N/2]+1 oldugunda ise saginda olur. x ekseni silindirin ana
dogrultusundaki, y c¢evre dogrultusundaki, z silindirik yiizeyin i¢ normali
dogrultusundaki koordinatlaridir. O noktasi silindirin sol ug¢ noktasi ile cakisir.

Ortotropi eksenleri x ve y koordinatlar1 dogrultusuna paraleldir.

Bu durumda tabakalar1 olusturan ortotrop malzemelerin Young ve kayma modiilleri

z kalinlik koordinatinin siirekli fonksiyonlar1 olarak, asagidaki gibi yazilabilir:

E&D (z Ek+D

{ ikm(_) 2[1"‘“(1(“)11{“1)(2)] ?1;1) (3.1.1)
E; 7 (2) Ey,

G5 (2) Gl

GV @) | = [+ @] | G (3.12)
G&™ (@) G

Burada, Ef™, EE™ ve EN™(2), Ef™V(Z) sirasiyla (k+1)ci tabakada homojen
ve homojen olmayan malzemenin x ve y ana dogrultularda Young modiilleri, ng;l)
ve G§§“>(z) (k+1) ’ci tabakada homojen ve homojen olmayan malzemenin Oxy
diizleminde kayma modiilii olup, x ve y dogrultular1 arasindaki aginin, Gggl) ve
Gg”)(i) (k+1) ’ci tabakada homojen ve homojen olmayan malzemenin Oxz
diizleminde kayma modiilii olup, x ve z dogrultulari arasindaki agmin, GV ve
G%m (z) (k+1) ’ci tabakada homojen ve homojen olmayan malzemenin Oyz
diizleminde kayma modiilii olup, y ve z dogrultular arasindaki acinin degisimlerini

karakterize etmektedir. Burada nfkﬂ)(i) tabakalardaki Young ve kayma

modiillerinin degisim fonksiyonlar1 olup, kuvvet fonksiyonlar1 seklinde ifade
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edilmekte Ve‘ nfkﬂ) (Z)‘ < 1 esitsizligi saglanmaktadir; p**" tabakalarda Young ve

kayma modiillerinin degisim katsayilari olup, 0 < p**" <1°dir.

Silindirik kabugun tabakalarini olusturan ortotrop malzemenin E{k”) (z) Young ve

PR

G%“) kayma modiillerinin kalinlik koordinatina bagli degistigi durumlar icin

matematiksel modeller olusturulduktan sonra Young ve kayma modiillerinin kalinlik

koordinatina bagli degistigi durumlar i¢in {i¢ boyutlu modeller asagida
sunulmaktadir. Young ve kayma modiillerinin diger bilesenleri i¢in de benzer sekiller

cizilebilir.

Sekillerin  ¢iziminde eksenler iizerinde E}k“);G(Zl;”);z/ h;;x/L  sembolleri

kullanilmig ve u(k“) =1 olarak g6z oniine alinmistir. Grafiklerde bor/epoksi ortotrop

malzeme Ozellikleri kullanilmistir:

E&D =2.06844x10" Pa; B =1.86159x10"Pa, GK:D = 4.48162x10° Pa;

G{D =4.48162x10° Pa; G5tV =2.55107x10° Pa;v, =0.21; k=0,1,...,7

1.) Tabakalarda kalinlik koordinatina bagli homojen olmama fonksiyonu
ngk”)(i) =7 oldugunda, bir tabakada Young ve kayma modiillerinin

degisiminin ti¢ boyutlu sekilleri asagidaki gibidir (Sekil 3.2.):
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10°

0 GEY (MPa) ’

2
n
B o) A

45 gp 10 oe 05

0.25
zihy 0% zihy

Sekil 3.2. Homojen olmama fonksiyonu ngk”) (z) =z oldugunda bir tabakada Young

ve kayma modiillerinin degisiminin ti¢ boyutlu sekilleri

2.) Tabakalarda kalinlik koordinatina bagli homojen olmama fonksiyonu
n§k+1) (z) =z* oldugunda, bir tabakada Young ve kayma modiillerinin degisiminin

tic boyutlu sekilleri asagidaki gibidir (Sekil 3.3.):

Sekil 3.3. Homojen olmama fonksiyonu n{k”) (Z) = Z* oldugunda, bir tabakada

Young ve kayma modiillerinin degisiminin {i¢ boyutlu sekilleri

3.) Tabakalarda kalinlik koordinatina bagli homojen olmama fonksiyonu
n§k+1) (Z)=7" oldugunda, bir tabakada Young ve kayma modiillerinin degisiminin

iic boyutlu sekilleri agagidaki gibidir (Sekil 3.4.):
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Ef (1pa)

Sekil 3.4. Homojen olmama fonksiyonu ngk”) (z) =Z° oldugunda bir tabakada

Young ve kayma modiillerinin degisiminin ii¢ boyutlu sekilleri

Dort tabakali simetrik ve anti-simetrik silindirik kabuklarda Young ve kayma
modiillerinin kalinlik koordinatina bagl dogrusal, kuadratik ve kiibik degisimine ait

sekiller Cizelge 3.1. igerisinde sunulmustur:

Cizelge 3.1. Dort tabakali simetrik ve anti-simetrik silindirik kabuklarda Young

modiillerinin degisimi

(k+1) /=
Tabaka — i @
Dizilisi z z 7z’

(90/0)s R lj
T e R —
a ..ﬂ..:.l.]l a
(0/90)s 7 - =, |
={CHCH
(90/0/90/0) 55 g —— H
(0/90/0/90) 55 1 e =Y
™ i o

Diger tabaka dizilisleri icin Young ve kayma modiillerinin kalinlik koordinatina

bagli dogrusal, kuadratik ve kiibik degisimine ait sekiller ekte sunulmaktadir.

-
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3.2. Homojen Olmayan Ortotrop Malzemelerden Olusan Kayma

Deformasyonlu Tabakah Silindirik Kabuklarin Temel Bagintilar:

Enine kayma deformasyonlar1 igeren homojen olmayan ortotrop kompozit
malzemelerden olusan tabakali kabuklarin (k+1)’ ci tabakasi i¢in gerilme ve

deformasyon bilesenleri arasindaki bagintilar asagidaki sekilde yazilabilmektedir:

Sl [BE @) BEY@) 0 0 0 |, 7
o™ | BE @) BET(2) 0 0 0 £
s =0 0 Bi(@) 0 0 e (3.2.1)
s o 0 0 B @) 0 €13
o5l |0 0 0 0 By [°x
Burada k=0,1,2,...,N-1 olup asagidaki tanimlar gegerlidir:
k+1) (= k+1) (—
B (2) = ElV(z) B (z)= EY(z) :
1— V§k+1)\,(2k+1) 1— V§k+1)v(2k+1)
k+1) 1 (k+1) (5 k+1) g (k+1) (=
B(k+1)(2): V(z " )Eg " )(Z) _ Vg " )E(z " )(Z) _ gk+D (Z) (3.2.2)
12 1— V§k+1)v(2k+1) 1— V§k+1)v(2k+1) 21 ’

By (2)=2G5"(z) BE™ (2)=2G15"(2) B (2) =261 (2)

(3.2.2) ifadelerindeki v{**" =y &y =y KD —0,1,2,.. N ~1 tabakalardaki

Poisson oranlar1 olup sabittirler.

(1.3.4.1) ve (1.3.1.1) bagintilar1 esas alindiginda,

ou
€33 = 8_23 =0, u; =u;3(X,y) = w(x,y), (3.2.3)
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ifadeleri elde edilmektedir. Dolayisiyla, klasik kabuk teorisinde (KKT) oldugu gibi

ele alinan tabakali silindirik kabugun normal elemanindaki tiim noktalar i¢in u, yer

degistirmesi (orta yiizeye normal kabuk elemanlar1) referans ylizeyin uygun

noktasinin w normal yer degistirmesine esit olmaktadir.

(1.3.2.1) denklemlerinde (1.3.4.2) ifadeleri goz Oniinde bulundurarak referans

ylizeyde e,3 ve €3 kayma deformasyonlar1 ig¢in, asagidaki ifadeler elde

edilmektedir:
€3 a E&H)\V
=1(z) (3.2.4)
€13 a g;“)(p

Burada su tanimlar gecerlidir:

1 1
(k+1) _ (k+l) _
a44 ( ) G(k+1)( ) ( ) G(kJrl)( ) (325)

(3.2.3) yardimiyla (1.3.1.2) ifadesinin uygun esitliklerinden,

Ny Ve, (3.2.6)

ifadeleri elde edilmektedir. (3.2.6) denklemi (O,z) araliginda z ye gore
integrallendiginde, z=0 oldugunda u, =u(x,y), u, =v(X,y) oldugu goz Oniinde
bulundurularak, kabugun herhangi bir noktasinin yer degistirmesinin ifadeleri

asagidaki gibi elde edilmektedir:
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u, u —z? ag'lgﬂ)(l)
= 8\7):/ +1, (3.2.7)
u, V—z— aglyl)w

Burada u(x,y) ve v(x,y) referans ylizeyin uygun noktasinin yer degistirmeleri olup su

tanim gecerlidir:
I = [f(z)dz (3.2.8)
0

(3.2.7) ifadelerinden goriildiigii gibi klasik kabuk teorisinden farkli olarak, kayma
deformasyonlu kabuk teorisinde tabakali kabugun referans yiizeyinden normal
dogrultuda z mesafesindeki herhangi bir noktasinin u, ve u, tanjant yer
degistirmesi genel halde z koordinatina dogrusal bagh degildir. (3.2.6) ifadelerindeki
u, ve u, yer degistirmelerinin ifadeleri (1.3.2.2) bagintisinda uygun deformasyon

ifadelerinde yerine yazildiginda,

B 7 2
-1 lou 0w
e -
a Ox ox2 Z—q)
2 X
e, |=| - |, 6\;\/ A S T (3.2.9)
oy R oy 80 %
2 —_—
&, @4_@ ) o°w oy N
- | Oy  Ox | | OxOy | 0x

bagntilar1 elde edilmektedir. Burada €,, ve ¢,, tabakali kabugun her hangi bir
noktasinin x ve y dogrultularinda deformasyon bilesenleri, €, ise kayma

deformasyonudur.
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(3.2.9) bagintisim1 asagidaki sekle dontistiirelim:

~ oo letw ]
€11 € o’ %p 0
2
£y |=| s |-2 8‘; 1,080 Leraln ]V (3.2.10)
oy 5 oy
2 —(P 8\|]
€12 | €12 2 07w oy 8_
OXx0OYy | X

Burada su tanimlar gecerlidir:

ey | @
ox

e, |=| ¥ (3.2.11)
dy R
ou ov

e |5y T ax

Burada e, ve e,, tabakali kabugun referans yiizeyinin her hangi bir noktasinin x ve

y dogrultularinda deformasyon bilesenleri ve e,, referans ylizeyde kayma

deformasyonudur.

(3.2.10) bagintilar1 (3.2.1) ifadelerinde yerine yazildiginda, su bagintilar elde edilir:
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k+1) = k+1) =
sk BT @ BEY@ 0 (e,

cé’;“’ =|By"@ BR'@ 0 fey
k
o] |0 0 B&V@) |len
0’w
(k+1) = (k+1) = ox?
B, (z) B (2) 0 )
-84 @ BE@ 0 (S
(k+l)
0 0 B (2) , 2w
OX0y
09 v
a™ 0 0 x| 13T 0 0 |Gy
+ a0 o0 0 +[a%™ 0 0 [0
dy ox -
Burada su tanimlar gecerlidir:
ai" @ =1,B{"2hE"@; ah" @ =1,BE"(@h" @);
a2 =1,B8"MZaE™M@); al™M @ =1,BEX™M 2z (2); (3.2.13)

—(k+1) (= k+1) (5, (k+1) (= —(k+1 k+1 k+1
1" @) =1,B" 2hE" @ 2" @) =1,BE" @k @)

Tabakali kabuklar i¢in kuvvet ve moment bilesenleri i¢in ifadeler asagidaki

integrallerden bulunmaktadir:

Nl h+(k+1)6 (k1) _(k+1) _(k+1)
[TllaTzza le]— [51 »0 2 c512 ]dZ (3.2.14)
k 0 —h+k6
N-1-h+(k+1)3
M, M,,,M,|=% ] [01k+1 ,olkH) gle) ]dz (3.2.15)
k 0 —h+(k)s

N1 h+(k+1)8 [

[Q. Q,]=% o), ol ]dz (3.2.16)

k=0 —h+k6
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Burada, T, ve T,, swrasiyla, tabakali kabugun birim kesitinde x ve vy
dogrultularindaki normal kuvvet bilesenleri; T, burulma kuvveti; Q,,Q, kesme
kuvvetleri, M,,,M,, sirasiyla x ve y eksenlerine gore egilme momentleri ve

M,, =M,, burulma momentidir (Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. Kabugun moment bilesenleri
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(3.2.12) ifadeleri (3.2.14) bagintilarinda yerine yazildiginda, kuvvet bilesenleri i¢in

asagidaki ifadeler elde edilir:

0w

T AL AL, 0 e, Ay Ay 0 6;( ’
T, = A021 Aozz 0 [eypp— Al2l Alzz 0 Gay\;v
0 0 A [le] |0 0 2A4 || g2y

Ty, ox0y

Als 00 [I5c| |A% 0 0 |lay
+ A% 0 0 Ko t+| A% 0 0 |50
0 0 A[|%2 |0 0 AS| oV

Burada su tanimlar gegerlidir:

K N-1-h+(k+1)& E%k"'l)(z)zkl K, N-1-h+(k+1)& E(2k+1)(z)zk1
A =2 (kt1) . (ktD) dz; Ay =X (ki) (ktD) dz;
k=0 —htks 1—v; vy k=0 -htks 1—v; vy

K

A=y

12 k+1) | (k+1 k+1) | (k+1
N R ANAY e B BIAY S

dz

K N-1-h+(k+1)3 (t1) (=)
A=Y ] 268" (2)dz k, =0,1,2.

k=0 —h+k8
N-1-h+(k+1)3 N-1-h+(k+1)3
0 —(k+1) = 0 —(k+1) /=
As=Y | al(l”(z)dz; A=Y | a1(2+)(z)dz;
k=0 —h+ks k=0 —h+ks
N—1-h+(k+1)8 N—1-h+(k+1)8
0 —(k+1) j=y 4. AO —(k+) =y 1.
A=Y | al@dz A% =Y | a%P@dz
k=0 —h+ks k=0 —h+ks
N—1-h+(k+1)é N-1-h+(k+1)é
0 —(k+1) /= A0 —(k+1) /=
A =2 [ afs )(z)dz, A= 2 | afg )(z)dz.
k=0 —h+ks k=0 —h+ks
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(1.3.4.2) bagintilar1 (3.2.16) integralinde yerine yazildiginda, kesme kuvvetleri i¢in

asagidaki ifadeler elde edilir:

Q Isp

Q, Lew

Burada su tanim gegerlidir:

N—1—h+(k+1)d

I =1, = z j f(z)dz

k=0 _h+ks
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3.3. Enine Kayma Deformasyonlar Dikkate Alindiginda Homojen Olmayan
Ortotrop Kompozit Tabakah Silindirik Kabuklarin Stabilite ve Deformasyon
Uygunluk Denklemlerinin Cikarilisi

(3.2.17) denklemlerinden, tabakali silindirik kabugun referans yiizeyindeki
deformasyon bilesenleri asagidaki sekilde bulunur:
*w
2
€n b, by 0 T, bj; by g?w
€xn=|by by 0 NTynp—|by by oy
€12 0 0 by [T, 0 0 2| 52w
O0x0y
(3.3.1)
a v
bs 0 0 0x bg 0 0 |y
+/bys 0 O 0 t+[by 0 0 O
oy ox
Burada asagidaki tanimlar gegerlidir:
b, = AO22 ‘b, = _A_(iZ. b., = A?ZAIZI _AlllAOZZ .
1 > D12 N A
b., = A?2A122 _A112A022 ‘b= AOZSA(iZ _A(;SAOZZ . (33 2)
14 > Dis A .
b AL AN

A
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by, = _A_Ozl; by, :A_?l; by, = A111A021 _AlzlA(il .
A A A

2

1 0 1 0 0 A0 0 AO
_ A12A21 _A22A11 . _ A15A21 _A25A11 .

b. — b= : 333
24 A 25 A ( )
A% A%, — A% AY
b,y = 18 21A 28 11;A:A?1A%2_A?2A%1
2A! A’ A’
b, :_}) by =gy Das gy A (3.3.4)
A66 A66 A66 A66

(3.3.1) ifadeleri (3.2.14) bagintilarinda yerine yazildiginda, kayma deformasyonlari
iceren homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan tabakali silindirik kabugun

moment bilesenleri i¢in asagidaki ifadeler elde edilir:

o*w
2
My, ¢ cn 0 ||Ty 3 ¢4 O géiw
My r=lcay € 0 RTynp—[cn Cy 0 8y2
M 0 0 T 0 0
12 Car 12 C3 0w
Ox0y (3.3.5)

oy
¢s 0 0 |{ox cg 00 oy

+1cs 0 0 SO p+|cyy 0 0 KO -
0 0 c55 |00 0 0 cy |0y
0x

Burada agagidaki tanimlar gecerlidir:
1 1 1 1 1 1 2
Cp = Ay by + Ay, ¢ = Ayybyy + Appbyy, €13 = Ajybyy + Ajpbys + AT
1 1 2 1 1 1
Cg = Apybyy + Apbyy + ATy, 5 = Apybys + Ajpbys + A,

1 1 1
Cig = Apybg + Ajpbyg + Agg
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N 1 N 1
Cyp = Ay by + Ayybyy, Cy =Ny by +Ayby,

=AL b, + AL, by + A2 =A, b, +ALb,, + A
Co3 =103 22073 21> Co4 = 310y 22024 225

N 1 1 a1 1 1
Cos = Aybys + Agybos + Ays, € = Ay big + Apabog + A

N N 2 N 1
C31 = Agebsys €35 = Agebsy +2A%6, €35 = Ajs — Agsbss,

(3.3.6)
1 1
Caz = A3z —Agsbsg
Bu tanimlar icerisinde asagidaki tanimlar gecerlidir:
N-1-h+(k+1)d N=1-h+(k+1)é
1 —(k+1) /= 1 —(k+1) ,—
As=Y 2l (@Z)dz; Alg=Y | zas™ (Z)dz;
k=0 —h+ks k=0 -h+kd
N-1-h+(k+1)d N—1-h+(k+1)d
1 —(k+1) /= 1 —(k+1) ,—
A=Y | za¥P@dz A=Y | 72" (z)dz;
k=0 —h+k§ k=0 —h+k& (337)
N-1-h+(k+1)é N—1—-h+(k+1)d
1 —(k+l) /= 1 —(k+1) ,—
Ay =Y a2z Ny =Y | za"(@)dz
k=0 _h+ks k=0 -h+k3

Tabakali silindirik kabuklarin stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri,

asagidaki sekildedir (Reddy, 2004; Ambartsumyan, 1967):

M, oM

—u 2R g, =0 (3.3.8)
ox oy

M, M

2,2 _Q,=0 (3.3.9)
ox oy

2 2 2
ox oy R ox 0x Oy oy

(3.3.10)
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0%,  D'ey 0%, 10w

dy?  ox? ox0y R ox?

(3.3.11)

Burada T)}, T, Ty, momentsiz baslangi¢ durumda zar kuvvetleridir.

