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Bu ¢alismada, elastik ortamda bulunan homojen olmayan silindirik
kabuklarin hidrostatik basing yiikii etkisi altinda stabilitesi incelenmektedir.
Once homojen olmayan silindirik kabuklar i¢in temel bagntilar
olusturulmakta ve elastik zemin etkisi dikkate alinarak statik stabilite ve
deformasyon uygunluk denklemleri tiiretilmektedir. Galerkin yontemi

uygulanarak hidrostatik basing yiikii i¢in analitik ifade elde edilir. Sayisal
hesaplarda, Winkler zemini, homojen olmama ve kabuk karakteristikleri
degisiminin kritik hidrostatik basing yiikiine etkisi incelenmektedir.

The Stability Of The Non-Homogenous Cylindrical
Shell In The Elastic Medium Subjected To Uniform
Hydrostatic Pressure
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In this study, the stability of the non-homogenous cylindrical shells in the
elastic medium and subjected to uniform hydrostatic pressure is
investigated. Firstly, the basic relations for non-homogeneous cylindrical is
formed and then by taking into consideration the effect of an elastic
foundation, the static stability and deformation compatibility equations are

derived. Applying Galerkin’s method, the analytical statement is obtained
for the critical uniform hydrostatic pressure. In numerical computations,
influences of the Winkler foundation, non-homogeneity and the variation of
shell characteristics on the critical hydrostatic pressure are studied.

1. Giris

Homojen olmayan malzemelerden olusan kompozit
silindirik ~ kabuklar  ingaat, makine ve  gemi
mithendisliginin degisik dallarinda baglica yap1 elemanlari
olarak genis kullanim alanina sahiptirler. Malzemenin
homojen olmamasi, dogal olabilecegi gibi degisik etkiler
sonucu homojen malzemenin elastik 0Ozelliklerinin
degisime ugramasi sonucu da meydana gelebilir. Ornegin;

malzemenin homojen olmamasi radyasyon etkisi, nem
etkisi ve imalat yontemleri vs gibi sebeplerden dolayr da
meydana gelebilir. Bu etkiler sonucu yapi elamanini
olusturan malzemenin mekanik 6zellikleri noktadan
noktaya siirekli, parcali siirekli veya rasgele olarak
degigebilir. Giiniimiizde imalat yontemlerindeki hizl
geligsmelere bagl olarak homojen olmayan malzemelerin
olusumu, degisik yap1 elemanlarinda uygulanmasi ve
elastik ortamlarda kullanim1 daha da artmistir. Homojen

olmayan malzemelerden olusan yapi1 elemanlar1 daha az
agirhik, yiiksek mukavemet vs gibi avantajlara sahip
oldugu i¢in onlarin burkulma davranisi ile ilgili hesap ve
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yontemlerin yenilenmesi ve gelistirilmesi bir zorunluluk
olarak miihendis arastirmacilarin Oniine ¢ikmaktadir.
Literatirde homojen olmayan malzemelerin dogasini
diizgiin olarak ifade eden model sayis1 epey sinirhidir [1-
4]. S6z konusu homojen olmama modelleri kullanilarak
degisik  ortamlarda  degisik yap1  elemanlarinin
davranisiin incelenmesi ile ilgili bazi ¢alismalar ortaya
konulmustur [5-8].

