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Yiiksek Lisans Tezi

BURULMA YUKU ETKISI ALTINDAKI FONKSIYONEL
TABAKA ICEREN UC TABAKALI SiLINDIRIK KABUGUN
BURKULMASINA WINKLER ZEMIN ETKISININ
INCELENMESI

Seyda ADIGUZEL

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Abdullah AVEY

Bu caligmada, Winkler elastik zemin iizerinde bulunan fonksiyonel degisimli tabaka
iceren li¢ tabakali silindirik kabuklarin burulma yiikii etkisi altinda burkulma
problemi ele alinmistir. Ug tabakali silindirik kabugun alt tabakas1 piir seramik, orta
tabakasi fonksiyonel degisimli malzeme (FDM) ve iist tabakasi metalden
olusmaktadir. Once FDM’lerin analitik modelleri olusturulmus ve bu modeller
grafiksel ve sayisal olarak sunulmustur. Sonra Winkler elastik zemin modelinin
matematiksel ve grafiksel modeli sunulmustur. Daha sonra FDM tabaka igeren ii¢
tabakal1 silindirik kabugun temel bagntilari, burulma yiikii ve Winkler zemin etkisi
dikkate alinarak, degistirilmis Donnell tipi stabilite ve deformasyon uygunluk
denklemleri tiiretilmistir. Temel denklemler, Galerkin ydntemi uygulanarak
¢Oziilmiis ve Winkler elastik zemini iizerinde bulunan FDM igeren ii¢ tabakali
silindirik kabugun kritik burulma yiikii i¢in analitik ifade elde edilmistir. Winkler
elastik zemini iizerinde bulunan tek tabakali FDM ve homojen silindirik kabuklar
icin kritik burulma yiikiiniin ifadeleri 6zel olarak elde edilmistir. Ayrica, elastik
zemin etkisi dikkate alinmayan ii¢ tabakal1 ve tek tabakali, FDM, metal veya seramik
silindirik kabuklar i¢in kritik burulma yiikiiniin ifadesi 6zel olarak elde edilmektedir.
Son olarak kritik burulma yiikiine, fonksiyonel degisimli malzemenin farkli
kompozisyonlar1 ve hacim bilesenleri degisiminin, kabuk karakteristiklerinin,
tabakalarin kalinliklarinin  degisiminin ve Winkler elastik zeminin etkileri
incelenmistir. Bu caligmanin gegerliligi icin elde edilen sonuglar literatiirde sunulan
calismalarla karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Winkler elastik zemin, fonksiyonel degisimli malzeme,
silindirik kabuk, burulma, kritik yiik

2011, 129 sayfa

il



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF A WINKLER FOUNDATION
ON THE BUCKLING OF THREE LAYERED CYLINDRICAL SHELLS
CONTAINING FUNCTIONALLY GRADED LAYER UNDER TORSION

Seyda ADIGUZEL

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

Supervisor: Prof. Dr. Abdullah AVEY

In this thesis the buckling problem of the three layered cylindrical shells containing a
functionally graded layer, resting on a Winkler elastic foundation subjected to the
torsion load is studied. Firstly, the analytical models of functionally graded materials
(FGMs) are carried out and the graphical and numerical presentations of this model
are given. Then, mathematical and graphical models of Winkler elastic foundation
are presented. Later, the modified Donnell type stability and deformation
compatibility equations of the three layered cylindrical shells containing an FGM
layer are derived by taking into account the basic relations and the effects of the
torsional load and Winkler elastic foundation. The basic equations are solved by
using Galerkin method and analytical expression for the critical torsional load of the
three layered cylindrical shell containing an FGM layer resting on the Winkler elastic
foundation is obtained. The expressions of critical torsional load are obtained for the
single-layer FGM and homogenous cylindrical shells resting on the Winkler elastic
foundation, as a special case. Besides, the expression of the critical torsional load is
obtained for the three-layer and single-layer, FGM, metal and ceramic cylindrical
shells without elastic foundation, as a special case, also. Finally, the effects of
variations of volume fractions, and different compositions of FGMs, shell
characteristics, variations of the thickness of the layers and Winkler elastic
foundation, on the critical torsional load are studied. Comparisons are made with the
available studies in the open literature to validate this study.

Key words: Winkler elastic foundation, functionally graded materials, cylindrical
shell, torsional load, critical load

2011, 129 pages
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1. GIRIS

Yeraltinda ve gomiilii olan yag ve gaz boru hatlar1 dis ylizeyinden elastik toprak ile
ve i¢ yiizeyinden basingh akiskan ile siirekli olarak temas halindedirler. Benzer
olarak, deniz altindaki yag ve gaz boru hatlar1 ve 1s1 doniistiiriici tiipleri her iki
ylizeyden akiskanla temas halindedirler. Boyle boru hatlar1 ve tiipler elastik
zemindeki ince silindirik kabuklar olarak dikkate alinabilir. Kat1 ve siv1 yakitla dolu
roket ve fiizeler elastik zemindeki silindirik kabuklar i¢in diger 6rneklerdir. Uzay
araglarindaki yumusak ve hafif liflerle destekli dar kabuklar ve gemilerdeki kazan ve
depolama tanklari, elastik zemindeki silindirik kabuklar i¢in bagka 6rneklerdir. Arazi
silahlarinin kabuklar1 da elastik bir zemindeki silindirik kabuklar gibi goz Oniine
aliabilir. Literatlirde degisik zemin modelleri vardir, bu modellerden biri de Winkler
zemin modelidir. Kumlu toprak ve sivilar Winkler modeli ile sunulabilir (Hetenyi,

1955; Kerr, 1964; Vlasov and Leont’ev, 1966; Gorbunov—Possadov et al., 1984).

Elastik zemin iizerinde bulunan silindirik kabuklarin statik ve dinamik problemleri
formiilasyon ve ¢6ziim esnasinda ortaya ¢ikan matematiksel zorluklardan dolayi kiris
ve plaklarla ilgili caligmalardan ¢ok daha az sayidadir. Elastik zemin {izerinde
bulunan homojen silindirik kabuklarin mekanik davraniglarinin incelenmesi ile ilgili
acik literatiirde bazi calismalar yer almaktadir (Bajenov, 1975; Paliwal et al., 1996;
Naili and Oddou, 2000; Tj et al., 2006).

Fonksiyonel degisimli malzemeler (FDM’ler), 1980’lerde tasarlanmis mikroskobik
heterojenik kompozitlerin yeni bir nesli; imalat sirasindaki malzeme bilesenlerinin
hacim oranlari, mikroyap1, gdzenekli yapilarini vb. kontrol ederek, mekanik giigliiliik
ve termal iletkenligin  makroskobik  malzeme  bilesenlerinin  uzaysal
derecelendirilmesi ile olusturulmustur. Sonu¢ olarak, FDM’lerin kii¢iik termal
gerilmeler, gerilme konsantrasyonlari, gerilme dalgalarinin soéniimii vs. gibi
tistiinliiklere sahip olmasi, onlar1 geleneksel kompozitlere kiyasla daha avantajli hale
getirmektedir (Koizumi, 1993; 1997). Bu yiizden, FDM’ler, son yirmi yil siiresince,
havacilik, mekanik, elektronik, optik, kimyasal, biyomedikal, niikleer ve insaat

mithendisligini iceren modern endiistrilerde genis uygulamalara sahiptirler.



Fonksiyonel degisimli malzemelerin 6zellikleri, iiretim teknolojisi ve uygulamalari
ile ilgili 6nemli kaynaklar mevcuttur (Reddy and Chin, 1998; Suresh and Mortensen,
1998; Miyamoto et al., 1999; Evans et al., 2001; Miiller et al., 2003).

Silindirik kabuklarin burulma yiikii etkisi altinda statik ve dinamik burkulma
davranislar ile ilgili uzun yillardir teorik ve deneysel calismalar yapilmaktadir
(Donnell, 1935; Nash, 1959; Tabiei and Simitses, 1994; Mao and Lu, 1999; Sofiyev
et al., 2003; Shen, 2008). Giinlimiizde piir FDM silindirik kabuklarin burulma ytikii
etkisi altinda burkulma problemlerinin ¢6ziimii ile ilgili cok az sayida olsa da bazi

calismalar vardir (Batra, 2006; Shen, 2009a; Huang and Han, 2010).

Son on yilda yeni nesil kompozitlerden yapilmis boru ve fiizelerin genis ve kapsamli
uygulamalarinda biiyiik ilerleme goriilmektedir. Bu nedenle, elastik zemin iizerinde
bulunan FDM’lerden olusan silindirik kabuklarin titresim ve burkulma
davraniglarinin  incelenmesi miihendis arastirmacilarin  ilgi odagt olmustur.
Glinlimiizde elastik zemin iizerinde bulunan FDM silindirik kabuklarin mekanik
davraniglarinin incelenmesi ile ilgili bilim insanlart bazi girisimlerde bulunmuglardir

(Sofiyev et al., 2004; 2011; Sheng and Wang, 2008; Shen, 2009b).

Ayrica, son yillarda FDM tabaka iceren katmanli kabuklarin zemin etkisi dikkate
alindigit ve alinmadiginda degisik yiikler etkisi altinda titresim ve stabilite
davranislarinin incelenmesi ile ilgili baz1 6nemli ¢aligmalar yapilmistir (Sofiyev et

al., 2007; 2011; Li et al., 2010).

Yapilan kapsamli literatlir taramast Winkler zemin {izerinde bulunan ve burulma
yukii etkisi altinda olan FDM tabaka igeren ii¢ katmanli silindirik kabugun burkulma
probleminin heniiz ¢alisilmadigini ortaya koymustur. Tez calismasinda s6z konusu

problemin ¢oziimil igin bir girisim yapilmistir.



1.1. Tezin Onemi

Malzeme bilimi ve miihendisligindeki son gelismeler, her ortamda kullanilabilecek
yapisal sistemler gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu ihtiya¢ fonksiyonel degisimli
malzeme (FDM) olarak adlandirilan yeni bir malzeme sinifin1 ortaya cikarmustir.
Fonksiyonel degisimli malzemeler (FDM) kavramu, ilk olarak Japonya’nin Sendai
bolgesinde 1984’te malzeme bilimciler tarafindan termik duvarli malzeme iiretimi
gerektiginde giindeme gelmistir (Koizumi, 1993; 1997). Bu malzemeler mikroskopik
olarak homojen degillerdir ve makro seviyede malzeme Ozellikleri bir yiizeyden
digerine stirekli olarak degismektedir. Bu 6zellik, genellikle kalinlik dogrultusunda
malzeme bilesenlerinin hacim oranlarinin stirekli olarak artmasi sonucu elde
edilmistir (Reddy and Chin, 1998; Suresh and Mortensen, 1998). Genellikle bu
malzemeler toz metaliirjisi yontemleri, bulamag¢ y1gin1 ve sinterleme yontemi veya
kimyasal buharli depozisyon tekniklerinden biri kullanilarak seramik ve metal
karisimindan veya farkli metallerin kombinasyonlarindan elde edilir (Miyamato et
al., 1999). Bu malzemeler, yiiksek hizli uzay araclarinda, turbo makinelerde ve
niikleer ve kimyasal endiistrilerde ¢ok genis termal derecelenmelere ve yiiksek 1silara
kars1 koymak i¢in termal bariyer veya 1s1 kalkani olarak tasarlanabilirler (Kieback et
al., 2003). FDM’ler ayn1 zamanda kat1 yakit hiicrelerinde ve termo-elektrik veya
termo-iyonik malzemeleri kullanan enerji doniisiim sistemlerinde, tribolojide ve yar1

iletken cihazlarda da kullanilmaktadir (Miiller et al., 2003).

Tiineller, depolama tanklari, basing kaplari, su borulari, boru hatlar1 ve koruyucu
kaplama borulari, i3 ekipmanlar1 ve diger uygulamalarda yaygin olarak
kullanildiklarindan elastik ortamda silindirik kabuklarin statik ve dinamik
etkilesimleri, giincel 6neme sahip bir problemdir. Bazi durumlar igin, silindirik
kabuklar temelde toprak bir ortamda bulunur. Kati ve sivi yakitla dolu roket ve
fiizeler, elastik temeldeki silindirik kabuklarin bir bagka 6rnegidir. Uzay araglar1 ve
gemilerdeki kazanlar ve depolama tanklarindaki yumusak ve hafif liflerin
destekledigi dar kabuklar, elastik ortamda bulunan kabuklarin diger 6rnekleridir

(Bajenov, 1975; Paliwal et al., 1996; Shen, 2009b, c).



Matematiksel olarak, boyle problemler hem formiilasyon hem de ¢6ziim olarak epey
karmasiktir (elastisite teorisi ve kabuk teorisinin kullanimi, ortamin formiilasyonu —
kabuk ara ylizey kosullari, ¢oziim yontemlerinin gelismesi gibi). Bir yap1 ve bir
cevreleyici ortam arasindaki etkilesimi analiz etmek i¢in farkli yaklasimlar vardir.
Kumlu toprak ve sivilar Winkler modeli ile sunulmustur (Hetenyi, 1955; Kerr, 1964;
Vlasov and Leont’ev, 1966; Gorbunov—Possadov et al., 1984). Bu ¢alismada Winkler

elastik zemin modeli kullanilacaktir.

Silindirik kabuklarin burulma yiikii etkisi altinda burkulma problemlerinin ¢6ziimii,
ozellikle de ¢6ziim fonksiyonunun se¢imi ve matematiksel islemlerin zorluklar1 diger
yiikleme durumlari, 6rnegin; eksenel basing yiikleme durumu, yanal ve hidrostatik
basing yiikleme durumlarina kiyasla daha komplikedir. Biitiin zorluklara ragmen son
75 yilda homojen silindirik kabuklarin burulma ytiikii etkisi altinda statik ve dinamik
burkulma davranislan ile ilgili yeteri kadar ¢alismalar ortaya konulmustur. Ornegin;
eski caligmalar (Donnell, 1935; Batdorf et al., 1947; Loo, 1954; Nash, 1957; 1959;
Suer and Harris, 1959; Ekstrom, 1963; Soni et al., 1973; Yamaki and Matsuda,
1975), yakin gecmiste yapilan calismalar (Hui and Du, 1987; Tabiei and Simitses,
1994; Huille et al., 1997; Wang and Chen, 1997; Hemed and Dhaliwal, 1998; Kim et
al., 1999; Mao ve Lu, 1999; Lennon and Das, 2000; Tan, 2000; Park et al., 2001),
son yillarda yapilmis olan calismalar (Mao and Lu, 2002; Sofiyev et al., 2003;
Bisagni and Cordisco, 2006; Zhang and Han, 2007; Shen 2008; 2009a; Shen and
Xiang, 2008; Arghavan and Hematiyan, 2009; Li and Shen, 2009) olarak

listelenebilir.

FDM’lerin diger kompozitlere gore avantajlart ve uygulama alanlarinin genisligi,
FDM’lerden olusan silindirik kabuklarin burulma yiikleme durumu igin stabilite
problemlerine olan ilgiyi artirmistir (Batra, 2006; Shen, 2009a; Huang and Han,
2010).

Ayrica, son yillarda FDM tabaka iceren katmanli kabuklarin zemin etkisi dikkate
almmadiginda degisik yiikler etkisi altinda titresim ve stabilite davraniglarinin

incelenmesi ile ilgili baz1 6nemli ¢alismlar yapilmistir (Li et al., 2005; 2010; Sofiyev,



2005; 2007; Wozniak, et al., 2005; Li and Batra, 2006; Sofiyev et al., 2006; 2008a;
2008b).

Son on yilda degisik kompozitlerden yapilmis boru ve filizelerin genis ve kapsamli
uygulamalarinda biiyiik gelismeler goriilmektedir. Bu da arastirmacilarin dikkatinin,
FDM silindirik kabuklar ile elastik zeminlerin etkilesimine odaklanmasini zorunlu
kilmistir. Degisik tiir elastik zeminler iizerindeki FDM silindirik kabuklarin
burkulma ve titresim analizleri ile ilgili yayin sayist epey sinirhidir (Sofiyev et al.,
2004; Sheng and Wang, 2008; Shen, 2009b, c; Shah et al., 2010; Sofiyev, 2010;
Sofiyev et al., 2011).

FDM tabaka igeren {i¢ tabakali silindirik kabuklarin burulma yiikii etkisi altindaki
stabilite probleminin ¢oziimii Winkler elastik zemin etkisi dikkate alindiginda daha
da karmasik hale gelmektedir. Bu nedenle, Winkler elastik zemini {izerinde bulunan
ve burulma yiikii etkisi altindaki FDM tabaka iceren ii¢ tabakali silindirik kabuklarin
kritik burulma yiikii degerleri i¢in dogru ve giivenilir bir analiz gelistirmek

gerekmektedir. Tez ¢aligmasinda bu 6nemli konu mercek altina alinmustir.

1.2. Tezin Amaci

Bu calismada, Winkler elastik zemini iizerinde bulunan fonksiyonel degisimli tabaka
igeren li¢ tabakali silindirik kabugun burulma yiikii etkisi altinda burkulma problemi
ele almmaktadir. Once fonksiyonel degisimli malzemelerin analitik modelleri
olusturularak, bu modellerin grafiksel ve sayisal gosterimi sunulmaktadir. Sonra
Winkler zemin modelinin matematiksel ve grafiksel modeli sunulmaktadir. Daha
sonra FDM tabaka igeren li¢ tabakali silindirik kabugun temel bagintilari, silindirik
kabuga etkiyen burulma yiikii ve Winkler zemin etkisi dikkate alinarak stabilitenin
diferansiyel denklemleri olusturulmaktadir. Stabilite denklemleri karmasik sinir
kosulunda ¢oziilerek ve Winkler elastik zemini iizerinde bulunan fonksiyonel
degisimli malzeme igeren ii¢ tabakali silindirik kabugun kritik burulma yikii i¢in
analitik ifade bulunmaktadir. Bu ifadeden Winkler elastik zemini iizerinde bulunan

tek tabakali FDM ve homojen silindirik kabuklar icin kritik burulma yiikiiniin



ifadeleri 6zel olarak elde edilmektedir. Ayrica, bu ifadelerden elastik zemin etkisi
dikkate alinmayan {i¢ tabakali ve tek tabakali, FDM, metal veya seramik silindirik
kabuklar icin kritik burulma yiikiiniin ifadesi 6zel olarak elde edilmektedir. Son
olarak kritik burulma yikiine, fonksiyonel degisimli malzemenin farkl
kompozisyonlar1 ve hacim bilesenleri degisiminin, kabuk karakteristiklerinin,
tabakalarin kalinliklarinin  degisiminin ve Winkler elastik zeminin etkileri

incelenmektedir.

Bu caligmanin gegerliligi i¢in elde edilen sonuglar literatiirde sunulan ¢dziimlerle

karsilastirilacaktir.

1.3. Fonksiyonel Degisimli Malzemeler (FDM) Hakkinda Genel Bilgi

Fonksiyonel degisimli malzemeler (FDM) kavramu, ilk olarak Japonya’nin Sendai
bolgesinde 1984’te malzeme bilimciler tarafindan termik duvarli malzeme iiretimi
gerektiginde giindeme gelmistir. Bu malzemelerin bilesim, mikro yapi, gegirgenlik
ve diger ozelliklerindeki siirekli degisimler; mekanik dayanim ve termik iletkenlik
olarak ortaya ¢ikmustir. 1987°de, “Termik Gerilmenin Gevsemesi i¢in Fonksiyonel
Degisimli Malzemelerin Gelistirilmesi ile Ilgili Temel Teknoloji Uzerine Arastirma”
adl1 ulusal bir proje baslatilmis ve 1992’de proje bittiginde, SiC-C FDM. i¢in 300
mm kare kabuk ve 50 mm capl yar kiiresel top ornekleri hazirlanmistir. FDM
kavrami, sadece ¢ok yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerin uygulamaya yonelik
tiretiminde degil, aym1 zamanda cesitli fonksiyonel degisimli malzemelerin
gelistirilmesinde de ilgi ¢ekici olmustur. 1993’te, FDM’lerin daha da gelistirilmesi
ve arastirilmasi i¢in, “Fonksiyonel Degisimli Yap1 ile Enerji Doniisiim Malzemeleri
Uzerine Arastirma” isimli ikinci bir ulusal proje baslatilmistir. Bu program, enerji
doniisim randimaninin gelistirilmesine fonksiyonel degisimli yap1 teknolojisini

uygulama amaci tagimig ve proje 1997 yilina kadar stirmiistiir (Koizumi, 1997).

Fonksiyonel degisimli malzemeler, toz metaliirji yontemleri kullanilarak iki veya
daha fazla degisik malzemenin birlestirilmesi ile elde edilir. Hacim orani bilegenleri

dizilisinin degisimi siirecinde kompozisyonlar ve icyapilarin siirekli degisiklige



ugramasindan dolayr yeni olusan malzemenin, mekanik ve termik Ozellikleri
fonksiyonel degisimler gostermektedir. Malzeme 6zellikleri kalinlik yoniinde hacim
kesitinde siireklilik kurali dagilimina gore derecelenir. Fonksiyonel degisimli
malzemeler 1stya direngli olma &zelliklerinden dolay1 gelismis yapisal malzemeler
arasinda cok fazla ilgi géormektedir (Reddy and Chin, 1998; Suresh and Mortensen,
1998; Miyamoto et al., 1999; Mumm and Evans, 2000; Evans et al., 2001;
Pitakthapanaphong and Busso, 2002; Kieback et al., 2003; Miiller et al., 2003).

1.3.1. FDM’lerin avantajlari

FDM’ler yiiksek performansli malzeme gruplarindan olusan yeni ve ¢cagdas bir sinifi
temsil etmekte olup bircok mekanik ve termal Ozellik ile paslanma ve asinma
dayanimi yoniinden geleneksel insaat malzemelerine ve kompozitlere gore onemli

avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlar;

+ Istenilen mekanik 6zelliklerin yapim asamasinda saglanabilmesi ve bundan dolay1
uygulama alanlarinin ¢ok genis olmasi FDM’lerin en 6nemli avantajidir.

+ Birbirine yapismis iki yakinimsi malzemenin ara yiizeyinin iginde mekanik
ozelliklerin ¢ok kuvvetli uyumsuzlugunun oldugu ve yiiksek 1silarda ayrigma
sonucunun ortaya ¢ikabilecegi fiber-matriks kompozitlerin aksine, FDM’ler,
yapisal Dbiitiinliigiiniic devam ettirirken, yiiksek sicaklikta islevini silirdiirme
avantajina sahiptirler.

* Hacim orani bilesenleri siirekli olarak degisen metal ve seramik karigimi kolaylikla
yapilabilir (Reddy and Chin, 1998; Suresh and Mortensen, 1998; Miyamoto et al.,
1999).

1.3.2. FDM’lerin uygulama alanlar:
Glinimiizde FDM’ler makine, ucak mihendisligi, savunma sanayisi ve diger

endiistriyel alanlarda daha genis kullanim alan1 gérmekte ve her gecen giin bu ilgi

daha da artmaktadir.



Makine miihendisliginde;

Motorun sicak boliimlerinde bulunan metalik elemanlarin1  sogutma
gereksinimlerini azaltmak ve eleman dmriinii uzatmak i¢in FDM kullanilir.

Yakit tiikketimini azaltmak amaciyla diisiik 1s1 atan dizel motor elemanlarinda
FDM’den olusan 1s1l bariyer kaplamalar kullanilir.

FD kompozit karbit/celik baglantili malzeme plastik iiretimle delme, dokme,
kaliplama kalemlerde uygulanir.

Gii¢ iletimi ve dagitimi sisteminde devir frenleyici, baglanti kesici ve yildirim
durdurucu iceren kompleks bir anahtar olan “Gaz Yalittm Anahtar” olarak

kullanilir.

Savunma sanayisinde;

Roketlerin cogunun kullanildiktan sonra atilmasi ve bunun da tilkelere pahaliya
mal olmasi, lilkelerin maliyeti azaltmaya ve yeni geri kullanimli roketler {izerinde
calismaya yonlendirmistir. Su anda Japonlara ait Obita mekigi FDM kullanilarak
olusturulmus ve geri kullanimlhidir.

FDM’ler seramik zirth ve termo-niikleer kiyafetler gibi savunma

mekanizmalarinda, insansiz ugaklarda, Tiirksat uydularda vs. kullanilmaktadir.

Endiistriyel alanlarda;

Hafif oldugu i¢in ve alerjik Ozellik gostermedigi icin titanyum saatlerde
kullanilmaktadir.

Optoelektronik alaninda; Luchina 10 Gbps’i asan yiiksek hizda bilgi iletim
boyutu elde etmek ve iletimin hizin1 ayarlamak ic¢in plastik optik fiberlerde
kullanilmaktadir.

Biyomalzeme olarak; biyolojik biitiinliigli olmasindan dolay1 ve zararsiz oldugu
icin suni kemik, eklem ve dis yapiminda FDM uygulanabilir.

Tiras makinelerinde kullanilan bigaklarin alt tabakasi yliksek mukavemet ve
tokluk i¢in paslanmaz malzemeden, iist tabaka yiiksek sertlik i¢in intermetalik

malzemeden imal edildikten sonra keskin ve derin tirag sonucu ortaya ¢ikmustir.



e Siirtiinme veya normal gerilmelerden kaynaklanan yiizey catlamasini geciktirmek

icin kullanilan FDM seramikler triboloji alaninda uygulamaya 6rnek olabilir

(Bkz. Miyamoto et al., 1999; Mumm and Evans, 2000; Evans et al., 2001;
Pitakthapanaphong and Busso, 2002; Miiller et al., 2003; Kieback et al., 2003).

1.3.3. FDM’lerin iiretim yontemleri

FDM iiretimi kuru ve yas yontemler olmak iizere iki ana grupta toplanir. Bu iki ana

gruba giren yontemler asagidaki gibi siralanabilir (Suresh and Mortensen, 1998):

1. Kuru Yontem

e Toz Metaliirjisi
e Plazma Spreyiyle Kaplama
e Pervane Kuru Karigtirma (IDB)

2. Yas Yontem

e Endiiksiyonla Yigma
e Slip Dokiim

1.3.4. FDMler i¢in Mori-Tanaka modeli

Mori-Tanaka modeli, iyi tanimlanmis siirekli matris ve siireksiz pargacikli faza sahip
derecelendirilmis mikro yapi bolgesinde uygulanabilir. Bilesenlerin birbirleriyle
etkilesimi géz Ontine alinir. Genellikle takviye malzemesi olarak kullanilan kiiresel
seramik parcaciklarin boyutlari, sekilleri ve yapidaki dagilimlart hakkinda ¢ok hassas
bir bilgiye sahip olunmadigindan efektif modiiliin hesaplanmasinda takviye
bilesenine ait hacim orani dagilimindan yararlanilir (Suresh and Mortensen, 1998;

Kieback et al., 2003).

Bulk modiilii (B) ve kayma modiilii (G) arasinda, Lamé sabiti A ile tanimlanan,

asagidaki bagint1 gecerlidir:



A=B-=G (1.1)

Bir noktadaki efektif kiitle yogunlugu “Karisim Kurali” ile asagidaki gibi verilir:

p=pV,+p,V; (L.2)

Burada matris faz “1” indisi ile ve kiiresel parcacikli takviye fazi “2” indisi ile

gosterilir ve asagidaki kosul saglanmaktadir:
V,+V, =1 (1.3)
[zotrop matris malzemesi i¢inde rastgele dagilimli olan izotrop parcaciklarin oldugu

kabuga uygulanan Mori-Tanaka modeli ile elde edilen efektif Bulk modiilii B ve

kayma modiilii G asagida tanimlanmaktadir:

B-B B, -B

L=V, 1+(1-V,)—2—— (1.4)
B, - B, B, +(4/3)G,
576y f1+(1-v,) 82 =5 (1.5)

Burada, B, G; ve V| matris faz1 olmak iizere, sirasiyla, Bulk modiilii (hacimsel
elastisite modiilil), kayma modiilii ve hacim oranina karsilik gelmektedir. Burada f;
asagidaki ifadeden bulunur:

f, =G,(9B, +8G,)/6(B, +2G,) (1.6)

Matris faza ve takviye faza ait Bulk modiilii ve kayma modiilii tanimlar1 asagida

verilmektedir:
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B=——  By=——2 1.7

"3(-2v,) 7 3(1-2v,) (1.7)
E E

G, = 1 G,=——2 _ 1.8

P2(l+v,) 7 2(1+v,) (1.8)

Kabuk kalinlig1 boyunca Mori-Tanaka modeline gore degisen elastisite modiilii ve

Poisson oraninin efektif degerleri asagidaki gibi hesaplanir:

9BG

E= 1.9
3B+G (19)

y=B=26 (1.10)
2(3B+G)

1.4. Winkler Zemini ile Tlgili Genel Bilgi

Tiineller, depolama tanklari, basing kaplari, su borulari, boru hatlar1 ve koruyucu
kaplama borulari, i3 ekipmanlar1 ve diger uygulamalarda yaygin olarak
kullanildiklarindan elastik ortamda bulunan kompozit silindirik kabuklarin statik ve
dinamik etkilesimleri, giincel dneme sahip bir problemdir. Kat1 ve siv1 yakitla dolu
roket ve flizeler, elastik ortamda bulunan silindirik kabuklarin bir bagska 6rnegidir.
Uzay araglar1 ve gemilerdeki kazanlar ve depolama tanklarindaki yumusak ve hafif
liflerin destekledigi dar kabuklar, elastik ortamda bulunan kabuklarin diger
ornekleridir. Bir yap1 ve bir ¢evreleyici ortam arasindaki etkilesimi analiz etmek i¢in
farkli yaklagimlar vardir. Literatiirde degisik zemin modelleri vardir, bu modellerden
biri de Winkler elastik zemin modelidir. Kumlu toprak ve sivilar Winkler modeli ile
sunulabilir (Hetenyi, 1955; Kerr, 1964; Vlasov and Leont’ev, 1966; Jones and
Xenophontos, 1977; Gorbunov—Possadov et al., 1984).
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Sekil 1.1. FDM tabaka i¢eren katmanli silindirik kabuk Winkler zemini {izerinde

Winkler Zemin

Elastik zemine oturan kiris, plak ve kabuk problemlerinin ¢6zlimiinde matematiksel
formiilasyonu kolaylastirmak i¢in degisik kabuller yapilmaktadir. Winkler modelinde
zeminin birbirine komsu olan noktalarinda herhangi bir etkilesimin s6z konusu
olmadig1 kabul edilmektedir. Diger bir ifadeyle, zemin, aralarinda etkilesim olmayan
bir seri yaylarla temsil edilmektedir. Winkler tarafindan onerilen ideallestirilmis
zemin ortami modelinde, Q zemin etkilerinin, yap1 elemaninin (kiris, plak veya
kabuk) w ¢okmeleriyle orantili oldugu, zemine etkiyen kuvvetlerin yalniz etkidigi

noktada sekil degistirdigi kabul edilir. Bu durum Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Winkler modeli i¢in asagidaki baginti kullanilmaktadir (Hetenyi, 1955; Kerr, 1964;
Vlasov and Leont’ev, 1966; Gorbunov—Possadov et al., 1984).

Q=K,w (1.11)

Burada, Q zeminin tepki kuvveti, K,, (N/m’) elastik zemin veya Winkler katsayisidir.

Zemin katsayisinin bazi degerleri Cizelge 1.1’de sunulmaktadir.
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Cizelge 1.1. Zemin katsayisinin bazi degerleri

Zemin Tiiril K (N/m’)
Kum Gevsek 8x10°~2.5x10’
(Kuru veya nemli) Orta 2.5x10"~ 1.25x10°
Yogun | 1.25x10° ~3.75x10°
Kum Gevsek 10° ~ 1.5%107
(Doygun) Orta 3.5x10"~ 4x10’
Yogun | 1.3x10% 1.5x10°
Yumusak | 1.2x10" ~2.5x10’
Sert 2.5%10"~ 5x10’
Cok sert >5x10’

Kil

1.5. Kabuklar i¢cin Tamimlar ve Hesap Kabulleri

Aralarindaki h uzaklig1 diger boyutlara gore ¢ok kiigiik olan iki ylizeyle sinirlanan
cisim kabuk olarak adlandirilir. Kabuk kalinligini iki esit kisma bolen ylizeye orta
ylizey veya referans yiizey denir. Orta ylizey bazi nokta ve ¢izgiler harig siirekli ve
diizgiin kabul edilir. Sabit kalinlikli bir kabugu ele aldigimizda orta yiizeye paralel
olan ve kabugun i¢inden gecen yiizeye orta yiizeye paralel ylizey denir. Orta yiizeyin
herhangi bir noktasindan ona indirilen normalden gecen diizlemin orta yiizeyle
kesismesi normal kesit olarak adlanir. Kabugun orta yiizeyinde ana egrilerle ¢cakisan
egrisel koordinat seti olusturalim. Kabuk dis kuvvet ve momentlerle yiiklenmis
olsun. Dis kuvvet ve momentler; kiitlesel, yiizeysel ve sinir kuvvetleri olabilir.
Kiitlesel kuvvet olarak agirlik kuvveti, kiitlesel moment olarak magnetik alaninda
ferro-magnetik malzemeden olusan kabuga etkiyen moment anlagilir (Ogibalov and

Koltunov, 1969).

