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OZET

Bu calismada homojen olmayan elastik kesik konik bir kabugun uniform olmayan yanal basing
yukii etkisi altinda stabilitesi incelenmistir. Calismada, basit mesnetli homojen olmayan elastik
malzemelerden olusan konik kabuklarin temel bagintilar1 ¢ikarilmis, degistirilmis Donnell tipi
stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri elde edilmis ve bu denklemlere Galerkin yontemi
uygulanarak uniform olmayan yanal basing yiikii i¢in analitik ifade elde edilmistir. Elde edilen
ifade cevresel dalga sayismna gore minimize edilerek uniform olmayan kritik yanal basing
yiikiiniin minimum degeri bulunmustur. Son olarak da hesaplar yapilarak, koni parametrelerinin
ve homojen olmamanin kuvvet fonksiyonu seklinde degisiminin kritik yanal basing yiikii degerine
etkileri incelenmistir. Elde edilen ifadeler iizerine yapilan sayisal sonuglar kaynaklardaki
sonuglarla karsilastirilarak dogrulugu saptanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Kesik konik kabuk, Homojen olmama, Stabilite, Uniform olmayan yanal
basing yiik

ABSTRACT

In this study, stability of a non-homogeneous elastic truncated conical shell under non-uniform
lateral pressure is studied. Firstly, fundamental relations of conical shells made of non-
homogeneous elastic materials are expressed and modified Donnell type stability and
compatibility equations are obtained. Then, applying Galerkin method to these equations, an
analytical expression for non-uniform lateral pressure is get. Minimizing the obtained expression
according to the circumferential wave number, minimum value of the non-uniform critical lateral
pressure is found. Finally, making computations, the effects of the variations of conical shell
parameters and non-homogeneity as power functions to the critical lateral pressure values are
examined. Obtained results are compared with those in the literature and the validity of the study
is established.
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1. GIRIS

Kesik dairesel konik kabuklar vingler, reaktdr basliklari, mermi, roket pargalari ve uzay
mekigi yapiminda, insaat, makine ve uzay miihendisligi alanlar1 gibi ¢esitli miihendislik
uygulamalari i¢in kullanilmaktadir. Koni kabuklarin stabilitesi ile ilgili ¢alismalarin ortaya
konmasi son yarim asirda olmustur. Kesik dairesel konik kabuklarin stabilitesi ile ilgili
calismalar olduk¢a az olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bunun sebebi, konik kabuklarin
stabilitesinin silindirik koordinatlarda ifade edilen kismi tiirevli diferansiyel denklemlerinin
olduk¢a karmasik olmasi ile agiklanabilir.

Uniform dis basing yiiklemesi altinda homojen elastik konik kabuklarin kritik dis basing yiikii
icin analitik ifade Singer [1] tarafindan bulunduktan sonra degisik yaklasimlarda konik
kabugun stabilitesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir [2, 3]. Bu ¢aligmalardan sonra kesik konik
kabuklarin burkulmasi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir [4-7].

Projelendirme esnasinda konik kabugu olusturan malzemenin mekanik 6zelliklerinin dikkate
alimmas1 zorunludur. Daha az agirlik, yiikksek mukavemet vs gibi avantajlar ve imalat
yontemlerindeki gelismeler homojen olmayan malzemelerden olusan bu tiir yap1
elemanlariin uygulanabilmesi olasiligini artirir ve yeni hesap yontemlerinin olusturulmasini
gerektirir. Bu durum, son yillarda arastirmacilarin homojen olmayan malzemelerden
olusturulan yap1 elemanlarinin elastik stabilite problemlerine olan ilgisini artirmaktadir.
Malzemenin mekanik 0&zelliklerinin homojen olmamasi, nem etkisi, 1s1 ve imalat
metotlarindan vs. dolayr meydana gelmektedir. Bu etkiler sonucu yapi elamanini olusturan
malzemenin 6zellikleri nokta koordinatlarinin fonksiyonu olarak homojen olmayan cismin
hacmi icinde siirekli ve ya birinci gesit siireksizliye sahip olarak degise bilir. Hazirlama
sekline ve yap1 elamanlarinin geometrisine bagli olarak, malzemenin elastik ozellikleri
degisik koordinatlara bagli olarak degisebilir [8].

