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ABSTRACT

An analytical model is developed for elastic stresses and deformations of a thick walled
cylindrical panel subjected to thermal load in radial direction under the generalized plane
strain assumption. The case of a homogeneously and slowly heated cylindrical inner surface
and the outer surface at the same temperature with the inner one or lower than it is taken into
consideration. It is presupposed that the fixed supports at the ends of the panel allow a
displacement in circumferential direction and that the radius of the initial middle surface
remains unchanged. Hence, couples act on those ends, giving rise to pure bending conditions.
Based there on, the stresses and displacements occurring in the panel are analyzed and the
elastic limits according to von Mises yield criterion are investigated in case thermal softening
is also taken into account.

OZET

Isil yiik altindaki egri eksenli silindirik panelde olusan elastik gerilme ve yer degistirmeler
icin genellestirilmis sekil degistirme durumu altinda analitik bir model gelistirilmistir. Panelin
i¢ ylizeyinin homojen ve yavas¢a 1sitildigi, dis yiizey sicakliginin her zaman i¢ yiizey
sicakligina esit ya da ondan kiiciik oldugu kabul edilmistir. Panelin uglarindaki sabit
mesnetlerin agisal yer degistirmelerin olugsmasina miisade ettigi ve panelin orta yiizeyinin
yaricapinin yiikleme boyunca sabit kaldig1 varsayilmaktadir. Boylece, bu u¢ bolgelerde basit
egilme sartlar1 olusturan momentlerin meydana gelmesi miimkiin olmaktadir. Bunlara bagl
olarak, panelde olusan gerilme ve yer degistirmeler analiz edilmis ve 1s1l yumusama varsayimi
altinda von Mises akma kriterine gore olusacak elastik limitler incelenmistir.

GIRIS
Egri eksenli paneller miithendislikde sik¢a kullanilan yapilardir ve bu yapilar genellikle
mekanik ve 1s1] yliklere magruz kalirlar. Bu nedenle, bir ¢ok arastirmaci s6z konusu yapilarin
farkl1 yiikler altindaki deformasyon davranislarini incelemislerdir. Librescu ve ekibi [1] ile
Duc ve Tung [2] klasik kabuk teorisini kullanarak basing ve sicaklik altinda ¢alisan ince
kabuklu egri eksenli panellerin dogrusal olmayan davranmiglarini arastirmislardir. Kiani ve
arkadaglar1 [3], 1s1l ve mekanik yike magruz kalmis radyal yonde fonksiyonel
derecelendirilmis egri eksenli panelin dinamik davraniglarini incelemislerdir. Isil yiikk ve
dolayl1 olarak egilme momenti altindaki kalin duvarli panellerin elastik davranisi i¢in Arslan,
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Mack ve Gamer [4], elastik-plastik davranislari i¢in ise Arslan ve Mack [5] tarafindan analitik
¢Oziimler sunulmustur. Bu ¢aligmalarda arastirmacilar, diizlem sekil degistirme durumunu ve
panelin eksenel yonde iki ucunun sabitlendigini varsaymislardir. Arslan ve Haskul [6] ayni
problemi genellestirmis sekil degistirme durumu i¢in ¢ozmiis ve dis yiizeyinden 1sitilan panel
i¢cin ¢arpict sonuglar sunmuslardir [7]. Ancak literatiirde, i¢ ylizeyinden 1sitilan egri eksenli
kalin duvarli elastik panelin detayli gerilme analizini bulmak miimkiin degildir.

Sekil 1. Egri eksenli panel

Bu ¢alismada, i¢ yiizeyi dis yiizeyinden daha fazla 1sitilan kalin duvarli egri eksenli panelde
olusacak elastik gerilme ve yer degistirmeler i¢in genellestirilmis sekil degistirme durumu
altinda analitik bir model gelistirilmistir. Geometrisi Sekil 1'de gosterilen panelin i¢ yiizey
sicakliginin (T, =T(a) ) homojen ve ¢ok yavas bir sekilde (kararli rejim) arttirildigr ve dis

ylizey sicakliginin (T, =T (b)) her zaman i¢ yiizey sicakligina esit ya da ondan kiigiik oldugu

(negatif gradyant durumu) kabul edilmektedir. Ancak, elde edilen elastik denklemler herhangi
bir sicaklik dagilimi i¢in kullanilabilir. Yukarida bahsedilen sicaklik kosullari, sayisal
sonuglar boliimiinde géz oniine alinmistir. Panelin eksenel z dogrultusunda uclarinin serbest
oldugu fakat acisal dogrultuda (@) rijit mesnetlerle sabitlendigi varsayilmaktadir. Bu
mesnetler, ug yiizeylerde (6 =+6,/2 ve 6 =-6,/2 icin) acisal dogrultuda yer degistirmeye
miisade etmekte fakat panelin orta yiizeyinin (r=r,=(a+Db)/2) egrilik yarigapinin sabit
kalmasin1 saglamaktadir. Panele radyal dogrultuda 1sil yiik uygulandiginda (homojen bir
1sitma tatbik edilse dahi) mesnetlerin etkisiyle her iki ugta M egilme momenti olusmakta,
boylece panel hem 1s1] hem de mekanik yiik altinda ¢alismaya zorlanmaktadir.

