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Ozet

Bu makalede tabakalar1 ortotrop malzemelerden olugan kesik konik bir kabugun zamana bagl kuvvet
fonksiyonu geklinde degisen tiniform dig basing yiikii etkisi altinda dinamik stabilitesi incelenmis ve temel
bagint1, degistirilmis Donnell-tipi dinamik stabilite ve deformasyon uygunluk denklemleri gikarilmigtir.
Temel denklemlere Galerkin ve Sachenkov and Baktieva (1978) tarafindan sunulan metot bazi yeni diizenle-
melerle uygulanarak dinamik ve statik kritik basing yiikleri, bunlara bagli dalga sayilar: ve dinamiklik kat-
sayist i¢in formiiller elde edilmigtir. Son olarak da tabakalar: ¢capraz diziligli kesik konik kabuklar i¢in hesapla-
malar yapilarak, tabaka sayisi ve diziligi degisiminin ve basincin zamana gore degisim katsayisi degisiminin
kritik parametrelere etkileri aragtirilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Capraz tabakali kabuk, ortotrop konik kabuk, dig basing, dinamik stabilite, kritik
yik, dinamiklik katsayisi

The Dynamic Stability of a Laminated Orthotropic Truncated Conical Shell
Under Time Dependent External Pressure

Abstract

In this study, the dynamic stability of a laminated orthotropic truncated conical shell, subjected to
an external pressure which is a power function of time, was considered. First, the modified Donnell-type
dynamic stability and compatibility equations of a laminated orthotropic truncated conical shell, subjected
to an external pressure, were obtained. Applying the Galerkin and Sachenkov and Baktieva (1978) methods
one after the other, the static and dynamic critical external pressures, the pertinent wave numbers and
the dynamic factor were found explicitly. Finally, carrying out some computations for cross-ply laminated
truncated conical shells, the effects of the variation of the number and orientation of the layers and the
power function of time in the external pressure expression on the critical parameter were studied.

Key Words: Cross-ply laminated shell, orthotropic conical shell, external pressure, dynamic stability,
critical load, dynamic factor

Giris tabakali degisik yapi elamanlar1 kullanilmaktadir.
Komposit malzemelerin  gelistirilmesinin,  ¢ok

Glntimizde ingaatlarda ve makinelerde, farkl tabakali yap1 elemanlarmm yaygin olarak kul-
elastik oOzelliklere sahip malzemeler iceren, c¢ok lamlmasinda 6nemli bir etkisi olmustur. — Cogu
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malzemeler tabakali dizilise sahiptirler.  Onlar-
dan olusan yap:r elamanlarina c¢ok kiigiikk tabakali
gibi bakilabilir. Cok tabakali yapi elemanlar:
teorisi klasik plak ve kabuk teorisinin genisletilmesi
olarak kabul edilebilir. Ambartsumyan (1958) ve
Bolotin (1963) tarafindan tabakali plak ve kabuklar
teorisinin olugturulmas: i¢in yapilan girisimlerden
sonra, plak ve kabuklarin titresim ve burkulmasi ile
ilgili pek cok sayida makale yayilanmigtir: Wein-
garten (1964), tarafindan tabakali silindirik kabuk-
larin titresim modlar1 arastirilmig ve sonuclarin
deneysel sonuclarla uygunluk gosterdigi goriilmiis,
Bert ve arkadaglar1 (1969), ¢ok tabakali anizotrop
silindirik kabuklarin serbest titresimini incelemis,
Hsu and Wang (1971), her tabakay1 ayr ayr1 goz
ontine alan tabakali ortotrop silindirik kabugun
serbest titresim analizi icin denklemler tiiretmis,
Jones and Morgan (1975), basit mesnetli, orta
yiizeyine gore simetrik olmayan tabakali silindirik
kabuklarin burkulma ve titresim problemi i¢in kesin
¢oziimden sayisal hesaplar sunmus, Soldatos and T'si-
vanidis (1982), Kirchhoff-Love hipotezi ve Donnell-
tipi teoriden yararlanarak, tabakalari capraz dizilisli
silindirik panelin eksenel ve dig basing yiikleri et-
kisi altinda burkulma ve titresim problemini in-
celemis, Tylikowski (1989), Liapunov metodu kul-
lanarak, lineer olmayan tabakalar1 capraz diziligli
dikdortgen plaklarin stokastik membran kuvvet-
leri etkisi altinda dinamik stabilitesini, Argento and
Scott (1993), lineer kabuk teorisi kullanarak, statik
ve harmonik eksenel basing yiiklerinin etkisi altinda
tabakali anizotrop silindirik kabuklarin parametrik
rezonansini, Ng and Lam (1999), ince kabuklarin
fark teorisini kullanarak, eksenel ve dig basing
yiiklerinin birlikte etkisi altinda tabakalari1 capraz
diziligli silindirik kabuklarin dinamik stabilitesini in-
celemiglerdir. Sivadas and Ganesan (1991), degisken
kalinlikli tabakali konik kabuklarin titresimini, Tong
and Wang (1992), Donnell-tipi kabuk teorisi kul-

lanarak eksenel basing yiikii etkisi altinda basit
mesnetli tabakali konik kabuklarin burkulmasini ve
Tong (1993), tabakali compozit konik kabuklarin
titregimini incelemis, Mecitoglu (1996), tabakal ho-
mojen olmayan konik bir kabugun dinamik den-
klemlerinin sayisal ¢oziimiini almig, Wu and Hung
(1999), tabakli konik kabuklarin analizini yaklagim
teorisi ile vermislerdir.