Moment bilesenleri i¢in (3.3.5) ve kesme kuvvetleri i¢in (3.2.19) ifadeleri (3.3.8) ve
(3.3.9) denklemlerinde yerine yazildiginda asagidaki sekle doniisiir:

Ty, oT,, oTy, O’w O’w
Ci +Cp +C3 —C13 3 —(c1q + 035 )—2"'
Ox Ox oy ox Ox0y
(3.3.12)
62 82([) 62 2W
Cis ox? TC35 5 TCis +Csg ay_Is(PZO
FSCAITIPRRCE Pl —(cqy +¢ : c Ow
21 2 3175 32 1C23) 2y 24 oy
(3.3.13)
2 2 2 2
0 o°¢ oy o'y
+C3s +Cos +C33—— TC— — Ly =0
oxoy  Poxdy O ox oy

(3.3.12) denklemi x degiskenine ve (3.3.13) denklemi y degiskenine gore kismi tiirev
alindiginda asagidaki sekle doniisiir:

o°T o°T o°T o* o*w
Cn 211 12 x222 +Cy 8x81; —Ci3 2 (C14 +C32) <20y
(3.3.14)
3 3 3 3
P J'¢ o'y oy o¢
Cis 3 +C3s 2 T Cg 2 +Csg 2 —I5;—=0
X X0y Ox 0y Ox 0y ox
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. T, o’T,, .\ T, ey be o*w e o*w .
21 ayz 22 8}/2 31 6X8y 32 23) Xzayz 24 ay4
(3.3.15)
o’e o’¢ Sy Py oy
Oxdy Oxdy oy 0y

Kesme kuvvetleri i¢in (3.2.19) ifadeleri (3.3.10) denkleminde yerine yazildiginda,
asagidaki sekle dontistir:

o, Ty _ 1o o*w 70 *w 0 *w

% Ly =—ln 5 el
oy R ox 0x 0y

5= > (3.3.16)

Referans yilizeyde bulunan deformasyonlar icin (3.3.1) ifadeleri (3.3.11)

deformasyon uygunluk denkleminde yerine yazildiginda, asagidaki sekle doniisiir:

0T ? 2 o*T o*T,
by — +bp, 2y +by, ° Ex +by, 2by ——
oy Ox 2 0x0y
otw o'w o'w 1 o*w
-b —(by +b;3 +2b +—
23 4 ( 24 13 32}8X28y2 14 8y4 R2 8X2
(3.3.17)
o° %0 o)
+b +b +2b
25 6X3 15 axayz 35 < 2
83 83 83
o0x “0y O0x “ 0y

Kuvvet bilesenleri ve @ Airy gerilme fonksiyonu arasindaki bagintilar asagidaki

sekilde ifade edilmektedir (Volmir, 1967):

2 2 2
0’0 9D 0 cp} (33.18)

[Tn’ Ty, Tzz]:{ayz >~ ﬁxé‘y’ ox2
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(3.2.19) ifadeleri (3.3.14)-(3.3.17) denklemlerinde yerine yazildiginda asagidaki dort

degiskenli kismu tiirevli diferansiyel denklemler sistemi elde edilir:

_ (3.3.19)

. 4 Py 4 o
L= (011 _C3”8x26‘y2 +Cp P L, :_013_4_(014 +C32)8x26‘y2
3 3 2 3
0 0 0
L;=c +c -Is—, L,=c +c
137 G553 O oxdy” 5 ox 14 =Cp3 ox 20y 38 ox0y
o* o o* o*
_ — )
Ly, _CZIW"'(CD _031)&(2—6‘}/2, Ly —_(032 +Cz3/axzay2 —Coq4 oy*
o o o’ o d
Lo =C35W+C38 W’ L)y =c3g o2 tep 5l
o* o* o*
Ly :bzza)(_4+(b12 +by +2b31)8X26y2 +by, oy
o o* ot 1 &?
L;, =—by; y‘(bm +by; +2b32)6x26‘y2 — Dy oy +E6x2
o o

Ly; =by,s—=+(b;s +2bys) ——
33 25 8X3 ( 15 35)6){8}12

( ) 53 53
L3y =(byg +2bsg ) ——
8X2ay 6}/3
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1 8° o 07 0 07 o O
L, =——: T 42T 4T
41 R ox2 42 “ax2 126x3 2. 5
(3.3.20)
0 0
L.=I.—; L,=1,—
43 5a 44 6a

(3.3.19) kismi tiirevli diferansiyel denklemlerine sinir kosullart eklenerek somut

problemler ¢oziilebilir.
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3.4. Kenarlar1 Basit Mesnetli Enine Kayma Deformasyonlar1 iceren Homojen
Olmayan Ortotrop Tabakalh Silindirik Kabuklarin Kombine Yiikler Etkisi

Altinda Stabilite Probleminin Co6ziimii

Kenarlar1 basit mesnetli homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan tabakali
silindirik kabugun degisik yiikler etkisi altinda oldugunu varsayalim (Sekil 3.4.1).
Sekil 3.7." de ti¢ farkhi yiikkleme durumu sunulmaktadir. Sekil 3.7.a'da tabakali
silindirik kabuk sadece eksenel basing yiikii; Sekil 3.7.b"' de ise sadece yanal basing
yiikii etkisi altindadir. Sekil 3.7¢' de tabakali silindirik kabuk kombine yiikler, yani
iiniform eksenel ve dis basing yiiklerinin birlikte etkisi altindadir (Sekil 3.7.).

b) c)
Sekil 3.7. a) Eksenel yiik b) yanal yiik ¢) kombine yiik etkisi altinda tabakali
silindirik kabuk

Tabakal1 silindirik kabuk basit mesnetli oldugu i¢in (3.3.19) denklemler sistemine

asagidaki siir kosullar1 ilave edilir:

x=0, x=L oldugunda,

~0 (3.4.1)
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(3.4.1) basit mesnetli sinir kosullarim1 saglayan (3.3.19) kismi tiirevli diferansiyel

denklemler sisteminin ¢6zlimii, asagidaki sekilde aranmaktadir:

® =, sin(Ax)sin(iLy) (3.4.2)
w="f__ sin(Ax)sin(uy) (3.4.3)
0= Qpy COS(AX)sin(lty) (3.4.4)
Y = SI(X) cOS(Ly) (3.4.5)

Burada, ¢, {9 V€ W, bilinmeyen genlikler olup su tanimlar gegerlidir:

(3.4.6)

Burada, m ana dogrultuda yarim dalga sayisi ve n c¢evresel dogrultuda dalga

sayisidir.

(3.3.19) denklemlerine 0<x<L;0<y<2nR araliginda Galerkin yontemi

uygulandiginda, asagidaki denklemler elde edilir:

L2nR o' o' o*w o*w
£ ({ (011_031)&2—a},2+012y_‘313&(—4_(‘314+C32)6X28y2
3 3 3 3
o0x OX0y 0x O0x 0y 0x 0y

x sin(Ax)sin(py)dxdy = 0
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FT L en 2% en = )-2o® (e +eyy) 0, 2w
21 2 2 22 ~C3 PYCP 32 TCn3 oy 24

3 3 3 3
+C3s g (P2 *Cos ‘ (p2 +Csg oy T Co ¢ W—Iea—w (3.4.8)
0x0y 0x0y 0x 0y

x sin(Ax)sin(py)dxdy =0

L27R 84(1)
['] { b22_4+h1(b12 +by +2b31)
00 Ox

8X2ay2

0w o*w 1 0*w

ox 2oy B

o*tw
ot

—by (b24 +by; +2b32)

(3.4.9)

3 3 3
0 OV OV }sin(xx) sin(uy)dxdy = 0

3

L27R 2 2 2 2
[ {Isa—‘erléa—"’Jri—(3 Oy W oy OV g OV }
ox "y Rox ox Ox0y 0y

(3.4.10)
xsin(Ax)sin(py)dxdy =0

(3.4.2)-(3.4.5) yaklasim fonksiyonlari, (3.4.7)-(3.4.10) denklemlerinde yerine

yazildiginda, integrallemeden sonra sirasiyla asagidaki denklemler elde edilir:
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Qp -Qp, Qi3 Qu _¢mn 1 [0]
Q21 _Q22 Q23 Q24 fmn 0
- (3.4.11)
Q3 -Q3, Q33 Qi | Oy 0
| Q4 (Tlol}"z +T202H2) Qu Quq [LVmn] 10]
Burada, su tanimlar gegerlidir:
Q= (911 _C31)7‘2F'~2 + C127\4§ Qp = (914 +C3 )73“2 + C137\4§
(3.4.12)
Qi = 0157b3 + (:357412 +1h; Qu =(cg + C38)H~7¥2§
Q, = 021H4 + (sz _C31)7\2H2§ Q= (C32 +Co )XZHZ +°24H4§
(3.4.13)
Q,; =(cy5 +C35 )7%12; Quy = C28“3 +C387‘2M+I6“;
Q3 = bzzk4 + (blz +b,; +2by, )7“2!42 + b11M4;
22
Qap =bysA* +(byy +by3 +2b5, P20? +bu’ +E; (3.4.14)
Qs = bzsk3 +(bys +2b35)7“”2; Q34 = (byg +2b38)}“2l'l+b18“3;
7\‘2
Qy :E; Qu =Lk Qu =Iu (3.4.15)

Homojen olmayan ortotrop tabakali silindirik kabuklarin {iniform kombine yiikler
etkisi altindaki burkulma yiikiinii bulmak i¢in (3.4.11) matris seklindeki cebirsel

denklemin katsayilarindan olusan determinant sifira esitlenir:

95



Qll Q12 Q13 Q14

QZI Q22 Q23 Q24
=0 (3.4.16)

Q31 Q32 Q33 Q34

Qu _(TIOI}\‘Z +T202H2) Qu Qu

(3.4.16) denkleminin sol tarafindaki determinant1 kofaktorler cinsinden yazildiginda

su sekle dontistir:
Qul'y — (Tlolkz + Tyopt? Tay + Qualys + Quelyy =0 (3.4.17)

Burada I (i=4,j=12,3,4) ler 3x3 boyutlu kare matrislerin determinantlari olup su

tanimlar gecerlidir:

Qpn Qi Qu Qpn Qi Qu
F41 :(—1)4+1 sz Q23 Q24 :—sz Q23 Q24,
Q3 Q3 Qy Q3 Q3 Qy

Qi Qi Qu Qi Qi3 Qu
Ly :(—1)4+2 Q21 Q23 Q24 = Q21 Q23 Q24»
Q3 Qi Qg Q3 Qi Qg

Qu Qp Qu Qi Qp Qu
Ly :(—1)4+3 Qa1 Qxn Qu|=-1Qy Qxn Qul
Q3 Q3 Qi Q3 Q3 Qi

Qi Qn Qi Ry Qi Qg
Iy :(—1)4+4 Qa1 Qun Qu=1Qy Qxn Q
Q3 Qi Qs Q3 Q3 Qs (3.4.18)
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(3.4.17) cebirsel denkleminden kayma deformasyonu iceren homojen olmayan
ortotrop malzemelerden olusan tabakali silindirik kabugun kritik kombine yiikii i¢in

asagidaki baginti elde edilir:

I I I
T1017¥2 +T202M2 _ Qul'y +Q;3 43+ Qualyy (3.4.19)
4

Silindirik kabuk sadece eksenel basing yiikii etkisi altinda oldugunu varsayalim:
T} =Ty To =0; T =0 (3.4.20)

Bu tiir yiiklere pratikte sikca rastlanmaktadir. Ornegin, roketlerin gévdesi firlatma

aninda eksenel basing yiikiine maruz kalmaktadir.

(3.4.20) ifadesi (3.4.19) denkleminde yerine yazildiginda kayma deformasyonu
iceren homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan tabakali silindirik kabugun

kritik eksenel basing yiikii i¢in asagidaki ifade elde edilir:

TKDKT _ _Qul'y ‘*‘%&35;3 +Quly k=012...N-1 (3421)
IY)

Kayma deformasyonlar1 igeren homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan
tabakal1 silindirik kabugun boyutsuz kritik eksenel basing yiikii i¢in asagidaki ifade
elde edilir:

TKDKT _ _Q41F41 +Qu30 3 +Quqlyy
lkreks - 2 k+1
Ly Efn+ )hl

(3.4.22)

Tabakali silindirik kabugun sadece yanal basing yiikii etkisi altinda oldugunu

varsayalim:
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) =0; Ty, =—P R; T =0 (3.4.23)

yan
Bu tiir yiiklere, sualti gemi ve uzay araclarinda kullanilan kabuk sekilli elemanlarda

rastlanmaktadir.

(3.4.23) ifadesi (3.4.19) denkleminde yerine yazildiginda kayma deformasyonlari
iceren homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan tabakali silindirik kabugun

kritik yanal dis basing yiikii i¢cin asagidaki ifade elde edilir:

pKDKT _ _ Qs +Qu3ly3 + Quulyy __ QT +Qu3l03 + Quulyy
e 1“42H2R Lypn/hy

(3.4.24)

Burada n= nzh1 /R tanimi gecerlidir.

Kayma deformasyonu iceren homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan
tabakal1 silindirik kabugun boyutsuz kritik yanal dis basing ytikii i¢in asagidaki ifade
elde edilir:

pKDKT _ _ Quly; +Quslys +Quulyy (3.4.25)
lkryan A
i F4211Ef)1§+1) /hy

Silindirik kabuk kombine yiikler, yani eksenel basing yiikii ile yanal basing yiikiiniin

birlikte etkisi altinda oldugunu varsayalim:

T\ = —Tugs Top =—P,R; T =0 (3.4.26)

yan

Kimya sanayisinde kullanilan yiiksek tanklarda bu tiir yiiklere rastlanmaktadir.

Tankin alt kismina kendi agirliginin etkisi ile eksenel basing yiikii etkiler.

(3.4.26) ifadesi (3.4.19) denkleminde yerine yazildiginda su sekle doniisiir:
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I, + Ty + I
TioKkTp2 | pRokr 2 Qula Q4r3 6 Qulu (3.4.27)
42

(3.4.27) denklemini boyutsuz sekle doniistiirelim:

[y +Qusl +Quul
TSR + STy - - QulntQolo t Ol 342)
1—142EOl hl

Burada su tanimlar gecerlidir:

KDKT
kokt _ Tigeks . pkokT _ Dl R (3.4.29)

lkeks = T (k+l)y. 2 lkryan T (ktl) 3
Eo 'hy Eg h,

(3.4.28) denklemini Volmir’deki gibi boyutsuz sekle doniistiirelim (Bkz Volmir
1967):

KDKT
KDKT | Tlkryan _ QuTy +Quslys +Qualyy
Tikreks > = DS (3.4.30)
9 I,9nE™ /R

Burada su tanimlar gegerlidir:

KDKT Tkliilsq KDKT klijaI;T R mnR r12hl

lel'eks = (k+1) , Ikryan = (k1) h_’ = L ’ 1’] = R (3431)
Eo 'hy Eo 1 n

Kayma deformasyonlari iceren tabakali homojen olmayan ortotrop silindirik
kabugun kritik kombine yiikiinii bulmak i¢in ek olarak asagidaki denklemler
kullanilir (Bkz Volmir, 1967):

T1 k Plyan

= =1 (3.4.32)

Tiosks Pliyan
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Burada T, ve P, ., sirasiyla, boyutsuz eksenel basing ve yanal basing yiikleridir.

lyana

(3.4.32) denklemi boyutlu durum i¢in asagidaki gibi olur:

Teks Pyan

KDKT KDKT
Tkreks Pkryan

(3.4.33)

(3.4.32) denkleminde P, ,, =B T, dikkate alindifinda kayma deformasyonlar

lyan
iceren c¢ok tabakali homojen olmayan ortotrop silindirik kabugun boyutsuz kritik

kombine yiikii i¢cin agsagidaki ifade elde edilir:

-1

B 1

KDKT __ 1

Piib = (TKDKT + B KDKT ] (3.4.34)
lkreks lkryan

Burada B, pozitif bir sayidir.

(3.4.21)-(3.4.34) denklemleri m ve n dalga sayilarina gore minimize edilerek kayma
deformasyonlar1 igeren tabakali homojen olmayan ortotrop silindirik kabuklar i¢in
kritik eksenel, kritik dis basing ve kritik kombine yiiklerinin minimum degerleri

bulunur.

Ozel durumda, k=0 veya N=1 ise (3.4.21)-(3.4.34) denklemlerinden kayma

deformasyonu igeren tek tabakali homojen olmayan ortotrop silindirik kabuklar i¢in
uygun ifadeler elde edilir. Bu ifadeler m ve n dalga sayilarina gére minimize edilerek
kayma deformasyonlar1 iceren tek tabakali homojen olmayan ortotrop silindirik
kabuk i¢in uygun kritik eksenel, kritik dis basing ve kritik kombine yiiklerinin

minimum degerleri bulunur.
Ozel halde, p*™ =0 ise (3.4.21)-(3.4.34) denklemlerinden kayma deformasyonu

iceren tabakalt homojen ortotrop silindirik kabuklar i¢in uygun ifadeler 6zel olarak

elde edilir. Bu ifadeler m ve n dalga sayilarina gore minimize edilerek kayma
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deformasyonlar1 igeren tabakali homojen ortotrop silindirik kabuk i¢in uygun kritik

eksenel, kritik dis basing ve kritik kombine yiiklerinin minimum degerleri bulunur.

Ayrica, k=0, p® =0 ise (3.4.21)-(3.4.34) denklemlerinden  kayma

deformasyonlar iceren tek tabakali homojen ortotrop silindirik kabuklar i¢in uygun
ifadeler 6zel olarak elde edilir. Bu ifadeler m ve n dalga sayilarina gére minimize
edilerek kayma deformasyonlar1 iceren tek tabakali homojen ortotrop silindirik
kabuk i¢in uygun kritik eksenel, kritik dis basing ve kritik kombine yiiklerinin

minimum degerleri bulunur.

Kayma deformasyonlariin etkisi dikkate alinmadiginda, yani klasik kabuk teorisi
(KKT) kullanildiginda ¢ok tabakali homojen olmayan ortotrop silindirik kabugun piir
kritik eksenel, piir kritik yanal basing yiikleri ve kritik kombine yiik i¢in 6zel olarak
asagidaki ifadeler elde edilmektedir:

ket _ | 4 4 2 2
Tireks T 2R? {[ Ci3My + 0yl +(Cl4 +2¢3 +cz3)m1n }4'
1

y [rnlzR +b23mf +b14n4 +(b13 +2b;, + by, )mlznz]
bzsz +b11n4 +(b12 +2bj, "'bz1)ml2112

kKT _ 1 4 4 2.2
Piryan _—n2R3 {[ Cj3My +Cxyn +(C14 +2¢3, +Cy3 )Inln ]"

y [mlzR +b,;m; +b,n* + (b +2b;, +b24)m12n2]
by,mj +b;n* +(b12 +2by, +b21)m12n2

-1

B 1

KKT _ 1

Puiy = [—TKKT PRKT ] (3.4.37)
kreks kryan
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KKT kullanildiginda ¢ok tabakali homojen olmayan ortotrop silindirik kabugun
boyutsuz kritik eksenel, kritik yanal basing yiikleri ve kritik kombine yiikii asagidaki

ifadelerden bulunur:

TKKT KKT PKKT
KKT _ kreks KKT _ ° kryan KKT _ Tkrkb (3 4.38)
lkreks ™ . (k+1) ’ Ikryan = . (k+1) ° Ikrkb ™ (k+1) s
Eo hl Eo Eo

(3.4.35)-(3.4.38) denklemleri m ve n dalga sayilarina goére minimize edilerek klasik
kabuk teorisi i¢in tabakali homojen olmayan ortotrop silindirik kabuklar i¢in kritik

eksenel, kritik yanal basing ve kritik kombine ytiklerinin minimum degerleri bulunur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Karsilastirmalar

Bu bdliimde, tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarin dogrulugunu teyit etmek igin
literatiirde bulunan uygun sonuglarla karsilastirmalar yapilmistir. Tez ¢alismasinda
Klasik Kabuk Teorisi (KKT) ve Kayma Deformasyonlu Kabuk Teorisi (KDKT)
kullanilarak kritik yanal basing yiiki, kritik eksenel basing yiikii ve kritik kombine
yiikler i¢in elde edilen formiillerin dogrulugunu kanitlamak icin degisik yontemlerle
elde edilen on ¢izelge ve bir grafik olarak ¢ok sayida sonuglarla karsilastirmalar

yapilmistir.

IIk karsilastirmada KKT kullanilarak homojen izotrop malzemeden olusan bir
tabakal1 silindirik kabugun piir kritik yanal dis basing yiikii i¢in tez caligmasinda elde
edilen boyutsuz kritik yanal dis basing yiikii degerleri Kasagi and Siridharan (1995)
sonlu elemanlar yonteminin uygulandigi calismasinda elde edilen uygun degerlerle
karsilastirilmistir. Karsilastirmalarda asagidaki kabuk karakteristikleri ve malzeme
ozellikleri kullamilmigtir: R/h;=200, R=1.27 m, E(=71.7055 GPa, v =0.3. Cizelge
4.1." de degisik L/R oranlar1 i¢in sunulan degerlerin Kasagi and Siridharan (1995)
calismasinda elde edilen uygun degerlerle uyum i¢inde olmasi tez ¢aligmasinda elde

edilen formiiliin dogrulugunu teyit eden unsurlardan biridir.
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Cizelge 4.1. Homojen izotrop bir tabakali silindirik kabugun boyutsuz kritik yanal
basing ytikii (Plfr;(;l /E x 107) degerlerinin karsilagtirilmasi

(R/h;=200; R=1.27 m; E(=71.7055 GPa; v =0.3)

Pian /B x107
L/R | Kasagi and Siridharan | Sunulan ¢aligma
(1995)
1 17.000 (10) 17.852 (10)
2 8.400 (7) 8.533 (7)
3 5.560 (6) 5.589 (6)
4 4.200 (5) 4.164 (5)
6 2.870 (4) 2.782 (4)
10 1.870 (3) 1.707(3)
24 0.864 (2) 0.689 (2)
100 0.461 (2) 0.459(2)

Ikinci karsilastirmada KKT kullanilarak eksenel basing yiikii etkisi altinda homojen
izotrop malzemeden olusan bir tabakali silindirik kabugun tez c¢alismasindaki
boyutsuz kritik eksenel yiik degerleri Brush and Almroth (1975) teorik ¢alismasinda
elde edilen uygun degerlerle karsilastirilmistir. Karsilagtirmalarda degisik kabuk
karakteristikler: kullanilmistir. Cizelge 4.2.” de degisik L/R ve R/h, oranlar1 i¢in
boyutsuz kritik eksenel yiik degerlerinin Brush and Almroth (1975) ¢alismasinda

elde edilen uygun degerlerle ¢ok iyi uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Homojen izotrop silindirik kabuklarin eksenel basing yiikii altindaki

(ngij({ /Eq )x 10° burkulma yiikii degerlerinin karsilastiriimasi

v=03 (TXKT /B, )x10°
LR 05 1.0 1.5
R/h, 100 150 100 150 100 150
Brush and 6.087 4.047 6.063 4.035 6.087 4.047
Almroth(1975)
Sunulan calisma | 6.062(2,8) | 4.035(3,8) | 6.053(3,9) | 4.034(3,11) | 6.052(5,9) | 4.035(9.8)

Cizelge 4.3.” de KKT kullanilarak degisik kabuk uzunlugunu yarigcapa ve yaricapin
kabuk kalinligia oranlar igin izotrop silindirik kabugun kritik yanal yiik degerleri
Vodenitcharova & Ansourian (1996), Shen (2003) ve Sofiyev (2007)
calismalarindaki uygun degerlerle karsilagtirllmakta ve iyi bir uyum oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.3. izotrop silindirik kabugun kritik yanal yiik degerlerinin
karsilasgtirlmalari (Eg = 2x10" N/m% v = 0.3)

Kabuk Shen (2003) | Vodenitcharova & Sofiyev Sunulan ¢alisma
karakteristikleri Ansourian (1996) (2007)
LR | R/, Phr x10* (MPa)
05 | 300 | 2761.4(1,15) | 27662 (1,15) |2769.014(1,15)] 2769.014(1,15)
3000 | 7.8184 (1.28) 7.816(1,28) 7.821589(1,28) | 7.822 (1,28)
300 | 1272.597(1,11) 1269.6(1,11) 1273.504(1,11) | 1273.504(1,11)
500 348.588 (1,13) | 348.43 (1,13) |349.4464(1,13)| 349.446(1,13)
1000 | 60.5364 (1,15) | 60.488 (1,15) 60.5994(1,15) | 60.599(1,15)
1 1500 | 21.7969 (1,17) | 21.767 (1.17) |21.80382(1,17)| 21.804(1,17)
2000 | 10.5690 (1,18) 10.559 (1,18) | 10.57349(1,18) | 10.573(1,18)
3000 3.8144 (1,20) 3.810 (1,20) 3.815286(1,20) | 3.815(1,20)
300 611.7448(1,8) 607.33(1,8) 611.7994(1,8) | 611.799(1,8)
2 | 3000 | 1.8842(1,14) 1.884 (1,14) | 1.888939(1,14)| 1.889(1,14)
300 | 402.6016(1,7) | 407.19(1,7) | 412.6221(1,7) | 412.622(1,7)
3 [ 3000 | 1.2511(1,12) 1251 (1,12) | 1.256187(1,12)| 1.256(1,12)
300 239.0987(1,5) 23534 (1,5) 239.4282(1,5) | 239.428(1,5)
5 3000 0.7482(1,9) 0.744 (1,9) 0.748439(1,9) 0.748(1,9)
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KKT kullanilarak, tek tabakali (0°) ortotrop ve capraz-katli (0/90/0) dizilisli tic
tabakal1 grafit/epoksi silindirik kabuklarin piir eksenel yiik ve piir yanal basing ytikii
etkisi altinda yanal ve eksenel burkulma ytkleri degerleri Eg; =30x10° psi; Ep
=0.75x10° psi; Goiz =0.375%x10° psi; vi=0.25; v,=0.0625, malzeme oOzellikleri ve
L=34.64 (inc); R=10.0 (inc); h;=0.12 (inc) kabuk parametreleri kullanilarak Jones
and Morgan (1975) teorik, Reddy and Starnes (1993) tabakali kabuk teorisi, Shen
and Li (2002) sinir tabaka teorisi ve Sofiyev (2007) teorik caligmalarindaki sonuglar
ile Cizelge 4.4.°de karsilastirilmaktadir. Cizelge 4.4.’den goriildiigii gibi tez
calismasinda elde edilen sonucglar Jones and Morgan (1975), Reddy and Starnes
(1993) ve Sofiyev (2007) calismalarindaki sonuglar ile uyum icersindedir.

