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Bu caligmada elastisite modiilleri kalinlik koordinatina bagli olarak parcali siirekli degisen ortotrop elastik
malzemeden olusturulan ii¢ tabakali silindirik kabuklarin, zamana gore kuvvet fonksiyonu seklinde degisen
yanal dis basmng yiikii etkisi altinda dogrusal dinamik stabilitesi arastirilmistir. Once temel baginti, dogrusal
dinamik stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri ¢ikarilmistir. Bu denklemlere Ritz tipi yontem
uygulanarak, kritik yiikler ve dinamiklik katsayisi i¢in genel formiiller elde edilmistir. Homojen ortotrop ve
izotrop tek tabakali silindirik kabuklar i¢in uygun ifadeler, bu formiillerden 6zel olarak elde edilmistir. Daha
sonra sayisal hesaplar yapilarak elastisite modiilleri degisiminin, yiikleme hizinin, tabaka sayist ve dizilisinin
kritik parametrelere etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ug tabakali silindirik kabuk, ortotrop elastik malzeme, homojen olmama, dogrusal
dinamik stabilite, yanal dis basing yiikii, kritik yiik ve dinamiklik katsayisi

THE LINEAR DYNAMIC STABILITY OF THREE LAYERED NON-
HOMOGENEOUS ORTHOTROPIC CYLINDRICAL SHELLS

ABSTRACT

In this study, the linear dynamic stability of three layered orthotropic cylindrical shells in which elasticity
moduli is varying piecewise continuously in the thickness direction, under external pressure which vary as a
power function of time, was investigated. Firstly, fundamental relations, linear dynamic stability and
deformation compatibility equations were derived. By applying modified Ritz type method general formulas
were obtained for critical loads and dynamic factor. Proper expressions for homogeneous orthotropic and
isotropic single-layer cylindrical shells were obtained as special cases. Then, effects of variation of elasticity
moduli, loading speeds, number and ordering of layers on the critical parameters were examined.

Keywords: Three layered cylindrical shell, orthotropic elastic material, non-homogeneity, linear dynamic
stability, external pressure load, critical load and dynamic factor

1. GIRIS

Giliniimiizde elektronik, uzay araclari, modern fiize ve havacilik endiistrisinde, denizalt1 yapilar1 ve niikleer
reaktorlerinde, ingaat ve makinelerde, homojen ve homojen olmayan 6zelliklere sahip malzemelerden olusan ¢cok
tabakali silindirik kabuk elemanlar1 kullanilmaktadir. Cok tabakali kabuk elemanlarinin yayginlasmasindaki en
onemli etkenlerden biri de siirekli olarak yeni kompozit malzemelerin olusumu ve kullanimidir. Cok tabakal
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kabuklar teorisinin olusturulmasi i¢in Bolotin [1] tarafindan yapilan girisimlerden sonra, ¢ok tabakali homojen
kabuklarin stabilite ve titregimi ile ilgili literatiirde pek ¢ok sayida makale yaymlanmustir [2-8].

Stabilite ve titresim problemlerinin ¢6ziimiinde homojen olmamanin géz Oniine alimmamasi, beklenen
degerlerden sapmalara sebep olur. Homojen olmayan cisim deformasyona ugradiginda, kirilmaya kadar yapisini
korur. Bu 6nemli 6zellik, homojen olmayan malzemelerden olusan yapi elemanlarinin stabilite hesabinda,
deformasyona maruz cisimler mekaniginin temel baginti ve denklemlerinin kullanilabilmesini saglar.
Malzemenin homojen olmamasi, dogal olabilecegi gibi degisik etkiler sonucu homojen malzemenin elastik
ozelliklerinin degisimi ile de meydana gelebilir. Ornegin; ugak ve roketlerdeki bazi kisimlar yiiksek sicaklik
etkisi altinda iglev gordiigii icin o kisimlardaki homojen malzeme homojen olmayan malzemeye doniisiir ve
elastik ozellikleri koordinatlarin fonksiyonu olur. Bunun yani sira, iiretim teknigi, radyasyon etkisi, termik ve
yiizeysel cilalamalar vs. ise malzemenin homojenligini bozan faktorlerdir. Bu durumda malzemenin mekanik
ozellikleri noktadan noktaya siirekli olarak degisir ve nokta koordinatlarinin siirekli fonksiyonu olur [9-11].

Giintimiizde imalat yontemlerindeki hizli gelismelere bagl olarak homojen olmayan malzemelerin olusumu ve
degisik yap1 elemanlarinda uygulanabilme olasiligir daha da artmigtir. Homojen olmayan malzemelerden olusan
yap1 elemanlar daha az agirlik, yiikksek mukavemet vs. gibi avantajlara sahip oldugu igin onlarin titresimi ile
ilgili hesap ve yontemlerin yenilenmesi ve gelistirilmesi bir zorunluluk olarak arastirmacilarin Oniine
cikmaktadir. Kaynaklarda homojen olmayan malzemelerin davraniglarini sunan ¢ok az sayida model
bulunmaktadir [12-15]. Bu modeller kullanilarak homojen olmayan ortotrop kabuklarin statik stabilite ve
titresimi ile ilgili son yillarda yapilan bazi 6nemli ¢alismalar mevcuttur [16-19].

Fiize ve ugak sanayisinde yogun kullanimlarindan dolayi, ¢ok tabakali homojen ve homojen olmayan kompozit
silindirik kabuklarin dinamik yiikler etkisi altinda stabilite problemlerinin ¢6ziimii ile ilgili ¢aligmalar tiim
donemlerde arastirmacilarin ilgi odagi olmustur. Dinamik basing yiikii etkisi altinda silindirik kabuklarin
stabilite problemlerinin deneysel ve teorik incelenmesi ile ilgili ilk ¢alismalar 1960 larda baglamistir [20, 21].
Volmir [22] tarafindan sunulan monografide, degisik dinamik yiikler etkisi altindaki silindirik kabuklarin lineer
ve lineer olmayan stabilite problemlerinin ¢6ziim yontemleri sunulmus ve yaymn tarihine kadar olan énemli
teorik ve deneysel caligmalarin listesi sunulmustur. Bu calismalarin ardindan homojen ortotrop malzemeden
olusan kabuklarin zamana bagh periyodik olmayan yiikler etkisi altinda dinamik stabilite probleminin degisik
yontem ve yaklagimlarla ¢6ziimi ile ilgili dikkat ¢eken bircok ¢alisma ortaya konulmustur [23-26]. Homojen
olmayan ortotrop kabuklarin zamana bagl periyodik olmayarak degisen basing yiikleri etkisi altindaki dinamik
burkulma problemlerinin ¢6zlimii, sayisal analizler esnasinda ¢ikan zorluklardan dolay1 az sayidadir [27-32].
Ucg tabakali kabuklarin statik ve dinamik stabilite problemleri ile ilgili alismalarin tamami fonksiyonel degisimli
izotrop kabuklarla ilgilidir [33-35].