Sachenkov and Baktieva (1978) tarafindan plak
ve kabuklarin zamana baglh lineer olarak degigen
basing yiikleri etkisi altinda dinamik stabilite prob-
lemlerinin ¢oziimiiniin ¢ok etkili bir metotla ver-
ilmesi, plak ve kabuklarin stabilitesinin tahkikinde
¢oziilebilecek problemler siifini genigletmeye imkan
saglamaktadir. Bu metot kullanilarak, zamana
bagh kuvvet fonksiyonu seklinde degisen tiniform
dig basing ytkii etkisi altinda, Sofiyev and Aksogan
(1999), homojen olmayan ortotop elastik silindirik
bir kabugun, Aksogan and Sofiyev (2000), homojen
olmayan tabakali ortotrop silindirik bir kabugun, di-
namik stabilitesini incelemislerdir.

Bu makalede de amag, tabakali ortotrop ke-
sik konik bir kabugun zamana bagh kuvvet fonksi-
yonu seklinde degisen tiniform dig basing yiiki etkisi
altindaki dinamik stabilitesinin s6z konusu metoda
baz1 yeni diizenlemeler yapilarak aragtirilmasidir.

Temel Baginti1 ve Denklemler

N esit tabakadan olusan 2h kalinlikli daire-
sel kesik konik bir kabuk, ortotrop malzemeler-
den olugturulmusg olsun. Tabakalar arasindaki
degme kogulu rijit baglanma koguludur. Bu
kosul tiim kabuk icin yerdegistirmelerin ayni ol-
masini ve tabakalarin birinin digerine basincinin
gbzonline alinmamasini saglar. Bu ise Kirchhoff-
Love hipotezinin tiim kabuk i¢in saglanmasi demek-
tir. Deformasyon oldugu zaman tabakalar ayrilmaz,
kaymaz ve deformasyondan sonra da elastikliklerini
korur.

Sekil 1. N-tabakali konik kabugun geometrisi ve en kesiti
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0OS0s egrisel koordinat sistemini kesik konik
kabugun orta yiizeyinde secelim (Sekil 1). Tek
tabakali kabuklarda orta ylizey yerine gegen yiizey,
N ¢ift say1 oldugunda ¢ = 0 kesitinde olur,
N tek say1 oldugunda [N/2]'nin tam degerlerinde
¢ = 0 kesitinin solunda, [N/2] + 1 oldugunda ise
saginda olur. S koninin ana dogrultusundaki, 6
gevre dogrultusundaki, ¢ konik ylizeyin i¢ normali
dogrultusundaki koordinatlaridir. O noktasi kesik
koni tam koniye tamamlandiginda tam koninin tepe
noktasi ile cakigir. Sy ve S7 ve sirasiyla ana dogru
boyunca tepeden kiigiik ve biiyilik tabana uzakliklar,
Ry ve R sirasiyla koninin kiigiik ve biiyiik taban-
lardaki yarigaplari, v ise koninin ana dogrusu ile
yiksekligi arasindaki agidir. Ortotropi eksenleri S
ve 0 koordinatlar1 dogrultusuna paraleldir.

Yukarida tanimlanan tabakali kabuk i¢in gerilme
ve deformasyonlar arasindaki bagintilar agagidaki
gibi olur:

(k+1) Eg*Y (k+1)
+1 s
o = (es + v €9),
(k+1)  (k+1) 03
1 —vgy “Vyg
(k+1)

k E k

aé ) _ 3 (eo + Vée+1)65),

(k+1) (k+1)
L —vgy Vg
ot — oG egy k=0,1,2,..., (N —1)(1)

Burada, ng+1), O'ék—H) ve ve afgkeﬂ) tabakalarda ger-

ilmeler, Egk+1),Eék+1) ve G+ tabakalarda or-
totrop malzemenin elastisite modiilleri ve kayma
modiilleri, nggﬂ) ve l/ég-H) tabakalarda Poisson
oranlaridir. Kirchhoff- Love hipotezine gore orta
yizeyden ¢ uzaklhiginda yerlesen tabakanin defor-

masyonu,

(€5, €0,€50) = (es, €0, €50) + s(Xs, X0, X50) (2)

seklinde tanimlanir. Burada,

_ Pw 10w 10w
XS = 75 X0 T T2 992 T 595

1 Q2w 1 ow

- S0806, ' S206, 3)

Xso =

01 = Osin~y olup,eg ve ey orta ylzeyde S ve 0 egrisel
koordinatlar1 dogrultusunda deformasyonlar, egg
kayma deformasyonu, xs ve xg deformasyona maruz
kabugun S ve 6 egrisel koordinatlar1 dogrultusunda
egrilik degisimleri, ygg orta yiizeyin burulmasi, w
orta ylizey noktalarmin koni yilizeyinin i¢ normali
dogrultusundaki yerdegistirmesi olup, kabugun 2h
kalinhigima kiyasla ¢ok kiigiiktiir ve pozitif yoni
kabugun egrilik merkezine dogrudur (Wolmir 1967).
Ambartsumyan (1964) ve Jones (1975)" un kita-
plarinda tabakali kabuklarda i¢ kuvvet ve momentler
agagidaki ifadelerle tanimlanir:

