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Ozet

Bu makalede kalinlig1 uzunluk koordinatina gore, elastik ozellikleri ise kalinlik koordinatina gore siirekli
degigen elastik silindirik ince kabuklarin zamana gore kuvvet fonksiyonu seklinde degigsen uniform dig basing
yiikii etkisi altindaki stabilitesi aragtirlmaktadir. Once, degisken kalinlikli homojen olmayan elastik silindirik
ince kabuklarin temel baginti ve degistirilmig Donell tip stabilite denklemleri ¢ikarilmaktadir. Galerkin
yontemi uygulanarak zamana bagl degigken katsayili diferansiyel denklem elde edilmekte ve bu denklemlere
Sachenkov and Baktieva (1978), yontemi uygulanarak, statik ve dinamik kritik yiikler, onlara karsi gelen
dalga sayilar1 ve dinamiklik katsayisi i¢in genel formiiller elde edilmektedir. Bu formiillerden sabit kalinlikli
homojen ve homojen olmayan malzemelerden olusan elastik silindirik ince kabuklar i¢in uygun formiiller
ozel olarak bulunmaktadir.

Son olarak da hesaplar yapilip kabuk kalinliginin lineer ve sinus fonksiyonlari, elastik ézelliklerin lineer,
parabolik ve iistel fonksiyonlar seklinde degisiminin ve basincin zamana gore degisim katsayisi degisiminin
kritik parametrelere etkisi incelenmektedir.

Anahtar Soézciikler: Degisken kalinlikhi silindirik ince kabuk, Homojen olmama, Dinamik dis basing,
Stabilite, Kritik yiik, Dinamiklik katsayisi

The Stability of Non-Homogeneous Elastic Cylindrical thin Shells with Variable
Thickness Under a Dynamic External Pressure

Abstract

The stability of elastic cylindrical thin shells of variable thickness along the directrix and of elastic
properties varying continuously depending on the thickness coordinates, subject to a uniform external pres-
sure which is a power function of time, was investigated. Firstly, fundamental relations and the modified
Donell-type stability equations of the non-homogeneous elastic cylindrical thin shells with variable thickness
were derived. Applying Galerkin’s method, a differential equation having a variable coefficient depending
on time wass obtained and by applying the method of Sachenkov and Baktieva (1978) to these equations,
general formulas for static and dynamic critical loads, corresponding wave numbers, and the dynamic fac-
tor were obtained. The appropriate formulas for elastic cylindrical thin shells made of homogeneous and
non-homogeneous materials with uniform thickness were specifically obtained from these formulas.

Finally, performing the computations, the effects of linear and sinusoidal variation of shell thickness,
linear, parabolic, and exponential variation of elastic properties, and the variation of variation factor due to
time on critical parameters were investigated.

Key Words: Cylindrical thin shells of variable thickness, Non-homogeneity, Dynamic external pressure,
Stability, Critical load, Dynamic factor
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Giris

Ince kalmlikli kabuklar, basit ve kompleks yapi
konfigurasyonlarinda, o6zellikle de raket sanay-
isinde, baslica yap1 elemanlar1 olarak genis kul-
lanim alanm1 bulmaktadirlar. Sabit kalinlikli kabuk-
larin, degisik yiikleme durumlarinda ve sinir
kosullarinda, deneylerle uyum saglayan statik kri-
tik yiik degerlerinin bulunabilmesi i¢in ¢ok sayida
¢oziim yontemi vardir. Degisken kalinlhikli kabuk-
lar hakkindaki aragtirma yayinlari, imalat ve
teorik analiz sirasinda karsilagilan zorluklara bagh
olarak sayica c¢ok smirhidir.  Degisken kalinlikli
ince kabuklarda malzemenin homojen olmamasinin
g6z Oniine alinmasi bu zorluklar1 biraz daha
artirmaktadir. Bununla beraber, daha az agirlik,
yiiksek mukavemet vs gibi avantajlar ve imalat
yontemlerindeki gelismeler degisken kalinlikli ve ho-
mojen olmayan malzemelerden olusan yapi eleman-
larinin gelecekte uygulanabilmesi olasiligini artirir
ve yeni hesap metotlarinin olusturulmasini gerek-
tirir. Bu durum, son yillarda aragtirmacilarin ho-
mojen olmayan malzemelerden olusgturulan cisim-
lerin elastisite teorisi problemlerine olan ilgisini
artirmaktadir. Bu dalda, Lomakin (1976)” in ho-
mojen olmayan cisimlerin elastisite teorisi kitabi
ilk kapsamli kaynaklardan biridir. Bilindigi gibi
malzeme Ozelliklerinin homojen olmamasi, nem et-
kisi, 1s1 ve imalat metotlarindan vs. dolay1 mey-
dana gelmektedir. Bu etkiler sonucu yap1 ele-
manini olusturan malzemenin o6zellikleri nokta ko-
ordinatlarinin stirekli fonksiyonu olarak homojen ol-
mayan cismin hacmi icinde siirekli ve ya birinci
cesit siireksizliye sahip olarak degigebilir. Hazirlama
sekline ve yapi elamanlarinin geometrisine bagh
olarak, malzemenin 6zellikleri degigik koordinatlara
bagl olarak degigebilir. Brinkman (1954), radyasyon
etkisinde olan metal kabuklarin elastik 6zelliklerin
kalinlik koordinatina bagl degistigini gostermistir.
Massalas ve arkadaglar1 (1981), elastisite modiilii
kalinhik koordinatinin, Heyliger and Julani (1992),
elastisite modiili radyal koordinatinin siirekli fonk-
siyonu oldugu, Gutierrez ve arkadaglar1 (1998),
malzeme yogunlugunun radyal koordinatin lineer,
parabolik ve kiibik fonksiyonlar1 seklinde degistigi
titresim problemlerini, Sofiyev and Aksogan (1999),
Aksogan and Sofiyev (2000), elastisite modiilleri
ve yogunlugu degisen bir tabakli ve g¢ok tabakali
silindirik kabuklarin ve Sofiyev and Karaca (2001),
cok tabakali konik kabuklarin stabilite problemlerini
ele almiglardir. Zhang and Hasebe (1999), elastisite
modiilii degigsimine sinirlama koymadan, degigim icin
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radyal koordinatlara bagli tissel fonksiyonlar kul-
lanmiglardir.