Zamana bagli kuvvet fonksiyonu seklinde degisen yanal dis basing yiikleri etkisi altinda homojen olmayan
ortotrop ii¢ tabakali silindirik kabuklarin stabilite problemleri heniiz incelenmemistir. Bu ¢aligmada s6z konusu
problemin ¢6ziimii hedeflenmektedir. Caligmada tabakalari olusturan malzemelerin Poisson oranlari ve
yogunluklari sabit kabul edilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Temel Baginti1 ve Denklemler

2.1.1. U¢ Tabakah Homojen Olmayan Ortotrop Silindirik Kabuklarin Temel Bagintilar

Caligsmada g6z Oniine alinan orta uzunluklu ii¢ tabakali silindirik kabugun kalinlig1 2 h , yarigap1 R ve uzunlugu
L ’dir. Koordinat sistemi referans yilizeyde olup Oz eckseni orta tabakanin referans ylizeyinin normali
dogrultusunda, Ox ve Oy eksenleri ise eksen ve ¢evre dogrultulari ile cakisiktir (Sekil 1).

Homojen olmayan ortotrop elastik malzemelerden olusturulmus silindirik kabuk, esit kalinlikta ii¢ tabakadan
olusturulmustur. Tabakalar arasindaki degme kosulu rijit baglanma kosuludur. Bu kosul tiim kabuk igin
yerdegistirmelerin ve deformasyonlarin ayni olmasini saglar. Deformasyon aninda tabakalar arasinda ayrilma ve
kayma olmadigi varsayilir. Tabakalar deformasyondan sonra da elastikligini korur. Kirchhoff hipotezi tiim kabuk
icin gecerlidir. Bunun sonucu olarak tabakalarin birinin digerine basinci ihmal edilebilir [1-3, 7].

Ug tabakali silindirik kabuk silindirik ortotropiye sahip malzemelerden yapilmistir. Malzemeler homojen
olmayip, elastisite modiilleri tabakalarin kalinliklar1 dogrultusunda degisim gostermektedir [9,11]:
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E1(r+1)(z—): E(§1r+1)(0(r+1)(z—) ’ E2(r+1)(z—): E;Zr+1)¢)(r+1)(z—) ’
¢"N)=6""Y "), (r=0,1,2), €3]

0

~h+r6<z<h+(r+1)s ,z=2/h, §=2h/3

(r+1)
01

(r+1)

eksenel, E,

Burada, tabakalar1 olusturan homojen ortotrop malzemelerin, E cevresel dogrultudaki

(r+1)

elastisite modiillerini, G kayma modiillerini ve § = 2h /3 her bir tabakanin kalinligin1 gostermektedir.

0" N(Z)=1+ up "V(Z) olup 9" (7) elastisite modiilleri degisimine karsi gelen siirekli fonksiyondur ve

» 1(”1)(2_)‘ < 1 kosulunu saglar, x4 elastisite modiillerinin kabuk kalinlig1 dogrultusunda degisimini gosteren bir

parametre olup 0 < x < 1 araliginda degismektedir. = 0 olmasi halleri homojen ortotrop malzeme hallerine
kars1 gelmektedir.

Sekil 1. Ug tabakali silindirik kabukta koordinat sistemi

Tabakalar1 olusturan malzemelerin yogunluklar1 sabit olup p(”l), (r=0,1,2) ile gosterilecek olursa,

tabakali silindirik kabugun temel denklemlerine girecek olan p i¢in su tamm gegerli olmaktadir:

- 2h r+1 .
p = Y ptY @
r+1.o5
2 numarali denklemden bir, iki ve {i¢ tabakali silindirik kabuklarda;
~ @ = W, @] =_2hr o @, @
p=2hp", p=npW+p ],p=?[p +p 4 p¥] 3)
oldugu goriilmektedir.

(r+1)
0

AT (r=0,1,2), (i=1,2,3) degerleri sirastyla, A" = "V A"V S gl ve AN Z 6

i 2
tabakalar1 olusturan malzemelerin elastisite modiillerini gostermek iizere, kabukta elastisite modiillerinin kalinlik
koordinatina bagl olarak degisimi asagidaki sekillerde sunulmaktadir [14].

(r+1)

a)q)l(Hl)(Z_) -7 ve 9,""(z)=7% , (r=0,1,2) oldugunda elastisite modiillerinin degisimi asagidaki

gibidir (Sekil 2).
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O A
T \ | 2/;_ | A
2/3 pf?) \ 3 A%R 1 1/9&?#
Yy s <‘s " / A(Z) 1 /g_A(?"‘
2/3 '
2/ 3 @ ) 199 A
BA
T &\ 1l :
B Z 13478 z AV
- 2/3 i
2/3 A0
— : T b
A Au
(@ (b)

Sekil 2. Ug tabakali kabukta elastisite modiillerinin (a) gol(Hl)(z_): zve (b)

gol(r”)(z_) = 7 fonksiyonlari seklinde degisimi

b) o.M (7) =7 ve /" (z)= e " cos (92),(r = 0,1,2) oldugunda elastisite modillerinin degisimi

asagidaki gibidir. Burada 4 reel bir sayidir (Sekil 3):

Aln Alue"‘cusw)
fp————
—i

- R—
3
A ¢}
2/3 : @ 2/3 Ai
127A, 1~ 2 1m0
‘HI A, B¢ cos(813)
¥

I
2 T ——
2/3 A7 el A Rewtosn 0, \
127 Alu 2/ 3 I 0 ‘
oy T A Memcuost"mg" }
z z

-5 2
) A Vo7 A 0
3 23 i

(@) (b)

Sekil 3. Ug tabakali kabukta elastisite modiiliiniin (a) (pl(”l)(z_): 7 ve (b)
(pl(Hl)(z_) — e o (9z), (r = 0,1,2) fonksiyonlari seklinde degisimi

Kirchhoff-Love hipotezine gore referans yiizeyinden z uzakligindaki tabakanin deformasyonu,

gy, =€, +17x, i,j=1,2 (4)

i
seklinde tanimlanir. Burada, ey, (i, j=1, 2) orta yiizeydeki deformasyonlar olup,

R R oW
2 '7(22:_—2’112:_2— ®)
o X a2y o X3y

Xu =~

tanimlar1 gegerli olup e,, , e, referans ylizeyde x ve y eksenleri dogrultusunda deformasyonlar, e,, kayma
deformasyonu, y,, ,x,, deformasyona maruz kabugun x ve y eksenleri dogrultusunda egrilik degisimleri,
X1, referans yiizeyin burulmasi, W radyal yer degistirme olup, egrilik merkezine dogru yonii pozitif kabul

edilmektedir [7, 22].
Kabugun ince oldugu ve lineer teorinin gegerli oldugu kabul edilmektedir. Bu ¢alismada géz oniine alinan

silindirik kabugun W radyal yer degistirmeleri, Kirchhoff-Love kabuk teorisindeki W yer degistirmelerine
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oranla ¢ok daha kiiiik olup (W << 2h), bu 6zellik ileride temel denklemlerin ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir
[22]. Buna gore yukarida tanimlanan kabuk i¢in gerilme-gekil degistirme bagintilart agagidaki gibi olur:

(r+1)  (r+1)
Ey ¢ (2) -
(r+1) o1 (r+1) (r+1) (r+1) (r+1)
u = 1 r+l) (r+1) (‘911 Vg ‘922) 1 Opp =2 Go @ (Z)gu '
-V, 12 (6)
(r+1) (r+1)/=—
E, o (2)
(r+1) 02 (r+1)
2 = 1, () (6, + vy Ve,) . (r=0,1,2)
“Va 12
Burada, vélm) ve vl(zr ) tabakalart olusturan malzemelerin sabit Poisson oranlar1 olup
(r+1) — (r+1) (r+1) (r+1)
a Eg =V, bagmtlsl gegerlidir.