N_i —hHkAD)S
(Ns, Ng, Nsg) =
k=0 _pigs
(0§, o™, oGy )ds
N_q —hHkAD)S
(Mg, My, Msg) =
k=0 _pirs
(0§, oy ogt cds (1)

Burada, § = 2hN~! tabakalarin kalinliklaridir.
Ng, Ng ve Ngy kuvvetleri ile F' gerilme fonksiyonu
arasindaki baginti,

1 02F 10F 0*F
Ng=—-—odt—ou Np= o
s=5 o tsas T a5
1 9?F 1 OF
Ngg= - + ——
50 S 0500, ' 5206, (5)

seklinde verilmisgtir. Enine atalet kuvvetleri et-
kisi dikkate alinarak, tabakali konik kabugun
degistirilmis Donnell-tipi stabilite ve deformasyon
uygunluk denklemleri su sekilde verilmektedir
(Wolmir 1967):

9?Mg n zaMs n zaQMsg laMg n iaMsg iaQMg

95° V595 "S50500, 5 05 |2 o0, | 52 0@

Ny 0w NeO 1 0%w o 0 (10w _0%w

al nogw R (1O onD, L (10w _ 500

5 BTt Nspem + 75 (50 +2Nsop5\ 508, ) = o (6)
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ctgy 0%w 1 D?esp 1 Desg D%eq 1 0%s  20es 10eg 0 )
S 08?2 S0S06, S? 06, 082 S22 902  S0S SIS
N-1 .. .
Burada, Py yiikleme hiz1, P; statik dig basing
5 = 2k (k+1) k+1 J ) ;
Burada, p = 3 Z p olup, pl*+Y) a basincin zamana gore degisim katsayist olup, o >

k=0
tabakalarda ortotrop malzemenin yogunluklari,
Ng,NHO ve Nge esas konumda membran kuvvetler
ve t zamandir. Bu kabuk zamanin kuvvet fonksi-
yonu olarak degigen iiniform dig basing yiikii (Sekil
1) etkisi altindadir:

1’dir. (2)-(3) bagmntilar1 (1) de yerine yazlip, elde
edilen ifadelerde (4) bagmntis1 dikkate alinarak, baz
diizenlemelerden sonra moment ve deformasyonlar
i¢gin bulunan ifadeler, (5) ve (8) bagmtilar ile bir-
likte (6) ve (7) denklemlerinde yerine yazildiginda,
w ve F fonksiyonlarina bagh agagidaki denklemler
elde edilir:

Ng=0, Nj=—S(Pi+Pot*)tgy, N§, =0(8)
(94F c11 + 2012 — C22 (93F Ctg’y C21 8 F C21 oF
Cl25ar T 3 ol 3as T aaae T
oS S oS’ S S2 )9S S3 08
02_184F C11 — 2031 + Co29 (94F 2(031 — 611) (93F 2(011 —C31 + 021) (92F
S 061 S2 05203 S3 05062 S4 003
C24 O*w _ Cia+ a3+ 2e3 otw 2(c14 + c32) Pw _ 2(c14 + €32 + co4) PPw _
S 00} S2 052003 S3 05062 S4 003
O*w o — 14 — 2c13 Pw €4 Pw oy Ow 10%w oOw 0w
CALATR Il L e Py + Pot®)t )=
“sggr * S 95 T srosr ~was (Dt g”(s 962 " as> )
b1y O'F b3 +2by OF bs1 + ba1 + b1z OF bs1 + 2ba1 + 2b11 O*F
S 061 S3 05062 52 05206? S4 003
bi1 OF  ba1 —bny 0?°F n bi1 + 2bag — b1a O3F ) O'F
53 08 52 9%2 S o58 T 22ger T
b32 — 513 — bQ4 8411} 2()24 — 532 8311} 532 — 2()24 — 2()14 8211}
52 05206? S3 05062 S4 003
b14 8411} 514 ow 514 Ctg’y 8211} 513 — bQ4 — 2()23 8311} 8411}
<1 " a3ac T la Tt oot o aaz bigr =0 (10)
S4 00 S3 98 S S ] oS S 083 0S4
Burada, su tanimlar gecerlidir:
c11 = ajbi1 4+ algbar, c1a = ai;bia 4 ajgbos, €13 = ai b1z + ajgbes + a?y,
C1a = aj1b1a + aigbra + aly, 21 = adibi1 + adobor, oo = adibia + azoboo,
Co3 = Ay b13 + abobos + a3y, Coa = a3 b1a + adobos + ady, 31 = asba1, 3z = azsban + 2a3,
b = agQLO_I, b2 = _a?2L0_1a biz = (afpa5; — a}lagQ)Lo_l, bia = (afpa55 — a%QGgQ)LO_I’
ba1 = _ag1L0_1a bas = a?lLo_la baz = (agla}l - a?ﬂ%ﬂ[’o_la baa = (agla}Q - a?1a§2)L0_1,
0 1,0 0.0 0 ki+1 = (k+1)h(k?)
ba1 = 1/a3y, bsz = —2az3/ag;, Lo = afap, — ag aly, an i Z W’
v
Os
k+1) (k41 k+1) (k+1 N—1 k+1
_ pit Z (gs VBV n(k) _ pkatt Z ie B )h(k?) _ pkatt Z By Vn(k)
o (k+1> (k+1> ’ 21 - o (k+1> (k+1> ’ 22 - (k+1> (k+1>’
0 0
N-—1 k141 ki+1
20k +1) 2%
opki+1 (k+1) AUk | “K _
akl = 2h kZOG k), h(k) + = 1+ k1 =0,1,2 (11)
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Denklemlerin Coziimii
(9) ve (10) denklemlerinde 2 = InS/S;