Degisik basing yiikleri etkisi altinda homojen olmayan konik kabuklarin burkulma
problemleri ile ilgili birgok yayin vardir [9-12].

Fakat homojen olmayan malzemelerden olusan konik kabuklarin uniform olmayan yanal dig
basing yiikii etkisi altinda burkulma problemi incelenmemistir. Uniform olmayan yanal basing
yiikli etkisi altinda homojen olmayan malzemelerden olusan konik kabuklarin stabilite
karakteristikleri i¢in dogru ve giivenilir bir analiz yapilmasi oldukca 6nemlidir.

Bu calismada, s6z konusu husus dikkate alinarak, kenarlar1 basit mesnetli homojen olmayan

malzemeden olusan konik bir kabugun uzunluk koordinatina gére uniform olmayan yanal dig
basing yiikii etkisi altindaki stabilitesi incelenmistir.
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2. TEMEL BAGINTI VE DENKLEMLER

Kabul edelim ki kenarlar1 basit mesnetli dairesel kesitli kesik koni kabuk homojen olmayan
izotrop elastik malzemeden olussun, yani malzemenin elastisite modiilii ve kayma modiilii
kalinlik koordinatinin siirekli fonksiyonlar1 olsunlar:

E@) =E,[l+po@)] G@) =G,[l+pp@)] z=2/h (1)

Burada E , G, sirastyla homojen izotrop malzemenin elastisite modiilii ve kayma modiilii,
h, konik kabugun kalinligi, p elastisite modiiliiniin degisim katsayisi, 0<u<I1, ve

| (p(i) | < 1 olup, homojen olmama durumuna kars1 gelen siirekli fonksiyondur.

Sekil 1’ de tiniform olmayan yanal yiik etkisi altinda olan homojen olmayan elastik kesik
konik kabuk tam koniye tamamlanmistir. Kabugun referans yiizeyinde secilen koordinat
sistemi orijin O koninin tepe noktasi ile ¢akismakta, S ekseni koninin ana dogrultusunda, 6
ekseni dairesel dogrultuda, z ekseni ise ilk iki eksenin bulundugu diizleme dik olup koninin
normali dogrultusundadir. R, ve R, sirasiyla, koninin alt ve {ist tabanlarinin yar1 ¢aplari, S,

ve S, sirastyla, koninin tepesinden alt ve iist tabanlara kadar olan mesafeler, L kesik konin
uzunlugu, H kesik konin yiiksekligi ve y yarim tepe agisidir.

Sekil 1. Uniform olmayan yanal yiik etkisi altinda kesik koni kabuk ve koordinat
sistemi

Homojen olmayan elastik malzemelerden olusan kabuk i¢in gerilme ve deformasyonlar
arasindaki bagint1 agsagidaki gibi olur:
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Burada 0, =06siny, og,0, ve oy gerilme bilesenleri, ey, e, ve ey orta ylzeyde
deformasyon bilesenleri, w orta ytizeyde yerdegistirme ve Q (i, j=1,2,6) homojen olmayan

malzeme 6zelliklerine bagl parametrelerdir.

Kuvvet ve moment bilesenleri asagidaki ifadelerden bulunur:
h/2 h/2

(Tg, Ty, Tgp) = I(GSJGQ’GSO)dzi (Mg, My, Mg) = I(GSageaGse)ZdZ (3)

-h/2 -h/2

Kuvvet bilesenleriyle Airy gerilme fonksiyonu @ arasindaki baginti su sekildedir:

(4)

1 9’0 100 0°D 1 0°D 1 od
(TSaTeaTse):( J

S 202 Sas’ oS’  SaSi0.  S? o0
1 1 1

Uzunluk koordinata bagh kiibik degisen yanal basing yiikii etkisi altinda olan kesik konik
kabugun degistirilmis Donnell tipi stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri su
sekildedir [7]:

