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OZET

Bu ¢ahgmada, donel simetrik dig yiik etkisi altindaki donel kabuklarin mambran ve egilmeli
sayisal ¢oziimleri sonlu farklar yontemi yardimiyla yapiimstir. Ilk asamada donel kabuklarin
keyfi ytikler altinda denge denklemleri, binye denklemleri ve kinematik bagintilar1 (diferansiyel
ve cebirsel denklemler) yazilmig, daha sonra bu g¢aligmamin asil konusu olan donel simetrik
yikleme altindaki donel kabuklann igerdigi 6zel haller ve yaklasimlar igin alan denklemleri elde
edilmistir. Alan denklemlerinde diferansiyel denklem olanlar, ileri farklar formiilleri ile cebirsel
denklemlere doniistirtlmiistir. Boylelikle, alan denklemlerinin hepsi cebirsel hale getirilmisgtir.
Sozkonusu cebirsel denklemlerdeki bilinmeyenlerin (kesit tesirleri ve yerdegistirmeler) Gauss
eliminasyon sayisal yontemi yardimiyla ve Fortran 77 yazilim dilinde hazirlanmus bir bilgisayar
programt kullamilarak hesaplanmasi yoluna gidilmistir. Konuyla ilgili gesitli problemlerin sayisal
¢Ozimil yapilmstir.
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ABSTRACT

In this study, the numerical membrane and bending solutions of shells of revolution under
axisymmetrical external loads are made by using the method of finite differences. Firstly, the
equilibrium equations, constitutive equations and the kinematical equations, some of which are
differantial equations and some of which are algebraical equations are written. Then, the field
equations corresponding to special cases and approximations are obtained. The differantial
equations, among the field equations, are converted to algebraical equations by using forward
differences. Thus, all of the field equations have been expressed in algebraical forms. The
unknowns, stress-resultants and displacements, in the mentioned algebraical equations are
aimed to be determined by using the Gaussian elimination method through a computer
programme which is prepared by Fortran 77. Various illustrative problems about the subject
have been solved numerically.



1. GIRIS

Kabuk sistemler mithendisligin her alamnda kullamimaktadir. Ornegin kuleler, ¢at: tonozlari, su

depolan, silolar, buhar kazanlan, ugaklar, birer kabuk sistemdir.

Sayar (1969) Hamilton ilkesi yardimu ile egilme teorisinin alt1 kanonik diferansiyel denklemini
elde etmis ve bu diferansiyel denklem takimlarim bir baslangic deger yontemi olan Runge-
Kutta- Fehlberg yontemi ile ¢ozmiistiir.Parnell (1984) lineer dénel kabuk problemlerinin
¢oziimil i¢in analitik ve sayisal metodu birlikte kullanmug ve ilk yaklagim olarak asimptotik
¢Oziimii ve gereken bolgelerde (asimptotik ¢oziimiin gegerli olmadig bolgelerde) integral
matris yontemini uygulamigstir. Taber (1988) integral matris yontemini, i¢c basing etkisinde sonlu
sekil degistirme yapan ankastre dairesel bir silindire uygulamistir. Elde ettigi sonuglan analitik
yol ile ve deneysel yol ile elde edilen sonuglarla kargilagtirmis ve genelde yakin sonuglar
oldugunu gormistiir Kalnins (1964), baslangic deger yontemiyle sayisal hesapta aralik
uzunlugunun artmastyla kritik bir uzunluktan sonra ¢6ziim hassashgimin kayboldugunu ifade

etmis ve bu kritik uzunludu B=3-5 olarak gostermistir Burada B, uzunluk faktdriinii

gostermektedir ve Kalnins (1964) kararli sonuglar elde etmek igin meridyen uzunlugunun § 'y
gegmeyen pargalara ayrilmasim Onermistir. Yikseler ve Dikmen (1989) ' de bu kararsizhg
gozlemis ve kararh saysal sonug elde edebilmek igin kuvvet yontemini ve deneme-yamilma
yontemini Onermislerdir. Yukseler (1986) ince kabuk diferansiyel denklemlerinin stif
oldugundan bahsetmis ve baglangi¢ deger formiillerini kullanarak uzun integrasyon araliklarinda
da kararsizhk olusmadan ¢oziimleri yapabilmek igin klasik baslangic deger formiillerine
alternatif bir ¢dziim Onermistir Basar (1974) ince donel kabuk problemlerini gozmek igin

Fourier serilerini ve sonlu farklar yontemini kullanmstir.

Bu ¢ahsmada, donel simetrik yiik altinda doénel kabuk sistemlerinin kesit tesirleri ve
yerdegistirmeleri sonlu farklar yontemiyle hesaplanmustir. Coziimiere ulagilirken sonlu fark
formullerinden ileri fark formiilii kullamlmugtir Kullanilan kabuk denklemleri birinci dereceden
diferansiyel ve cebirsel denklemlerdir.Bu diferansiyel denklemler yardimiyla mambran ve
egilmeli ¢oziimler yapilmgtir. Ileri fark yontemi diféransiyel denklem sistemini cebirsel denklem
sistemine geviren bir yontemdir Bu cebirsel denklem takiminn Gauss eliminasyon yontemi
kullanarak ¢ozillmesiyle elde edilen sonuglar Tiimene (1995) tarafindan integrasyon
matrisleriyle ulagilan sonuglarla kargilagtinlmigtir. Uygulamalarda, ozellikle adim uzunlugunun

sonuglarin hassasiyetini onemli olgiide etkiledigi gériilmistiir Daha kisa adim araliklar
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secildiginde daha dogru sonuglar elde edilmektedir.Ancak uygulamalarda, belli bir adim
arabgindan kugik adim arabklant alindifinda sonuglarda biiyik degisiklik olmadig

gorilmistiir.