Son yillarda degisken kalinlikli kabuklarin
burkulma ve titregimi ile ilgili de bir ¢ok c¢aligma
yaplmigtir. Ershov ve arkadaglar (1975), kalinlig:
degisen silindirik kabugun tiniform ve tniform ol-
mayan dig basing yiikleri etkisi altinda statik burkul-
masini, Tonin and Bies (1979), kalinlig1 gevresel ko-
ordinata bagl degisen silindirik kabuklarin, Bergman
ve arkadaglar1 (1979), kalinlig1 uzunluk koordinatina
bagl stirekli degisen dairesel olmayan silindirik
kabuklarin, Irie ve arkadaglar (1982), Takahashi ve
arkadaglar1 (1985), degisken kalinlikli konik kabuk-
larin, Sankaranarayanan ve arkadaglar (1988) ve
Sivadas and Ganesan (1991), degisken kalinhikh
tabakali konik kabuklarin degisik yontemlerle serbest
titresimini, Koiter ve arkadaglari (1994), kalinhgn
kiigiik degigiminde silindirik kabuklarin eksenel
basing yiikii etkisi altinda statik burkulma problem-
ini ve Aksogan and Sofiyev (2001) kalinhig1 degigsen
homojen elastik silindirik kabugun dinamik stabilite
problemlerini incelemigler. Bu caligmalarda genel-
likle Kirchhoff - Love’ in birinci yaklagim teorisi kul-
lanilmig ve kritik parametrelere kalinlik degigiminin
etkisi sayisal olarak kanitlanmigtir.

Kalinlig1 degigen ve homojen olmayan malzemel-
erden olusan ince kabuklarin dinamik stabilite prob-
lemi ise bu giine kadar fazla dikkate alinmamigtir.
Dinamik problemin ¢6ziimii belirli yiikleme durum-
lar1 igin dinamiklik katsayisinin bulunmasina ge-
tirilmektedir. =~ Dinamiklik katsayisi1 ise dinamik
yiikiin degisim kuralina, o6zel halde yiikleme hizina
bagl olarak degisik yontemlerle bulunabilmektedir.
Bu anlamda, zamana bagli ani artan yiikler et-
kisi altinda dinamik stabilite probleminin ¢oziimii
i¢gin Sachenkov and Baktieva (1978), tarafindan ve-
rilen yontem, ince plak ve kabuklarin stabilitesinin
tahkikinde 6nemli rol oynamaktadir.

Bu caligmada amacg, kalinligi uzunluk koor-
dinatina gore, elastik Ozellikleri kalinlik koordi-
natina gore siirekli degisen elastik silindirik ince
kabuklarin zamana gore kuvvet fonksiyonu geklinde
degisen tiniform dig basing ytiki etkisi altindaki di-
namik stabilitesinin Sachenkov and Baktieva (1978),
tarafindan verilen yontemle aragtirilmasidir.

Temel Baginti1 ve Denklemler

Uzunlugu L, kalinhigi h ve yaricapt r olan, ho-
mojen olmayan elastik malzemeden olusan daire-
sel silindirik ince kabuk, kenarlardan mafsalli ol-
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sun. Kartezyen sistemini Oyle secelim ki, Oz ek-
seni kabugun orta yiizeyinin normali dogrultusunda
olsun, Ox ve Oy eksenleri ise eksenel ve gevresel
dogrultularla gakigsin (Sekil 1).

Kabuk kalinligi uzunluk koordinatina bagh
olarak siirekli degigsmekte ve

h=ho¢(z), &(Z) =1+af(z), (1)
hmax:h0(1+a)’ f:x/L

ifadesi ile verilmektedir. Burada, hg kabugun mi-
nimum sabit kalinligl, hApax kabugun maksimum
kalinligi, 0 < a < 1 kalinlik degisiminin boyutsuz
parametresi, f(Z) kabugun kalinlik degisimine kars:
gelen surekli ve ikinci mertebeye dek diferansiye-
lenebilir boyutsuz fonksiyon olup, |f(Z)| < 1 (Ershov
ve arkadaglar1 1975) ve (Sivadas and Ganesan 1991).

Malzemenin elastisite modiili ve yogunlugu
kalinlik koordinatinin stirekli fonksiyonlar: olmakta
ve

E(2) = Eop1(2), p(2) =pop2(2),2=2/h (2)
seklinde verilmektedir. Burada, Fy ve pp homojen
malzemenin elastisite modiilii ve yogunlugu, @; (2) =
14 pp; (2), (i=1,2) ve p;(Z) elastisite modiilii
ve yogunlugun degisimine karsi gelen siirekli fonksi-
yonlar olup, |¢; (Z)| < 1, p ise elastisite modiilii ve
yogunlugun degigim katsayisi olup, 0 < pu < 1.

