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OZET

Bu calismada siirekli homojen olmayan s1g kiiresel kabugun termal burkulma analizi incelenmektedir. Once,
kalinlik dogrultusunda siirekli degisen izotrop malzeme oOzellikleri ve uygun termal genlesme katsayisinin
analitik modelleri olusturulmaktadir. Problemin formiilasyonunda Kirchhoff-Love’nin birinci mertebeden kabuk
teorisi kullanilmakta ve gerilme-deformasyon bagmtilarinda Hooke kurali dikkate alinmaktadir. Donnell—
Mushtari-Vlasov (DMV) varsayimlar1 ve dogrusal gerilme-yer degistirme bagmtilar1 kullanilarak kuvvet ve
moment bilesenleri bulunmakta ve stabilite denklemlerinde yerine yazilarak ii¢ yer degistirmeye baglh
diferansiyel denklemler elde edilmektedir. Stabilite denklemleri basit mesnetli sinir kosuluna gore ¢oziilerek sig
kiiresel kabugun boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisi igin analitik ifade bulunmaktadir. Sayisal hesaplarda
malzemenin elastisite modiilii ve uygun termal genlesme katsayisinin kalinlik koordinatlarina bagli kuvvet
fonksiyonu seklinde degisimi ve kiirenin geometrik parametreleri degisiminin kritik uniform sicaklik artigina
etkileri incelenmektedir. Elde edilen sonuglar literatiirde sunulan ¢o6ziimlerle karsilastirilarak g¢alismanin
dogrulugu teyit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel kabuk, homojen olmayan malzeme, burkulma, kritik sicaklik artisz.

THERMAL BUCKLING ANALYSIS OF NON-HOMOGENOUS SHALLOW
SPHERICAL SHELLS

ABSTRACT

In this study, the thermal buckling analysis of the non-homogenous shallow spherical shell is investigated.
Firstly, the analytical modeling of non-homogenous material properties and appropriate thermal expansion
coefficient which vary continuously through the thickness direction is made. In the formulation of the problem,
Kirchhoff-Love’s first order shell theory is used and Hooke’s law is taken into account for stress-strain relations.
By using Donnell-Mushtari—Vlasov’s (DMV) assumptions and linear stress-displacement relation, the stability
equations depending on three displacements are obtained. Stability equations are solved for the simply supported
boundary condition and analytical expression for the dimensionless critical uniform temperature rise is found. In
numerical computations, the effects of variations of the elasticity modulus and appropriate thermal expansion
coefficient as a power function according to thickness direction and variation of the geometric parameters of the
sphere on the critical uniform temperature rises are examined as. To test the validity of this study, the obtained
results are compared with counterparts in the open literature.

Keywords: Spherical shell, non-homogeneous material, buckling, critical temperature rise.

GIiRIiS (INTRODUCTION) araglarinda, ara kesit duvari olarak denizaltilarda,

gemilerde veya geminin sonunda konulan kapaklarda,
Kiiresel sekle sahip donel kabuklar ¢agdas degisik amaglar i¢in kullanilan ¢esitli depolarin alt
teknolojinin ~ degisik  alanlarinda; wucak savar  tabaninda vs. kullanilmaktadir.  Degisik amagla
antenlerinin - mukavemet elemanm olarak uzay  kullanilan bu tiir kiiresel kabuklara, tasarim
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asamasinda degisik kontroller yapilmaktadir. Bu
kontrollerin en Onemlilerinden biri termal yiikler
etkisi altindaki kiiresel kabuklarin termo-elastik
burkulma analizidir [1, 2].