Birim boyutlu kabuk elemam kesitine etkiyen kuvvet ve moment bilesenleri su sekilde ifade edilir [22]:

-1/3h 1/3h h
J.O' dz + J.O' dz + Jlaif) dz @)
_1/3h 1/3h
-1/3h 1/3h h
M, J'o— '2dz + J’a zdz+J’a£3)zdz, (i,j=12) (8)
-1/3h 1/3h

4 numarali denklem ile tanimlanan deformasyon ifadeleri 6 bagintilarinda g6z oniine alinip, elde edilen ifadeler
7 bagntilarinda yerine yazildiginda kuvvet bilesenleri igin,

0 0 1 1 0 1

T All ell + A12 e22 + All ;{11 + AlZ ZZZ ’T12 = A33 elZ + A33 llZ (9)
0 0

T22 = AZl ell + A22 eZZ + AZl le + A22 ZZZ

ifadeleri elde edilir. Ayni sekilde, 4 ifadeleri 6 bagmtilarinda g6z 6niine alinip, elde edilen ifadeler 8 bagintisinda
yerine yazildiginda moment bilegenleri i¢in,

1

1 2 2 2
+ AlZ e22 + All le + A12 ZZZ ! M 2 = A33 e12 + A33 le

<
>

1 ell

1 2 2 (10)
M 2 = AZl ell + A22 eZZ + AZl le + A22 ZZZ

. . - K, . .. < . .
ifadeleri elde edilir. Burada, A;*, (k, =0,1,2), (i, j = 1,2,3) katsayilari i¢in asagidaki tanimlar gegerlidir:

(1) -1/3 3)

E(Z) E(
A = —— J'z (27 + —2— Iz o (DT —2— J'z 10 )(7)dz |
|_1 V21 VIZ -1 1- Zl 12 -1/3 1- 21 Vlz 1/3
[, Wgm s g s L @ 1 N
A:Z‘ _ A:; _ hk‘+1| 12 01 ‘l.zk‘¢(l)(z)dz b2 e 12 01 J'Z (2) )dz + 12 01 jzk‘Q)(g)(z)dzl
1_, 0,0 1_,2,@ 1 (3),,(3)
L Zl 12 -1 21 12 -1/3 - 21 12 1/3 J
(11)
[ E(1) -1/3 E(z) 1/3 (3) ]
Ay =h" " jz’ W dz+ J'z o ()7 —2— fz 1o (2)d7 |
L VZl 12 -1 21 12 -1/3 1 21 12 1/3
-1/3 1/3
AL =h4t oM [7%9 " (2)dz + Gl [z (2)dz +G”° J’z 19 (2)dz, (k, =0,1,2)
-1/3 1/3
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2.1.2. U¢ Tabakalh Homojen Olmayan Ortotrop Silindirik Kabuklarin Dogrusal
Dinamik Stabilite ve Deformasyon Uygunluk Denklemlerinin Cikarilmasi

Dogrusal kabuk teorisine gore silindirik kabuklarm dogrusal dinamik stabilite ve deformasyon uygunluk
denklemi asagidaki gibi tanimlanmaktadir [22]:

2*M o°'M '™ T 8w ER ow _otw

4 2 L oy 2y T, —+ 2T, +T, —=p— (12)
X X &y oy R X ox oy oy ot
o%e o%e ole 1 0°wW

211 + 222 _9 2 _ = - (13)
oy OX X Oy R ox

Tijo, (i, j =1, 2) membran kuvvetleri géstermekte olup; T, (i,i=1,2) kuvvet bilesenleri ile @ =@ |h
gerilme fonksiyonu arasindaki bagint1 asagidaki gibidir [22]:

2

D o @ o @

= (14)
X oy

14 bagintis1 gbz oniine alinarak 9 ifadelerinden referans yiizeydeki e, (i, j = 1,2) deformasyon bilesenleri

asagidaki sekle doniistiiriiliir:

ol ol 2w 2w
€y = Bn P B12 > Pn 2 Pu 2
oy OX OX oy
(15)
o'w ol 2°'w 2°'w ol 2°'wW
e, =B, 0"')/2 +B, e -B, x° - By 5y2 ,eu:_BSlo"Xé’y_ZBaZé’Xé’y
Burada, asagidaki tanimlar gecerlidir:
0 1 0 1 0 A1 1,0 -1
B,=A,Q ,B,=-A,Q , B, = [Alz Ay = AL A, ]Q )
0 1 1,0 -1 0 -1 0 1
B, = [AIZ A, — A, A, ]Q By =-A,Q B, =A,Q , (16)
0 L1 0 41 -1 0 L1 0 A1 -1
B, = [A21 Ay — Ay Ay ]Q » By = [A21 A, AL A, ]Q )
0 1 0 0,0 0 L0
By =1/A; By =—-A 1Ay . Q=A, A, —A, A,
14 bagintis1 11 ifadelerinde yerine yazildiginda ti¢ tabakal silindirik kabuk igin,
o' ol o'W 2w o' o'W
M,=C, 2 +C, 2 Y1 2 “Cu 2 M, =_C31 _2C32
oy OX X oy ox oy 295
2 2 2 2 a7
o @ 7% oW oW
Mzz =V &yz +C22 é’Xz _Czs ﬁXz _C24 0”}’2
ifadeleri elde edilir. Burada, su tanimlar gegerlidir:
1 1 1 1
Ch,=A,B,+A,B,, C,=A,B, +A,B,,
1 1 2 1 1 2 1
Co=A By +A, By+A,. C,=A B, +A, B, +A,,C, =A;B,, (18)
1 2 1 1 1 1
Cp=AyB, +A;, C=A, B, +A,B,,C,=A,B,+A,B,,
1 1 2 1 1 2
Cp=A,By+A,By+A, .C,=A,B,+A, B, +A,
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Kabul edelim ki, homojen olmayan ortotrop elastik ii¢ tabakali malzemeden olusturulan silindirik kabuk
zamana gore kuvvet fonksiyonu seklinde degisen liniform yanal dig basing yiikii etkisi altinda olsun:

0 0

T2 =0,To =q(t)=-R(P+Pt*), TS =0 (19)

Burada, P, yiikleme hizi, P, statik yanal basing yiikii ve « dig basincin zamana gore degisim katsayist olup

pozitif bir sayidir.