Cizelge 4.4. Tek tabakali (0°) ve ¢apraz-kat ii¢ tabakali (0/90/0) silindirik kabuklarin

boyutsuz piir yanal burkulma yiikii degerlerinin karsilastirilmalari

Jones and Morgan (1975) Sofiyev (2007) Sunulan ¢alisma
Tabaka | TAST x P TXET Povan® | Thsox | Py
Dizilisi | [2/E,h’ | RLYEph’ LYEph’® | RL¥Eph’ | LYEph® | RLYEgh’
1482 55.899
(0) 1482 55.90 1482 (3,7) | 55.90(1,6)
(3.7) (1.8)
99.39 1859.8 99.395
(0/90/0) 1859.8 99.39 1859.8 (3,6)
(1,5) (3,6) (1,6)
Reddy and Starnes (1993) Shen and Li (2002)
(0/90/0) | 1978(3,6) | 102.17(1,5) | 1853.96(3,6) | 98.33(1,5)

Cizelge 4.5. de bor/epoksi ve grafit/epoksi den olusan (0/90)s ve (90/0)s simetrik
diziligli dort tabakali silindirik kabuklar i¢in klasik kabuk teorisi (KKT) ve kayma
deformasyonlu kabuk teorisi (KDKT) ile elde edilen kritik piir yanal ve piir eksenel
basing ylikleri degerleri Arciniega et al. (2004) lgilincii mertebe kabuk teorisi
(UMKT) kullanarak ¢oziilen ¢alismasindaki uygun degerlerle karsilastirilmaktadar.
Karsilastirmalarda iki degisik ortotrop malzeme 6zellikleri kullanilmistir: Bor/epoksi
icin; E¢=206.844 GPa, E,=18.6159 GPa, G1,=G¢13=4.48162 GPa, G3=2.55107
GPa,v;=0.21 ve grafit/epoksi icin Eg;=127.8 GPa, E;;,=9.40 GPa Go1o= Go13=4.20
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GPa, Gp3=3.10 GPa, v,=0.28 ve asagidaki kabuk karakteristikleri kullanilmistir:
L/R=1, R=0.1905m. Cizelge 4.5. ‘den de gorildiigii gibi KKT kullanildiginda

sonuclarin uyum iginde oldugu goriilmektedir. KDKT kullanildiginda bizim

sonuclarm UMKT kullanildiginda elde edilen sonuglardan daha kiiciik oldugu

saptanmistir.

Cizelge 4.5. (0/90)s ve (90/0)s simetrik dizilisli dort tabakali silindirik kabuklar i¢in

kritik eksenel ve yanal basing yiiklerinin Arciniega et al. (2003) calismast ile
karsilastirilmasi ( L/R=1, R=0.1905m)

R/h=50 R/h=100 R/h=50 R/h=100
Karsilastirilan Pkryan (KPa) Tk (KN/m)
kaynaklar reks
(0/90)s
Bor/epoksi
Arciniega et al. (2004) (KKT) 2128.79 359.69 1236.74 331.55
Tez ¢aligmas1 (KKT) 2102.23 (1,7) | 355.88(1,8) 1266.30(1,5) | 334.063(2,8)
Arciniega et al. (2004) (UMKT) | 2080.9901 357.4255 1224.6027 327.5237
Tez ¢aligmasi (KDKT) 1731.70(1,5) | 287.0853(2,10) | 1000.61(5,3) | 270.79(1,6)
Grafit/epoksi
Arciniega et al. (2004) (KKT) 1374.96 237.46 935.86 242.69
Tez galigmasi (KKT) 1375.34(1,7) 238.65(1,9) 988.09(1,5) | 251.87(2,8)
Arciniega et al. (2004) (UMKT) | 1356.8921 236.2278 931.2179 241.1789
Tez ¢aligmast (KDKT) 1116.60(2,9) | 187.75(2,13) | 709.39(1,8) | 205.062(1,8)
(90/0)s
Bor/epoksi
Arciniega et al. (2004) (KKT) 4741.1680 897.1167 1236.7410 331.5479
Tez galigmast (KKT) 4618.29(1,5) 878.95(1,6) 1293.54(2,5) | 318.39(3.,7)
Arciniega et al. (2004) (UMKT) | 4557.5836 885.0428 1233.5600 311.4053

Tez ¢aligmas1 (KDKT)

3575.01(1,4)

705.28(1,5)

1074.59(5.3)

252.81(1,12)

Grafit/Epoksi
Arciniega et al. (2004) (KKT) 3338.3734 624.1111 953.4177 235.5014
Tez galigmas1 (KKT) 3304.25(1,5) | 625.626(1,7) 992.66(3,6) | 244.28 (4,8)
Arciniega et al. (2004) (UMKT) | 3273.0872 616.5122 929.8270 233.0835
Tez ¢aligmast (KDKT) 2646.67 (3,8) | 506.67(4,12) 773.25(1,9) | 200.77(1,7)
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Cizelge 4.6.” da eksenel ve yanal basing yiikleri bir arada etkidiginde, yani homojen
izotrop tek tabakali silindirik kabugun kritik kombine yiikii degerleri Volmir (1967)
calismasindaki uygun degerlerle karsilastirma yapilmaktadir. Volmir (1967)

calismasindaki T, = B,P,,,, oldugunda kritik kombine yiikiin degerleri (3.4.32)

yan

denklemine benzer asagidaki denklem kullanilarak elde edilmistir:

-1

B

PIKT = | e + i 4.1.1)
T1 kreks Pl kryan

Burada B, =0.5, 2, 6,10, 50, 100, 500,1000 yanal yiikle eksenel yiikiin oran

katsayis1 pozitif sayisidir. Asagidaki tanimlar Volmir (1967) caligmasinda yer

almaktadir:
KDKT KDKT ) 2
(T KDKT) = (Tkreks )Vohnir E (P KDKT) _ (Pkryan volmir h1
Ikreks /volmir EQ] h] ’ lkryan Jyoimir E()] R2 >
B 12 h2 ) 2 \* 4_4 2 2 2\ 2
(TKDKT) — 0 1 m 7 +n_ +m—TC m_Tc+n_
kreks  Jvolmir — 2 2 2 2 2 272 2 2 >
m | 12(1-v7) L R R°L L R

2 -2

E h2 2 h 2p 2 4 5 2

(Pklf«]/)alr(lT) ir 021 : 2 Y 1+752R2 + ZR e 1+ 7532 (4.12)
volmir R 12(1_\/ ) R n“L L hll'l n°L

Karsilagtirmada degisik L/R =1; 5 oranlari ve asagidaki kabuk parametreleri

R =0.1905m, R/h =500, malzeme ozellikleri E, =2.04x10"Pa, v=0.3

kullanilmustir. Cizelge 4.6.” dan goriildiigl gibi tez ¢aligmasinda kritik kombine yiik
icin elde edilen degerler Volmir (1967) ¢alismasinda kritik kombine yiikii i¢in elde
edilen degerlerle hemen-hemen ayni oldugu saptanmistir. Bu ise kritik kombine yiik

icin elde edilen ifadenin dogrulugunu teyit etmektedir.
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Cizelge 4.6. Tek tabakali homojen izotrop silindirik kabuklarin boyutsuz kritik

kombine yiik (P/fbr " ) degerlerinin karsilastirilmast

(R =0.1905m, R/h =500, E, =2.04x10"' Pa,v=0.3)

Py’ (L/R=1)

B, 0.5 2 6 10 20 50 100 500 1000
Volmir | 0.0394 | 0.0430 | 0.0439 | 0.0441 | 0.0443 | 0.0443 | 0.0444 | 0.0444 | 0.0444
(1967)

Tez 0.0382 | 0.0422 | 0.0432 | 0.0434 | 0.0435 | 0.0436 | 0.0437 | 0.0437 | 0.0437
Calismasi

Pios’ (L/R =5)

Volmir | 0.0082 | 0.0084 | 0.0084 | 0.0084 | 0.0084 | 0.0084 | 0.0084 | 0.0084 | 0.0084
(1967)
Tez 0.0082 | 0.0083 | 0.0084 | 0.0084 | 0.0084 | 0.0084 | 0.0084 | 0.0084 | 0.0084
Caligsmasi

Cizelge 4.7.° de KKT ve KDKT dikkate alindiginda alt1 tabakali (0/90/0)s ve
(90/0/90)s dizilisli homojen ortotrop silindirik kabuklarin kritik yanal basing ve kritik
eksenel basing yiikleri degerlerinin karsilastirilmast sunulmaktadir. Karsilagtirmada

asagidaki bor/epoksi ortotrop malzeme 6zellikleri kullanilmaktadir:

E,, =206.844 GPa, Ey, =18.6159 GPa, G, = G, = 4.48162 Gpa,

Cizelge 4.7. incelendiginde, klasik kabuk teorisi kullanildiginda tez ¢alismasinda piir
kritik yanal ve kritik eksenel yiikler icin elde edilen degerlerin Anastasiadis et al.
(1994) yiiksek mertebeden kayma teorisi (YMKT), birinci mertebeden kayma
deformasyon teorisi (BMKDT) ve klasik kabuk teorisi (KKT) kullandig1 ¢caligmas1 ve
Shen (2001) yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisi (YMKDT) kullandig1

calismada elde edilen sonuglar arasinda degistigi saptanmistir. Kayma
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deformasyonlu kabuk teorisi kullanildiginda ise tez ¢alismasindaki piir kritik yanal

ve kritik eksenel yiik degerlerinin Anastasiadis et al. (1994) ve Shen (2001)

calismalarinda elde edilen degerlerden daha kiiciik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Kayma deformasyonu dikkate alindiginda simetrik tabakali homojen

ortotrop silindirik kabuklarin kritik yanal yiik degerlerinin karsilastirilmasi

(L/R=5,R =0.1905m)

Tabaka | R/h Shen Anastasiadis | Anastasiadis et | Anastasiadis | Sunulan Sunulan
Dizilisi (2001) et al. (1994) al. (1994) etal. (1994) | Calisma Calisma
YMKDT YMKDT BMKDT KKT KDKT KKT
TEDXT %107 (N/m)

(0/90/0)s | 60 0.940 0.944 0.946 0.953 0.809(3,5) | 0.958(6,5)
30 3.717 3.732 3.748 3.844 3.270(5,3) | 3.840(5,4)
(90/0/90)s | 60 0.934 0.932 0.932 0.946 0.791(3,8) | 0.955(10,5)
30 3.673 3.600 3.630 3.767 3.062(3,8) | 3.838(8,4)

Phonl x107 (Pa)

(0/90/0)s | 60 0.420 0.517 0.517 0.517 0.245(1,4) | 0.453 (1,3)
30 2.235 2.758 2.758 2.827 1.113(1,4) | 2.347(1,3)
(90/0/90)s | 60 0.707 0.931 0.931 0.931 0.184(1,6) | 0.717(1,3)
30 3.772 4.960 5.030 5.240 0.762 1,6) | 4.366(1,2)

Cizelge 4.8. de alt1 ve sekiz tabakali simetrik dizilisli homojen ortotrop silindirik
kabuklarin kritik yanal ve kritik eksenel basing yiiklerinin KKT kullanilarak elde
edilen degerleri Shen and Li (2002) ve Han and Simitses (1991) c¢aligmalar ile
karsilagtirmalart  sunulmustur. Bu karsilastirmada simetrik tabakalarin tiim
versiyonlar1 dikkate almmustir. Cizelge 4.8. incelendiginde piir kritik yanal ve piir
kritik eksenel basing yiikleri degerlerinin Shen and Li (2002) ve Han and Simitses
(1991) c¢alismalarindaki sonucglarla miikemmel bir sagladigi

uygun uyum

saptanmistir.
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Cizelge 4.8. Alt1 ve sekiz simetrik tabakali homojen ortotrop silindirik kabuklarin piir

kritik yanal ve eksenel basing yiik degerlerinin karsilastirilmasi

L/R=1;R=7.5 inc; h;= 0.0212 inc; Ey;=21.7%10° psi; Epx=1.44%10° psi;
( p p
Go12=0.65 % 10° psi; vi2=0.28)

Piyan (PSi) Ticeis (Ib/in)
Tabaka Shen and Li Han and Tez Shen and Li Han and Tez
Dizilisi (2002) Simitses caligmasi (2002) Simitses calismasi
(1991) (1991)
(0,/90)s 1.142(1,14) 1.299 1.149(1,14) | 108.35 (3,16) 109.0 108.54(3,16)
(0/90/0)s | 2.418(1,11) 2.679 2.428(1,11) | 132.16 (3,13) 132.5 132.22(3,13)
(0/90,)s 2421 (1,11) 2.821 2.421(1,11) | 131.66 (3,13) 132.5 131.63(3,13)
(90/0,)s 4.302 (1,10) 4.698 4.304(1,10) | 131.34 (5,13) 131.2 131.45(5,13)
(90/0/90)s | 4.17(1,10) 4.743 4.194(1,10) | 131.34 (6,14) 131.1 131.3 (6,14)
(90,/0)s 4.928 (1,9) 5.578 4954 (1,9) | 106.73 (9,15) 106.6 106.76(9,15)
(02/90,)s 1.650 (1,12) 1.889 1.652(1,12) | 119.017(3,14) 120.0 119.38(3,14)
(0/90),5 2.600 (1,11) 2.947 2.600(1,11) | 133.99 (4,14) 134.0 134.00(4,14)
(0/90,/0)s | 3.018 (1,11) 3.382 3.032(1,11) | 135.97 (4,14) 136.2 136.30(4,14)
(90/0,/90)s | 3.783 (1,10) 4.239 3.786(1,10) | 136.19 (5,14) 136.1 136.33(5,14)
(90/0),s 4.140 (1,10) 4.604 4.141(1,10) | 133.25(5,13) 1334 133.64(5,13)
(90,/0,)s | 4.814(1,10) 5.309 4.853(1,10) | 119.06 (7,14) 118.9 119.08(7,14)

Cizelge 4.9.°da tek tabakali ortotrop silindirik bir kabuk i¢in KKT ve KDKT

kullanilarak tez calismasinda elde edilen kritik kombine basing yiikii degerleri, Shen

(2001) YMKDT kullanarak ve Soldatos and Ye (1995) ii¢ boyutlu ¢éziim yontemi

kullanarak elde edilen sonuglar sunulmustur. Bu karsilastirmada simetrik tabakalarin

tim versiyonlar1 dikkate alinmistir. Cizelge 4.9. incelendiginde kritik kombine

basing yiiklerinin KKT kullanilarak elde edilen degerleri Shen (2001)ve Soldatos and

Ye (1995) calismalarindaki uygun sonuglarla uyum sagladigi, KDKT ile tez

calismasinda elde edilen degerlerin ise daha kii¢iik oldugu saptanmustir.
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Cizelge 4.9. Tek tabakal1 ortotrop silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine

yliklerinin karsilastirmalari

EOI/EOZ

B,

P1 krkb

x10°

Shen (2001),
YMKDT

Soldatos and
Ye (1995)
(3-D)

Tez
calismasi

KDKT

Tez g¢alismasi

KKT

0.1465 (1,3)

0.1359 (1,3)

0.1081(1,4)

0.1473(1,3)

0.1

0.1462 (1,3)

0.1355 (1,3)

0.1080(1,4)

0.1472(1,3)

10

0.1202 (1,3)

0.1073 (1,3)

0.1067(1,4)

0.1441(1,3)

10

0.1644 (1,3)

0.1607 (1,3)

0.1134(1,4)

0.1699(1,3)

0.1

0.1641 (1,3)

0.1604 (1,3)

0.1133(1,4)

0.1698(1,3)

10

0.1377 (1,3)

0.1271 (1,3)

0.1120(1,4)

0.1663(1,3)

25

0.1870 (1,3)

0.1885 (1,4)

0.1232(1,4)

0.2041 (1,3)

0.1

0.1867 (1,3)

0.1875 (1,4)

0.1231(1,4)

0.2040(1,3)

10

0.1595 (1,3)

0.1567 (1,3)

0.1217(1,4)

0.1997(1,3)

40

0.1975 (1,4)

0.1952 (1,4)

0.1285(1,4)

0.2116 (1,4)

0.1

0.1972 (1,4)

0.1940 (1,4)

0.1284(1,4)

0.2115(1,4)

10

0.1694 (1,3)

0.1709 (1,3)

0.1269(1,4)

0.2089(1,4)

Literatiirde bulunan kayma deformasyon fonksiyonun degisik sekilleri kullanilarak

simetrik capraz tabakali homojen ortotrop silindirik kabugun boyutsuz kritik

kombine yiik degerleri Cizelge 4.10.°da sunulmustur. Ambartsumyan (1967)

calismasinda onerilen f(z) = 0.5(0.25h2 —22) kayma deformasyon fonksiyon sekli;

Kaczkowski (1968), Panc(1975) ve Reissner (1975) calismalarinda Onerilen
47*

f (z):%(l—h—2] kayma deformasyon fonksiyonu sekilleri; Levinson (1980),

2
Murthy (1981), Reddy (1984) ve Tong (1994) calismalarinda 6nerilen f(z) =1- %
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kayma deformasyon fonksiyonu sekilleri ve Soldatos ve Messina (2001)
calismasinda Onerilen f (Z)=h2 —47? kayma deformasyon fonksiyonu sekli i¢in

hemen-hemen ayni sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.10. Kayma deformasyon fonksiyonunun degisik sekilleri icin homojen

ortotrop malzemelerden olusan simetrik ¢apraz tabakali silindirik kabuklarin

boyutsuz kritik kombine yiik degerlerinin karsilagtirmasi

(R =0.1905m; R/h, =50; L/R =2)

Tabaka P, EE?T x10° (m,n)
Dizilisi 0

5(. 4z 4z* h? —4z*

0.5(0.25h% - 2°) Z[l—h—zJ -

(0/90)s 31.260(1,5) | 31.260(1,5) | 31.260(1,5) | 31.260(1,5)
(90/0)s 4.543(1,4) 4.543(1,4) | 4.543(1,4) | 4.543(1,4)
(0,/90)s 27.348(1,5) | 27.348(1,5) | 27.348(1,5) | 27.348(1,5)
(0/90/0)s 54.954(1,4) | 54.954(1,5) | 54.954(1,5) | 54.954(1,5)
(0/905)s 52.102(1,4) | 52.102(1,4) | 52.102(1,4) | 52.102(1,4)
(90/0,)s 4.5947(1,4) 4.595(1,4) | 4.595(1,4) | 4.595(1,4)
(90/0/90)s 4.257(1,4) 4257(1,4) | 4257(1,4) | 4.257(1,4)
(90,/0)s 4373 (1,4) 4373(1,4) | 4.373(1,4) | 4.373(1,4)
(02/90,)s 31.260(1,5) | 31.260(1,5) | 31.260(1,5) | 31.260(1,5)
(0/90),5 52.584(1,4) | 52.584(1,4) | 52.584(1,4) | 52.584(1,4)
(0/90,/0)s 54.647(1,4) | 54.647(1,4) | 54.647(1,4) | 54.647(1,4)
(90/0,/90)s 4.414(1,4) 4.414(1,4) | 4.414(1,4) | 4.414(1,4)
(90/0),5 4.502(1,4) 4.502(1,4) | 4.502(1,4) | 4.502(1,4)
(90,/0)s 4.543(1,4) 4.543(1,4) | 4.543(1,4) | 4.543(1,4)
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Cizelge 4.10.' da kullanilan, kayma deformasyonu fonksiyonunun degisik sekillerinin

kalinlik koordinatina gére degisimi Sekil 4.1.’de sunulmustur.