Kirchhoff - Love’in birinci yaklagim teorisine gore
deformasyon z kalinlik koordinatinin lineer fonksi-
yonu olarak

[51-; Ey, Exy] = [ex + ZXz, €y T ZXy; €ay + ZXl‘y] (3)

seklinde tanimlanir. Burada,

[an Xy Xxy] = [_wmm- y —W,yy _waxy] (4)

olup, e, ve e, sirasiyla orta ylizeyde Ox ve Oy ek-
senleri dogrultusunda deformasyonlar, e,, kayma de-
formasyonu, x, ve Xy sirasiyla deformasyona maruz
kabugun Ox ve Oy eksenleri dogrultusundaki egrilik
degisimleri, x., orta yiizeyin burulmasi, w orta
yizey noktalarimin silindirik yiizeyinin i¢ normali
dogrultusundaki yerdegistirmesidir.

Elastik o6zellikleri kalinlik koordinatina gore
siirekli degigen ince kalinlikh silindirik kabuklar icin
gerilme ve deformasyon arasindaki baginti

Oz Qi1 Q12 0 Ex
oy = Q2 Qu 0 ey |(5)
Oy 0 0 @s3 Exy

seklinde verilmektedir. Burada,

Q11 = Eo[l + pes1 (2)]/ (1 —0v?),

Q2 =vQ1, Q33=(1-v)Qu

(6)

tanimlar1 gecerli olup, v Poisson oramidir. Birim
boyutlu kabuk elemani kesitine etkiyen i¢ kuvvet ve
momentler, su sekilde ifade edilebilir:

W TTTTTT T

L1

Sekil 1. Kalinligi uzunluk koordinatina gore degisen silindirik kabugun geometrisi.

- — f(z) =sinnz; —,f(ZT) = T.
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h/2
[Tl‘a Tya Twy] = f [Ul‘a Oy, Ul‘y]d'za
—h/2
(7)
h/2
My, My, Myy| = [ 04,0y, 0ylzdz
—h/2

[T, Ty, Tiyy] kuvvetleri ile ® = ®/hg gerilme
fonksiyonu arasindaki baginti agagidaki gibidir:

[Tx; Ty; Txy] = [(I)ayy 5 (I)axx 5 _q)axy] (8)

Zamana baglh kuvvet fonksiyonu seklinde degigen
iniform dig basing yikii etkisi altinda olan silindirik
ince kabugun dinamik stabilite ve deformasyon uy-
gunluk denklemi su sekildedir (Wolmir 1967):

Mx;xw +2Ml‘yal‘y +Myayy +Ty/7a
) o ©)
=T (ql + th ) W,yy = ph0¢ ($) W,tt

€xyyy TCy,zx _2ea'yaxy = W,z /T (10)

Burada, ¢; statik dig basing, q¢ yiikleme hiz,
k > 1 basincin zamana gore degigimini gosteren
kuvvet katsayisi ve t zaman olup, su tanim gecerlidir:

1/2

p=po [ 1L+ upa(2)liz (1)
—1/2

(1-8) ifadeleri (9) ve (10) denklemler sisteminde
yerine yazildiginda, bazi iglemlerden sonra agagidaki
matris geklindeki denklemler sistemi elde edilir:

()= (12

Burada, L;;(i,j = 1,2) diferansiyel operator
olup, su gekilde tanimlanmaktadir:

L1y = 01[6(Z)].0a (8) syy + (8) swa /7 Loz = b1[A(Z)] 00 (#) syy + (®) saa /7,

Liz = =bo{ °(2) (8) sumwe +2[6° ()]0 (8) swwe +[6° ()] sz [(#) sz 4 (0) ] + 6° () (9) sy} —
—2(bz + vb){ [°(2)] 12 (®) seyy 0> () (0) sayy } — 7 (a1 + Got*) (8) sy =5 (T) ho (#) 1t

Loy = ba{2[¢71(2)] .0 (®) sawa +[071(2)] s [(9) soz =2 (9) syy] + &7 1(Z) (®) gy } +

046~ (Z) (®) wwax +2(bs — vby){ [‘b_l(f)] vz (9) soyy +07 (Z) (o) —- (13)

2,0~
(13) ifadelerinde [¢(Z)],z0 = 88‘2(21), (®) wayy = %2112 vs olup, su tamimlar gecerlidir:

bi = ah/a% ; by=— (@1)2/@?1 + a%la by = _aésbl + agsa by = [a% (1 - VQ)] )

g1 M2

- Eoh

bs =1/a5, a), = 0
5 /33 11 1_.2

—-1/2
Diferansiyel Denklemlerin Coziimii

Silindirik kabuk kenarlarindan mafsalli oldugundan
(12) denklemler sisteminin ¢oziimii agagidaki gibi
aranir:

w = & (t) sinmrZsinng,
(15)
® =& (t) sinmrzsinng, §=vy/r

Burada, m eksenel dogrultuda yarim dalga sayisi
ve n gevresel dogrultuda dalga sayisi, & (t) ve &3 (t)
zamana bagh genliklerdir. (15) ifadeleri (12) denk-
lemler sisteminde yerine yazilip, 0 < £ < 1 ve
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/ 21+ ppr (2)]dz,

—1

aly =1 —-v)al,, j=0,1,2, (14)