14, 15, 17 ve 19 ifadeleri 12 ve 13 dogrusal dinamik stabilite ve deformasyon uygunluk denklemlerinde yerine
yazildiginda, homojen olmayan ortotrop elastik {i¢ tabakali silindirik bir kabugun dogrusal dinamik stabilite ve
deformasyon uygunluk denklemleri su sekilde olur:

C 54(D+(c -2C, +C )ﬁd@ +C 64@—0 oW -C Gl
12 é’X4 11 31 22 5X2§y2 21 ﬂy‘t 13 5)(4 24 ay4 (20)
_(C14 +4C,, +Cz3) ‘?:Wz +i0’)2? - R(P1+ Pota)éjzvl/ = E éJZVZV
ox*oy? R ox &y A
o e oo o' o'W
Bzz é’XA +(B:LZ + 2831 + 821)0,))(20,})/2 + Bu 5')’4 — P é’X4 -
(21)
(B13_4Bsz+824) é’:wz_Bu é’AV:/ :_ié’zvl/
ox’ey & R o

20 ve 21 homojen olmayan ortotrop elastik ii¢ tabakali silindirik bir kabugun dogrusal dinamik stabilite ve
deformasyon uygunluk denklemleridir.

2.2. Dogrusal Dinamik Stabilite ve Deformasyon Uygunluk Denklemlerinin Co6ziimii

Kabul edelim ki, ii¢ tabakali silindirik kabuk kenarlarindan kayici mafsalli olarak mesnetlenmis olsun. Bu
durumda sinir kosullar1 asagidaki gibi olacaktir [22, 23]:

x=0ve x=LdeW=0, M, =0, T, =0 veT, =0 (22)

Silindirik kabuk kenarlarindan mafsalli oldugundan, 20 ve 21 diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimii genel halde
iki katli trigonometrik seri seklinde aranir [22, 23]:

c - i, X j c 2 i, X j
W =33 & (t)sin 1—sin£,@=ZZ ¢, (t) sin WX gn L (23)
T 5 R R TG R R
. . ) . om,x _ony .
23 ifadeleri 20 ve 21 denklemlerinde yerine koyulur ve sin ——sin — ile carpimlart 0 < x < L,
R R

0 < y < 2zR araliginda integre edilerek, yani Galerkin Yontemi uygulanarak, bazi matematiksel islemlerden

sonra elde edilen denklemlerden ¢ (t) yok edildiginde (her terimin digerlerinden bagimsiz olarak ¢éziilebilecegi
dikkate alinir),

d? t?
§(ZT)+—~kr4[ﬂ—Rg(P1+Pot::l'a)nz]f(f)zo (24)
dr PR
. . . .. m 7R
diferansiyel denklemi elde edilir. Burada m, = ve m eksen dogrultusunda yarim dalga sayisi, n ¢evre
L

dogrultusunda dalga sayis1 ¢(t) ve &(t) zamana bagh genliklerdir; t,, degeri artan yiikiin etkisiyle &(t)’ nin

sonsuza gittigi t zaman degeridir. Bu t,, zamani kullanilarak, t = t, = degisken doniisiimii yapilmis olup, ¢
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boyutsuz zaman parametresi 0 < r < 1 araliginda tamimlanir. Burada adi gecen A
gegerlidir:

ifadesi i¢in su tanim

2 2

i=lc,mi+(c, +4c, +C )Jm’n’+C n*]+[(B, -4B, + B, )m’n

2 4 2 2
4 4 2 [m1R_C1zm1_(C11_2C31+sz)m1n —
+b,m, +B,n +m1R]x

B,,m, + (B

C21n4] (25)

2 2 4
+2B, + B, )m,n" +B,n

12

Kabuklarin yerel stabilite teorisinde agiklandigi gibi, orta uzunluklu kabuklar i¢in, m = 1 oldugunda, dalga
parametrelerinin n*y m esitsizligini sagladig: diisiiniiliirse, 24 numaral: denklem su sekle doniisiir [14, 23, 27]:

2
., mR
n‘+

4
b,n

d? 1 I(c,B,-C,B
f(ZT)Jr |[ s Pu 2Py _R3(pl+p (26)
dr B

2—|2
— et e (e) =0
PRY| : J

d
26 denklemine Ritz tipi varyasyon yontemi uygulandiginda, yani bu denklem once a¢ ile carpilip, = ya gore,

dr
sirastyla 0’dan 7 ya ve 0’dan 1’e integrallendiginde,
[((c,B,-C,B 1 m’ 1 B(a)pR
Poty = By (o) | —*—2—"—=|n" + e =Pl l(za)zp @7)
L B,R B,R n | t,.n
karakteristik denklemi elde edilmektedir. Burada B, (« ) ve B, (e« ) asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
1 1
[leG ) e [l dr
By ()= : , Byla)= : (28)

2] [0 £ (n )na e 2] [n*£ e Yande

Basincin zamana gore degisim katsayis1 @ ’nin degisik degerlerinde &(r) yaklasim fonksiyonu segimine gore

B, () ve Bl(a ) degerleri Cizelge 1°de gosterilmektedir.

Cizelge 1. Degisik « degerleri i¢in &(7)’ya bagh B,(a) ve Bl(a)’mn

dagilimi
f(r)=AesO[‘r 2—1 , §(O)=d§(1)=0
(51 ) dr
a 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
B,(a) 1,037 1,055 1,074 1,093 1,112
B,(a) 539,947 549,464 | 559,464 | 569,402 579,462

&(r) yaklasim fonksiyonu iginde gegen A, yerdegistirme genligi olup, statik duruma gecis kosulundan
bulunur [16, 27, 33].
27 ifadesindeki Pt fonksiyonu n ? *ye gére minimize edilerek,

B,(a)pR

c,B, -C_B
:Bo(a){ 2 °Pn 2P (29)

3
B,R

]nz B 380(0‘)mi1

6
B,R n
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elde edilir. 29 ifadesi 27 denkleminde yerine konursa kritik yanal dig basing yiikiiniin bulunmasi i¢in,

[(c,.B.-C,B 1 m' Pl
Pot:r _ 250(0{)| 24 — 11 321 14 n2 _ 1 _1| (30)
L B, R RB, n 2

1

denklemi elde edilir. 27 ve 30 numarali denklemlerden t,  yok edildiginde,

2a 4 2a

1 — —
(1-32)**(1-0Q -=p " )yre = gre (31)
2

1

cebirsel denklemi bulunur. Burada ise,

2 4 5/2

R m, — PlR B11
0 = s Pl = 3/4 '
(C24Bll_C21Bl4)n (Cz4B11_Cz1Bi4) m,
3 5+3a 2+a (32)
A = B1(0‘ )PoaR ‘ bna 5
- 2 2(1+a)

- 2+a 3+a

2”’(50(0()) @ My “ (CZABn _Cz1B14)Z

tanimlar gegerlidir. P, = 0 oldugunda 31 numarali denklem,

2a 4 2a

(1-3.{2 )1+a(1_Q)1+a :A1+aQ

(33)

sekline doniisiir. 2 < 1 ve denklemin sag ve sol tarafindaki sayilar pozitif oldugundan ¢oziimii;

2a

,Q — A71+a

(34)

seklinde elde edilir. 34 ifadesi, 26 ifadesinde g6z Oniine alindiginda yanal dis basing yiiklemesinde dinamik
kritik yiike kars1 gelen dalga sayist igin,

R*m’
n; _ { 1 J A2(1+a) (35)
C24 Bu - C21 B14
elde edilir. P, =0 oldugunda nd2 ifadesi 30 denkleminde yerine konursa, dis basing yiiklemesinde dinamik
kritik yiik igin,