Giliniimiiz teknolojisinde kiiresel kabuklarin kullanim
alaninin genislemesi ile mekanik ve termal yiikler
etkisi altindaki bu tir kabuklarin burkulma
problemlerinin incelenmesi arastirmacilarin ilgi odag:
haline gelmistir. Yeni teknoloji kullanilarak degisik
homojen olmayan malzeme tiirlerinin olusturulmast
ve yapt elemanlarinda bu malzemelerin sikca
kullanilmasi yeni hesap yontemleri ve burkulma
analizlerinin  yapilmasimt  gerektirmektedir. Bu
analizler esnasinda malzeme Ozelliklerinin homojen
olmamasinin matematiksel modellenmesi ve homojen
olmama faktoriiniin dikkate alinmasi, yap1 elemaninin
biitiinliigli, dayanakligi ve giivenilirligi agisindan
zorunludur.  Malzemenin  homojenligini  bozan
faktorlerin tiretim teknigi, radyasyon etkisi, termik ve
yiizeysel cilalamalar vs. oldugu bilinen bir gercektir.
Bu etkiler sonucu malzeme o&zellikleri noktadan
noktaya siirekli, parcali siirekli ve rastgele degisir ve
noktanin uzay koordinatlarinin fonksiyonlart olabilir.
Homojen olmayan malzemelerin matematiksel model
cesitleri olduk¢a smirlidir ve yeni modellerin
olusturulma ¢abalar1  giinimiize kadar devam
etmektedir [3-6].

Uzay endiistrisinde kullanilan homojen olmayan
malzemeler asir1 yiiksek sicakliklara ve son derece
bliyllk termal degisimlere maruz kaldigindan,
homojen olmayan kiiresel kabuklarin termal burkulma
problemlerinin ¢6ziimiinii ve sicaklik farki burkulma
yiikiintin bulunmasimi daha da 6nemli kilmaktadir.
Termal yiikler etkisi altindaki kiiresel kabuklarin
burkulma problemleri mekanik yiiklere kiyasla daha
sonra ele almmasina ragmen cagdas teknolojide ¢ok
Onemli yere sahiptir. Termal yiikler etkisindeki
homojen kiiresel kabuklarin stabilite problemlerine ait
onemli ¢aligmalar referans [7] ve [8]'de sunulmus ve
bu caligmalarin ardindan literatiirde bazi yayinlar
ortaya ¢ikmugtir [9-11].

Homojen olmayan malzemeler, diger {istiin
ozelliklerinin yani sira sicakligi ¢ok iyi korumasindan
dolay1 ¢ok fazla dikkat ¢ekmistir. Homojen olmayan
veya fonksiyonel degisimli malzemelerden olusan
kabuklarin mekanik ve termal yiikler etkisi altindaki
davranigina ait caligmalar homojen malzemelere
kiyasla daha sinirhidir [12-15].

Homojen olmamanin dikkate alinmasi, kiiresel
kabuklarin ~ termal  burkulma  denklemlerinin
tiretilmesi ve ¢Oziimiinii daha karmasik hale
getirdiginden, bu problem heniiz  yeterince
incelenmemigtir. Bu ¢aligmanin odaginda siirekli
homojen olmayan s1g kiiresel kabugun {iniform termal
yiik etkisi altinda burkulma probleminin incelenmesi
durur.
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2. TEMEL BAGINTI VE DENKLEMLER (BASIC
RELATIONS AND EQUATIONS)

Sekil 1°de, yarigapt R ve kalinligi h olan homojen
olmayan kiiresel kabuk sunulmaktadir. H kiire
kesitinin yiiksekligi ve r kiire kesitinin yarigapidir. 6
ve ¢, sirastyla gevresel ve enlemsel-meridyenel
koordinatlardir. Referans ylizey iizerinde bulunmayan
noktalar ek radyal z koordinati {izerinde yer
almaktadir. Bu koordinat kiiresel kabugun duvari
tizerindeki bir noktadan orta yiizeydeki uygun noktaya
olan uzakliktir. Referans yiizeyde bulunan (z,0,¢)

ortogonal koordinat sistemi olusturur.