0 < ¥ < 27 araliginda Galerkin yOntemi
uygulandiginda, elde edilen denklemlerden &; (t)
yok edildiginde ve dalga parametreleri m = 1
oldugunda orta uzunluklu ince kabuklar icin n* >>
w? esitsizliginin saglandig1 diisiiniiliirse (Sachenkov
and Baktieva 1978),

&0 + (p1h0r4)_1 [A1n4 +0,25wtr2 Ay tn—4
(16)
0,50 (0 +auth, ™) 0] 6, (1) =0

zamana baglh degigken katsayili diferansiyel denklemi
elde edilir. Burada, w = 7r/ L, tg, kritik zaman olup,
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t = Ttg,, T boyutsuz zaman parametresive 0 < 7 < 1
olup, asagidaki tanimlar gecerlidir:

1
A = by [ () sin? 7zdz,
0
1
Ao = by [ ¢~ 1(z)sin® 72dz, (17)
0
1
p1 = p [ ¢(Z)sin*nrzdz
0

(16) diferansiyel denklemine Sachenkov and Bak-
tieva (1978), yontemi uygulandiginda,

Qoty, = 012217 3n% +0, 5wAy tr1in =6 — Q1]+

(18)

+2t,?fn_292p1 hor

karakteristik denklemi elde edilir. Burada, 6 ve 65
asagidaki sekilde verilmektedir:

[ e(M))Pdr
0, = T T ¢ )
2{{n’“€1(n)€1(n)dnd7
(19)
[P ar
0y = o

17
2{{n’“€1(n)€1(n)dnd7

Tablo 1. Basincin zamana gore degisimine karsi gelen 6,
ve 0 ifadelerinin degigimi

& (1) = Ae®77(52/51 — 1),
£(0)=6,-(1)=0
E1 1,0 2.0 3,0 40
6, | 1,0366 | 1,0740 | 1,1124 | 1,1517
0> | 539,95 | 559,46 | 579,46 | 599,948

qotﬁr fonksiyonu n? ye gére minimize edildiginde
kritik ytikiin bulunmasi icin,

qott, =6, [4)\17°_3n2 A Ve S T ql] (20)

denklemi elde edilir. (18) ve (20) denklemlerinden
tir yok edildiginde,

(1 _3p)2k/(1+k) (1 _p_qlp0,25)4/(1+k):p52k/(1+k) (21)

denklemi elde edilir. Burada ise,

p=0, 25w47°2)\1_1)\2_1n_8,

(jl — 2—1,5)\1—0775w—lr2,5)\g,25q1,
5= 2(k—3)/kqg/kr(5+3k)/k)\g75(1+k)/k

(22)
)\1_0’5(3+k)/kw_2(1+k)/k91_(2+k)/k92p1 ho

tanimlar1 gecerlidir. ¢ = 0 oldugunda p < 1
ve denklemin sag ve sol tarafindaki sayilar pozitif
oldugundan birinci yaklagimda,

(1= 3p)2k/A+h) ~ 1 — 6k (1+ k) ' p,
(23)
(1=p"TH ~1—a(1+k) " p
elde edilir. (23) ifadeleri (21) denkleminde yerine

yazilip ve qo > 200M Pa/s* igin § >> 1 oldugu
dikkate alindiginda,

p A 5 2R/ (4R) (24)

ifadesi elde edilir. (24) ifadesi (22) ifadelerinin birin-
cisinde yerine yazildiginda dinamik kritik ytike kars:
gelen dalga sayisi icin,

n2 = 0,7071r0°A 02N\, 0205k 2R, (25)
ifadesi elde edilir. n? ifadesi (20) denkleminde yerine
konursa, dinamik kritik ytik icin,

g =qotF, =2, 82840 7P N\) 2P 2560:5k/ (1R g, (26)
ifadesi  elde  edilir. Statik  durumda

(tgr — 00,q0 — 0), statik kritik ylike kargi gelen
dalga sayis1 igin,

n2, = 0,9306r°°X, "%\, %W (27)
ifadesi elde edilir. n?, ifadesi (20) denkleminde yerine
yazildiginda, qgr /01 yerine ¢! yazdigimzda, statik
kritik yiik icin,

gyt = 2,481672°AP N 0P (28)
dinamiklik katsayisi icin ise,

Ku= g, /ait. = 1,1308505+/ 00 (29)

ifadeleri elde edilir. (26), (28) ve (29) ifadelerinden
k=1, a =0 ve p = 0 oldugunda sabit kalinlikli
homojen izotrop elastik silindirik ince kabuk icin
agagidaki ifadeler 6zel olarak elde edilir (Sachenkov
and Baktieva 1978):

—0,25

Git, = 3,696 (1 — %) 7 Eg?V 0050 h - (30)

git = 0,886 (1 — 1) "

EoL~"h*5p~15 (31)
Kg=4.208 (1—v%)"" By 00V =05, 13¢05 1 (32)

Burada, pg = Eg/V? gozoniine alinmus, V izotrop
malzemede sesin yayilma hizidir.
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Sayisal Hesaplar ve Analiz

Bu boliimde, elde edilen formiillerden homojen ve
homojen olmayan malzemelerden olusan kalinlig
uzunluk koordinatina gore siirekli degigen ve sabit
kalinlikli silindirik ince kabuklarin kritik para-
metre degerlerinin bulunmas: icin sayisal hesaplar
yapilmaktadir.