Bu ¢aligmamn birinci bolimiinde ince donel kabuklarla ilgili daha 6nceden yapilan galismalar ve
¢alismalann igeriklerinden bahsedilmektedir.lkinci boliimde ince donel kabuklarm dogrusal
teorisinden bahsedilmektedir. Ugiincii boliimde ince donel kabuklann diferansiyel denklemleri
yazilmig ve sonlu farklar yontemiyle cebirsel denklem takimmna doniistirilmiistiir. Dordiinei

boliimde sayisal uygulamalar verilmigtir. Beginci boliimde ise sonuglar ve éneriler yeralmaktadir.
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2. INCE DONEL KABUKLARIN DOGRUSAL TEORISI

2.1. Varsaymmlar
ince ve donel kabuklarin dogrusal teorisinde asagida verilen varsayimlar yapilmaktadir:

1.Kabuk kalinhig egrilik yanigaplan yaninda ¢ok kiigiiktiir.

2.Ortalama yiizeye etkiyen normal gerilmeler, diger gerilmeler yaminda gok kigiiktiir.

3.Kabuk ortalama yiizeyine dik dogrultudaki normal gerilmeler, diger gerilmeler yamnda ¢ok
kiigiiktiir. (o, ~ 0)

4.Ortalama yiizeye normal dogru pargasinin boyu gekil degisimiyle degismez.

5.Yer degistirmeler kabuk kalinligina gore kigliktiir.

6.Hooke yasasi gegerlidir (Billington,1975).

2.2. Geometri ve Denge Denklemleri

Diizlemsel bir A egrisinin, diizleminde bulunan bir B dogrusunun etrafinda donmesiyle
meydana gelen yiizeye donel yiizey, A egrisine yiizeyin meridyen egrisi ve B dogrusuna da
donme ekseni adi verilir Dénme esnasinda A egrisinin her noktasi, merkezi dénme ekseni

tizerinde olan bir gember ¢izer. Bu ¢embere paralel gember ad1 verilir (Billington,1975).

Kabuklar, kalinliklan diger boyutlarina gore ve egrilik yangaplarina gore kiiglik olan yiizeysel
tagiyicilardir. Kabuk kahinhifim ortalayan yiizeye orta yiizey adi verilir. Bu ylizeyi ve kabugun
her noktadaki h kalnhigm belirtmek suretiyle kabufun geometrisi tammlanmig olur
(Billington,1975).

Kabuklar, meridyen ve paralel ¢emberlerin egrilik yarigaplanna gore siiflandinlabilirler. Buna
gore kabuklar iige aynlirlar.Ilk gruptaki kabuklar pozitif Gauss egrilikli yiizeyler olarak
anlirlar. Bu tip kabuklarda meridyen ve paralel gemberin egrilikleri aym yondedir.ikinci grubu
sifir Gauss egrilikli yiizeyler olusturur.Bu tipte donel yiizey sadece tek bir egri ile ifade edilir
(6rnegin;silindirik yiizeyler vb). Son grupta ise negatif Gauss egrilikli ylizeylar mevcuttur.Bu
tip kabuklarda meridyen ve paralel ¢emberin egrilikleri zit yondedir (6rnegin; hiperbolik
paraboloidler vb) (Billington,1975).
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Iki komsu meridyen egrisi ve paralel gember ile simrlanmis sonsuz kiigiik bir ortalama yiizey

elemant Sekil 2.1 de gosterilmektedir. Burada,

¢ : Ortalama yiizey normalinin donme ekseniyle yaptig1 ag:.
0 : Paralel gember merkez agisi.
R, : Meridyen egrisinin egrilik yangapi.
R, : Yiizeyin paralel ¢emberine ait normal egrilik yarigap:.
r: Yiizeyin herhangi bir noktasimin meridyen egrisine olan uzakhgt.

t: Kabugun kalinlig1.

z: Kabuk iizerindeki bir noktanin ortalama yiizey normali dogrultusundaki uzaklig:.
G,.¢ yiiziindeki normal gerilme.
0,: 0 yiiziindeki normal gerilme.
Toos Tge - O yiiziindeki kayma gerilmeleri.
Taps Ty - O ylizindeki kayma gerilmeleri.

dir.

Donme eksen

Sekil 2.1: Sonsuz kiigiik ortalama yiizey eleman
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Kabuk orta yiizeyinin birim uzunluguna etkiyen gerilmelerin kabuk kalinh@ boyunca

integralleri alinarak kesit tesirleri hesaplanmaktadir (Billington,1975)

t/2 t/2

N,= | o¢(l+~—z——}dz , N,= | 09(1+-Z——}12 (2.2.1a,)
-t/2 Re -t/2 R¢
t/2 7z t/2 z

Ny = | 'cw[H—-—}iz , Ny = | r%(nm}u (2.2.1¢c,d)
~t/2 RO ~t/2 R¢
t/2 z t/2 z

M, = jc{l+————]zdz , M, = J.o({lJr——]zdz (2.2.1e,9)
~t/2 Re ~t/2 Rcb
t/2 z h 12 2 h

M = J.IM(H———szz , M,, = IT%L1+——~szz (2.2.1g,h)
~t/2 Re ~t/2 R«b
t/2 z t/2 7z

Q, = It¢z(1+~]dz X Q= [ rez[l+—-]dz (2.2.11)
—t/2 RB ~t/2 Rtb

Bolum 2.1' deki varsayimlardan ilkinde kabuk kalinhigimn egrilik yarigaplan yaninda gok
kiigiik oldugu belirtilmisti. Bu duruma gore z/R,=0 ve z/R,=0 almabilir Aynca kabuk

elemanindaki iki kesit birbirine dik oldufundan mukavemetten bilinen 1,=1,, bagmntisi
kullanilabilir. Bu durumda (2.2.1c,d) ve (2.2.1g,h) denkiemlerinden Ng, =N, ve Mg, =M,
ifadeleri yazilabilir. $ekil 2.2a' da gosterilen P,,P,, P, degerleri ortalama yiizeyin birim alamina

etkiyen P dis yiikiiniin sirastyla meridyen tegeti, paralel ¢cember tegeti ve ortalama yiizey
normali dogrultularindaki bilesenlerini gostermektedir.$ekil 2.2' de goriilen kabuk elemam
kendisine etkiyen i¢ ve dig kuvvetler altinda dengededir. Kuvvetlerin ve momentlerin

dengesinden agagidaki denge denklemleri yazilabilir;