2B, (a)m se a0

d a 0 2(1+a)
Pkr = POtkr = 5/21 (CZABll _C21Bm) A (36)

B,R

ifadesi elde edilir. Statik durumda (t, — «, P, — 0), 29 numaral denklemde statik kritik yanal dis basing
yiikiine kars1 gelen dalga sayisi igin,

1/4

nz:[ 3m, R” ] 37)

st
C24 Bu - CZlBl4

ifadesi elde edilir. n:t ifadesi 30 numarali denklemde yerine yazildiginda, statik kritik yanal dis basing yiikii ve
dinamiklik katsayis1 i¢in asagidaki ifadeler elde edilir.
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4B (a)m 3/4
st
Pkr = 3/40 512 (C24B11 _Cz1Bl4) (38)
3 B,R
d 33/4 a
kr 2(1+a)
Ky =D5=—4 (39)

u=0,a=1ve N =1 oldugunda, zamana bagl lineer degisen yanal dis basing yiikii etkisi altinda homojen

ortotrop malzemeden olusan bir tabakali silindirik kabugun kritik parametreleri igin ifadeler elde edilir. Bu
ifadelerden homojen izotrop malzemeden olusan silindirik kabuk i¢in kritik parametrelerin uygun ifadeleri 6zel
olarak elde edilebilir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Sayisal Hesaplar ve Analiz
3.1.1. Karsilastirmalar

Yapilan ¢alismanin dogrulugunu kanitlamak i¢in homojen (x = 0 ), tek tabakali silindirik kabuk dinamik
kritik yiik ve dinamiklik katsayilarinin degisik P, yiikleme hizlarindaki degerleri, teorik [23] ve deneysel [21]
calismalarindaki  sonuglarla  karsilastirilmakta  ve  Cizelge 2°‘de  sunulmaktadir.  Hesaplarda
E Y 27,75 x10° MPa '~ 03, ey
kullanilmustir [23]. Cizelge 2’den bizim sonuglarin literatiirdeki sonuglarla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

r+1 (r+1

=3100 kg /m?, (r=0) malzeme Oozellikleri

Cizelge 2. Kritik parametre degerlerinin teorik ve deney sonuglariyla karsilastirilmasi

Bizim Calisma

[23] Teorik [21] Deney w=0

P,(MPa /sn)

Pe (MPa) | K, | P’ (MPa) | K, | PS (MPa)| K,

200 0,590 2,560 0,562 2,273 0,670 2,600
470 0,880 3,310 0,861 3,485 0,890 3,240
650 1,040 4,110 1,013 4,098 1,060 4,000

Cizelge 3°de homojen ve homojen olmayan (o () = e M cog (0,27)) ortotrop silindirik kabugun kritik
dinamik yiik ve dinamiklik katsayisi degerleri Sofiyev ve Aksogan [14] degerleri ile karsilastiriimakta ve
sonuglarm uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. Kritik parametre degerlerinin Sofiyev ve Aksogan [14]
sonuglariyla karsilastirilmast

p Sofiyev ve Aksogan [14] Bizim Calisma
P. (MPa) K, P! (MPa) K,
0,0 0,241 6,218 0,241 6,218
0,3 0,274 5,479 0,274 5,479
0,6 0,303 4,953 0,303 4,952
09 0,330 4,554 0,329 4,554
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3.1.2. U¢ Tabakah Homojen Olmayan Silindirik Kabuklarin Dogrusal Dinamik Stabilite
Analizi

Bu boliimde silindirik kabuklar bir, iki ve ii¢ tabakali oldugunda tabakalari olusturan ortotrop elastik malzeme

sabitlerine, » " (z)=17;7";7° ve e 7 oo (vZ) (r=o, 1 2) homojen olmama fonksiyonlarina ve kabugun

karakteristiklerine bagl olarak elde edilen sayisal hesaplar yapilmaktadir. Tiim hesaplarda kabuk olgiilerine ait
parametreler R/h =225, L/R =2,22, yiikleme hizi P, = 200 MPa/s  ve basincin zamana gore
degisimini gosteren « Katsayisi igin 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 degerleri kullanilmaktadir [14, 23, 27].

Kabugun tabakalarinda kullamilan grafit-epoksi malzeme sabitleri [7]; g -1,724 x10° MPa

01

(r+1 3

Eéz”“ ~779x10°MPa , vV -035, v _-o006, p" =150 kgm

" u seklinde olup, tabakanin
1 dogrultusu, silindir eksenine paralel yerlestirilmis ise buna (0°) dizilisi, silindirin g¢evresel dogrultusunda
yerlestirilmis ise buna (90°) dizilisi adi verilmektedir. Buna gore her tabakanin farkli yerlestirilecegi
diistiniiliirse, tek tabakali kabuk igin (0°) ve (90°), iki tabakali kabuk igin (0°/90°) ve (90°/0°), {i¢ tabakali kabuk
igin  (0°/90°/0°) wve (90°/0°/90°) tabaka dizilisleri olabilmektedir. Ardigtk iki tabaka aym yonde
yerlestirilmemekte ve (0°) ve (90°) dizilisleri digindaki agilar kullanilmamaktadir.

Elastisite modiilleri degisim fonksiyonu o\""(7)=7;7°;7° ve e W cos (12z) (r=0,1,2)
fonksiyonlar seklinde degistigi durumlarda tabaka sayisi ve diziligsine bagl olarak kritik parametrelerin degisimi

Cizelge 4’te sunulmaktadir (P =Pt", a= 1).

Cizelge 4. Elastisite modiillerinin kuvvet ve iistel fonksiyonlar seklinde degistigi durumlarda tabaka
dizilisine bagl olarak kritik parametrelerin degisimi (P = P t)

0" ()=17, (r=0,1,2)

Tabaka P (MPa ),(n,) P (MPa ),(n,) K,
Dizilisi u=0 4 =09 u=0 4 =009 u=0 u#=009
(0°) 1,458(39) 1,348(44) 0,050(8) | 0,040(9) 28,929 33,859

(90°) 3,163(12) | 2,924(13) | 0,237(4) | 0,187(4) | 13,338 15,611
(0°/90°) | 2,103(22) | 2,138(22) | 0,129(6) | 0,118(6) | 16,339 18,059
(90°/0°) | 2,103(22) | 1,917(25) | 0,129(6) | 0,106(7) | 16,339 18,046

(0°/90°/0°) | 1,685(31) | 1,659(32) | 0,071(7) | 0,068(7) | 23,818 24,564

(90°/0°/90°)|  3,135(12) 2,779(14) 0,389(5) 0,271(5) 8,055 10,246
(r+1) /= =2
p,"(Z)=2", (r=0,12)
(0°) 1,458(39) 1,625(33) 0,050(8) 0,074(8) 28,929 21,832

(90°) 3,163(12) | 3,524(10) | 0,237(4) | 0,350(4) | 13,338 10,066
(0°/90°) | 2,103(22) | 2,292(19) | 0,129(6) | 0,178(6) | 16,339 12,883
(90°/0°) | 2,103(22) | 2,292(19) | 0,129(6) | 0,178(6) | 16,339 12,883