doniigiimii yapilarak, buraya dahil olan fonksiyon-
lar 6, ve S degiskenlerine gore diferansiyellendiginde,

2wsiny 0

C21 (94F

sirasiyla ani artan ve yavag degisen olmasi ozelligi
g6z Oniine alinarak, kiigiik terimler ihmal edildiginde,
elde edilen denklemler sirasiyla wS?e?*dxdf; ve
FS?%dxdfifadeleriyle carpilip, Galerkin metodu
uygulandiginda,

ctgy ?°F  S1e%(Py + Pot®) 0%w

/ Coa O'w _
S2¢2z 9gi

—xq

S2e2w h1

ot?

2wsiny 0
/ / bll 84F_
SZe2e 9p?

denklemleri elde edilir. Burada, 1 = In(S1/So)
tanimi gegerlidir. Konik kabugun biiyiik ve kiiglik
tabanlar1 cevre boyunca mafsalli oldugundan, w
yerdegistirme ve F gerilme fonksiyonlar asagidaki
gibi segilebilir:

75’2 23‘8—] wdxdf; =0

w = §(t)e)‘l' sinmyx cosni 61,
F= C(t)Sle)‘” sinmjz cosni6; (14)

Burada, £(t) ve ((t) zamana bagh genlikler, m; =
w/x1,m = n/siny, ve A = XA+ 1 olup, n dairesel
dogrultuda dalga sayisidir. Kesik konik kabuk igin
A parametresinin x; geometrik parametresine bagh
olarak,

1 <2,7Tise A\=1,2, 2,7<xy <3,5ise
A=1,6vex; >3,5ise A=2,0 (15)

seklinde degistigi, Sachenkov and Aganesov (1964)
galigmasinda kamtlanmigtir.  (14) ifadeleri (12)
ve (13) denklemlerinde yerine yazilip, integral
alimip sonra, elde edilen denklemlerden de ((t) yok
edildiginde,

2
ms 6

n‘ll + —42 _bO ctg?y
y

?g(r) | i, [0
dT2 ﬁS% bnS%
51/2”%5'1

—(P; Pyrtg
(P + Por®t,) pro.

Jew=0 o

diferansiyel denklemi elde edilir. Burada, t =
tirT, tgr kritik zaman, 7 boyutsuz zaman parame-
tresi ve olup,

b 0'w
522w 991

- Sier da? ctgy 062
(12)
;tgv g—w Fdzdf, =0 1)
g =bi1cas — co1b14 (17a)
mg = (mi + %)’ (17)
Ok, = [~le 2Ok m? + (A +1)%](A + 1)

1= e 20D ]mf + (O k)2 ka)’

ky=-1,0,1/2 (17¢)
tamimlar1 gegerlidir.  Yaklagim fonksiyonu birinci
yaklagimda,

r)=ATr[(B+2)(B+ 1) =7  (18)

seklinde se¢ilmekte ve £(0) = 0, %(71) = 0 baglangig
kogullarinm1 saglamaktadir. Burada, 8 bir katsayidir.
Sachenkov ve Baktieva (1978) tarafindan sunulan
metot (16) denklemine uygulandiginda, yani bu
denklem 6nce &'(7) ile garpilip, 7’ya gore, sirasiyla
0 dan 7’ya ve 0 dan 1’e integrali alindiginda,

gd—1 ctgy
Pyty. = By(a, n
0%y O( ﬁ) |: S‘{, 61/2()11
1 m3 & ctg®y P] N Bi(a, B)pS1 ctg’y(

S_1E51/2 n$ a t2 012 n3

19)

karakteristik denklemi elde edilir. Burada, asagidaki
tanimlar gecerlidir:
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JGORG
BO(aaB) = 1 7_0 )
2 n“& (m&(n)dndr
/]
[iempar
Bl(a; = ) (20)

0
- 1 7
2//77 (n)dndr
0 0

(Pot¢,) fonksiyonu n? parametresine gére minimize
edilerek (19) denkleminde gbz oniine alindiginda,
baz1 iglemlerden sonra minimal kritik yiikiin bulun-
masl icin,

Potgr = 2BQ(O&, ﬁ)
i1 ctgy o m3 & ctg’y P
S3 012611 S1b11 51/2 n$ 2

(21)

denklemi elde edilir. Py =0 ve Py > 2OOMPa/ s i¢in
(21) ve (19) denklemlerinden ty, yok edildiginde, ny
dalga parametresine bagl olarak elde edilen denk-
lem c¢oziildiigiinde (Sofiyev and Aksogan 1999) ve
ny =n/siny oldugu dikkate alindiginda,