Kabuk teorisinde hidrostatik yiikler yiizeysel yiikler olarak kabul edilebilir. Kabuk
kenarlarina aktif dis kuvvetler, momentler ve reaksiyon kuvvetleri etkiyebilir.
Bunlarin disinda kabuga bir ¢izgi {izerinde yayil1 yiik veya miinferit yiik etkiyebilir.
Iki tanesi x eksenine ikisi de y eksenine paralel olan dort tane kesit gecirelim. Bu

kesitler orta yiizeyi dolayisiyla da kabuk elemanini kesecektir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Kabuk iizerinde x,y ve z eksenlerinin gosterimi

Elemana dis hacimsel ve ylizeysel kuvvetler etkimektedir. Bu kuvvetler, kabugun
kesilip ayrilmis diger kismi dogrultusunda elemanin dikey kenarina etkiyen ig
gerilmeleri dengeler. I¢ gerilmenin bas vektorii orta yiizeye teget dogrultuda ise, bas
moment sifira esit ise gerilme zincirli gerilme olarak adlandirilir. Bas vektor sifir ve
bas moment sifirdan farkli ise gerilme momenti olarak adlandirilir. Reel yapilarda
zincirli ve momentli gerilmeler birlikte etkimektedir. Yapilarin emniyeti agisindan
moment gerilmeleri daha tehlikelidir. Kabuklarin hesab1 ve yapiminda onlar1 yok
etmek veya onlarin etkisini minimuma indirmek gerekir. Gerilme momentlerinin

olmamasi kabuk hesabini 6nemli derecede sadelestirir.

Di1s kuvvetler etkisi altinda kabugun noktalar1 yer degistirme yapar ve orta ylizeye
dik yondeki yer degistirme c¢okme veya sehim olarak da adlandirilir. Kabuk
teorisinde amag¢ i¢ gerilme ve yer degistirmelerin bulunmasidir. Giiniimiizde bu

problemlerin iki tane ¢6ziim yontemi vardir (Ogibalov and Koltunov, 1969):

e Birinci yontemde kabuk {i¢ boyutlu cisim olarak kabul edilir. Elastisite teorisinin

uygun denklemleri orta yilizeyden kabugun herhangi bir noktasina kadar olan
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mesafesinin derecesine gore seri seklinde aranir. Bu yontem kesin olmasina
ragmen ¢ok zaman alir ve genelde ikinci yontem tercih edilir.

e Ikinci yontemde bazi varsayimlar yapilarak, elastisite teorisinin ii¢ boyutlu
problemleri kabuktaki yiikler sistemine statik esdeger olan, yiik ve momentler
sistemi ile yiiklenmis, orta yiizeyin deformasyon ve dengesinin iki boyutlu

problemine donistiirtliir

Teorinin daha basit ve kullanigl olan versiyonu Kirchhoff-Love varsayimina dayanir

ve asagidaki sekilde formiile edilir:

e Deformasyona kadar kabugun orta ylizeyine normal olan lif, deformasyon sonrasi
da orta ylizeye normal olur ve dogrusal seklini korur.
e Orta yiizeye paralel olan alanlardaki normal gerilmeler diger gerilmelere kiyasla

g0z Online alinmayacak derecede kiigiik kabul edilir.

Kirchhoff-Love varsayimina goére olusturulan teori yaklasik teoridir. Bu varsayimin
h/R mertebesinde hata payr vardir. Burada h, kabugun kalinligi, R, orta ylizeyin
kiigiik boyutudur.

Pratikte kabuklarin hesab1 asagidaki kabullere dayanir:
a) Kabuk kalinliginin, kabugun diger boyutlarina goére kiigiik oldugu,
b) Sehimler ve ¢okmelerin, kabuk kalinligina kiyasla kii¢iik oldugu,

c) Sekil degisiminden Once ortalama yiizeye dik bir dogru iizerinde bulunan
noktalarin, sekil degistirmeden sonra da deforme olmus ortalama yiizeye dik olan
dogru tizerinde oldugu,

d) Ortalama yiizeye dik dogrultuda etki eden normal gerilmelerin ithmal edilebilecek

mertebede oldugu varsayilir.
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1.5.1. Kabuklarin stabilitesi

Tastyic1 sistemlerin emniyet hesaplarinda ince kalinlikli kabuklarin burkulma
emniyeti daha fazla 6nem kazanmaktadir. Sekil degistirme ve egrilikler arasindaki
bagntilar ile kuvvet ve moment bilesenlerini yer degistirme bilesenlerine baglayan
bagintilarin yeteri kadar zor olusumundan dolayi, kabuklarin stabilite sinirlar,
plaklara gore, daha zor bulunur. Kabuklarin denge denklemlerinde, etkileri genellikle
onemsiz olan bir takim terimler bulunmasina ragmen stabilite problemlerinin

¢Oziimiinde bunlarin ihmal edilmesi ¢ok giigtiir.

Kabuklarin stabilite sinirlarin1 bulmak i¢in burkulma problemlerinin diferansiyel
denklemleri olusturulmali ve tiim sinir sartlar1 géz ontine alinarak integrallenmelidir.
Bu durumda ¢6ziim sadece belirli yiiklerin (kritik yiiklerin) etkisi altinda miimkiin
olur. Bu yiiklerin en kiicligii aranan burkulma yiikiidiir. Deforme olmus kabuk
elemaninin denge sartlarin1 olusturarak stabilitenin diferansiyel denklemleri elde
edilir. Bu denklemler enerji yontemiyle de elde edilebilir. Enerji yontemi burkulma
esnasinda ortaya c¢ikan yer degistirmelerin varyasyon probleminin kullanilmasini
gerektirir. Bu problem ise kabuk burkulmasinin diferansiyel denklemini verir. Enerji

yontemlerinden biri de Galerkin Yontemidir (Wolmir, 1967).
1.5.2. Stabilite kavram
Stabilite kavramina giinliik hayatta sik¢a rastlanmaktadir. Stabilite kavramini

anlayabilmek i¢in asagidaki 6rnegi ele alalim. Sekil 1.3’te agirligt olan kiirecigin

dengesi 3 durumda gosterilmektedir.

a) Kararh a) Kararsiz a) Farksiz

Sekil 1.3. Agirlig1 olan kiirecigin denge durumlari
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Kiirecigin Sekil 1.3’teki durumlar1 birbirinden stabilitenin karakterine gore
ayrilmaktadir. Kiirecigi sekildeki gibi denge durumundan ¢ikarildiktan (kesik ¢izgi
ile gosterilen durum) sonra kendi kendine birakildiginda orta durum etrafinda

titresim yapar (Wolmir, 1967).

Kiirecigin 1. durumuna (a sikki) dengenin kararli durumu denir. Kiirecik 2. durumda

denge durumundan uzaklasir ve dengenin kararsiz durumu denir (b sikki).

Bilindigi gibi kiirecigin titresim frekansi1 denge durumuna gore yilizeyin egriligine
bagli olup, bu egrilik ne kadar biiyiik olursa titresim frekansi o kadar kii¢iik olur. Bu

durum o6zellikle stabilitenin dinamik kriterleri i¢cin 6nem tasimaktadir.

Sekil 1.3’te (c sikki) egri yiizeyin limit durumu yani diizlem gdéz ontine alinmistir.
Burada kiirecigin herhangi bir durumu kararlidir. Bu durum farksiz denge durumu

olarak adlandirilir.

Simdi ise mukavemette bilinen bir problemi ele alalim. Bir ucu ankastre mesnet ile

dikey sekilde tutulan esnek cubugu ele alalim (Sekil 1.4).

Kabul edelim ki ¢ubugun serbest ucuna P basing kuvveti etkimis olsun. Kuvvetin
kiigiik degerleri i¢in ¢ubuk sikilacak, fakat dogrusal sekli degismeyecektir. Cubugun
serbest ucu saga veya sola gekilip birakildiginda ¢ubuk dikey durumu etrafinda
titresim yapacaktir. Cubugun bu denge durumu stabil veya kararli denge durumudur.
Titresim frekansi basing ylikiinlin degerine bagh olarak degismektedir. Yiik
arttiginda titresim frekansi kiiclilecek ve yiik kritik degerine ulastiginda kiiciik
titresim frekansi sifira esit olacaktir. Dolayisiyla, ¢ubuk farksiz denge durumunda

olacaktir. Dikkat edilirse soz konusu 2. durum i¢in ¢ubuga hi¢ egim verilmemistir.
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Bilindigi gibi ¢ubuklar reel malzemelerden olusturulmaktadir. Cok biiyiik olmayan
egimlerde (¢okmelerde) cubuk plastik deformasyona maruz kalabilir ve dikey
durumdan egik duruma geger ve o sekilde a ve b durumlarinin herhangi birine gider

ve orada kalir.

Sekil 1.4. Basinca maruz ¢ubugun titresimi

Kabul edelim ki, ¢ubuga etkiyen yiik kritik degerin iizerinde olsun. Bu durumda
cubugun dikey durumu oOnceki gibi dengede olacak fakat bu denge kararh
olmayacaktir. Bir bagka deyisle herhangi tepkide egim alacak ve dikey duruma geri
donemeyecektir. Cubuk i¢in bu ii¢ durum, kiirecik i¢in Bkz. Sekil 1.3’te sunulan ii¢

duruma benzemektedir.

Elastik ¢ubuk denge durumundan c¢ikarildiginda yeniden denge durumuna ddnerse
c¢ubugun bu durumuna denge durumu denir. Denge durumundan ¢ikarilan ¢ubugun
degisik mukavemet kuvvetleri etkisi altinda titresimi soniimlesir. Dengenin baslangic
seklinin kararsiz oldugu ana karsilik gelen yiike kritik yiik denir. Cubuga kritik yiike
esit ve ondan daha biiyiik bir yiik etkidiginde ¢ubukta boyuna egilme olusur. Kritik
yiik Otesi bolgede kararlilik denge seklinin egilmis sekli olacaktir. Kritik noktadan
sonra denge sekilleri dallanmaktadir (bifurkasyon). Bu durum denge sekilleri
arasinda kararliligin degisimini karakterize etmektedir. Stabilite problemlerinde
kiigiik yer degistirmelerde genellikle farksiz denge durumu dikkate alinir ve kritik
yiikiin st degeri bulunur. Biiyiik veya sonlu yer degistirmelerde kritik 6tesi durum

incelenir ve kritik yiikiin alt degeri bulunur.
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1.5.3. Galerkin yontemi

Galerkin yontemi bir varyasyon yontemi olup diferansiyel denklemlerin ¢6zliimii igin

kullanilmaktadir. Kabul edelim ki asagidaki diferansiyel denklem verilmis olsun:

Ij(x,y,y',y", ..... )=O (1.12)

(1.12) diferansiyel denkleminin ¢oziimii asagidaki sekilde aranir:

y &Yy =200;(x) (1.13)

Burada L, diferansiyel operatdr; a;, aranan parametreler ve @, (x) fonksiyonlart x

degiskenine dogrusal bagh olup, statik ve kinematik sinir kosullarin1 saglamaktadir

(Wolmir, 1967).

(1.13) sistemi tam ve kapali bir bolgeye ait olup (1.12) operatdriiniin bulunmasi
icindir. Bunun i¢in bir fonksiyon seg¢ilir ve onun sarthh ekstremumu yazilir. Bu
fonksiyon (1.12) diferansiyel denklemini saglayan ekstremal degere sahip olur. Bu

fonksiyonu elde etmek icin (1.13) fonksiyonu (1.12) denkleminde yerine yazilir ve

bu denklemin her iki tarafi @ (X) ’e carpilarak x;’den x;’ye integrasyon yapilir.
X2~
J.L(X,yn,y;l,y;'l, ....... )(pi(x)dxzo i=1,2,...,n (1.14)
X1

Integrasyondan sonra n tane denklemden olusan asagidaki sistem elde edilir:
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XZ X2 XZ
o, IL(Ql)Qldx+a2 .|.L(Qz)Qldx+...+0Ln IL(QH)Qldx =0
X1 X1

X1

X7 X2 *2
a, ){L(Ql )Q,dx +a, ){L(Qz JQudx +...+a, ){L(Qn JQudx =0 (1.15)

X2 X2 X2
a, Ii(Ql)Qndx +0, Ii(Qz)Qndx +..ta, Ii(Qn)Qndx =0
X1 X1 X1

Burada su tanim gegerlidir:
L(Q;)=L(x,Q;.Q}) (1.16)
(1.12) denge denklemlerinin herhangi biri i¢in ifade edilen fonksiyonel, sistemin tam

potansiyel enerjisini ifade etmektedir. Bu fonksiyonelin sartli ekstremumu, tiim

kuvvetlerin Q;(x) yer degistirmelerinde yaptigi isi sifira esitlemesinden elde edilir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu boéliimde tez calismasi ile ilgili, son yillarda yaymlanmis fonksiyonel degisimli
malzemelerden olusmus silindirik kabuklarin elastik ve elastik olmayan zemin
tizerindeki stabilitesi ve burkulmasi ile ilgili calismalarin kisa 6zetleri sunulmustur.
Bunun yani sira tez konusu ile ilgili kitaplar, teorik ve deneysel calismalardan da

kisaca bahsedilmektedir.

2.1. FDM’ lerin Ozellikleri ve Uygulamalari ile ilgili Makale Ozetleri

Erdogan ve Wu (1996) calismasinda, statik olarak kendi dengelenmis termal veya
rezidiiel(kalint1) gerilme altindaki serbest elastik tabaka dikkate alinmistir. Tabakanin
fonksiyonel degisimli malzemeden olustugu varsayilmistir, yani tabakanin termo-
mekanik 6zellikleri kalinlik koordinatinin siirekli fonksiyonlari olarak farz edilmistir.
Tabaka, gomiilii veya smirlarina dik bir ylizey ¢atlagi icermektedir. Siiperpozisyon
yontemi kullanilarak problem, catlak yiizey cekmeleri sadece dis kuvvetler olan
karmagiklik problemine indirgenmistir. Orijinal problemin boyutlar, geometri ve
ylkleme kosullar1 dyledir ki sonsuz tabaka i¢in karmasiklik problemi diizlem gerilme
modu I catlak problemi tarafindan yakinsanabilir. Termal gerilme problemi i¢in
genel bir tartigmadan sonra, homojen olmayan ortam igersindeki c¢atlak problemi
formiile edilmistir. Derecelenmis tabaka ve dikkate alinan ara ylizey bdlgeleri
uygulanarak, termo-mekanik 6zelliklerin kalinlik varyasyonun monoton oldugu farz
edilmistir. Boylece Young modiilii, termal genlesme katsayis1 ve termal iletkenlik
gibi fonksiyonlarin iki parametreli egri boyunca uygun {istel fonksiyonlar tarafindan
ifade edilebildigi belirtilmistir. Genellestirilmis Cauchy cekirdegi ile ¢atlak problemi
integral denkleme indirgenmis ve sayisal olarak ¢oziimlenmistir. Termal gerilmeler,
gerilme yogunlugu faktorlerinin dagilimi hakkinda 6rnek ¢oziimler verildikten sonra
gomiilii ve yiizey catlaklart i¢in sunulmustur. Ayrica, yakininda ve yiizeyinde
sikistirmaya ve i¢c bolgede gerilme altinda olan FDM tabakanin catlak/temas

problemi i¢in sonuglar dahil edilmistir.
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Evans et al., (2001), termal bariyerlerin durabiltesinin, biiylik oranli burkulma ve
kavlama ile sonuglanan son ¢dkmeden Once biriken birlesme olaylari, yayilim ve
catlak ¢ekirdeklenme dizisi tarafindan yonetilmekte oldugunu belirtmislerdir. Farkli
tiretim yaklagimlar1 ve yonetim senaryolar1 nedeniyle bircok 6zel mekanizma dahil
edilmistir. Bu mekanizmalar anlagilmaya baglanmistir. Bu ¢alismada, bu kavram ele
alinmis ve durabilite, malzeme Ozellikleri ve carpict morfolojik 6zellikler arasindaki
ilisgki sunulmustur. Hatanin biiyilkk oranda yakin i¢ ylizeyde amplifikasyon rolii
yoluyla termal olarak olusmus oksitteki biiyiik artik basingla iliskili oldugu
belirtilmistir. Bu amplifikasyon sonunda burkulan ve parcalanan TBC’den yayilan

enerji salinimina neden oldugu belirtilmistir.

Kaysser ve Ilschner (1995) calismasinda, bireysel kurumlarin ve arastirmacilarin
calismalarin1  koordine eden ulusal Avrupa programlari olmamasina ragmen,
fonksiyonel degisimli malzeme prensiplerinin uygulamasimin Avrupa’da yaygin
oldugundan bahsedilmistir. Bu ¢alismada bir¢ok alanda gergeklestirilen arastirma
proje ornekleriyle Avrupa’daki giincel aragtirmalar 6zetlenmistir. Avrupa’daki FDM
calismalariyla ilgili daha detayli bilgiye Ocak 1994’te Laussane, Isvicre’de
diizenlenen FDM’94 sempozyumunun bildirilerinden ulasilabilir. Bu sempozyum
Lausanne Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii, Malzeme Béliimii aracihigiyla B.

Ilschner tarafindan diizenlenmistir.

Kieback et al., (2003) ¢alismasinda, gelistirme teknikleri alanindaki Alman 6ncelikli
programi olan “Fonksiyonel Degisimli Malzemeler” in basarisi incelenmistir. Metal
eriyikleri iceren kullanilmis olan gii¢ siireci ve teknikleri tanimlanmistir ve degigimli
polimer silireci alanindaki son gelismeler g6z Onlinde bulundurulmustur.
Ongoriilebilir dereceli kusursuz kisimlarin iiretimi igin dereceli formiilasyon,
sinterleme ve kurutma modellemesinin 6nemi ve fonksiyonel degisimli malzemelerin

gelisimine sayisal simiilasyonlarin bagarili bir uygulamasinin 6rnekleri verilmistir.
Koizumi (1993) caligmasinda, fonksiyonel degisimli malzemeler (FDM) ile ilgili ilk

genel diistincenin 1984 yilinda Japonya’da bir grup malzeme bilimcisi tarafindan 1s1

gecirimini engelleyecek malzeme hazirlamak igin ortaya atildigi ve 1s1 yalitim ile
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ilgili malzeme yapiminda c¢ok fazla ilgi gordiigii belirtilmistir. Fonksiyonel Degisimli
Malzeme kavrami (FDM) 1984 yilinda Sendai bdélgesindeki malzeme bilimciler
tarafindan termal bariyer malzemelerin hazirlanmasi i¢in Onerilmistir. Bu
malzemelerin bilesimindeki siirekli degisimler, mikro yapisi, porozitesi, vs. mekanik
mukavemet ve termal iletkenlik gibi ozelliklerde degisime sebep oldugu teyit

edilmistir.

Koizumi (1997) g¢alismasinda, fonksiyonel degisimli malzemelerin kompozisyon,
mikro yapi, porozite vb.lerindeki siirekli degisimler mekaniksel giic ve termal
iletkenlik dereceli benzer 6zelliklerinin sonuglar1 belirtilmistir. 1987°de ulusal bir
proje olan “Termal Gerilmeleri Iyilestirmek igin Fonksiyonel Degisimli
Malzemelerin Gelistirilmesi i¢in Temel Teknoloji Arastirmalar1” incelenmeye
baslanmistir. 1992°de proje bittiginde, SiC-C FDM 300 mm kare kabuk ve 50 mm
capl yarim kiiresel kiirelerin 6rnekleri koni uglari i¢in hazirlanmistir. FDM konsepti
sadece siiper dayanikli malzemelerin pratiksel dizaynlarinda degil ayrica cesitli
fonksiyonel malzemelerin gelisiminde de ilgi alani olmustur. 1993’te ikinci ulusal
proje olan arastirma ve gelistirme i¢in “Fonksiyonel Degisimli Yapmin Enerji
Doniistiirme Malzemeleri Arastirmasi” baslatilmistir. Bu program enerji doniistiirme
yeterliliginin gelisimine fonksiyonel degisimli yapiyr uygulamayr amaglamistir.

Proje 1997 yilina kadar devam etmistir.

Miyamoto et al., (1999) fonksiyonel degisimli malzemenin (FDM), malzeme
ozelliklerindeki ilgili degismeler sonucunda kompozisyon, yapit ve hacmin yavas
yavag degistigini gostermislerdir. FDM konseptinde bircok olasilik dogal olarak
uygulandiginda, malzemenin gelisecegi ve yeni fonksiyonlar yaratacagi beklenir.
FDM’lerin ve uygulamalarinin dizayni, modellemesi, isletimi ve hesaplamasinin

ayrintili tanimi ¢calismada belirtilmistir.

Mumm ve Evans (2000), uzun termal etkilenme sonrasinda termal bariyer
kaplamalarinin (TBC) 6zelliklerinin delaminasyonunu ve kalint1 sertlesmesini
arastirmak i¢in bir izlenim testi kullanmiglardir. Delaminasyon yoriingesi termal

olarak olusmus (TGO) oksit kalinligim1 degistirmek i¢in bulunmustur. Kiiciik
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kalinliklarda TGO ve TBC arasinda genellikle delaminasyon olustugu goriilmistiir.
1100 °C’de 100 saat etkilesimden sonra gelistirilen kalin TGO’da delaminasyon
TGO/bag kaplama igylizeyi arasinda uzanir, fakat kiiciik oksit c¢evrelerde sinir
kaplama icersine gomiiliidiir. Hatal1 ¢ekirdeklenmede morfolojik kusurlarin roli ile
birlikte i¢ yiizey adezyonundaki degismeler ve bu degisimin mekanik glivenirligi
incelenmistir. Tekrar yapistirilmis TGO/TBC tabakalarinin egriliklerinden TBC’nin

etkili diizlem i¢i modiillerinin belirlenmesi i¢in bir yontem de sunulmustur.

Miiller et al., (2003) ¢alismasinda, fonksiyonel 6zelliklerinin bir bilesenini igeren
fonksiyonel malzemelerin prensipleri, hazirlanisi, karakterizasyonu ve uygulamasi,
sensOrler ve termo-jeneratdrlerde uygulanmasi icin  termoelektrik  (TE)
malzemelerdeki temel vurgu ile incelenmistir. Sunulan fonksiyonel degisimli
malzemelerin (FDM) uygulamasmin bagka o&rnekleri; algak sicaklik katsayili
kapasitorler icin dielektrik ince-film yiginlari, yakit hiicresi elektrotlarindaki
mikrodalga-islemcili yap1 gradyentleri ve Peltier 1siticilar i¢in bolgesel-erimeli
degisimli (Bi;«xSby),Te; malzemelerdir. TE kati ¢dziimlerindeki kompozisyonel
gradyentlerin hazirlanmasi ve ozellikleri (FeSiy, (Bi;—xSby).Te;, Mgx(Si, Ge, Sn),
PbTe) analiz edilmistir. Fonksiyonel degisimli ve par¢alanmis termoelektrik yapilar
icin bir teorik tasarim araci, en uygun uzaysal kompozisyonel dagilimi tanimlamak

icin bir yerel se¢im kriterine de yer verilmistir.

Nie ve Batra (2010) calismasinda, farkli sinir kosullarina maruz kalmis i¢ ve dis
ylizeye sahip fonksiyonel degisimli bosluklu bir silindirin diizlemsel gerilme
deformasyonlar1 i¢in kesin bir ¢oziim elde etmek i¢in Airy gerilme fonksiyonu
kullanilmistir ve silindir bir izotropik ve sikigtirllamayan dogrusal elastik bir
malzemeden meydana gelmistir. Yaricap r’nin bir gii¢ yasasi ya da bir iistel
fonksiyonu olarak verilmis olan kayma modiilii i¢in gerilmeler, hidrostatik basing ve
yer degistirmler i¢in belirgin ifadeler elde edilmistir. Tersine, silindirde dnceden
belirlenmis bir varyasyona sahip olmak i¢in radyal ve c¢ember gerilmelerinin
dogrusal bir kombinasyonu i¢in kayma modiiliiniin r’li varyasyonu incelenmistir, bu
ters problem genellikle malzeme adaptasyonu olarak adlandirilmistir. Tersine

problemi her yerde pozitif ¢oziimlerken kayma modiilii bulunmustur. Sonuglar birkag
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problem igin hesaplanmis ve grafiksel olarak sunulmustur. Ik defa sikistirilamayan
malzemeler icin iki boyutlu problemleri analiz etmek i¢in Airy gerilme fonksiyon
yaklagimin kullanildig1r goriilmiistiir. Bir fonksiyonel degisimli silindirin eksenel
simetrik deformasyonlar1 incelendiginde, ¢ember gerilmesi i¢in silindir kalinlig
boyunca dogrusal oldugu kayma moduliiniin daha Onceden tarafindan incelenmis
oldugu gibi radyal koordinat r ye uygun olmasi gerektigi belirtilmistir ve maksimum
diizlemsel kayma gerilmesi i¢in siirekli olan kayma modiiliin r2 olarak degismesi
gerektigi belirtilmistir. Basing acisindan maksimum diizlemsel kayma gerilmesi i¢in
ifadenin ve silindirin i¢ ve dis yiizeylerinin yaricapimnin kayma modiilii r2 ye uygun
olan tiim malzemeler i¢in kapsamli bir gegerli sonu¢ oldugu sunulmustur. Bosluklu
bir silindir i¢in i¢ ylizey lizerinde yerlestirilmis ve dis yiizey iizerinde teget ¢cekme
giicline maruz kalmis kalinlik dogrultusunda diizlemsel kayma gerilmesi dagiliminin
ayrica kapsamli oldugu ve yiizey cekis giiclii ve silindirin dig yaricapr tarafindan
belirlenerek, kayma modiiliinlin uzamsam varyasyonlarinin bagimsiz oldugu

belirtilmistir.

Pitakthapanaphong ve Busso (2002), termal yliklemeye maruz fonksiyonel degisimli
tabaka iceren ii¢ tabakali genel sistemin davranisini agiklamak icin tutarli bir sistem
onermislerdir. Keyfi kompozisyon profilinin, FDM tabakasi ile birbirine
birlestirilmis metal ve seramik tabakadan olusan {i¢ tabakali sistemin termo-elastik
ve termo-elastoplastik davranisini agiklamak icin analitik ve yari-analitik ¢oziimler
elde edilmistir. Keyfi sicaklik siireksiz sartlara maruz genel FDM sistemde gerilme
dagilimlarinin  ¢oziimleri sunulmustur. Lokal elastoplastik FDM davranisinin
homojenlestirilmesi, onun 6zel fazlar1 cinsinden, kendi tutarli yaklagim kullanilarak
olusturulmustur. Bu ¢alismada, FDM metal faz i¢in kuvvet kanunu zorlama katilasan
davranis varsayillmistir. FDM sistemlerindeki gerilme dagilimlari, sonlu eleman
analizinden elde edilen kesin sayisal c¢oziimlerle karsilastirilmis ve iyi sonuglar
ortaya ¢ikmistir. Ayn1 zamanda, li¢ tabakali sistemler i¢in plastik sekil degistirme

i¢in Onerilen kritik sicaklik siireksizleri i¢in ¢ozlimler verilmistir.

Pompe et al, (2003) calismasinda, fonksiyonel degisimin, yasayan dokunun

karakteristik bir 06zelligi oldugundan bahsedilmistir. Biyolojiden esinlenen
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malzemeler, kemik yer degistirmesi i¢in implant imal etmede yeni yaklasimlar ortaya
cikarmistir. Fonksiyonel degisim prensibi kullanilarak yeni implant malzemeler i¢in
farkli yollar sunulmustur. Bir yiizeyi giiclendirilmis yiiksek yogunluklu polietilenle
birlestirilmis ultra-yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) igeren bir
degisimli yap1 insa edilerek, diz noktasi yer degistirmesi i¢in suni bir biomalzeme

gelistirilmistir.

Reddy ve Chin (1998), fonksiyonel degisimli silindir ve plaklarin dinamik
termoelastik davranisini ¢alismiglardir. Termomekanik ciftlesme formiilasyonda
kullanilarak, formiilasyonun bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Termal
yiiklemeye maruz fonksiyonel degisimli eksenel-simetrik silindirin 1s1 iletimi ve
termo-elastik denklemleri ¢oziilmiistiir. Ayrica, fonksiyonel degisimli bir plak i¢in
capraz kayma gerilmeleri ve yoOnlerini hesaba katan, li¢ boyutlu 1s1 iletimi denklemi
ile birlestirilen birinci mertebe kayma sekil degistirme plak teorisi kullanilarak
termo-elastik bir smir deger problemi formiile edilmistir. Tiim problemlerde bir
seramik ve bir metalin hacim oranlari, kuvvet kanunu dagilimi kullanilarak
degistirilmigtir. Malzemeler, Zirkonyum, Aliiminyum, Silikon Nitrat, Ti6AI4V,

paslanmaz celik ve Nikel icermektedir.

Touloukian (1967), yiiksek sicaklikli kati malzemelerin termo fiziksel Ozellikleri
arastirmasinda demirsiz alagimlar, demirli alasimlar, oksitler ve oksitlerin ¢oziimleri
ile karigimlari, oksit olmayan ve bunlarin ¢éziimleri ile ¢esitli seramik malzemeler
iceren karisimlari, intermetaller, sermetler, polimerler ve kompozit sistemler

hakkinda deneysel ve teorik bilgiler sunmustur.

2.2. Burulma Yiikiine Maruz Silindirik Kabuklarin Stabilitesi ile Ilgili Makale

Ozetleri

Arghavan ve Hametiyan (2009) calismasinda, gelisigiizel sekilli fonksiyonel
derecelendirilmis bosluklu tiiplerin burulma analizleri i¢in analitik bir formiilasyon
sunulmustur. Ek olarak, poligonal sekilli olarak fonksiyonel degisimli bosluklu

tiplerin burulma analizleri icin goreceli basitlestirilmis formiiller sunulmustur.
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Capraz kesimlerin biitiin boliimlerinin kalinliklarinin benzer oldugu gosterilmistir.
Bir giic yasast dagilimina gore iki durum arasindaki rijitlik degisimlerinin kayma
modiillerinin kalinlik genisliginde siirekli olarak degistigi belirlenmistir. Prvetl’in
gerilme fonksiyonu agisindan temel denklemler, formiilleri iiretmek igin
kullanilmistir. Formiilasyonlarin dogrulugu ve verimliligini gostermek i¢in birkag
ornek sunulmustur. Elde edilmis sonuglar dogru sonlu eleman c¢oziimleriyle
dogrulanmistir. Bilesen malzemelerinin degisen kalinlik ve hacim kesirlerinin etkileri

ayrica incelenmistir. Tiiretilmis formiiller ince, orta kalinlikli duvarl i¢i bos tiiplerin

analizleri i¢in kullanigh olmustur.

Batdorf et al., (1947) calismasinda, burulmaya maruz kalmis ince duvarli silindirlerin
kritik gerilmesi i¢in bir teoriksel ¢6ziim sunulmustur. Sonuglar birkag basit formiiller
ve egriler seklinde cok kisa silindirlerin biiyiik yarigaplarindan uzun silindirlerin
kiiciik yarigaplarina silindir boyutlarinin genis bir araligina uygulanabilen bir ¢alisma
ortaya c¢ikarmistir. Elde edilen sonuglar daha once yapilmis ¢alismalarla iyi bir uyum

gostermistir.

Bisagni ve Cordisco (2006) calismasinda, burkulma ve burkulma sonrasi testlerden
elde edilmis deneysel veriler, {i¢ kez kuvvetlendirilmis kompozit silindirik kabuklar
tizerindeki ¢okmeye kadar gergeklestirilmistir. Farkli yiizey ve kuvvetteki kabuklar
acikca burkulma sonrasit alanlarda c¢alismak icin dizayn edilmistir. Baglangic
geometrik kusurlarimi ve kalinlik degisimlerini belirlemek yerine i¢ ve dis yiizeyler,
testlerden Once incelenmistir. Daha sonra, ¢okiise kadar bir pozisyon kontrol
durumunu kullanarak test edilmis kabuklar, eksenel sikistirma ve egilme moment
altindaki yer degistirmeye ve donmeye karst burulmanin eksenel yiik diyagramlari
testler sirasinda gercek zamanli olarak gergeklestirilmistir. 11k burkulma yiikii ve
burkulma seklinin degisimini gézlemlemek icin bes adet lazer yer degistirme sensorii
kullanilmistir. Test sonuglart bu yapilarin gii¢ kapasitesinin burkulma sonrasi
cesitliliginde calistigin1 géstermistir. Gergekten, ne basarisizlik mekanizmalari ne de
herhangi baska tehlikeler burkulma sonrasi araliklarinda gériilmiistiir. Ote yandan,

¢Okmenin, kiriglerin basarisizlig1 nedeniyle ani ve yikici oldugu belirtilmistir.
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Batra (2006) calismasinda, malzeme modiilii sadece eksenel dogrultuda degisen bir
izotropik sikistirilabilir ya da bir izotropik sikistirilamayan dogrusal -elastik
malzemelerin her ikisinden olusan dairesel silindirik bir kalibin burulmasi analitiksel
olarak incelenmistir. Boylece her bir enine kesit, bir malzemeden olusturulmustur.
Fakat bir enine kesitin malzemesi bitisik olanindan farklidir. Sikistirilamayan
malzeme i¢in sonuglar biyolojik malzemelerin birlesiminden olusmus kauguk benzeri
silindirler ve silindirler ile ilgilidir. Sonuglar ayrica enine izotropik malzemeler igin

de elde edilmistir.