Yeraltinda ve gomiilii olan yag ve gaz boru hatlar1 dig
ylizeyinden elastik toprak ile ve i¢ ylizeyinden basingli
akigkan ile siirekli olarak temas halindedirler. Benzer
olarak, deniz altindaki yag ve gaz boru hatlar1 ve 1s1
doniistiirticii tiipleri her iki yiizeyden akiskanla temas
halindedirler. Bodyle boru hatlar1 ve tiipler -elastik
zemindeki ince silindirik kabuklar olarak dikkate
almabilir. Arazi silahlarmin kabuklar1 da elastik bir
zemindeki silindirik kabuklar gibi géz Oniine alinabilir.
Literatiirde  degisik zemin modelleri vardir, bu
modellerden biri de Winkler zemin modelidir. Kumlu
topraklar ve sivilar Winkler modeli ile ifade edilebilir.
Son yirmi yilda homojen ve homojen olmayan
kompozitlerden yapilan borularin genis ve yaygin
uygulamalarinda ani bir artis olmustur. Bu nedenle,
elastik bir zemindeki homojen olmayan ortotrop silindirik
kabuklarin hidrostatik basing yiikii etkisi altindaki
burkulma analizinin incelenmesi biyiikk bir 6neme
sahiptir. Elastik zemin tizerinde bulunan kiris ve plaklar
lizerine ¢aligmalara kiyasla silindirik kabuklarin statik ve
dinamik analizleri nispeten son yillarda galigildigi igin
daha az sayidadir [9-12]. Literatiirde, elastik zemin
tizerinde bulunan homojen olmayan silindirik kabuklarin
stabilitesi ile ilgili sinirli sayida g¢alismanin oldugu
bilinmektedir [13-15].

Winkler zemin {izerinde bulunan ve iniform hidrostatik
basing yiikii etkisi altinda olan homojen olmayan elastik
silindirik ~ kabugun  stabilite  probleminin  heniiz
calisilmadigr literatiir taramasi sonucu yazarlar tarafindan
tespit edilmistir. Bu c¢aligmada sdz konusu problemin
¢OzUimii igin bir girisim yapilmistir.

2. Temel Denklemler

Uzunlugu L, kalmhg h, yarigapt R olan, homojen
olmayan elastik malzemeden olusan, dairesel silindirik bir
kabuk, kenarlardan basit mesnetli olsun. Kartezyen
sistemini Oyle segelim ki, Z ekseni kabugun orta
yiizeyinin normali dogrultusunda olsun, X ve Y

eksenleri ise eksenel ve gevresel dogrultularla ¢akigsin

(Sekil 1).

Sekil 1. Hidrostatik basing yiikii etkisi altindaki silindirik
kabuk

Malzemenin elastisite modiilii kalinlik koordinatinin
stirekli fonksiyonu oldugunda [1-3, 6], Kirchhoff-Love
varsayimi dikkate alinarak homojen olmayan elastik
silindirik kabugun gerilme-gekil degistirme bagmtilar
asagidaki gibi ifade edilir [2, 14, 18]:

- . 2
5, 1 v 0 'ex—zzx‘;v
EqlL+ po(@)] o'w
Gy :TV 1 0 ey—Z? (1)
2
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- ] 17 oxy |

Burada, o,,0 Oy gerilme bilesenleri; ex,ey,exy

y )
sekil degistirme bilesenleri; W orta yiizeye normal
dogrultuda yer degistirme olup kabuk kalinligindan ¢ok-

E,, homojen malzemenin elastisite
modiiléi; Vv, Poisson orani olup, sabittir; L, elastisite

cok kiiciiktiir;

modiliiniin degisim katsayis1 ve (p(?), homojen olmama
fonksiyonu olup,
0<pu<l ve | (p(f)|£ 1; Z=2z/h olup, z kabugun
kalinlik koordinatidir.

su esitsizlikleri saglamaktadirlar:

Kuvvet ve moment bilesenleri asagidaki ifadelerden
bulunur [18]:

hf2

NNy N ) 0 My M = [02),00,.0, 8 @
-hi2

Kuvvet bilesenleriyle Airy gerilme fonksiyonu @
arasindaki bagint1 su sekildedir:

{Nx’ Ny, ny}: {q)’yy’(D'XX’ _CD’XV} ®)

(1) bagmtilar1 (2) ifadesinde yerine yazilip elde edilen
ifadeler (3) ile birlikte tiniform hidrostatik basing yiikil
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etkisi altinda olan homojen olmayan silindirik kabugun
stabilite ve deformasyon uygunluk denklemlerinde [18]
yerine yazildiginda, bazi islemlerden sonra asagidaki
matris seklinde diferansiyel denklemler elde edilir:

(4)

Burada, L;(i,j=12) diferansiyel operatér olup su

tanimlar gegerlidir
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Burada cj, by (i=1,2,3) homojen olmayan malzeme
ozelliklerine ve kabuk karakteristiklerine bagli ifadelerdir.