Pydy/2(B1 (v, 5)?)0’5a5’%a+gb}fo’5a
2B, (v, B)(g0-1) 0 Pectgy

ng =

sin? 5 (22)

ifadesi elde edilir. Burada, ng dinamik kritik yiike
kargt gelen dalga sayisidir. Py = 0 oldugunda (21)
ifadesi (20) de yerine yazildiginda, dinamik kritik
yik icin,

d
Pkr

= Poty,

4P} *By(a, B) By (a, B)gd 1 ctg?y
5251107,

0,5a/(14+«)
(23)

ifadesi elde edilir. Dinamik kritik yiikiin 8 kat-
sayisina gore minimum degeri (Pg.,3) parabol
egrisinin minimum noktasinin ordinati olup, dis
basing yikii zamana bagh kuvvet fonksiyonu
seklinde degistiginde, 8 = « + 1 oldugunda elde
edildigi sayisal hesaplarla belirlenir. Statik durumda
(tgr — 00, Py — 0) kritik yiike kargi gelen dalga
say1sl igin,

n2, = [3m25200(qgo_1) tctg?y]/ 4 sin? 4 (24)
ifadesi elde edilir. P; = 0 oldugunda (24) ifadesi

(21) denkleminde yerine koyularak, Pytf,/Bo(a, )
yerine Pg! yazldiginda, statik kritik yiik i¢in,

4 [(g8-1)*m3doctgiqy)'/t

0,25
K, — P (2
P m3do

ifadesi elde edilir. N = 1 oldugunda (22)-(26)
formiillerinden tek tabakali ortotrop elastik kesik
konik kabuk icin uygun formdiiller 6zel olarak elde
edilir.

Sayisal Hesaplar ve Analiz

Sayisal  hesaplarda, 40 tabakaya kadar
tabakalar1 capraz diziligli kesik konik kabuklar
kullanilmaktadir.  Tabakalarin gapraz diziliginde
bir tabakadaki lifler S ana dogrultuda, bir son-
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22+a[g5_ctg24]075+0,250

pgt = 25
SEEEE 81/2b1157° (2)
1/(1+a)
] ifadesi, dinamiklik katsayisi igin ise,
- 1/(1+a)
Pody j2[Bo(ev, B) By (a, ) )58, 2025 105) (26)

raki tabakadaki lifler 6 gevresel dogrultuda olur.
Teoride ise (0°)(S dogrultusu) ve (90°) (6 gevresel
dogrultusu) tabakalarin her hangi serisi géz Oniine
alinabilir.

Elde edilen formiillerden sayisal sonuglarin
bulunmas: i¢gin MAPLEV2 programindan yarar-
lanilmigtar. Hesaplar Soldatos and Tsivanidis
(1982) ve Tylikowski (1989)’in kullanmig olduk-

lar1 grafit/epoksi malzeme sabitleri, Efgk+1)

1,724210° MPa, BT = 7,79210% MPa, vt =
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0,35, voett = 0,016, p**D = 1,53210% kg/m3

ve Sachenkov and Klementev (1980)’in kullanmig

Ry = 2,2521072 m, h = 2,52107% m ve Py = 200
MPa/s ve yiikleme hiz1 dikkate alinarak, elde edilen

olduklar1 kabuk parametreleri, Ry = 821072 m sonuglar grafik ve tablolar olarak sunulmustur.
) glar g 3
40 40
o | [ o3| s LA | 4] 2 0 397 |39
3 3 4 4
1 2 2 5 3 3
2
2 2
1 1
1 2 2
! 1 1 1 1 1 1
Sekil 2. Tabakalarin ¢apraz dizilisi
pd 1.1 5 6. 20tab.7.) 5(900°..)
r 1\
—— 8.) (90/0/90°
M Pa)o . —— ) ( )
——F— 6 |
08 -
0,6 3 ———1 \
Y —
03 1O 2)(@900) 3)2@b. —
0'2 4)5(0/9C°...) 5.) 4 tab
10 20 30 40 50 60 70 80
Y

Sekil 3. Dinamik kritik yiikiin v ya gore degisimi

Sekil 3 ve 4’de P = Pyt olarak gbz 6niine alinmisg,
(0°/90°/...) wve (90°/0°/...) diziligli ¢ift tabakah
kabuklarda kritik parametrelerin degerleri esit
oldugundan, sadece tabaka sayisi gosterilmektedir.

Sekil 3 incelendiginde, konik kabugun ana
dogrusu ile yiiksekligi arasindaki v acis1 arttiginda
dinamik kritik yiikiin degerleri azalmakta ve v = 10°
oldugunda 3 tabakli (90°/0°/90°) dizilisli kabukta en
biiyiik 1,0259 MPa degerini, v = 80° oldugunda ise
tabaka sayist bir olan (0°) kabukta en kiigiik 0,2004
MPa degerini almaktadir. Tabaka sayisinin artmasi
dinamik kritik yik degerlerinin siirekli olarak art-
masini saglamamaktadir.