Kabuk Kalinliginin Degisimi

Silindirik kabugun kalinliginin uzunluk koordinatina
bagl degigimi (Sekil 1)

¢(z) = 1+ af(2),

hmax = ho (1 + Oé)

f(Z) = sinnz,
(33)

seklinde verilmis olsun (Ershov ve arkadaglar1 1975).
Silindirik kabugun kalinligimin uzunluk koordi-
natina bagh degigimi (Sekil 1)

(b(-f) =1+ O‘f(-f)a f(‘f) =, hmax = ho (1 + a) (34)
seklinde verilmis olsun (Irie ve arkadaglar: 1982).

Elastisite Modiilii ve Yogunlugun Degisimi

Silindirik kabugu olugturan malzemenin elastisite
modiilii ve yogunlugunun degigimi,

0i (2) = e O, (2) = e~ %1l cos0, 3%,
(35)
0i(2) =%z,0;(2) = +£22,i=1,2
1
0.9 e
d 08 B I il
Pkr =
(MPa) -
0.6 r’:///’j::///{;‘/f/ T B
]
0 005 0,1 015 02 025 03
o

fonksiyonlar1 geklinde olsun. Silindirik kabugu
olugturan malzemenin yogunlugu sabit, elastisite
modiiliiniin degigimi,

p1(2) = e ps (2) = 0 (36)
fonksiyonu geklinde olsun. Silindirik kabugu
olusturan malzemenin elastisite modiilii sabit,
yogunluk degisimi ise

1 (2) = 0,2 (2) = eI (37)

fonksiyonu geklinde olsun. Bu fonksiyonlarin degisik
koordinatlara bagli olarak degisik sekillerini Lo-
makin (1976), Massalas ve arkadaglarn (1981),
Gutierrez ve arkadaglar (1998), Sofiyev and Aksogan
(1999) ve Zang and Hasebe (1999) galigmalarinda
kullanmiglar. (35)-(37) formiilleri ile verilen fonksi-
yonlarin siirekli ve mutlak degerlerinin birden kiigtik
oldugu aciktir. Tim sayisal hesaplarda elastisite
modiilii ve yogunlugun degisim katsayisi1 4 = 0.9 goz
ontline alinmaktadir.

Sonuglar ve Analiz

Hesaplar, Wolmir (1967) teorik, Mineev (1970)
deney, Sachenkov and Baktieva (1978) teorik ve
Tazyukov (1991) teorik hesaplarda kullanmis olduk-
lart Eg = 7,75210*M Pa , v = 0,3 malzeme sabit-
leri, V' = 52103m/s sesin malzemede yayilma hiz,
ho = 82107 %m, r = 9210~ 2m, L = 0,2m kabuk
parametreleri, qq 200M Pa/s* yiikleme hizi ve
basincin zamana gore degigim katsayisinin degisik
degerleri dikkate alinarak yapilmakta, elde edilen
sonuclar Sekil ve Tablolar olarak sunulmaktadir.

2,6
24
2,2

2 —

Kapg

1.6 — -
1.4
1.2

0 0,05 0,1 0,15

o

0,2 0,25 0,3

Sekil 2. Dinamik kritik yiik ve dinamiklik katsayis1 degerlerinin o’ ya bagh degigimi.

- (@) =sinmE, g1 (2) = g2 (2) = 01

— o (@) =sinmz 01 (2) = 02 (2) = £2
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—, f(&) = sin7z, @1 (2) = @2 (2) = 0;
o --,f(f)(f) Sinj;prl (2) = @2 (2) = 2%
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Sekil 2 kalinligi uzunluk koordinatina baglh olarak
sinus fonksiyonu, elastisite modiili ve yogunlugu
kalinlik koordinatina bagli olarak lineer, parabo-
lik ve iistel fonksiyonlar seklinde degisen silindirik
ince kabuklarin a’nin degigimine karsi gelen di-
namik kritik yiik ve dinamiklik katsayisi degerlerini
gostermektedir. Tiim gekillerde a’nin artmasiyla di-
namik kritik yiikiin degerleri artmakta, dinamiklik
katsayis1 degerleri ise azalmaktadir. o = 0 kabuk
kalinliginin sabit oldugu durumu gostermektedir.
Elastisite modiili ve yogunluk tistel fonksiyon
seklinde degistiginde homojen duruma kiyasla kri-
tik parametre degerlerine etki en fazla olmaktadir.
Elastisite modiilii ve yogunlugun degisim fonksiyonu
©i (Z) = £z oldugunda her iki fonksiyon igin kritik
parametre degerleri ayni olmaktadir.

Sekil 3 kalinligi uzunluk koordinatina baglh olarak
lineer, elastisite modiilii ve yogunlugu kalinlik ko-
ordinatina bagli olarak lineer, parabolik ve iistel
fonksiyonlar geklinde degigen silindirik kabuklarin
o’'nin degisimine karst gelen dinamik kritik ytk
ve dinamiklik katsayisi degerlerini gostermektedir.
Elastisite modiilii ve yogunluk lineer, parabolik ve
iistel fonksiyonlar geklinde degigtiginde homojen du-
ruma kiyasla dinamik kritik ytik ve dinamiklik kat-
sayis1 degerlerine en fazla etki listel fonksiyon du-
rumda olmaktadir. Elastisite modiilii ve yogunlugun
degisim fonksiyonunun segimine baglh olarak kritik
parametre degerleri homojen duruma kiyasla artip-
azalabilir.