Donnell (1935) calismasinda, kararsiz halde olan yuvarlak ince-duvarl tliplerdeki
burulma icin bir teorik ¢oziim gelistirilmistir. Bu teorinin sonuglar1 birkag¢ basit
formiille ve biitiin durumlar1 kapsayan egrilerle verilmistir. Dengenin diferansiyel
denklemleri daha once bulunmus olanlardan daha basit bir sekilde tiiretilmistir ve
gosterilmis olan bir¢ok kavram ihmal edilmistir. Kalinlik-uzunluk orani sifir ve
sonsuz iken iki u¢ durum i¢in kesin ¢oziim elde edilmistir ve ara durumlar i¢in iyi bir
tahmin elde edilmistir. Teori, Donnell (1935) tarafindan da gergeklestirilmis 50’ye
yakin testin de bulundugu biitiin uygun deneylerle karsilagtirilmistir. Deneysel
basarisizlikla donme momenti her zaman teoriksek olarak yaklasik %75 {izerinde
minimum %60 daha kiiciiktiir. Sapma bicimi olarak biiyiik oranda sekiller ve
malzemeleri kapsayan teoriler ve deneylerle tahmin edilerek yaklagik bigimde
kontrol edilmistir ve bu tutarsizlik makul gercek tiiplerde ilk dismerkezliliginden

bliyiik olgiide yiiklenilen oldugu kabul edilmistir.

Ekstrom (1963) c¢aligmasinda, sonuglar hem birbirinden ayri, hem kombine yiikler
i¢in, hidrostatik basing ve burulma altinda dairesel silindirik kabuklarin elastik
burkulma davranisini belirlemek icin yapilan bir dizi test i¢in verilmistir. Boyutsuz
etkilesim egrileri silindirlerin geometrik parametreleri acisindan verilmistir ve genel
anlamda P ve T, sirasiyla boyutsuz kritik hidrostatik ve burulma yiikleri oldugunda

P+T=1 sonucu olusmustur.

Hemed ve Dhaliwal (1998) calismasinda, farkli rijitlik modiillii iki malzemeden

olusmus yari-sonsuz bir kompozit elastik silindirik kabugun burkulmasi dikkate
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alinmistir. Genel silindirik yilizeyde miikemmel bir birbirine baglanma oldugu

varsayilmistir. Problem Fourier doniistiirmelerinin kullanimi vasitasiyla ¢oziilmiistiir.

Huang ve Han (2010) ¢alismasinda, silindirik kabuklarin dogrusal olmayan biiyiik
sapma teorilerinden uyarlanmig olan, biiylik deformasyonlarin dogrusal olmayan
gerilme-yer degistirme iliskilerini ve enerji yontemini kullanarak burulma ytki
altindaki fonksiyonel derecelendirilmis silindirik kabuklarin dogrusal olmayan
burkulma problemleri incelenmistir. Bilesen malzemelerin hacim kesirlerinin bir giic
yasast dagilimma goére kabuk kalinligi boyunca fonksiyonel derecelendirilmis
kabuklarin malzeme 6&zelliklerinin diizgiince degistigi gorilmiistiir. Bu arada
sicakliga bagimli malzeme Ozelliklerinin hesaba katilmasinin temelinde, kabugun
kritik durumundaki harici termal ortamlarin ¢esitli etkileri ayrica incelenmistir.
Sayisal sonuglar, burulma altindaki fonksiyonel derecelendirilmis silindirik
kabuklarin dogrusal olmayan burkulmasinda harici termal ortamlarin, boyutsal

parametrelerin ve homojen olmayan parametrelerin ¢esitli etkilerini gdstermistir.

Mevcut teoriksel sonuglar literatiirde var olan diger sonuglarca onaylanmistir.

Hui ve Du (1987) calismasinda, burulma etkisi altindaki simetrik olmayan enine
yaklagtirilmig silindirik kabuklarin birincil burkulma sonrast durumlari incelenmistir.
Koiter’in elastik stabilite teorisinde kullanilmis olan varsayimlar altinda, yapinin

indirgenmis Batdorf parametresinin (yaklasik 4 <Zpy <20.0) kesin orta araliginda

kusursuz duyarli oldugu belirtilmistir. Farkli malzeme biikiilme-¢cekme ¢ifti
davranigina bagl olarak (0° iceride, 90° disarida) iki tabakali mesnetlendirilmig
silindirin (90° igeride, 0° disarida) konfigiirasyonundan daha az duyarli oldugu
belirtilmistir. Young modiil oranimnin yiiksek bir degerine bagli olarak burulma
burkulma yiikiindeki artis zorunlu olarak kusursuz duyarliligin yiiksek bir derecesi
ile ayn1 oranda yapilmistir. Bu ¢aligmada ilk olarak kusurlu seklin burulma burkulma
durumu ile aymi oldugu g6z Oniinde bulundurulmustur ve indirgenmis Batdorf

parametresi ve Young modulii oranini igeren kisa parametre degisimleri sunulmustur.

Huille et al., (1997) calismasinda, korozyon direncinin ve hafif agirligin 6nemli

oldugu petro kimyasal endiistrilerde kompozit borularin kullanilmasindan
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bahsedilmistir. Yapisal yiiklemelerden gelisen burulma altindaki boru i¢in burkulma
yukiiniin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu ¢alismada burulmadaki kompozit
borularin bir analitik modeli sunulmustur. Boru duvar borularinin, kinematikler ve
temel iligkilerini elde etmek i¢in tabakalandirilmis anizotrop plak teorisi
gelistirilmistir. Coziimler uygun sinir kosullu Ritz yontemini kullanarak elde
edilmistir. Mevcut calismanin sonuglar1 daha Onceki arastirmalarin analitiksel ve

deneysel sonuclariyla karsilastirildiginda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Kim et al., (1999) calismasinda, burulma yiikii altindaki ortotropik silindirik
kabuklarin burkulma problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir {ic boyutlu elastisiste ¢ozliimii
sunulmustur. Temel diferansiyel denklemleri ¢6zmek ic¢in kalinlik koordinatindaki
bir dizi Legendre polinomlar ile birlikte Galerkin yonteminin karigik bir formu
uygulanmistir. Varolan kabuk teorisi ¢oziimlerinin dogrulugu her iki izotropik ve
ortotropik silindirler i¢in bir karsilastirma calismasindan belirlenmistir. Izotropik
silindirler i¢in Donnell kabuk teorisinden uyarlanmis ¢oziimler kritik yiikler icin
konservatif olmayan degerleri tahmin etmek i¢in bulunmustur. Cevresel dalga sayisi
arttikca, kabuk teorisi ¢Oziimleri daha dogru degerler saglamistir. Kayma
deformasyon teorisi elastisiste ¢oziimlerine yakin makul sonuglar verirken, ortotropik
silindirler i¢in, klasik kabuk teorisi nispeten kalin ve kisa bir silindir i¢cin daha ¢ok
kritik yiikler ongérmiistiir. Detayli veriler ayrica kritik burkulma i¢in izotropik,
cam/epoksi ve grafit/epoksi i¢in uzunluk oranlari ve yarigap oranlart genis bir

yelpaze tlizerinden sunulmustur.

Khashba (1975) ¢aligmasinda, silindirik kabugun zamana bagli dogrusal degisen
burulma yikii etkisi altinda burkulma problemini ele almis ve geometrik
dogrusalsizligr dikkate alarak kritik zaman parametresi degerlerini Runge-Kutta

yontemi kullanarak degisik kabuk karekteristikleri i¢in sayisal olarak bulmuslardir.

Lennon ve Das (2000) ¢alismasinda, sonlu eleman analizleri i¢in silindiriksel sinir
kosullari, burulma-yer degistirme ve yar1 eksenel bir yiikseklikteki bir silindir
kesiminin burkulmasi ve 360° dereceye boliinmiis cevresel bir aginin formiile
edilmesi gosterilmistir. Sonlu eleman testleri klasik elastik burulma burkulma

teorisine karsi analiz yontemlerini dogrulamak i¢in rijit olmayan elastik silindirler
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tizerinde gergeklestirilmistir. Burulmadaki burkulma sonrasi davraniglardaki rijitlik
etkilerini incelemek i¢in takviye kirisli silindir, halka ve takviye kirisli elastik-plastik
limit noktast sonlu, eleman testleri gerceklestirilmistir. Bir rijitlendirilmis boyuna
kirig silindiri elastik araliktaki tepkisinin yiizey basinct ve eksenel kuvvetin bir¢ok
kombinasyonlarina maruz kalmistir ve daha sonra burulmadaki plastik ¢okmeye

direngteki ylizey basing yiiklerini ve eksenel etkileri incelemek igin test edilmistir.

Li et al., (2001) calismasinda, bir burulma etkisi yliklenmesine maruz kalmis ve iki
es eksenli elastik birbirinden farkli homojen silindirler arasindaki bir fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme ara tabakasinda konumlanmis bir silindirik c¢atlak
problemi incelenmistir. FDM ara tabakasinin kayma modiiliiniin ve kiitle
yogunlugunun bu iki es eksenli silindirler arasinda stirekli olarak degistigi
varsayllmigtir. Karigik sinir deger problemi ilk olarak bir tekil integral denklemine
Laplace ve Fourier integral doniisiimlerini uygulayarak Laplace alaninda Cauchy tipi
Kernel ile indirgenmistir. Tekil integral denklem daha sonra sayisal olarak
¢oziilmiistiir ve dinamik gerilme yogunluk faktorii (DSIF) ayrica bir sayisal Laplace
ters cevirim teknigiyle elde edilmistir. DSIF’1n en iist degere hizla yiikselmesi ve
ardindan azalmasi ve neredeyse salinim olmadan statik deger egiliminde bulundugu
goriilmiistiir. Catlagin yerinin etkisi, FDM ara tabaka kalinlig1 ve bitisik malzeme

ozelliklerinin ilgili biiyiiklikleri incelenmistir. Digerleri arasinda FDM egimini

arttirarak DSIF’in kolayca indirgenebilecegi bulunmustur.

Li ve Shen (2009) calismasinda, burulmaya maruz kalmis sonlu uzunluktaki bir
kayma deformasyonlu anizotrop tabakalandirilmis silindirik kabuk i¢in burkulma
sonrasi analizler sunulmustur. Kabugun her bir tabakasinin malzemesinin dogrusal
elastik, anizotrop ve fiber giliclendirilmis oldugu varsayilmistir. Temel denklemler,
uzama-burulma, uzama-biikiilme ve biikiilme-burulma c¢iftlerini iceren ve von
Karman-Donnell tipi kinematik dogrusalsizlikli klasik kabuk teorisinden
uyarlanmigtir. Kabugun dogrusal olmayan burkulma oncesi deformasyonlari ve
baslangi¢c geometrik kusurlarinin her ikisi de hesaba katilmistir. Burkulma ytikleri ve
burkulma sonras1 denge yontemlerini belirlemek i¢in bir tekil pertiirbasyon teknigi

kullanilmistir. Sayisal gosterimler kusursuz ve kusurlu, olduk¢a kalin, anizotrop

31



tabakalandirilmig kabuklarin burkulma sonrasi tepkilerini kabuk parametrelerinin ve
ylukleme dizisinin farkli degerleri ile birlikte gosterilmistir. Sonuglar, kabuk
burulmaya maruz kaldiginda ortak bir basing gerilmesi beraberinde bir kayma
gerilmesi oldugunu dogrulamistir. Bu ¢alismada, burulma altindaki oldukg¢a kalin
tabakalandirilmig  silindirik  kabuk icin burkulma sonrast denge yollarinin

kararlastirilmasi incelenmistir.

Li ve Lin (2010) c¢alismasinda, yanal basinca, hidrostatik basinca ve dig sivi
basincina maruz kalmig sonlu uzunluktaki oldukga kalin anizotrop tabakali silindirik
bir kabugun dogrusal olmayan burkulma ve burkulma sonrasi davranisi sunulmustur.
Kabugun her bir tabakasinin malzemesinin dogrusal elastik, anizotrop ve fiber-
giiclendirilmis oldugu varsayilmigtir. Temel denklemler von Karman-Donnell tipi
kinematik dogrusalsizlikli ve uzama/burulma, uzama/biikiilme ve biikiilme/burulmali
yuksek dereceden kayma deformasyonlu kabuk teorisinden uyarlanmistir. Kabugun
dogrusal olmayan burkulma 6ncesi deformasyonlar ve birincil geometrik kusurlarin
her ikisi de hesaba katilmistir. Burkulma basincini ve burkulma sonrasi denklik
yollarin1 belirlemek igin bir tekil pertiirbasyon teknigi kullanilmistir. Sayisal
gosterimlerin  kusursuz ve kusurlu, oldukc¢a kalin anizotrop tabakali silindirik
kabuklarin kabuk parametrelerinin ve yiikleme serilerinin farkli degerleri ile birlikte
burkulma sonrast tepkileri ile ilgili oldugu belirtilmistir. Sonuglar, kabuk dis basinca
maruz kaldiginda ortak kayma gerilmeli dairesel bir gerilmenin oldugunu

dogrulamustir.

Loo (1954) calismasinda, burulma ve eksenel basing yiikleri etkisi altindaki
silindirlerin elastik burkulmasimna genis ¢Okmelerin ve kusurlarin etkileri
aragtiritlmistir. Burulma burkulmasinin silindirik kabuklar i¢in temel bir problem
oldugu belirtilmistir. Burulma ytikiine maruz kabuklarda temel konu olan burkulma

modunun nasil modellenecegi sorusuna yanit aranmistir.
Mao ve Lu (1999) calismasinda, karisik sinir kosullarina maruz kalmis burulma

altindaki caprazlama tabakalandirilmis silindirik bir kabuk i¢in yeni etkili bir yontem

gelistirilmigtir. Enine kayma, bir kayma diizeltme faktorii 5/69 ile birlikte birinci
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dereceden bir teori sayesinde hesaba katilmistir. Karistirilmis sinir kosullar1 yer
degistirmelerdeki kosullarin yani sira kuvvetlerdeki kosullari igerir ve bu kuvvetler
ve yer degistirmeler temel bilinmeyenler olarak se¢ilmistir. Diger yer degistirme ve
kuvvetler, operatorlerden olusmus bir matrisi tersten alarak temel bilinmeyenler
acisindan acgiklanmigtir. Temel bilinmeyenler agisindan bilkme denkliginin
denklemleri, karigtirilmis sinir kosullarini saglayan ¢ift trigonometrik serilerle
birlikte ¢ozlilmiistiir. Elde edilmis sayisal sonuglarin literatiirde verilmis diger
sonuclarla karsilastirilmasi tamamen sabitlendirilmis sinir kosullarindan uyarlanarak
verim olarak olduk¢a diisiik burkulma yiikleri ve tamamen sabitlendirilmis sinir
kosullarindan az dairesel dalga sayisi ile birlikte kontrol edilmistir. Verilmis olan

sekildeki egriler, kabugun uzunluk ve kalinlig1 degistiginde iki ¢esit sinir kosullari

cesitliligi arasinda burkulma yiiklerindeki farki gdstermistir.

Mao ve Lu (2002) ¢calismasinda, burulma yiikii altindaki silindirik kabuklarin elastik-
plastik burkulmasi ¢esitli sinir kosullar1 altindaki asir1 ince kabuk modeli ile analiz
edilmistir. Asirt inceden kasit, genel denge denklemlerinde burkulma analizleri igin
kullanilmig olan burulma kuvvetini i¢eren ii¢ dogrusal olmayan terimlerdir. Donnell
tipi s18-kabuk teorisinde sadece bir benzer kosul unutulmamigstir. Kalin kelimesinin
anlami germe-gerilme etkenleri hesaplanirken (1+z/R) faktoriiniin elde edilmesi
oldugu belirtilmistir. ince-kabuk teorisinde yamuk benzeri seklin enine kesitinden
faktor sonuglar1 genellikle ihmal edilmistir. Sinir kosullar1 i¢in, yer degistirmeler ve
rotasyonlar agisindan sadece konvensiyonel geometrik sinir kosullar1 degil ayrica
kuvvet ve momentler agisindan mekaniksel smir kosullar1 g6z Oniinde
bulundurulmustur. Orneklerin sayisal sonuglari, biitiin dogrusal olmayan terimlerin
etkisi, (1+z/R) faktoriiniin etkisi ve mekaniksel siir kosullarmin etkisi

degerlendirilmistir.

Nash (1957) ¢aligmasinda, burulmaya maruz baslangi¢ kusurlu silindirik kabuklarin
burkulmasi arastirilmistir. Burulma burkulmas: silindirik kabuklar i¢in temel
problemdir. Burulma yiikiine maruz kabuklarda temel konu burkulma modunun nasil

modellenecegidir. Bu ¢alismada su ¢6ziim onerilmistir:
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W = W, sin(nx /L)sin(nY /R +knX/R) 2.1)

W = W,[1-cos(nx/L)]sin(nY /R +knX/R) 2.2)

Nash (1959), baslangi¢c kusuruna sahip olan ince kalinlikli izotrop elastik silindirik
kabugun burulma yiikii etkisi altindaki burkulma problemini deneysel olarak
incelemistir. Bu deneylerden elde edilen veriler ve sonucglar kullanilarak tez

calismasindan elde edilen sonuglar ile karsilastirmalar yapilmistir.

Paimushin (2007) calismasinda, cesitli yiikleme durumlar1 altindaki silindirik
kabuklar i¢in denge problemlerinin ¢ok sayida makalede dikkate alinmasindan
bahsedilmistir. Eksenel basingtaki uzun silindirik kabuklar i¢in, burkulma modundan
biri tamamen kiris egilme modunda diiz bir ¢ubugun klasik burkulma moduna
benzerdir. Cok iyi bilinir ki kabuklarin zar teorisinin dogrusal olmayan ya da
dogrusallagtirilmis denklemleri kullanilarak incelenebilir. Mevcut ¢aligmada, daha
onceki bilinmeyen burulma, klasik olmayan, kiris egilme ve kiris burulma-egilme
burkulma durumlarimi agiga ¢ikarmaya izin veren es zamanli saf burulma ya da
biikiilme ile sikistirma ve dis basing altindaki silindirik kabuklar i¢in cesitli
denklemlerin kullanimi gosterilmistir. Bu burkulma modlarinin ikincisi eksenel
sikisgtirma  kuvvetleri es zamanli burulmali kabukta sekillendirildiginde
gerceklestirilmistir ve iiglinciileri yalniz biikiilme ile kombine edilmis sikistirma
altinda gerceklestirilmistir. Klasik burkulma modlarindan daha oOnceki, ikinci ve
ticlincii burkulma modlar ilgili uzun kabuklar icin gerceklestirilebilirken tanjant
diizlemdeki kiiciik kesme rijitlikli ilgili kisa kabuklar i¢in burulma ile ilgili burkulma

durumlar gerceklestirilebilmistir.

Park et al., (2001), geometriksel dogrusal olmayan sonlu element analizlerini
kullanarak burulma etkisi altindaki kompozit silindirlerin burkulma analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Analizlerde her bir diigiim icin altinct derece serbestlige sahip
dokuz diigiimlii deformasyon kabuk-elaman modeli kabul edilmistir. Bir kompozit
silindirin ~ burkulma yiikii geometriksel dogrusal olmayan deformasyon
yontemlerindeki bir biflirkasyon noktasi i¢in arastirilarak bulunmustur. Karsilikl

burkulma durumlar bifiirkasyon noktasindaki 6z deger analizlerinden elde edilmistir.
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Sayisal sonugclar, izotropik ve daha ¢ok kompozit silindirler i¢in dogrusal ¢oztimlerle
1yl uyum gostermistir, ancak bazi durumlarda biiyiik uyusmazliklar goriilmiistiir. Bu
calisma kompozit silindirlerin ¢esitli tipleri i¢in dogrusal olmayan ve dogrusal
¢cozlimler arasindaki burulma burkulma ytiklerinin farkliliklar1 ve dogrusal olmayan

yollardaki bifiirkasyon noktasinin u¢ noktasina odaklanmstir.

Shen (2008) calismasinda, anizotrop tabakali ince kabuklarin burkulma ve burkulma
sonras1 i¢in bir smir tabaka teorisi gelistirilmistir. Kabugun her tabakasinin
malzemesinin diizglin elastik, anizotropik ve fiber gii¢lendirilmis oldugu
varsayillmistir. Ayrica ¢ok iyi bilinen Von Karman dogrusal olmayan gerilme-yer
degistirme iligkilerinin gegerli oldugu varsayilmistir. Enine yer degistirme ve gerilme
fonksiyonu bagimsiz degisken olarak temel denklemlerle birlikte dogrusal olmayan
burkulma 6ncesi deformasyonlari, burkulma sonrasi araligindaki biiyiik donmeleri ve
kabugun birincil geometrik kusurlarim1i  iceren bir smir tabaka tipine
dontistiiriilmiistiir. Kabuk parametrelerinin ve yiikleme sekanslarinin farkli degerleri
ile eksenel ytiklii, kusursuz ve kusurlu, anizotropik tabakali silindirik kabuklar i¢in
burkulma sonrasi analizler sunulmustur. Burkulma yiikleri ve burkulma sonrasi
denklik yollarin1 belirlemek i¢in bir tekil pertiirbasyon teknigi kullanilmastir.
Anizotropi, dogrusal olmayan burkulma Oncesi deformasyonlar, ayni zamanda
birincil geometrik kusurlar tarafindan olusturularak ortak etkiler incelenmistir. Yeni
bulgular anizotropik tabakali silindirik kabuk eksenel sikistirmaya maruz kaldiginda
ortak kayma gerilmesi ve burulma ile birlikte bir sikistirma gerilmesi oldugunu
gostermistir ve dnceden yayinlanmig biitliin sonuglarin yeniden incelenmeye ihtiyaci

oldugu belirtilmistir.

Shen ve Xiang (2008) caligmasinda, eksenel basing ve burulmanin kombine
yliklemesine maruz kalmis olan sonlu uzunluktaki anizotrop tabakali silindirik bir
kabuk i¢in burkulma sonrasi analizler sunulmustur. Temel denklemler, uzama-
burulma, uzama-biikiilme ve biikiilme-burulma c¢iftlerini igeren ve von Karman-
Donnell tipi kinematik dogrusalsizlikli klasik kabuk teorisinden uyarlanmustir.
Kabugun dogrusal olmayan burkulma oOncesi deformasyonlart ve baslangic

geometrik kusurlarinin her ikisi de hesaba katilmistir. Sayisal gosterimlerde interaktif
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burkulma yiiklerini ve burkulma sonrasi denge yollarim1 belirlemek icin bir tekil
pertiirbasyon teknigi kullanilmistir. Yik oranli parametrelerin farkli degerleri igin
kusursuz ve kusurlu, anizotrop tabakalandirilmis silindirik kabuklarin burkulma
sonrast tepkileriyle ilgili olarak incelenmistir. Sonuglar burkulma sonrasi
karakteristiklerinin 6nemli derecede yiik oran parametresine bagli oldugunu
gostermistir.  Sonuglar, kombine ylikleme durumlar1 burkulma sonrasi denge

yontemleri kararsiz ve kabuk yapisinin kusurlu-duyarli oldugunu gostermistir.

Shen (2009a) c¢alismasinda, termal ortamlardaki burulmaya maruz kalmis
fonksiyonel derecelendirilmis silindirik bir kabuk i¢in burkulma sonrasi analizleri
sunulmustur. Ist iletimi ve sicakliga bagimli malzeme O6zelliklerinin her ikisi de
hesaba katilmigtir. GOz Oniinde bulundurulmus sicaklik alanmin, kabuk yiizeyi
tizerinde dogrusal bir dagilima sahip oldugu ve kalinlik dogrultusunda degistigi
varsayllmistir.  Fonksiyonel degisimli malzemelerin malzeme 6zelliklerinin
bilesenlerin hacim kesirleri agisindan basit bir gii¢ yasas1 dagilimina goére kalinlik
dogrultusunda degistigi ve sicaklia bagmmli oldugu varsayilmigtir. Temel
denklemler von Karman-Donnell tipi kinematik dogrusalsizlikli yiiksek dereceden
kayma deformasyon teorisinden uyarlanmistir. Dogrusal olmayan burkulma 6ncesi
deformasyonlar ve kabuklarin birincil geometrik kusurlarinin her ikisi de hesaba
katilmistir. Burkulma yiikii ve burkulma sonrasi denklik yontemlerini belirlemek i¢in
bir tekil pertiirbasyon teknigi kullanilmistir. Sayisal gosterimler burkulmanin
burkulma sonrasi davranisi, kusursuz ve kusurlu, termal alanlarin farkli durumlari
altindaki FDM silindirik kabuklar ile ilgilidir. Sonuglar, burulmaya maruz kalmis
FDM silindirik kabuklarin burkulma ve burkulma sonrasi davraniglarinda FDM’lerin
hacim kesir dagilimlarinda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu agiga cikarmustir.

Ayrica bu c¢alismada, burulma burkulma sonrast denge durumunun hafifce kararl

olmadig1 ve kabuk yapinin hemen hemen kusura duyarsiz oldugu kanitlanmstir.

Sofiyev et al., (2003) calismasinda, zamanin kuvvet fonksiyonu olan burulma yiikii
altindaki ortotropik silindirik bir kabugun burkulmasi incelenmistir. Ilk olarak
dinamik stabilite ve uyumluluk denklemleri tiiretilmistir. Bu denklemlere Galerkin

yontemi uygulayarak zamana bagimli bir diferansiyel denkleme indirgenmistir. Son
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olarak, bu denklemlere Ritz tipi varyasyonel yontemi uygulanarak, kritik dinamik ve
statik burulma yiikleri, uygun dalga sayilari, dinamik faktorler, kritik zaman analitik
olarak bulunmustur. Bu sonuglar1 kullanarak, burulma yiikii ifadesindeki zamanin
kuvvet varyasyonlarinin, ylikleme parametrelerinin etkileri, Young modiiliiniin orani

ve kritik parametrelerdeki yarigapin kalinliga orani sayisal olarak incelenmistir

Sofiyev ve Schnack (2004) calismasinda, zamanin dogrusal bir fonksiyonu gibi
degisen burulma yiikiine maruz kalmis fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden
olugsmus silindirik ince kabuklarin stabilitesi i¢in bir formiilasyon sunulmustur.
Ozellikle hacim kesir gii¢ yasas1 dagilimma gore kalinhk dogrultusunda
derecelendirilmistir. Degistirilmis Donnell tipi dinamik denge ve uyumluluk
denklemleri elde edilmistir. Yiikleme hizinin biiylik degerlerini alan bu denklemlere
Galerkin yonteminin uygulanmasindan sonra Lagrange-Hamilton tipi prensiplerin
uygulanmasi goz oniinde bulundurulmustur. Sonuglar géstermistir ki kritik burkulma
parametreleri olusturan malzemelerin ¢esitliliginin  bicimlenmesi tarafindan
etkilenmistir. Sonuglart literatiirdeki diger c¢alismalarla karsilastirmak mevcut

analizleri onaylamistir.

Sofiyev (2005), zamanin bir giic fonksiyonu olan burulma yiikii altinda, kalinlik
dogrultusundaki homojen olmayan malzeme ile ortotropik silindirik ince kabuklarin
burulmasim dikkate almustir. i1k olarak dinamik stabilite ve uyumluluk denklemleri
elde edilmistir. Bu denklemlere Galerkin yontemini uygulayarak daha sonra Ritz tipi
varyasyonel yontemi uygulayarak ve yiikleme parametrelerinin biiyiik degerlerini
g6z Onilinde bulundurarak, analitik ¢oziimler kritik parametre degerleri icin elde
edilmistir. O sonuglar1 kullanarak, Young modiili ve yogunlugun periyodik ve
kuvvet varyasyonlarinin etkileri, Young modiilii varyasyonlarinin orani, burulma yiik
ifadelerinde yiikleme parametreleri varyasyonlari ve zamanin kuvveti ilgili
hesaplamalar yolu ile incelenmistir. Biitiin bu faktorlerin sorudaki problemin kritik
parametreler iizerindeki kayda deger etkilere katkida bulundugu sonucuna

varilmstir.
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Soni et al., (1973) calismasinda, uzakligi bir gii¢ olarak degisen kalinlikli konik ve
silindirik kabuklarin serbest burulma titresimleri incelenmistir. Coziimler ikinci
dereceden bir dogrusal diferansiyel denkleme baglidir. Temel denklemler her iki
kenarindan mesnetli kabuklar i¢in ¢oziilmiistiir. Titresimin ilk {i¢ durumu i¢in frekans
parametrelerinin sayisal degerleri birka¢ farkli terminal yarigaplarinin oranlart igin

dogrusal ve paraboliksel degisen kalinlikli kabuklar i¢in hesaplanmustir.

Suer ve Haris (1959) calismasinda, burulma, dis yanal veya hidrostatik kombine
yiiklerine maruz ince duvarl silindirlerin stabilitesi incelenmistir. Caligsmanin konusu

arastirmacilarin ilgisini ¢eken 6nemli konularin baginda gelmektedir.

Tabiei ve Simitses (1994), burkulma ytiklerinin hareketi altindaki tabakalandirilmas,
dairesel silindirik kabuklarin kararsizlik problemlerini incelemislerdir. Analizler
enine kayma etkisinin g6z Oniinde bulunduruldugu yiiksek dereceden kayma
deformasyon teorisinden uyarlanmigtir. Olduk¢a kalin kompozit kabuklar i¢in
burkulmanin elastik oldugu ve birincil geometrik kusurlarin geometrisiz oldugu
varsayillmistir. Denge denklemleri ve ilgili sinir kosullar1 varyasyonel yontemle elde
edilmistir ve burkulma denklemleri de pertiirbasyon teknigi ile elde edilmistir. Ug
teori (yiiksek dereceden, birinci dereceden ve klasik) oldukca kalin, burulma yiiklii,
silindirik kabuklar i¢in kritik kosullar1 tahmin ederken uygulanabilirliklerinin
siralamalarini belirlemek i¢in kullanilmistir. Yigma serisi, yarigap-kalinlik orani ve
uzunluk-yarigap oraninin burkulma yiikii tizerine etkisi degerlendirilmistir. Tipik bir

grafit/epoksi malzeme icin sayisal sonuglar tablo ve grafik seklinde sunulmustur.

Tan (2000), klasik ince kabuk teorisi ve birinci dereceden kayma deformasyon kabuk
teorisinden uyarlanmis, ince ve kalin kabuklarin degisikliginin burulma burkulma
yiiklerini tahmin etmek i¢in iki model gelistirmistir. Bir kabuk doniisiimiiniin
malzeme Ozellikleri, tabakali kompozitlerin ve dogal koordinatlarin genel bir tipi
olarak herhangi bir ¢esit kinematik simir kosulunun kesin olarak uygulanabildigi
geometrisini belirlemek i¢in tanimlanmistir. Analizlerdeki kabuk doniisiimiiniin
eksenel-simetrik 6zelligini etkili kullanmak i¢in, ¢oklu bir seviye alt yapilandirma

teknigi her alt yapilandirma seviyesine katilmis bir alt yapida kullanilmigtir. Boylece
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gercek hesaplamalarda problemin boyutu daima kiiciik tutulmustur. Dairesel bir
silindirin, bir konik kabugun, bir eliptik hiperboloit kabuk ve bir elipsoit kabugun

burulma burkulma davranislar1 bu modeller kullanilarak incelenmistir.

Tani (1981) calismasinda, periyodik burulma altindaki mesnetlendirilmis, kesik
konik kabuklarin dinamik stabilitesi, Hsu sonuglariyla birlikte Galerkin ydntemi
sayesinde analiz edilmistir. Pratiksel dnemin kararsizlik bolgeleri nispeten diisiik
frekans araliklar1 icin belirlenmistir. Sayisal sonucglar gostermistir ki yalnizca
periyodik burkulma altindaki sadece kararsizlik bélge kombinasyonlarinin var olmasi
fakat statik burkulmadaki kararsiz bolge prensibi c¢ok Onemli hale gelmistir.
Karasizlik bélgesinin ilgili araligi, ayn1 dairesel daga sayisina sahip rezonansta es
zamanli uyarilmig iki titresim modunun dairesel faz farkina bagli olarak elde

edilmistir.