—— Ambartsumyan (1964)
1.4 7 —=— Kaczkowski (1968), Panc (1975), Reissner (1975)
-+~ Levinson (1980),Murthy (1981).Reddy (1984),Tong (1994)
---X--- Soldatos and Messina (2001)

~~~~~

f(z)

0.1 . . . 0.5

Kalmnlk koordinati (z)

Sekil 4.1. Kayma deformasyonu fonksiyonunun degisik sekillerinin kalinlik

koordinatina gore degisimleri
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4.2. Kombine Yiikler Etkisi Altinda Homojen Olmayan Ortotrop
Malzemelerden Olusan Kayma Deformasyonlu Tabakah Silindirik Kabuklarin

Stabilite Analizleri

Bu bolimde kombine yiiklere maruz homojen ve homojen olmayan ortotrop
malzemelerden olugan kayma deformasyonlu simetrik ¢apraz ve anti-simetrik ¢apraz
tabakal1 silindirik kabuklarin stabilite analizleri sunulmustur. Cesitli tabaka dizilisi
tipleri icin sonuglar elde edilmis ve elde edilen sonuglar ¢izelge ve sekiller halinde

sunulmustur.

Sayisal analizlerde Maple 14, Excel ve bilgisayar programlari kullanilmaktadir. Once
kritik ytikler i¢in elde edilen ifadeler Maple 14 programinda yazilmis, sonra sayisal
olarak kritik yiliklerin minimum degerleri bulunmus daha sonra Excel'de bu minimum
degerlerin en kiicligli saptanmistir. Excel ve AutoCad programlar1 ile tez

caligmasinda kullanilan sekiller ¢izilmistir.

Tabakalar1 olusturan malzemelerin Young ve kayma modillerinin dogrusal,
kuadratik ve kiibik fonksiyonlar, yani ngk“) (z)=17z; z%: 7°, k=0,12,..7 seklinde
degistigi varsayilmig ve bir tabakadan sekiz tabakaya kadar degisik dizilisli tabakali

silindirik kabuk ele alinmistir. Homojen olmayan durum i¢in Young ve kayma

modiilleri degisim katsayis1 sifirdan bire degistigi icin Cizelge 4.19 ve Sekil 4.8.
hari¢ diger tiim hesaplarda homojen olmayan durum icin p**" =1 olarak g6z dniine
alimmustir. Yiizde hesaplar1 [(H-HO)/H]x %100 ve [(KKT - KDKT)/ KKT]x %100

seklinde yapilmistir. Burada H ve HO sirasiyla homojen ve homojen olmayan
anlamima gelir. Bundan sonraki analizlerde homojen ve homojen olmayan yerine

stirastyla H ve HO kisaltmalar1 da kullanilacaktir.

Silindirik kabugun tabakalar1 degisik tip bor/epoksi’ den olusmakta ve asagidaki

ortotrop malzeme 6zellikleri dikkate alinmistir:
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EX™ =2.06844x10" Pa; ES™ =1.86159x10'"Pa, G5 = 4.48162x10° Pa;

GYID = 4.48162x10° Pa; G5 =2.55107x10° Pa;v, =0.21; k=0,1,...,7

Sayisal hesaplarda tabakali silindirik kabugun geometrik karakteristiklerinin degisik

degerleri ele alinmigtir. Kayma deformasyon fonksiyonu olarak Soldatos ve Messina
(2001) tarafindan sunulan f(z) = h? —4z? kayma deformasyon parabolik fonksiyonu

kullanilmastir.

KKT ve KDKT teorilerine gore kritik eksenel basing yiikii, kritik yanal dis basing
yiikii ve kritik kombine ylikiin minimum degerlerini hesaplamak i¢in materyal ve
yontem bolimiinde elde edilen (3.4.21)-(3.4.38) ifadeleri kullanilmig ve bu ifadeler
somut malzeme oOzellikleri, kabugun geometrik karakteristikleri ve tabaka dizilisi

tipleri i¢in (m,n) dalga sayilarina gére minimize edilmistir.

Cizelge 4.11'de R =0.1905m; R/h, =25; L/R=2,k=0,1,..,7 degerleri icin
klasik kabuk teorisi (KKT) kullanilarak simetrik ¢apraz tabakali, homojen ve
homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan silindirik kabugun degisik tabaka
dizilisleri i¢in boyutsuz kritik yanal basing, boyutsuz kritik eksenel basing ve
boyutsuz kritik kombine yiiklerinin degerleri ve onlara karsi gelen dalga sayilari
sunulmustur. Tabakalar1 olusturan malzemelerin Young ve kayma modiilleri kalinlik

dogrultusunda dogrusal, kuadratik ve kiibik fonksiyonlar seklinde degigsmektedir.

Homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan (p**™ =1), simetrik tabakal
silindirik kabuklarin boyutsuz kritik basing yiikleri, homojen ortotrop malzemelerden

(k+D) _

olusan (p 0), simetrik tabakali silindirik kabuklar i¢in uygun kritik basing

yuklerinin degerleri ile kiyaslanarak, boyutsuz kritik basing yliklerine homojen

olmamanin etkileri belirlenmis ve su sekilde siralanmustir:

PR

e Homojen olmama fonksiyonu dogrusal olarak degistiginde (ngk“) (z2)=2),

boyutsuz kritik yanal basing yiikiine homojen olmamanin en biiylik etkisi
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(%52.64) ile (90/0,)s tabaka dizilisinde, en az etkisi (%24.53) ile (0/90)s ve
(02/90,)s tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik eksenel basing yiikiine en biiyiik
etki (%43.37) ile (0/90,)s tabaka dizilisinde, en az etki (%31.52) ile (0/90,/0)s
tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik kombine yiike en biiylik etki (%50.50) ile
(90/0,)s tabaka dizilisinde, en az etki (%24.53) ile (0/90)s ve (0,/90,)s tabaka

dizilisinde elde edilmistir.

PR

Homojen olmama fonksiyonu kuadratik olarak degistiginde (n}k”) (2)=7°),
homojen olmamanin boyutsuz kritik yanal basing yiikiine en biiyiik etkisi (%-
56.26) ile (90/0,/90)s tabaka dizilisinde, en az etkisi (%-38.14) ile (0/90,)s
tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik eksenel basing ylikiine en biiyiik etki (%-
46.64) ile (0/90/0)s tabaka dizilisinde, en az etki (%-40.16) ile (0,/90;)s
tabaka diziliginde; boyutsuz kritik kombine yiike en biiyiik etki (%-56.26) ile
(90/0,/90)s tabaka dizilisinde, en az etkisi (%-38.14) ile (0/90,)s tabaka
dizilisinde elde edilmistir.

Homojen olmama fonksiyonu kiibik olarak degistiginde (n§k+1) (2)=2"),

homojen olmamanin boyutsuz kritik yanal basing yiikiine en biiylik etkisi
(%25.51) ile (90/0,)s tabaka dizilisinde, en az etkisi (%8.58) ile (0/90/0)s
tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik eksenel basing yiikiine en biiyiik etki
(%21.04) ile (90/0,)s tabaka dizilisinde, en az etki (%14.04) ile (90/0,/90)s
tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik kombine yiike en biiyiik etki (%25.51) ile
(90/0y)s tabaka dizilisinde, en az etkisi (%8.58) ile (0/90/0)s tabaka

dizilisinde elde edilmistir.

Homojen olmamanin etkisi ile dalga sayilar1 genelde degismemektedir
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kombine yiikleri ve onlara kars1 gelen dalga sayilarinin homojen olmama tiirlerine ve tabaka dizilislerine bagl dagilimi
(R =0.1905m; R/h, =25; L/R =2;u** =1)

Cizelge 4.11. KKT kullanilarak H ve HO ortotrop, simetrik ¢apraz tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kritik yanal, eksenel ve

Pk, x10° (m,n) T/ X 10° (m,n) Py x10°(m,n)
n{ ()
(0/90/0) | 234.773(1,4) | 175.218(1,4) | 339.822(1,4) | 207.959(1,4) | 35020.38(1,3) | 22430.3(2,4) |49084.29(2,3) | 29749.79(2,4) | 221.133(1,4) | 165.037(1,4) | 320.078(1,4) | 195.876(1,4)
(90/0/90) | 70.547(1,3) | 43.969(1,3) | 106.892(1,3) | 59.521(1,3) |2994.149(4,4) | 1969.266(4,4) | 4385.379(4,4) | 2520.269(4,4) | 63.575(1,3) | 39.624(1,3) | 96.328(1,3) | 53.639(1,3)
(0/90)s | 305.875(1,4) | 230.844(1,4) | 424.895(1,4) | 275.332(1,4) | 37679.85(2,4) | 22579.03(2,4) | 52889.26(1,3) | 30497.31(2,4) | 288.103(1,4) | 217.431(1,4) | 400.208(1,4) | 259.335(1,4)
(90/0)s | 67.99(1,3) | 38.812(1,3) | 104.302(1,3) | 54.569(1,3) |3330.651(4,4) | 2038.053(3,4) | 4689.478(3,3) | 2776.156(4,4) | 61.271(1,3) | 34.976(1,3) | 93.994(1,3) | 49.176(1,3)
(0/90)s | 234.773(1,4) | 175.218(1,4) | 339.822(1,4) | 207.959(1,4) | 35020.38(1,3) | 22430.3(2,4) | 49084.29(1,3) | 29749.79(2,4) |221.133(1,4) | 165.037(1,4) | 320.078(1,4) | 195.876(1,4)
(0/90/0)g | 422.697(1,4) | 292.334(1,4) | 589.363(1,4) | 386.422(1,4) | 40661.21(2,4) | 26324.29(2,4) | 59623.76(2,4) | 34558.50(2,4) |398.137(1,4) | 275.349(1,4) | 555.12(1,4) | 363.971(1,4)
(0/90,)s | 445.44(1,4) | 334.464(1,4) | 615.32(1,4) | 406.977(1,4) | 41164.25(2,4) | 23310.19(3,4) | 60170.43(2,3) | 32612.600(2,4) | 419.56(1,4) |315.031(1,4) | 579.569(1,4) | 383.331(1,4)
(90/0,)s | 61.602(1,3) | 29.173(1,4) | 95.953(1,4) | 45.890(1,3) | 3644.771(2,3) | 2110.26(3,4) | 5155.035(3,3) | 2877.763(3,4) | 55.514(1,3) | 27.478(1,4) | 86.471(1,3) | 41.355(1,3)
(90/0/90)g | 61.534(1,3) | 42.153(1,3) | 95.612(1,3) | 52.014(1,3) | 3646.334(2,3) | 2360.337(3,4) | 5139.292(3,3) | 3095.666(3,4) | 55.453(1,3) | 37.987(1,3) | 86.163(1,3) | 46.874(1,3)
(90,/0)s 70.547(1,3) | 43.969(1,3) | 106.892(1,3) | 59.521(1,3) |2994.149(4,4) | 1969.266(4,4) | 4385.379(4,4) | 2520.269(4,4) | 63.575(1,3) | 39.624(1,3) | 96.328(1,3) | 53.639(1,3)
(0,/90,)s | 305.875(1,4) | 230.844(1,4) | 424.895(1,4) | 275.332(1,4) | 37679.85(2,4) | 22579.03(2,4) | 52889.26(1,3) | 30497.31(2,4) |288.103(1,4)|217.431(1,4) | 400.208(1,4) | 259.335(1,4)
(0/90), | 464.435(1,4) | 337.202(1,4) | 671.381(1,4) | 422.812(1,4) | 41576.35(2,3) | 26900.46(2,4) | 60008.42(2,3) | 35015.75(2,4) | 437.451(1,4) | 317.611(1,4) | 632.373(1,4) | 398.246(1,4)
(0/90,/0)g | 544.204(1,3) | 377.218(1,4) | 758.403(1,3) | 487.928(1,3) | 41365.38(2,3) | 28326.99(2,4) | 59777.73(2,3) | 35339.96(2,3) | 490.423(1,3) | 355.301(1,4) | 683.454(1,3) | 439.709(1,3)
(90/0,/90)s | 56.583(1,3) | 38.401(1,3) | 88.416(1,3) | 46.543(1,3) | 3684.898(2,3) | 2474.123(3,4) | 5279.511(2,3) | 3167.401(2,3) | 50.991(1,3) | 34.606(1,3) | 79.678(1,3) | 41.943(1,3)
(90/0),5 | 60.385(1,3) | 39.008(1,3) | 92.775(1,3) | 49.912(1,3) | 3665.91(2,3) | 2370.343(3,4) | 5256.779(2,3) | 3104.801(3,4) | 54.418(1,3) | 35.153(1,3) | 83.606(1,3) | 44.979(1,3)
(90,/0,)s | 67.99(1,3) | 38.812(1,3) | 104.302(1,3) | 54.569(1,3) | 3330.651(4,4) | 2038.053(3,4) | 4689.478(3,3) | 2776.156(4,4) | 61.271(1,3) | 34.976(1,3) | 93.994(1,3) | 49.176(1,3)
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Cizelge 4.12'de R =0.1905m; R/h, =25; L/R =2,k =0,1,..,7 degerleri i¢in
KDKT kullanilarak simetrik, ¢capraz tabakali, homojen ve homojen olmayan ortotrop
malzemelerden olusan silindirik kabugun degisik tabaka dizilisleri i¢in boyutsuz
kritik yanal basing, boyutsuz kritik eksenel basing ve boyutsuz kritik kombine
yiiklerinin degerleri ve onlara karsi gelen dalga sayilar1 sunulmugtur. Tabakalar
olusturan malzemelerin Young ve kayma modiilleri kalinlik dogrultusunda dogrusal,
kuadratik ve kiibik fonksiyonlar seklinde degigsmektedir.

KDKT kullanilarak, homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan (u**" =1),

simetrik tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kritik basing yiikleri, homojen
ortotrop malzemelerden olusan (u(k”) = (), simetrik tabakal1 silindirik kabuklar i¢in

uygun kritik basing yiiklerinin degerleri ile kiyaslanarak, boyutsuz kritik basing

yiiklerine homojen olmamanin etkileri belirlenmis ve su sekilde siralanmaisgtir:

e Homojen olmama fonksiyonu dogrusal olarak degistiginde (ngkﬂ) (z2)=2),

homojen olmamanin boyutsuz kritik yanal basing yiikiine en biiylik etkisi
(%41.76) ve (0/90/0) ile (0./90)s tabaka dizilisinde, en az etki (%34.25) ile
(90,/0)s tabaka dizilisinde; boyutsuz eksenel basing ylikiine en biiyiik etki
(%41.44) ile (0/90,)s tabaka dizilisinde, en az etki (%30.93) ile (90/0)s ve
(90,/0,)s tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik kombine yiike en biiyiik etki
(%41.76) ile (0/90/0) ve (0./90)s tabaka dizilisinde, en az etki (%34.13) ile
(0/90/0)s da elde edilmistir.

e Homojen olmama fonksiyonu kuadratik olarak degistiginde (ngkﬂ) (z)=7%),

homojen olmamanin boyutsuz kritik yanal basing yiikiine en biiyiik etkisi (%-
41.84) ile (0/90/0) ve (0,/90)s da, en az etkisi (%-36.09) ile (90/0/90) ve
(90,/0)s tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik eksenel basing yiikiine en biiyiik
etki (%-45.75) ile (0/90)s ve (02/90,)s tabaka dizilisinde, en az etki (%-29.79)
ile (0/90/0) ve (0,/90)s tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik kombine yiike en
biiylik etki (%-41.84) ile (0/90/0) ve (0./90)s tabaka dizilisinde, en az etki ise
(%-36.09) ile (90/0/90) ve (90,/0)s tabaka dizilisinde elde edilmistir.
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e Homojen olmama fonksiyonu kiibik olarak degistiginde (nfk“) (2)=7"),

homojen olmamanin boyutsuz kritik yanal basing yiikiine en biiylik etkisi
(%22.71) ile (90/0,)s tabaka dizilisinde, en az etkisi (%17.46) ile (0/90/0)s
tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik eksenel basing yiikiine en biiylik etki
(%23.71) ile (90/0,)s tabaka dizilisinde, en az etki (%18.32) ile (90/0/90)
(90,/0)s tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik kombine yiike en biiylik etki
(%22.71) ile (90/0,)s tabaka dizilisinde, en az etki (%17.46) ile (0/90/0)s da

elde edilmistir.

e Homojen olmamanin etkisi ile dalga sayilar1 genelde degismemektedir.
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Cizelge 4.12. KDKT kullanilarak H ve HO ortotrop, simetrik ¢apraz tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kritik yanal, eksenel ve
kombine yiikleri ve onlara kars1 gelen dalga sayilarinin homojen olmama tiirleri ve tabaka dizilislerine bagl dagilimi

R =0.1905m; R/h, =25; L/R =2; & =1
( 1 u

Pine x10° (m,n) T x10° (m,n) P x10°(m,n)
@)
(0/90/0) | 142.585(1,4) | 83.045(1,4) [202.244(1.4) [ 110.711(1,4) | 29470.39(1,3) | 18714.8(2,3) |38248.15(2.3) | 22905.358(2,3) | 134.301(1,4) | 78.22(1,4) |190.493(1.4) | 104.279(1,4)
(90/0/90) | 28.208(1,3) | 18.548(1,3) | 38.389(1,3) | 23.122(1,3) |2372.222(4,3) | 1616.592(4,3) [ 3227.717(4,3) | 1937.514(4,3) | 25.42(1,3) | 16.715(1,3) | 34.595(1,3) | 20.837(1,3)
(0/90)s | 159.311(1,4) | 95.07(1,4) |221.148(1,4) | 126.076(1,4) | 28607.88(2,3) | 18340.48(2,3) | 41696.83(1,3) | 22797.99(2,3) |150.055(1,4)| 89.547(1,4) |208.299(1,4) | 118.751(1,4)
(90/0)s | 29.113(1,3) | 18.392(1,3) | 39.943(1,3) | 23.341(1,3) |2398.494(4,3) | 1656.662(3,3) | 3375.133(3,3) | 1946.100(4,3) | 26.236(1,3) | 16.574(1,3) | 35.995(1,3) | 21.034(1,3)
(0,/90)s | 142.585(1,4) | 83.045(1,4) | 202.244(1,4) | 110.711(1,4) | 29470.39(1,3) | 18714.8(2,3) | 38248.15(2,3) | 22905.358(2,3) | 134.301(1,4) | 78.22(1,4) |190.493(1,4) | 104.279(1,4)
(0/90/0)s | 346.503(1,3) | 228.256(1,3) | 473.054(1,3) | 286.00(1,3) | 28435.03(2,3) | 18454.46(2,3) | 38772.18(2,3) | 22904.858(2,3) | 312.259(1,3) | 205.698(1,3) | 426.305(1,3) | 257.735(1,3)
(0/90,)s | 334.163(1,3) | 215.059(1,3) | 463.811(1,3) | 267.067(1,3) | 28570.14(2,3) | 16730.42(3,3) | 39123.85(2,3) | 22042.549(2,3) |301.139(1,3) | 193.806(1,3) | 417.975(1,3) | 240.674(1,3)
(90/0,)s | 29.517(1,3) | 17.787(1,3) | 40.895(1,3) | 22.814(1,3) |2572.399(2,3) | 1587.113(3,3) | 3387.67(3,3) | 1961.201(3,3) | 26.6(1,3) | 16.029(1,3) | 36.853(1,3) | 20.559(1,3)
(90/0/90)s | 28.042(1,3) | 18.226(1,3) | 39.044(1,3) | 22.778(1,3) |2566.732(2,3) | 1667.781(3,3) | 3436.979(3,3) | 2074.136(3,3) | 25.27(1,3) | 16.425(1,3) | 35.186(1,3) | 20.527(1,3)
(90,/0)s | 28.208(1,3) | 18.548(1,3) | 38.389(1,3) | 23.122(1,3) |2372.222(4,3) | 1616.592(4,3) | 3227.717(4,3) | 1937.514 (4,3) | 25.42(1,3) | 16.715(1,3) | 34.595(1,3) | 20.837(1,3)
(0,/90)s | 159.311(1,4) | 95.07(1,4) |221.148(1,4) | 126.076(1,4) | 28607.88(2,3) | 18340.48(2,3) | 41696.83(1,3) | 22797.99(2,3) |150.055(1,4) | 89.547(1,4) |208.299(1,4) | 118.751(1,4)
(0/90),s | 336.379(1,3) | 221.162(1,3) | 465.171(1,3) | 273.760(1,3) | 28560.1(2,3) | 18321.58(2,3) | 39013.25(2,3) | 22702.1120(2,3) | 303.136(1,3) | 199.306(1,3) | 419.201(1,3) | 246.705(1,3)
(0/90,/0)s | 343.971(1,3) | 224.889(1,3) | 471.965(1,3) | 281.188(1,3) | 28553.31(2,3) | 18361.98(2,3) | 39030.45(2,3) | 22695.740(2,3) | 309.978(1,3) | 202.665(1,3) | 425.323(1,3) | 253.400(1,3)
(90/0,/90)s | 28.892(1,3) | 18.593(1,3) | 40.344(1,3) | 23.113(1,3) | 2593.468(2,3) | 1644.168(3,3) | 3520.187(2,3) | 2083.537(2,3) | 26.037(1,3) | 16.756(1,3) | 36.357(1,3) | 20.829(1,3)
(90/0)55 29.13(1,3) | 18.637(1,3) | 40.415(1,3) | 23.350(1,3) | 2570.411(2,3) | 1631.108(3,3) | 3494.174(2,3) | 2007.358(3,3) | 26.251(1,3) | 16.795(1,3) | 36.421(1,3) | 21.042(1,3)
(90,/05)s | 29.113(1,3) | 18.392(1,3) | 39.943(1,3) | 23.341(1,3) |2398.494(4,3) | 1656.662(3,3) | 3375.133(3,3) | 1946.100(4,3) | 26.236(1,3) | 16.574(1,3) | 35.995(1,3) | 21.034(1,3)
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Ayrica, H ve HO ortotrop malzemelerden olusan, simetrik tabakali silindirik
kabuklar i¢cin KKT ve KDKT kullanilarak elde edilen boyutsuz kritik yiiklerin