Kiiresel kabugun Young modiilii ve termal genlesme
katsayis1 kalinlik koordinatinin siirekli fonksiyonu
seklinde degismektedir [3-5,10]:

E(Z)=Eqo(z} a(z)=agelz} v(D)=v: "
o(Z)=1+pz% d=123,.., Z=z/h

Burada, Eg; ay; v sirasiyla, homojen malzemenin
Young modiilii, termal genlesme katsayisi ve Poisson
orant; go(f), Young modiilii ve termal genlesme
katsayisinin siirekli degisim fonksiyonu; L Young
modiili ve termal genlesme katsayisinin degisim
katsayisi olup 0 <p <1 esitsizligini saglamaktadir; Z
boyutsuz kalinlik koordinati olup (-1/2)’den (1/2)’ye
degismektedir.

Sekil 1. Kiiresel kabugun geometrisi (Geometry of the
spherical shell)

Termal genlesme Kkatsayist degisken, homojen
olmayan kiiresel kabugun gerilme deformasyon
bilesenleri arasindaki baginti Hooke kuralina gore
asagidaki sekilde olur:
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Burada u, v ve w b,0 ve z
dogrultularindaki yer degistirmeler, T sicaklik olup
indisteki (,) sembolii koordinatlara goére kismi
tirevleri gostermektedir.

sirastyla

Kuvvet ve moment bilesenleri asagidaki ifadelerden
bulunur [16, 17]:

[Ty T Teo ) (Mg Mo, My )|
h/2 (3)

J'[l, z](c¢, G, O¢o )12
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(2) bagmtilar1 (3) denklemlerinde yerine yazilip
kuvvet ve moment bilesenleri u, v ve w yer
degistirmeleri ile ifade edilir ve elde edilen ifadeler
stabilite denklemlerinde [1, 12] yerine yazildiginda
asagidaki diferansiyel denklemler elde edilir:
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Burada, TQO,T¢0,T¢90 , burkulma oncesi yikler ve
A;(i=123), diferansiyel operatorler olup su

tanimlar gegerlidir:
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3. STABILITE DENKLEMLERININ COZUMU

VE BULGULAR (SOLUTION OF THE STABILITY
EQUATIONS AND FINDINGS)

Kabul edelim ki kiiresel kabuk basit mesnetli sinir
kosullar1 altinda olsun. Basit mesnetli sinir kosullari
matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir
[12]:

(u b )¢:¢L =(V)¢:¢L =(W,¢¢ )¢:¢L =(W)¢:¢L =0 (8

(8) basit mesnetli sinir kosullarini saglayan sig kiiresel
kabugun u, v, w yer degistirme bilesenleri i¢in
yaklagim fonksiyonlar1 agsagidaki gibi segilmektedir:

u = A, cos(nB)cos(p), v = A, sin(nd)sin(r),

9
w = Agcos(nd)sin(rd), 0< o < ¢, ,0<0O <21 ®)

Burada A;(i=123) bilinmeyen sabitler,
A =mn/¢,_, mve n meridyenel ve gevresel burkulma

dalga sayilar1 ve ¢, , kiiresel bolge agisidir.

Homojen olmayan si1g kiiresel kabugun (4)-(6)

stabilite denklemlerine Galerkin yontemi
uygulayalim:
A;c08(n6)cos(Ad )R sinpdode = 0,
(10)

A,sin(nd)sin(ho )R sin ¢dedo = 0

A4c0s(n6)sin(Ad )R sin¢dodd = 0

or—7F oct—mF o—>*F
ot=p o=f o=k

Basit mesnetli ve T sicaklik etkisi altinda olan kiiresel
kabukta sicaklik iiniform olarak artar (veya azalir) ve
sonucta Oyle bir T degerine ulasir ki bu degerde
kabugun stabilitesi bozulur, yani kiiresel kabuk
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burkulma yapar. Bu sicaklik degisimi AT =T, —T,
Qlup tniform sicaklik artigi olarak adlandirtlir.
Uniform sicaklik artigt altindaki kiiresel kabukta
T(Z) = AT goz Oniine aliir. Burkulma 6ncesi kuvvet