Wang ve Chen (1997) calismasinda, elasto-plastik dairesel silindirik kabugun
dinamik burulma burkulmasi ve burkulma sonrasi durumlari incelenmistir. Bodner-
Partom temel iliskilerinin kullanimi, mevcut visko-plastik problem bir ortotropik
elastik problem olarak ele alinmistir. Dogrusal olmayan biiyiik sapma teorisinden
uyarlanmis olan, temel dinamik burkulma denklemi Runge-Kutta yontemi sayesinde
coziilmiistiir ve kritik burkulma gerilmesi B-R kriteri sayesinde tanimlanmistir.
Mevcut caligma sabit kayma gerilme oranhi yiklii dinamiksel kabuk i¢in kusur
duyarlilig1, gerilme oran duyarlilifi ve dinamik burkulma sonrasi nitelikler iizerine
odaklanmistir. Sayisal sonuglar gostermistir ki kritik kayma gerilmesi ve kusur
duyarlilig1 gerilme oraninin artisi ile artacaktir. Elastik burkulma gerilmesinin kusura
kars1 visko plastik burkulmadan daha c¢ok duyarli oldugu belirlenmistir. Ayrica
mevcut arastirma, bazi dinamik burkulma sonrasi karakterleri agiga c¢ikarmistir ve
gostermistir ki elastik burkulmada deformasyon hizina orantili genlik fakat visko
plastik burkulmadaki deformasyon hizina orantisizlik ile kabul titresecektir. Ilging
bir olgu olarak deformasyon hiz1 yeterince yiiksek oldugunda dinamik visko-plastik
burkulmas1 olmadig1 ve kabugun ¢ok kiigiik bir genlikle harmonik bir salinim iirettigi

bulunmustur.
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Zhang ve Han (2007) ¢alismasinda, burkulmaya maruz kalmis kusurlu silindirik
kabuklarin burkulma ve burkulma sonrasi davranislari incelenmistir. Temel
denklemler Karman-Donnell tipi dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerden
uyarlanmugtir. Sinir kosullarini tam olarak saglayan analitik ¢6ziimleri elde etmek
icin kabuk burkulmasinin bir sinir tabaka teorisi uygulanmistir. Burkulma yiiklerini
ve burkulma sonrasi denge yollarini belirlemek icin bir tekil pertiirbasyon teknigi
kullanilmigtir. Sayisal sonuglar, mevcut teorinin silindirik kabuklarin burkulma
sonras1 yollarinin oldukga 1yi tahminler verdigini gostermistir. Silindirik kabuklarin
burkulma ve burkulma sonrasi davraniglarinda geometrik parametrelerin etkileri
analiz edilmistir. Burulmaya maruz silindirik kabuklarin burkulma sonrasi denge
yollarinin kararsiz oldugu ve oldukca kisa kabuklarin ¢ok yiiksek burkulma sonrasi
denge yollart oldugu onaylanmistir. Son olarak, silindirik kabuklarin burkulma ve
burkulma sonrasi davraniglarindaki birincil kusurlarin etkileri belirlenmistir. Farkli
birincil enine donmeli kusurlu kabuklarin 6rneklendirilmis sonuglari, asir1 derecede
kiigiik kusurlarin aslinda burkulma yiiklerini azalttigin1 ve burkulma sonrasi denge
yollarin1 diisiirdiigiinii gdstermistir. Burulma altindaki silindirik kabuklarin burkulma
ve burkulma sonrasi olduk¢a kusurlu duyarliligi ortaya cikarmistir. Ayrica, etkiler

bliyiik kusurlar takip ederek daha da fazla hale gelmistir.

2.3. Uc Tabakalh FDM Kabuklarin Titresimi ve Stabilitesi ile Tlgili Makale

Ozetleri

Feng et al., (2005) calismasinda, fonksiyonel derecelendirilmis bir malzemenin ara
tabakas1 ve onun harici homojen silindiri arasindaki silindirik bir ara yiiz ¢atlaginin
burulma etki problemi incelenmistir. FDM ara tabakasinin kayma modiilii ve kiitle
yogunlugunun, iki es eksenli birbirine benzemeyen homojen elastik silindir olanlar
arasinda siirekli degistigi varsayilmistir. Karigik sinir deger problemleri Laplace ve
Fourier integral doniisiimlerini kullanarak ve terfi yogunluk fonksiyonunu
tanimlayarak Laplace doniigiimii ile Cauchy tipi bir tekil integral denklemine
indirgenmigtir. Tekil integral denklemi daha sonra sayisal olarak c¢oziilmiis ve

fiziksel alandaki dinamik gerilme yogunluk faktorii (DSIF) ayrica sayisal Laplace

ters ¢oziim yontemiyle elde edilmistir. DSIF’nin pik notasina ¢ok hizli bir sekilde
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yukseldigi ve daha sonra azalan bir biiylime ile salindig1 ve statik degere benzestigi
goriilmiistiir ve her iki kirik geometrik konfigiirasyon ve FDM ara tabakasinin

malzeme degisiminin DSIF {izerinde biitiin 6nemli etkileri goriilmiistiir.

Li et al., (2010) calismasinda, orta tabakasi fonksiyonel degisimli malzemelerden
olusmus, i¢ ve dig tabakalar1 benzer homojen malzemeden olusmus olan basit
mesnetli bir li¢c tabakali dairesel silindirik kabugun serbest titresimleri incelenmistir.
Trigonometrik fonksiyonlar agisindan benzer sekilde sinir kosullarini saglayan hizl
orta plak yer degistirmeleri, geometrik ve malzeme parametreleri agisindan
hesaplanmis dogal frekanslar ve temel denklemleri elde etmek i¢in Flugge kabuk
teorisi tiiretilmistir. Hesaplanmis sonuglar, temel dogal frekansin yaricap-kalinlik
oranindaki artig ile birlikte azaldigim1 ve dis yiizeye orta ylizeydeki (ya da dis
ylizeydeki) Young modiiliiniin oranindaki artigla birlikte bir artma oldugu

gozlenmistir.

Li ve Batra (2005) calismasinda, eksenel sikistirma yiikii altindaki fonksiyonel
derecelendirilmis orta tabaka ile ince tabakalandirilmis bir silindirik kabugun kritik
burkulmasi sunulmustur. Her iki i¢ ve dis tabakalarin malzemeleri izotropik ve
homojendir ve orta tabaka fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden olusmustur.
Basit mesnetli sinir kosulu igin kismi diferansiyel denklemlerin sinir deger problemi
icin trigonometrik fonksiyonlar agisindan ¢oziimler varsayilmigtir. Tabaka bilesim
parametrelerinin farkli degerleri i¢in kritik burkulma yiiklerinin sayisal sonuglar1 elde
edilmistir. Giincel hesaplamalardaki, orta tabakanin iki c¢esit fonksiyonel
derecelendirilmis formu; dogrusal ve parabolik, gbéz Oniinde bulundurulmustur.
Burkulma yiikleri ve yarigap-kalinlik orani arasindaki karakteristik iliskiler malzeme
parametrelerinin farkli degerleri i¢in ¢izilmistir. Burkulma yiikii lizerindeki her iki
geometrik ve malzeme bilesenlerinin etkileri ayrica ayrintili olarak incelenmistir.
Sayisal sonuglar, kritik burkulma durumlarinin simetriksel oldugunu ve yarigap-
kalinlik oraninin artig1 ile kritik yiik diisiisii ve artisin1 gdstermistir. Uzunluk-yarigap
oraninin artiginin burkulma ytikii tizerinde belli etkilere sahip olmadigi, fakat eksenel

dalga sayis1 artist yaptiracagi belirtilmistir.
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Li ve Batra (2006) calismasinda, eksenel sikistirma yiikii altindaki basit bir
mesnetlendirilmis li¢ tabakali dairesel silindirik kabugun burkulmasi incelenmistir.
Kabugun igteki ve distaki tabakalarinin benzer homojen ve izotropik malzemeler
icerdigi ve orta tabaka Young katsayisinin kalinlik dogrultusunda i¢ tabakadaki
malzeme i¢in dis tabakaya kendi degerinden afine bir sekilde ya da parabolik sekilde
degisen tiim izotropik fonksiyonel degisimli malzemelerden olustugu belirtilmistir.
Cozlim, kenarlarinda deplasman tipi sinir kosullart ayni sekilde karsilayan
trigonometrik fonksiyonlar acisindan ifade edilmistir. Geometrik parametrelerin
farkli degerleri i¢in burkulma yiikleri ve orta tabakanin malzeme parametrelerindeki
cesitlilik hesaplanmistir. Sayisal sonuglar, dairesel koordinatlarda burkulma
durumlari, simetrik ve burkulma yiikii yaricap kalinlik oranindaki artisla birlikte
azalir ve orta tabakanin Young katsayisinin yaklasik degerindeki artig ile birlikte
artiglar oldugunu gostermistir. Uzunluk yarigap oranindaki artisin burkulma yiikiine

bir etkisi olmamis ve burkulan sekillerin eksenel dalga sayis1 artmistir.

Lopatin (1997) calismasinda, halkalarla kuvvetlendirilmis ve dis basinca maruz
kalmis bir sandvi¢ kompozit silindirik kabugun burkulma problemi i¢in bir ¢éziim
sunulmustur.  Coziim, halkalarin  farkli  pozisyonlarin1  hesaba  katarak
kuvvetlendirilmis kompozit kabuklar teorisi, kabuk ve halkalardaki enine kayma
deformasyonu, tabakalandirilmis yapt ve kaplama malzemelerinin ortotropisine
dayanarak elde edilmistir. Kuvvetlendirilmis kabugun karisik durumu bir yarim zar
modeli ile tanimlanmustir. Yapiin burkulma oncesi durumunun, burkulma 6ncesi
biikme momentleri i¢in gdz 6niinde bulundurmasiyla birlikte eksenel simetrik oldugu
diisiiniilmiistiir.  Halkalarin  sadece kendi diizlemlerinde deforme oldugu
varsayillmistir ve halkalar ile kabuk arasindaki temas yiikii kabugun orta yiizeyinde
uzanarak “Phe” ekseni boyunca uygulanmistir. “Dirac” delta fonksiyonu kabuk ve
halkalar arasinda hareket eden temas kuvvetlerinin dagiliminin tanimi ig¢in
kullanilmistir. Ornek olarak, 5 m uzunlugunda, 1.25 m yaricapinda ve 0.12 m
kalinligindaki ¢esitli sayilardaki halkalarla kuvvetlendirilmis bir cam-epoksi yapi

i¢in kritik dis basing elde edilmistir.
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Sofiyev et al., (2006), eksenel sikistirma yiikiine maruz kalmis bir fonksiyonel
degisimli malzeme tabakasi iceren bir ii¢ tabakali konik kabugun titresim ve
stabilitesi lizerine incelemelerde bulunmuslardir. Fonksiyonel degisimli tabakanin
malzeme Ozelliklerinin  kabugun kalinligi boyunca siirekli olarak degistigi
varsayllmistir.  Ozelliklerin  ¢esitliligi  bilesenlerin hacim kesirleri acisindan
gelisigiizel bir dagilimi takip etmistir. i1k olarak bir FDM tabakas1 iceren ii¢ tabakali
kesik konik kabuklarin temel iliskileri, dinamik stabilite ve uygunluk denklemleri
elde edilmistir. Galerkin yontemi uygulanarak, bu denklemler bir ¢ift zamana
bagimli diferansiyel denklemlere doniistiiriilmiis ve kritik eksenel yiik ve frekans
parametreleri elde edilmistir. Sonuglar gostermistir ki kritik parametreler malzeme
bilesenlerinin  konfigiirasyonlar1 ve kabuk geometrisinin ¢esidi tarafindan

etkilendirilmistir. Sonuglarin literatiirde var olan diger sonuglarla karsilagtirmasi ile

mevcut analizlerin gegerliligi onaylanmustir.

Sofiyev (2007), seramik, FDM ve metalden olusan ii¢ tabakal silindirik kabuklarin
degisik yiikler etkisi altinda titresim ve stabilite problemini ele almistir. FD
tabakanin elastik 6zelliklerinin kalinlik dogrultusunda siirekli degistigi belirtilmistir.
Degistirilmis Donnell tipi stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri tiiretilerek,
Galerkin yontemi yardimi ile kritik parametreler i¢in analitik ifadeler bulunmustur.
Bu ifadeler kullanilarak ve sayisal hesaplar yapilarak, yaricapin kalinliga ve

uzunluga orani degisiminin, malzeme profilinin, hacim oranlar1 degisiminin, FDM

tabakanin kalinlik degisiminin kritik parametrelere etkileri incelenmistir.

Sofiyev et al., (2008a), dogrusal harici basinca maruz kalmig fonksiyonel degisimli
bir tabaka igeren kapsamli ii¢ tabakali kesik konik kabugun stabilitesi {lizerine
incelemelerde  bulunmuslardir. Fonksiyonel degisimli tabakanin malzeme
ozelliklerinin kabugun kalmlig1 boyunca siirekli degistigi varsayilmistir. Ozelliklerin
cesitliligi bilesenlerin hacim kesirleri agisindan gelisigiizel bir dagilim takip etmistir.
[k olarak bir FD tabaka iceren ii¢ tabakali kesik konik kabuklarin temel iliskileri,
stabilite ve uyumluluk denklemleri elde edilmistir. Daha sonra, Galerkin yontemi
uygulanarak, kritik harici basing i¢in kapali ¢6ziim formu elde edilmistir. Sonuglar

gostermistir ki kritik parametreler, malzeme bilesenlerinin konfigiirasyonlari, FD
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tabakanin kalinlik ¢esitlilikleri ve kabuk geometrisinin ¢esitliliginden etkilenmistir.
Sonuglar literatiirdeki diger caligmalarla karsilastirmak mevcut analizleri gegerli

kilmustir.

Sofiyev et al., (2008b), uzunluk koordinatina bagl degisen dogrusal olmayan yanal
basinca maruz kalmis fonksiyonel degisimli bir tabaka igeren ince ii¢ tabakali kesik
konik kabuklarin stabilitesi lizerine incelemelerde bulunmuslardir. Fonksiyonel
degisimli tabakanin malzeme o6zelliklerinin kabugun kalinligt boyunca siirekli
degistigi varsayilmistir ve Ozelliklerin ¢esitliligi bilesenlerinin hacim kesirleri
acisindan gelisigiizel bir dagilimi takip etmistir. Bundan bagska, bir FDM tabaka
iceren li¢ tabakali kesik konik kabuklarin stabilite ve uygunluk denklemleri icin
temel iliskiler elde edilmistir. Galerkin yontemi ile dogrulanmis bu denklemler, bir
cift zamana bagimli diferansiyel denkleme doniistiiriilmiistiir. Daha sonra, kritik
dogrusal olmayan yanal basing kesin olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada, ayrintili
bir parametrik ¢alismanin sonucu, fonksiyonel degisimli tabakadaki kalinlik
cesitliliginin etkilerini, yarigap-kalinlik oranini, uzunluk-yaricap oranini ve iig
tabakali, kesik, konik kabuklarin kritik parametrelerindeki malzeme olusum ve
malzeme profil igerigini tanimlamak i¢in rehberlik etmistir. Son olarak sonuglar, elde
edilen degerlerin literatiirde var olan diger degerlerle dogrudan karsilastirilarak

onaylanmuistir.

Wozniak et al., (2005) calismasinda, kabuk kalinlig1 boyunca siirekli degisen
makroskopik 6zelliklere sahip mikro tabakali elastik kabugun bir matematiksel 3D
modeli gelistirilmistir. Ikinci olarak, tiiretilmis model, burulmaya maruz kalmis bir

silindirik FGL kabuktaki yerel titresimlerin analizlerine uygulanmustir.

Yamaki ve Matsuda (1975), burulmaya maruz kalmis mesnetlendirilmis dairesel
silindirik kabuklarin burkulma sonrast davranisi i¢in kesin dogru ¢oziimleri Galerkin
prosediiriiniic Donnell temel denklemlerine uygulayarak elde etmiglerdir. Detayli
hesaplamalardan, burkulma sonrasi ana karakteristikler, 6rnegin; burulma acisinin

baglantisi, eksenel kisalma ve moment uygulanmis donme kabuk geometrisinin genis
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bir aralig1 i¢in belirlenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar literatiirde bulunan

diger calismalarla iyi bir uyum gostermistir.

2.4. FElastik Zemin Uzerinde Bulunan Silindirik Kabuklarin Stabilite ve
Titresimi ile Tlgili Makale Ozetleri

Avey vd. (2009), basit mesnetli, Winkler zemini {izerinde bulunan, seramik,
fonksiyonel degisimli malzeme (FDM) ve metal tabakadan olusan {i¢ katmanh
kompozit silindirik kabuklarin iiniform yanal dis basing yiikii etkisi altinda
burkulmasini incelemislerdir. FDM 6zellikleri kalinlik dogrultusunda kuvvet
fonksiyonu seklinde degismektedir. Elastik zemin iizerinde bulunan FDM tabaka
iceren li¢ katmanl silindirik kabuklar i¢in temel denklemler elde edilir. Galerkin
yontemi uygulanarak kritik yanal basing yiikii i¢in analitik ifade elde edilir. Detayl
parametrik analiz yapilarak, Winkler zemini, malzeme kompozisyonu, hacim indeksi
ve kabuk karakteristikleri degisiminin kritik yanal basing yiikiine etkisi

incelenmektedir.

Civalek (2005), Winkler-Pasternak elastik zemini iizerine oturan iki kat kavisli
yilizeysel kabuklarin dogrusal olmayan dinamik tepkisini kademeli ve sinusoidal
yiiklemeler icin incelemistir. Von Karman-Donnell tipi kabuk denklemlerinin
dinamik benzerlikleri kullanilmigtir. Ankastre sabit ve basit mesnetlendirilmis sabit
sinir kosullar1 goz onilinde bulundurulmustur. Kabugun temel dogrusal olmayan
kismi diferansiyel denklemleri sirasiyla harmonik diferansiyel kareler (HDQ) ve
sonlu farklar (FD) yontemi kullanilarak uzay ve zaman alanina ayrigtirilmistir.
Sunulmus HDQ-FD ¢ift metodolojisinin dogrulugu sayisal Orneklemelerle
aciklanmistir. Pasternak zemininin kayma parametresi G ve Winkler zemininin
sertlik parametresi K’nin kabugun dinamik tepkisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu bulunmustur. Mevcut ¢alismadan, iki parametreli elastik zemin {izerinde
bulunan ¢ift egrilikli yiizeysel kabuklarin dogrusal olmayan analizleri i¢in HDQ-FD

metodolojisinin basit, etkili ve kesin bir yontem oldugu sonucuna varilmstir.
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Civalek (2008) calismasinda, iki parametreli zemine oturan kayma deformasyonlu
plaklarin statik analizi i¢in ayrik tekil konvoliisyon yontemi sunulmustur. Zemin
parametrelerinin deformasyon iizerine etkisi incelenmistir. Sayisal uygulama
yapilmis ve elde edilen sonuglar diger analitik ve bazi sayisal ¢oziim yontemlerinin

verdigi sonuglar ile karsilastirilmistir.

Dogruoglu vd. (1999), plak-zemin etkilesimi problemlerinde serbest titresim ve
stabilite analizi i¢in bir karisik sonlu eleman c¢alismasi sunmuglardir. Bu amaca
yonelik olarak gelistirilmis olan fonksiyonelin iiretilmesinde potansiyel operator
kavramlarindan yararlanilmistir. Stabilite analizinde dogrusal olmayan terimleri de
iceren fonksiyonel artimsal formiilasyon uygulanarak dogrusallagtirilmis ve ikinci
varyasyonu alinarak geometrik matrisi verecek terime ulasilmigtir. Serbest titresim
ve stabilite probleminin sonugta bir 6z deger problemine doniistiigii bulunmustur.
Zemin, Winkler ve Pasternak modellemeleri ile simiile edilmistir. Dort diigiim
noktali toplam on alt1 serbestlik dereceli plak karisik sonlu elemani kullanilarak elde
edilen sayisal degerler analitik galigmalar ile dogrulanmustir. Ozgiin &rnek olarak
Pasternak zemin-plak etkilesiminde serbest titresim ve stabilite problemleri

incelenmis ve tartisilmistir.

Elishakoff ve Tang (1988) calismasinda, elastik zemin iizerinde bulunan ortotrop
dairesel plaklar Rayleigh’in yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu yOntemin bir
degisigi ilk olarak Rayleigh tarafindan Onerilmis ve tamsayir olmayan {istiin
kullanmas1 iizerine kurulmus, kararsiz ¢arpant igeren degisik bicimle

karsilagtirilmistir. Sonuglar bilgisayara uyarlanarak elde edilmistir.

Golovko et al., (2007) calismasinda, elastik bir zemin {izerindeki silindirik bir kabuk
icin dinamik bir problem formiile edilmistir. Bu problemin ¢dziimii i¢in bir sayisal

algoritma ana hatlariyla belirtilmistir. Elde edilen sonuglar analiz edilmistir.
Bir¢ok pratiksel uygulamalarda, ince kabuklar zeminle veya diger katilarla iletisim

icindedir. Benzer durumlar silindirik hacimli zemin depolama silolarinda, yer

istlinde ve yer altinda sivi depolama tanklari, yer alti boru hatlarinda, siv1 yakitla
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doldurulmus balistik fiizelerde ve betonla kaplanmis celik boru seklinde siitunlarda
ortaya c¢ikmistir. Sonug¢ olarak, birgok calismada elastik zeminler {izerindeki
kabuklarin analizleri ve davranislar1 incelenmistir. Ancak, zemin davraniginin genel
olarak dogrusal olmamasina ragmen dogrusal olmayan elastik zeminler ilizerindeki
kabuklarda ¢ok az uygulanmistir. Luo ve Teng (1998), dogrusal olmayan elastik
zeminler tlizerindeki kabuklarin devirlerinin burkulma analizleri i¢in sinirli bir
eleman formiilasyonu sunmustur. Cok yonlii bir zemin modeli elde etmek i¢in, zemin
tepki-yer degistirme iliskisi belli bir sayidaki ayrik veri noktalar1 tarafindan
gosterilmistir (bu ¢alismadaki Ayrik-Nokta ya da DP modelinden yararlanilmistir).
Polinomlar gibi herhangi belirli dogrusal olmayan fonksiyonlar bu modelin 6zel
durumlari gibi muamele edilmis ve dogru olarak yeterli biiyiikliikteki sayilardaki veri
noktalar1 tarafindan gosterilmistir. Mevcut analizlerin gecerliligi ve kapasitesi sayisal
kargilagtirmalar sayesinde ispat edilmistir. Calisma ayrica, gelecekteki diger
kaynaklardan kriter sonuglar1 olarak kullanilabilen dogrusal olmayan elastik zemin
tizerindeki kabuklarin burkulmasi i¢in dogrulanmis sayisal sonuglarin ilk durumlarini

sunmustur.

Mohamed et al., (1996) calismasinda, dogrusal elastik zemin iizerinde bulunan catlak
s1ig kiiresel kabuk icin elasto statik problem incelenmistir. Problem,
dogrusallagtirllmis bir ylizeysel kabuk teorisinin sinirlartyla birlikte homojen
izotropik bir malzeme icin formiile edilmistir. integral déniistiirmeler ve asimptotik
analizlerin kullanimindan yararlanilarak problem, bir ¢ift tekil integral
denklemlerinin ¢oziimiine indirgenmistir. Gerilme dagilimi, catlak u¢ etrafinda,
elastisite coziimlerine benzer olarak elde edilmistir. Sayisal sonuglar, elastik
mesnetlerin thmal edildigi onceki calismalarla iyi bir uyum gostermistir. Kabuk
egiminin etkileri ve gerilme siddeti faktorii iizerindeki alt zemin tepki modiilii

verilmistir.

Naili ve Oddou (2000) calismasinda, genis bir digsal ortamda gomiilmiis ince bir
tiipten olusan silindirik bir kabugun yanal yiizeyinin uniform bir dig basinca maruz
kalmasi1 incelenmistir. Boyle bir yapinin burkulma basinci, i¢ tiip duvarinin, diisiik

biikiilgen durumu ile ilgili olarak, teoriksel olarak asimptotik yonteme dayali olarak
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analiz edilmistir. Teoriksel sonuglar bir kopiik icine yerlestirilmis elastik bir tiipte
gerceklestirilmis bir sikistirma testinden elde edilmis deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Euler basincinin ve birlestirilmis burkulma durum igeriginin biiyiik
Olciide her iki tiip ve c¢evreleyen ortamin akigsal ve geometriksel parametrelerine

bagli oldugu bulunmustur.

Nath et al., (1987), diizgiin dagilmis kademeli ve siniisoidal yiiklemelere maruz
kalmis ve iki parametreli elastik alt zeminde mesnetlendirilmis, dikdoértgensel
formdaki iki kat kavisli sig kiiresel bir kabugun oldukg¢a biiyiik dinamik tepkisini
incelemislerdir. Hareketin Von Karman-Donnell tipi dogrusal olmayan kismi
diferansiyel denklemleri kullanilmistir ve Houbolt zaman teknikleri ve sonlu
farkliliklar1 kullamlarak ¢oziilmiistiir. iki sinir kosulu diisiiniilerek kabuk tepkisinin

olduk¢a biiyilk genligindeki elastik altzeminin kiitlesi ve rijitligin  etkisi

incelenmistir.

Ng ve Lam (1999) calismasinda, elastik zemin tizerinde bulunan silindirik kabuklarin
dinamik stabilite analizleri i¢in bir formiilasyon sunulmustur. Bu c¢alismada bir
problem degil, harmonik eksenel yilikleme kadar iyi zemin etkilerini igeren hareketin
kismi direfansiyel denklemlerinin bir normal-durum genislemesi, Bolotin yontemi
kullanilarak analiz edilmis stabilite Mathieu-Hill denklemlerini veren bir sistem
incelenmistir. Mevcut calisma, enine, uzunlamasina ve dairesel durumlar igin

silindirik kabuklarin kararsizlik bolgelerindeki elastik zemin etkilerini incelemistir.

Nie et al., (2009), elastik zemin {izerinde bulunan elastiksel kisitlanmis kusurlu,
ortotropik, yiizeysel kiire bi¢iminde kabuklarin dogrusal olmayan burkulmasi i¢in bir
asimptotik ¢Oziim tiiretmislerdir. Kabugun harici basinci ve merkezsel sapmasi
arasinda bir analitik ve belli bir iliski asimptotik yenileme yontemini kullanarak
boyutsuz formda sunulmustur. Coziim, ortotropik ve malzeme parametrelerinin
etkilerini, geometrik kusuru, zeminin Young ve kayma moduliiniin ve kenar
kisitlama katsayilarint dahil etmistir. Genisletilmis bir parametrik calisma benzer
yapilardaki deformasyon ve burkulmasi icin gelistirilmistir. Bazi 6zel durumlar i¢in

mevcut verilerle karsilagtirmalar ortaya ¢ikan ¢dzliimiin hesaplamada kesin dogru
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oldugunu gostermistir. Mevcut ¢O0zlimiin ortotropik, kusurlu, ylizeysel kiire
biciminde kabuklarin dogrusal olmayan deformasyon ve burkulma davranisini

degerlendirmek i¢in kullanilabilecegi ayrica belirtilmistir.

Elastik bir ortamla baglanti icindeki bir ince dairesel silindirik kabugun serbest
titresimlerini Paliwal et al., (1996), membran teorisi kullanarak incelemistir. Elastik
ortamlarin tepkisi Winkler/Pasternak modelleri ile temsil edilmistir. Boyutsuz
frekans parametrelerini ve eksenel dalga parametrelerini iceren dinamik
karakteristikler gosterilmistir. Diger iki titresim durum frekanslar1 yani burulma ve
boylamsal olanlar neredeyse etkilenmemis kalirken zemin modiil degeri (K)’nin
onemli Olcilide radyal titresim durum frekansini etkiledigi tespit edilmistir. En kiigiik

boyuna durum frekanslarinda ve burulma durum frekanslar iizerinde bir dereceye

kadar dogrusal olmayan kayma modiil parametresi G ’nin etkisinin radyal titresim

durum frekanslarinda daha belirgin oldugu ayrica tespit edilmistir.

Paliwal ve Pandey (1998) calismasinda, elastik bir zemin iizerinde bulunan ince
dairesel silindirik bir kabuk i¢in frekans denklemi, Sveers’in birinci dereceden kabuk
teorisi kullanilarak ve 0z deger frekanslari hesaplanarak gelistirilmistir. Bu 6z
frekanslar eksenel dalga parametresine karst olusturulmustur. Oz frekanslardaki
eksenel dalga parametresinin, dairesel dalga sayisinin, boyutsuz kalinlik ve zemin
parametrelerinin etkileri incelenmistir. Zemin moduliiniin baslica radyan 6z frekans
durumunu etkiledigi ve burulma ve boyuna durumlar iizerinde etkisi olmadigi
bulunmugtur. Diger bir taraftan, titresimlerin tegetsel durumlarinin yani sira kayma
modullerinin radyal durum frekansi lizerindeki etkisi daha belirgin olmasina ragmen

radyal etkiye sahip oldugu bulunmustur.

Shah et al., (2010) calismasinda, ince fonksiyonel derecelendirilmis fonksiyonel
kabuklarin titresim frekanslar1 {izerinde {istel hacim kesir yasas1 etkileri
incelenmigstir. Kabuk kalinlik dogrultusundaki malzeme Ozellikleri iistel yasalarla
birlikte uyum i¢inde derecelendirilmistir. Gerilme-yer degistirme ve egilme-yer
degistirme iligkileri i¢in tanimlar Love’un ince kabuk teorisinden alinmustir.

Rayleigh-Ritz yaklagimi kabuk 6z frekans denklemini tiiretmek i¢in kullanilmistir.
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Karakteristik kiris fonksiyonlarinda eksenel durum bagimhili§i varsayilmstir.
Kabuklarin dogal frekanslarinin hacim kesir bilesenlerine bagli  oldugu
gozlemlenmistir. Sonuglar, mevcut methodolojinin uygunlu i¢in literatiirdeki diger

uygun sonugclarla karsilastirilmistir.

Shen (2009b) calismasinda, termal ortamlarda eksenel sikistirma yiikiine maruz
kalmis biiyiik elastik dis ortamda bulunan sonlu uzunluktaki kayma deformasyonlu
fonksiyonel degisimli silindirik bir kabugun burkulma sonrasi tepkileri incelenmistir.
Cevreleyen elastik ortam, sadece sikistirmaya tepki veren gerilimsiz Pasternak
zemini olarak modellenmistir. Burkulma sonras1 analizler von Karman-Donnell tipi
kinematik dogrusalsizlikli yiiksek dereceden kayma deformasyon kabuk teorisinden
uyarlanmigtir. Sicaklia bagimli olan termal etkiler ve fonksiyonel degisimli
malzemelerin malzeme Ozelliklerinin sicakliga bagimli oldugu varsayilmistir.
Dogrusal olmayan burkulma 6ncesi deformasyonlar ve kabugun birincil geometrik
kusurlarinin her ikisi de hesaba katilmistir. Tekrarlanan planlarin kabuklarin
burkulma sonrasi davramiglarini belirlemek i¢in bir tekil pertiirbasyon teknigi
kullanilmigtir ve kabuk ve elastik zemin arasindaki iletisim bolgesindeki sekil
tizerindeki higbir varsayimi kullanmaksizin sayisal sonuglari elde etmek igin
gelistirilmistir. Sayisal sonuglar, ayrica karsilastirmalar icin konvensiyonel elastik
zeminli FDM kabuklar i¢in burkulma sonrast sonuglari elde edilmis olan gerilimsiz
Pasternak zemininin elastik ortam tarafindan ¢evrelenmis FDM kabuklarin burkulma
sonras1 davraniglar1 grafikler ve tablolar seklinde incelenmistir. Sonuglar, zemin
sertlifi oldukc¢a biiyiik oldugunda, termal ortamlardaki eksenel sikistirmaya maruz
kalmis kabuklarin burkulma sonrasi tepkilerinde yanal baskinin ¢ok 6nemli etkisi

oldugunu gostermistir.