O°Mg 20Mg 20°Mg, 1M, 2 Mg 1 °M,
+— +—= -— +— +— +
08 S 8S Sasee, S oS ST 00, S o8,

(5)
T, PSI3 tany( 1 0°w ow
+—ctgy-— 3 St |
S S S 06, oS
coty O’w 2 d’eg 2 Oegy +8Zee L@zes +g@ee 1 deg =0 (6)

+ —_
S 0S* So0See, S* 09, oS* S* o’ SIS S S

(2)-(4) bagintilar1 (5) ve (6) denklemlerinde yerine yazildiginda ve S=S,e° ve ®=® e
bagimsiz doniisiimii yapildiginda su sekle doniisiir:
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Burada ¢, b; (i,j=1,2,3,4) konik kabugun oélgiilerine ve homojen olmayan malzeme

ozelliklerine bagli parametreler olup, su tanimlar gecerlidir:

E hk+1 1/2 1/2
alh =—"— [2"[1+po(@)]dz, a}, =2G,h*" [Z* I+poe(z)ldz, k=0,1,2 9)

l-v -1/2 -1/2

3. TEMEL DENKLEMLERIN COZUMU

Kesik konik kabuk kenarlardan basit mesnetli oldugu icin (8) denkleminin ¢6zliimii su sekilde
aranir:

w = fe® sinm,Esinn, 0, (10)
Burada f, genlik olup su tanimlar gegerlidir:

S
mg?,nl:ﬁ,ao:lns—z (11)
0 1

m, ana dogrultuda yarim dalga sayisi ve n, dairesel dogrultuda dalga sayisidir.

(10) fonksiyonu asagidaki geometrik sinir kosullarini saglamaktadir:
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o°w(S,,0) 8°w(S,,0)

W(Slae) = W(SZ’e) = 0’ 882 asz

0 (12)

(10) ifadesi (8) denkleminde yerine yazilip, siiper-pozisyon prensibi uygulandiinda 6zel
¢Oziim asagidaki gibi elde edilir:

®, =f[K, sin(m,&) + K, cos(m, &) + K ;e sin(m, &)]sin(n,0,) (13)
Burada asagidaki tanimlar gegerlidir:

ml(mldz _do) d3
S, coty, K,=— 14
d; +d3 L EOHY P, (14)

m,(m,d, +d,)
K, = 1d21+0d2 228, coty, K, =
0 2

ve d,(1=0, 1, 2, 3) konik kabugun 6lg¢iilerine, dalga sayilarma ve homojen olmayan malzeme
ozelliklerine bagli parametrelerdir.

(7) stabilite denklemine Galerkin yontemi uygulandiginda, yani (7) denklemi
e°sinm,&sinn,0, ifadesi ile garpilip, (10) ve (12) ifadeleri de dikkate alinarak 0> dan &, ve
0’ dan 2msiny’ ya integrasyon yapildiktan ve bazi islemlerden sonra kritik tiniform olmayan
yanal basing yiikii i¢in su ifade elde edilir:

ﬁkr :(AIUI +A,U, +A;U; +A4)/(A5E0) (15)
Burada asagidaki tanimlar gegerlidir:

_2m{(1-¢™) A_mf(l—ez%) A__4m13(1—eSE"°)

T (2m? +27)7 ~ 9fam? +9)

1 3

T 4m?+1)

(16)
K,m' +K,m’ +4K m’ +4K
A, =1 TR - 1 2 (% _1)S, coty, A, =-S'n’A, tany
8(m; +4)
U, =c¢c, (Klmf +4K2m13 —4K1m12 + Klnf —2K1n12)
+ 2(011 - C31)n12(2K2m1 -K, + Klmlz) - K3mlzsl coty
U, =c,,(K,m! +2K,m? + K, +K,n* —2K,n? )+ -

22 4 2, 4 2 22
+2K,min{ (e, — ¢y )¢y (my +2m] +n{ —2n7 +1)=2m{n{(c,, +cy,)

U, :clz(szf1 —4K1m13 —4K2m12 +K2nf —2K2n12)—
- 2(c11 —Cy )nl2 (—szl2 +2K,m, +K,)+K;mS, coty
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Ozel olarak, (15) ifadesinde n=0 oldugunda homojen izotrop elastik malzemeden olusan
konik kabugun kritik yanal basing yiikii i¢in ifade elde edilir.