bilesenleri denge denklemlerinin zar formunun

¢oziilmesiyle elde edilir:

b _ _ _ AThEya, (/2 —dP =
L A v L/Z (].+MZ )zdz,

Tog, =0

(11) bagmtis1 dikkate alinarak, (9) yaklagim
fonksiyonlart (10) denklemlerinde yerine yazilir ve
integralleme sonrasi elde edilen cebrisel denklemler
sisteminin katsayilarindan olusan determinant sifira
esitlenir:

a1 212 g3

ag; as ass

dp ap

Burada ajj (i,j:1,2,3), katsayilar1 asagidaki sekilde

tanimlanir:

ay,= —[AC3 + (kz + v)ﬁl + C2}31 -n%C,Bs,
a,, =(VACq — Cs JnBy + (ACq — Cs)”ﬁsr

a33=(L+VLC; +(AC, - C7 [7»203 + ( + v))»Cl

+vn?.C, —vn’C,; —n’C, +7»C2]%2,

a1 = (V}‘CZa -Cyp )nﬁl + (XCZa - C4a)nB3v

Ay = _nZCSaBl + [XC3a —Co, + (1— kzkla }33

8y = ~(L+ VINCyefy — (13, — MAC,y —vMIZCy, )%2

+(Cye - 220y )%
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R
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(13)’deki  katsayilarin Ci(i=1..22),

Cja (j=1..8), Cy(k=1..9), ch(q =1..p) i¢in
gegerli olan tanimlar Ek’de sunulmaktadir.

icerdigi

(11) ifadesi (12) denkleminde yerine yazilip, Sarrus
kurali uygulandiginda, termal genlesme katsayisi ve
malzeme oOzellikleri degisen kiiresel kabugun kritik
iiniform sicaklik artisi icin asagidaki ifade bulunur:

1-v
Mg (117 f oz

» |:a11a23a32 + 812871833 T 813822831 } (14)

— 831877833 —a17823831 — 81387183

NH NH
Tkr :aoATkr ==

2 2
X [511151227L Cip +N“Cgpay 1,z +81282:AC3 — 8758550 Cyq

2 2 1
=218, 8 Cyp =N C9b321a12]>

(14) ifadesinde pu =0 oldugunda, homojen izotrop s1g
kiiresel kabuk i¢in boyutsuz kritik tiniform sicaklik
artig1 igin ifade 6zel olarak bulunur:

Hom Hom 1-v
Tkr = O‘OATkr I ——
a18,383) + 815871833 + 81387783)
o (15)
— 811877833 — 1853837 — d13d7183)
_ — .2 2 - = R
X [57111"’1227L Cip +N“Copay @7, +81,8,1AC

— — _ 2 2 - 1
—a148,9AC3 —a1,8,A°Cyp —N CgbalzazJ

Burada éij (i,j=12,3), homojen kiiresel kabugun
geometrisi ve malzeme Ozelliklerine bagl katsayilart
olup a;(i,j=12,3) katsayilarinda p =0 yazildiginda
elde edilir.

Boyutsuz kritik {iniform sicaklik artiglart Tk'\:H ve
Teom icin (14) ve (15) ifadeleri m ve n’ye gore
minimize edilerek minimum degerleri bulunur.

4. KARSILASTIRMA, SAYISAL ANALIiZ VE

TARTISMA (COMPARISON, NUMERICAL ANALYSIS
AND DISCUSSION)

4.1. Karsilastirma (Comparison)

Bu calismanin dogrulugunu kamitlamak igin kritik
iniform sicaklik artig1 degerleri Eslami ve ark. [10],
calismasindaki uygun degerlerle karsilastirmis ve
Tablo 1’de sunulmustur. Parantez i¢indeki degerler
(m,n) dalga sayilariin degerleridir. Bizim sonuglar ile
Eslami ve ark. [10] ¢aligmasindaki sonuglarin uyum
icinde oldugu Tablo 1’den goriilmektedir.
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Tablo 1. Homojen kiirenin boyutsuz kritik tiniform
sicaklik artig1 ile literatiirdeki uygun degerlerin

karsilagtirilmast  (R/h=100)  (Comparison  of the
dimensionless critical uniform temperature rise of the homogeneous
sphere with available values in the open literature (R / h = 100))