(0°/90°/0°) | 1,685(31) | 1,809(28) | 0,071(7) | 0,096(7) | 23,818 18,910

(90°/0°/90°)|  3,135(12) | 3.502(10) | 0,389(5) | 0,551(5) | 8.055 6,351
(r+1)/— =3
0, (z2)=17", (r=0,1,2)
0°) 1458(39) | 1422(40) | 0,050(8) | 0,047(9) | 28.929 | 30,447

(90°) 3,163(12) | 3,083(12) | 0,237(4) | 0,220(4) | 13,338 14,037
(0°/90°) | 2,103(22) | 2,142(22) | 0,129(6) | 0,128(6) | 16,339 16,693
(90°/0°) | 2,103(22) | 1,990(24) | 0,129(6) | 0,114(7) | 16,339 17,422

(0°/90°/0°) | 1,685(31) | 1,682(31) | 0,071(7) | 0,070(7) | 23,818 23,914

(90°/0°/90°)| 3,135(12) | 3,013(13) | 0,389(5) | 0,346(5 | 8,055 8,719
p"(z)=e""cos (1,27), (r=0,12)

0°) 1458(39) | 1.616(33) | 0,050(8) | 0,078(9) | 28929 | 20,732

(90°) 3163(12) | 3.505(10) | 0,237(4) | 0,367(4) | 13,338 9,558

(0°/90°) | 2,103(22) | 2,355(19) | 0,129(6) | 0,205(6) | 16,339 11,468
(90°/0°) | 2,103(22) | 2,355(19) | 0,129(6) | 0,205(6) | 16,339 11,468
(0°/90°/0°) | 1,685(31) | 1,910(26) | 0,071(7) | 0,116(7) | 23,818 16,531
(90°/0°/90°)| 3,135(12) | 3,466(10) | 0,389(5) | 0,613(5) 8,055 5,658
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Cizelge 4 incelendiginde elastisite modiilleri degisim katsayisi olan x ’niin 0,9 alinmasi durumunda elde edilen

sonuglarin, 0 olmast (homojen hal) haline goére degisimleri yiizde ifadeler olarak asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir. Tek tabakali, (0°) ve (90°) dizilisli silindirik kabuklarda elastisite modiilleri degisim

fonksiyonlar1 lineer, parabolik, kiibik ve {istel fonksiyonlar seklinde degistiginde; dinamik kritik yiike olan
etkiler, sirastyla % 7,56, % 11,40, % 2,53 ve % 10,79, dinamiklik katsayisina olan etkiler, sirasiyla % 17,04,

%2453, % 525 ve % 2834 olmaktadir. iki tabakali silindirik kabuklarda; ¢!""(7)=7;7°;7° ve

efo’l‘z‘ cos (1,27), (r =0,1, 2) oldugunda; (0°/90°) dizilise sahip silindirik kabukta dinamik kritik yiike olan
etkiler, sirastyla % 1,63, % 8,98, % 1,82 ve % 11,95, dinamiklik katsayisina olan etkiler, sirasiyla % 10,53, %
21,15; % 2,17 ve % 28,34 olmaktadir. (90°/0°) dizilise sahip silindirik kabukta dinamik kritik yiike olan etkiler,
sirastyla % 8,86, % 8,98, % 5,40 ve % 11,95, dinamiklik katsayisina olan etki sirasiyla % 10,45, % 21,15, %
6,63 ve % 29,81 olmaktadir.

Ug tabakali silindirik kabukta o!"(z7)=17;27;7° ve e cos (1,27), (r=0,1,2) oldugunda,
(0°/90°/0°) dizilisli silindirik kabukta dinamik kritik yiike olan etkiler, sirasiyla % 1,53, % 7,38, % 0,1 ve
%13,36, dinamiklik katsayisina olan etkiler, sirasiyla % 3,13, % 20,61, % 0,1 ve % 30,6 olmaktadir. Ayrica
(90°/0°/90°) dizilisli silindirik kabukta dinamik kritik yiike olan etkiler, sirasiyla % 11,34; % 11,72, % 3,89 ve
%10,57, dinamiklik katsayisina etkiler ise sirasiyla % 27,21, % 21,15, % 8,25 ve % 29,75 olmaktadir. Tek
tabakali (90°) dizilise sahip silindirik kabukta dinamik kritik yiik en biiylik degerlerini almaktadir. Dinamiklik
katsayisi ise (90°/0°/90°) dizilise sahip ii¢ tabakali silindirik kabukta en kii¢iik degerlerini almaktadir. Elastisite
modiillerinin degisiminin kritik parametrelere en fazla etkisi de yine ii¢ tabakali (90°/0°/90°) tabaka dizilisine
sahip silindirik kabukta olugmaktadir.

Elastisite modiilleri degisim fonksiyonlar1 ve basincin zamana gore degisim katsayisina bagli olarak kritik

-0.1/7]

parametrelerin degisimi Cizelge 5’te sunulmaktadir. (P = Pot“, a =10, 15, 20, 25 30 ) Cizelgeye gore,

basincin zamana gore dedisim katsayisi olan « arttiginda dinamik kritik yiik ve dinamiklik katsayis1 degerleri
azalmaktadir. Ayrica o arttifinda elastisite modiillerinin degisiminin dinamik kritik yiike etkisi artmakta,
dinamiklik katsayisina etkisi azalmaktadir. Elastisite modiilleri degisim fonksiyonlar1

l(”l) = efo'l‘f‘ cos (0,87), (r =0,1,2) oldugunda dinamik kritik yiike olan etki; (0°) ve (90°) dizilise sahip
tek tabakali silindirik kabuklarda o = 1 oldugunda % 13,89, o = 3 oldugunda % 21,55, (0°/90°) ve (90°/0°)
dizilise sahip iki tabakali silindirik kabuklarda « = 1 oldugunda % 14,52, « = 3 oldugunda % 22,56,
(0°/90°/0°) dizilise sahip ii¢ tabakali silindirik kabukta « = 1 oldugunda % 15,17, & = 3 oldugunda % 23,61
ve (90°/0°/90°) dizilise sahip ii¢ tabakali silindirik kabukta « = 1 oldugunda % 13,77, « = 3 oldugunda
%21,36 olmaktadir. Dinamiklik katsayisina olan etki; (0°) ve (90°) dizilise sahip tek tabakali silindirik
kabuklarda o = 1 icin % 33,15 ve o = 3 icin % 28,67 olmaktadir. iki tabakali (0°/90°) ve (90°/0°) dizilise
sahip silindirik kabuklarda « =1 i¢in % 33,90, a = 3 i¢in % 29,26 olmaktadir. (0°/90°/0°) dizilisli ii¢
tabakali silindirik kabukta o = 1 igin % 34,19, a = 3 i¢in % 29,37 ve (90°/0°/90°) dizilise sahip ii¢ tabakal
silindirik kabukta « = 1 i¢in % 33,86, a = 3 i¢in % 29,45 oldugu goriilmektedir.