Kritik yanal yiikiin minimum degerini bulmak i¢in (15) ifadesi (m,n) dalga sayisina gore
minimize edilmektedir.

4. SAYISAL HESAPLAR VE ANALIZ

Analizlerin dogrulugu icin basit mesnetli homojen izotrop elastik koni kabuklarda kritik yanal
basing yiikii i¢in bu ¢alismada elde edilen sonuglar [2] kaynaginda elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmaktadir (Tablo 1). Karsilastirmalar asagidaki malzeme 6zellikleri ve koni kabuk
oOl¢iileri kullanilarak yapilmaktadir:

E=2.0104x10° MPa; v=0.32; R, /h=500; L=025R,siny. Tablo 1° in birinci
satirindaki degerler Singer [2]” deki kapali ifade kullanilarak tarafimizdan hesaplar yapilarak
elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin [2] kaynagindaki sonuglar ile uyum i¢inde oldugu
Tablo1’ den goriilmektedir. Ayrica, yapilan tiim hesaplarda kritik yanal basing yiikiine kars1
gelen boyuna dalga sayisinin m =1 oldugu goriilmiistiir.

Tablo 1. Kritik tiniform yanal basing yiikiin Singer [2] sonug¢lari ile karsilastirilmasi

P, x10°ve (n,,)

Y 35° 40° 45° 50° 55°
Singer [2] 1.504(29)  1.244(26) 1.009(24) 0.787(23)  0.605(21)
Bu Calisma 1.509(29)  1.184(26) 0.943(24)  0.753(23)  0.599(21)

(15) ifadesinde yar1 tepe agist y=7/180000 = 0° yazildiginda R, =R, =R olur ve koni

kabuk silindirik kabuga doniigiir. Bu husus gézoniine alinarak, koni kabuk silindirik kabuga
doniistiiriilmiis ve hesaplar yapilmustir. Uniform yanal basing yiikii etkisi altinda olan basit
mesnetli izotrop silindirik kabuklar i¢in sematik yari-egilme kabuk teorisi kullanarak Alfutov
[13] ve sinir tabaka teorisi kullanarak Shen [14] tarafindan elde edilen sonuglarla bizim
sonuclar Tablo 2’ de karsilagtirllmistir. Sonuglarin uyum iginde oldugu Tablo 2’ den
goriilmektedir.
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Tablo 2. Uniform yanal basing yiikii etkisi altinda izotrop silindirik kabuklarin burkulma
yiikii ve uygun dalga sayilarinin karsilastirilmasi (E =2x10" N/m*; v = 0.3)

n,, P, x10* (MPa)
L/R R/h Tim Shen Alfutov [13] Bu caligsma
kaynaklarda [14] tiniform yiik i¢in
2 300 8 611.75 588.71 587.89
3000 14 1.884 1.862 1.861
3 300 7 402.60 392.47 403.99
3000 12 1.251 1.241 1.246
5 300 5 239.10 235.48 235.11
3000 9 0.748 0.745 0.744

Tablo 3° de kritik yanal yikiin koninin yari1 tepe acist ve degisik homojen olmama
fonksiyonuna gore degisimi sunulmaktadir. y yari tepe agis1 artiginda boyutsuz kritik yanal
yukiin minimum

degeri ve ona kars1 gelen cevresel dalga sayist degeri azalmaktadir. Boyuna dalga sayisi
m =1 olmaktadir. Yar1 tepe agisinin degisimi homojen olmamanin kritik yiike etkisini yiizde
olarak degistirmemektedir.