Te™ (), (¢, =7/9)
Eslami ve ark. [10] Sunulan ¢alisma
0,004061(2,1) 0,003967(2,1)

4.2. Sayisal analiz ve tartisma (Numerical analysis and
discussion)

Bu ¢alismada, siirekli homojen olmama fonksiyonu
somut olarak kuvvet fonksiyonu, yani ¢(z)=1+uz°;
d=2123,... seklinde seg¢ilmektedir [7]. Burada u,
Young modiilii ve termal genlesmenin degisim katsay1
olup 0 <p <1 esitsizligini saglamaktadir.

Bu kisimda, homojen c¢elik malzeme 6zellikleri
E, =2x10°(MPa), v=0,3 ve termal genlesme katsayisi
0, =11,7x10°1/°C olarak dikkate almarak R/h ve
H/2r

degisimine bagli olarak, Young modiilii ve termal
genlesme katsayis1 fonksiyonu ¢(Z) lineer, parabolik

ve kiibik olarak degistiginde ve homojen durumda
boyutsuz kritik tiniform sicaklik artiglart (Tk’\:H ve

oranlarma ve ¢, destekleyici agisinin

THO™) icin termal burkulma analizi ve tartigma
yapilmistir. Sayisal hesaplarda MAPLE 14 bilgisayar

programi kullamilmis ve sonuglar tablo ve grafikler
seklinde sunulmustur.

Tablo 2’de homojen durum, Young modiilii ve termal
genlesme katsayist sabit ve kuvvet fonksiyonu
seklinde degistigi durumlar igin kiirenin boyutsuz
kritik sicaklik artislari (TkP:om ve Tkl\:H) Ve uygun

cevresel ve meridyenel dalga sayilarinin, ¢,
destekleyici agiya bagli dagilimi sunulmaktadir. Tablo
2’den goruldigi gibi, lineer durumda; destekleyici agt

n/18<¢, <m/9 araliginda degistiginde homojen
olmayan elastik kiirenin boyutsuz kritik sicaklik artigt
azalrr, m/9<¢, <m/4 arasinda ise artar. Parabolik

durumda, destekleyici a1 n/18<¢, <m/4 arasinda
degistiginde kritik sicaklik artis1 yavas olsa da artar.
Kiibik  durumda ise  kritik  sicaklik  artisi

n/18 < ¢, <m/4 araliginda yaklasik olarak degismez.

Homojen durum igin ise ¢, destekleyici aginin

artisina baglt olarak Tk":om kritik sicaklik artist
artmaktadir. Bu durum kaynaklardaki referanslarla
desteklenmektedir (bkz. [10-12, 15]). Ayrica, ¢,

destekleyici agist arttiginda, ¢(z) fonksiyonu lineer,

parabolik ve kiibik degistiginde elastik kiirenin
boyutsuz kritik {iniform sicaklik artisina etkisi azalir.

401



A. Sofiyev ve P. Ozyigit Homojen Olmayan S1g Kiiresl KabugunTermal Burkulma Analizi

Tablo 2. Tk":om ve Tk'\:H degerleri ve onlara kars1 gelen (m,n) dalga sayilarimin ¢, agisma bagh degisimi
(R/h=100) (values of the T/™ and T\ and corresponding wave numbers (m, n) depending on the angle ¢, (R/h =100))