Sekil 4 incelendiginde, dinamiklik katsayisinin
degerleri 10° < ~ < 45° oldugunda azalmakta,
45° < v < 80° oldugunda artmakta ve tabaka sayisi
bir olan (0°) kabukta en biiyiik 19,6192 degerini, 3
tabakali (90°/0°/90°) diziligli kabukta ise en kiigiik
1,8683 degerini almaktadir. Tabaka sayisinin art-
mas! dinamiklik katsayis1 degerlerinin stirekli olarak
azalmasini saglamamaktadir.

20,
18 1) () 2.) (@/90°/0°) 3.)
16 \ 4.) 5(C/90°...) 5.) 4 tab
14\ 6.) 20 tab. 7.) 5(900°...)
12 1 8.) (90°/0°/90)
ke
~ lg 5
4%{ N e |
e
0
10 20 30 40 50 60 70

Sekil 4. Dinamiklik katsayisinin v ya gore degisimi

Tablo 1 incelendiginde, cift tabakali (0°/90°/...)
ve (90°/0°/...) diziligli ve tek tabakali (0°/90°/...)
diziligli kabuklarda tabaka sayis1 arttiginda di-
namik kritik yiik degerlerinin arttigi, dinamiklik kat-
say1s1 degerlerinin azaldigy, tek tabakali (90°/0°/...)
diziligli kabuklarda ise tabaka sayisi artiginda di-
namik kritik yiik degerlerinin azaldigl ve dinamiklik
katsayis1 degerlerinin arttigi, 39 tabakadan sonra di-
namik kritik yiik (dinamiklik katsayisi) degerlerinin
degismedigi goriilmektedir. Tabaka sayisi bir olan
(0°) kabukla mukayesede, 3 tabakali (90°/0°/90°)
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diziligli kabukta, dinamik kritik yilikiin degeri en ve dinamik kritik yiiklere kargi gelen dalga sayilar:
biiyiikk olup, %114,92 artmakta, dinamiklik kat- azalmakta , 6 tabakadan sonra ise tabaka diziligine
sayisimn degeri ise en kiigiik olup, %72,16 azal- bakilmaksizin yaklagik ayni degerleri almaktadir.

maktadir.  Ayrica, tabaka sayis1 artiginda statik

Tablo 1. Kritik parametrelerin tabaka dizilisine gore degisimi

P =Py, 7 =30°

Tabakalarin dizilisi P,g,r (MPa) Ky N1st | N1d
1 ©0°) | 04476 | 7,7482 | 15 | 26
2 (0°/90°) ve 90°/0°) 0,6450 4,3827 | 12 15
3 (0°/90°/0°) 0,5172 6,3793 14 21
3 (90°/0°/90°) 0,9620 2,1573 9 8
1 (0°/90°/.) ve (90°/0°/.) | 0,7900 | 2,9147 | 10 | 11
5 (0°/90°/0°/90°/0°) | 0,6821 | 3,7578 | 12 | 14
5 (90°/0°/90°/0°/90°) | 0,9185 | 2,2732 | 9 | 9
6 (0°/90°/..) ve (90°/0°/) | 0,8106 | 2,7749 | 10 | 10
39 (0°/90°/ ... /0°) 0,8105 2,7598 10 10
39 (90°/0°/ ... /90°) 0,8395 2,6026 10 10
10 (0°/90°/ ) ve (90°/0°/) | 0.8250 | 2,6786 | 10 | 10

Tablo 2. Dinamik kritik yiik ve dinamiklik katsayisinin ya gore degisimi

P = Pyi®, By = 200 MPa/s®, 4 = 20°
a | (0% ] (0°/90°) | (0°/90°/0°) | (90°/0°°/90°) | 4 (0°/90°/...) | 5 (0°/90°/...) | 5 (90°/0°/...)
1,0 | 0,4662 0,6719 0,5387 1,0021 0,8239 0,7105 0,9567
1,5 | 0,1599 0,2480 0,1902 0,4006 0,3167 0,2652 0,3790
2,0 | 0,0825 0,1343 0,1000 0,2288 0,1762 0,1447 0,2151
2,5 | 0,0532 0,0897 0,0654 0,1587 0,1200 0,0971 0,1486
3,0 | 0,0392 0,0679 0,0487 0,1237 0,0922 0,0738 0,1154
Ky
1,0 | 10,4392 5,9048 8,5948 2,9065 3,9270 95,0629 3,0627
1,5 | 3,5813 2,1793 3,0350 1,1620 1,5097 1,8896 1,2131
2,0 | 1,8467 1,1799 1,5955 0,6636 0,8399 1,0307 0,6885
2,5 | 1,1911 0,7879 1,0433 0,4603 0,5719 0,6920 0,4755
3.0 | 0,8787 | 0,5967 07777 0,357 0,4394 0,5261 0,3693

Basincin zamana gore degigim katsayisi artiginda tabaka sayisi bir olan ve tabakali kabuklarda dinamik
kritik yiik ve dinamiklik katsayisinin degerleri azalmakta ve tabaka sayis1 ve dizilisi degistiginde, tabaka sayisi
bir olan (0°) kabuktaki degerlerle mukayesede 6nemli farkliliklar gostermektedir (Tablo 2).