0 R o 0
%(N9R¢)“N¢#+Ne¢%+.§£ )

R,r R
(N or)- Q= Qoo b +PyiR, =0 (2.2.3a)
8



or 6R, 0 R
%(N R,)-N Nio—* ae( R,)- Qe » —Q¢—ﬁ::+1>¢rk¢=o (2.2.3b)
J
0 ( 0 R, R, R, R,
Z(QoR )+ 2 (QuR o )+ Ny — 4+ Ngy —2 4+ N g —2 + N, —& +P,1R,, =0 (2.2.3¢)
o et R, TR, ¥R, 'R,
G or R, 3
——a—d;(M¢r)+Meé—(5—-M¢e~—é—.} ae(Me¢R )+Q R, =0 (2.2.3d)
8 R o 0
-%(M6R¢)+M¢~—a—81—+M%?£~5$(M¢er)+ Q,R, =0 (2.2.3¢)

SN
'Nve*z?f"‘dﬁ

§Qy
N Qg+ Y dQ’

NT"

Sekil 2.2: a) Kesit tesirleri ve dig kuvvetler Sekil 2.2: b) Momentler

(2.2.3) denge denklemleri, donel kabuklar igin;

N o ONr)

R, —+ +——¥ R,Sing+P,rR, =0 2.2.4a
¢ ad) 9¢a¢ a¢ ¢ 87 ¢ ( )

8(N r) or ON

~*?§;4—~N9—56+R¢——6—.%—Q¢r+f’¢rR¢=0 | (2.2.4b)
X, Q)

Ry—+ P ——+NgR,Sing + N,r+P,1R, =0 (2.2.4¢)



oM M
__i__ﬁ’f_)+Me§r_+R¢___‘l*L+Q¢rR¢:o (2.2.4d)
o o 0
M or  O(Mr)
R, 20 ML 2 ®’+Q,R, =0 (2.2.4¢)
* 0 50 & e

ifadelerine indirgenir (Billington, 1975).

Yiiklerin donel simetrik olmasi halinde 8 ' ya gore tiirevler ve Py, Ny, M, sifira egit olur. Bu

durumda (2.2.4) denklemleri su hale girer;

a(N"’r)—-NR Cosp—-Q,r+P, 1R, =0 (2.2.5a)
ad) 07 ¢ ¢ $ e T -
o
Q) +NR,Sing+N,r+P,iR, =0 (2.2.5b)
*G(M“’r)ﬁuM R,Cosp+QuR, =0 (2.2.5¢)
8¢ e T L.

Buradar ve %:—)— degerleri kutupsal koordinatlar yardimiyla ,

r=R,Siné (2.2.5d)

% =R ,Cosb (225¢)

seklinde yazilabilir(Billington,1975)

(2.2.5) Denklemleri; momentleri ve enine kesme kuvvetlerini ihmal eden mambran gerilme

haline gore yeniden diizenlenerek asagidaki sekilde yazilabilir (Billington, 1975):

d(N r) dr
-—a—:¢———Ne H$+P¢rR¢ =0 (2.2.6a)



N
§_9,+Ei+pz - (2.2.6b)

2.3. Kinematik Bagintilar

Kabuk ortalama yiizeyi tizerindeki bir noktanin ver degistirmesi agagidaki bilesenler yardimyla

ifade edilebilir;

w: Ortalama yiizeye normal dogrultudaki yer degistirme.
v : Meridyen tegeti dogrultusundaki yer degigtirme.
u: Paralel gember tegeti dogrultusundaki yer degistirme.

B, :Referans olarak alinan noktanin iizerinde bulundugu ortalama yiizey normalinin paralel

¢ember tegeti etrafindaki donme miktan.

B, :Referans olarak alinan noktamn tizerinde bulundugu ortalama yiizey normalinin meridyen

egrisi tegeti etrafindaki donme miktan.

Yuklerin donel simetrik olmasi durumunda u ve B, sifir olur. B, ve B,, yer degistirmeler

cinsinden su sekilde ifade edilebilirler (Billington, 1975).

B, =—+ 23.1

"R R (23.1)
u ow

B, _—ﬁ;+ R0 23.2)

Ortalama yiizeyin gekil degistirme bilesenleri:

g, = Meridyen tegeti dogrultusundaki sekil degistirme.
g, = Paralel gember tegeti dogrultusundaki sekil degistirme.

Y40 = Kayma agist.

Sekil degistirmeleri yer degigtirmeler cinsinden ifade etmek istersek,



ov

£ =—rt 2.3.4a
VR, TR, ( )
g, = UL0s0  wSing | du (2.2.4b)
R, R, R,®
ov ou uCos
'Y¢e =Y, +Y, = + - ¢ (2330)

3R, R, R,

ifadeleri kullanlabilir (Billington, 1975).

Orta yiizeyden z kadar uzakliktaki bir noktanin yer degistirmeleri, ortalama yiizey iizerinde

tammlanan yer degistirmeler cinsinden yazilabilir (Billington, 1975).

vl = v+2zB, (2.3.4a)
u® =u+2p, (2.3.4b)
wi = w (2.3.4¢)

(6,0,z) noktasindaki sekil degistirmeler (2.3.3) ve (2.3.4) denklemleri kullanilarak agagidaki
sekilde ifade edilebilir:

0
) =e, +Ri"'a% (2.3.5a)
¢
0
e =g, +EZ—(B¢COS¢ +8£¢¢j (2.3.5b)
(¢}

y(ze) =Y +Z[:£-%%——B¢COS¢J-I%—+E1*%} (2.3.5¢)
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Meridyen egriligindeki gekil degigimi ile meydana gelen degisim K, enine egrilikteki sekil

degisimi ile meydana gelen degisim K, ve ylizey burulmasi K, ise,

B,

1
K =P 1 (2.3.6a)
¢ a(b Rq)
| 1 3p
K, = —B,Cosd +— 2P0 2.3.6b
TR B,Cosé R, 20 ( )
K, = Po 1 BCost By 1 (2.3.60)

“" %R, R, 0R,
denklemleri elde edilir (Billington, 1975).
2.4 Kesit Tesirleri ile Yer Degistirmeler Arasindaki Bagintilar

Hooke Kanunu' nun gegerli oldugu varsayimi ile gerilme ve sekil degistirmeler arasinda

agagidaki bagintilar yazilabilir (Billington, 1975).

a¢=—}1€(c¢~vce):-l—31—{(N¢+vNe) (24.1a)
& :ili(ce ~va, )= I—;;(Ne ~WN,) (2.4.1b)
Y¢e ’“1"1 2(1 Al V) N (24 10)

Burada;

E : Elastisite moduli
G : Kayma modiilii

v: Poisson oran
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ifade etmektedir.