THO™ %103 (m,n) ToH %103 (m,n)

o1 ¢(z)=0 o2)=2 | olz)=7" 0(z)=7°
/18 3,022(1,1) 10,406(1,2) | 3,375(1,1) 4,501(1,1)
/12 3,624(1,1) 6,966(1,2) | 3,375(1,1) 4,443(1,2)
/9 3,967(2,1) 6,047(1,3) | 3,759(2,1) 4,658(1,2)
/6 4,141(3,1) 6,447(3,2) | 3,921(3,1) 4,603(3,1)
21/9 4,199(4,1) 5,643(4,1) | 3,976(4,1) 4,499(4,1)
/4 4,307(4,2) 5,375(4,2) | 4,057(4,2) 4,543(4,2)

Sekil 2°de homojen durumda ve Young modiilii ve p  katsayisinin artisina bagli olarak kritik sicaklik
termal genlesme katsayist kuvvet fonksiyonu seklinde artist degerlerinin Snemli derecede arttifi agikca

degistiginde elastik kiirenin boyutsuz kritik sicaklik goriilmektedir.
artisinin p katsayisina bagl degisimi sunulmaktadir.

7_
—— Homojen ®(L)=n/9 — -8 — Lineer ®(L)=n/9
- - A -- Parabolik ®(L)=n/9 —- = - -Kiibik ®(L)=n/9
6 1 P e -
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o Y e
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X T
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~ P g
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- —_— X
-7 e T T
/// T T -
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n
a)
12 -
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6 prad
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-
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b)
Sekil 2. Boyutsuz  kritik  iniform  sicaklikk  artisimin p katsayisina  baghh  dagilimu

(¢, =n/9,1/18; R/h=100) (Distribution of the dimensionless critical uniform temperature rise versus to the coefficient |1
(¢ =n/9,7/18;, R/h=100))
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Sekil 3. Boyutsuz kritik tiniform sicaklik artiglarinin H/2r oranina bagh degisimi (u=21, R/h =100) (The
variation of the dimensionless critical uniform temperature rises versus to the ratio H/2r (u =1, R /h =100))

Sekil 3°de, kiirenin T/°™ ve T\ boyutsuz kritik
iniform sicaklik artiglarimin  H/2r oranina bagh
dagilimi sunulmaktadir. @(z) fonksiyonu kuvvet

fonksiyonu seklinde degistiginde, boyutsuz kritik
iniform sicaklik artigt H/2r orani arttiginda bir
diizensizlik gdstermektedir. Homojen olmama ve
termal genlesme katsayist fonksiyonu degisiminin
o
etkisinin O6nemli oldugu goriilmektedir. Young
modiilii ve termal genlesme katsayisi fonksiyonu
lineer ve kiibik degistiginde, H/2r oranin artigina bagli
olarak diizensiz bir azalma, parabolik durumda ise
diizensiz bir artig gorillmektedir (bkz. [12]). H/2r

orani arttiginda ¢(Z) fonksiyonu degisiminin Tk'\:H

boyutsuz kritik {iniform sicaklik artigina

boyutsuz kritik {iniform sicaklik artisina etkisi siirekli
olarak  azalmaktadir.  Ornegin;  H/2r=0,02’den

H/2r=0,1’e kadar arttiginda, Tk'\:H boyutsuz kritik
iniform sicaklik artisgina etki  @(Z) kiibik ise

%51,5°den  %S5,5’¢  kadar azalmaktadir. Young
modiilii parabolik degistiginde boyutsuz kritik
tniform sicaklik artisina en fazla etki %6,56 olup
%4,30’a kadar diizensiz bir azalma izlenmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada siirekli homojen olmayan sig kiiresel
kabugun termal burkulma analizi incelenmektedir.
Once, kalilik dogrultusunda siirekli degisen izotrop
malzeme oOzellikleri ve uygun termal genlesme
katsayisinin  analitik modelleri olusturulmaktadir.
Problemin  formiilasyonunda  Kirchhoff-Love’nin
birinci mertebeden kabuk teorisi kullanilmakta ve
gerilme-deformasyon bagimtilarinda Hooke kurali
dikkate  alinmaktadir.  Donnell-Mushtari—VIasov
(DMV) varsayimlari ve dogrusal gerilme-yer