ANALITIiK MODEL

Silindirik simetri varsayimiyla, radyal, agisal ve eksenel gerilme (oy,09 ,0;) ve sekil degistirme
(er, €0, &) Dilesenleri sadece radyal koordinatin (r) fonksiyonu olur. Ayrica, panelde kayma
gerilmesi 7,y ve kayma sekil degistirme j,y bilesenlerinin olusmadigi varsayilmistir. Buna
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ilaveten s6z konusu problem ve kabuller nedeniyle radyal yer degistirme bileseni (u) sadece
radyal koordinatin fonksiyonu olurken, agisal yer degistirme bileseni (V) radyal ve agisal
koordinatlara (r ve ¢) baghdir. Bu nedenle, problemin analitik ¢6ziimii miimkiin
olabilmektedir.

Genellestirilmis sekil degistirme durumu nedeniyle eksenel yondeki sekil degisirme
bileseni sabittir (&, =g, =sabit). Kiiciik deformasyonlar varsayimi altinda yer

degistirme-sekil degistirme iligkileri

du
& =—, 1
T 1)
u lov
Eg=—+——, 2
“r roe @
vV oV
=——+—=0, 3
7r9 r ar ( )
radyal yonde denge denklemi
o= (ro) @
Codr
ve genellestirilmis Hooke yasasi
1
5r:E[(7r—u(06+0'z):|+aT, (5)
89=£[09—u(0 ~0,)|+aT, (6)
E r z
gzzgozl[az—u(ar+aa)]+aT, (7
E

yardimiyla panelin agisal yondeki yerdegistirmesi i¢in

v=Cré 8

esitligi [6] ve radyal yer degistirme igin asagidaki diferansiyel denklem tiiretilebilir:
r[C,(1-2v)+ar(1+v)T']
u= :
1-v

r’u”+ru’ —

9)

Burada C; bir integrasyon sabitidir. Ayrica buradaki T, anlik sicaklik ile referans
sicakligi arasindaki farki temsil etmektedir. Denklem (9)'un ¢o6ziimiiyle radyal yer
degistirme bileseni
Cl(l—ZU){az—rz[l—ZIn(r/a)]} a(l
+
4r(1-v) r(1

u=Cyr+—=+
r

+U) r
) [ ¢Tde (10)
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elde edilir. Bu denklemdeki C, ve C; keyfi integrasyon sabitleridir. Ayrica, gerilme
bilesenleri asagidaki formu alir:

- EC,{r*-(1-2v)[a’ (1—20)—2r2|n(r/a)]}+ C,E
' ar* (1-0%)(1-20) (1+0)(1-2v)

C,E Egv __ Ea g
o) oz Pamo) ke

: (11)

ECl{az (1_20)2+r2[3—4u+2(1—20)ln(r/a):|} C,E
Oy = 4r2(1—02)(1—20) i r’(1+v) (12)

C,E Ego Ea r 2 |
Hro)(-2) T @ro)a-20) " r2(1_u)(fa erdz-r°T)

:EC10{1_0+(1_20)|n(r/a)}+ 2C,Ev . Ego(l—u)
Z (1-0°)(1-20) (1+v)(1-20) (1+v)(1-20)
_EaT
1-v

o

(13)

Panelin elastik davranigini tarif eden bu denklemler, 4 bilinmeyen sabit icerir (C;, C, C3 ve
£9). Bu sabitleri hesaplamak i¢in; panelin i¢ ve dis ylizeylerinin serbest oldugu kabulii
nedeniyle

ol._, =0, (14)

O'r|r:b =0, (15)
genellestirilmis sekil degistirme bileseni durumu nedeniyle
b
F,=6,[ o,rdr=0, (16)
ve panelin orta ylizeyinin egrilik yarigapinin sabit kaldig1 varsayimi nedeniyle
ul_ =0, (17)

sinir kosullar1 kullanilir. Bu kosullar yardimiyla sabitler icin analitik ifadeleri hesaplamak
miimkiindiir. Bunlara ek olarak, panelin acisal u¢larinda olusacak M egilme momenti