Cizelge 4.11. ve Cizelge 4.12.°deki degerleri kiyaslandiginda, kayma

deformasyonunun kritik yiiklere etkilerinin su sekilde oldugu goriilmiistiir:

e Homojen durumda ( u%k“) =0), boyutsuz kritik yanal basing yiikiine kayma

deformasyonunun en biiyiik etkisi (%60.02) ile (90/0/90) ve (90,/0)s tabaka
dizilisinde, en az etkisi ise (%18.03) ile (0/90/0)s tabaka dizilisinde; boyutsuz
kritik eksenel basing yiikiine en biiyiikk etki (%31.31) ile (0/90),s tabaka
dizilisinde, en az etki ise (%15.85) ile (0/90/0) ve (0,/90)s tabaka dizilisinde;
boyutsuz kritik kombine yiike en biiyiikk etki (%60.02) ile (90/0/90) ve
(90,/0)s tabaka dizilisinde, en az etki ise (%21.57) ile (0/90/0)s tabaka

dizilisinde elde edilmistir.

e Homojen olmama fonksiyonu dogrusal olarak degistiginde (nfk”) (z2)=2),

kayma deformasyonunun boyutsuz kritik yanal basing yiikiine en biiyiik etkisi
(%58.82) ile (02/90,)s ve (0/90)s tabaka diziliginde, en az etkisi (%21.92) ile
(0/90/0)s tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik eksenel basing yiikiine en biiyiik
etki (%35.18) ile (0/90,/0)s tabaka dizilisinde, en az etki ise (9%16.56) ile
(0/90/0) ve (0,/90)s tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik kombine yiike en
biiylik etki (%58.82) ile (0/90)s ve (0,/90,)s tabaka dizilisinde, en az etki ise
(%25.30) ile (90/0)s tabaka diziliginde elde edilmistir.

oo

e Homojen olmama fonksiyonu kuadratik olarak degistiginde (nfk“) (2)=7%),

kayma deformasyonunun boyutsuz kritik yanal basing yiikiine en biiyiik etkisi
(%64.09) ile (90/0/90) ve (90,/0)s tabaka dizilisinde, en az etkisi (%19.73) ile
(0/90/0)s tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik eksenel basing yiikiine en biiyiik
etki (%34.99) ile (0/90),s tabaka dizilisinde, en az etki ise (%21.16) ile
(02/90,)s tabaka dizilisinde; boyutsuz kombine yiike en biiyiik etki (%64.09)
ile (90/0/90) ve (90,/0)s tabaka dizilisinde, en az etki ise (%23.20) ile
(0/90/0)s tabaka dizilisinde elde edilmistir.
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e Homojen olmama fonksiyonu kiibik olarak degistiginde (nfk“) (2)=7"),

kayma deformasyonunun boyutsuz kritik yanal basing yiikiine en biiyiik etkisi
(%61.15) ile (90/0/90) ve (90,/0)s tabaka dizilisinde, en az etkisi (%25.99) ile
(0/90/0)s tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik eksenel basing yiikiine en biiyiik
etki (%35.78) ile (0/90,/0)s tabaka dizilisinde, en az etki ise (%23.01) ile
(0/90/0) ve (0,/90)s tabaka dizilisinde; boyutsuz kombine yiike en biiyiik etki
(%61.15) ile (90/0/90) ve (90,/0)s tabaka dizilisinde, en az etki ise (%29.19)
ile (0/90/0)s tabaka dizilisinde elde edilmistir.

Cizelge 4.13."de H ve HO ortotrop malzemelerden olusan, tek tabakali ve anti-

simetrik ¢apraz tabakali silindirik kabuklarin, KKT kullanarak elde edilmis boyutsuz

kritik yanal basing, boyutsuz kritik eksenel basing ve boyutsuz kritik kombine

yiikleri degerleri ve onlara kars1 gelen dalga sayilart sunulmustur.

Cizelge 4.13. incelendiginde homojen olmamanin kritik basing yiiklerine en biiyiik

ve en az etkinin hangi tabaka dizilisinde oldugu tespit edilmis ve asagidaki gibi

stralanmustir.

nfk“) (z) =zoldugunda, boyutsuz kritik yanal basing yiikiine homojen

olmamanin en biiylik etkisi (%50.63) ile (90/0,/90)as tabaka dizilisinde, en az
etkisi (%12.17) ile (0,/90)as tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik eksenel
basing yiikiine en biiyiik etki (9%37.86) ile (0/90,)4s tabaka dizilisinde, en az
etki (9%24.77) ile (90/0) tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik kombine yiike en
biiylik etki (%48.40) ile (90/0),4s tabaka dizilisinde, en az etki (%15.43) ile
(0/90,)as tabaka dizilisinde elde edilmistir.

ngk“) (z) =z oldugunda, boyutsuz kritik yanal basing yiikiine homojen

olmamanin en biiylik etkisi (%-56.23) ile (0) tabaka dizilisinde, en az etkisi
(%-39.39) ile (90/0)as ve (90,/0,)as tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik eksenel
basing yiikiine en biiylik etki (%-48.47) ile (90) tabaka dizilisinde, en az etki
(%-37.82) ile (0/90/)as ve (02/90,)as tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik
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kombine yiike en biiyiik etki (%-54.16) ile (90) tabaka dizilisinde, en az etkisi
1se (%-39.39) ile (90/0)as ve (90,/0,)as tabaka dizilisinde elde edilmistir.

(ngk”) (z)=2) oldugunda, boyutsuz kritik yanal basing yiikiine homojen

olmamanin en biiylik etkisi (%32.20) ile (90/0,/90),s tabaka dizilisinde, en az
etkisi ise (%0.15) ile (0,/90)as tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik eksenel
basing yiikiine en biiytlik etki (%17.88) ile (90) tabaka dizilisinde, en az etki
(%11.98) ile (90/0) tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik kombine yiike en
biiylik etki (%29.14) ile (90/0,/90)5s tabaka dizilisinde, en az etkisi ise
(%0.69) ile (0/90,/0)as tabaka dizilisinde elde edilmistir.

Homojen ve homojen olmayan durumlarda kritik yanal ve kritik kombine
yiiklerde m yarim dalga sayisi1 bire esit, kritik eksenel yliklerde ise m yarim

dalga sayis1 degismektedir.
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Cizelge 4.13. KKT kullanilarak H ve HO ortotrop, tek tabakal1 ve anti-simetrik ¢apraz tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kritik

(R =0.1905m; R/h, =25; L/R =2;u* =1)

yiikleri ve onlara kars1 gelen dalga sayilarinin homojen olmama tiirleri ve tabaka dizilislerine bagl dagilim

Pikn, x10° (m,n) T/ ¥ 10° (m,n) Py x10°(m,n)
@)

l"l;ziﬂzaﬁia; Hor(r(l)())Jen 7 22 23 Hor(r(l)())Jen 7 22 23 HOI(I(I)())_]CH 7 22 23
0 197.377(1,5) | 121.317(1,5) | 308.356(1,4) | 165.067(1,5) | 33274.2(1,3) | 21057.6(1,4) | 46959.22(1,3) | 27631.22(1,4) | 189.881(1,5) | 116.71(1,5) |290.441(1,4) | 158.798(1,5)
90 64.238(1,3) | 44.139(1,3) | 99.025(1,3) | 56.191(1,3) |2755.701(5,4) | 1725.962(5,4) | 4091.487(5,4) | 2263.023(5,4) | 57.889(1,3) | 39.777(1,3) | 89.239(1,3) | 50.638(1,3)
(0/90) 31.184(1,4) | 25.975(1,4) | 45.877(1,4) | 29.255(1,4) |2641.662(3,4) | 1961.964(3,4) | 3776.916(3,4) | 2292.057(3,4) | 29.372(1,4) | 24.465(1,4) | 43.212(1,4) | 27.556(1,4)
(90/0) | 337.845(1,4) | 243.964(1,4) | 496.777(1,4) | 288.355(1,4) | 29524.26(3,4) | 22210.85(2,4) | 42224.42(3,4) | 25988.34(2,4) | 318.216(1,4) | 229.789(1,4) | 467.913(1,4) | 271.601(1,4)
(0/90)as | 49.222(1,3) | 40.767(1,3) | 68.806(1,3) | 48.07(1,3) |3524.292(2,3) | 2254.149(3,4) | 4857.355(2,3) | 2992.735(3,4) | 44.358(1,3) | 36.738(1,3) | 62.006(1,3) | 43.319(1,3)
(90/0)5s | 542.438(1,3) | 270.695(1,4) | 756.1173(1,3) | 394.025(1,3) | 39182.86(2,3) | 25103.65(2,4) | 54015.67(2,3) | 33690.35(2,4) | 488.832(1,3) | 254.967(1,4) | 681.394(1,3) | 371.132(1,3)
(02/90)as | 41.083(1,4) | 36.082(1,3) | 58.082(1,4) | 41.021(1,3) |3169.005(3,4) | 2141.11(3,4) | 4426.026(3,4) | 2693.001(3,4) | 38.696(1,4) | 32.516(1,3) | 54.707(1,4) | 37.598(1,3)
(0/90/0)as | 51.244(1,3) | 40.541(1,3) | 73.865(1,3) | 49.603(1,3) | 3623.826(2,3) | 2356.781(3,4) | 5103.693(2,3) | 3098.99(3,4) | 46.18(1,3) | 36.535(1,3) | 66.565(1,3) | 44.701(1,3)
(0/90/90)5s | 52.64(1,3) | 44.517(1,3) | 76.579(1,3) | 52.096(1,3) | 3694.83(2,3) | 2296.1(3,4) |5237.575(2,3) | 3097.024(3,4) | 47.438(1,3) | 40.117(1,3) | 69.011(1,3) | 47.073(1,3)
(90/0/90) 45 | 566.393(1,3) | 311.496(1,4) | 814.913(1,3) | 417.941(1,4) | 40280.83(2,3) | 26504.22(2,4) | 56738.92(2,3) | 34932.19(2,4) | 510.419(1,3) | 293.398(1,4) | 734.38(1,3) | 393.658(1,4)
(90/90/0)5s | 449.75(1,4) |269.187(1,4) | 634.416(1,4) | 354.962(1,4) | 35345.34(3,4) | 24090.45(2,4) | 49396.33(3,4) | 30474.18(2,4) | 423.619(1,4) | 253.547(1,4) | 597.556(1,4) | 334.339(1,4)
(02/90,)as | 49.222(1,3) | 40.767(1,3) | 68.806(1,3) | 48.07(1,3) |3524.292(2,3) | 2254.149(3,4) | 4857.355(2,3) | 2992.735(3,4) | 44.358(1,3) | 36.738(1,3) | 62.006(1,3) | 43.319(1,3)
(0/90),as | 51.941(1,3) | 40.011(1,3) | 75.808(1,3) | 49.377(1,4) | 3658.717(2,3) | 2406.530(3,4) | 5199.275(2,3) | 3156.583(3,4) | 46.808(1,3) | 36.057(1,3) | 68.316(1,3) | 44.498(1,4)
(0/90,/0)5s | 52.781(1,3) | 43.028(1,3) | 78.021(1,3) | 52.415(1,3) | 3703.885(2,3) | 2353.397(3,4) | 5310.839(2,3) | 3112.958(3,4) | 47.565(1,3) | 38.776(1,3) | 70.31(1,3) | 47.235(1,3)
90/0,/90)4s | 586.452(1,3) | 289.538(1,4) | 865.219(1,3) | 397.618(1,4) | 41154.41(2,3) | 26205.58(2,4) | 59018.49(2,3) | 34811.37(2,4) | 528.496(1,3) | 272.715(1,4) | 779.714(1,3) | 374.516(1,4)
(90/0),5s | 574.889(1,3) | 335.053(1,4) | 837.901(1,3) | 441.163(1,4) | 40664.52(2,3) | 27228.98(2,4) | 57793.48(2,3) | 35641.15(2,3) | 518.076(1,3) | 315.586(1,4) | 755.095(1,3) | 415.531(1,4)
(90,/05)as | 542.438(1,3) | 270.695(1,4) | 756.1173(1,3) | 394.025(1,3) | 39182.86(2,3) | 25103.65(2,4) | 54015.67(2,3) | 33690.35(2,4) | 488.832(1,3) | 254.967(1,4) | 681.394(1,3) | 371.132(1,3)
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Cizelge 4.14.'de H ve HO ortotrop malzemelerden olusan tek tabakali ve anti-simetrik

capraz tabakali silindirik kabuklarin, KDKT kullanilarak elde edilmis boyutsuz kritik

yanal basing, boyutsuz kritik eksenel basing ve boyutsuz kritik kombine yiikleri

degerleri ve onlara kars1 gelen dalga sayilari sunulmustur.

n}k“)(i) =7 oldugunda, boyutsuz kritik yanal basing¢ yiikiine en biiyiik etki
(%51.62) ile (0) tabaka dizilisinde, en az etki ise (%27.46) ile (0/90)as ve
(02/90,)as tabaka dizilisinde; boyutsuz eksenel basing yiikiine en biiylik etki
(%39.19) ile (0/90,/0)4s tabaka dizilisinde, en az etki ise (%28.21) ile (90,/0)as
tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik kombine ylike en biiyiik etki (%51.62) ile (0)
tabaka dizilisinde, en az etki ise (%27.46) ile (0/90)as ve (02/902)as tabaka

dizilisinde elde edilmistir.

ngkﬂ) (Z) = Z* oldugunda, boyutsuz kritik yanal basing yiikiine en bityiik etki (%-
44.10) ile (0) tabaka dizilisinde, en az etki ise (%-36.67) ile (90/0/90)4s tabaka
dizilisinde; boyutsuz kritik eksenel basing yiikiine en biiylik etki (%-37.94) ile
(0) tabaka dizilisinde, en az etki ise (%-34.99) ile (0,/904s tabaka dizilisinde;
boyutsuz kritik kombine ylike en biiyiik etki (%-44.10) ile (0) tabaka dizilisinde,
en az etki ise (%-36.67) ile (90/0/90)as tabaka dizilisinde elde edilmistir.

n§k+1) (z) = Z° oldugunda, boyutsuz kritik yanal basing yiikiine en biiyiik etki
(%27.74) ile (0) tabaka dizilisinde, en az etki ise (%13.75) ile (0/90)as ve
(0,/90,)4s tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik eksenel basing yiikiine en biiyiik
etki (9%24.72) ile (0/90,/0)ss tabaka dizilisinde, en az etki ise (%13.93) ile
(90,/0,)as tabaka dizilisinde; boyutsuz kritik kombine yiike en biiylik etki
(%27.73) ile (0) tabaka dizilisinde, en az etki ise (%13.73) ile (0/90)as ve
(0,/90,)4s tabaka diziligsinde elde edilmistir.
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Cizelge 4.14. KDKT kullanilarak H ve HO ortotrop, tek tabakali ve anti-simetrik ¢apraz tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kritik

yiiklerinin homojen olmama tiirleri ve tabaka dizilislerine bagh dagilimi (R =0.1905m; R/h, =25; L/R =2; D =1
Pinel x10°(m,n) i x10°(m,n) P x10°(m,n)
@)
Tabaka Dizilisi H‘”(’g‘)’j en 7 2 3 Hor(t(l)())i en z 2 -3 HOI(I(l)c))jen > 2 3

0 133.204(1,4) | 64.445(1.4) | 191.946(1.4) | 96.251(1,4) |28466.77(1,3) | 18349.9(1,3) | 39267.33(1,3) | 22790.139(1,3) | 125.465(1,4) | 60.701(1,4) | 180.794(1.4) | 90.669(1,4)
90 20.458(1,3) 13.263(1,3) | 28.978(1,3) | 16.652(1,4) | 2276.911(5,3) | 1463.282(5,3) | 3096.475(5,3) | 1806.912(5,3) | 18:436(1,3) | 11.953(1,3) | 26.115(1,3) | 15.005(1,4)
(0/90) 28.378(1,3) 19.376(1,3) | 39.309(1,3) | 23.632(1,3) |2305.042(3,3) | 1610.956(3,3) | 3120.381(3,3) | 1907.079(3,3) | 25-573(1,3) | 17.461(1,3) | 35.425(1.3) | 21.297(1,3)
(90/0) 292.109(1,3) 204.75(1,3) | 401.333(1,3) | 241.938(1,3) | 25491.63(3,3) | 18264.42(2,3) | 34422.79(3,3) | 21822.532(2,3) | 263.241(1,3) | 184.515(1,3) | 361.671(1,3) | 218.029(1,3)

(0/90) 55 30.145(1,3) | 21.868(1,3) 41.88(1,3) |26.001(1,3) |2563.114(2,3) | 1612.247(3,3) | 3485.322(2,3) | 1970.781(3,3) | 27.166(1,3) | 19.707(1,3) | 37.741(1,3) |23.437(1,3)
(90/0) 55 318.121(1,3) | 203.335(1,3) | 436.0189(1,3) | 254.007(1,3) |27992.72(2,3) | 19460.54(2,3) | 37858.15(2,3) | 23370.256(2,3) | 286.683(1,3) | 183.241(1,3) | 392.929(1,3) | 228.905(1,3)
(0,/90) 55 29.598(1,3) | 20.948(1,3) | 40.901(1,3) | 25.221(1,3) |2378.705(3,3) | 1615.364(3,3) | 3211.114(3,3) | 1950.988(3,3) | 26-673(1,3) | 18.878(1,3) | 36.859(1,3) | 22.728(1,3)
(0/90/0) 55 29.992(1,3) | 20.835(1,3) | 41.808(1,3) |25.506(1,3) |2568.408(2,3)|1586.236(3,3)|3504.948(2,3) | 1955.581(3,3) | 27-028(1,3) | 18.776(1,3) | 37.676(1,3) | 22.986(1,3)
(0/90/90) 55 29.89(1,3) 21.662(1,3) | 41.902(1,3) | 25.745(1,3) [2573.226(2,3) | 1691.799(2,3) | 3519.926(2,3) | 1951.016(3,3) | 26.936(1,3) | 19.521(1,3) | 37.761(1,3) | 23.200(1,3)
(90/0/90) x5 321.977(1,3) 204.048(1,3) | 444.394(1,3) | 254.805(1,3) | 28221.8(2,3) | 18972.84(2.,3) | 38386.49(2.,3) | 23230.883(2,3) | 290.158(1.,3) | 183.883(1,3) | 400.477(1,3) | 229.624(1,3)
(90/90/0) 55 306.977(1,3) | 204.339(1,3) | 419.552(1,3) |249.842(1,3) | 26436(3.3) |18977.48(2,3)|35637.43(3,3) | 22753.417(2,3) | 276.64(1,3) | 184.146(1,3) | 378.09(1,3) | 225.151(1,3)

(02/90,)as 30.145(1,3) | 21.868(1,3) 41.88(1,3) |26.001(1,3) |2563.114(2,3) | 1612.247(3,3) | 3485.322(2,3) | 1970.781(3,3) | 27.166(1,3) | 19.707(1,3) | 37.741(1,3) |23.437(1,3)
(0/90)55 29.884(1,3) 20.311(1,3) | 41.687(1,3) | 25.085(1,3) |2568.401(2,3) | 1577.101(3,3) | 3508.905(2,3) | 1948.160(3,3) | 26.931(1,3) | 18.303(1,3) | 37.568(1.3) | 22.606(1,3)

(0/90,/0) 55 29.65(1,3) 20.678(1,3) | 41.541(1,3) |25.159(1,3) |2567.093(2,3)|1561.002(3,3) | 3514.621(2,3) | 1932.483(3,3) | 26-72(1,3) | 18.635(1,3) | 37.436(1.3) | 22.673(1,3)
(90/05/90) 55 326.572(1,3) | 201.97(1,3) | 453.428(1,3) | 253.787(1,3) | 28409.93(2,3) | 18925.74(2,3) | 38806.06(2,3) | 23187.682(2,3) | 294.298(1,3) | 182.011(1,3) | 408.618(1.,3) | 228.706(1,3)
(90/0)245 323.615(1,3) | 205.031(1,3) | 448.017(1,3) |255.926(1,3) |28303.68(2,3) | 18735.14(2,3) | 38577.46(2,3) | 23064.128(2,3) | 291.634(1,3) | 184.769(1,3) | 403.742(1,3) | 230.635(1,3)
(90,/0,) a5 318.121(1,3) | 203.335(1.,3) | 436.0189(1,3) | 254.007(1,3) | 27992.72(2,3) | 19460.54(2,3) | 37858.15(2,3) | 23370.256(2,3) | 286.683(1,3) | 183.241(1,3) | 392.929(1.3) | 228.905(1,3)
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H ve HO ortotrop malzemelerden olusan simetrik tabakali silindirik kabuklar i¢in
KKT ve KDKT kullanilarak elde edilen boyutsuz kritik ytiklerin Cizelge 4.13. ve
Cizelge 4.14.’deki degerleri kiyaslandiginda, kayma deformasyonunun etkilerinin su

sekilde oldugu goriilmiistiir:

e Homojen durumda (nfk“) (z)=0), boyutsuz kritik yanal basing yiikiine

kayma deformasyonunun en biiyiik etkisi (%68.15) ile (90) da, en az etkisi
(%9) ile (0/90) da; boyutsuz kritik eksenel basing yiikiine en biiyilik etki
(%30.97) ile (90/02/90)4s, en az etki (%12.74) ile (0/90) kabukta; boyutsuz
kritik kombine ylike en biiyiik etki (%68.15) ile (90) tabaka dizilisinde, en az
etki ise (%12.93) ile (0/90) kabukta elde edilmistir.

e Homojen olmayan durumda, nfk“) (z) =z igin boyutsuz kritik yanal basing

yiikiine kayma deformasyonunun en biiyiik etkisi (%69.95) ile (90) kabukta,
en az etki ise (%16.07) ile (90/0) kabukta; boyutsuz kritik eksenel basing
yiikiine en biiyiik etki (%34.47) ile (0/90),4s tabaka dizilisinde, en az etki ise
(%12.86) ile (0) da; boyutsuz kritik kombine yiike en biiyiik etki (%69.95) ile
(90) da, en az etki (%19.70) ile (90/0) kabukta elde edilmistir.

. n%k“) (z)=7> i¢in boyutsuz kritikk yanal basing vyiikiine kayma
deformasyonunun en biiyiik etkisi (%70.74) ile (90) kabukta, en az etki ise
(%14.32) ile (0/90) de; boyutsuz kritik eksenel basing yiikiine en biiyiik etki
(%34.25) ile (90/0,/90)as de, en az etki ise (%16.38) ile (0) da; boyutsuz
kombine yiike en biiyiik etki (%70.74) ile (90) tabaka dizilisinde, en az etki
ise (%18.02) ile (0/90) tabaka dizilisinde elde edilmistir.

. n{k“) (z)=Z' icin boyutsuz kritik yanal basing yikine kayma