(2.4.1) Denkleminden o, ve 6, normal gerilmeleri ve t,, kayma gerilmesi sekil degistirmeler

cinsinden elde edilebilir ve (2.4.2) denklemindende yararlamlarak (2.2.1) denkleminde yerlerine

konulur. Boliim 2.1' deki birinci varsayimdan 6tiirii z/ R, ve z/R,, ifadeleri ihmal edilir ve elde

edilen denklemlerin kabuk kalinh@ boyunca integrali alimrsa asagidaki biinye denklemleri
yazilabilir (Billington, 1975).

N, =Kle, +ve, ) (2.4.22)
N, =K(g, +ve,) (2.4.2b)
1-v
Ny =Nyo =| — [Kvig (2.4.2¢)
M, = D(K, +VK,) (2.4.2d)
M, = D(K, +VK,) (2.4.2¢)
(1-v)
My, =My, =2— DKy, (2.4.2)
Burada,
Et
K= T (uzama rijitligt) (2.4.3a)
-V
D=Lt (egilme riitligi) (2.4.3b)
12(1-1?) g e o
G= (rijitlik modiilii) (2.4.3¢)

2(1+v)
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esitlikleri kullamilmuistir Bu esitliklerden faydalanarak kesit tesirleri ile yer degistirmeler

arasindaki bagmntilar yazilmak istenirse,

N, =K XCOS¢_ﬂ+L@,ﬂ (2.4.42)
r R, R, % R,
1l ov w w W
N, =K} ————+—Cosp — — 2.4.4b
. (Rq, % R, + - osd RJ ( )
1ov w v or w
N, =N, =Gt| ~——-— 4y — ——— (2.4.4c)
v (r a R, R,r oo Ren
M, =-D|| . % |Coso v OF v ow (2.4.4d)
R, R, r R, bR, R,
M, =D 0| Y, O | fv  ow Cosd (2.4.4¢)
R, 0b\R, R, Ry Ry9) 1
_ 0 0 R
Mg, =My = D(l V)(___l_ Py +*1‘ i _Po R - Py ¢J (2.4.49)
2 R, % ra&p m®, & R, @

Donel simetrik yiikleme altindaki donel kabuklarda, herhangi bir ¢ =sabit simrindaki dogal siur

kosullan asagidaki gibidir (Green 1968; Zerna, 1968).

v=0 veya N, =0 (2.5.1a)
w=0 veya Q, =0 (2.5.1b)
By=0 veya M, =0 (2.5.1¢)

Yiiklerin donel simetrik olmast halinde, donel kabugun bir paralel ¢emberi boyunca baz1 6zel

mesnet tiplari igin simr kosullanimn aynintilar asagida verilmektedir (Sayar, 1969).

DOKUMANTASY(
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1.) sabit mafsal mesnet : WLLW v=0,w=0,M,=0
2.) ankastre mesnet : wu—v v=0,w=0,83,=0
3.) kayici mafsal mesnet (1.gesit) : Uﬁ Ny=0,w=0,M,=0
4.) kayici mafsal mesnet (2.gesit) Wéﬂ v=0,Q,=0,M,=0

5.) serbest ug : H N,=0,Q,=0,M,=0

t——C1
6.) kabuk normali yoniinde elastik mesnet : w=0, Ny, =0, M, =0 (Yay katsayist c1)
¢y
7.) ara elastik ankastre mesnet : By=0, Ny=0,Q,=0 (Yay katsayist: c2)

Cs

8.) meridyen tegeti yoniinde elastik mesnet : : v=0,Q,=0, M, =0(Yay katsayisi:c3)
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3. SONLU FARKLAR YONTEMI

Sonlu farklar yontemi diferansiyel denklemleri cebirsel denklemler haline getirmek igin
kullanilmaktadir (Fried, 1979). Bunun i¢in toplam integral bolgesi pargalara ayriir.Bu iglem
i¢in Taylor Teoremine bagvurulabilir.

[a,b] araliginda tammli ve bu aralikta her noktada tirevi bulunan bir f(x) fonksiyonunun

Taylor agilum agagidaki gibidir,
f(b)=f(a)+ (b a)f ")+ b-a) ) £2(a)% oo +£E—i?—)if‘(a) (.1.1)

Burada (b-a) farki adim arallgl olup A ile gosterilecektir. (3.1.1) denkleminde birinci tiirevden

sonraki kisim dikkate alinmaz ise ihmal edilen bu kisim sonuglarda hata olarak ortaya gikar.Bu
hata miktar1 adim araliinin karesiyle (Az) ile sirhdir. Sekil 3.1 de x, <x <x,,, arahfmnda

tammli bir f(x) fonkstyonunda (i+1) adet diigim noktasi alinmig ve (i) adet alt arahik

olugmustur. Dugiim noktalan arasindaki uzunluk esit olup (A) adim araligidir.

y=f(x)}

Vi Yo 3

Ala Ala
X1 X2 X3 X1 X X4

Sekil 3.1: Coziim araligl x, < x <x,,, olarak tanimh f{x) fonksiyonu

1. nokta igin a=i ve b=i+1 ile (3.1.1) denklemi kulamldiginda,

d - _
['&X):}ﬁ :AI(YM’"Y;) (3.1.2)
X



15

denklemi elde edilir. Burada y; f{x)' in x' e gore birinci tiirevini gostermektedir. Bu denklem

bir ileri fark formiilidiir (Fried, 1979).