0° dizilise sahip tek tabakali silindirik kabukta dinamik kritik yiikiin farkli ¢ degerleri i¢in burkulma anina
kadar degisimi Sekil 4’te sunulmaktadir. Sekil 4’e gore, o degeri arttik¢a, dinamik kritik yiikiin artig1 daha
yavas olmakta, kritik zaman siiresi artmakta, ancak daha kiigiik dinamik kritik yiik degerlerinde silindirik kabuk
stabilitesini kaybetmektedir.

Elastisite modiilleri arasinda K orani bulunan izotrop malzemelerden olusturulmus iki ve ti¢ tabakali silindirik
kabuklarda kritik parametrelerin degisimi Cizelge 6-8’de sunulmaktadir Cizelge 6-8’de elastisite modiilleri

= efo'l‘zi‘ cos (0,57), (r=0,1,2), P = P,t olarak dikkate alinmstr.

r+1)

degisim fonksiyonlar1 (pl(
Cizelge 6 incelendiginde, elastisite modiilleri arasindaki oran k olan iki tabakali izotrop malzemelerden
olusturulmus silindirik kabukta kritik parametrelerin degisimi goriilmektedir. iki tabakali silindirik kabuk igin

Eél) = kEéz) ve Eéz) = kEél) olmasi durumlarinda kritik parametrelerin degerlerinin homojen ve homojen

olmayan durumda ayni oldugu goriilmektedir. k = 10 olmasi durumunda dinamik ve statik kritik yiik degerleri

k =1 durumuna gore azalma gostermektedir. k 'nin degerlerine bagli olarak iki tabakali silindirik kabuk igin
elde edilen kritik parametre degerlerinden yararlanarak, ¢alismada homojen izotrop ve tek tabakali kabuk i¢in
elde edilen kritik parametrelerin 6zel ifadelerinde malzeme sabitleri ve kabugun geometrik karakteristikleri
yerine koyularak elde edilen denklemin ¢dziimiinden, bunlara esdeger olan kritik parametre degerlerinin elde
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edilebildigi tek tabakali kabugun elastisite modiilii ve Poisson orani kolayca bulunabilmektedir. k oram
arttiginda, dinamik kritik yiik degerleri azalmaktadir. Buna bagli olarak, silindirik kabuk daha kararsiz
olmaktadir. Ayn1 sebeple, statik yiik k oram arttikca daha hizli azalmakta, dinamiklik katsayisi1 ve dinamik
dalga sayis1 artmaktadir.

Cizelge 5. Elastisite modiilleri degisim fonksiyonlart ve basincin
zamana gore degisim katsayisina bagli olarak kritik parametrelerin
degisimi

P (MPa )

(0°) (90°) (0°/90°)
U= u=0)9 u =0 u=09 u =0 u=0,9
1,0 1,458 1,661 3,163 3,602 2,103 2,409
15 0,551 0,644 1,395 1,631 0,855 1,006
2,0 0,290 0,344 0,813 0,967 0,472 0,565
2,5 0,184 0,221 0,556 0,669 0,310 0,377
3,0 0,131 0,160 0,419 0,510 0,227 0,279
a (90°/0°) (0°/90°/0°) (90°/0°/90°)
1,0 2,103 2,409 1,685 1,941 3,135 3,567
15 0,855 1,006 0,655 0,776 1,380 1,611
2,0 0,472 0,565 0,351 0,424 0,803 0,954
2,5 0,310 0,377 0,226 0,277 0,549 0,660
3,0 0,227 0,279 0,163 0,202 0,414 0,502
Kq
P ) (90°) (0°/90°)
1,0 28,93 | 19,34 13,34 | 8,916 16,34 10,8
15 10,735 | 7,365 5,778 | 3,964 6,524 4,431
2,0 5,544 3,870 3,309 2,310 3,538 2,447
2,5 3,458 2,444 2,222 1,570 2,285 1,601
3,0 2,427 1,731 1,648 1,176 1,646 1,165
o (90°/0°) (0°/90°/0°) (90°/0°/90°)
1,0 16,34 10,8 23,82 15,68 8,055 5,327
15 6,524 4,431 9,098 6,159 3,483 2,364
2,0 3,538 2,447 4,790 3,304 1,992 1,375
2,5 2,285 1,601 3,029 2,118 1,336 0,934
3,0 1,646 1,165 2,148 1,517 0,991 0,699

%15
POt ’ POtkr
(MPa)
1,2
=1
0,9

3
o=y Folw

0,08 0,09
t(sn)

Sekil 4. Dinamik kritik yiikiin farkli & i¢in burkulma anina kadar degisimi
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Cizelge 6. Elastisite modiilleri arasindaki oran k olan iki tabakali izotrop malzemelerden
olusturulmus silindirik kabukta kritik parametrelerin degisimi

EV ke EY =2x10°MPa , v =03, p = p!* =7800 kg/m®
k | P, (MPa),(n,) P, (MPa ),(n,) K,
u=0 u=0,9 u=0 u=0,9 u=0 u=0,9
1 | 0,897(5) | 1,035(4) | 0,638(5) 1,139(6) 1,406 0,909
5 | 0,704(8) | 0,813(6) | 0,272(6) | 0,487(6) 2,588 1,669
10 | 0,641(9) | 0,742(7) | 0,201(6) |  0,362(6) 3,188 2,052
E® ke E® =2x10°MPa , v =03, pV = p® —7800 kg/m®
1 ] 0,897(5) | 1,035(4) | 0,638(5) 1,139(6) 1,406 0,909
5 | 0,704(8) | 0,813(6) | 0,272(6) | 0,487(6) 2,588 1,669
10 | 0,641(9) | 0,742(7) | 0,201(6) |  0,362(6) 3,188 2,052

Eél) = Eés') = kEéz) olmasi durumunda izotrop {i¢ tabakal: silindirik kabukta kritik parametrelerin degisimi

Cizelge 7°de sunulmaktadir. Ug tabakal: silindirik kabuk igin Eél) =E és) = kEéz) olmasi durumunda k nin
artimina bagl olarak dinamik ve statik kritik yiik degerlerinin azalmakta oldugu goriilmektedir. Ayrica, iki

tabakali kabuklar i¢in yapilmis hesaplamalarla karsilastirildiginda beklenildigi gibi k = 1 degerinde iki ve ii¢
tabakali kabuk igin kritik parametreler esit degerler almaktadir. Ug tabakaln silindirik kabukta, distaki iki

tabakanin elastisite modiilleri sabit kalirken i¢ tabakanin elastisite modiilii k oraninda azaldiginda, dinamik
kritik yiikteki azalma orani kiigiik olmaktadir. Sadece orta tabakanin elastisite modiiliiniin degistigi durumda,
tiim kabugun elastisite modiiliindeki degisim az olmakta ve bu durumda da kritik yiikteki azalma orani kiigiik
olmaktadir. Aymi sebeple, statik yiikteki azalma ve dinamiklik katsayisindaki artma oranlar1 da kiiciik

olmaktadir. Dinamik kritik yiike kars1 gelen dalga sayisi ise degismemektedir.
Cizelge 8 de, gl = kEé” = kEés) olmast durumunda izotrop ii¢ tabakali silindirik kabukta kritik

0
parametrelerin degisimi sunulmaktadir. Ug tabakali silindirik kabuk icin Eéz) = kEél) = kE 53) olmast

durumunda k ’min artimina bagl olarak dinamik ve statik kritik yilk degerlerinin azalmakta oldugu
goriilmektedir. Ayrica E él) =E 53) = kEéz) durumunda oldugu gibi, iki tabakali kabuklar igin yapilmis

hesaplamalarla karsilagtirildiginda beklenildigi gibi k = 1 degerinde iki ve ii¢ tabakali kabuk igin kritik
parametreler esit degerler almaktadir.