Shen (2009c) ¢alismasinda, termal ortamlarda dis basinca maruz kalmis ve biiyiik bir
dis elastik ortamda bulunan sonlu uzunluktaki anizotrop tabakali silindirik kabugun
burkulma sonrasi tepkisi lizerine incelemeler sunulmustur. Cevreleyen elastik ortam
sadece sikistirmada tepki gosteren gerilimsiz bir Pasternak zemin olarak
modellenmistir. Temel denklemler von Karman-Donnell kinematik dogrusalsizlikli

yiiksek dereceden kayma deformasyon kabuk teorisinden wuyarlanmistir ve
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genisleme-burulma, genisleme-biikiilme ve biikiilme-burulma ¢iftlerini igcermistir.
Termal etkiler ayrica incelenmistir ve malzeme 06zelliklerinin sicaklia bagimlh
oldugu varsayilmistir. Dogrusal olmayan burkulma oncesi deformasyonlar ve
kabugun birincil geometrik kusurlariin her ikisi de hesaba katilmistir. Kabuklarin
burkulma sonrasi davramiglarini belirlemek i¢in bir tekil pertiirbasyon teknigi
kullanilmistir ve kabuk ve elastik zemin arasindaki iletisim bolgesindeki sekil
tizerindeki higbir varsayimi kullanmaksizin sayisal sonuglari elde etmek igin bir
tekrarlanan plan gelistirilmistir. Sayisal sonuglar konvensiyonel elastik zeminler igin
karsilastirmaci olarak elde edilmis olan sonuglardan Pasternak tipi gerilimsiz zeminin
bir elastik ortam tarafindan c¢evrelenmis caprazlama ve simetrik agisal
tabakalandirilmis kabuklarin burkulma ve burkulma sonrasi tepkileri ile ilgilidir.
Sonuglar, zemin sertligi oldukca biiylik oldugunda, termal ortamlardaki eksenel
sikistirmaya maruz kalmis kabuklarin burkulma sonrasi tepkilerinde yanal baskilarin

cok onemli etkisi oldugunu gostermistir.

Sheng ve Wang (2008), donme ataletini ve enine kayma deformasyonunu dikkate
alan birinci mertebeden kayma deformasyonu teorisine dayanan, elastik ortama
gomiilii fonksiyonel degisimli silindirik kabuklarin titresim, burkulma ve dinamik
stabilitesine, termal yiikiin etkisini incelemislerdir. Sicaklik dagilimmi belirlemek
icin, kabugun eni boyunca sicaklik iletimi denklemi uygulanmistir. Malzeme
ozelliklerinin, bilesenlerin hacim kesirlerinin terimleri seklinde kuvvet kuralina gore
en dogrultusunda derecelendigi varsayilmistir. Hesaplamalar, malzeme bilesiminin,
termal yliklemenin, statik eksenel yliklemenin, ortam rijitliginin ve kabuk geometri
parametrelerinin, titresim, burkulma ve parametrik rezonans {izerine etkilerini
tanimlamistir. Bu makalede yer alan, elastik ortama goémiilii fonksiyonel degisimli
silindirik kabuklarin, termal titresim, burkulma ve dinamik stabilite 6zellikleri ve
bazi anlamli ve enteresan sonuclar, fonksiyonel degisimli yapilarin termal ve

mekanik yiikler altinda uygulanmasina ve dizaynina yararl olabilecegi belirtilmistir.
Sofiyev et al., (2004) ¢alismasinda, biitiin analitik prosediir elastik zemin iizerinde

bulunan tabakali homojen olmayan ortotropik ince dairesel silindirik kabuklarin

serbest titresim karakteristiklerini incelemek i¢in, Karman tipi geometrik
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dogrusalsizlik igin hesaplama verilmistir. ilk olarak, simrli deformasyonlar goz
Oniinde tutularak, temel iligkiler ve degistirilmis Donnell tipi stabilite denklemleri,
kalinlik dogrultusunda siirekli parca par¢a degisen Young modulii, tabakali ince
ortotropik dairesel silindirik kabuklar icin elde edilmistir. Son denklemlere Galerkin
yontemi uygulanarak, yer degistirme genligi icin zamana bagli bir diferansiyel
denklem elde edilmistir. Frekans, kabuk yer degistirme genliginin bir fonksiyonu
olarak bu denklemden elde edilmistir. Son olarak farkli durum sayilar1 icin elastik
zeminin, dogrusalsizligin, homojen olmayisin, tabaka dizilisinin etkileri
bulunmustur. Bu sonuglar tablolarda ve sekillerde verilmistir. Mevcut analizler

literatiirde bulunan diger analizlerle karsilastirilarak gecerli kilinmustir.

Sofiyev (2010) c¢alismasinda, fonksiyonel degisimli malzemelerden olusan basit
mesnetlendirilmis kesik konik kabugun burkulma analizleri sunulmustur. FDM kesik
konik kabugunun eksenel basing yiikiine maruz kaldigi ve Winkler-Pasternak tipi
elastik zeminler lizerinde bulundugu belirtilmistir. Fonksiyonel degisimli kabuklarin
malzeme 6zelliklerinin kalinlik dogrultusunda stirekli olarak degistigi varsayilmistir.
Diizenlenmis Donnell tipi stabilite ve uyumluluk denklemleri Galerkin yontemi ile
¢cOziilmiistiir ve elastik zeminli ya da zeminsiz FDM kesik konik kabuklarin kritik
eksenel yiikii analitiksel olarak incelenmistir. Ozel bir durum olarak, elastik zeminli
ya da zeminsiz homojen ve FDM silindirik kabuklar i¢in uygun formiiller elde
edilmistir. Son olarak, elastik zeminler tlizerinde bulunan FDM kesik konik ve
silindirik kabuklarin burkulmasindaki parametrik caligmalar gergeklestirilmistir. Bu
parametrelerin; FDM’nin gii¢ yasasi ve lstel dagilimlari, Winkler zemin modiild,

Pasternak zemin modiilii ve kabuklarin goriiniis oranlar1 olduklar1 belirtilmistir.

Sofiyev et al., (2011), elastik zemin {iizerinde bulunan kombine edilmis eksenel
gerilme, harici basing yiikii ve sabit hizli halka seklindeki sikistirma basincina maruz
kalmis sonsuz uzunluklu, homojen olmayan ortotropik silindirik kabugun dinamik
davranigi {lizerine bir analitiksel ¢aligma sunmustur. Problem silindirik kabuklarin
titresimlerinin temel teorisinde gergeklestirilmistir. Hareket eden yiiklere maruz
kalmis, Winkler ya da Pasternak elastik zeminleri iizerinde bulunan homojen ya da

homojen olmayan ortotropik silindirik kabuklar i¢in dinamik faktorler ve kritik hiz,
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maksimum statik ve dinamik yer degistirmeler i¢in formiiller elde edilmistir.
Parametrik bir c¢alisma, Winkler ya da Pasternak zeminler, malzemelerin
homojensizlik ve ortotropisi, yarigapin kalinliga oram1 ve dinamik yer
degistirmelerde hareket eden yiiklerin hizi, silindirik kabuklar i¢in dinamik faktorler
ve kritik degerler gibi g¢esitli parametrelerin  etkilerini gostermek igin

gerceklestirilmistir.

Tj et al., (2006), elastik ortamda bulunan silindirik kabuklarin serbest titresimlerini
sonlu eleman yonteminden uyarlanarak belirlemislerdir. Kabuklar silindirik sonlu
elemanlara ayriklastirilmistir ve zeminin ¢evresel yonde dagilimi Fourier serilerinin
genislemesi ile belirlenmistir. Mevcut formiilasyonun her iki ¢evresel ve boylamsal
dogrultuda zeminlerdeki dogrusalsizligini géz oniinde bulundurmak i¢in kolayca
uygulanabilecegi belirtilmistir. Mevcut yontemin konverjans sorunlari agiklanmistir.
Cesitli kabuk geometrileri ve zemin parametreleri i¢in dogal frekans ve durumun
sayisal sonuglart dogrusal titresimlerdeki kabuk karakteristiklerinin daha belirgin bir
hale getirmek i¢in sunulmustur. Zemin ve kabugun ilgili rijitlik orani tartisiimistir.
Elastik zemin iizerinde bulunan kismi uzaklastirilmis kabuklar i¢in serbest titresim

analizlerinin sonuglar1 ayrica sunulmustur.

Vlasov’un iki parametreli zemin modelinin alternatif varyasyonel ifadesi
sunulmustur. Bu formiilasyon Vlasov modelin temelini olusturan ve dnceden farz
edilen, dikey deformasyon profilinin mevcut bi¢imi i¢in 6zenli bir kuramsal temel
saglar. Bu ¢aligmada ayrica Vlasov modelin deneysel arastirmasi sunulmustur (Jones

ve Xenophontos,1977).

Zhoua et al., (2006) calismasinda, elastik zemin iizerinde bulunan kalin dairesel
plaklarin {i¢ boyutlu titresim karakteristikleri incelenmistir. Analiz ii¢ boyutlu kii¢lik
gerilmeler, dogrusal ve kesin elastisite teorisi iizerine kurulmustur. Zemin modeli
Pasternak olarak tanimlanmistir. Plak-zemin sisteminin frekans denklemini tiiretmek
i¢in, elastik zeminin potansiyel enerjisiyle plagin gerilme enerjisi dikkate alinarak
Ritz yontemi kullanilmistir. Chebyshev polinomlar serisi her bir yondeki yer

degistirme bilesenlerine uygun fonksiyonlar olarak benimsenmis sinir kosullar
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tarafindan c¢arpilmistir. Karsilastirma c¢alismalart bu c¢alismanin  dogruluk ve
kesinligini ispatlamistir. Bu da gostermistir ki bu calisma hizli yakinsama oranina,
kararli sayisal isleme ve yiiksek bir dogruluga sahiptir. Elastik zemin iizerinde
bulunan kalin dairesel plaklarin dinamik davranisi iizerine yapilan arastirmalar,
sonuglar ortaya c¢ikarmistir. Sonuclar ilk defa agiklanmistir ve ayrintili olarak

tartisilmistir. Bazi1 6nemli sonuglara varilmstir.

2.5. Tez konusu ile ilgili Literatiirde Bulunan Onemli Kitaplardan Bazilar

Amabili (2008), kabuk ve plaklarin dogrusal olmayan titresim ve stabilitelerinin hem
teorik hem de deneysel durumlarini incelemistir. Bu kitap arastirmacilar,
profesyoneller, &grenciler ve egitimciler i¢in O6nemli bir kaynaktir. Uzman
arastirmacilar, bu kitapta, sivi yapi1 etkilesimli kabuklarin ileri problemlerini igeren,
kabuk ve plaklarin dogrusal olmayan titresim ve stabilitesi ile ilgili en yeni
gelismeleri  bulacaklardir. Profesyoneller bu kitapta, geleneksel ve modern
malzemelerden olusan kabuk ve plaklarin tasarimi i¢in bir¢ok pratik kavram,
diyagram ve sayisal sonuglar bulacaklardir. Derin bir matematiksel altyapiya ihtiyac
duymadan, dinamik kararsizlilik, dallanma ve kaos gibi kompleks fenomenleri
anlayabileceklerdir. Lisans Ogrencileri neredeyse tiim mevcut teorileri basit form
icersinde toplayan, kabuk ve plaklarin dogrusal mekanigi hakkinda dogrusal olmayan
dinamige giris ve sivi-yapt etkilesim problemlerini iceren kabuk ve plaklarin

dogrusal olmayan titresim ve stabilitesi iizerine bir eser bulacaklardir.

Bajenov (1975), elastik ortamda bulunan silindirik kabuklarin biikiilme davranislarini
incelemistir. Elastik ve visko-elastik ortamda bulunan silindirik kabuklarin analitik
modelleri olugturulmus ve degisik sinir ve yiikleme durumlari igin ¢esitli problemler
¢cOziilmiistiir. Ayrica elastik ve visko-elastik ortamlar1 karakterize eden katsayilarin

degerleri de sunulmaktadir.
Bogdanovich (1987), kitabinda genis yelpazede ortotrop silindirik kabuklarin

dinamik probleminden; serbest ve parametrik titresim, boyuna darbede eksenel

simetrik ve eksenel olmayan simetrik deformasyonlar sabit olmayan dis basing yiikii
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etkisi altinda eksenel olmayan deformasyonlar ele alinmistir. Kitapta ayn1 zamanda
ortotrop kabuklarin dogrusal olmayan temel denklemleri ¢ikarilmakta, statik ve
dinamik problemlerimin ¢o6ziimii ve analizler sunulmaktadir. Kitapta geometrik
dogrusal olmayan ve baslangi¢ kusuruna sahip silindirik kabuklarin ¢oziim
yontemleri ana hatti olusturur. Bu yontemlere dayanarak tabakali kompozit

kabuklarin eksenel basing yiikii etkisi alinda dinamik problemleri ¢oziilmiistiir.

Gorbunov-Posadov et al., (1984), dogrusal deformasyon davranigina sahip yar1 uzay
veya tabaka tizerinde bulunan yapilarin en 6nemli tiplerinin hesaplanmasi i¢in pratik
oneriler ve tablolar sunmuslardir. Incelenen yapinin durumunun kisaca
degerlendirilmesi, tasarimcilara uygun hesaplama yonteminin seg¢ilmesi olanagini
saglar. Biiyik agiklikli temellerin analizi i¢in mevcut bilgisayar programlar
hakkinda bilgiler verilmistir. Dogrusal olmayan zemin ve dogrusal olmayan
davranisa sahip yap1 malzemeleri i¢in gelisen hesaplama teknikleri incelenmistir. Bu
baski, yeni veri ve teorik sonuclar icermektedir. Daha 6nce fazla tahmin edilen
giivenlik faktorleri diizenlenmistir. Kitap miihendisler, tasarimcilar ve aragtirmacilar

-----

sunulabilir.

Hetenyi (1955), literatiirde ¢ok iyi bilinen elastik zemine oturan kirisler hakkindaki
ilk kitaplardan biridir ve elastik kirislerin analizleri ele alinmistir. Elastik mesnet,
kirislerin uzunlugu boyunca siirekli olarak dagilmis, zemin olarak adlandirilan bir
yiik tastyici ortam tarafindan desteklenmistir. Mesnetin benzer kosullarinin biiyiik bir
cesitlilik icinde olan teknik problemlerde bulunabilecegi belirtilmistir. Bu
problemlerden bazilari, kiris ve zeminin benzerligi, mevcut zemin yapilarindaki gibi
ya da demiryolu hatlarinda oldugu gibi kolayca belirlenebilmistir. Diger problemler,
bu teorinin uygulamasinin muhtemelen en verimli alanin1 olusturmustur, kiris ve
zemin konsepti daha c¢ok bir 6zet yapisinda olmustur. Bu kitabin matematiksel
gosterimi, kiiclik bir sapma hiperbolik fonksiyonlar i¢in diger alisilmis gosterimlerde
kullanilmis olan Onemli baslangic belgelerindeki var olan uygulamalardan
olusturulmustur. Coziimlerin genellikle uzun goriinebilmesi ve bazen trigonometrik

ve hiperbolik fonksiyonlarin kafa karistirict kombinasyonlarin karigik goriinmesi
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nedeninden bu ihtiyaglar dogmustur. Bu yiizden, bu iki tip fonksiyonlar arasi
gosterimlerdeki farkliligin tizerinde durmak i¢in oldukga aranan bir hale gelmistir ve

etkili bir yol oldugu goriilmiistiir.

Kerr (1964), elastik ve visko elastik zemin modelleri iizerinde incelemelerde
bulunmustur. Biitlin durumlarda zeminlerin izotermal kosullarda bulundugu
belirtilmistir. Bu caligsmada, elastik zemin {izerinde bulunan kirisler ve plaklarin
analizlerinde basitliginden otiirii yaygin olarak kullanilan Winkler modelinden
bahsedilmistir. Ayrica, toprak davranisini sunabilecek olan elastik ve visko elastik

modeller kritiksel olarak belirlenmistir.

Vinson ve Sierakowski (1986), kompozit yapilar ve iriinlerinin 1986’daki ilk
yayimindan beri son derece gelistiginden bahsetmislerdir. Klasik 1986 yayiminin
yeni baskisi kompozit yapilar ve {riinlerin dizayn ve analizlerinde kompozit
malzeme kullanimi i¢in mekanigin ¢esitli alanlarindaki miihendislik okuyucularinin
egitimi i¢in yazilmistir. Alanlar iiretim, mikro mekanik 6zellikler, yapisal dizayn,
birlesme yerleri ve baglanma ve kompozit dizayn felsefesini tanitmaya daha ¢ok

ihtiyac iceren alanlarla ilgilidir.

Ogibalov ve Koltunov (1969), monografide plak ve kabuk sekilli ince yapi
elemanlariin pratik hesabi ve teorilerini igermektedir. Degisik Ozelliklere sahip
elastik ve elastik olmayan malzemelerden olusan plak ve kabuklarin dogrusal ve
dogrusal olmayan teorisi sistemli sekilde sunulmaktadir. Diizglin sinir deger
problemler formiile edilmis ve degisik yontemlerle ¢oziimleri bulunmustur. Kitapta
ayn1 zamanda, izotrop ve anizotrop plak ve kabuklarin dogrusal ve dogrusal olmayan
(fiziksel ve geometrik) formiilasyonda; egilme, stabilite ve titresim problemleri ele
alimmustir. Daha tipik problemlerin ¢éziimlerinin ve deney sonuglarinin analizleri
yapilmustir. Kitap elastik ve elastik olmayan malzemelerden olusan plak ve

kabuklarin stabilitesi ile ilgili cok sayida 6zgiin sonuglar igermektedir.

Reddy (2004), kitabinda tabakali kompozit plaklarin degisik sinir kosullari, degisik

yiikler etkisi altinda, kayma sekil degistirme ve geometrik dogrusal olmama kosullari
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dikkate alinarak cok sayida problem ¢6zmiis, grafik ve cizelgeler sunmustur. Boliim
1-3’te bazi1 matematiksel girisler, anizotrop elastisitenin denklemleri, virtiiel is ve
varyasyonel yontemlerlar incelenmistir. Boliim 4’te kompozit malzemelerin ortak
terimleri tanitilmistir daha sonra tabaka, gerilme ve deformasyon doniigiimlerinin
temel denklemleri ele alinmistir. Bolim 5°te klasik ve birinci mertebe kayma
deformasyonlu tabakali plaklarin hareket denklemlerinin tiiretilmesi sunulmus ve
secilen tabakalarin tabaka rijitlik karakteristikleri tartisilmistir. Boliim 6, klasik ve
birinci mertebe kayma deformasyon teorilerinin silindirik egilmede tabakali kirigler
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
dénmesi ve gerilmeye olan etkileri, burkulma yiikleri, titresim frekanslar1 ve siireksiz
davraniglar tartigilmigtir.  Bolim 8 ve 9’da klasik ve birinci mertebe kayma
deformasyonlu plak teorileri i¢in sirasiyla Navier ve Levy ¢6zliim yaklagimlarini
temel alan dikdortgen tabakalarin siireksiz davraniglari, dogal titresim, burkulma ve
egilme i¢in analitik ¢éziimler sunulmustur. Béliim 10°da kompozit tabakalarin sonlu
eleman analizi incelenmistir. Klasik tabakal1 plak teorisini ve birinci mertebe kayma
deformasyonlu kabuk teorisine dayanan tek boyutlu(kiris ve plak seritler i¢in) ve iki
boyutlu(plaklar) sonlu elemanlar yontemleri tartisilmistir ve sayisal ornekler
sunulmustur. Boliim 11 ve 12°de sirasiyla yiiksek mertebeden (liclincli mertebe)
tabaka teorileri ve tabaka yontem teorisi sunulmustur. Sonlu elemanlar yontemi ve
analitik modeller tartisilmistir. Son olarak boliim 13’te kompozit tabakalarin
geometrik olarak dogrusal olmayan analizi incelenmistir. Von-Karman dogrusal
olmamaya sahip tabakali plaklarin yer degistirme sonlu eleman modelleri

tiiretilmistir ve baz1 tipik problemler i¢in sayisal sonuglar sunulmustur.

Suresh ve Mortensen (1998), fonksiyonel degisimli malzemelerle ilgili ilk ve ¢ok
onemli bir kitaptir. Bu kitapta fonksiyonel degisimli malzemelerin yapim yontemleri
ve termo ve mekanik davraniglari sunulmustur. Ayrica seramik-metal kompozitlerin

davranislar1 da bu kitapta ele alinmstir.

Vlasov ve Leont’ev (1966), kitab1 Ingilizceye de gevrilmis (orijinali Rusc¢adir) ve

elastik zemine oturan kiris, plak ve kabuklar ile ilgili temel bilgiler icermektedir.
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Elastik zemin {izerindeki ii¢ boyutlu kompleks yapilar var olan yontemlerle analiz
edilememislerdir. Bir zemin modelinin varsayimi, ayrik baglantili olmayan
halkalarin bir sistemi olarak diisliniilmiistiir, boylece elastik zeminler lizerindeki
yapilarin analizlerini olduk¢a basitlestirmek, genellikle dogru olmayan sonuglar
dogurmustur. Diger bir yandan, yar1 sonsuz bosluklu bir elastik izotropigin varsayimi
dogal bir zeminin fiziksel 06zellikleri olarak tanimlanmistir. Yiiksek oranda
dogrulugu elde edebilmek i¢in topragin elastik-plastik deformasyonu g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Burada Onerilmis olan teori, bir¢ok problemin ¢6ziimiiniin
pratiksel Oneminin integralleri tablolardan bulunabilen siradan diferansiyel
denklemleri ¢ozerek indirgendigi sunulmustur. Matematiksel yontemlerin basitligi ve
matematiksel yontemin agikligi bu teoriyi oldukca uygun kilmistir, sadece elastik
zemin iizerindeki kiris ve plaklarin temel problemleri degil, ayrica ¢esitli kompleks
problemler teorinin destegi ile c¢oziilebilecegi belirtilmistir. Bu problemler kabuk
analizlerini, temel zemin deformasyonu ve eklentili enine yiiklerin hesaba
katilmasin1 ve elastik zemin {izerindeki yapilarin dinamik ve stabilite problemlerini
icermistir. Sunulmus olan teori yatay ya da egik tekil ve ¢oklu tabakalardaki
gerilmeleri belirlemek icin uygulanabilir. Yapilan ¢aligmalar, elde edilen bulgular

miihendislik pratiklerinde ve ileri aragtirmalarda kullanilabilir.

Volmir (1967), kitabinda demir ¢ubuklar, plaklar, kabuklar, kirisler ve farkl sekil ve
dizaynlardaki c¢ergeve yapilar gibi g¢esitli yapisal elementlerin stabilitesini
incelemistir. Hidro elastisite ve aero -elastisitenin kesin problemlerine vurgu
yapilmistir. Dinamik stabilitenin kriteri, baslangi¢c kusuru, eksantrik sikistirma,

dinamik programlama ve analog bilgisayarlarin kullanimi incelenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Problemin formiilasyonunda Love’nin birinci mertebe yaklasim  teorisi
kullanilmaktadir. Silindirik kabuk 1i¢ tabakadan; metal, seramik ve FDM
tabakalardan olusmaktadir. Tabakalar arasindaki degme kosulu salt baglanma kosulu
olup bu kosul tiim kabuk icin yer degistirmelerin ayni olmasini ve tabakalarin birinin
digerine basincinin goz Oniine alinmamasini saglamaktadir. Bu kosullar tiim
tabakalarm bir biitiin olarak Hooke kuralina tabi olmasini saglamaktadir. Hooke
kuralina gore fonksiyonel degisimli malzeme igeren ii¢ tabakali silindirik kabugun
gerilme-yer degistirme bagintilar1 olusturulmaktadir. Donnell-Mushtari—Vlasov
(DMV) varsayimlar1 ve dogrusal gerilme-yerdegistirme bagmtilar1 kullanilarak
fonksiyonel degisimli malzeme igeren ii¢ tabakali silindirik kabugun kuvvet ve
moment bilesenleri bulunmaktadir. FDM tabaka igeren ii¢ tabakali silindirik kabuk
kenarlardan burulma ytkii etkisi altinda oldugu varsayilmaktadir. Donnell teorisi
kullanilarak Winkler elastik zemini {izerinde bulunan fonksiyonel degisimli malzeme
iceren Ui¢ tabakali silindirik kabugun ¢okmesine (yer degistirme) ve Airy gerilme
fonksiyonuna bagli deformasyon uygunluk ve degistirilmis Donnell tipi stabilite

denklemleri ¢ikarilmaktadir.

Cokme ve Airy gerilme fonksiyonuna bagli deformasyon uygunluk ve degistirilmis
Donnell tipi stabilite denklemleri Galerkin yontemi uygulanarak karisik sinir kosulu

i¢in ¢oziilmektedir.

Elde edilen 6z degerlere degisik faktorlerin etkilerini kanitlamak i¢in sayisal hesaplar

yapilacaktir. Sayisal hesaplarda Maple 14 bilgisayar programi kullanilmaktadir.

3.1. Problemin Formiilasyonu

Burulma yiikiine maruz, FDM tabaka iceren ince kalinlikli kompozit malzemeden
olusan ti¢ katmanl silindirik kabuk Sekil 3.1°de sunulmaktadir. Koordinat sistemi ii¢
katmanli silindirik kabugun referans ylizeyinde ve kabuk uzunlugunun orta
noktasinda secilmistir. Ox ekseni ana dogrultuda, Oy ekseni ¢evresel dogrultuda, Oz

ekseni ise s6z konusu iki eksene dik olarak yonelmektedir (Sekil 3.1a). U¢ katmanh
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kabuk ii¢ farkli malzemeden olusan katmanlardan olusmaktadir. Uc tabakali
silindirik kabugun orta tabakast FDM’den, alttaki tabaka piir seramik ve istteki

tabaka piir metalden olugsmaktadir. Ug katmanli kabugun genel kalinligt h=h, +h,
ve ortadaki tabakanin kalinlig1 2a *dir (Sekil 3.1b).

Sp

e p——

b)
Sekil 3.1. a) Burulma yiikiine maruz ii¢ katmanli silindirik kabukta koordinat sistemi,

b) tabakalarin dizilis sekli; (1)seramik, (2)FDM, (3)metal
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Silindirik kabuk elastik zemin iizerinde bulunmakta ve zemin i¢in Winkler modeli
kullanilmaktadir (Sekil 3.2). Elastik zeminin reaksiyon kuvveti asagidaki gibidir
(Hetenyi, 1955; Kerr, 1964; Vlasov and Leont’ev, 1966; Jones and Xenophontos,
1977; Gorbunov—Possadov et al., 1984):

Q=K w 3.1)

Burada, Q bir alandaki kuvvet, K, (N/m®) elastik zemin katsayis1 ve w referans

ylizeye normal dogrultuda yer degistirme olup kabuk kalinligindan ¢ok kiigiiktiir.

o

MESEEEEE

Sekil 3.2. Elastik zemin iizerinde bulunan {i¢ katmanli silindirik kabuk burulma ytikii

)

e B
e
&2

etkisi altinda

3.2. FDM’nin Analitik Modellenmesi ve Grafikleri

Son birkag yilda degisik miithendislik alanlarinda uygulanan ii¢ katmanli sistemlerde
fonksiyonel degisimli malzemeler (FDM’ler) sik kullanilmaktadir. Buna gore tiglii
sistem i¢inde FDM’lerin matematik modellenmesi ¢ok Onemlidir. FDM’ler
matematiksel modellendiginde malzeme Ozelliklerinin hem 1siya hem de konuma
bagli olmasi dikkate alinmalidir (Bkz. Genel bilgilerde 2.1. FDM’ler Hakkinda Genel
Bilgi). Bu, bilesenlerin sicakliga bagl o6zellikleriyle birlestirilmis sertlesme
parametreleri i¢in karisimlarin basit bir kurali kullanilarak elde edilmistir. Hacim
orani, uzay koordinatlarinin bir fonksiyonu olup, bilesenlerin 6zellikleri, sicakliga
bagli olarak degismektedir. Bu fonksiyonlarin kombinasyonu, FDM &zelliklerinin
gercekligini arttirir ve asagidaki gibi ifade edilir (Touloukian, 1967; Koizumi, 1997,
Reddy and Chin, 1998):
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P=PV,+P V_ (3.2)

Burada P, ve P, , FDM tabakanin seramik ve metal ylizeylerinin 1siya bagh

malzeme 6zellikleri; Vs ve Vi, FDM’nin seramik ve metal hacim bilesenleri olup su

bagint1 saglanir:

V,+V, =1 (3.3)

Fonksiyonel degisimli malzemenin yerel efektif malzeme 6zellikleri FDM malzeme
oOzelliklerinin analitik modeli Mori-Tanaka yontemi ile olusturulur (Bkz. Genel
bilgilerde 1.3.4. FDM’ler i¢in Mori-Tanaka modeli hakkinda bilgi). Bu yontem ile
malzeme bilimcilerinin elde ettigi bagintilar1 kullanarak Reddy and Chin (1998),
Pitakthapanaphong and Busso (2002), Reddy (2004) ve diger ¢alismalarda seramik

hacim bileseni i¢in Onerilen asagidaki ¢esitli ifadeler bu ¢alismada kullanilacaktir:

1. Dogrusal: V, = 2a (3.4)
z+a)
1. Kuadratik: V, = 3.5
: 2a
a-z\
3. Ters Kuadratik: V, =1 —[ 5 j (3.6)
a
z+a) z+a)
4. Kiibik: V, = 3[ J - 2( j (3.7)
2a 2a

Homojen katmanlarla FDM tabakanin temas yiizeylerinde seramik hacim bileseni Vi

asagidaki bagintiy1 saglar (Pitakthapanaphong and Busso, 2002; Li and Batra, 2006 ):

V, = (3.8)

62



(3.2) ve (3.3) bagintilar1 kullanilarak FDM igeren {i¢ katmanli sistemde malzeme
ozellikleri iki sik seklinde sunulmaktadir (Sofiyev, 2007; Li et al., 2010). Ug
katmanl silindirik kabugun orta katmaninda FDM tabaka, kenar katmanlarinda piir

metal ve pilr seramik oldugunda; Young modiilii ve Poisson orani su sekilde

sunulmaktadir:
Eom —h,<z<-a
E(z)=1Ex(@)=E, +(E,-E. )V, —a<z<a ise (3.9a)
Eos a<z<h,
V(Z) =4 V@)=V, + (v, —V,)V —a<z<a ise (3.9b)
Vos a<z< h2

FDM tabakanin o6zelliklerinin kuvvet fonksiyonunun yani sira iistel fonksiyon

seklinde de degistigi bircok calisma ile kanitlanmistir. Bu durumda FDM tabakanin
malzeme 6zellikleri asagidaki bagintilari saglamaktadir (Erdogan and Wu, 1996):

Efd (z) -E e(2+0‘5)1n(ES/Em)
(3.10)

— 7+0.5)1
Vg (Z) — Vme(z+0 S)In(vg/viy)

Burada E,,,, v, Es, vs sirasiyla, FDM tabaka ylizeyinin Young modiilleri ve Poisson
oranlari, Eom, Vom Ve Eqs, Vos sirasiyla, piir metal ve seramigin Young modiilii ve

Poisson oranlaridir.
Uc katmanli silindirik kabugunun orta katmaninda FDM-iistel tabaka, kenar

katmanlarinda piir metal ve piir seramik oldugunda; Young modiilii ve Poisson orant,

su sekilde sunulmaktadir:
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Eon —h,<z<-a

E(Z) ={E(Z) = E e *nE/Em) —a<z<a ise (3.11a)
E a<z<h,
Vom —h,<z<-a

V(Z) =4 vy (@) = v, e 0 Vm) —a<z<a ise  (3.11b)
Vos a<z<h,

Metal-FDM-Seramik’ten olusan {li¢ katmanli sistemde FDM tabakanin hacim kesir
fonksiyonu dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve tiistel olarak degistiginde
boyutsuz Young modiiliiniin kalinlik koordinatina gore degisimi Sekil 3.3’te
sunulmaktadir. Yatay eksen FDM tabakanin kalinlik durumunu (Z =z/h), dikey

eksen ise boyutsuz Young modiiliiniin degisimini gostermektedir.

Metal oo FDII Serarmils

l.a

b 4

e e e s e e s -

[
4

1.5

14

13

1.2

Boyutsuz Young Modiili

1.1

——Dod —aKuad ---a - Kih, —e—Ters. Kuad, — - x—- Ustel

Sekil 3.3. Metal-FDM-Seramik‘ten olusan ti¢ katmanli sistemde FDM tabakanin
degisik hacim kesir fonksiyonlar1 i¢in E(Z)/E , boyutsuz Young moduliiniin kalinlik

koordinatina gore degisimi
FDM tabakanin hacim kesir fonksiyonu dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve

iistel sekilde degistiginde, boyutsuz Young moduliiniin kalinlik koordinatina gore

degisimi Sekil 3,4’te sunulmaktadir. Yatay eksen FDM tabakanin kalinlik durumunu
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(z = z/2a), dikey eksen ise boyutsuz Young modiiliiniin degisimini gdstermektedir.
Malzemenin yogunlugu ve Poisson orani i¢in de benzer grafikler c¢izilebilir. FDM
tabakanin alt yiizeyi piir seramikten olusur ve hacim orani bileseni FDM tabakanin
alt yiizeyinden iist yiizeyine dogru siirekli azalir. Ust yiizey tamamen metalden

olusur (Li and Batra, 2006; Sofiyev et al., 2007; 2009).

1a

—+—Ding —8— Kuad.
e pe - - Kith, —w— Ters. Kuad.

é 154 —-u—- TTatel

R

=14 -

Bl

=

= 13 1

.