(3.1.1) denklemi a=i ve b=i-1 ile kullamldiginda,

(‘gy‘j: Y; :A~1(Yi “Yi_l) (3.1.3)
X

denklemi elde edilir. Bu denklem, bir geri fark formiiliidiir (Fried, 1979).

i. noktada birinci tiirev,

d b
(——y_)::Yi :Al(Yiu -2y, +Yi—1) G.14)
dx

ile de gosterilebilmektedir(Fried,1979), (J.W.Thomas,1995). (3.1.4) denklemi bir merkezi fark

formiiliidiir.

Bolim 2 de sunulan, donel simetrik dig etkiler altindaki donel kabuklann denge denklemleri,
biinye denklemleri ve kinematik denklemleri birinci dereceden diferansiyel denklemlerdir lgili
diferansiyel denklemlerin genel kapali ¢6ziimii bilinen klasik yontemlerle miimkiin olmadig i¢in
sonlu farklar yontemine bagvurulmustur. Denklemlerin ¢oziimiinde sonlu farklar yontemlerinden
herhangi biri veya daha fazlasi beraber kullanilabilir. Thtiyaca gore istenilen sonlu fark formiilleri
kullanilabilir. Sayet i¢ yontem birarada kullamlacaksa baglangi¢ civarinda ileri fark, orta
noktalarda merkezi fark, son noktalarda ise geri fark formiilleri kullamlabilir(Fried, 1979),
(J.W.Thomas,1995).

Bu caligmada tiim noktalarda ileri fark formiilii kullaniimigtir.
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3.1 Sonlu Fark Yonteminin Donel Simetrik Yiikleme Altindaki Donel Kabuklara

Uygulanmas

Bu alt bolumde sonlu farklar yontemi; donel simetrik yiikleme altindaki donel kabuklara
uygulanmugtir Boliim 3.1 deki (3.1.3) ileri fark formiili Bolim 2.1 deki (2.2.5a), (2.2.5b),
(2.2.5¢), (2.3.1), (2.4.4a) ve (2.4.4d) denklemlerine uygulandifinda,

N, K| — (Vig =vi) 1 W, +~Cosh.v, ———w, |=0 (3.2.1a)
' R, A & I R,,
M¢_+D(1 Bo.. =8, voose, B, |=0 (3.2.1b)
bRy, A r, ‘
B, - v, 1 (Wm‘wi):O (3.2.1¢)
‘ R‘I’i R¢x A
- R, Coso, R, Cosd.
W, o) e, BT o, +B,R, =0 (3.2.1d)
T T !

0, -Qy) RyCosh o, RoSing:

A o & r Ng +N, +P,R, =0 (3.2.1e)

A T, % TM‘% +QuRy =0 (G.2.14)
N, = K| Y Cosp, - 5 ¥ Wi =v) v (3.21g)
i L l R, R¢i A R4>; e

(3.2.1h)
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denklemleri elde edilir. v, W, Bo» Ny Q,,M, degigkenleri esas depiskenler olarak

cek olursa (3.2.12), (3.2.1b), (3.2.1¢), (3.2.1d), (3.2.1e), (3.2.19) denklemleri,

diizenlene
N¢ + —IS—Y-COSd)i +,_IS..,}. v, ___IS,}_.VH‘ - .I_<~+,IS_Y.Sin¢i w, = 0 (3.2.23)
‘ T, R, A R, A R, &
DvCosp, D 1 D1
M, + Lo — e =0 3.2.2b
" ( 5 R¢i A\}Btbi R‘t’i AB‘»M ( )
1 11 11
Y, W, — T 0 322
Bq;‘ . i R¢i A i R(b,l A i+l ( C)

A 2 A I.

T; ri i

1

R, Coso, KR, Cos’0, . )
E"Z’*’ 5 (b’)N% 1N¢m“( " ; __KCosd),vl},i~KCos¢,v_11§Vm+

(3.2.2d)

KSin¢.Cosd. R .
( o; : o:R, +K"Cf’s¢‘]wi——Q¢, +P,R, =0
T I, ! o

R, Coso, KR, Cosd,Sing; ing, ind.
1 dn) 1 Q%—_( , Coso;Sing; _ KSing, %}VWKS‘M" 715 =

&
_-_...‘..*_ .
A . Q"% r/ I, T,
KSin’¢R,  KvSing,
( riz +-—;~i-1;\';““ W, —N¢i +PziR¢i =0 (3226)
R, Cosd; 1 DR, Cos’d; . ,
__1~+ b o M, ——~M,, ~ & - ¢ _.Ml B, ,MLB@ +
A I AT 1 T AT f; A
QuR,, =0 (3229
sekline girer. (3.2.2a), (3.2.2b), (3.2.2¢), (3.2.20), (3.2.2¢), (3.2.20) denklemleri ,
(3.2.3)

[Alp}={c}

seklinde yazilabilir Burada [A] (6i x 6i) boyutlanndaki katsayilar matrisidir. {b} (61)

boyutunda bilinmeyen durum vektorudir.



oF = {r,w B, N, QuM, vaw,B, Ny Qu My oo viwB, N, QM ]  (324)
{c} ise yiik terimlerini igeren (6i) boyutunda yiik vektortidir.

=poo-pR, PR, 0. 000-PR, -P,R,| (3.2.3)
(3.2.2a), (3.2.2b), (3.2.2c), (3.2.2d), (3.2.2¢) numarah denklemler dogrusal cebirsel

denklemleri sayisal olarak ¢ozebilen bir sayisal yontemle (Gauss Eliminasyon Yontemi)
¢oziildiigiinde esas degigkenlerin diginda kalan N,, M, degerlern (3.2.1g), (3.2.1h)

denklemleri yardimiyla bulunabilir.