M =_[:agrdr (18)

denkligi yardimiyla hesaplanir ve asagidaki sekli alir:
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G| (@ -b)(1-v)+[(1-20)a* +b* |(1-20)In(a/b)
v__E 2(1-v)(1-20)
2(1+0) (& _bi)_(;:;+ugo) _a,In(alb) (19)

o L[ erog)or-J |

SICAKLIK DAGILIMI

Yukarida da bahsedildigi gibi, gerilme ve yer degistirmeler i¢in tiiretilen denklemler, herhangi
bir sicaklik dagilimi i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismada, kararli rejim durumu ve panelin i¢
yiizey sicakliginin yavas bir sekilde arttig1 kabul edilmistir. Panelin dis yiizey sicakliginin her
zaman i¢ yiizey sicakligina esit ya da ondan kiiclik oldugu (sicaklik farkinin negatif oldugu
(AT =T,-T,<0)) varsayilmistir. Ayrica, panel igindeki sicaklik dagiliminin radyal
dogrultuda

_T,In(r/b)-T,In(r/a)

T In(a/b) |

(20)

denkligine bagl olarak degistigi belirlenmistir [8]. Ayrica yukaridaki denklemlerdeki sicaklik
ifadesi igeren integralin analitik ¢oziimii

Ta{a2 [1—2In(a/b)]—r2[1—2In(r/b)]}—Tb {az —rz[l—ZIn(r/a)]}

Jgmae= 4In(a/b) )
seklindedir.
PANEL ICIN AKMA KRITERI
Panelin akma gerilmesinin (o)
o, =0, (1~ fT) (22)

P

denkleminde tanimlandig1 gibi sicakliga bagl olarak degistigi kabul edilmektedir. Burada, o,
panelin referans sicakligindaki tek eksenli akma gerilmesini ve f malzemenin 1s1l yumusama
parametresini temsil etmektedir. Ayrica, panelin akmasi von Mises akma kriteri yardimiyla

Owu :\/%[(0, —0'9)2+(0'g—02)2+(02—0'r)2} (23)

tespit edilmektedir.

Panelin herhangi bir koordinatinda o, = o), esitliginin saglanmasiyla, plastik akma baglamis
olur.
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SAYISAL SONUCLAR

Sayisal sonuglarda kullanilan boyutsuz biiyiikliikler asagidaki denklemler yardimiyla elde
edilmistir:

r=r/b, M=M/(b’c,), T,=cET,/c,

_ . (24)
p=po,l(aE), & =010, U=UE/bo,

Sayisal sonuglarda, Poisson oran1 v =0.3 ve boyutsuz 1s1l yumusama parametresi £ = 0.2
olarak alinmustir. Sekil 2'de i¢ yarigapmin dis yarigapma orani a/b=0.75 olan bir panelin
boyutsuz T, sicakliginin 1.5 ve boyutsuz sicaklik farkinin AT =-0.48 olmasi halinde
olusacak gerilme ve yer degistirme dagilimi gosterilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi ig
yiizeyde &), /&, =1 sart1 saglanmig ve bu bolgede plastiklesmenin bagladig: tespit edilmistir.
Ayrica bu 1s1l yiik altinda panelin maruz kaldigi egilme momenti denklem (19) yardimiyla
hesaplanabilir ve M =6.42x10"° bulunur.
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Sekil 2. T, =1.5 ve AT =-0.48 icin gerilme ve yer degistirme dagilim1

Farkli boyutlara sahip panellerin (0.6<a/b<0.9) dis yiizey sicakliklari (T,) ve bu
sicakliklarda von Mises akma kriterine gore akmanin ger¢eklesmesi igin gerekli sicaklik

farkinin (AT ) dagilimi Sekil 3'de sunulmustur. Sayisal sonuglarda, dis yiizeyden 1sitilan egri
eksenli panelin aksine [6] i¢ ylizeyinden 1sitilan panelin her zaman i¢ ylizeyinden aktigini
gozlenmistir. Ayrica, sekilde de goriildiigii gibi panelin kalinlig1 azaldik¢a daha yiiksek 1s1l
yiiklerde akma gergeklesmektedir.
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a/b=0.75 boyutlarina sahip panelin mesnetlerinde, farkli dis yiizey sicakliklar1 ve sicaklik
farklar1 igin olusacak boyutsuz egilme momentleri Sekil 4'de sunulmustur. I¢ yiizeyinden
isitilan - panelin  u¢ bolgelerinde her zaman pozitif egilme momentinin olustugu
gozlenmektedir (Pozitif tanimli egilme momentinin yonii i¢in Sekil 1'e bakimiz). Sekildeki
siyah kareler, von Mises akma kriterine gore akmanin gerceklestigi noktay temsil etmektedir.
En yiiksek egilme momentine, dis yiizey sicakliginin referans sicakliginda (T, =0), boyutsuz

i¢c yilizey sicakliginin ise 0.958 (ya da sicaklik farkinin -0.958) oldugu durumda
ulasilmaktadir.
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Sekil 3. Farkli boyutlardaki panellerin akmast igin gerekli dis yiizey sicaklig1 T, ve sicaklik
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Sekil 4. Mesnetlerdeki egilme momentleri M
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