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 2, 2012

degistirme bagintilar1 kullanilarak ii¢ yer degistirme
fonksiyonuna bagli stabilite denklemleri elde
edilmekte ve basit mesnetli smir kosullart igin
coziilerek si1g kiiresel kabugun boyutsuz kritik
iniform sicaklik artig1 i¢in analitik ifade elde
edilmektedir. Ozel durumda sabit termal genlesme
katsayilar1 icin homojen izotrop kiiresel kabugun
boyutsuz kritik tiniform sicaklik artisinin ifadesi elde
edilmektedir. Bu c¢alismanin gegerliligi igin elde
edilen sonuglar literatiirde sunulan c¢o6ziimlerle
kargilagtirtlmis  ve dogrulugu kanitlanmigtir. Son
olarak Young modiilii ve uygun termal genlesme
katsayisinin  kalinlik koordinatlarina bagli kuvvet
fonksiyonu seklinde degisiminin, degisim katsayisi ve
kiirenin geometrik parametreleri degisiminin boyutsuz
kritik tiniform sicaklik artiglarina etkileri MAPLE 14
bilgisayar programu kullanilarak sayisal olarak
incelenmistir.

6. SEMBOLLER (SYMBOLS)

A;i=123 : Bilinmeyen sabitler

a;;(1,]=123) :Malzeme ve kabuk
karakteristiklerine bagl katsayilar

a4 : Kabuk karakteristikleri ve yiikleme

durumuna bagli katsay1
Ci,Cja, Cyp Cyc : Kabuk parametrelerine bagh
katsayilar
d : Homojen olmamada kuvvet
fonksiyonunun derecesi

Ey.E : Homojen ve homojen olmayan
malzemenin Young modiilleri

€4:€0,€40 : Kiiresel kabugun orta yiizeyindeki
deformasyon bilesenleri

H,h : Kiire kesitinin yiiksekligi ve

kiiresel kabugun kalinlig1
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M o My, M @ :Moment bilesenleri

m,n : Meridyenel ve c¢evresel dalga
sayilari

r,R : Kiire kesitinin yarigap1 ve kiiresel
kabugun yarigap1

0,0 : Cevresel ve enlemsel-meridyenel
koordinatlar

T,AT,T(2) , AT : Sicaklik, sicaklik artis1 ve sicaklik
fonksiyonu

T, T : H ve NH kiiresel kabukta boyutsuz
kritik {iniform sicaklik artigi

To, Toyr Tae, ,T: : Burkulma 6ncesi yiikler

Ty To: Too : Kuvvet bilesenleri

u, v, w : Meridyenel, ¢evresel ve radyal
dogrultulardaki yer degistirmeler

z : Kiiresel kabugun kalinlik
koordinati

0,0 : H ve NH malzemenin termal
genlesme katsayisi

Bi(i=12,...8) :Malzeme 6zellikleri ve sicakligina
bagli katsayilar

X, X0 X0 : Orta ylizeyin ¢ ve 0 dogrultular
ve burulmasindaki egrilikler

oL : Kiiresel bolge agisi

0(z)

: Young modiilii ve termal genlesme
katsayisi degisim fonksiyonu

A (i=123) : Diferansiyel operatorler

A : Dalga sayis1 ve meridyenel
koordinata bagli parametre

1) : Young modiilii ve termal genlesme
degisim katsayist

v : Homojen ve homojen olmayan
malzemenin Poisson orant

04,0004 : Gerilme bilesenleri

@) : Koordinatlara gore kismi tiirevler
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EK (APPENDIX)

Ci(i:lx--zz)' Cja(J:]-vB))

sekildedir:

C, = JjL Jjn cos?(n®)cos? (A )sin? pdede,

C = [} ;" cos?(0)cos? ()cos” gaoc.