Tablo 3. Kritik parametre degerlerinin deney-teorik ve deney sonuglariyla kargilagtirilmasi

Deney-Teorik* Deney* Bu calisma
tabakali konik kabuk
PT T R [ KT | B [ PL [ KT | Br | PL | KT
v | MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)

20° | 0,0208 | 0,0837 | 4,0240 | 0,0200 | 0,0575 | 2,8800 | 0,0205 | 0,0806 | 3,9248
30° | 0,0269 | 0,0720 | 2,6766 | 0,0270 | 0,0726 | 2,6900 | 0,0266 | 0,0774 | 2,9131
40° | 0,0288 | 0,0699 | 2,4271 | 0,0300 | 0,0810 | 2,7000 | 0,0284 | 0,0728 | 2,5617
*Sachenkov and Klementev (1980)
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Sachenkov and Klementev (1980)’in deney test-
lerinde tabaka sayis1 bir olan kesik konik kabuk kul-
lanildigindan, sayisal sonuglarimizin deney sonuglari
ile kargilagtirilabilmesi icin kesik konik kabugun tiim
tabakalarinda E**D = 2 11210° MPa, v+ =
0,3, pt+1) = 8210% kg/m?® malzeme sabitleri 2h =
1,32107* m, Ry = 821072 m, Ry = 2,2521072
m, z;1 = 1,260 kabuk parametreleri, basincin za-
mana gore degisim katsayist a = 1 ve Py =
225 MPa/s yiikleme hiz1 dikkate alinarak hesaplar
yapilmigtir. Elde edilen sonuclarin teorik-deney ve
deney sonugclari ile uyum icinde oldugu gortilmiistiir
(Tablo 3).

Sonug

Tabakali ortotrop kesik konik bir kabugun za-
mana baglh kuvvet fonksiyonu seklinde degigsen
iniform dig basing yiikii etkisi altinda dinamik
stabilitesi aragtirilarak kritik parametreler igin
formiiller elde edilmistir. Grafit/epoksi malzemeden
olugan tabakalar1 capraz diziligli ortotrop kesik konik
kabuk icin yapilan sayisal hesaplar ve analizlerden
sonra,

a) Dinamik kritik yiik en kiigiik degerini tabaka
sayist bir olan (0°) kabukta, en biiyiik degerini
3 tabakali (90°/0°/90°) diziligli kabukta, dinamik-
lik katsayis1 ise en kiiciik degerini 3 tabakal
(90°/0°/90°) diziligli kabukta, en biiylik degerini
ise tabaka sayisi bir olan (0°) kabukta aldigi,
39 tabakadan sonra dinamik kritik yiik (dinamik-
lik katsayisi) degerlerinin tabakalarin diziligine
bakilmaksizin yaklagik ayni oldugu,

b) Koninin ana dogrusu ile yiiksekligi arasindaki
~v acis1 arttiginda dinamik kritik yiik degerlerinin
azaldig1, dinamiklik katsayisi degerlerinin ise 10° <
v < 45° oldugunda azaldigi, 45° < v < 80°
oldugunda arttig,

¢) Tabaka sayis1 artiginda statik ve dinamik kri-
tik yiklere karsi gelen dalga sayilari degerlerinin
azaldig1, 6 tabakadan sonra ise degismedigi,

d) Tabaka sayis1 arttiginda siirekli olarak dinamik
kritik yiik degerlerinin artmadigl, dinamiklik kat-
say1sl degerlerinin ise azalmadig,

e) Basinan zamana gore degigsim katsayisi
artiginda dinamik kritik yiik ve dinamiklik kat-
sayisinin degerlerinin azaldig: tespit edilmistir.

Bu  tespitlerden, stabilite  problemlerinin
¢oziimiinde,  tabakalarin sayist  ve  diziligini
degistirmekle kritik parametrelerin  degerlerini
artirip-azaltmanin  miimkiin oldugunu, basincin

zamana gore degigim katsayisi degigiminin kritik
parametrelere etkisinin 6nemli oldugu sonucuna
varilmigtir.

Semboller

E§k+1), Eékﬂ) Tabakalarda ortotrop
malzemelerin elastisite
modiileri

Ek+1) : Tabakalarda izotrop
malzemelerin elastisite
modiileri

G+ . Tabakalarda ortotrop malze-
menin kayma modiilleri

€s, €0, €59 :  Konik kabugun orta
yiizeyinde deformasyon-
lar

F :  Gerilme fonksiyonu

2h :  Konik kabugun kalinlig:

Ky :  Dinamiklik katsayisi

Mg, My, Mgqg :  Birim boyutlu kabuk eleman
kesitine etkiyen i¢ momentler

Ng, Ny, Ngg Birim boyutlu kabuk eleman

kesitine etkiyen i¢ kuvvetler
Burkulma anina kadar olan
membran kuvvetler

N :  Tabakalarin sayisi

n : Cevre dogrultusunda dalga
sayist

Nst : Statik kritik yiike kargi gelen
dalga sayisi

nd :  Dinamik kritik yiike kars1 ge-
len dalga sayis1

Pgt : Statik kritik yiik

P,glr :  Dinamik kritik ytik

Py : Yiikleme hiza

P . Statik dig basing

Ry ve R : Konik kabugun kiigtik
ve biiyiik tabanlarinin
yaricaplari

056, : Konik kabugun orta

yiizeyinde egrisel koordi-
nat sistemi

S : Konik kabugun
orta yiizeyinde ana
dogrultusundaki koordi-
nat,

0 : Konik kabugun orta
yiizeyinde cevre
dogrultusundaki koordi-
nat,
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So ve Sq Koninin tepesinden kiiciikk ve
biiyiik tabanlara olan uzakliklar

t :  Zaman

trr : Kritik zaman

w : Orta  yiizeyin i¢  normali
dogrultusundaki yerdegistirme

o :  Basimcin zamana gore pozitif
degisim katsayisi

XS, X0s XS0 Orta yiizeyin egrilik degisimleri

€S, €0, €50 Deformasyonlar

¥ : Koninin ana  dogrusu ile
yiiksekligi arasindaki a1

T :  Boyutsuz zaman parametresi

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.