deformasyonunun en biiyiik etkisi (%70.37) ile (90) da, en az etki ise

(%16.10) ile (90/0) de; boyutsuz kritik eksenel basing yiikiine en biiyiik etki
(%38.28) ile (0/90):4s da, en az etki ise (%16.03) ile (90/0) de; boyutsuz
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kombine yiike en biiyiik etki (%70.37) ile (90) tabaka dizilisinde, en az etki
ise (%19.72) ile (90/0) tabaka dizilisinde elde edilmistir.

Cizelge 4.15.-4.21.”de sadece boyutsuz kritik kombine yiik degerleri sunulmaktadir.

Cizelge 4.15.'te KDKT kullanilarak H ve HO ortotrop, simetrik ¢apraz tabakali
silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine yiik ve ona kars1 gelen dalga sayisi
degerleri ve onlara kars1 gelen dalga sayilarimin L/R oranma baglh dagilimi
sunulmustur. Bu c¢izelgede, tabakalari olusturan malzemelerin Young ve kayma

modiillerinin kalinlik dogrultusunda dogrusal ve kuadratik fonksiyonlar seklinde

degistigi gbz Oniline alinmustir.

Cizelge 4.15. incelendiginde L/R oran1 degisimine bagl olarak homojen olmamanin
simetrik ¢apraz tabakali silindirik kabuklarin kritik kombine yiik degerlerine (P, kKrEf T

ye) etkilerinin asagida gibi oldugu gézlenmistir:

e

e Homojen olmama fonksiyonu dogrusal olarak degistiginde, L/R=2 oldugunda
homojen olmamanin kritik kombine yiikiine (Plllfrgf T ye) en biiyiik etkisi
(%38.75) ile (90/0,)s de, en az etki ise (%30.34) ile (0/90),s kabukta; L/R=5
oldugunda P, . ye en biiyiik etki (%36.78) ile (90/0,)s tabaka dizilisinde,
en az etki ise (%17.65) ile (02/902)s ve (0/90)s de; L/R=8 oldugunda
P ye en biyiik etki (%50.81) ile (90/0,)s de, en az etki ise (%14.93)

ile(0,/90)s tabaka dizilisinde elde edilmistir.

PR

e Homojen olmama fonksiyonu kuadratik olarak degistiginde ve L/R=2
oldugunda homojen olmamanin boyutsuz kritik kombine yiike (P, kKrEf T ye) en
biiylik etkisi (%-42.68) ile (90/0,/90)s kabukta, en az etki ise (%-36.48) ile
(0/90/0)s de; L/R=5 oldugunda P . vye en biiyik etki (%-50.97) ile
(90/02/90)s de, en az etki ise (%-36.65) ile (0/90/0)s kabukta; L/R=8
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oldugunda P, . ye en biiyiik etki (%-65.14) ile (90/0,/90)s de, en az etki
ise (%-37.67) ile(0/90/0)s tabaka dizilisinde elde edilmistir.

L/R oram arttifinda homojen olmamanin PlerEtIf T degerlerine olan etkisi

secilen tabaka dizilisi i¢in yiizde olarak degismektedir.

Baz tabaka dizilislerinde L/R oram arttiginda homojen olmamanin P, kKrEf T ve

olan etkisi artmaktadir. Ornegin, homojen olmama fonksiyonu kuadratik

olarak degistiginde, L/R oranm1 2’den 8’¢ arttiginda, (90/0/90)s tabaka
dizilisinde homojen olmamanin Plllfr]l?f T ye olan etkisi % -42.31den %-

63.00’e artmaktadir.

Bazi tabaka dizilislerinde ise L/R orami arttiginda homojen olmamanin
Plllfrﬁf ! ye etkisi azalmaktadir. Ornegin, homojen olmama fonksiyonu
dogrusal olarak degistiginde, (0/90)s tabaka dizilisinde homojen olmamanin

PIEIEET ye etkisi %31.60°dan %15.48’e azalmustir.

Baz1 tabaka dizilislerinde homojen olmamanin boyutsuz kritik kombine

yiiklere olan etkisi L/R oran1 degisiminden bagimsizdir.

L/R arttiginda tiim tabaka dizilislerinde PlerEf T degerleri ve cevresel dalga

sayist azalmaktadir.

Tabaka diziliginin degisimi ¢evresel dalga sayis1 degerini degistirebilir.
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Cizelge 4.15. KDKT kullanilarak H ve HO ortotrop, simetrik capraz tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine ytikleri ve

onlara kars1 gelen dalga sayilarinin L/R orana baglh degisimi (R =0.1905m; R/h, =50; p®h =)
Plﬁéq x10° (m,n)
L/R=2 | L/R=5 L/R=8
(@)

Tabaka Homojen - _ Homojen - _ Homojen - _

Dizilisi (0) z z (0) z z (0) z z

(0/90/0) | 27.348(1,5) | 18.357(1,5) | 38.834(1,5) | 12.540(1,4) | 10.288(1,4) | 18.135(1,4) | 9.484(1,3) | 8.068(1,3) | 13.693(1,3)
(90/0/90) | 4373 (1,4) | 2.925(1,4) | 6.05(1,4) | 2.143(1,3) | 1.453(1,3) | 3.074(1,3) | 1.403(1,3) | 0.823(1,3) | 2.18(1,3)
(0/90)s | 31.260(1,5) | 21.383(1,5) | 43.301(1,5) | 16.441(1,4) | 13.539(1,4) | 22.585(1,4) | 12.240(1,3) | 10.345(1,3) | 16.900(1,3)
(90/0)s | 4.543(1,4) | 2.913(1,4) | 6.314(1,4) | 2.238(1,3) | 1.460(1,3) | 3.232(1,3) | 1.379(1,3) | 0.737(1,3) | 2.167(1,3)
(0,/90)s | 27.348(1,5) | 18.357(1,5) | 38.834(1,5) | 12.540(1,4) | 10.288(1,4) | 18.135(1,4) | 9.484(1,3) | 8.068(1,3) | 13.693(1,3)
(0/90/0)s | 54.954(1,4) | 38.037(1,4) | 75.003(1,4) | 26.033(1,3) | 20.097(1,3) | 35.575(1,3) | 15.499(1,3) | 11.490(1,3) | 21.337(1,3)
(0/90,)s | 52.102(1,4) | 36.132(1,4) | 72.734(1,4) | 23.860(1,3) | 19.110(1,3) | 33.668(1,3) | 15.560(1,3) | 12.654(1,3) | 21.467(1,3)
(90/0)s | 4.594(1,4) | 2.814(1,4) | 6.470(1,4) | 2.2445(1,3) | 1.419(1,3) | 3.296(1,3) | 1.301(1,3) | 0.64(1,3) | 2.094(1,3)
(90/0/90)s | 4.257(1,4) | 2.877(1,4) | 6.058(1,4) | 1.990(1,3) | 1.445(1,3) | 3.001(1,3) | 1.246(1,2) | 0.830(1,3) | 2.031(1,3)
(90,/0)s | 4373 (1,4) | 2.925(1,4) | 6.05(1,4) | 2.143(1,3) | 1.453(1,3) | 3.074(1,3) | 1.403(1,3) | 0.823(1,3) | 2.18(1,3)
(0,/90,)s | 31.260(1,5) | 21.383(1,5) | 43.301(1,5) | 16.441(1,4) | 13.539(1,4) | 22.585(1,4) | 12.240(1,3) | 10.345(1,3) | 16.900(1,3)
(0/90),s | 52.584(1,4) | 36.629(1,4) | 73.223(1,4) | 24.543(1,3) | 19.307(1,3) | 34.772(1,3) | 14.930(1,3) | 11.546(1,3) | 21.504(1,3)
(0/90,/0)s | 54.647(1,4) | 37.575(1,4) | 75.120(1,4) | 26.545(1,3) | 20.213(1,3) | 36.719(1,3) | 16.967(1,3) | 12.426(1,3) | 23.679(1,3)
(90/0,/90) | 4.414(1,4) | 2.956(1,4) | 6.298(1,4) | 2.062(1,3) | 1.503(1,3) | 3.113(1,3) | 1.199(1,3) | 0.792(1,3) | 1.980(1,3)
(90/0),s | 4.502(1,4) | 2.972(1,4) | 6.350(1,4) | 2.160(1,3) | 1.517(1,3) | 3.188(1,3) | 1.299(1,3) | 0.803(1,3) | 2.077(1,3)
(90,/0)s | 4.543(1,4) | 2.913(1,4) | 6.314(1,4) | 2.238(1,3) | 1.46(1,3) | 3.232(1,3) | 1.379(1,3) | 0.737(1,3) | 2.167(1,3)
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Sekil 4.2.°de, KDKT kullanilarak a) homojen durumda ve b) homojen olmama
fonksiyonu kuadratik olarak degistiginde, ii¢ tane simetrik, ¢apraz tabakali silindirik
kabuklarin boyutsuz kritik kombine yiiklerinin L/R oranmma gore degisimi
sunulmustur. Sekil 4.2.°den goriildiigii gibi L/R orant arttiginda boyutsuz kritik

kombine yiik degerleri azalmaktadir.

53 4
43 - i@ =0
e (0/90)s
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Sekil 4.2. a) H ve b) HO ortotrop simetrik ¢apraz tabakali silindirik kabuklar i¢in

KDKT
P

iy degerlerinin L/R oranina gore degisimi (R =0.1905m; R/h; = 50; p = 1)

132



Cizelge 4.16.’da, KDKT kullanilarak H ve HO ortotrop, tek tabakali ve anti-simetrik
capraz tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine yiikii ve ona kars1 gelen
dalga sayilarinin L/R oranmina bagli degisimi sunulmustur. Cizelge 4.16.’da,
tabakalart olusturan malzemelerin Young ve kayma modiillerinin kalinlik

[RoR

dogrultusunda dogrusal ve kuadratik fonksiyonlar seklinde degistigi varsayilmistir.

Cizelge 4.16. incelendiginde homojen olmamanin tek tabakali ve anti-simetrik ¢apraz

tabakali silindirik kabuklarin kritik kombine ylikiine (PlerEtIf T ye) L/R orani

degisimine bagl etkileri asagidaki sekilde oldugu tespit edilmistir:

o n}k“)(i) =zve L/R=2 oldugunda boyutsuz kritik kombine yiike homojen

olmamanin en biiyiik etkisi (%43.18) ile (0) de, en az etkisi ise (%20.28) ile
(0/90,)as kabukta; L/R=5 oldugunda en biiyiik etki (%38.38) ile (90/0,)as’de,
en az etki (%8.08) ile (0/90/)as ve (02/90,)as kabukta; L/R=8 oldugunda en
biiylik etki (%53.08) ile (902/02)as ve (90/0)as da, en az etki ise (%10.91)
ile(0/90) tabaka dizilisinde elde edilmistir.

. nfk“)(i) =7% ve L/R=2 oldugunda boyutsuz kritik kombine yiike homojen
olmamanin en biiyiik etkisi (%-44.25) ile (0) da, en az etki (%-37.70) ile (90)
da; L/R=5 oldugunda en biiyiik etki (%-56.61) ile (0) tabaka dizilisinde, en az
etki (%-39.89) ile (90) kabukta; L/R=8 oldugunda en biiyiik etki (%-56.25)
ile (0/90,/0)as tabaka dizilisinde, en az etki ise (%-26.16) ile(0,/90)ss tabaka

dizilisinde elde edilmistir.

Ayrica L/R orani arttifinda homojen olmamanin boyutsuz kritik kombine yiik

degerlerine olan etkisi secilen tabaka dizilisi i¢in ylizde olarak degismektedir.
e Baz tabaka dizilislerinde L/R orani arttiginda homojen olmamanin boyutsuz

kritik kombine yiike etkisi artmaktadir. Ornegin homojen olmama fonksiyonu

kuadratik olarak degistiginde, L/R oram1 2’den 8’e arttiginda, (0/90/)as
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tabaka dizilisinde homojen olmamanin boyutsuz kritik kombine yiike olan

etkisi % -41.44’den %-53.86’ya artmaktadir.

Bazi tabaka dizilislerinde L/R orani arttiginda homojen olmamanin boyutsuz
kritik kombine yiiklere olan etkisi azalmaktadir. Ornegin, homojen olmama
fonksiyonu dogrusal olarak degistiginde, (0/90) tabaka dizilisinde homojen
olmamanin boyutsuz kritik kombine yliklere olan etkisi %28.78den

%10.91’e azalmaktadir.

Baz1 tabaka dizilislerinde ise homojen olmamanin boyutsuz kritik kombine

yiiklere olan etkisi L/R oran1 degisiminden bagimsizdir.

L/R orani arttifinda tiim tabaka dizilisleri i¢in boyutsuz kritik kombine yiik

degerleri ve ¢evresel dalga sayis1 degerleri azalmaktadir.
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Cizelge 4.16. KDKT kullanilarak H ve HO ortotrop, tek tabakali ve anti-simetrik ¢apraz tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kritik

kombine yiikleri ve onlara kars1 gelen dalga sayilarinin L/R oranina bagh degisimi (R =0.1905m; R/h; =50; n

(k+1) — 1)

PIEEET x10° (m,n)
L/R= L/R=5 L/R=8
" @)

Tabaka Dizilisi Hor(‘a‘))j en > 2 HOf(f(l)())j en . i Hor(l(l)())j en . P
0 25.571(1,5) | 14.530(1,5) | 36.886(1,5) | 10.067(1,5) | 6.498(1,5) | 15.766(1,5) | 8.679(1,3) | 6.406(1,3) | 12.808(1.3)
% 7.981(1,3) | 6.344(13) | 10.990(1,3) | 4.049(1.2) | 3.473(1,2) | 5.664(1,2) | 1.563(1,2) | 1.187(1,2) | 2.348(1,2)
0/90) 4333(1,4) | 3.086(1,4) | 6.074(1,5) | 1.889(1,3) | 1.468(1,3) | 2.715(1,3) | 0.999(1,3) | 0.890(1,3) | 1.520(1,3)
(90/0) 44.380(1,4) | 33.330(1,4) | 61.829(1,4) | 19.642(1,3) | 16.07(1,3) | 28.158(1,3) | 10.513(1,3) | 7.168(1,3) | 16.018(1,3)
(0/90)5 4.691(14) | 3.701(1,4) | 6.599(1.4) | 2.202(1,3) | 2.024(1,3) | 3.171(1,3) | 1.474(13) | 1.277(1,3) | 1.986(1,3)
(90/0)s 49.488(1,4) | 31.352(1.4) | 68.715(1,4) | 23.77(1,3) | 15.175(1,3) | 33.931(1,3) | 14.468(1,3) | 6.788(1,3) | 21.62(1,3)
(0590),5 4581(1,4) | 3.463(1,4) | 6.401(1,4) | 2.093(1,3) | 1.790(1,3) | 2.980(1,3) | 1.418(1,3) | 1.180(1,3) | 1.789(1,3)
019000),s | 4.661(1,4) | 3.492(1,4) | 6.586(1,4) | 2.201(1,3) | 1.904(1,3) | 3.203(1,3) | 1.324(1,3) | 1.135(1,3) | 2.025(1,3)
(099090),s | 4.640(1,4) | 3.699(1,4) | 6.606(1,4) | 2.197(1,3) | 2.009(1,3) | 3.237(1,3) | 1.502(1,3) | 1.306(1,3) | 2.066(1,3)
(9000090),s | 50.006(1,4) | 31.902(1,4) | 69.952(1,4) | 23.98(1,3) | 15.779(1,3) | 34.684(1,3) | 14.579(1,3) | 7.567(1,3) | 22.214(1,3)
(901900),s | 47.432(1,4) | 31.969(1,4) | 65.615(1,4) | 22.183(1,3) | 15.86(1,3) | 31.388(1,3) | 12.995(1,3) | 7.211(1,3) | 19.199(1,3)
(0290)1s 4.691(1.4) | 3.701(1,4) | 6.599(1.4) | 2.202(1,3) | 2.024(1,3) | 3.171(1,3) | 1.474(1,3) | 1.277(1,3) | 1.986(1,3)
(0/90)31s 4641(1.4) | 3.382(1,4) | 6.564(1,4) | 2.195(1,3) | 1.831(1,3) | 3.207(1,3) | 1.322(1,3) | 1.152(1,3) | 2.034(1,3)
0090,0),s | 4.596(1,4) | 3.491(1,4) | 6.539(1,4) | 2.177(1,3) | 1.955(1,3) | 3.212(1,3) | 1.312(1,3) | 1.151(1,3) | 2.050(1,3)
(9000,90),s | 50.679(1,4) | 31.237(1,4) | 71.396(1,4) | 24.191(1,3) | 14.906(1,3) | 35.435(1,3) | 14.627(1,3) | 7.015(1,3) | 22.737(1.3)
(9000nxs | 50.225(1,4) | 32.339(1,4) | 70.485(1,4) | 24.037(1,3) | 16.214(1,3) | 34.94(1.3) | 14.587(1,3) | 8.091(1,3) | 22.382(1,3)
90,0, | 49.488(1,4) | 31.352(1,4) | 68.715(1,4) | 23.77(1,3) | 15.175(1,3) | 33.931(1,3) | 14.468(1,3) | 6.788(1,3) | 21.62(1,3)
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Sekil 4.3.te, homojen ve homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan kayma
deformasyonlu tek tabakali a) (0) ve b) (90) silindirik kabuklarin boyutsuz kritik
kombine yiiklerinin L/R oranina gore degisimi sunulmustur. Sekil 4.3.’den

goriildiigii gibi L/R orani arttiginda boyutsuz kritik kombine yiikk degerleri

azalmaktadir.
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Sekil 4.3. H ve HO a) (0) ve b) (90) tek tabakal1 ortotrop kayma deformasyonlu

silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine yiiklerinin L/R oranina gore degisimi

(R =0.1905m; R/h, = 50; u ™" =1)
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Sekil 4.4.’te, a) homojen durumda ve b) homojen olmama fonksiyonu kuadratik
olarak degistiginde, homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan kayma
deformasyonlu anti-simetrik capraz tabakali silindirik kabuklarin L/R oranina gore
boyutsuz kritik kombine yiiklerinin degisimi sunulmustur. Sekil 4.4.’ten goriildigii
gibi L/R orani arttiginda boyutsuz kritik kombine yiik degerleri azalmakta ve tabaka

dizilisinin degisim etkisi de az olmaktadir.
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Sekil 4.4. a) H ve b) HO anti-simetrik ¢apraz tabakali ortotrop kayma deformasyonlu

silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine ytiklerinin L/R oranina gére degisimi

(R =0.1905m; R/h, =50; u* =1)
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Cizelge 4.17.'de kayma deformasyonu igeren, homojen ve homojen olmayan ortotrop

malzemelerden olusan, simetrik ¢apraz tabakali silindirik kabugun R /h, oranina

bagli olarak boyutsuz kritik kombine yiik degerleri ve onlara karsi gelen dalga

sayilart sunulmustur. Burada, tabakalar1 olusturan malzemelerin Young ve kayma

modiillerinin kalinlik dogrultusunda dogrusal ve kuadratik sekilde degistigi dikkate

alimmustir.

Cizelge 4.17. incelendiginde simetrik capraz tabakali silindirik kabuklarin kritik
kombine yiiklerine homojen olmamanin R/h;, orami degisimine bagh etkileri

asagidaki sekildedir:

. n}k“)(i) =z ve R/h, =25 oldugunda PlerEET ye homojen olmamanin en
biiyiik etkisi (%41.76) ile (0,/90)s ta, en az etki ise (%34.13) ile (0/90/90)s
tabaka dizilisinde; R /h, =50 oldugunda en biiyiik etki (%38.76) ile (90/0,)s
kabukta, en az etki ise (%30.34) ile (0/90),s de; R/h, =75 oldugunda en

biiyiik etki (%31.39) ile (0/90,/0) s tabaka dizilisinde, en az etki ise (%23.78)
ile (90/0/90)s tabaka dizilisinde elde edilmistir.

KDK

T )
Ikkb Y€ homojen olmamanin en

e 1" (z)=7Z* ve R/h, =25 oldugunda P
biiytik etkisi (%-41.84) ile (0/90/0) ve (0,/90)s da, en az etki ise (%-36.09) ile
(90/0/90) ve (90,/0)s de; R/h,; =50 oldugunda en biiyiik etki (%-42.68) ile
(90/02/90)s de, en az etki ise (%-36.48) ile (0/90/0)s kabukta; R/h, =75

oldugunda en biiylik etki (%-42.98) ile (0/90/0) ve(0,/90)s ta, en az etki ise
(%-35.84) ile (90/0/90) ve (90,/0,)s ve tabaka diziliginde elde edilmistir.

e R/h, oram arttiginda homojen olmamanin boyutsuz kritik kombine yiik

degerlerine olan etkisi se¢ilen tabaka dizilisi i¢in ylizde olarak degismektedir.

e Bazi tabaka dizilislerinde R/h, orani arttifinda homojen olmamanin

boyutsuz kritik kombine yiiklere olan etkisi artmaktadir. Ornegin,
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n{k“)(i)ziz oldugunda (0,/90)s tabaka dizilisinde homojen olmamanin

boyutsuz kritik kombine yiike olan etkisi %-41.84.’den, %.42.98’¢ artmistir.

Baz1 tabaka dizilislerinde R/h, oram1 arttiginda homojen olmamanin
boyutsuz kritik kombine yiiklere olan etkisi azalmaktadir. Ornegin,
n}k”)(i) =7 oldugunda (0,/90,)s tabaka dizilisinde homojen olmamanin

boyutsuz kritik kombine yiiklere olan etkisi %40.32’den, %27.02’ye

azalmistir.

Baz1 tabaka dizilislerinde homojen olmamanin boyutsuz kritik kombine

yiiklere olan etkisi R /h, orani degisiminden bagimsizdir.
Bunlarla birlikte, R /h, orani arttiginda tiim tabaka dizilisleri i¢in boyutsuz

kritik kombine yiik degerleri azalmakta, fakat cevresel dalga sayisi

artmaktadir.
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Cizelge 4.17. Kayma deformasyonu igeren, simetrik ¢apraz tabakali, H ve HO ortotrop silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine

yiikleri ve onlara kars1 gelen dalga sayilarinin R /h, oranina baglh degisimi (R =0.1905m; L/R =2; & =1