Sekil 4 kalinligi uzunluk koordinatina bagh si-
nus fonksiyonu gseklinde degisen, elastisite modiilii ve
yogunlugu sabit olan, elastisite modiilii ve yogunlugu
kalinlik koordinatina bagh iistel fonksiyon geklinde
degisen, elastisite modiilii kalinlik koordinatina bagh

0,9 ——
08— ——F
d
P, 07
(MPa) e
0,6___ e N ;///4’////
,///I’fﬂ//f’/_iﬂ T 7
o5
0 005 0.1 015 02 025 03
o

ustel fonksiyon seklinde degigen ve yogunlugu sabit
olan silindirik kabuklarin a’nin degigimine kars: gelen
dinamik kritik yiik ve dinamiklik katsayis1 degerlerini
gostermektedir. Dinamik kritik yiike en fazla etki
elastisite modiilii ve yogunlugun degistigi durumda
oldugu halde, dinamiklik katsayisina en fazla etki
sadece elastisite modiliiniin degigtigi durumda ol-
maktadir. Elastisite modiilii sabit ve ya yogunluk
sabit oldugunda dinamik kritik yiikiin degerleri
yaklagtk aym oldugu halde (Sekil 4’de gakigmig
goriiliir), dinamiklik katsayisimin degerleri 6nemli
farklilik gostermektedir.

Sekil 5 kalinligi uzunluk koordinatina bagh si-
nus ve lineer fonksiyonlar, elastisite modiilii ve
yogunlugu ise kalinlik koordinatina bagl parabolik
fonksiyon geklinde degigen silindirik kabuklarin a’nin
degisimine kars: gelen dinamik kritik yiik ve dinamik-
lik katsayisi degerlerini gostermektedir. Silindirik
kabugun kalinligi sinus ve lineer fonksiyonlar seklinde
degistiginde kritik parametre degerlerine en fazla
etki sinusoidal durumda olmakta ve a arttiginda
elastisite modiili ve yogunlugun degisiminin kri-
tik parametre degerlerine etkisinin 6nemli oldugu
goriilmektedir.

Tablo 2 basincin zamana gore degisim kat-
sayisinin degisik degerlerinde kalinligi sinus fonksi-
yonu seklinde degigen silindirik kabuklarin « ve £’
nin degisimine karsi gelen dinamik kritik ytikler,
onlara uygun dalga sayilar1 ve dinamiklik kat-
sayis1 degerlerini gostermektedir. Sabit ve degisken
kalinlikli homojen ve homojen olmayan kabuklarda
kritik parametre degerleri £’ nin artmasiyla azal-
makta, elastisite modiilii ve yogunluk degisiminin ise
kritik parametre degerlerine etkisinin énemli oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 3. Dinamik kritik yiik ve dinamiklik katsayis1 degerlerinin o’ ya bagh degigimi.
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Sekil 4. Dinamik kritik yiik ve dinamiklik katsayisi degerlerinin o’ ya bagl degisimi.
—, [(&) =sinmT, 01 (2) = 92 (2) = 0;  — - —, f(T) = sin7Z, ¢1 (2) = e "1 s (2) = 0;
— — — f(&) =sin7Z, @1 (2) = 2 (2) = e Lo , f(Z) = sinw, g1 (2) = 0,2 (2) = e~ V1L
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Sekil 5. Dinamik kritik yiik ve dinamiklik katsayis1 degerlerinin o’ ya bagh degigimi.
(&) =sin7T, 01 (2) = 2(2) = 0;  — - —, f(Z) =sin7Z, 01 (2) = 2 (2) = —2%
S f(@) =T o1 (B) = 92 () = 05 e @) = 7,01 (2) = 92 (2) = —22.
Tablo 2. Degisik o ve k degerleri i¢in kritik parametre degerlerinin degigimi
f(z) =sin7z, 1 (2) = 2 (2) =0, qo = 200M Pa/s*
k=1 k=2 k=
(0% Plgr Kd Ngq Plgr Kd Ngq Plgr Kd Uz
0 0,5611 | 2,3565 | 5 | 0,0810 | 0,3403 | 5 | 0,0313 | 0,1316 5
0,05 | 0,5791 | 2,2474 | 5 | 0,0845 | 0,3280 | 5 | 0,0329 | 0,1275 5
0,10 | 0,5973 | 2,1454 | 5 | 0,0881 | 0,3163 | 5 | 0,0344 | 0,1236 5
0,15 | 0,6156 | 2,0500 | 5 | 0,0917 | 0,3053 | 5 | 0,0360 | 0,1199 5
f(Z) =sin7z, 01 (2) = 2 (2) = —e %2l c0s0,32, 1 = 0,9, qo = 200M Pa/s*
0 0,2038 | 6,3227 | 11 | 0,0210 | 0,6515 | 3 | 0,0069 | 0,2128 5
0,05 | 0,2104 | 6,0300 | 11 | 0,0219 | 0,6279 | 3 | 0,0072 | 0,2062 5
0,10 | 0,2169 | 5,7564 | 11 | 0,0228 | 0,6056 | 3 | 0,0075 | 0,1999 5
0,15 | 0,2236 | 5,5004 | 10 | 0,0238 | 0,5846 | 3 | 0,0079 | 0,1939 5
Burada elde edilen sayisal sonuclarin bagimsiz olarak diger yazarlarinkiler ile iyi bir
dogrulugunu teyit etmek igin kalinhik sabit uyum icerisindedirler. Ershov ve arkadaglar:

oldugunda mevcut yontemle elde edilen kritik pa-
rametre degerleri Wolmir (1967) teorik, Mineev
(1970) deney, Sachenkov and Baktieva (1978) teorik
ve Tazyukov (1991) teorik sonuglariyla Tablo 3’de
kiyaslanmaktadir. Sabit kalinlikli ince kabuk igin
mevcut degerler analitik yaklagimdaki farkliliklardan
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(1975) sayisal hesaplar yapmadiklar igin, Tonin ve
arkadaglar1 (1979), Bergman ve arkadaslar1 (1979)
silindirik kabugun serbest titresimini ve Koiter ve
arkadaslar1 (1994) eksenel basing yiikil etkisi altinda
burkulma problemini inceledikleri i¢in karsilagtirma
yapilmamigtir.
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Tablo 3. Kritik parametre degerlerinin teorik ve deney sonuglariyla kargilagtirilmas: (k = 1)

do Wolmir Mineev Sachenkov and | Tazyukov (1991) | Bizim sonuglar
(M Pa/s) (1967) (1970) Baktieve (1978) (1991) iiniform kabuk
teorik deney teorik teorik a=0
Nq Nst Ngq Nst Nq Nst Ngq Nst Ngq Nst
200 8 6 7 6 8 6 8 - 7 6
470 9 6 8 6 9 6 9 - 9 6
650 10 6 9 6 10 6 10 - 10 6
P K4 Pg K4 Pg K4 Pg K4 Pg K4
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
200 0,520 | 2,180 | 0,670 | 2,600 | 0,590 | 2,560 | 0,550 - 0,561 | 2,357
470 0,740 | 3,100 | 0,890 | 3,240 | 0,880 | 3,240 | 0,860 - 0,860 | 3,612
650 0,880 | 3,600 | 1,060 | 4,000 | 1,040 | 4,100 1,010 - 1,012 | 4,248
Sonug gerceklesmesine katkisindan dolayr TUBITAK’ a de-
rin tegekkiirlerimizi sunuyoruz.
Kalinligi uzunluk koordinatina gore, elastik

ozellikleri kalinlik koordinatina gore siirekli degigen
silindirik ince kabuklarin dinamik stabilitesi
Sachenkov and Baktieva (1978), tarafindan veri-
len yontemle incelenmistir. Zamanin kuvvet fonk-
siyonu seklinde degigen uniform dig basing yiiki
etkisi altinda kalinligi uzunluk koordinatina gore,
elastisite modiilii ve yogunlugu ise kalinlik koordi-
natina gore degisen silindirik ince kabuklarin temel
bagint1 ve degistirilmis Donnell tip dinamik stabilite
denklemleri gikarilmig, sonra Galerkin yontemi uygu-
lanarak zamana baglh degisken katsayili diferansiyel
denklem elde edilmig ve bu denklemlere Sachenkov
and Baktieva (1978), yontemi uygulanarak, statik
ve dinamik kritik yiikler onlara karsi gelen dalga
sayilar1 ve dinamiklik katsayisi i¢in analitik ¢oziim
bulunmusg, kalinligin lineer ve sinusoidal ve elastik
ozelliklerin lineer, parabolik ve fistel fonksiyon-
lar geklinde degisiminin kritik parametrelere etkisi
sayisal olarak kanitlanmigtir. Ayrica, zamanla lineer
degisen uniform dig basing yiiki etkisi altindaki sabit
kalinlikli homojen elastik silindirik ince kabuk icin
kritik parametrelerin deney ve teorik degerlerinin
burada elde edilen sayisal sonuclarla kiyaslanarak
dogrulugu kanitlanmistir.

Bu makalede elde edilen analitik formdiiller
kalinligi  uzunluk koordinatina gore, elastik
ozellikleri ise kalinlik koordinatina gore stirekli
degisen silindirik ince kabuklarin kritik parametre
degerlerinin bulunmas i¢in kullanilabilir.

Tesekkiir

Bu aragtirmada birinci yazar NATO PC Doktora
Sonrasi Aragtirma Destegi almigtir. Bu aragtirmanin

Semboller

Ey :  homojen malzemenin -elastisite
modiilii

ho :  kabugun minimum sabit kalinlig

Rmax : kabugun maksimum kalinlig1

Ky : dinamiklik katsayist

L : kabugun uzunlugu

My, My, My, birim boyutlu kabuk elemani kesi-
tine etkiyen i¢c momentler

m :  eksenel dogrultuda yarim dalga
sayist

n . cevresel dogrultuda dalga sayisi

Ngt, Ny statik ve dinamik kritik yiiklere
kargi gelen dalga sayilar

Ozx,0y,0z kabugun orta ylizeyinde bulunan
eksenler

q;t. . statik kritik yiik

q,’f,r : dinamik kritik yiik

qo, q1 : yikleme hiz1 ve statik dig basing
yiikii

r :  kabugun yarigap:

T, Ty, Tyy birim boyutlu kabuk elemani kesi-
tine etkiyen i¢ kuvvetler

t :  zaman

trr : kritik zaman

w :  yerdegistirme

k :  basincin zamana gore degisim kat-
sayist

o : kalinlik degisiminin boyutsuz
parametresi

el 52, Egy orta ylizeyde deformasyonlar

€z, Eys Ezy deformasyonlar
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¢(T) : kalinhk degisimine kargi gelen

164

siirekli ve diferansiyellenebilir
fonksiyon

elastisite modiilii ve yogunlugun
degisim katsayisi

homojen malzemenin Poisson kat-
say1sl

00 :  homojen malzemenin yogunlugu
04,0y, Ozy - gerilmeler

T :  boyutsuz zaman parametresi
&1(t),&2(t) : zamana bagh genlikler

) :  gerilme fonksiyonu.