Bolim 3.1 deki (3.1.3) ileri fark formiilad Bolim 2.1 deki (2.2.6a), (2.2.6b) mambran

denklemine uygulandiginda,
(N -N ) r.Cotd. I,
Q)H ¢1 1 1
2 %241 Cotd, + ———— N, +——|P, Cotd, +P, )=0 326
A [ A R, Sing, | * sm«bi(  Cotd, +P, ) (3.2.62)
N, N,
- ing, R, ' ( )

denklemleri elde edilir. N, degiskeni esas degisken olarak diizenlenecek olursa (3.2.6a)

denklemi,

r,Cotd, 1 1 T,
Cot, +-*+—-"21—-— N, +—N, +-——I|P, Cotdp. +P, |]=0 327
( & R¢i A} 4 A $ist Sind),- ( z 0 (bl ‘Pi) ( )

sekline girer.(3.2.7) denklemi (3.2.3) denklemi yardimiyla matrisyel bigimde ifade edilebilir.
Burada [A] (i x i) boyutlanindaki katsayilar matrisidir. {b} (1) boyutunda bilinmeyen durum

vektoridiir.

b ={N, Ny Ny N, | (3 2.8)



19
{c} ise yiik terimlerini igeren (i) boyutunda yiik vektoridiir.

T 10 L, I
=4==——\P, +P, ) ~—2—(P, +P, ... ——3—{P, +P 329
o { Sing, b, +7,) Sing, = T Sind>i( T )} 629

(3.2.7) numarah denklem dogrusal cebirsel denklemleri sayisal olarak ¢ozebilen bir sayisal
yontemle (Gauss Eliminasyon Yontemi) gozilldiigiinde esas degisken diginda kalan N, degeri

(3.2.6d) denklemi yardimiyla bulunabilir.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu ¢aligmada donel simetrik yiikleme altindaki donel kabuklann egilmeli ve mambran sayisal
Kk

¢Oziimieri sontu farklar yontemiyle yapilmaya ¢aligitmistir. Sonuglarn i¢in 8 Mbyte ram'
ve 1 gigabyte islemcisi bulunan standart 486-DX2-66 kisisel bilgisayarda bir program
hazirlanmigtir Bilgisayar ~ programmnin = hazirlanmasinda  Fortran 77 bilgisayar  dili
kullantlmigtir Fortran yazilim dili sayesinde birtakim trigonometrik ve aritmetik islemler

programa kolaylikla adapte edilebilmigtir.

Ngili ‘problemlen’n ¢oztimtinde (3.1.1) denkleminde belirtilen kesme hatasim azaltmak igin adim
uzunlugu gerektigi kadar kiigiik ahnmgtir.(Deneme yanmilma yoluyla ka¢ noktada sonuca
ulagildiysa okadar nokta gereklidir.) Kesme hatasi: gergekte sonsuza kadar siirmesi gereken bir
islemin sonlu bir degerde kesilmesinden kaynaklanan bir hatadir.Bu hatay1 gidermek i¢in sonug
bulunan nokta sayist arttinlmugtir. Ancak nokta sayistmin artmast bu kez yuvarlatma hatasim
arttirmaktadir Bilgisayar programlan bir ondalik sayinin virgiilden sonra belirli sayida hanesini
almakta geri kalan sayilan dikkate almamaktadir Kiigiik gibi goriilen bu sayilar iglem miktan
arttikga birtkmekte ve sonugta onemli sapmalara (yuvarlatma hatalanna) neden olmaktadir. Bu
durumun oniine gegmek igin Fortran 77 yazihm dilinin ¢ift hassasiyet (Double precision)
Ozelliginden yararlamlmuig ve virgiilden sonra 16 hane iizerinden iglem yapabilme olanaf

saglanmgtir.
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4.1. Sabit Kalinhkh , Kayicx Mesnetli Bir Kiiresel Kabugun Kendi Agirhg: Altinda

Mambran Coziimii
Kabuk Sekil 4.1 de goriilmektedir. Kabuk geometrisi ile ilgili bilgiler asagida verilmektedir:

R, =R, =a=11314 m. (kiiresel kabugun yarigap1)

P =025 t/m> (orta yiizeyin birim alanindaki digey yiik)

Kiiresel kabugun tepe noktasinda paralel gemberin yarigap: sifir olmakta ve bu durum katsayilar

matrisinde tekillikler olugmasina neden olmaktadir Bu durumda tepe noktasindaki ((1) = O) N,
degerinin N, ' ya esit oldugu gozonine alinarak (3.2.6b) denklemi yardimyla,
P,a

N, =-=2==-141425 vm (4.1)

bulunur. (4.1) ifadesi yardimyla ¢ = 0 rad. daki str kosulu;

N, 4o = ~141425 t/m (4.2)

bulunur. Adim araliklan (A) ; esit ve ¢/(i —1) kadar almmigtir.

Diisey olan agirlik yiikiiniin meridyen normali ve meridyen tegeti dogrultularindaki bilesenleri

sirasyla,
P, =0725Cosp t/m’ (4.3a)
P, =0.25Cosp t/m’ (4.3b)

olmaktadir Buradan yilk vektorii (3.2.9) denklemi yardimiyla agagidaki sekilde bulunur:

o = {— 141 - 2;’,8255 e - 9—333’35-} (44)
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Kesit tesirleri Sekil 4.2 de gosterilmektedir. Burada parantez igindeki degerler Billington (1975)
tarafindan kapah ¢oziimle hesaplanmis degerlerdir.Kullanilan bilgisayar zamam 05.98 saniyedir.

Sekil 4.1: Sabit kalinlikli, kayict mesnetli kiiresel kabuk

-~

|
l
| _~<0.34
-~ =1.66 | /// (—'027)
~7 (~1.64) |-
l//

Ng (t/m) Ne (t/m)

Sekil 4.2: Sekil 4.1' de verilen kiiresel kabuga ait N, ve N, kesit tesirleri
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4.2. Degisken Kahnhkh Bir Donel Hiperboloidin Kendi Aguwh§ Altinda Mambran

Coziimii

Kabuk Sekil 4.3 te goriilmektedir Burada, birim alana gelen diisey yiik P =025 t/m? dir.