Ug tabakali silindirik kabukta, distaki iki tabakanin elastisite modiilleri k oraninda azalirken, i¢ tabakanin
elastisite modiilii sabit kaldiginda, dinamik kritik yiik degerindeki azalma orani biiyiik olmaktadir. Sadece orta
tabakanin elastisite modiiliiniin sabit kaldigi bu durumda, tiim kabugun elastisite modiiliindeki degisim miktar1
fazla olmakta ve bu durumda da kritik yiikteki azalma orani biiylik olmaktadir. Ayni sebeple, statik yiikteki
azalma ve dinamiklik katsayisindaki artma oranlari da biiyiik olmaktadir. Dinamik kritik yiike karsi gelen dalga
sayis1 degerleri de artis gostermektedir.

Cizelge 7. Eél) = Eé” = kEéz) olmas1 durumunda izotrop ii¢ tabakali silindirik kabukta kritik
parametrelerin degisimi

E;1>=Eé3)=2><105MPa ) V(1)=V(3)=0,3,p(l):p(z):p(3)=7800 kg /m?®
y P! (MPa ),(n,) P, (MPa ),(n,) K,
u=0 u=0,9 u=0 u=20,9 u=0 u =09

1 0,897(5) 1,035(4) 0,638(5) 1,139(6) 1,406 0,909
2 0,892(5) 1,030(4) 0,601(5) 1,070(5) 1,485 0,962
3 0,891(5) 1,028(4) 0,588(5) 1,047(5) 1,515 0,982
4 0,890(5) 1,027(4) 0,582(5) 1,034(5) 1,531 0,993
5 0,890(5) 1,027(4) 0,577(5) 1,027(5) 1,541 1,000
10 | 0,889(5) 1,026(4) 0,569(5) 1,011(5) 1,563 1,014
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Cizelge 8. Eéz) = kEél) = kEf) olmas1 durumunda izotrop ii¢ tabakali silindirik kabukta kritik

parametrelerin degisimi ((pl(Hl) = o %Wl gos (0,57), (r=0,1,2), P =Pt)
E® —2x10°MPa , v¥ =03, p"=p® =), =780 kg /m®

[ e | e (e <

u =0 u=09 u =0 u=0,9 u =0 u=09
1 | 08975) | 1.035(4) | 0.638(5) | 1.139(6) 1,406 0,909
5 | 0609(10) | 0704@8) | 0.166(6) | 0.299(6) 3,676 2,356
6 | 0587(10) | 0679(8) | 0.146(6) | 0.265(6) 4,009 2,566
7 | 0569(11) | 06599) | 0.132(6) | 0.240(6) 4,300 2,749
8 | 0555(11) | 06439) | 0122(6) | 0.221(6) 4,557 2,911
9 | 0543(12) | 0629(9) | 0.114(6) | 0.,206(6) 4,786 3,055
10 | 0533(12) | 0.617(10) | 0,107(6) | 0,194(6) 4,994 3,185

4, SONUCLAR

Bu ¢alismada homojen olmayan ortotrop ii¢ tabakali silindirik kabuklarin zamana bagli kuvvet fonksiyonu
seklinde degisen iiniform yanal dis basing yiikii etkisi altinda dogrusal dinamik stabilitesi incelenmistir. Elastisite
modiilleri tabakalarin kalinlik koordinatina bagli olarak pargali siirekli degisen ortotrop malzemelerden meydana
gelmis ii¢ tabakali silindirik kabuklarin temel bagintilari, dogrusal dinamik stabilite ve deformasyon uygunluk
denklemleri elde edilmistir. Kenarlarindan kayict mafsalli sinir kosulunda dogrusal dinamik stabilite ve
deformasyon uygunluk denklemleri ¢oziilerek kritik parametreler icin analitik ifadeler bulunmustur. Elde edilen
genel ifadelerden elastisite modiilleri degisim katsayisi sifir oldugunda (homojen malzemeden olusturulmus
silindirik kabuk) zamana bagl lineer olarak degisen yanal dis basing yiikil etkisi altinda homojen ortotrop ve
izotrop malzemelerden olusturulmus silindirik kabuklar i¢in uygun &zel ifadeler elde edilmistir. Bilgisayar
programlamasi yardimiyla genel ifadeler kullanilarak sayisal hesaplamalar yapilmis ve elastisite modiillerinin
degisiminin, basincin zamana gore degisim katsayisi, yiikleme hizi degisimi, tabaka sayisi ve dizilisi degisiminin
kritik parametrelere etkileri incelenmistir.

Sayisal analizler sonrasi su sonuglar elde edilmistir:

- Elastiste modiillerinin degisimi lineer, kuadratik ve kiibik fonksiyonlar seklinde degistiginde en biiylik etki
kuadratik halde olmaktadir.

- Dinamik kritik yiikiin en biiyiik degerinin (90°) dizilise sahip tek tabakali silindirik kabukta elde edildigi
goriilmektedir.

- Dinamiklik katsayisinin en kii¢iik degerinin (90°/0°/90°) dizilise sahip ii¢ tabakali silindirik kabukta elde
edildigi goriilmektedir.

- Capraz dizilise sahip tabakali silindirik kabukta, tiim tabaka sayisi ve dizilislerinde basincin zamana gore
degisim katsayisi arttiginda dinamik kritik yiik ve dinamiklik katsayis1 degerleri azalmaktadir.

- Basicin zamana gore degisim katsayisi arttiginda elastisite modiillerinin degisiminin dinamik kritik yiike
etkisi artmakta, dinamiklik katsayisina etkisi azalmakta, ayrica dinamik kritik yiike karsi gelen dalga sayisi
degerleri azalma gostermektedir.

- Basmcin zamana gore degisim katsayisi arttik¢a, dinamik kritik yiikiin artig1 yavas olmakta, ayrica, kritik
zaman artmakta, ancak daha kiigiik kritik yiik degerlerinde silindirik kabuk stabilitesini kaybetmektedir.

- Tabakalar1 olusturan malzemelerin elastisite modiilleri arasindaki oran arttik¢a, dinamik ve statik kritik
yiikler azalmakta, dinamiklik katsayisi ve dinamik dalga sayist degerleri arttigindan silindirik kabuk daha
kararsiz olmaktadir.

- Elastisite modiilleri arasinda k oram1 bulunan tabakali silindirik kabuklarla esdeger kritik yiikiin elde
edilebilecegi tek tabakali silindirik kabugu olusturan malzemenin elastisite modiilleri ve Poisson oranlari
bulunabilmektedir.

- Tabakali silindirik kabuklarda, tabakalar1 olusturan malzemelerin elastisite modiilleri arasindaki oran bir
oldugunda ayni elastisite modiiliine sahip tek tabakali silindirik kabugun kritik parametre degerleri elde
edilmektedir.
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