=

E 1.2 4

=

[=]

A 1.1 A

z/(2a)

Sekil 3.4. FDM tabakanin degisik hacim kesir fonksiyonlari i¢in E/E;,, boyutsuz

Young moduliiniin kalinlik koordinatina gére degisimi

FDM tabakanin hacim kesir fonksiyonu dogrusal, kuadratik, ters kuadratik ve {istel
sekilde degistiginde boyutsuz Young moduliiniin kalinlik koordinatina gore degisimi
Sekil 3.5a’da sunulmaktadir. FDM tabakanin hacim kesir fonksiyonu dogrusal,
kuadratik, ters kuadratik ve kiibik degistiginde boyutsuz Young moduliiniin kalinlik

koordinatina gore degisimi Sekil 3.5b’de sunulmaktadir.
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Boyutsuz Y oung Mo dilii

1.6

1.5

1.4 4

Boyutsuz Young Modiilii

Sekil 3.5a, b. FDM tabakanin degisik hacim kesir fonksiyonlar1 i¢in E¢/E., boyutsuz

1.5 1

1.4 1

1.3 4

1.2 4

1.1 4

a)

—a— kuad.

——se— Ters. Kuad, —-#—- Ustel

0z 01 1] 0.1 0z n3 04 0.5

—=8— Kuad.

—¢— Ters. Kuad.

7/ (2a)

Y oung moduliiniin kalinlik koordinatina gére degisimi

FDM tabakanin hacim kesir fonksiyonu dogrusal, kuadratik ve kiibik degistiginde
boyutsuz Young moduliiniin kalinlik koordinatina gore degisimi Sekil 3.6a’da
sunulmaktadir. FDM tabakanin hacim kesir fonksiyonu dogrusal, kuadratik ve {istel
degistiginde boyutsuz Young moduliiniin kalinlik koordinatina goére degisimi Sekil

3.6b’de sunulmaktadir.
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Sekil 3.6a, b. FDM tabakanin degisik hacim kesir fonksiyonlar1 i¢in E/E,, boyutsuz

Young moduliiniin kalinlik koordinatina gore degisimi

Fonksiyonel degisimli silindirik kabuklarin analizi iki tip seramik ve metal
kombinasyonlar i¢in yapilacaktir. Birinci grup malzemeler; Ni /SisN4 veya FDMA ile
ifade edilen Nikel ve Silikon Nitrat’in karisimidir. ikinci grup ise, Ti6A14V/ZrO,

veya FDMB ile ifade edilen Titanyum ve Zirkonyum’un bir kombinasyonudur.
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P malzeme 6zellikleri, sicakliin bir fonksiyonu seklinde asagidaki gibi ifade edilir:

P=Py|P, T +1+PT+P,T +P,T’|

(3.12)

Burada P_; P;; P; P,; P, katsayilari sicaklik fonksiyonlar: olup, Kelvin ile ifade

edilirler ve malzeme bilesenleri i¢in tektirler (Touloukian, 1967). Cizelge 3.1°de

malzeme 6zellikleri T(K)=300K’de degerlendirilmistir.

Cizelge 3.1. Seramik ve metaller i¢in E (MPa) Young modiilii ve v Poisson oraninin

sicakliga bagl katsayilar1 (Reddy and Chin, 1998; Kitipornchai et al., 2004)

Katsa- SizNy Ni

yilar E, v, E., V.
P, | 3.4843x10° 0.24 2.2395x10° 0.31
P, 0 0 0 0
P, -3.07x10" 0 -2.794x10™ 0
P, | 2.160x107 0 -3.998x10” 0
Py |[-8.946x10™"" 0 0 0
P | 3.2227x10° 0.24 2.05098%10° 0.31

710, Ti6Al4V

Py | 2.4427x10° | 0.2882 1.2256x10° | 0.2884
P, 0 0 0 0
P, | -1.371x107 [ 1.133x10*| -4.586x10* |[1.121x10™
P, | 1.214x10° 0 0 0
P; |-3.681 x107 0 0 0
P [1.68063x10°| 0.298 |1.056982x10°| 0.2981

FDM tabaka igeren kompozit silindirik kabuklarda degisik kompozisyonel profiller
icin Eq/Epn boyutsuz Young modiiliiniin z = z/2a boyutsuz kalinlik koordinatina gore
degisimi ii¢ boyutlu olarak ¢izilmis ve Sekil 3.7-3.11°de sunulmaktadir. Sekillerin
ciziminde eksenler lizerinde Ew/E., X/L ve z/2a sembolleri kullanilmistir. Hacim
bileseni dogrusal V=z+0.5 oldugunda

degistiginde, yani

E./E, =(E,/E, —1)Z+0.5)+1 boyutsuz Young modiiliiniin Z=z/2a boyutsuz
kalinlik koordinatina gbre degisiminin ii¢ boyutlu grafigi cizilmis ve Sekil 3.7°de

sunulmustur.
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Sekil 3.7. Hacim bileseni dogrusal degistiginde Es/Ey, boyutsuz Young modiiliiniin
tic boyutlu grafigi
Hacim bileseni kuadratik  degistiginde, yani V = (2 + 0.5)2 oldugunda
Eu/E,, = (E,/E,, —1)Z+0.5)> +1 boyutsuz Young modiiliiniin Z=z/2a boyutsuz
kalinlik koordinatina gdre degisiminin {i¢ boyutlu grafigi cizilmis ve Sekil 3.8’de

sunulmustur.

167

1.47

Efd/Erm
1.2

1.04
0.0

xL

Sekil 3.8. Hacim bileseni kuadratik degistiginde, Es/Ey, boyutsuz Young modiiliiniin
tic boyutlu grafigi

Hacim bileseni kiibik degistiginde, yani V(z) =3(z+0.5)" =2(z+0.5)’ oldugunda
Ey/E, =(E/E, - 1)[3(2 +0.5)* -2z + 0.5)3J boyutsuz ~ Young  modiiliiniin

Z = z/2a boyutsuz kalinlik koordinatina gore degisiminin ti¢ boyutlu grafigi ¢izilmis

ve Sekil 3.9°da sunulmustur.
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EfdiEm

Sekil 3.9. Hacim bileseni kiibik degistiginde, Es/E,, boyutsuz Young modiiliiniin {i¢
boyutlu grafigi

Hacim bileseni ters kuadratik degistiginde, yani V(z)=1- (0.5 - 2)2 oldugunda,
Ey/E, = (ES/Em - 1)[1 - (0.5 - 2)2 ]+1 boyutsuz Young modiliiniin z =2z/2a

boyutsuz kalinlik koordinatina gére degisiminin ii¢ boyutlu grafigi ¢izilmis ve Sekil

3.10’da sunulmustur.

1.4

Efd/Em
1.2

1.04
0o

Wl

1.0 0.5

Sekil 3.10. Hacim bileseni ters kuadratik degistiginde, E¢y/En, boyutsuz Young

modiiliiniin ti¢ boyutlu grafigi
Hacim bileseni tistel degistiginde, Egy/E,, = e#H0IMEER) bovutsuz  Young

modiiliiniin Z = z/2a boyutsuz kalinlik koordinatina goére degisiminin iic boyutlu

grafigi cizilmis ve Sekil 3.11°de sunulmaktadir.
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Sekil 3.11. Hacim bileseni iistel degistiginde, E¢/E, boyutsuz Young modiiliiniin {i¢
boyutlu grafigi

3.3. FDM Tabaka Iceren U¢ katmanh Silindirik Kabuklarin Temel

Bagintilarinin Olusturulmasi

Ince kabuk teorisi kullanarak FDM tabaka igeren ii¢ tabakali silindirik kabuk igin

gerilme-deformasyon bilesenleri arasindaki bagintilar;

k fA® A®

Gg) i Q0 €,

k k k

s t=1Qff Q¥ 0 Ke, (3.13)
k

Gg(y) _0 0 (66)_ Exy

seklinde yazilir (Reddy, 2004). Burada, 6".6" 6" tabakalardaki gerilme

X 2Yy 2YXy

bilesenleri, k =1,2,3 olup tabaka sayisini gostermekte; €xs€y,Eyxy kabugun sekil

degistirme bilesenleri; Q(k) 1,j=1,2,6 metal, seramik ve FDM 0zelliklerine bagh

ij

nicelikleri igermekte olup asagidaki gibi ifade edilir:
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M _ ~0) _ Eom Q(l) ~ VomEom @ _ Eom

11 =Q2x _l—v(z)m’ 2 =7 2 » Q6 +v,,
@ _ao __ Eun@ o _ Va@Eu(®@ o Eu@ 314
1=Qn =" Q0 =—77"""5.Qp=——"—= (.14
1- [Vfd (Z)] 1- [Vfd (Z)] 1+ v (2)
E vy E E
Do -Lfe o -Yefs qn_ o
1—v 1-vy 1+ v

Kirchhoff-Love varsayimina gore referans yiizeyden z uzakligindaki yiizeyin

deformasyonu (Koltunov, 1969; Amabili, 2008);

8X eX +ZXX
e, |=ley, +2xy (3.15)
(Eyy || Cxy 2y |

seklindedir. Burada e, ve e, i¢ kath kabufun referans ytzeyindeki Ox ve Oy

dogrultularindaki normal deformasyon bilesenleri, e, referans ylizeydeki kayma

Xy

deformasyonu; x, ve x, sirastyla Ox ve Oy dogrultularindaki egrilik degisimleri ve

Axy Teferans yiizeyin burulmasi olup su tanimlar gegerlidir:

0w 0w 0w
A =7 Ky ST Ay = 2 (3.16)
ox oy O0x0y
NNy, Ny, kuvvet bilesenleri agagidaki ifadelerden bulunur (Volmir, 1967):
N o)
* 3 Zktl K
N, |= | o, |dz (3.17)
k=1 Zk
ny (@) k)
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M,,M,,M, , moment bilesenleri asagidaki ifadelerden bulunur (Volmir, 1967;

Reddy, 2004):

X 3 Zktl ?k)
M, =kzl [ |0y’ |zdz (3.18)
i
Mxy ngy)

(3.15) ifadesi (3.13) bagintisinda yerine yazilip elde edilen ifadeler (3.17) ve (3.18)
bagintilarinda yerine yazildiginda FDM tabaka igeren ii¢ katmanli silindirik kabugun

en kesitindeki kuvvet ve moment bilesenlerinin deformasyon ve egriliklerle ifadeleri;

r 1 [.0 0 1 1
N ajp €y tap ey +a gy Fap X
X y y
N, |=|a)e, +al e, +a, +a, (3.19)
y || 412 €« 11 €y Ta Ax 1 Xy .
0 1
_NXy_ | 66 exy T ag6 Xxy i
r N +a! Py Py ]
11 Cx Tap 1nXx Tap
M, aj e, +tap e, +ag Xy tan Ay
M, |=|al,e, +al e, +a’ +a; (3.20)
y [T32Cx Tan Gy Tap Xy Tan Xy .
1 2
_MXy_ _a66 exy T ag6 Xxy )

seklini alir. Burada, asagidaki tanimlar gegerlidir:

_ _ h
E 3 T E E ¢

afl =—"— [zMdz+ [7" fd(z_) Fdz+—2-[7Mdz  (3.21a)
1_VOm ~hy -a 1_[Vfd(z)] 1_VOS a
-a a — — h
E E Eo

ale :VOm 20m J‘Zkle+ J‘Zkl Vfd(Z) fj(zz) dZ+VoS ;)s Izkldz (3.21b)
1_VOm —h; -a 1_[Vfd(z)] l_VOS a
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—a
ki _

a _ h
E E E ¢

agh =_——0m J.zkldz+ J‘zkl fd(Z)_ dz +—% J‘zkldz
I+vy, by 2 1+vy(2) 1+v !

(3.21c)

NNy, N, kuvvet bilesenleriyle Airy gerilme fonksiyonu Wy =y/h arasindaki

bagint1 su sekildedir:

_62\‘! -
o
Nx
oty
ny ~ 62“]
0x0y

(3.16) ve (3.22) bagintilar1 géz Oniline alnarak (3.19) ifadelerinden referans

ylzeydeki e,,e,,e,, deformasyon bilesenleri i¢in su ifadeler elde edilir:

8y2 P > b, 8y2 (3.23)
eX
L XY | aZ\II azw
— by, o by, ——
i oy Ox0y ]
Burada, su tanimlar gecerlidir:
0 -1 0 -1 -1 -1
b =a;L, , bp=-apl, , b13:(a?2a}2—aila?l)L0 ) b14:(a?2a}1—aiza?l)Lo >
(3.24)
1 al66
b31:T: b32:__0= L, 23?13?1_3?23?2
A66 a6
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(3.16) ve (3.23) bagintilar1 (3.20) ifadelerinde yerine yazildiginda;

~ _ 11 ayz 12 axz 13 aXZ 14 ayz
MX
%y %y *w o*w
My |=lcn—5+en—5—Cu—35 " i3 (3.25)
oy Ox Ox oy
MX
L xy . azw_c otw
31 8}’2 32 axay
ifadeleri elde edilir. Burada, su tanimlar gegerlidir:
1 1 1 1 N 1 2
¢y =ap by +apby,, ¢, =a; b, +a,byy, ¢3 =a; by +apby, +aj,
(3.26)

1 1 2 N N 2
Ciy =2y by tapby+aj;, €3 =agbg, €3 =agbg +ag

Winkler zemini iizerinde bulunan FDM tabaka igeren ii¢ katmanl silindirik kabugun

stabilite denklemleri asagidaki gibidir (Wolmir,1967; Sheng and Wang, 2008):

ON
6NX+ ¥ =0,
ox 0y
N, N,
ox 0y

(3.27)

2 o°M,, oM, N 2 2
GI\EX+2 =+ 2y+—y+NxaV2V+2nya—W
ox oxdy oy R ox 0xdy

2
N, Y K w=0

oy
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Winkler elastik zemini iizerinde bulunan FDM tabaka iceren ii¢ katmanh silindirik

kabugun deformasyon uygunluk denklemi ise su sekildedir (Sheng and Wang, 2008):

2 o%e o%e 2
ey 4 0% 5% 100w (3.28)
oy ox’ oxdy R ox?

Dogrusal kabuk teorisi kullanildiginda Winkler elastik zemini ilizerinde bulunan
FDM tabaka igeren ii¢ katmanli silindirik kabugun denge denklemlerinden birinci ve
ikincisi denklige dontisiir ve tglincli denklem asagidaki sekli alir (Bkz. Pfliiger;

1957):

2 o°M,, o°M, N 2
aNﬁ"+ 2+ 2Y+—Y+N§‘3V2V+ 0
ox oxdy oy’ R ox Y oxdy

2 (3.29)
0 0 W—K w=0

y6y2 w

+N

Burada N?, N‘;,Ngy baslangic momentlerin sifir olmasi durumunda x ve y

dogrultularinda ve Oxy referans yilizeyinde membran kuvvetlerdir.
(3.19) bagintilar1 (3.20) ifadesinde yerine yazilip elde edilen ifadeler (3.13) ve (3.21)
ile birlikte katmanli silindirik kabugun stabilite ve uygunluk denklemlerinde

(3.29)’da yerine yazildiginda, bazi islemlerden sonra asagidaki matris seklinde

diferansiyel denklemler elde edilir:

=0 (3.30)
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Burada L;; diferansiyel operator olup su tanimlar gecerlidir:

Lo ot 2 ) o* ot 18
11—C12y+ C11—C31 aXZ—ay”C”?T&
4 4 64 82 62

L, =—c; 8x__2(C14 +C32)8X2—8yz —Cy3 _+N?< —+2N]

62
0
4 0y4 x2 Xy 8x8y+Ny y_Kw

- o o (3.31)
L,, =by y"‘z(blz +b3])6xz—8yz+b“ y
ot o A o

Ly, =-by, pe) ~2by, _b32)8x2—6yz_ 14 @T&

(3.30) denklemleri Winkler elastik zemini iizerinde bulunan FDM tabaka igeren {i¢

katmanl silindirik kabugun stabilite denklemi asagidaki gibidir:

Kabul edelim ki FDM tabaka igeren ii¢ katmanli kompozit silindirik kabuk S uniform
burulma yiikii etkisi altinda olsun (Bkz. Sekil 3.1):

N§ =0, Ny =0, Nj, =—Sh (3.32)

(3.32) ifadeleri (3.30) denklemlerinde yerine yazildiginda su sekle doniistir:

Lyy+L,pw=0
(3.33)
Lyyw+Lyw=0

Burada su tanim gegerlidir:
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4 4 ) ’
P o 1 0

L, =cp —4+2(011 —031) x 20y 12 oy* Eﬁ_z

4 4 ) i
Ly =—;3—; =2(ciy +c3,) ?ayz €13 58y4 ~2sh . e

3.34)
ot o* o' (

L, =b, 8x_4+2(b12 +b31)W+b“ W

5 o4 ot 1 o°
L, =-b,, y—z(bn _b32)6x28y2 et oy* +E ox2

Pratikte, ankastre sinir kosullar1 ile mukayesede karmasik siir kosullar1 ger¢egi daha
iyl ifade etmektedir. Bu problemde de sinir kosullar1 karmasik sinir kosullar1 olarak
ele alinmaktadir. Karmasik sinir kosullart igin (3.33) diferansiyel denklemler
sisteminin ¢0ziimii asagidaki gibi aranir (Volmir, 1967):

N n(y + yx) n n(y +yx) (3.35)

w=E& sin = si =& sin = si
1 L » Y =062 L
Burada, n c¢evre dogrultusunda dalga sayisi, y dalgalarin x ekseni dogrultusu ile

olusturdugu ag¢min tanjanti, &, ve &, bilinmeyen genliklerdir. (3.35) ifadeleri

X = iE oldugunda w =y =0 kosullarini saglar. Diger yandan;
ow yn n L
— =t+-—&cos—|yty— 3.36
ox| .t Rél R(y vzj (3.36)
2
o*w . (7* y*). n ( Lj
=F&|| —+ sin—| yxy— 3.37
ox? _L é{LZ R? R yEY 2 ( )
)
oy Lm n ( Lj
— =+—¢&,cos—|yty— 3.38
x| TR 3 RIYEYS (3.38)
2
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> R? R 2

:$§Z(ﬁ+ anz Jsing(yiVEJ (3.39)

elde edilir. Yani, w yerdegistirmesi ve y gerilme fonksiyonu ne mafsal, ne de

ankastre kosulunu saglamamaktadir. Fakat;

2nn 2nm 2
ow 0w
J.(axszﬁ Y J.(Osz L Y (3.40)
2 =y

2nm 2nm
j(a—Xij j[ ] dy=0 (3.41)

kosullar1 saglanir. Boylece her iki kosul ayni zamanda integral anlamda saglanir.

(3.35) ifadeleri asagidaki sekle doniistiiriilebilir:

w= %&{COS%[% (r=nhx]-cos [y +(r+ n)X]} (3.42)
—lé‘: cosi[ +( - )x]—cosg[ +( + )x] (3.43)
\I/—Z 2 R y+lyr—nm R y+ly+n .

Burada, n :% tanim1 gecerlidir. (3.35) ifadelerini (3.33) denklemlerinde yerine
n

yazip Galerkin yontemi uygulayalim:

L/2 2n
| lel\VJrlew]smnX i Md dy=0
“L/2 0 L R
(3.44)
L/2 2z
[ J[L,w+L,,w]sin Ij(s dedy 0
~L/2 0
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Integrallemeden sonra elde edilen denklemlerden &, degiskeni yok edildiginde

Winkler zemini {izerinde bulunan FDM tabaka igeren ii¢ katmanli silindirik kabugun

kritik burulma yiikii icin agagidaki ifade elde edilir:

S~ | | R o) s

~2c, 'y +nin?) }

bl +1* £ 6y 490+ 200y byl 4P 4R 349
b, 1(mf +n’* +6mn’y’ +3(4n4)+2(b12+b3 1)(n4y2 +n112n2)

X

epf6mn®y 4t +y'nt 4 2cy, ey 'y +irind K R }

Burada su tanim gegerlidir:

m, = % (3.46)

Ozel halde (3.45) ifadesinde K,=0 olarak dikkate alindiginda FDM tabaka iceren ii¢
katmanl silindirik kabugun kritik burulma yiikii i¢in asagidaki ifade elde edilir:

S5 { { RiPn 107 )¢, fr +ni* +6nfn’y? +i'y?)

2hr’yR?
(e, = n'y +nfr’) }

b+ £ 6y 490+ 200y~ by '+ P 4R G47)
by fmif +0* 602 440 |42, + by 'y +1fn?)

X

+‘313(6II]12T12Y2 +my +n’ +y4n4)+ 2(C14+C32)(H4Y2 +mlzn2) }
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(3.45) ifadesinde V=1 oldugunda ve {ist tabaka seramik olarak dikkate alindiginda
pir seramik, Vs =0 oldugunda ve alt tabaka metal olarak dikkate alindiginda piir
metalden olugsan ve Winkler zemini {izerinde bulunan tek tabakali homojen silindirik

kabugun kritik burulma yiikii i¢in agagidaki ifade 6zel olarak elde edilir:

it B (][ SR )l ami]

T 1207y (1-VA) (R ER

(3.48)
+2(6mfn2y2 +my +n’ +y4n4)+(n4y2 +mfn2)+KWR4 }

(3.45) ifadesinde, sirasiyla Ky=0, Vi =0 oldugunda piir metal ve K,=0, Vs =1
oldugunda ise piir seramikten olusan ve Winkler zemini {izerinde bulunmayan tek
tabakali homojen silindirik kabugun kritik burulma yiikii i¢cin asagidaki ifade 6zel
olarak elde edilir:

et B (][ SR )l omi]

1%y (1-V)

(3.49)

+2(6n112n2y2 +nf +n +y4n4)+(n4y2 +mlzn2) }

Kritik burulma burkulma yiikiiniin minimum degerlerini bulmak i¢in (3.45)-(3.49)

ifadeleri (n,y) parametrelerine gére minimize edilir. Sayisal hesaplarda Maple 14

bilgisayar programi kullanilmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Karsilastirmalar

Bu kisimda, zemin etkisi dikkate alinmadiginda piir metal ve plir FDM ‘den olusan
tek tabakali silindirik kabuklarin kritik burulma yiikii icin tez ¢alismasinda elde
edilen degerler literatiirde bulunan uygun degerlerle karsilastirilarak tez ¢alismasinin

dogrulugu teyit edilmistir.

Cizelge 4.1°’de degisik uzunluga sahip piir metalden olusan silindirik kabugunun
kritik burkulma yiikii S;'°™ (MPa) igin tez calismasinda elde edilen degerler, Mao
and Lu (2002), calismasinda elde edilen degerlerle karsilastirilmaktadir. Mao and Lu
(2002), ¢alismasinda sinir kosulu bizim ¢alismamizda oldugu gibidir. Kabuk 6l¢iileri
ve malzeme 6zellikleri Mao and Lu (2002), ¢alismasindan alinmigstir. Tiim durumlar

icin kritik burulma yiikii degerleri arasinda uyum oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Degisik uzunluklu kabuklarin kritik burulma yiikii S;°" (MPa)
degerlerinin karsilastiriimasi (E=14x10° N/m?*, v=0.3, h=0.001 m)

R/h L/R Mao and Lu Tez calismasi
(2002)

100.5 4.02 16.93(6) 14.89 (6,0.25)

100.5 10.05 10.4(4) 9.34(4,0.16)

20.5 4.098 117.6(4) 117.63(4,0.38)

Cizelge 4.2°de homojen izotrop malzemeden olusan tek tabakali silindirik kabugun
kritik burulma yiikii SErom (psi) i¢in tez ¢alismasinda elde edilen degerler, Nash

(1959), calismasindaki deney sonuglar1 ve Shen (2009), calismasindaki elde edilen
uygun teorik degerler ile karsilastinlmistir. Kabuk karakteristikleri ve malzeme
ozellikleri Cizelge 4.2 igerisinde sunulmustur. Kabuk 6lgiileri ve malzeme 6zellikleri

Shen (2009), calismasindan almmustir. Cizelge 4.2°den gorildigi gibi tez
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calismasinda kritik burulma yiikii i¢cin elde edilen degerin Nash (1959), deney
calismasinda elde edilen degerden %4 kiigiik, Shen (2009), ¢alismasindaki degerin
ise deney degerinden %3.7 biiylik oldugu goriilmektedir. Aradaki farkin, Shen
(2009), galismasinda kritik burulma yiikiiniin y nin (dalgalarin x ekseni dogrultusu
ile olusturdugu acinin tanjanti) hangi degerinde elde edildigini gostermemesinden
kaynaklanmaktadir. Tez calismasinda kritik burulma yiikiiniin minimum degerini

bulmak i¢in (n,y) parametrelerine gore minimize yapilmistir. Tez ¢alismasinda m=1

olarak dikkate alinmustur.

Cizelge 4.2. Burulmaya (v=0.3) maruz homojen izotropik silindirik kabugun kritik

burulma yiikii S (psi) degerlerinin karsilastiriimasi

Kaynaklar | E (psi) | L (in) | R (in) | h (in) | Deney Teorik
(m,n,y)
Nash (1959) 6590 -
Shen (2009) | 28x% 10°| 38 4 0.0172 - 6835(1,2)
Tez Calismasi - 6321(1,4,0.1)

Cizelge 4.3’te fonksiyonel degisimli malzemeden olusan tek tabakali silindirik
kabugun kritik burkulma yiikii i¢in tez ¢alismasinda elde edilen degerler, Huang and
Han (2010), c¢alismasindaki sonuglarla karsilastirilmistir. Fonksiyonel degisimli
malzeme olarak seramik-metal karigimi, yani ZrO, ve Ti6Al4V malzemelerinin
karistmi olan fonksiyonel degisimli malzeme kullanilmistir (Bkz. Cizelge 3.1).
Kabuk olgiileri ve malzeme o6zellikleri Huang and Han (2010), calismasindan
almmugtir. Tiim durumlar i¢in kritik burulma yiikii degerleri arasinda iyi uyum

oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.3. Huang and Han (2010), calismasindan elde edilen burkulma ytikii

SEP M (MPa) sonuglart ile tez calismasi sonuclarinin karsilastirilmast
Huang and Han (2010)

R/h L/R=1(n,y) L/R=1.5(n,y) L/R=2(n,y)

200 | 119.27 (12,0.42)* | 95.43 (11,0.40) | 81.70 (10,0.37)
300 | 70.84 (14,0.41) | 56.52(12,0.35) | 48.61 (11,0.33)
400 | 48.90 (15,0.39) | 39.25(13,0.33) | 33.82 (12,0.31)
500 | 36.78 (16,0.36) | 29.61(14,0.32) | 25.58 (13,0.30)

Tez galigmasi

200 | 124.38 (11,0.35) | 98.13 (10,0.3) | 83.67 (8,0.24)
300 | 73.33(13,0.33) | 58.12(11,0.27) | 49.86 (9,0.22)
400 | 50.51(14,0.3) |40.29 (12,0.25) | 34.44 (10,0.21)
500 | 37.92(15,0.29) |30.33(12,0.22) | 25.93 (11,0.2)

* Parantez igerisindeki sayilar, burkulma durumunda (n,y) belirtir
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5. TARTISMA ve SONUC

Sayisal hesaplarda Maple 14 bilgisayar programi kullanilmaktadir.

Sayisal analizlerde, NI/FDMA/SisN4 ve Ti6Al4V/FDMB/ZrO, iki degisik yapiya
sahip iic katmandan olusan kompozit silindirik kabuklar kullanilmaktadir. Orta
tabakada fonksiyonel degisimli malzeme olarak metal-seramik karisimi olan iki
FDM malzeme, yani Ni-SizN4’ten olusan FDMA ve Ti6Al4V-ZrO,’den olusan
FDMB malzemeleri kullanilmistir. Alt tabakada piir seramik, yani Silikon-Nitrit
(Si3N,) veya Zirkonyum-oksit (ZrO,) kullamlmaktadir. Ust tabakada piir metal, yani
Nikel (Ni) veya Titanyum-Aloy (Ti6Al4V) malzemeler kullanilmaktadir. Piir metal
(Ni veya Ti6Al4V), piir seramik (SizN4 veya ZrO,) FDMA ve FDMB’lerin 6zellikleri
Cizelge 3.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.1A’da Winkler elastik zemini {izerinde bulunan ve bulunmayan,
Ni/FDMA/Si3N4 katmanlarindan olusan kompozit silindirik kabugun kritik burulma
yikli Skrw (MPa) ve Si(MPa) degerlerinin 50 <R /h <200 araliginda R/h oranina
bagli degisimi sunulmaktadir. Zemin etkisi dikkate alinmadigi durumlarda, ii¢
katmanli silindirik kabuklarda R/h oraninin artisina bagli olarak kritik burulma ytkii
degerleri azalir, cevresel dalga sayisi ise artmaktadir. Dalgalarin x ekseni dogrultusu
ile olusturdugu acinin tanjanti yy,, 0.24 ile 0.38 arasinda degismekte olup genelde R/h
arttiginda azalmaktadir. Dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve listel profilli
silindirik kabuklarin kritik burulma yiikleri, plir Si3N4 seramik kabugun uygun
degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma ytiikiine etkiler R/h=50 i¢in, sirastyla (-
%17.79), (-%18.91), (-% 17.83), (-% 16.68), (-% 18.14) ve R/h=200 i¢in, sirastyla (-
%17.81), (-%19.20), (-%17.83), (-%16.54), (-%18.35) oldugu tespit edilmistir.
Dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve iistel profilli silindirik kabuklarin kritik
burulma yiikleri, plir Ni metal kabugun uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik
burulma yiikiine etkiler R/h=50 i¢in, sirastyla (+%24.21), (+%22.51), (+%24.14),
(+%25.87), (+%23.68) ve R/h=200 i¢in, sirastyla (+%24.74), (+%22.63), (+%24.71),
(+%26.66), (+%23.92) olup R/h oranina bagli olmadigi goriilmiistiir.
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Zemin etkisi dikkate alindigi durumlarda, R/h orani arttiginda zeminsiz duruma
benzer olarak ii¢ katmanli silindirik kabugun kritik burulma yiikii degeri azalir,
cevresel dalga sayisi ise artmaktadir. Dalgalarin x ekseni dogrultusu ile olusturdugu
acinin tanjanti yi, ise 0.31 ile 0.56 arasinda degismekte olup genelde R/h arttiginda
azalmaktadir. Winkler zemin etkisi dikkate alindigi durumda, R/h orani arttiginda
kompozisyonel profillerin kritik burulma yiikiine etkisi azalmaktadir. Ornegin;
elastik zemin tlizerindeki dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve iistel profilli
silindirik kabuklarin kritik burulma ytikleri, plir SisN4 seramik kabugun uygun
degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler R/h=50 i¢in, sirasiyla (-
%17.65), (-%18.78), (-%17.69), (-%16.55), (-%18.02) ve R/h=200 i¢in, sirastyla (-
%14.47), (-%15.43), (-%14.51), (-%13.53), (-%14.77) oldugu tespit edilmistir.
Elastik zemin iizerindeki dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve iistel profilli
silindirik kabuklarin kritik burulma yiikleri, piir metal Ni kabugun uygun degerleri
ile kryaslandiginda kritik burulma ytikiine etkiler, R/h=>50 i¢in, sirasiyla (+%23.96),
(+%22.27), (+%23.90), (+%25.62), (+%23.42) ve R/h=200 igin, sirasiyla (+%19.01),
(+%17.69), (+%18.96), (+%20.32), (+%18.59) oldugu tespit edilmistir.

Yapilan analizler, elastik zemin iizerindeki silindirik kabuklarin kritik burulma yiikii
degerlerine kompozisyonel profillerin kendi aralarindaki etkilerinin azaldig

goriilmektedir.