Burada bagmmsiz degisken olarak ¢ yerine disey koordinat (z) nin kullamlmasi uygun
gorulmistir (Bkz Sekil 4.4). Adim araliklan; esit ve 114,4/(i-1) kadar alinmigtir. Bu durumda
mambran ¢ézimuine ait (2.2.6a) denklemindeki diferansiyel denklemde dé —» dz doniigimi

yapilmast gerekmektedir. Donel hiperboloidin meridyen egrisi iizerindeki ds sonsuz kiigiik

meridyen pargast Sekil 4.3 de goriilmektedir.

dz ds
@

dr
Sekil 4.4: Donel hiperboloidin sonsuz kiigiik ds pargasi
ds' nin uzunlugu,

ds =R ,d¢ (4.5)

dir(Billington,1975).Buradan, (4.5) denklemi yardimyla,

dz

do =
¢ R,Sind

(4.6)

bulunur.Bu durumda (2.2.6a) denkleminin her terimini R, Sin¢ ile ¢arpmak

gerekmektedir Islem gerceklestirilip N, yerine N, olarak karsihg: yazilirsa,

dN
. +N¢(Cot¢ . _Coto

+pll+ Cot?¢}=0 477
iz, R, R¢iSin¢) pli +Cor'9) (4.7)
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denklemi elde edilir. Denklem ileri farklar yontemine gore formiiliize edilirse,

dN, (Cotd.  Coth. ) ,
To o, [ S0, CO L oty )=0 (4.8)
dz, ‘ Ry R, Sing,

denklemi elde edilir. Bu durumda yiik matrisi,

fof = {0,250+ Cot?d,) 0,251+ Cot?d, ) oo ~0,25(1+ Cot?, )} (4.9)

seklinde elde edilir.
Paralel gember yangap (r) z' ye bagli olarak asagida verilmigtir (Yiikseler,1986).
5 /2
r= 72,10819[1+(z—83,65) /16257,749]' ~38,90819 (m) (4.10)

Buradan, hesaplarda kullanilacak R, degeri, r nin z' ye gore tiirevlerine bagli olarak agagidaki

sekilde bulunmusgtur (Yikseler,1986),

1 b

— = -0,00443531—— (4.11)
R, da
Burada,
1/2
—83,65)°
a= 1+-(Z—~—’——)7 (4.12)
127,50588
2
b=1- 0,000006151£Z—~§—§2'—§i)—— (4.13)
a
d= [1 + 0.00001967£Z—“—§23;65—)} (4.14)
a

dir.



|
/ |
=
o | 12
1l 94.;66(m) 1
h I hd

Sekil 4.3: Degisken kalinlikli donel hiperboloid

Problemin ¢6ziminde adim arahinin z' ye gore alinmast ¢ agisimda z' ye bagmmh

kilmaktadir. Yani ¢ agisiu z cinsinden ifade etmek gerekmektedir. Bu durumda Sekil 4.3 ten

hareketle,
Cotd = dr (4.15)
dz
bulunur.
a _y (4.16)
dz

denilirse bu durumda (4.10) denklemi yardimyla,

Cost = (4.17)

A%
V1+V?

elde edilir Buradan ¢ agist asagidaki gekilde bulunur;
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¢= arccos[ \[I%VT} (4.18)

Sekil 4.4 te de gorilebilecegi gibi z mesafesi tabandan yukariya dogru arttikga donel

hiperboloidin bu z mesafesine denk gelen noktasin R, meridyen egriligi ile dusey ekseni

arasindaki ¢ agisi artmaktadir. Dolayisiyla ardigik iki nokta arasindaki diigey mesafe fark (Az)
ile ilgili noktalara isabet eden ¢ agilan arasindaki fark (A ) pozitif olmalidir. (4.6)
denkleminden agagidaki esitlik yazilabilir;

Ad o o
= TR¢Sm¢ (4.19)
Ancak Az siirekli pozitif olurken R, meridyen egriliginin negatif ¢ikmasindan dolay: esitligin

sag tarafi negatif ¢tkmaktadir. Bu durumda (4.19) denklemi
Az = ~élﬂ>~R¢Sin¢ (4.20)

seklinde tanimlanabilmektedir.

Aynica R, meridyen egriliginin r' ye esit oldugu z=83.65 m' den sonrasinda ¢ agis1 90° den
biiyiik oldugu i¢in (4.7) denklemindeki Cotd terimi negatif olmaktadir. Bu yiizden bilgisayar
programinda mantiksal bir ifade kullamlarak z > 83.65 (m) olmasi durumunda Cosd (-1) ile

carpilmustir. Sonuglar Sekil 4.5 de goriilmektedir. Burada parantez iginde verilen degerler
Billington (1975) tarafindan kapali ¢oziimle elde edilen sonuglardir. Kullamlan bilgisayar

zamam 06.59 saniyedir.
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— 1.16
I+ [(1.17)

~24.29 ~6.39
(-23.58) (-5.98)
Ny (t/m) Ne (t/m)

Sekil 4.5: Sekil 4.4' te verilen donel hiperboloid kabuga ait N, ve N, kesit tesirleri
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4.3. Sabit Kalinhkli, Ankastre Mesnetli Bir Kiiresel Kabugun Kendi Agirhg: Altinda

Egilmeli Coziimii

Kabuk Sekil 4.6 da gosterilmektedir. Malzeme ve kabuk geometrisi ile ilgili bilgiler asagida

verilmektedir.

E=21.10° t/m? (malzemenin elastisite modiilit)

v= % (Poisson orant)

t=0.10 m (kabuk kalinligy)

P=0.25 t/m’ (kabuk orta yiizeyinin birim alanindaki yiik)

R, =Ry =a=11314 m (kiresel kabugun yarigapr)

Sinir kosullan agagida verilmektedir:

100000|[v ] [o0,00
¢ =0 rad. da smur kosullan 001010(| w |=|0,00
000010]|B,| [0,00

Nrb

Q,

£A£

100000 [v] [0,00
¢ = 0,785 rad. da smir kosullar 010000] |w|[=]0,00
001000] B,| |0,00