3. Temel Denklemlerin Coziimii

Silindirik kabugun kenarlar1 basit mesnetli oldugu i¢in (4)
diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimii asagidaki sekilde
aranir [18]:

ny

. mX . . mX .
W:Asm?lsm , cD:Bsm?lsmﬂ (6)

Burada A ve B bilinmeyen genlikler,
m,; =mnR / Lolup m ve n sirasiyla, x ve y eksenleri

dogrultusunda yarim dalga ve dalga sayilaridir.

(6) ifadesi (4) denklemlerinde yerine yazilip 0 <X <L
ve 0<Ly<2nR Galerkin

uygulandiginda ve bazi matematiksel iglemlerden sonra
kritik hidrostatik basing yiikii i¢in asagidaki ifade elde
edilir:

araliginda yontemi

{KWR4 J{ c13(m{1 + n4)+ 2(cy, +c32)m12n2}t

2] U]

. [mlzR —Cypy (m{1 + n4)— 2(cy; —c3l)mfn2]>< [mfR + b14(mf + n4)+ 2(by5 +bay, JMZn

by (Mf +n*)+2(by, + b,y )mZn?

Yapilan hesaplar hidrostatik basing yiikiiniin kritik
degerinde, m=1 oldugu saptanmistir. Bu nedenle
burkulma yiikiiniin minimum degeri (7) ifadesinin sadece
n dalga sayisina gore minimize edilmesi ile elde edilir.

4. Sayisal Analiz

Tablo 1’ de, elastik zemin etkisi dikkate alinmadiginda,
basit mesnetli homojen silindirik  kabugun kritik
hidrostatik ~ basing yiikiiniin degerleri Hutchinson ve
Amazigo [16] teorik sonuglari, Kasagi ve Sridharan [17]
sonlu elemanlar yontemi ve Shen ve Noda [5] sinir tabaka

teorisi ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica,

_ /2

Zs = |2 /RA)J1-v2)'? Batdort silindirik Kabuk
parametresi olarak adlandirilir [5]. Malzeme 6zellikleri
Hutchinson  ve  Amazigo [16], c¢aligmasindan

almmustir: Ej =10x 10° psi, v=0.33.

icindeki sayilar, kritik hidrostatik basing yiike karsi gelen
dalga sayilaridir.

Parantez
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Tablo 1. Homojen elastik silindirik kabugun kritik hidrostatik basing yiikii Py, (psi) degerlerinin karsilagtirilmasi

(R/h=200)
va Shen ve Hutchinson  Kasagi ve Bu ¢alisma
B Noda [5] ve Sridharan
Amazigo [17]
[16]
10  87.077(1,18) 89.07(1,18) 88.65(1,18) 88.958(1,18)
50  35.167(1,13) 35.25(1,13) 35.09(1,13) 35.205(1,13)
100 24.305(1,11) 24.35(1,11) 24.26(1,11) 24.322(1,11)
500 10.436(1,8) 10.45(1,8) 10.42(1,8) 10.440(1,8)
1000  7.398(1,7)  7.412(1,7) 7.388(1,7) 7.401(1,7)
5000  3.416(1,5)  3.423(1,5) 3.412(15) 3.416(1,5)
10000 2.315(1,4) 2.319(1,4) 2.312(1,4) 2.315(1,4)

Sayisal hesaplarda homojen olmama fonksiyonu lineer,

©(Z) =Z ve kuadratik, (p(Z):ZZ dikkate aliarak

hesaplar yapilmistir. Winkler zemin katsayisi ve kabuk
karakteristikleri tablo icerisinde sunulmaktadir. Malzeme
celik olup elastik ozellikleri su