Plﬁéq x10° (m,n)
R/h, 25 50 75
(@)
. ... .| Homojen — _ Homojen — _ Homojen — _

Tabaka Dizilisi (0) Z 72 (0) zZ 72 (0) z Z>

(0/90/0) 134301(1,4) | 78.22(1,4) | 190.493(1.4) | 27.348(1.5) 18.357(1,5) 38.834(1,5) 9.682(1,6) 6.911(L,6) 13.843(1,6)
(90/0/90) 25.42(1,3) 16.715(1,3) | 34.595(1,3) | 4373(14) 2.925(1,4) 6.05(1,4) 2.587(1,4) 1.960(1,4) 3.476(1,4)

(0/90)s 150.055(1,4) | 89.547(1,4) | 208.299(1,4) | 31.260(1,5) | 21.383(1,5) | 43.301(1,5) | 15.553(1,5) | 11.350(1,5) | 21.547(1,5)

(90/0)s 26.236(1,3) | 16.574(1,3) | 35.995(1,3) | 4.543(1,4) | 2.913(1,4) | 6.314(1,4) | 2.715(1,4) | 2.007(1,4) | 3.688(1,4)
(02/90)s 134.301(1,4) | 78.22(1,4) | 190.493(1,4) | 27.348(1,5) | 18.357(1,5) | 38.834(1,5) | 9.682(1,6) | 6.911(1,6) | 13.843(1,6)
(0/90/0)s | 312.259(1,3) | 205.698(1,3) | 426.305(1,3) | 54.954(1,4) | 38.037(1,4) | 75.003(1,4) | 17.203(1,5) | 11.867(1,5) | 23.559(1,5)
(0/90,)s 301.139(1,3) | 193.806(1,3) | 417.975(1,3) | 52.102(1,4) | 36.132(1,4) | 72.734(1,4) | 16.360(1,5) | 11.656(1,5) | 22.893(1,5)
(90/0,)s 26.600(1,3) | 16.029(1,3) | 36.853(1,3) | 4.595(1,4) | 2.814(1,4) | 6.470(1,4) | 2.768(1,4) | 1.992(1,4) | 3.809(1,4)
(90/0/90)s 2527(1,3) | 16.425(1,3) | 35.186(1,3) | 4.257(1,4) | 2.877(1,4) | 6.058(1,4) | 2.532(1,4) | 1.930(1,4) | 3.523(1,4)
(90,/0)s 25.42(1,3) | 16.715(1,3) | 34.595(1,3) | 4373 (1,4) | 2.925(1,4) | 6.05(1,4) | 2.587(1,4) | 1.960(1,4) | 3.476(1,4)
(0,/90,)s 150.055(1,4) | 89.547(1,4) | 208.299(1,4) | 31.260(1,5) | 21.3829(1,5) | 43.301(1,5) | 15.553(1,5) | 11.350(1,5) | 21.547(1,5)
(0/90)1s 303.136(1,3) | 199.306(1,3) | 419.201(1,3) | 52.584(1,4) | 36.629(1,4) | 73.223(1,4) | 16.252(1,5) | 11.398(1,5) | 22.882(1,5)
(0/90,/0)s 309.978(1,3) | 202.665(1,3) | 425.323(1,3) | 54.647(1,4) | 37.575(1,4) | 75.120(1,4) | 17.237(1,5) | 11.827(1,5) | 23.828(1,5)
(90/0,/90)s | 26.037(1,3) | 16.756(1,3) | 36.357(1,3) | 4.414(1,4) | 2.956(1,4) | 6.298(1,4) | 2.652(1,4) | 2.016(1,4) | 3.698(1,4)
(90/0)2s 26.251(1,3) | 16.795(1,3) | 36.421(1,3) | 4.502(1,4) | 2.972(1,4) | 6.350(1,4) | 2.691(1,4) | 2.025(1,4) | 3.713(1,4)
(90,/0,)s 26.236(1,3) | 16.574(1,3) | 35.995(1,3) | 4.543(1,4) | 2.913(1,4) | 6.314(1,4) | 2.715(1,4) | 2.007(1,4) | 3.688(1,4)
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Sekil 4.5.°de, a) homojen durumda ve b) homojen olmama fonksiyonu kuadratik
olarak degistiginde, kayma deformasyonlu simetrik c¢apraz tabakali silindirik

kabuklarin R /h, oranina gore boyutsuz kritik kombine yiiklerinin degisimi

sunulmustur. Sekil 4.5.’den goriildiigii gibi R/h, oram arttiginda boyutsuz kritik

kombine yiik degerleri azalmaktadir.
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Sekil 4.5. a) H ve b) HO ortotrop malzemelerden olusan kayma deformasyonlu

simetrik ¢apraz tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine yiiklerinin

R /h, oranina gore degisimi (R =0.1905m; L/R = 2;u = 1)
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Cizelge 4.18.'de kayma deformasyonu iceren, tek tabakali ve anti-simetrik ¢apraz

tabakali, H ve HO ortotrop silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine yiikleri ve

onlara karg1 gelen dalga sayis1 degerlerinin R /h, e bagl degisimi sunulmustur.

Cizelge 4.18.’den tek tabakali ve anti-simetrik ¢apraz tabakali silindirik kabuklarin

kritik kombine ylikiine homojen olmamanin etkileri tespit edilerek asagida

sunulmaktadir:

PR

Homojen olmama fonksiyonu dogrusal olarak degistiginde; R/h, =25 i¢in
boyutsuz kritik kombine yiike homojen olmamanin en biiytiik etkisi (%51.62)
ile (0) tabaka dizilisinde, en az etki (%27.46) ile (0/90)as ve (02/90,)as de;
R/h, =50 i¢in en biiyiik etki (%43.18) ile (0) kabukta, en az etki (%20.28)
ile (0/902)as da; R/h, =75 i¢in en biiylik etki (%43.18) ile (90/0,)as de en
az etki (%16.04) ile (0/90,)4s tabaka dizilisinde elde edilmistir.

PR

Homojen olmama fonksiyonu kuadratik olarak degistiginde; R/h, =25 icin
boyutsuz kritik kombine yiike homojen olmamanin en biiytik etkisi (%-44.10)
ile (0) tabaka dizilisinde, en az etki (%-36.67) ile (90,/0)s tabaka dizilisinde;
R/h, =50 i¢in en biiyiik etki (%-44.25) ile (0) tabaka dizilisinde, en az etki
(%-37.70) ile (90) da; R/h, =75 i¢in en biiyiik etki (%-46.24) ile (0) tabaka
dizilisinde, en az etki (%-38.05) ile (0/90)as ve (0,/90,)4s tabaka dizilisinde

elde edilmistir.

Ayrica R/h, arttiginda homojen olmamanin boyutsuz kritik kombine yiik

degerlerine olan etkisi secilen tabaka dizilisi i¢in ylizde olarak degismektedir.

Baz1 tabaka dizilislerinde R/h, oram arttifinda homojen olmamanin
boyutsuz kritik kombine yiiklere olan etkisi artmaktadir. Ornegin homojen

olmama fonksiyonu kuadratik olarak degistiginde, R/h, orani 25’den 75’e

arttiginda, (90/0),as tabaka dizilisinde homojen olmamanin boyutsuz kritik

kombine yiike olan etkisi %-38.02’den %-43.13’e artmustir.
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Bazi tabaka diziliglerinde R /h, oran1 arttiginda homojen olmamanin

boyutsuz kritik kombine yiiklere olan etkisi azalmaktadir. Ornegin, homojen
olmama fonksiyonu dogrusal olarak degistiginde, (0/90,/0),s tabaka
dizilisinde homojen olmamanin boyutsuz kritik kombine yiiklere olan etkisi

%30.26’dan, %18.16’ya azalmistir.

Bazi tabaka dizilislerinde homojen olmamanin boyutsuz kritik kombine

yiiklere olan etkisi R /h, orani degisiminden bagimsizdir.

R /h, orani arttifinda tiim tabaka dizilisleri i¢in boyutsuz kritik kombine yiik

degerleri azalmaktadir.
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Cizelge 4.18. Kayma deformasyonu igeren, tek tabakali ve anti-simetrik capraz tabakali, H ve HO ortotrop silindirik kabuklarin

boyutsuz kritik kombine ytikleri ve onlara kars1 gelen dalga sayis1 degerlerinin R /h, oranina bagli degisimi
(R =0.1905m; L/R = 2;u* =1)

Plfrféq x10° (m,n)
R /h,=25 R /h;=50 R/h,=75
1,]§k+1) (z)
Tabaka Dizilisi | Homojen _ — Homojen _ _ Homojen _ —
(0) - ‘ (0) - ? (0) - z
0 125.465(1,4) | 60.701(1,4) | 180.794(1,4) | 25.571(1,5) | 14.530(1,5) | 36.886(1,5) | 8.867(1,6) | 5.240(1,5) | 12.967(1,6)
90 18.436(1,3) | 11.953(1,3) | 26.115(1,3) | 7.981(1,3) | 6.344(1,3) | 10.990(1,3) | 1.661(1,4) | 1.235(1.4) | 2.372(14)
(0/90) 25.573(1,3) | 17.461(1,3) | 35.425(1,3) | 4333(1.4) | 3.086(1,4) | 6.074(1,5) | 1.279(1,5) | 0.938(1,5) | 1.833(L5)
(90/0) 263.241(1,3) | 184.515(1,3) | 361.671(1,3) | 44.380(1,4) | 33.330(1.4) | 61.829(1.4) | 13.043(1,5) | 9.149(1,5) | 18.619(1,5)
(0/90) 55 27.166(1,3) | 19.707(1,3) | 37.741(1,3) | 4.691(1.4) | 3.701(1,4) | 6.599(1,4) | 2.752(1,4) | 2.253(1.4) | 3.799(14)
(90/0) 55 286.683(1,3) | 183.241(1,3) | 392.929(1,3) | 49.488(1.4) | 31.352(1.4) | 68.715(1,4) | 15.148(1,5) | 8.742(1,5) | 21.498(1,5)
(02/90) 45 26.673(1,3) | 18.878(1,3) | 36.859(1,3) | 4.581(1.4) | 3.463(1.4) | 6.401(1,4) | 1.385(1,5) | 1.104(1,5) | 1.972(15)
(0/90/0) a5 27.028(1,3) | 18.776(1,3) | 37.676(1,3) | 4.661(1.4) | 3.492(1,4) | 6.586(1,4) | 2.74(1.4) | 2.196(1.4) | 3.805(14)
(0/90/90)xs 26.936(1,3) | 19.521(1,3) | 37.761(1,3) | 4.640(1.4) | 3.699(1.4) | 6.606(1,4) | 2.737(1,4) | 2.298(1.4) | 3.816(14)
(90/0/90) x5 290.158(1,3) | 183.883(1,3) | 400.477(1,3) | 50.006(1,4) | 31.902(1.4) | 69.952(1.4) | 15.262(1,5) | 9.06(1,5) | 21.844(1,5)
(90/90/0) x5 276.64(1,3) | 184.146(1,3) | 378.09(1,3) | 47.432(1,4) | 31.969(1.4) | 65.615(1,4) | 14.353(1,5) | 9.024(1,5) | 20.532(1,5)
(02/902)as 27.166(1,3) | 19.707(1,3) | 37.741(1,3) | 4.691(1.4) | 3.701(1,4) | 6.599(1,4) | 2.752(1,4) | 2.253(1.4) | 3.799(14)
(0/90)7as 26.931(1,3) | 18.303(1,3) | 37.568(1,3) | 4.641(1,4) | 3.382(1,4) | 6.564(1,4) | 2.737(1,4) | 2.162(1,4) | 3.799(1,4)
(0/905/0) a5 26.72(1,3) | 18.635(1,3) | 37.436(1,3) | 4.596(1.4) | 3.491(1.4) | 6.539(1.4) | 2.72(14) | 2.226(1,4) | 3.790(1.4)
(90/0,/90)xs | 294.298(1,3) | 182.011(1,3) | 408.618(1,3) | 50.679(1,4) | 31.237(1,4) | 71.396(1,4) | 15.423(1,5) | 8.764(1,5) | 22.276(1,5)
(90/0)4s 291.634(1,3) | 184.769(1,3) | 403.742(1,3) | 50.225(1,4) | 32.339(1.4) | 70.485(1.4) | 15.306(1,5) | 9.293(1,5) | 21.984(1,5)
(905/05)as 286.683(1,3) | 183.241(1,3) | 392.929(1,3) | 49.488(1.4) | 31.352(1.4) | 68.715(1.4) | 15.148(1,5) | 8.742(1,5) | 21.498(1,5)
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Sekil 4.6.’da, homojen ve homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan kayma
deformasyonlu tek tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine ytiklerinin
R /h, oranima gore degisimi sunulmustur. Sekil 4.6.’dan goriildiigii gibi R /h, orani

arttiginda boyutsuz kritik kombine yiik degerleri azalmaktadir.
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Sekil 4.6. H ve HO a) (0) b) (90) ortotrop malzemelerden olusan kayma
deformasyonlu tek tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine yiiklerinin

R /h, oranina gore degisimi (R =0.1905m; L/R = 2; p =1
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Sekil 4.7.’de a) homojen durumda ve b) homojen olmama fonksiyonu kuadratik
olarak degistiginde, homojen ve homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan,
kayma deformasyonlu, anti-simetrik capraz tabakali silindirik kabuklarin R/h, e
bagli boyutsuz kritik kombine yiik degerlerinin degisimi sunulmustur. Sekil 4.7.’den
goriildiigii gibi R /h, arttiginda boyutsuz kritik kombine yiik degerleri azalmaktadir.
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Sekil 4.7. a) H ve b) HO ortotrop malzemelerden olusan kayma deformasyonlu, anti-

simetrik ¢apraz tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine yiiklerinin

R /h, bagh degisimi (R =0.1905m;L/R = 2; p{**V =1)
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Homojen ve homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan kayma

deformasyonlu, simetrik capraz tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kombine yiik
degerlerinin ve onlara karsi gelen dalga sayilarmm p®*™ bagli degisimi Cizelge

4.19.'da sunulmustur. Burada, tabakalar1 olusturan malzemelerin Young ve kayma
modiillerinin kalinlik dogrultusunda dogrusal, kuadratik ve kiibik fonksiyonlar

PR

seklinde degistigi varsayilmistir.

(k+1) _

Homojen olmama katsayist p 0.5;1.0 i¢in kayma deformasyonlu simetrik

tabakal1 ortotrop silindirik kabugun boyutsuz kritik kombine yiik degerleri, homojen

ortotrop malzemelerden olusan kayma deformasyonlu simetrik tabakali silindirik

kabuklarin boyutsuz kritik kombine yiik degerleri ile (n*™ =0) kiyaslanmis ve

homojen olmamanin etkileri su sekilde oldugu kanisina varilmstir:
e Homojen olmama fonksiyonu dogrusal olarak degistiginde (ngk“) (z)=2z)ve

(k+1) _

1) 0.5 oldugunda boyutsuz kritik kombine yiike homojen olmamanin

en biytik etkisi (%8.73) ile (90/0,)s tabaka dizilisinde, en az etkisi (%6.14)
ile (0/90)s ve (0,/90,)s tabaka dizilisinde; p**" =1 oldugunda boyutsuz
kritik kombine yiike homojen olmamanin en biiyiik etkisi (%27.65) ile
(90/0,)s kabukta, en az etkisi (%16.71) ile (0/90/0) ve (0,/90)s de elde
edilmistir.

e Homojen olmama fonksiyonu kuadratik olarak degistiginde (n%k”) (2)=2Z")

()~ 0.5 oldugunda boyutsuz kritik kombine yiike en bityiik etki (%-

ve |
22.87) ile (90/0/90)s tabaka dizilisinde, en az etki ise (%-18.78) ile (0/90/0)s
tabaka dizilisinde; n**" =1 oldugunda boyutsuz kritik kombine yiike en

biiylik etki (%-45.84) ile (90/0/90)s tabaka dizilisinde, en az etki ise (%-
37.56) ile (0/90/0)s tabaka dizilisinde elde edilmistir.
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e Homojen olmama fonksiyonu kiibik olarak degistiginde (nfk”) (z2)=7) ve

n® = 0.5 oldugunda boyutsuz kritik kombine yiike en biiyiik etki (%4.73)

ile (90/0,)s tabaka dizilisinde, en az etki ise (%2.33) ile (0/90,)s tabaka

dizilisinde; p**" =1 oldugunda boyutsuz kritik kombine yiike en biiyiik etki

(%14.76) ile (90/0,)s tabaka dizilisinde, en az etki ise (%5.58) ile (0/90,)s

tabaka dizilisinde elde edilmistir.

e Tiim tabaka dizilislerinde, p

(k+1)

homojen olmama katsayisinin degeri

arttiginda, homojen olmamanin boyutsuz kritik kombine yiik degerlerine olan

etkisi artmaktadir.

Cizelge 4.19. H ve HO ortotrop ve kayma deformasyonlu simetrik capraz tabakali

silindirik kabuklarin boyutsuz kombine yiik degerlerinin ve onlara karsi gelen dalga

saytlarmm p**™ katsayisina bagl degisimi (R = 0.1905m; R/h, =75; L/R =5)

P x10% (m,n)
Tobaka |y nt =05 p =1
Diaitist | ) (2) @)
Homojen z 72 Z3 z 72 73

(0/90/0) | 5.355(1,4) |4.999(1,4) | 6.527(1,4) | 5.173(1,4) | 4.46(1,4) | 7.696(1,4) | 4.950(1,4)
(90/0/90) | 1.111(1,3) |1.025(1,3)| 1.324(1,3) | 1.072(1,3) | 0.827(1,3)| 1.535(1,3) |0.991(1,3)
(0/90)s | 6.647(1,4) |6.239(1,4)| 7.928(1,4) | 6.466(1,4) | 5.521(1,4)| 9.203(1,4) | 6.242(1,4)
(90/0)s 1.193(1,3) | 1.095(1,3) | 1.428(1,4) | 1.146(1,4) | 0.873(1,3)| 1.659(1,3) | 1.045(1,3)
(090)s | 5.355(1,4) |4.999(1,4)| 6.527(1,4) | 5.173(1,4)| 4.46(1,4) | 7.696(1,4) | 4.950(1,4)
(0/90/0)s | 8.177(1,4) |7.521(1,4)] 9.713(1,4) | 7.962(1,4) | 6.034(1,4) | 11.248(1,4) | 7.623(1,4)
(0/90,)s | 8.069(1,4) |7.560(1,4)| 9.631(1,4) | 7.881(1,4)| 6.48(1,4) | 11.185(1,4) | 7.619(1,4)
(90/0,)s 1.226(1,3) |1.119(1,3) | 1.480(1,3) | 1.168(1,3)|0.887(1,3) | 1.733(1,3) | 1.045(1,3)
(90/0/90)s | 1.045(1,3) |0.971(1,3)| 1.284(1,3) | 1.007(1,3)]0.820(1,3) | 1.524(1,3) |0.933(1,3)
(90,/0)s | L.111(1,3) |1.025(1,3)] 1.324(1,3) | 1.072(1,3)]0.827(1,3) | 1.535(1,3) |0.991(1,3)
(0,/90,)s | 6.647(1,4) |6.239(1,4)| 7.928(1,4) | 6.466(1,4) | 5.521(1,4) | 9.203(1,4) | 6.242(1,4)
(0/90),s | 7.773(1,4) |7.206(1,4)] 9.470(1,4) |7.559(1,4)]5.962(1,4) | 11.165(1,4) | 7.207(1,4)
(0/90,/0)s | 8.722(1,4) |8.026(1,4) | 10.440(1,4)]8.502(1,4) | 6.368(1,4) | 12.158(1,4) | 8.124(1,4)
(90/0,/90)s | 1.115(1,3) | 1.037(1,3)| 1.370(1,3) | 1.072(1,3) | 0.885(1,3) | 1.624(1,3) | 0.988(1,3)
(90/0),s | 1.156(1,3) |1.070(1,3)| 1.402(1,3) | 1.112(1,3)]0.892(1,3) | 1.648(1,3) | 1.025(1,3)
(90,/0,)s | 1.193(1,3) | 1.095(1,3) | 1.428(1,4) | 1.146(1,4) | 0.873(1,3) | 1.659(1,3) | 1.045(1,3)
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Sekil 4.8.’de ortotrop malzemelerden olusan kayma deformasyonlu, simetrik ¢apraz
tabakal1 silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine yiik degerlerine homojen
olmama katsayis1 degisiminin etkisi gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi homojen
olmama katsayis1 arttikca dogrusal, kuadratik ve kiibik durumlarin her birinde

homojen olmamanin etkisi artmaktadir.
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Sekil 4.8. a) (0/90)s ve b) (90/0)s tabaka dizilislerinde kayma deformasyonlu,
simetrik tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine yiik degerlerinin

homojen olmama katsayisina gore degisimi (R = 0.1905m; R/h, =75; L/R =5)
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Cizelge 4.20.°de homojen ve homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan

kayma deformasyonlu simetrik ve anti-simetrik tabakali silindirik kabuklarin

boyutsuz kritik kombine yiiklerine tabaka dizilisi seklinin etkileri incelenmistir.

Tabakalar1 olusturan malzemelerin Young ve kayma modiiliiniin dogrusal, kuadratik

ve kiibik fonksiyonlar seklinde degistigi gdz oniine alinmustir.

Cizelge 4.20. incelendiginde, simetrik ve anti-simetrik ¢apraz tabakali silindirik

kabuklarin kritik kombine yiikiine tabaka dizilisleri degisimine goére homojen

olmamanin etkileri incelenerek su yargiya varilmistir:

Simetrik capraz tabakali durumda, HO fonksiyonu dogrusal olarak

PN

degistiginde, boyutsuz kritik kombine yiike homojen olmamanin en biiytik
etkisi (%31.02) ile (0/90/0)s kabukta, en az etkisi (%24.75) ile (90/0) »s
tabaka dizilisinde; HO fonksiyonu kuadratik olarak degistiginde, boyutsuz
kritik kombine yiike en biiytik etki (%-40.80) ile (0/90),s tabaka dizilisinde,
en az etki ise (%-35.84) ile (90/0)s tabaka dizilisinde; HO fonksiyonu kiibik

olarak degistiginde, boyutsuz kritik kombine yiike en biiyiik etki (%15.82) ile
(90/0,)s tabaka diziligsinde, en az etki (%13.18) ile (0/90/0)s de elde edilmistir.

Anti-simetrik ¢apraz tabakali durumda, HO fonksiyonu dogrusal olarak