Cy= %J':L IOZT[ cos?(n6)cos(rd )sin(Ad )sin 20dede ,
C,= _[:L jozn cos 2 nOcos? Addodp s

Ca = [}" [, cos*(no)cos(rsin(i cos o

Ce = J.:L Iozn cos?(n6)cos? (A )sin pdode ,

e, - [ [ 05 (n0)cos(a)sin(up)cos ¢ o,

sing

Cg= _[j ’ I;gos(ne)sin(ne)ws 2 (%) cot ¢pdodd »

Co = E}L Ioz cos?(n@)sin(A¢)cos(p)sin ¢dodd ,
Cio= JjL Ioh cos?(n0)sin?(A )sin dodd -

cos ¢

ing
Cp,= J:’L j;n cos? nOsin A cos A cos pdodd ,

Ci= J:L J‘oz’r Cosz(ne)sinz(};b) ded¢ -

2
Ciz= I:L J.ozn cosz(ne)sinz(w)% dod ,
. . 2
e
2 in2
c., :J.¢L J~2n cos (ng)r]s‘;)n () 0d.,

1 o (2n . :
6= EJ.o '[0 cos?(n6)sin? (A )sin 2¢dodd ,
Cur = [ [ cos?(r0sin 1 os? gy
Cig= I:)LIjncosz(ne)sinz(m)cotz¢d9d¢ :
Cpo= J:L J.Ozn cosz(ne)sinz(M))(lJr cos? ¢>jed¢ ;

1+ cos? ¢

Cp = J.:)L J.Ozn cos?(n6)sin®(x0) %o

Cypy = I:L Jjn cosz(ne)sin(m)cos(m)cosq)

dodg

1+oos )

dod¢ »

o p2r cos?(n@)sin?(p)
= 4{] ’
Coo=["| S 0do

:ﬁ) L Iozn sin(n0)sin® ()sin? pdods,
- .[: L Iozn sin?(n6)sin? (1o )sin ¢dodp,

Caa = %ﬂ) L -[02 " sin?(n6)sin(1 )cos(1 sin 2¢d6d¢
- JjL Jozn sin® (n0)sin() cos () cos ¢d6ds
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Cqc(q=1,..6) katsayilari igin gegerli olan tammlar su
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o= [} sin? 00)sin? )cos? o

bz o o cos2d
_I J' sin?(n6)sin®(xo) o dode -

"iods

o (2n sin? ne sm
J-LJ- sin ¢

Cqa =J:)L IO sin(n6)sin?(A¢)sin ¢dod¢
Cyp :I:L J.Ozn cos?(n6)sin? (Ad)sin? ¢dods ,
—%I(TL J'OZTr cos(nB)sin?(2up) cos(Ad)sin 2¢dode »

Cqp = JjL J~02n COSZ(ne)sin(M))cos(M))M dodg »

sing
Cup :I:L J‘OZTt cos?(n@)sin? (A )cos ¢ cos ¢ddd »
Cep = %I:L jozn cos?(n@)sin(A Jcos(Ap )sin 2¢ded¢ »
Cep = J.:)L J.Ozn cos(n6)sin? (A ) cos ¢ cos ¢deds »
Cop = JjL IOZT[ cos?(n0)sin(p )cos(Ad oot ¢dodd
Cop = J-(TL J.Ozn cos?(n6)sin(r4 )oos(d )cot ¢dbdd »
Cor = 1" [ o052 (n6)sin® (r)dod
b 21T 2 . .2
= IO _[0 cos < (nB) cos(Ap) sin A sin” ¢pdodo,
Coe =%ij Jjn cos 2 (nB) cos(A) sin(Ad) cot ¢sin(2¢)dod¢ »
- I:L Iozn cos?(nB)sin® (W) cos pdode »
b 2n o L2
= IO IO cos“(n6)sin“(A) cot ¢dOdd »
O 27 2 .
= IO jo cos “ (n0) sin(Ad) cos(Ad)dodd »

Ceo = % [ [ sin(224)sin(2n6) sin odody
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