sekildedir: E =2x10°(MPa), v=0.3. Bu veriler

kullanilarak homojen (H) ve homojen olmayan (HO)
silindirik kabuklarin kritik tiniform hidrostatik basing
yiikii degerlerinin R/h ve L/R oranlar1 degisimine bagh
dagilimi Tablo 2’ de sunulmaktadir. Winkler zemininin
etkisinin dikkate alindigi ve alimmadigi durumlarda,
homojen ve homojen olmayan silindirik kabuklarin Kritik
hidrostatik basing yiikii degerleri R/h ve L/R oranlan
artiginda stirekli azalir. R/h artifinda ¢evresel dalga sayisi
artar, L/R artifinda ise c¢evresel dalga sayisi azalir.
Winkler zemini etkisi dikkate alinmadiginda homojen
olmamanin kritik yiike etkisi sabit kalir. Ornegin homojen
olmama fonksiyonu

lineer ve kuadratik degistiginde kritik hidrostatik basing
yiikiine etkiler sirasiyla yaklasik %6.5 ve %213.85 olup
R/h ve L/R oranlarinin degisiminden bagimsizdir. R/h ve
L/R oranlart artiginda Winkler zeminin kritik hidrostatik
basing yiikiine etkisi O6nemli derece de artir, fakat
homojen olmamanin etkisi azalir. Ornegin homojen
durum ve homojen olmamanin lineer ve kuadratik oldugu
durumlarda kritik hidrostatik basing yiikiine etkiler
R/h=100 i¢in sirasiyla %1.42; %1.51; %1.25, R/h=300
icin ise  %37.75; %38.55; %33.87 olmaktadir. Benzer
sekilde L/R=1 igin etkiler sirasiyla %0.74; %78; %0.65,
L/R=5 i¢in ise  %16.44; %17.63; %14.46 olmaktadir.
L/R oranina kiyasla R/h oraninin degisimi kritik
hidrostatik basing yiikiine daha fazla etki etmektedir.
Ayrica, Tablo 2’de homojen ve homojen olmayan
silindirik  kabugun kritik hidrostatik basing  yiikii
degerlerinin K, degisimi de sunulmaktadir. K, artiginda
kritik hidrostatik basing yiikii degerlerine Winkler
zemininin etkisinin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 2. Homojen olmayan (HO) silindirik kabuklarm kritik hidrostatik basing yiikii degerlerinin R/h ve L/R oranlar
ve Ky, zemin katsayisi degisimine bagl dagilimi

Homojen HO HO Homojen HO HO
Lineer  Kuadratik Lineer  Kuadratik
Rih Py (MPa) and (i) Plz("" (MPa) and (N E"" )
(L/R=2) (LIR =2; K,=5x10° N/m°)
100 0.9184(6) 0.8597(6) 1.0419(6) 0.9314(6) 0.8727(6) 1.0549(6)
200 0.1665(7) 0.1564(7) 0.1884(7) 0.1864(7) 0.1763(7) 0.2083(7)
300 0.0604(8) 0.0566(8) 0.0685(8) 0.0832(9) 0.0784(9) 0.0917(8)
P, (MPa) and (n,) PXW (MPa) and (nKW)
L/R _ ke ke
(R/h =100) (R/h =100; Ky=1x10° N/m®)
1 1.8362(8) 1.7235(8) 2.0795(8) 1.8498(8) 1.7370(8) 2.0930(8)
2 0.9184(6) 0.8597(6) 1.0419(6) 0.9444(6) 0.8857(6) 1.0679(6)
3 0.6133(5) 0.5735(5) 0.6963(5) 0.6516(5) 0.6118(5) 0.7346(5)
5 0.3710(4) 0.3460(4) 0.4219(4) 0.4320(4) 0.4070(4) 0.4829(4)
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5. Sonug¢

Bu calismada, elastik ortamda bulunan homojen olmayan
silindirik kabuklarin hidrostatik basing yiikii etkisi altinda
stabilitesi incelenmistir. Once homojen olmayan silindirik
kabuklar i¢in temel bagmtilar olusturulmakta ve elastik
zemin etkisi dikkate alinarak statik stabilite ve
deformasyon uygunluk denklemleri tiiretilmistir. Galerkin
yontemi uygulanarak hidrostatik basing yiikii i¢in analitik
ifade elde edilmistir. Sayisal hesaplarda, Winkler zemini,
homojen olmama ve kabuk karakteristikleri degisiminin
kritik hidrostatik basing yiikiine etkisi detayli bir sekilde
incelenmistir.
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