Winkler zemini {izerinde bulunan seramik, dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik,
tistel ve metal profilli silindirik kabuklarin kritik burulma ytikleri, zeminsiz kabugun
uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler, R/h=50 igin,
sirastyla (+%0.73), (+%0.90), (+%0.89), (+%0.90), (+%0.89), (+%0.88), (+%1.09)
ve R/h=200 i¢in, sirasiyla (+%34.76), (+%40.23), (+%41.05), (+%40.20),
(+%39.62), (+%40.66), (+%46.98) oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla R/h orani

arttiginda kritik burulma ytikiine Winkler zemin etkisi artmaktadir.
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Cizelge 5.1A. Ni/FDMA/Si3Ny silindirik kabugunun kritik burulma ytikiiniin R/h
oranina bagli dagilimi (h/h;= Wh, =2, h/a =4, L/R =2, K,=1x10" (N/m’))

Ni/FDMA/Si3Ny4

SizN, | Dogrusal | Kuad. | Kiibik
R/h Skr (MPa) ve (Yir,Nkr)
50 | 1264.03(0.37,6) | 1039.22(0.37,6) | 1025.02(0.38,6) | 1038.69(0.37,6)
100 | 508.83(0.3,7) 418.38(0.3,7) 412.05(0.3,7) 418.22(0.3,7)
150 | 302.70(0.28,8) | 248.89(0.28,8) | 245.12(0.28,8) | 248.80(0.28,8)
200 | 210.95(0.24,8) | 173.38(0.24,8) | 170.45(0.24,8) | 173.34(0.24,8)
R/h Ters Kuad. Ustel Ni
50 | 1053.18(0.37,6) | 1034.78(0.38,6) 836.69(0.38,6)
100 | 424.64(0.3,7) 416.13(0.3,7) 336.13(0.3,7)
150 | 252.57(0.27,8) | 247.55(0.28,8) 199.95(0.28,8)
200 | 176.05(0.26,9) | 172.24(0.24,8) 138.99(0.24,8)

Si3Ny4 Dogrusal Kuad. | Kiibik
R/h Skrw (MPa) ve (Yir,Nkr)
50 | 1273.32(0.38,6) | 1048.53(0.38,6) | 1034.16(0.38,6) | 1048.02(0.38,6)
100 | 542.13(0.31,7) | 451.55(0.32,7) | 444.87(0.32,7) | 451.42(0.32,7)
150 | 359.00(0.33,9) | 302.48(0.34,9) | 298.74(0.34,9) | 302.37(0.34,9)
200 | 284.27(0.34,10) | 243.13(0.37,11) | 240.42(0.37,11) | 243.02(0.37,11)
R/h | Ters Kuad. Ustel Ni
50 | 1062.56(0.37,6) | 1043.92(0.38,6) 845.83(0.38,6)
100 | 458.02(0.31,7) | 449.07(0.32,7) 368.69(0.32,7)
150 | 306.19(0.34,9) | 301.23(0.34,9) 251.17(0.35,9)
200 | 245.80(0.37,11) | 242.27(0.37,11) 204.29(0.38,11)

Cizelge 5.1A’daki veriler kullanilarak Sekil 5.1A.1-5.1A.4’te elastik zemin tizerinde
bulunan ve bulunmayan Ni/FDMA/Si3N, silindirik kabugunun kritik burulma
yikiinlin R/h oranina baghh dagilimi sunulmaktadir. Sekil 5.1A.1-5.1A.4’ten
goriildiigii gibi R/h oranimin, elastik zemin etkisi ve kompozisyonel profillerin kritik

burulma yiikiine etkisi nemli olup dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.1A.1. Zemin etkisi olmadiginda Ni/FDMA/Si3Ny silindirik kabugunun kritik
burulma yiikiiniin R/h oranina bagl dagilimi (h/h;=h/h, =2, h/a =4, L/R =2,
Ky=1x10" (N/m%))
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Sekil 5.1A.2. Zemin etkisi altinda Ni/FDMA/Si3Ny silindirik kabugunun kritik
burulma yiikiiniin R/h oranina bagl dagilimi (h/h;=h/h, =2, h/a =4, L/R =2,
Ky=1x10" (N/m%))
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Sekil 5.1A.3. Zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda
Ni/FDMA/Si3Ny silindirik kabugunun kritik burulma yiikiiniin R/h oranina bagh
dagilimi (W/h,= h/h, =2, h/a =4, L/R =2, K,,=1x10" (N/m?))
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Sekil 5.1A.4. Zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda
Ni/FDMA/Si3Ny silindirik kabugunun kritik burulma yiikiintin R/h oranina bagh
dagilimi (h/h;= h/h, =2, h/a =4, L/R =2, K, =1x10’ (N/m?))

Cizelge 5.2A’da Winkler zemini iizerinde bulunan ve bulunmayan, Ni/FDMA/Si3;Ny4

katmanlarindan olusan kompozit silindirik kabugun kritik burulma yiikii Sk (MPa)

ve Si(MPa) degerlerinin h/2a oranina, yani kabuk kalinliginin FDM kalinligina

oranina bagli degisimi sunulmaktadir. Zemin etkisi dikkate alindig1 ve alinmadigi

durumlarda, ii¢ katmanl silindirik kabuklarda h/2a orani arttiginda kritik burulma
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yukii degerleri artar, ¢evresel dalga sayist ve dalgalarin x ekseni dogrultusu ile

olusturdugu aginin tanjanti y, ise yaklasik olarak sabit kalir.

Winkler zemin etkisi dikkate almmadigi durumda, h/2a oran1 arttiginda
kompozisyonel profillerin kritik burulma yiikiine etkisi azalmaktadir. Ornegin;
dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve iistel profilli silindirik kabuklarin kritik
burulma ytkleri, piir Si3N4 seramik kabugun uygun degerleri ile kiyaslandiginda
kritik burulma yiikiine etkiler, h/2a=1 icin, sirasiyla (-%22.61), (-%26.68), (-%
22.64), (-%18.57), (-%25.32) ve h/2a=5 igin, sirastyla (-%16.63), (-%17.03), (-%
16.64), (-%16.23), (-%16.76) oldugu tespit edilmistir. Dogrusal, kuadratik, kiibik,
ters kuadratik ve iistel profilli silindirik kabuklarin kritik burulma ytkleri, piir Ni
metal kabugun uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler,
h/2a=1 igin, sirastyla (+%17.15), (+%10.99), (+%17.10), (+%23.27), (+%13.04) ve
h/2a=5 i¢in, sirasiyla (+%26.20), (+%25.59), (+%26.20), (+%26.81), (+%26.01)
oldugu tespit edilmistir.

Winkler zemin etkisi dikkate alindigi durumda da, h/2a oram1 arttiginda
kompozisyonel profillerin kritik burulma yiikiine etkisi azalmakta, fakat etki ytlizdesi
farki olmaktadir. Ornegin; Winkler zemini iizerinde bulunan dogrusal, kuadratik,
kiibik, ters kuadratik ve iistel profilli silindirik kabuklarin kritik burulma ytikleri, piir
Si3Ny4 seramik kabugun uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine
etkiler, h/2a=1 i¢in, sirasiyla (-%19.06), (-%22.47), (-%19.11), (-%15.70), (-%
21.32) ve h/2a=5 icin, siwrastyla (-%14.03), (-%14.35), (-%14.04), (-%13.71), (-%
14.13) oldugu tespit edilmistir. Dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve iistel
profilli silindirik kabuklarin kritik burulma yiikleri, plir Ni metal kabugun uygun
degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler, h/2a=1 ig¢in, sirasiyla
(+%13.40), (+%8.62), (+%13.34), (+%18.11), (+%10.23) ve h/2a=5 igin, sirasiyla
(+%20.45), (+%20.00), (+%20.44), (+%20.89), (+%20.31) oldugu tespit edilmistir.

Yapilan analizler, elastik zemin {izerindeki kabuklarin kritik burulma yiikii

degerlerine kompozisyonel profillerin kendi aralarindaki etkilerinin azaldig

goriilmektedir.
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h/2a oranm arttifinda kritik burulma yiikiine Winkler zemin etkisi artmaktadir.
Ornegin; Winkler zemini iizerinde bulunan seramik, dogrusal, kuadratik, kiibik, ters
kuadratik, iistel ve metal profilli silindirik kabuklarin kritik burulma yiikleri,
zeminsiz kabugun uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler,
h/2a=1 igin, sirastyla (+%25.84), (+%31.61), (+%33.07), (+%31.59), (+%30.27),
(+%32.59), (+%35.97) ve h/2a=5 i¢in, sirastyla (+%25.84), (+%29.76), (+%29.91),
(+%29.76), (+%29.62), +(%29.81), (+%35.97) oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.2A. Ni/FDMA/Si3Ny silindirik kabugunun kritik burulma yiikiiniin h/2a
oranina bagli dagilimi (h/h;= h/h, =2, R/h=100, L/R =2, K,=5x10" (N/m’))

Ni/FDMA/Si;N,
Si3Ny | Dogrusal | Kuad. | Kiibik
h/2a Sir (MPa) ve (Yig,M)

1 393.78(0.3,7) | 373.07(0.3,7) | 393.61(0.3,7)
1.1 400.28(0.3,7) | 383.14(0.3,7) | 400.05(0.3,7)
1.5 412.87(0.3,7) | 403.03(0.3,7) | 412.64(0.3,7)
1.9 | 508.83(0.3,7) | 417.64(0.3,7) | 410.83(0.3,7) | 417.48(0.3,7)

2 418.38(0.3,7) | 412.05(0.3,7) | 418.22(0.3,7)

5 42421(03,7) | 422.16(0.3,7) | 424.18(0.3,7)

h/2a | Ters Kuad. Ustel Ni

1 | 414.36(0.3,7) | 379.97(0.3,7)

1.1 | 417.30(0.3,7) | 390.10(0.3,7)
1.5 | 422.63(0.3,7) | 408.64(0.3,7) 336.13(0.3,7)
1.9 | 424.39(0.3,7) | 415.16(0.3,7)

2 | 424.64(03,7) | 416.13(0.3,7)

5 | 426.25(0.3,7) | 423.55(0.3,7)

Si;N, Dogrusal Kuad. | Kibik
h/2a Skrw (MPa) ve (Yirly)

1 518.25(0.39,8) | 496.43(0.4,8) | 517.97(0.39.8)
1.1 525.23(0.39,8) | 507.24(0.4,8) | 524.91(0.39,8)
1.5 538.67(0.39,8) | 528.54(0.4,8) | 538.39(0.39,8)
1.9 | 640.31(0.38,8) | 543.70(0.39,8) | 536.76(0.39,8) | 543.50(0.39.,8)

2 544.47(0.39,8) | 538.03(0.39,8) | 544.28(0.39.8)

5 550.47(0.39,8) | 548.411(0.39,8) | 550.43(0.39.8)

h/2a | Ters Kuad. Ustel Ni

1 | 539.80(0.39,8) | 503.79(0.4,8)

1.1 | 542.99(0.39,8) | 514.67(0.4,8)
1.5 | 548.70(0.39,8) | 534.44(0.39.8)
1.9 [ 550.58(0.39,8) | 541.28(0.39,8) 457.02(0.4,8)

2 | 550.85(0.39,8) | 542.28(0.39,8)

5 [ 552.50(0.39,8) | 549.82(0.39.8)

Cizelge 5.2A’daki veriler kullanilarak Sekil 5.2A.1-5.2A.4’te elastik zemin iizerinde
bulunan ve bulunmayan Ni/FDMA/Si3sNy silindirik kabugunun kritik burulma
yukiiniin h/2a oranina baglhh dagilimi sunulmaktadir. Sekil 5.2A.1-5.2A.4’ten
goriildiigii gibi FDMA’dan olusan kabuk kalinlig1 degisiminin, elastik zemin etkisi
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ve kompozisyonel profillerin kritik burulma yiikiine etkisi énemli olup dikkate

alinmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 5.2A.1. Zemin etkisi olmadiginda Ni/FDMA/Si3Ny silindirik kabugunun kritik
burulma yiikiiniin h/2a oranina bagl dagilimi (h/h;= h/h, =2, R/h=100, L/R =2,
Kw=5x10" (N/m?))
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Sekil 5.2A.2. Zemin etkisi altinda Ni/FDMA/Si3Ny silindirik kabugunun kritik
burulma yiikiiniin h/2a oranina bagl dagilimi (h/h;= h/h, =2, R/h=100, L/R =2,
Kyw=5x10" (N/m’))
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Sekil 5.2A.3. Zemin etkisinin dikkate alindigi ve alinmadigi durumlarda
Ni/FDMA/Si3Ny silindirik kabugunun kritik burulma yiikiiniin h/2a oranina bagh
dagilimi (W/h,= h/h, =2, R/h=100, L/R =2, K,,=5x10" (N/m’))
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Sekil 5.2A.4. Zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda
Ni/FDMA/S13Ny silindirik kabugunun kritik burulma yiikiiniin h/2a oranina bagh
dagilimi (/h,= h/h, =2, R/h=100, L/R =2, K,,=5x10" (N/m’))

Cizelge 5.3A’da Winkler zemini iizerinde bulunan ve bulunmayan, Ni/FDMA/Si3N4
katmanlarindan olusan kompozit silindirik kabugun kritik burulma yiikii Sy, (MPa)
ve Sk(MPa) degerlerinin 0.50 < L/R <10araliginda L/R oranina bagh degisimi
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sunulmaktadir. Dolayisiyla bu tabloda kisa, yani 0.50 <L/R <1.0 esitsizligini
saglayan, orta uzunluklu, yani 1<L/R <4 esitsizligini saglayan ve uzun, yani
4<L/R <10 esitsizligini saglayan silindirik kabuklarin burulma burkulmasi ele
almmugtir. Zemin etkisi dikkate alinmadigi durumlarda, her i¢ c¢esit silindirik
kabuklarda /R oraninin artisina bagl olarak kritik burulma yiikii degerleri, cevresel
dalga sayis1 ve dalgalarin x ekseni dogrultusu ile olusturdugu aginin tanjanti 7y,
azalmaktadir. yi,, 0.12 ile 0.58 arasinda degismektedir. Dogrusal, kuadratik, kiibik,
ters kuadratik ve tistel profilli silindirik kabuklarin kritik burulma yiikleri, piir SisNy4
seramik kabugun uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma ytikiine etkiler;
L/R=0.50 i¢in, sirastyla (-%17.82), (-%18.83), (-%17.87), (-%16.82), (-% 18.09);
L/R=3 ig¢in, sirastyla (-%17.78), (-%19.01), (-%17.81), (-%16.56), (-%18.21) ve
L/R=10 i¢in, sirasiyla (-%17.84), (-%19.32), (-%17.86), (-%16.38), (-%18.44)
oldugu tespit edilmistir. Dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve {istel profilli
silindirik kabuklarin kritik burulma yiikleri, piir Ni metal kabugun uygun degerleri
ile kiyaslandiginda kritik burulma ytikiine etkiler; L/R=0.5 i¢in, sirastyla (+%23.89),
(+%22.37), (+%23.81), (+%25.41), (+%23.49); L/R=3 i¢in, sirasiyla (+%24.44),
(+%22.58), (+%24.39), (+%26.29), (+%23.79) ve L/R=10 igin, sirasiyla (+%24.88),
(+%22.64), (+%24.86), (+%27.11), (+%23.98) olmaktadir. Dolayisiyla, L/R oranin

degisimi kompozisyonel profillerin etkisini degistirmemektedir.

Zemin etkisi dikkate alindigi durumlarda, L/R oram arttiginda zeminsiz duruma
benzer olarak {i¢ katmanli silindirik kabugun kritik burulma yiikii degeri burulma
yikii degerleri, g¢evresel dalga sayisi ve dalgalarin x ekseni dogrultusu ile
olusturdugu ag¢inin tanjantt vy, azalmaktadir. vy, 0.23 ile 0.59 arasinda
degismektedir. Winkler zemin etkisi dikkate alindig1 durumda, L/R orani arttiginda
kompozisyonel profillerin kritik burulma yiikiine etkisi azalmaktadir. Ornegin;
elastik zemin tlizerindeki dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve iistel profilli
silindirik kabuklarin kritik burulma yiikleri, plir Si3N4 seramik kabugun uygun
degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma ytikiine etkiler; L/R=0.50 igin, sirastyla
(-%17.73), (-%18.74), (-%17.78), (-%16.73), (-%18.00); L/R=3 igin, sirastyla (-
%15.80), (-%16.97), (-%15.82), (-%14.63), (-%16.24) ve L/R=10 i¢in, sirasiyla (-
%13.65), (-%14.62), (-%13.68), (-%12.70), (-%14.00) oldugu tespit edilmistir.
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Elastik zemin tizerindeki dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve tistel profilli
silindirik kabuklarin kritik burulma ytkleri, piir metal Ni kabugun uygun degerleri
ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler; L/R=0.50 icin, sirasiyla
(+%23.71), (+%22.20), (+%23.63), (+%25.21), (+%23.31); L/R=3 icin, sirasiyla
(+%20.79), (+%19.10), (+%20.75), (+%22.46), (+%20.16) ve L/R=10 igin, sirasiyla
(+%16.98), (+%15.67), (+%16.94), (+%18.27), (+%16.51) oldugu tespit edilmistir.

Winkler zemini {izerinde bulunan seramik, dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik,
tistel ve metal profilli silindirik kabuklarin kritik burulma ytikleri, zeminsiz kabugun
uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler; L/R=0.50 i¢in,
sirastyla (+%0.52), (+%0.63), (+%0.64), (+%0.63), (+%0.62), (+%0.63), (+%0.78);
L/R=3 i¢in, sirastyla (+%13.22), (+%15.94), (+%16.06), (+%15.96), (+%15.83),
(+%15.95), (+%19.45) ve L/R=10 i¢in, sirastyla (+%64.26), (+%72.63), (+%73.83),
(+%72.61), (+%71.48), (+%73.20), (+%84.30) oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla,
L/R orani arttiginda kritik burulma yiikiine Winkler zemin etkisi artmaktadir.
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Cizelge 5.3A. NI/FDMA/Si3Ny silindirik kabugunun kritik burulma yiikiiniin L/R
oranina bagli dagilimi (h/h;= h/h, =2, h/a=4, R/h=100, K,=1x10" (N/m?))

Ni/FDMA/Si3;Ny4
SizN, Dogrusal | Kuad. \ Kiibik
L/R Skr (MPa) ve (Yi,Ni)

0.5 | 1369.84(0.58,11) | 1125.75(0.58,11) | 1111.87(0.58,11) | 1125.03(0.58,11)
0.75 | 965.60(0.49,10) | 793.86(0.49,10) | 783.10(0.49,10) | 793.46(0.49,10)
1 783.44(0.42,9) 644.17(0.42,9) 634.73(0.43,9) 643.90(0.42,9)
2 508.83(0.3,7) 418.38(0.3,7) 412.05(0.3,7) 418.22(0.3,7)
3 405.84(0.25,6) 333.69(0.25,6) 328.70(0.25,6) 333.56(0.25,6)
4 347.16(0.2,5) 285.39(0.21,5) 280.70(0.21,5) 285.31(0.21,5)
5 312.21(0.2,5) 256.71(0.2,5) 252.91(0.21,5) 256.59(0.2,5)
10 | 220.21(0.12,3) 180.92(0.12,3) 177.67(0.12,3) 180.89(0.12,3)

L/R Ters Kuad. Ustel Ni
0.5 | 1139.48(0.58,11) | 1122.05(0.58,11) 908.64(0.58,11)
0.75 | 804.52(0.49,10) | 790.50(0.49,10) 639.33(0.49,10)
1 653.46(0.42,9) 640.93(0.43,9) 517.86(0.43,9)
2 424.64(0.3,7) 416.13(0.3,7) 336.13(0.3,7)
3 338.641(0.25,6) | 331.94(0.25,6) 268.15(0.25,6)
4 289.87(0.2,5) 283.60(0.21,5) 228.90(0.21,5)
5 260.28(0.2,5) 255.40(0.21,5) 206.34(0.21,5)
10 184.14(0.12,3) 179.61(0.12,3) 144.87(0.12,3)
SisNy Dogrusal Kuad. | Kiibik
L/R Skrw (MPa) ve (yir,Ni,)
0.5 | 1376.93(0.59,11) | 1132.83(0.59,11) | 1118.94(0.59,11) | 1132.11(0.59,11)
0.75 | 975.81(0.49,10) | 804.07(0.49,10) | 793.23(0.5,10) | 803.66(0.49,10)
1 797.84(0.43,9) 658.56(0.43,9) 649.08(0.43,9) 658.30(0.43,9)
2 542.13(0.31,7) 451.55(0.32,7) 444.87(0.32,7) 451.42(0.32,7)
3 459.48(0.27,6) 386.89(0.27,6) 381.49(0.27,6) 386.79(0.27,6)
4 418.29(0.27,6) 353.08(0.27,6) 348.66(0.27,6) 352.95(0.27,6)
5 400.42(0.27,6) 338.37(0.27,6) 334.37(0.27,6) 338.23(0.27,6)
10 | 361.72(0.23,5) 312.33(0.24,5) 308.85(0.24,5) 312.24(0.24,5)
L/R Ters Kuad. Ustel Ni
0.5 | 1146.56(0.59,11) | 1129.12(0.59,11) 915.69(0.59,11)
0.75 | 814.73(0.49,10) | 800.65(0.5,10) 649.40(0.5,10)
1 667.96(0.43,9) 655.29(0.43,9) 532.14(0.44.,9)
2 458.02(0.31,7) 449.07(0.32,7) 368.69(0.32,7)
3 392.24(0.27,6) 384.87(0.27,6) 320.31(0.28,6)
4 357.46(0.27,6) 351.56(0.27,6) 293.72(0.28,6)
5 342.33(0.27,6) 337.07(0.27,6) 282.11(0.28,6)
10 | 315.77(0.24,5) 311.09(0.24,5) 267.00(0.25,5)

Cizelge 5.3A’daki veriler kullanilarak Sekil 5.3A.1-5.3A.4’te elastik zemin iizerinde
bulunan ve bulunmayan Ni/FDMA/SizNy silindirik kabugunun kritik burulma
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yukiinin L/R oranmna baglh dagilimi sunulmaktadir. Sekil 5.3A.1-5.3A.4’ten
goriildigi gibi L/R oranin degisiminin, elastik zemin etkisi ve kompozisyonel

profillerin kritik burulma yiikiine etkisi 6nemli olup dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Sekil 5.3A.1. Zemin etkisi olmadiginda Ni/FDMA/Si3Ny silindirik kabugunun kritik
burulma yiikiiniin L/R oranina bagli dagilimi (h/h;= h/h, =2, h/a=4, R/h=100,
Ky=1x10" (N/m%))

2':":' T T T T T T T T T

0.5 1 1.5 2 25 3
L/Ek

Sekil 5.3A.2. Zemin etkisi altinda Ni/FDMA/Si3Njy silindirik kabugunun kritik
burulma yiikiiniin L/R oranina bagli dagilimi (h/h;= h/h, =2, h/a=4, R/h=100,
Kw=1x10" (N/m?))
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Sekil 5.3A.3. Zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda
Ni/FDMA/Si3Ny silindirik kabugunun kritik burulma yiikiintin L/R oranina bagl
dagilimi (h/h;= h/h, =2, h/a=4, R/h=100, K, =1x10’ (N/m?))

1500

1200

—o— SEM 4 (Skr)
— 1100 § —a— Si3N4 {Skrw)
o ! - - - & - - Kuadratik (Skr)
% o004 \ 3 — »— - Kuadratik (Skrw)
=, ! —— Ters Kuad. (Skr)
H —&— Ters Euad. (Skra)
A 100 — —+— -M1{5kt)
—a— Mi {5k
500 4
300 4 #
- —TCTC
]-I:":I 1 1 1 1 1 1 1 T 1
0.5 1 1.5 2 a5 3 3.5 4 45 5

L/E

Sekil 5.3A.4. Zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda
Ni/FDMA/Si3Ny silindirik kabugunun kritik burulma ytikiiniin L/R oranina bagl
dagilimu (h/h,= h/h, =2, h/a=4, R/h=100, K,,=1x10" (N/m’))

Cizelge 5.4A’da Winkler zemini iizerinde bulunan ve bulunmayan, Ni/FDMA/Si3N4

katmanlarindan olusan kompozit silindirik kabugun kritik burulma ytikii Sy, (MPa)

ve Sk(MPa) degerlerinin K, katsayisina gore dagilimi sunulmaktadir. Zemin
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katsayis1 K =0;1x107;5x10";1x10° (N/m®) kullanilarak kritik burulma

yiikiiniin degerleri bulunmugtur. K arttiginda kritik burulma yiikii, ¢evresel dalga

sayist ve dalgalarin x ekseni dogrultusu ile olusturdugu aginin tanjanti vy, degerleri
artar. Dalgalarin x ekseni dogrultusu ile olusturdugu ag¢inin tanjanti yy, ise 0.3 ile
0.49 arasinda degismektedir. Winkler zemini {lizerinde bulunan seramik, dogrusal,
kuadratik, kiibik, ters kuadratik, iistel ve metal profilli silindirik kabuklarin kritik
burulma yiikleri, zeminsiz kabugun uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik

burulma yiikiine etkiler, zemin katsayis1 K =1x10" (N/m’) igin, sirasiyla

(1%6.54), (+%7.93), (+%7.97), (+%7.98), (+%7.86), (+%7.92), (+%9.69),

K, =5x10" (N/m?®) igin, sirastyla (+%25.84), (+%30.14), (+%30.57), (+%30.79),

(+%29.72), (+%30.32), (+%35.97) ve K_=1x10° (N/m’) igin, sirasiyla

(+%44.09), (+%49.95), (+%50.68), (+%51.04), (+%49.26), (+%50.29), (+%58.09)
oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.4A. Ni/FDMA/Si3Ny silindirik kabugunun kritik burulma ytikiiniin K,
katsayisina bagli dagilimi (h/h;= h/h, =2, h/a =4, L/R =2, R/h=100)

Ni/FDMA/Si3Ny
Si3Ny | Dogrusal | Kuad. ‘ Kiibik
K(N/m’) Skr (MPa) ve (Vi)

0 508.83(0.3,7) | 418.38(0.3,7) | 412.05(0.3,7) | 408.98(0.3,7)
1x10" | 542.13(0.31,7) | 451.55(0.32,7) | 444.87(0.32,7) | 441.61(0.32,7)
5x10" | 640.31(0.38,8) | 544.47(0.39,8) | 538.03(0.39,8) | 534.92(0.39,8)
1x10° | 733.15(0.44.,9) | 627.38(0.45,9) | 620.88(0.45.,9) | 617.73(0.46,9)

Ko(N/m’) | Ters Kuad. Ustel Ni

0 424.64(0.3,7) | 416.13(0.3,7) 336.13(0.3,7)
1x10" | 458.02(0.31,7) | 449.07(0.32,7) 368.69(0.32,7)
5x10" | 550.85(0.39,8) | 542.28(0.39,8) 457.02(0.4,8)
1x10° | 633.80(0.45,9) | 625.41(0.45,9) 531.39(0.47,9)

Cizelge 5.4A’daki veriler kullanilarak Sekil 5.4A.1-5.4A.4’te elastik zemin iizerinde
bulunan ve bulunmayan Ni/FDMA/SizNy silindirik kabugunun kritik burulma
yukiiniin Ky, katsayisina gore dagilimi sunulmaktadir. Sekil 5.4A.1-5.4A.4’ten elastik

zemin etkisinin kritik burulma yiikiine etkisinin 6nemli oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.4A.1. Zemin etkisi dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda

Ni/FDMA/S13Ny silindirik kabugunun kritik burulma yiikiiniin K, degisimine bagh
dagilimi (h/h;=h/h; =2, h/a=4, L/R=2, R/h=100)

5
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Sekil 5.4A.2. Zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda

Ni/FDMA/Si3Ny silindirik kabugunun kritik burulma yiikiiniin K, degisimine bagh
dagilimi (h/h;=h/h; =2, h/a=4, L/R=2, R/h=100)
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Sekil 5.4A.3. Zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda
Ni/FDMA/S13Ny silindirik kabugunun kritik burulma yiikiiniin K, degisimine bagh
dagilimi (h/h;=h/h; =2, h/a=4, L/R=2, R/h=100)

Cizelge 5.1B’de Winkler elastik zemini {izerinde bulunan ve bulunmayan,
Ti6Al4V/FDMB/ZrO2 katmanlarindan olusan kompozit silindirik kabugun kritik
burulma yiikii Sk (MPa) ve Si(MPa) degerlerinin 50 < R /h <200 araliginda R/h
oranina baglh degisimi sunulmaktadir. Zemin etkisi dikkate alinmadigi durumlarda,
tic katmanlt silindirik kabuklarda R/h oraninin artisina bagh olarak kritik burulma
yiikii degerleri azalir, cevresel dalga sayisi ise artmaktadir. Dalgalarin x ekseni
dogrultusu ile olusturdugu acinin tanjanti y,, 0.24 ile 0.38 arasinda degismekte olup
genelde R/h arttiginda azalmaktadir. Dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve
istel profilli silindirik kabuklarin kritik burulma ytikleri, piir ZrO, seramik kabugun
uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler, R/h=50 ig¢in,
strastyla (-%32.80), (-%33.78), (-% 32.95), (-% 31.83), (-% 32.50) ve R/h=200 ig¢in,
sirastyla (-%33.04), (-%34.19), (-% 33.16), (-% 31.89), (-% 32.89) oldugu tespit
edilmistir. Dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve flistel profilli silindirik
kabuklarin kritik burulma yiikleri, piir Ti6Al4V metal kabugun uygun degerleri ile
kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler, R/h=50 i¢in, sirasiyla (+%33.92),
(+%31.97), (+9%33.63), (+%35.85), (+%34.53) ve R/h=200 i¢in, sirasiyla (+%33.47),
(+%31.18), (+%33.22), (+%35.75), (+%33.76) olup R/h oranma baglh olmadig:

goriilmiistiir.
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Zemin etkisi dikkate alindigi durumlarda, R/h orani arttiginda zeminsiz duruma
benzer olarak ii¢ katmanli silindirik kabugun kritik burulma yiikii degeri azalir,
cevresel dalga sayisi ise artmaktadir. Dalgalarin x ekseni dogrultusu ile olusturdugu
acinin tanjanti yi, ise 0.32 ile 0.43 arasinda degismekte olup genelde R/h arttiginda
azalmaktadir. Winkler zemin etkisi dikkate alindigi durumda, R/h orani arttiginda
kompozisyonel profillerin kritik burulma yiikiine etkisi azalmaktadir. Ornegin;
elastik zemin tlizerindeki dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve iistel profilli
silindirik kabuklarin kritik burulma yikleri, piir ZrO, seramik kabugun uygun
degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler R/h=50 i¢in, sirasiyla (-
%32.47), (-%33.44), (-% 32.62), (-% 31.51), (-% 32.17) ve R/h=200 i¢in, sirastyla (-
%26.42), (-%27.26), (-% 26.54), (-% 25.59), (-% 26.21) oldugu tespit edilmistir.
Elastik zemin iizerindeki dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve iistel profilli
silindirik kabuklarin kritik burulma ytiikleri, piir metal Ti6Al4V kabugun uygun
degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler, R/h=50 igin, sirasiyla
(+%33.25), (+%31.34), (+%32.97), (+%35.15), (+%33.84) ve R/h=200 igin, sirastyla
(+%24.83), (+%23.41), (+%24.64), (+%26.25), (+%25.18) oldugu tespit edilmistir.

Yapilan analizler, elastik zemin iizerindeki kabuklarin kritik burulma yiikii
degerlerine kompozisyonel profillerin kendi aralarindaki etkilerinin azaldig

goriilmektedir.