Kaynaklar

Aksogan, O., and Sofiyev, A., “ The Dynamic Sta-
bility of a Laminated Nonhomogeneous Orthotropic
Elastic Cylindrical Shell Under a Time Dependent
External Pressure”, International Conference on
Modern Practice in Stress and Vibration Analysis,
Nottingham, United Kingdom, 349-360, 2000.

Aksogan, O., and Sofiyev, A., “Dynamic Buckling of
a Cylindrical Shell with Variable Thickness Subject
to a Time Dependent External Pressure”, Journal
of Sound and Vibration, 2001 (Makale kabul edildi,
baskida).

Bergman, R. M., Sidorin, S. A., and Tovstik, P. E.,
“Construction of Solutions of the Equations for Free
Vibration of a Cylindrical Shell of Variable Thick-
ness Along the Directrix”, Mechanics of Solids, 14,
3, 127-134, 1979.

Brinkman, J. A.,; “On the Nature of Radiation Dam-
age in Metals”, Journal of Applied Physics, 25, 8,
961-970, 1954.

Gutierrez, R H., Laura, P. A. A., Bambill, D. V.,
Jederlinic, V. A., and Hodges, D. H., “Axisymmet-
ric Vibrations of Solid Circular and Annular Mem-
branes with Continuously Varying Density”, Jour-
nal of Sound and Vibration, 212, 4, 611-622, 1998.

Ershov, V. V., Ryabtsev, V. A., and Shalitkin, V.
A., “The Stability of Rotational Shells with Variable
Thickness”, Review of Theory of Plates and Shells,
Nauka, Moscow, 594-603, 1975. (in Russian)

Irie, T., Yamada, G., and Kaneko, Y., “Free Vi-
bration of a Conical Shell with Variable Thickness”,
Journal of Sound and Vibration, 82, 83-94, 1982.

Heyliger, P. R., and Julani, A., “The Free Vibrations
of Inhomogeneous Elastic Cylinders and Spheres”,
International Journal of Solids and Structures, 29,
22, 2689-2708, 1992.

Koiter, W. T., Elishakoff, I., Li, Y. W., and Starnes,
J. H., “Buckling of an Axially Compressed Cylindri-
cal Shell of Variable Thickness”, International Jour-
nal of Solids and Structures, 31, 6, 797-805, 1994.

Lomakin, V. A., “The Elasticity Theory of Nonho-
mogeneous Materials”, Nauka, Moscow, 1976. (in
Russian)

Massalas, C., Dalamanagas, D., and Tzivanidis, G.,
“Dynamic Instability of Truncated Conical Shells
with Variable Modulus of Elasticity under Periodic
Compressive Forces”, Journal of Sound and Vibra-
tion, 79, 519-528, 1981.

Mineev, V. E., “A Study of Cylindrical Shell under
Uniform External Dynamic Pressure”, Research on
the Theory of Plates and Shells, Kazan State Uni-
versity, Kazan, 6-7, 596-623, 1970. (in Russian)

Sankaranarayanan, N., Chandrasekaran, K., and
Ramaiyan, G., “Free Vibrations of Laminated Con-
ical Shells of Variable Thickness”, Journal of Sound
and Vibration, 123, 357-371, 1988.

Sachenkov, A. V., and Baktieva, L. U., “Approach
to the Solution of Dynamic Stability Problems of
Thin Shells”, Research on the Theory of Plates and
Shells. Kazan State University, Kazan, 13, 137-152,
1978. (in Russian)

Sivadas, K. R., and Ganesan, N., “Vibration Analy-
sis of Laminated Conical Shells with Variable Thick-
ness”, Journal of Sound and Vibration, 148, 477-
491, 1991.

Sofiyev, A., and Aksogan, O., “Dynamic Stability
of a Nonhomogeneous Orthotropic Elastic Cylindri-
cal Shell under a Time Dependent External Pres-
sure”, Technical Journal of Chamber of Civil Engi-
neers Turkish, 10, 4, 2011-2028, 1999.

Sofiyev, A., and Karaca, Z., “The Dynamic Stability
of a Laminated Orthotropic Truncated Conical Shell
under Time Dependent External Pressure”, Turkish
Journal of Engineering and Environmental Sciences,
25, 3, 237-247, 2001.

Takahashi, S., Suzuki, K., and Kosawada, T., “Vi-
brations of Conical Shells with Varying Thickness
(Continued)”, Bulletin of the Japan Society of Me-
chanical Engineers, 28, 235, 117-123, 1985.

Tazyukov, F. Kh., “The Stability of Plates and
Shells under Impulsive Loading”, Research on the
Theory of Plates and Shells, Kazan State Univer-
sity, Kazan, 23, 119-130, 1991. (in Russian)

Tonin, R. F., and Bies, D. A., “Free Vibration of
Circular Cylinders of Variable Thickness”, Journal
of Sound and Vibration, 62, 2, 165-180, 1979.



SOFIYEV, ERDEM

Zhang, X., and Hasebe, N., “Elasticity Solution for 606, 1999.
a Radially Nonhomogeneous Hollow Circular Cylin-

- Wolmir, A. S.; “Nonlinear Dynamics of Plates and
der”, ASME Journal of Applied Mechanics, 66, 598-

Shells”, Nauka, Moscow, 1972. (in Russian).

165