Ambartsumyan, S. A., “On General Theory of
Anisotropic Shells”, Journal of Applied Mathemat-
ics and Mechanics (Translation of PMM Prikladnaia
Matematika and Mekanika 22, 2, 226-237), 1958 .

Argento, A. and Scott, R. A., “Dynamic Instability
of Layered Anisotropic Circular Cylindrical Shells,
Part I: Theoretical Development” Journal of Sound
and Vibration, 162, 2, 311-322, 1993.

Bert, C.W., Baker, J.L., and Egle, D.L., “Free
Vibration of Multilayered Anisotropic Cylindrical
Shells”, Journal of Composite Materials, 3, 480-500,
1969.

Bolotin, V.V., “Vibration of Layered Elastic
Plates”, Proceedings Vibration Problems, 4, 4, 331-
346, 1963.

Hsu, T., and Wang, J.T. “Rotationally Symmet-
ric Vibrations of Orthotropic Layered Cylindrical
Shells”, Journal of Sound and Vibration, 16, 473-
487, 1971.

Jones, R. M. and Morgan, H. S., “Buckling and Vi-
bration of Cross-Ply Laminated Circular Cylindrical
Shells”, American Institute of Aeronautics and As-
tronautics Journal, 13, 5, 664-671, 1975.

Jones, R. M., “Mechanics of Composite Materials”,
McGraw-Hill, New York, 1975.

A : Kabugun geometrik karakter-
istigine bagl parametre

pF+D) Tabakalarda malzemelerin
yogunluklar:

ngﬂ), l/ég—i_l) : Tabakalarda ortotrop
malzemelerin  Poisson  oran-
lar

p(kt+1) Tabakalarda izotrop
malzemelerin  Poisson  oran-
lar

08,00,080 Gerilmeler

£(t),¢(¥) Zamana baglh genlikler

S :  Koninin orta yiizeyinin i¢ nor-

mali dogrultusundaki koordinat

Mecitoglu, Z., “Governing Equations of a Stiffened
Laminated Inhomogeneous Conical Shell”; Ameri-
can Institute of Aeronautics and Astronautics Jour-
nal, 34, 2118-2125, 1996.

Ng, T.Y., and Lam, K.Y., “Dynamic Stability Anal-
ysis of Cross-Ply Laminated Cylindrical Shells Us-
ing Different Thin Shell Theories”, Acta Mechanica,
134, 147-167, 1999.

Sachenkov, A. V., and Aganesov, L. G., “The Stabil-
ity and Vibration of Circular Conical and Cylindri-
cal Shells at Different Boundary Conditions”, Re-
search on the Theory of Plates and Shells, Kazan
State University, Kazan, 2, 111-126, 1964 (in Rus-
sian).

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).

Sachenkov, A. V., and Klementev, G. G., “Research
of the Stability of Conical Shells by Theoretical-
Experimental Method Under Impulsive Load”, Re-
search on the Theory of Plates and Shells , Kazan
State University, Kazan, 15, 115-125, 1980 (in Rus-
sian).

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

Sofiyev, A. H., and Aksogan, O., “Dynamic Stability
of a Nonhomogeneous Orthotropic Elastic Cylindri-
cal Shell under a Time Dependent External Pres-



SOFIYEV, KARACA

sure”, Technical Journal Chamber of Civil Engi-
neers, Turkey, 10, 4, 2011-2028,1999

Soldatos, K. P. and Tzivanidis, G. J., “Buckling and
Vibration of Cross-Ply Laminated Circular Cylin-
drical Panels”, Journal of Applied Mathematics and
Physics, 33, 230-240, 1982.

Tong, L., and Wang, T. K., “Simple Solutions for
Buckling of Laminated Conical Shells”, Interna-
tional Journal of Mechanical Science, 34, 2, 93-111,
1992.

Tong, L., “Free Vibrations of Composite Laminated
Conical Shells”, International Journal of Mechanical
Science, 35, 47-61, 1993.

Tylikowski, A., “Dynamic Stability of Nonlinear
Antisymmetrically-Laminated Cross-Ply Rectangu-
lar Plates” Transactions of the ASME Journal of
Applied Mechanics, 56, 375-381, 1989.

Wolmir, A. S., “The Stability of Deformable Sys-
tems”, Nauka, Moscow, 1967 (in Russian).

Weingarten, V.I., “Free Vibration of Multilayered
Cylindrical Shells”, Experimental Mechanics, 4,
200-205, 1964.

Wu, C.P., and Hung, Y.C., “Asymptotic Theory of
Laminated Circular Conical Shells”, International
Journal of Engineering Science, 37, 977-1005, 1999.

247