Young modiilii kalinlik koordinatina bagli olarak degistiginde homojen olmamanin kritik
yanal yiik degerine en fazla etkisi kuadratik durumda olur, % 13. Lineer ve kiibik durumlarda
boyutsuz kritik yanal yiikiin degerleri yaklasik ayni olmaktadir. Kiibik degisimden daha
ylksek mertebede degisimlerde homojen olmamanin etkisi dikkate alinmayacak derecede
kiigiik oldugu i¢in tabloya konulmamistir. Homojen olmama fonksiyonu negatif oldugunda
boyutsuz kritik yanal yiikiin degeri homojen durumdaki degerden kiiciik, pozitif oldugunda
ise kritik yiikiin degeri homojen durumdaki degerden biiyiik olmaktadir.

Tablo 3. Boyutsuz kritik yanal yiikiin degisik homojen olmama fonksiyonlar1 i¢in konin yar1
tepe agisina gore degisimi (;,L =09, L=0.25R,siny, R, /h= SOO)

P, x10° n, |P,x10°| n, |P_x10° n, | P, x10° n,
Y Homojen o(z)=2 o(z)=27" o(z)=7’
(n=0)
30°| 2.184 31 2.052 32 2.466 31 2.181 31
45°| 1.1604 | 24 1.092 25 1.307 24 1.159 24
60°| 0.6531 | 20 0.615 20 0.736 20 0.652 20
Y Homojen (p(Z) =-Z (p(z) =72 (p(z) =73
(n=0)
30°| 2.184 31 2.052 32 | 1.9026 | 32 2.181 31
45°] 1.1604 | 24 | 1.0917 | 25 1.0123 | 25 1.159 24
60°| 0.6531 | 20 0.615 20 | 0.5703 | 20 0.652 20
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Tablo 4° de degisik homojen olmama fonksiyonlar: i¢in kritik yanal yiikiin R, /h oranina
gore degisimi sunulmaktadir. R, /h orani arttifinda boyutsuz kritik yiikiin degeri azalmakta,
ona kars1 gelen cevresel dalga sayist degeri ise artmaktadir. R, /h oranmin degisimi

homojen olmamanin kritik yiike etkisini yiizde olarak degistirmemektedir. En fazla etkinin
yine de kuadratik durumda meydana geldigi ve % 13 oldugu saptanmustir.

Tablo 4. Boyutsuz kritik yanal yiikiin degisik homojen olmama fonksiyonlari i¢in
R, /h oranina gore degisimi (u =09, L=0.125R,, y= 30")

P, x10°| n, |P,x10°] n, |P,x10°| n, | P_x10°|n,

R, /h |Homojen(p=0)| ¢(z)=2 0(z)=7* 0(z)=7"
200 | 3022 | 26 | 2826 | 27 | 3423 | 26 | 30.17 |26
400 | 4.097 | 30 | 3843 | 30 | 4.631 | 30 | 4.092 |30
600 | 1314 | 33 | 1234 | 33 | 1482 | 32 | 1312 |33

5. SONUC

Bu calismada elastisite modiilii kalinlik koordinatina gére degisen kesik konik bir kabugun
yanal basing yiikii etkisi altinda stabilite problemi ele almmistir. Once homojen olmayan
elastik konik kabuklarin temel bagintilar1 ¢ikarilmig, sonra iiniform olmayan yanal basing
yiikii etkisi altinda degistirilmis Donnell tipi stabilite ve uygunluk denklemleri elde edilmis,
daha sonra Galerkin yontemi uygulanarak basit mesnetli konik kabuklarin kritik yanal basing
yukii i¢in analitik ifade elde edilmistir. Statik kritik yiik i¢in elde edilen ifade dairesel ve ana
dogrultudaki dalga sayilarina goére minimize edilerek kritik yanal yiikiin minimum degeri
bulunmustur. Son olarak da hesaplar yapilarak, koni kabuk karakteristikleri ve elastisite
modiiliiniin kuvvet fonksiyonu seklinde degisiminin kritik yanal ylik degerine etkileri
incelenmistir. Elde edilen sayisal sonuglar kaynaklardaki sonuclarla karsilastirilarak
dogrulugu saptanmastir.
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