Winkler zemini {izerinde bulunan seramik, dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik,
tistel ve metal profilli silindirik kabuklarin kritik burulma ytikleri, zeminsiz kabugun
uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler, R/h=50 igin,
sirastyla (+%1.01), (+%1.51), (+%1.52), (+%]1.51), (+%1.48), (+% 1.50), (+%2.02)
ve R/h=200 icin, swrastyla (+%44.45), (+%58.73), (+%59.66), (+%58.78),
(+%57.83), (+%58.83), (+%69.71) oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla R/h orani

arttiginda kritik burulma ytikiine Winkler zemin etkisi artmaktadir.
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Cizelge 5.1B. Ti6Al4V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun kritik burulma yiikiiniin

R/h orania bagli dagilimi (Wh,= h/h, =2, h/a =4, L/R =2, K,,=1x10 (N/m’))

Ti6Al4V/FDMB/ZrO2
V410)) |  Dogrusal | Kuad. \ Kiibik

R/h Skr (MPa) ve (Yir,Nkr)

50 | 903.44(0.38,6) | 607.11(0.38,6) | 598.28(0.38,6) | 605.79(0.38,6)
100 | 363.18(0.3,7) |243.67(0.31,7) | 239.77(0.31,7) | 243.18(0.31,7)
150 | 216.05(0.28,8) | 144.97(0.28,8) | 142.69(0.28,8) | 144.67(0.28,8)
200 | 150.31(0.24,8) | 100.65(0.24,8) | 98.92(0.24,8) | 100.46(0.24,8)
R/h Ters Kuad. Ustel Ti6Al4V

50 | 615.87(0.38,6) | 609.85(0.38,6) 453.33(0.38,6)

100 | 247.49(0.3,7) | 244.46(0.31,7) 182.24(0.3,7)

150 | 147.23(0.28,8) | 145.48(0.28,8) 108.41(0.28,8)

200 | 102.37(0.24,8) | 100.87(0.24,8) 75.41(0.24,8)

71O, Dogrusal Kuad. ‘ Kiibik

R/h Skew (MPa) ve (Yir,Nir)

50 | 912.57(0.38,6) | 616.25(0.38,6) | 607.39(0.39,6) | 614.93(0.38,6)
100 | 395.94(0.32,7) | 275.75(0.33,7) | 271.65(0.33,7) | 275.28(0.33,7)
150 | 268.14(0.35,9) | 192.87(0.36,9) | 190.45(0.36,9) | 192.55(0.36,9)
200 | 217.13(0.38,11) | 159.76(0.4,11) | 157.94(0.4,11) | 159.51(0.4,11)
R/h | Ters Kuad. Ustel Ti6Al4V

50 | 625.01(0.38,6) | 618.98(0.39,6) 462.47(0.38,6)

100 | 279.82(0.33,7) | 276.39(0.33,7) 213.06(0.37,8)

150 | 195.27(0.36,9) | 193.41(0.36,9) 152.77(0.4,10)
200 | 161.57(0.4,11) | 160.21(0.4,11) 127.98(0.43,12)

Cizelge 5.1B’deki veriler kullanilarak Sekil 5.1B.1-5.1B.4’te elastik zemin {izerinde
bulunan ve bulunmayan Ti6Al4V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun kritik burulma
yukiinin R/h oranina bagh dagilimi sunulmaktadir. Sekil 5.1B.1-5.1B.4’ten
goriildiigii gibi R/h oranimin, elastik zemin etkisi ve kompozisyonel profillerin kritik

burulma yiikiine etkisi nemli olup dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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Sekil 5.1B.1. Zemin etkisi olmadiginda Ti6A14V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun
kritik burulma yiikiiniin R/h oranina bagli dagilimi (h/h;=h/h, =2, h/a =4, L/R =2,
Ky=1x10" (N/m%))
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Sekil 5.1B.2. Zemin etkisi altinda Ti6 Al4V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun kritik
burulma yiikiiniin R/h oranina bagl dagilimi (h/h;= h/h, =2, h/a =4, L/R =2,
Kw=1x10" (N/m?))
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Sekil 5.1B.3. Zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadig1 durumlarda
Ti6A14V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun kritik burulma ytikiiniin R/h oranina
bagl dagilimi (h,= h/h, =2, h/a =4, L/R =2, K,,=1x10’ (N/m?))
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Sekil 5.1B.4. Zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda
Ti6Al4V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun kritik burulma yiikiiniin R/h oranina
bagli dagilimi (Why=h/h, =2, h/a =4, L/R =2, K,,=1x10’ (N/m’))

Cizelge 5.2B’de Winkler zemini {izerinde bulunan ve bulunmayan,
Ti6Al4V/FDMB/ZrO2 katmanlarindan olusan kompozit silindirik kabugun kritik
burulma yiikii Skw (MPa) ve S (MPa) degerlerinin h/2a oranina, yani kabuk

kalinliginin FDM kalinligina oranina bagli degisimi sunulmaktadir. Zemin etkisi
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dikkate alindig1 ve alinmadig1 durumlarda, {i¢c katmanli silindirik kabuklarda h/2a
oranit arttifinda kritik burulma yiikii degerleri artar, ¢evresel dalga sayisi ve
dalgalarin x ekseni dogrultusu ile olusturdugu aginin tanjanti yy, ise yaklasik olarak

sabit kalir.

Winkler zemin etkisi dikkate alinmadigi durumda, h/2a oram1 arttiginda
kompozisyonel profillerin kritik burulma yiikiine etkisi azalmaktadir. Ornegin;
dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve iistel profilli silindirik kabuklarin kritik
burulma yiikleri, plir ZrO, seramik kabugun uygun degerleri ile kiyaslandiginda
kritik burulma yikiine etkiler, h/2a=1 i¢in, sirasiyla (-%44.37), (-%47.57), (-%
44.65), (-% 41.18), (-% 45.21) ve h/2a=5 i¢in, sirastyla (-%30.35), (-%30.70), (-%
30.37), (-% 29.99), (-% 30.36) oldugu tespit edilmistir. Dogrusal, kuadratik, kiibik,
ters kuadratik ve {istel profilli silindirik kabuklarin kritik burulma ytikleri, piir
Ti6Al4V metal kabugun uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma ytikiine
etkiler, h/2a=1 i¢in, sirasiyla (+%10.86), (+%4.49), (+% 10.30), (+% 17.22), (+%
9.19) ve h/2a=5 igin, sirastyla (+%38.81), (+%38.10), (+% 38.76), (+% 39.51), (+%
38.79) oldugu tespit edilmistir.

Winkler zemin etkisi dikkate alindigi durumda da, h/2a oram1 arttifinda
kompozisyonel profillerin kritik burulma yiikiine etkisi azalmakta, fakat etki ytizdesi
farkli olmaktadir. Ornegin; Winkler zemini {izerinde bulunan dogrusal, kuadratik,
kiibik, ters kuadratik ve iistel profilli silindirik kabuklarin kritik burulma ytikleri, piir
ZrO, seramik kabugun uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine
etkiler, h/2a=1 icin, sirasiyla (-%37.10), (-%39.85), (-% 37.38), (-% 34.40), (-%
37.80) ve h/2a=5 i¢in, sirastyla (-%24.94), (-%25.21), (-% 24.97), (-% 24.69), (-%
24.92) oldugu tespit edilmistir. Dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve iistel
profilli silindirik kabuklarin kritik burulma yiikleri, piir Ti6Al4V metal kabugun
uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler, h/2a=1 ig¢in,
strastyla (+%8.23), (+%3.51), (+% 7.76), (+% 12.88), (+%7.04) ve h/2a=5 i¢in,
strastyla (+%29.15), (+%28.7), (+% 29.11), (+%29.60), (+% 29.19) oldugu tespit

edilmistir.
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Yapilan analizler, elastik zemin {zerindeki kabuklarin kritik burulma yiki
degerlerine kompozisyonel profillerin kendi aralarindaki etkilerinin azaldig

goriilmektedir.

h/2a oram arttiginda kritik burulma yiikiine Winkler zemin etkisi artmaktadir.
Ornegin; Winkler zemini iizerinde bulunan seramik, dogrusal, kuadratik, kiibik, ters
kuadratik, iistel ve metal profilli silindirik kabuklarin kritik burulma yiikleri,
zeminsiz kabugun uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler,
h/2a=1 igin, sirasiyla (%33.78), (%51.26), (%53.49), (%51.38), (%49.21), (%51.89),
(%54.94) ve h/2a=5 icin, sirasiyla (%33.78), (%44.16), (%44.40), (%44.17),
(%43.93), (%44.22), (%54.94) oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.2B. Ti6Al4V/FDMB/ZrO; silindirik kabugunun kritik burulma yiikiiniin
h/2a oranina baglh dagilimi (h/h;= h/h, =2, R/h=100, L/R =2, K,,=5x10’ (N/m?))

Ti6Al4V/FDMB/ZrO2
710, | Dogrusal |  Kuad. | Kiibik

h/2a Skr (MPa) ve (Ykrsnkr)

1 202.04(0.3,7) | 190.42(0.3,7) | 201.01(0.3,7)
1.1 213.71(0.31,7) | 203.91(0.3,7) | 212.66(0.3,7)
1.5 234.92(0.31,7) | 229.04(0.31,7) | 234.14(0.31,7)
1.9 | 363.18(0.3,7) | 242.52(0.31,7) | 238.33(0.31,7) | 241.98(0.31,7)
2 243.67(0.31,7) | 239.77(0.31,7) | 243.18(0.31,7)
5 252.97(0.3,7) | 251.67(0.3,7) | 252.88(0.3,7)
h/2a | Ters Kuad. Ustel Ti6Al4V

1 | 213.62(0.3,7) | 198.99(0.3,7)
1.1 | 223.39(0.3,7) | 212.72(0.31,7)
1.5 | 240.75(0.3,7) | 235.91(0.31,7) 182.24(0.3,7)
1.9 | 246.63(0.3,7) | 243.38(0.31,7)
2 | 247.49(03,7) | 244.46(0.31,7)
5 | 254.25(0.3,7) | 252.93(0.3,7)

710, Dogrusal Kuad. | Kiibik

h/2a Sirw (MPa) ve (Yir,y)

1 305.60(0.45,9) | 292.28(0.46,9) | 304.28(0.45,9)
1.1 319.93(0.45,9) | 308.91(0.46,9) | 318.56(0.45,9)
1.5 345.43(0.45,9) | 339.16(0.46,9) | 344.41(0.45,9)
1.9 | 485.88(0.4,8) | 354.05(0.45,9) | 349.71(0.45,9) | 353.34(0.45,9)
2 355.30(0.45,9) | 351.28(0.45,9) | 354.66(0.45,9)
5 364.68(0.44,9) | 363.41(0.44,9) | 364.57(0.44,9)
h/2a | Ters Kuad. Ustel Ti6Al4V

1 [ 318.75(0.45,9) | 302.24(0.46,9)
1.1 | 330.77(0.45,9) | 319.27(0.46,9)
1.5 | 351.63(0.45,9) | 347.26(0.45,9)
1.9 | 358.34(0.44,9) | 355.58(0.45,9) 282.37(0.46,9)
2 [ 359.27(0.44,9) | 356.72(0.45,9)
5 | 365.94(0.44,9) | 364.78(0.44.,9)
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Cizelge 5.2B’deki veriler kullanilarak Sekil 5.2B.1-5.2B.4’te elastik zemin {izerinde
bulunan ve bulunmayan Ti6Al4V/FDMB/ZrO, silindirik kabugunun kritik burulma
yikiiniin h/2a oranina baglhh dagilimi sunulmaktadir. Sekil 5.2B.1-5.2B.4’ten
goriildiigii gibi FDMB’den olusan kabuk kalinligi degisiminin, elastik zemin etkisi
ve kompozisyonel profillerin kritik burulma yiikiine etkisi onemli olup dikkate

alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.2B.1. Zemin etkisi olmadiginda Ti6Al4V/FDMB/ZrO; silindirik kabugunun
kritik burulma ytikiiniin h/2a oranina bagli dagilimi (h/h;= h/h, =2, R/h=100, L/R =2,
Kw=5x10" (N/m?))

Sekil 5.2B.2. Zemin etkisi altinda Ti6 Al4V/FDMB/ZrO; silindirik kabugunun kritik
burulma yiikiiniin h/2a oranina bagl dagilimi (h/h;=h/h, =2, R/h=100, L/R =2,
Ky=5x10" (N/m%))
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Sekil 5.2B.3. Zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadig1 durumlarda
Ti6A14V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun kritik burulma ytikiiniin h/2a oranina
bagl dagilimi (Wh,= h/h, =2, R/h=100, L/R =2, K,,=5x10’ (N/m?))
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Sekil 5.2B.4. Zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadig1 durumlarda
Ti6Al4V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun kritik burulma yiikiiniin h/2a oranina
bagl dagilimi (Wh,= h/h, =2, R/h=100, L/R=2, K=5x10" (N/m>))

Cizelge

53B’de Winkler zemini {izerinde bulunan ve bulunmayan,

Ti6Al4V/FDMB/ZrO2 katmanlarindan olusan kompozit silindirik kabugun kritik
burulma yiikli Sy (MPa) ve Sy (MPa) degerlerinin 0.50 <L /R <10 araliginda L/R
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oranina bagh degisimi sunulmaktadir. Dolayisiyla bu tabloda kisa, yani
0.50<L/R <1.0 esitsizligini saglayan, orta uzunluklu, yani 1<L/R <4
esitsizligini saglayan ve uzun, yani 4 <L/R <10 esitsizligini saglayan silindirik
kabuklarin burulma burkulmasi ele alinmistir. Zemin etkisi dikkate alinmadigi
durumlarda, her {i¢ ¢esit silindirik kabuklarda L/R oraninin artigina bagli olarak kritik
burulma yiikii degerleri, ¢cevresel dalga sayis1 ve dalgalarin x ekseni dogrultusu ile
olusturdugu ac¢imin tanjanti vy, azalmaktadir. 7y, 0.12 ile 0.58 arasinda
degismektedir. Dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve iistel profilli silindirik
kabuklarin kritik burulma yiikleri, piir ZrO, seramik kabugun uygun degerleri ile
kiyaslandiginda kritik burulma ytikiine etkiler; L/R=0.50 icin, sirastyla (-%32.68), (-
%33.57), (-% 32.84), (-% 31.80), (-% 32.30); L/R=3 ig¢in, sirasiyla (-%32.89), (-
%33.95), (-% 33.03), (-% 31.85), (-% 32.66) ve L/R=10 i¢in, sirastyla (-%33.12), (-
%34.33), (-% 33.24), (-% 31.91), (-% 33.03) oldugu tespit edilmistir. Dogrusal,
kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve tstel profilli silindirik kabuklarin kritik burulma
yiikleri, piir Ti6Al4V metal kabugun uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik
burulma ytikiine etkiler; L/R=0.5 i¢in, sirastyla (+%34.15), (+%32.38), (+%33.84),
(+%35.91), (+%34.91); L/R=3 igin, siwrastyla (+%33.75), (+%31.62), (+% 33.47),
(+% 35.81), (+% 34.20) ve L/R=10 i¢in, sirastyla (+%33.29), (+%30.87), (+%33.006),
(+%35.70), (+%33.48) olmaktadir. Dolayisiyla, L/R  oranmin degisimi

kompozisyonel profillerin etkisini degistirmemektedir.

Zemin etkisi dikkate alindigi durumlarda, L/R orami arttiginda zeminsiz duruma
benzer olarak {i¢ katmanli silindirik kabugun kritik burulma yiikii degeri burulma
yikii degerleri, g¢evresel dalga sayisi ve dalgalarin x ekseni dogrultusu ile
olusturdugu ag¢inin tanjantt vy, azalmaktadir. vy, 0.24 ile 0.59 arasinda
degismektedir. Winkler zemin etkisi dikkate alindig1 durumda, L/R orani arttiginda
kompozisyonel profillerin kritik burulma yiikiine etkisi azalmaktadir. Ornegin;
elastik zemin tlizerindeki dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve iistel profilli
silindirik kabuklarin kritik burulma yiikleri, piir ZrO, seramik kabugun uygun
degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler; L/R=0.50 i¢in, sirasiyla
(-%32.45), (-%33.34), (-% 32.61), (-% 31.58), (-% 32.07); L/R=3 icin, sirasiyla (-
%29.50), (-%30.41), (-%29.63), (-%28.60), (-%29.24) ve L/R=10 igin, swrasiyla (-
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%26.48), (-%27.32), (-%26.60), (-%25.64), (-%26.24) oldugu tespit edilmistir.
Elastik zemin tizerindeki dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik ve tistel profilli
silindirik kabuklarin kritik burulma ytikleri, piir metal Ti6Al4V kabugun uygun
degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler; L/R=0.50 i¢in, sirasiyla
(+%33.67), (+%31.92), (+% 33.36), (+% 35.40), (+% 34.42); L/R=3 i¢in, sirasiyla
(+%28.22), (+%26.56), (+%27.98), (+%29.85), (+%28.70) ve L/R=10 i¢in, sirastyla
(+%24.20), (+%22.77), (+%23.99), (+%25.62), (+%24.59) oldugu tespit edilmistir.

Winkler zemini {izerinde bulunan seramik, dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik,
iistel ve metal profilli silindirik kabuklarin kritik burulma yiikleri, zeminsiz kabugun
uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik burulma yiikiine etkiler; L/R=0.50 igin,
sirastyla (+%0.72), (+%1.07), (+%1.08), (+%1.07), (+%1.05), (+%1.06), (+%]1.43);
L/R=3 igin, sirasiyla (+%18.16), (+%24.12), (+%24.50), (+% 24.15), (+%23.79),
(+%24.17), (+%29.48) ve L/R=10 i¢in, sirasiyla (+%79.97), (+9%97.86), (+%99.19),
(+%97.88), (+%96.56), (+%98.21), (+%112.35) oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla,

L/R orani arttiginda kritik burulma yiikiine Winkler zemin etkisi artmaktadir.
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Cizelge 5.3B. Ti6Al4V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun kritik burulma yiikiiniin

L/R oranina baglt dagilimi (h/hy= h/h, =2, h/a=4, R/h=100, K, =1x10"(N/m?*))

Ti6A14V/FDMB/ZrO2
V4{0)) Dogrusal | Kuad. | Kiibik
L/R Skr (MPa) ve (Yir,Ni,)
0.5 | 980.38(0.58,11) | 659.95(0.58,11) | 651.23(0.58,11) | 658.41(0.58,11)
0.75 ] 690.24(0.49,10) | 463.99(0.49,10) | 457.34(0.5,10) | 462.96(0.49,10)
1 559.42(0.43,9) | 375.55(0.43,9) | 369.79(0.43,9) | 374.76(0.43,9)
2 363.18(0.3,7) | 243.67(0.31,7) | 239.77(0.31,7) | 243.18(0.31,7)
3 289.71(0.25,6) | 194.43(0.25,6) | 191.34(0.26,6) | 194.03(0.25,6)
4 247.48(0.21,5) | 165.81(0.21,5) | 163.02(0.21,5) | 165.50(0.21,5)
5 222.91(0.21,5) | 149.62(0.21,5) | 147.31(0.21,5) | 149.31(0.21,5)
10 | 156.75(0.12,3) | 104.83(0.12,3) | 102.93(0.12,3) | 104.65(0.12,3)
L/R Ters Kuad. Ustel Ti6Al4V
0.5 | 668.60(0.58,11) | 663.69(0.58,11) 491.94(0.58,11)
0.75 ] 470.57(0.49,10) | 466.17(0.5,10) 346.35(0.49,10)
1 381.26(0.43,9) | 376.99(0.43,9) 280.71(0.43,9)
2 247.49(0.3,7) | 244.46(0.31,7) 182.24(0.3,7)
3 197.43(0.25,6) | 195.08(0.26,6) 145.37(0.25,6)
4 168.58(0.21,5) | 166.23(0.21,5) 124.18(0.21,5)
5 151.91(0.21,5) | 150.18(0.21,5) 111.85(0.21,5)
10 | 106.73(0.12,3) | 104.98(0.12,3) 78.65(0.12,3)
y4{0)! Dogrusal Kuad. | Kiibik
L/R Skrw (MPa) \S ('Ykr,nkr)
0.5 | 987.43(0.59,11) | 666.99(0.59,11) | 658.26(0.59,11) | 665.44(0.59,11)
0.75] 700.35(0.5,10) | 474.01(0.5,10) | 467.34(0.5,10) | 472.99(0.5,10)
1 573.77(0.44,9) | 389.72(0.44,9) | 383.91(0.44,9) | 388.94(0.44,9)
2 395.94(0.32,7) | 275.75(0.33,7) | 271.65(0.33,7) | 275.28(0.33,7)
3 342.32(0.28,6) | 241.33(0.32,7) | 238.21(0.33,7) | 240.88(0.32,7)
4 313.38(0.28,6) | 226.42(0.29,6) | 223.49(0.29,6) | 226.07(0.29,6)
5 300.76(0.28,6) | 218.06(0.29,6) | 215.38(0.29,6) | 217.72(0.29,6)
10 | 282.11(0.24,5) | 207.42(0.29,6) | 205.03(0.29,6) | 207.08(0.29,6)
L/R Ters Kuad. Ustel Ti6Al4V
0.5 | 675.63(0.59,11) | 670.72(0.59,11) 498.97(0.59,11)
0.75 | 480.63(0.5,10) | 476.17(0.5,10) 356.41(0.5,10)
1 395.49(0.44,9) | 391.11(0.44,9) 294.90(0.44,9)
2 279.82(0.33,7) | 276.39(0.33,7) 213.06(0.37,8)
3 244.40(0.32,7) | 242.24(0.32,7) 188.22(0.33,7)
4 229.32(0.29,6) | 226.94(0.29,6) 179.68(0.33,7)
5 220.73(0.29,6) | 218.65(0.29,6) 175.14(0.3,6)
10 | 209.79(0.29,6) | 208.08(0.29,6) 167.01(0.3,6)

Cizelge 5.3B’deki veriler kullanilarak Sekil 5.3B.1-5.3B.4’te elastik zemin iizerinde
bulunan ve bulunmayan Ti6Al4V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun kritik burulma
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yukiinin L/R oranmma bagl dagilimi sunulmaktadir. Sekil 5.3B.1-5.3B.4’ten

goriildiigli gibi L/R oranin degisiminin, elastik zemin etkisi ve kompozisyonel

profillerin kritik burulma yiikiine etkisi 6nemli olup dikkate alinmas1 gerekmektedir.

1000

Skr (MPa)

Sekil 5.3B.1. Zemin etkisi olmadiginda Ti6Al4V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun

kritik burulma yiikiiniin L/R oranina bagli dagilimi (h/h;= h/h; =2, h/a=4, R/h=100,
K, =1x10"(N/m%))

Sekil 5.3B.2. Zemin etkisi altinda Ti6Al4V/FDMB/ZrO?2 silindirik kabugunun kritik
burulma yiikiiniin L/R oranina bagli dagilimi1 (h/h;= h/h, =2, h/a=4, R/h=100,
K, =1x10"(N/m%))
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Sekil 5.3B.3. Zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadig1 durumlarda

Ti6A14V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun kritik burulma ytikiiniin L/R oranina
bagli dagilimi (h/hy= h/hy =2, h/a=4, R/h=100, K, =1x10"(N/m?))

Sekil 5.3B.1 Zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda

Ti6Al4V/FDMB/ZrO?2 silindirik kabugunun kritik burulma ytikiiniin L/R oranina

bagli dagilimi (h/hy=h/hy =2, h/a=4, R/h=100, K, =1x10"(N/m?))

Cizelge 5.4B’de Winkler zemini iizerinde bulunan ve bulunmayan,
Ti6Al4V/FDMB/ZrO2 katmanlarindan olusan kompozit silindirik kabugun kritik
burulma yiikii Sy (MPa) ve Si(MPa) degerlerinin K,, katsayisina gore dagilimi

sunulmaktadir. Zemin katsayis1 K, =0; 1x 107; 5x107;1x10* (N/m’) kullanilarak
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kritik burulma yiikiiniin degerleri bulunmustur. K arttifinda kritik burulma yiikdi,

cevresel dalga sayis1 ve dalgalarin x ekseni dogrultusu ile olusturdugu aginin tanjanti
Yk degerleri artar. Dalgalarin x ekseni dogrultusu ile olusturdugu acinin tanjanti yy,
ise 0.3 ile 0.53 arasinda degismektedir. Winkler zemini {izerinde bulunan seramik,
dogrusal, kuadratik, kiibik, ters kuadratik, listel ve metal profilli silindirik kabuklarin
kritik burulma yiikleri, zeminsiz kabugun uygun degerleri ile kiyaslandiginda kritik
burulma yiikiine etkiler, zemin katsayis1 K, =1x10" (N/m’) igin, sirasiyla
(+%9.02), (+%13.17), (+%13.30), (+%13.35), (+%13.06), (+%13.06), (+%16.91),
K, =5x10" (N/m’) igin, sirastyla (+%33.78), (+%45.81), (+%46.51), (+%46.85),

(+%45.17), (+%45.92), (+%54.94) ve K =1x10° (N/m’) igin, sirasiyla

(+%55.08), (+%72.56), (+%73.49), (+%73.91), (+%71.70), (+%72.49), (+%85.86)
oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.4B. Ti6Al4V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun kritik burulma ytikiiniin
Ky katsayisia bagli dagilimi (h/h;= h/h, =2, h/a =4, L/R =2, R/h=100)

Ti6Al14V/FDMB/ZrO2
71O, | Dogrusal | Kuad. ‘ Kiibik
Kw(N/m’) Si: (MPa) ve (Yir,Nir)

0 363.18(0.3,7) | 243.67(0.31,7) | 239.77(0.3,7) | 238.06(0.31,7)
1x10" | 395.94(0.32,7) | 275.75(0.33,7) | 271.65(0.33,7) | 269.84(0.33,7)
5x10’ 485.88(0.4,8) | 355.30(0.45,9) | 351.28(0.45,9) | 349.59(0.45.,9)
1x10° | 563.21(0.46,9) | 420.47(0.5,9) | 415.97(0.5,9) | 414.02(0.51,9)

K(N/m’) | Ters Kuad. Ustel Ti6Al4V

0 247.49(0.3,7) | 244.46(0.31,7) 182.24(0.3,7)
1x10" | 279.82(0.33,7) | 276.39(0.33,7) 213.06(0.37,8)
5x10" | 359.27(0.44.,9) | 356.72(0.45,9) 282.37(0.46,9)
1x10° | 424.94(0.50,9) | 421.66(0.50,9) 338.71(0.53,10)

Cizelge 5.4B’deki veriler kullanilarak Sekil 5.4B1-5.4B.4’te elastik zemin iizerinde
bulunan ve bulunmayan Ti6Al4V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun kritik burulma
yiikiinlin K, oranina bagli dagilimi sunulmaktadir. Sekil 5.4B1-5.4B.4’ten elastik

zemin etkisinin kritik burulma yiikiine etkisinin 6nemli oldugu ac¢ik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.4B.1. Zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadigi1 durumlarda
Ti6A14V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun kritik burulma yiikiiniin K, degisimine

bagli dagilimi (h/h;= h/h, =2, h/a=4, R/h=100, L/R=2)
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Sekil 5.4B.2. Zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda

Ti6A14V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun kritik burulma yiikiiniin K, degisimine

bagli dagilimi (h/h;= h/h, =2, h/a=4, R/h=100, L/R=2)
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Sekil 5.4B.3. Zemin etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda

Ti6Al14V/FDMB/ZrO2 silindirik kabugunun kritik burulma ytikiiniin K, degisimine
bagl dagilimi (h/h;= h/h; =2, h/a=4, R/h=100, L/R=2)

Ni-FDMA-Si3N4 ve Ti6Al4V-FDMB-ZrO, ii¢ tabakali silindirik kabuklarin kritik
burulma yiikii degerleri kiyaslandiginda, Ni-FDMA-Si;N, kabuklarda kritik burulma
yukii degerlerinin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, Ni-FDMA-SisNy ve
Ti6Al4V-FDMB-ZrO, silindirik kabuklarmi sirasiyla SizNs ve ZrO2 seramik
silindirik kabuklar ile kiyasladigimizda kritik burulma yiikiine etkinin yiizde olarak
Ti6Al4V-FDMB-ZrO,’de daha fazla oldugu gorilmiistiir. Ni-FDMA-SisNg ve
Ti6Al14V-FDMB-ZrO; ii¢ tabakali silindirik kabuklarin kritik burulma yiikii degerleri
kiyaslandiginda Ni-FDMA-Si3N4 kabuklarin  kritik burulma yiikii degerlerine
FDMA nin etkisinin daha belirgin oldugu saptanmaistir.
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5.1. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, Winkler elastik zemin {izerinde bulunan fonksiyonel degisimli tabaka
iceren li¢ tabakali silindirik kabuklarin burulma yiikii etkisi altinda burkulma
problemi ele alinmistir. Ug tabakali silindirik kabugun alt tabakasi piir seramik, orta
tabakasi fonksiyonel degisimli malzeme (FDM) iist tabakas1 metalden olusmaktadir.
Once FDM’lerin analitik modelleri olusturulmus ve bu modeller grafiksel ve sayisal
olarak sunulmustur. Sonra Winkler elastik zemin modelinin matematiksel ve
grafiksel modeli sunulmustur. Daha sonra FDM tabaka iceren {i¢ tabakali silindirik
kabugun temel bagintilari, burulma yiikii ve Winkler zemin etkisi dikkate alinarak,
degistirilmis Donnell tipi stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri
tiiretilmistir. Temel denklemler, Galerkin yontemi uygulanarak ¢o6ziilmiis ve Winkler
elastik zemini iizerinde bulunan FDM igeren ii¢ tabakali silindirik kabugun kritik
burulma yiikii i¢in analitik ifade elde edilmistir. Winkler elastik zemini iizerinde
bulunan tek tabakali FDM ve homojen silindirik kabuklar i¢in kritik burulma
yiikiiniin ifadeleri 6zel olarak elde edilmistir. Ayrica, elastik zemin etkisi dikkate
alinmayan li¢ tabakali ve tek tabakali, FDM, metal veya seramik silindirik kabuklar
i¢in kritik burulma yiikiiniin ifadesi 6zel olarak elde edilmektedir. Son olarak kritik
burulma yiikiine, fonksiyonel degisimli malzemenin farkli kompozisyonlari ve hacim
bilesenleri degisiminin, kabuk karakteristiklerinin, tabakalarin kalinliklarinin
degisiminin ve Winkler elastik zeminin etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmanin

gecerliligi icin elde edilen sonuglar literatiirde sunulan ¢alismalarla karsilastirilmastir.

Sayisal analizler asagidaki sonuglarin otaya ¢ikmasini saglamstir:

a.) Zemin etkisi dikkate alindig1 ve alinmadig1 durumlarda, {i¢ katmanl silindirik
kabuklarda R/h orani arttiginda kritik burulma yiikii degerleri azalir, ¢evresel
dalga sayist ise artmaktadir.

b.) Dalgalarin x ekseni dogrultusu ile olusturdugu aginin tanjanti vy, R/h arttiginda
azalmaktadir.

c.) Elastik zemin {izerindeki kabuklarin kritik burulma yiikii degerlerine

kompozisyonel profillerin kendi aralarindaki etkilerinin azaldig1 goriilmektedir.
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d.)
e.)

£)

g)

h.)

J)

k.)

1)

R/h oranmi arttiginda kritik burulma yiikiine Winkler zemin etkisi artmaktadir.
R/h orami arttiginda, Winkler zemin etkisi dikkate alindig1 durumda,
kompozisyonel profillerin kritik burulma yiikiine etkisi azalmakta, zemin etkisi
dikkate alinmadiginda ise s6z konusu etki R/h oranindan bagimsiz olmaktadir.
Zemin etkisi dikkate alindig1 ve alinmadig1 durumlarda, ii¢ katmanl silindirik
kabuklarda h/2a orani arttiginda kritik burulma yiikii degerleri artar, ¢evresel
dalga sayis1 ve dalgalarin x ekseni dogrultusu ile olusturdugu aginin tanjanti yy,
ise yaklasik olarak sabit kalir.

h/2a orami arttiginda, Winkler zemin etkisi dikkate alindigr ve alinmadigi
durumlarda, kompozisyonel profillerin kritik burulma yiikiine etkisi azalmakta,
fakat etki ytlizdesi farkli olmaktadir.

h/2a orani arttiginda kritik burulma yiikiine Winkler zemin etkisi artmaktadir.

Elastik zemin katsayis1 K arttiginda kritik burulma yiikii, ¢evresel dalga

sayis1 ve dalgalarin x ekseni dogrultusu ile olusturdugu ac¢inin tanjanti y,
degerleri artar.

Dalgalarin x ekseni dogrultusu ile olusturdugu aginin tanjanti yy, degerlerinin
birden kiiciik oldugu saptanmustir.

Zemin etkisi dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda, L/R orani arttiginda {i¢
katmanli silindirik kabugun kritik burulma yiikii degeri burulma yiikii degerleri,
cevresel dalga sayis1 ve dalgalarin x ekseni dogrultusu ile olusturdugu aginin
tanjant1 vy, azalmaktadir.

Zemin etkisi dikkate alinmadiginda L/R oranin degisimi kompozisyonel
profillerin etkisini degistirmemekte, Winkler zemin etkisi dikkate alindigi
durumda ise L/R orami arttiginda kompozisyonel profillerin kritik burulma
yiikiine etkisi azalmaktadir.

L/R oran arttifinda kritik burulma yiikiine Winkler zemin etkisi artmaktadir.
Ni-FDMA-Si3N4 ve Ti6Al4V-FDMB-ZrO, ii¢ tabakali silindirik kabuklarin
kritik burulma yiikii degerleri kiyaslandiginda Ni-FDMA-Si3;N4 kabuklarda
kritik burulma yiikii degerlerinin daha biiyiik olmaktadir.

Ni-FDMA-Si3N4 ve Ti6Al4V-FDMB-ZrO, silindirik kabuklar sirasiyla SizNg
ve ZrO; seramik silindirik kabuklar ile kiyasladigimizda kritik burulma yiikiine

etkinin yiizde olarak Ti6Al4V-FDMB-ZrO,’de daha fazladir.
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p-)

q.)

£)

Ni-FDMA-Si3N4 ve Ti6Al4V-FDMB-ZrO, ¢ tabakali silindirik kabuklarin
kritik burulma yiikii degerleri kiyaslandiginda Ni-FDMA-Si3N4 kabuklarin
kritik burulma yiikii degerlerine FDMA nin etkisi daha belirgindir.
Kompozisyonel profillerin kritik burulma yiikii degerlerine etkisi ¢ok onemli
olup piir metal ve piir seramik kabuklarla kiyaslandiginda degisiklikler
gostermektedir.

Kompozisyonel profiller dogrusal ve kiibik oldugunda kritik burulma yiikiiniin
degerleri yaklasik ayni olmaktadir.

Kompozisyonel profiller kuadratik veya ters kuadratik degistiginde kritik
burulma yiikii degerlerine etki diger durumlardan daha fazla olmaktadir.

Kompozisyonel profil iistel degistiginde kritik burulma yiikii degerleri

kuadratik durum ile ters kuadratik durum arasinda degismektedir.

Gelecekte ele almman problemin degisik zemin modelleri ve geometrik dogrusal

olmayan durum goz oniine alinarak ¢dziimii incelenecektir.
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