degistiginde, boyutsuz kritik kombine yilike en biiylik etki (%43.18) ile
(90/02/90)4s tabaka dizilisinde, en az etki ise (%18.13) ile (0/90)as tabaka
dizilisinde; HO fonksiyonu kuadratik olarak degistiginde, boyutsuz kritik
kombine yiike en biiyiik etki (%-46.24) ile (0) tabaka dizilisinde, en az etki
ise (%-38.05) ile (0/90/0/90)as tabaka dizilisinde; HO fonksiyonu kiibik
olarak degistiginde, boyutsuz kritik kombine yiike en biiyiik etki (%26.98) ile
(90/0,/90)as tabaka dizilisinde, en az etki ise (%7.08) ile (0./90)as de elde

edilmistir.
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e Homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan kayma deformasyonlu
simetrik ve anti-simetrik tabakali silindirik kabukta, homojen olmamanin

etkisinin tabaka sayisinin artisindan bagimsiz oldugu saptanmustir.

e Simetrik ¢apraz tabakali durumda, cok tabakali kabuklar, tek tabakali
kabuklarla kiyaslandiginda, tek tabakali kabukta daha diisiik boyutsuz kritik

kombine yiik degerleri elde edilmistir.

e Anti-simetrik ¢apraz tabakali durumda, 0 ile baslayan ¢ok tabakalilar, (0) tek
tabakalis1 ile kiyaslandiginda, tek tabakali kabukta daha yliksek boyutsuz
kritik kombine yiik degerleri elde edilmistir, fakat 90 ile baslayan c¢ok
tabakalilar, (90) tek tabakalis1 ile kiyaslandiginda, tek tabakali kabukta daha

diisiik boyutsuz kombine yiik degerleri elde edilmistir.

Sonug olarak simetrik ve anti-simetrik ¢apraz tabakali durumlar kiyaslandiginda,

simetrik ¢capraz tabakalilarin daha kararli bir yapi sergiledigi gortilmustiir.
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Cizelge 4.20. H ve HO ortotrop, kayma deformasyonlu simetrik ve anti-simetrik

tabakal1 silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine yliklerinin tabaka dizilisine

bagl dagilimi (R =0.1905m; R/h, =75; L/R =2; p** =1)

PIEEET x10° (m,n)
Tabaka Dizilisi (@)
Homojen z 7?2 73
©)
Simetrik ¢apraz tabakali kabuklar

(0/90)s 15.553(1,5) | 11.350(1,5) | 21.547(1,5) | 13.418(1,5)

(90/0)s 2.715(1,4) | 2.007(1,4) | 3.688(1,4) |2.346(1,4)
(0/90/0)s 17.203(1,5) | 11.867(1,5) | 23.559(1,5) | 14.936(1,5)
(90/0,)s 2.768(1,4) | 1.992(1,4) | 3.809(1,4) | 2.330(1,4)
(0/90)2s 16.252(1,5) | 11.398(1,5) | 22.882(1,5) | 13.958(L,5)
(90/0)2s 2.691(1,4) | 2.025(1,4) | 3.713(1,4) | 2.332(1,4)

Anti-simetrik capraz tabakali kabuklar

0 8.867(1,6) | 5.240(1,5) | 12.967(1,6) | 7.034(1,6)
90 1.661(1,4) | 1.235(1,4) | 2.372(1,4) | 1.453(1,4)

(0/90)as 2.752(1,4) | 2.253(1,4) | 3.799(1,4) |2.515(1,4)
(90/0)as 15.148(1,5) | 8.742(1,5) | 21.498(1,5) | 11.434(1,5)

(02/90)as 1.385(1,5) | 1.104(1,5) | 1.972(1,5) |1.287(1,5)
(902/0)as 14.353(1,5) | 9.024(1,5) | 20.532(1,5) | 11.329(1,5)

(0/90)24s 2.737(1,4) | 2.162(1,4) | 3.799(1,4) |2.472(1,4)
(90/02/90)as 15.423(1,5) | 8.764(1,5) | 22.276(1,5) | 11.262(1,5)

Cizelge 4.21. de homojen ve homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan
kayma deformasyonlu simetrik capraz tabakali silindirik kabugun boyutsuz kritik
k+1) /E 8;1)

kombine yiik degerlerinin Efn (k=3,5,7) oranina bagl dagilimi sunulmustur.

Bu ¢izelgede tabakalari olusturan malzemelerin Young ve kayma modiillerinin

PR

dogrusal ve kuadratik fonksiyonlar seklinde degistigi gdz ontline alinmustir.
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Cizelge 4.21. de E§™/EN™  (k=3,5,7) orammmin degisiminin boyutsuz kritik

kombine yiik degerleri lizerindeki etkisi analizler sonrasi su sekilde belirlenmistir:

PR

e Homojen olmama fonksiyonu dogrusal olarak degistiginde; Ef)kl“)/Ef)l;“):lO

oldugunda boyutsuz kritik kombine yiike en biiyiik etki (%55.91) ile (90/0)s
tabaka dizilisinde, en az etki ise (%22.18) ile (0/90)s tabaka dizilisinde;

ES™/E(T™ =25 oldugunda boyutsuz kritik kombine yiike en biiyiik etki
(%58.74) ile (90/0)s tabaka dizilisinde, en az etki ise (%17.53) ile (0/90)s
tabaka dizilisinde; EJ\™/E(™) =40 oldugunda boyutsuz kritik kombine yiike

en biiyiik etki (%59.51) ile (90/0)s tabaka dizilisinde, en az etki ise (%16.03)
le(0/90)s tabaka dizilisinde elde edilmistir.

e Homojen olmama fonksiyonu kuadratik olarak degistiginde, ES™/E{™ =10

oldugunda boyutsuz kritik kombine yiike en biiyikk etki (%-64.54) ile
(90/0,/90)s tabaka dizilisinde, en az etki ise (%-37.68) ile (0/90)s tabaka

dizilisinde; E{™/E%™ =25 oldugunda boyutsuz kritik kombine yiike en
biiylik etki (%-64.66) ile (90/0,/90)s tabaka dizilisinde, en az etki ise (%-
29.35) ile (0/90)s tabaka dizilisinde; E™/ES™ =40 oldugunda boyutsuz

kritik kombine yiike en biiyiik etki (%-64.93) ile (90/0,/90)s tabaka diziliginde,
en az etki ise (%-26.42) ile(0/90)s tabaka dizilisinde elde edilmistir.

Ef)kl”)/Egyl) orani arttifinda homojen olmamanin boyutsuz kritik kombine yiik

degerlerine olan etkisi segilen tabaka dizilisi i¢in yiizde olarak asagidaki gibi

degismektedir:

e Baz tabaka dizilislerinde E{""/E{S™ orani arttiginda homojen olmamanin
boyutsuz kritik kombine yiiklere olan etkisi artmaktadir. Ornegin homojen

oo

olmama fonksiyonu kuadratik olarak degistiginde, E(0k1+l)/E 8‘2”) oran1 10°dan
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40’a arttiginda, (90/0)s tabaka dizilisinde homojen olmamanin boyutsuz kritik
kombine yiike olan etkisi %-56.69’dan, %-57.1’e artmaktadir.

Bazi tabaka diziliglerinde Egkl“)/EE)l;”) orani arttiginda homojen olmamanin

boyutsuz kritik kombine yiiklere olan etkisi azalmaktadir. Ornegin, homojen

olmama fonksiyonu dogrusal olarak degistiginde, (0/90)s tabaka dizilisinde
homojen olmamanin boyutsuz kritik kombine yiiklere olan etkisi %22.02’den

%16.03’e azalmistir.

Ef)kl”)/Egyl) orani arttiginda, (0) ile baslayan tabaka dizilislerinde boyutsuz

kritik kombine yiik degerleri artmakta; (90) ile baslayan tabaka dizilislerinde

boyutsuz kritik kombine yiik degerleri azalmaktadir.
Eg‘l”)/E 83“) orani degisiminin, (0) ile baglayan tabaka dizilislerinin boyutsuz

kritik kombine ylik degerleri {izerinde, (90) ile baslayan tabaka dizilislerine
kiyasla daha belirgin bir etkisi oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.21. Kayma deformasyonlu, H ve HO ortotrop simetrik ¢apraz tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine ytik

degerlerinin ES™/E&™ (k=3,5,7) oranima bagl dagihmi (R = 0.1905m; R/h, =50; L/R = 2; E&™) =206.844 GPa;
Gy =0.6EE™ ;G = 0.6EE™ BN = 0.5EET; v = 025,00 =1)
Plfrféq x10° (m,n)
EGES™T =10 ES/ER™ =25 ES/ER™ =40
@)
Tabaka Homojen - , Homojen - , Homojen - _2
Dizilisi (0) (0) (0)
(0/90)s | 58.165(1,7) | 45.358(1,6) | 80.079(1,7) | 110.768(1,7) | 91.355(1,6) | 143.283(1,7) | 162.974(1,7) | 136.851(1,6) | 206.028(1,7)
(90/0)s | 19.493(1,5) | 8.595(1,5) | 30.544(1,5) | 19.066(1,5) | 7.867(1,5) | 29.939(1,5) | 18.949(1,5) | 7.672(1,5) | 29.769(1,5)
(0/90/0)s | 86.013(1,6) | 56.457(1,6) | 118.924(1,6) | 187.160(1,6) | 124.127(1,6) | 251.114(1,6) | 287.171(1,6) | 191.010(1,6) | 381.808(1,6)
(90/0/90)s | 16.504(1,5) | 10.0690(1,5) | 26.778(1,5) | 15.844(1,5) | 9.638(1,5) | 25.862(1,5) | 15.645(1,5) | 9.509(1,5) | 25.575(1,5)
(0/90,/0)s | 111.6560(1,6) | 75.169(1,5) | 156.465(1,6) | 255.044(1,6) | 173.394(1,6) | 350.538(1,6) | 396.757(1,6) | 270.428(1,6) | 542.338(1,6)
(90/0,/90)s | 14.846(1,6) | 8.643(1,6) | 24.4282(1,5) | 14.172(1,5) | 8.107 (1,5) | 23.336(1,5) | 13.935(1,5) | 7.940(1,5) | 22.984(1,5)
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Sekil 4.9."da a) H ve b) HO olmayan ortotrop malzemelerden olusan kayma

deformasyonlu degisik simetrik ¢capraz tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kritik

kombine yiik degerlerinin E8<1+1)/E(0k2+1) oranina bagl degisimi sunulmustur. Sekilden

goriildiigii gibi E&™/ES™ oram arttiginda boyutsuz kritik kombine yiik degerleri

artmaktadir.
450 -
@ =0
400
3504 —e— (05900
B 3004 - (0/90/0)s .
= .
g 2501 e (0/90/90/0)s T
6% -
o
0 T 1
10 25 40
(k1) )
Eq /gy
a)
450 - -~ ,
TI=Z
200 M (E)
350 1 —— (07900
% 390l —=— (0190/0)s
X — (O/90/90/0)s e E
5250 -
4
'

10 25 40
(k) okt )
En /Enp

b)

Sekil 4.9. a) H ve b) HO ortotrop, kayma deformasyonlu degisik simetrik ¢apraz

tabakali silindirik kabugun boyutsuz kritik kombine yiik degerlerinin E{*"/E{s

oranina gore degisimi (R =0.1905 m; R/h, = 50; & =1)
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Sekil 4.10.'da a) H ve b) HO ortotrop malzemelerden olusan kayma deformasyonlu

degisik simetrik ¢apraz tabakali silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine yiik

degerlerinin E;*V/E(™ oranma bagh degisimi sunulmustur. Sekilden goriildiigii

gibi EY™/EX™  orani arttiginda boyutsuz kritik kombine yiik degerleri

azalmaktadir.
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Sekil 4.10. a) H ve b) HO ortotrop, kayma deformasyonlu degisik simetrik ¢apraz

tabakal1 silindirik kabuklarin boyutsuz kritik kombine yiik degerlerinin Ef)k]“)/E 8;”)

oranina baglt degisimi (R =0.1905 m; R/h, =50; },L(k+1) =1)
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5. SONUC

Tez caligmasinda, kayma deformasyonlu kabuk teorisinin (KDKT) parabolik kayma
deformasyonlu versiyonu kullanilarak, malzeme Ozellikleri kalinlik koordinatina
siirekli bagli olan tabakali ortotrop silindirik kabuklarin yanal dig basing ve eksenel

basing yiiklerinin kombine etkileri altinda stabilite problemi incelenmistir.

Once siirekli anizotrop cismin gerilme ve deformasyon durumu, genellestirilmis
Hooke kurali, homojen ve homojen olmayan kompozit malzemeler, enine kayma
deformasyonlar1 iceren tabakali kabuk teorisi ve varsayimlari, enine kayma
deformasyon fonksiyonlarinin matematiksel modelleri ve tabaka dizilisi tipleri genel
bilgi olarak sunulmustur. Sonra tez konusu ile direkt ilgili olan ve kaynaklar
kisminda yer alan 6nemli makale ve temel kitaplarin 6zetleri sunulmustur. Daha
sonra kompozit silindirik kabugun tabakalarin1 olusturan ve kalinlik dogrultusunda
homojen olmayan ortotrop malzeme Ozelliklerinin analitik ve goérsel modelleri
olusturulmustur. Sonraki adimda enine kayma deformasyonlar1 iceren homojen
olmayan ortotrop malzemelerden olusan tabakali silindirik kabuklar igin temel
baginti, stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri tiiretilmistir. Bir sonraki
asamada tiiretilen denklemler basit mesnetli sinir kosullart i¢in ¢oziilerek tabakali
ortotrop silindirik kabuklarin kritik eksenel basing yiikii, kritik yanal basing yiikii ve
kritik kombine yiikii (yanal dis basing ve eksenel basing yiiklerinin kombine etkileri)
i¢cin analitik ifadeler elde edilmistir. Bu ifadelerden klasik kabuk teorisi (KKT) i¢in
uygun ifadeler 6zel olarak elde edilmistir. Son olarak enine kayma deformasyonlari
icin somut fonksiyon segilerek ve elde edilen ifadeler kullanilarak sayisal hesaplar
yapilmis ve kritik eksenel basing yiikii, kritik yanal basing yiikii ve kritik kombine
yiikiine homojen olmama, kayma deformasyonlari, Young modiilleri oran1 ve kabuk
parametreleri degisiminin etkileri incelenmistir. Tez ¢alismasinda KDKT ve KKT
kullanilarak elde edilen kritik eksenel yik, kritik yanal basing yiikii ve kritik
kombine yiikii degerleri literatiirdeki uygun calismalarla kiyaslanarak dogrulugu teyit
edilmistir. Sayisal hesaplarda ve gorsel orneklerde Maple 14, Excel ve Auto Cad
bilgisayar programlar1 ve bor/epoksi ve grafit/epoksi ortotrop malzemeleri

kullanilmastir.
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Sayisal analizler asagidaki sonuglarin ortaya ¢ikmasini saglamistir:

a)

b)

d)

2

Homojen olmama fonksiyonu dogrusal, kuadratik ve kiibik degistiginde
boyutsuz kritik yiik degerlerine etki her iic durumda onemlidir. Fakat

homojen olmama fonksiyonu kuadratik olarak degistiginde s6z konusu etki

dogrusal ve kiibik duruma kiyasla daha belirgindir.

Homojen olmamanin boyutsuz kritik yiik degerlerine olan etkisi homojen

olmama katsayis1 arttiginda artmaktadir.

Homojen olmamanin kritik yiikk degerlerine olan etkisi, tabaka sayisi ve

dizilisine gore degismektedir.

Homojen olmamanin boyutsuz kritik yanal basing ve kombine yiik
degerlerine olan etkisi, boyutsuz kritik eksenel basing yiikii degerlerine olan

etkisinden daha fazla oldugu goriilmiistiir.

L/R orani arttiginda, homojen ve homojen olmayan durumlarda, tiim tabaka
dizilisleri i¢in boyutsuz kritik kombine yiik degerleri ve ¢evresel dalga sayist

degerleri azalmaktadir.

L/R ve R/h, oranlart arttifinda homojen olmamanin boyutsuz kritik

kombine yiik degerlerine olan etkisinin, bazi tabaka dizilislerinde arttig1; bazi
tabaka diziliglerinde azaldigi ve bazi tabaka dizilislerinde degismedigi

goriilmiistiir.
R/h, oran arttiginda, homojen ve homojen olmayan durumlarda, tiim

tabaka dizilisleri i¢in boyutsuz kritik kombine yiik degerleri azalmakta, fakat

cevresel dalga sayis1 artmaktadir.
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h)

)

k)

D

Ef)kl”)/Ef)l;“) orani arttiginda homojen olmamanin boyutsuz kritik kombine

ylk degerlerine olan etkisinin, baz1 tabaka dizilislerinde arttigi, bazi tabaka

dizilislerinde ise azaldig1 saptanmistir.

E&™/ES™ orani arttiginda, homojen ve homojen olmayan durumlarda,

boyutsuz kritik kombine yiik degerleri, “0” la baslayan tabaka diziliglerinde

artmakta, “90” la baglayan tabaka dizilislerinde ise azalmaktadir.

Ef)kl”)/Ef)kz”) orani degisiminin, 0 ile baglayan tabaka dizilislerinin boyutsuz
kritik kombine yiik degerlerine etkisinin, 90 ile baslayan tabaka dizilislerine

kiyasla daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

KKT ve KDKT kullanilarak elde edilmis boyutsuz kritik yanal, eksenel ve
kombine yiik degerlerine homojen olmamanin etkisinin her iki durumda

Oonemini korudugu teyit edilmistir.

KDKT kullanilarak elde edilen boyutsuz kritik yanal, eksenel ve kombine
yiik degerlerinin, KKT ile elde edilen uygun degerlerden daha kii¢iik oldugu
ve kayma deformasyonlarmin kabugun kritik yiikleri tizerinde 6nemli bir

etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

m) Kayma deformasyonlarinin kritik yiiklere olan etkisi %9 ile %70 arasinda

n)

0)

degismektedir.

Tabaka sayis1 ve dizilisinin silindirik kabugun boyutsuz kritik yanal, eksenel
ve kombine yiik degerlerini homojen ve homojen olmayan durumlarda,

onemli derecede etkiledigi saptanmuistir.
Tabaka dizilis tipleri kiyaslandiginda, simetrik ¢apraz tabakali silindirik

kabugun, anti-simetrik capraz tabakali silindirik kabuga kiyasla daha kararl

bir yap1 sergiledigi gorilmiistiir.
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p) Homojen ve homojen olmayan durumlarda kritik yanal ve kritik kombine
yiiklerde m yarim dalga sayist bire esit, kritik eksenel yliklerde ise
degismektedir.

q) Homojen olmayan ortotrop malzemelerden olusan kayma deformasyonlu
simetrik ve anti-simetrik tabakali silindirik kabukta, homojen olmamanin

etkisinin tabaka sayisinin artigindan bagimsiz oldugu saptanmustir.

r) Simetrik ve anti-simetrik ¢apraz tabakali durumda, kombine yiik degerlerinin
tek tabakaliya kiyasla de§isimi tabaka sayisinin degisimine gore diizensizlik

sergilemektedir.

s) Simetrik c¢apraz tabakali durumda, ¢ok tabakali kabuklar, tek tabakali
kabuklarla kiyaslandiginda, tek tabakali kabukta daha diisiik boyutsuz kritik

kombine yiik degerleri elde edilmistir.

t) Anti-simetrik ¢apraz tabakali durumda, O ile baslayan ¢ok tabakali kabuklar,
(0) tek tabakali kabukla kiyaslandiginda, tek tabakali kabukta daha yiiksek
boyutsuz kritik kombine yiik degerleri elde edilmistir, fakat 90 ile baslayan
cok tabakali kabuklar, (90) tek tabakali kabukla kiyaslandiginda, tek tabakali
kabukta daha diisiikk boyutsuz kombine yiik degerleri elde edilmistir.

Gelecekte ele alinan problemin geometrik dogrusal olmayan durum goz Oniine

alinarak ¢6ziimii incelenecektir.
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Cizelge Ek-1.1. Tek tabakali silindirik kabukta Young ve kayma modiillerinin
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Cizelge Ek-1.3. Ug tabakali silindirik kabukta Young ve kayma modiillerinin
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Cizelge Ek-1.6. Sekiz tabakali silindirik kabukta Young ve kayma modiillerinin

degisimi
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