Egilmeli ¢oziim igin Boliim 3.2 de sunulan (3.2.2a), (3.2.2b), (3.2.2¢), (3.2.2d), (3.2.2¢),
(3.2.2f) denklemlerindeki esas degigkenlerin katsayilanindan ve siur kosullanindan olugan

katsayilar matrisi olusturulup ¢6zuime gidildiginde, ¢ = 0 rad. noktasinda paralel gemberin sifir

olmasindan dolay: birtakim tekilliklerin olustugu gozlenmigtir. Tekilligi onlemek igin (3.2.2a),
(3.2.2b), (3.2.2¢), (3.2.2d), (3.2.2¢), (3.2.2f) denklemleri, ¢ = O rad.daki simr kosullan dikkate

alinarak yeniden yazilip diizenlendiginde asagidaki denklemler elde edilmistir,
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N, =-141 t/m. 4.21)
By, =0 rad. (4.22)
w,-w,=0m (4.23)
N, =-1.41 t/m. (4.21)
Q, =0 t/m (4.22)
M, =0 tm/m (4.23)

Burada, 1 ve 2 indisleri ilgili buytikliklerin sirastyla 1 ve 2 numarah noktalara karst geldigini
gostermektedir. Yukandaki esitlikler [A] katsayilar matrisinin ¢ = O rad. daki siur kosullarimin
yazildig ilk Gi¢ satinndan sonraki satirlara yazilmistir. Adim araliklar; esit ve d)/(i ~1) kadar

alnmugtir. Yiik vektortiniin transpozesi (3.2.9) denklemi yardimiyla agagidaki gibi yazilabilir:
'=p00-14100-14100 ... 0 0 ~2.82Sind, —2.82Cosd, 0 0} (4.24)
Sonuglar Sekil 4.7 de gosterilmektedir. Burada parantez igerisindeki degerler Tiimene (1995)

tarafindan integrasyon matrisleri yontemiyle bulunan degerlerdir. Timene (1995) bu degerleri

27.13 saniyede bulmugtur. Bu ¢6ziimde ise kullanilan bilgisayar zamani 06.30 saniyedir.

Sekil 4.6: Sabit kahnlikli, ankastre mesnetli kiiresel kabuk
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0.099
(0.107)
I l |
| t |
| | |
| : I
| | |
! \ | {
1 -7 l P | 7
| -7 ! -7 [ -7
! /// | /// l ///
L I I
- -3 =3
v (10 m) w (10 m) B, (10’ rad)

N, (t/m) M, (10” tm /m)

Sekil 4.7: Sekil 4.6' da verilen kiiresel kabuga ait kesit tesirleri ve yer degistirmeler



31
4.4. Degisken Kalnhkh Bir Dénel Hiperboloidin Kendi Afirhgi Altnda Egilmeli

Coziimii

Kabuk Sekil 4.8 de gosterilmektedir. Malzeme ve kabuk geometrisi ile ilgili bilgiler agagida

verilmektedir.
E=3.10° t/m> (malzemenin elastisite modiilii)
v=02 (Poisson orani)

P=025  t/m? (kabuk orta yiizeyinin birim alanindaki yiik)

Swir kogullan agagida verilmektedir:

[100000][v ] [0,00]
z =0 m. de smir kosullan 000010||w |=10,00
l000001]|B, | (0,00

N¢

Q,

M¢
000100] [v] [0,00
z=114,4 m. de sir kosullan 000010 | wi= [0,00
000001 |B,| L0,00

N'b

Q,

M,

Bu problemde bagimsiz degisken olarak Ornek 2 de oldugu gibi kabuk tabamindan itibaren (2)
mesafesi alinmig ve kahnlik degisimi z' ye bagh olarak asafidaki sekilde 3. dereceden
polinomlarla ifade edilmigtir (Yiikseler, 1986).

2<7,49 , t=0,0012375z° —0,01390372z> +0,48

7,49 < 2<16,74 , t=0220  (m)

16,74 < 2<19,07 , t=0,001581111(z~16,74)’ —0,005525981(z —16,74)" + 0,220
19,07 <z < 28,40 , t=0210  (m)

28,40 < 2<30,74 . 1=0,00468278(z - 28,40)° —0,01643655(z — 28,40)" +0,210

30,74 < z < 40,16 , t=0180  (m)
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40,16 < z < 42,52 , t=0.00228237(z~40,16)' ~0.00807957(z 40,16 +0,180
4252<2<52,00 , t=0,165 (m.)
52,00 < z < 54,38 , t=0.00222531(z - 52,00) —0.00764435(z — 52,00 +0,165
5438<2z<6154 , t=0]150 (m.)
61,54 < z < 65,93 , t=0.00023639(z - 61,54) —0.00155665(z ~ 61,54)* + 0,150
6593<z<10826 , t=0140  (m)
10826 <z , t=-0.00051841(z-108,26) - 0.00477459(z - 108,26)" +0,140

Adim arahy; esit ve 114.4/(i-1) kadar alinmistir. Ornek 2 deki d¢ — dz doniigiimii burada da
uygulanms ve Boliim 3 te sunulan (3.2.1a), (3.2.1b), (3.2.1¢), (3.2.1d), (3.2.1e) ve (3.2.1f)

denklemlerindeki d¢ diferansiyelleri aym yontemle dz ye donistiirilmiistiir. Bu durumda yiik

matrisinin transpozesi,
{}'={000000-P ~PCotd, O ............. 000 -P ~PCoty; 0} (4.25)

olacaktir.Sonuglar Sekil 4.9 da gornilmektedir. Burada parantex igindeki degerler Timene
(1995) tarafindan integrasyon matrisleri yontemiyle bulunan sonuglardir. Tiimene (1995) bu
degerleri 1:30.19 dakikada bulmugtur. Bu ¢oziimde ise kullamlan bilgisayar zamani 11.03

saniyedir.
70.54(m}Y

114.4 (m)

Sekil 4.8: Degisken kalinlikli donel hiperboloid



33

0.47
~2.69 |
(=2.73)\ | L+ (0.43) |
| a {
| | |
| |
| | |
| | 1
! | |
! ~0.29 [ | !
{ (-0.27) ~—: }
| | |
1 | |
| | |
}
- -, -3
w (10 m) v (10 m) B, (10 rad)
| {
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
r |
l n
| |
| !
| -23.78 [
| (=23.42) |
- -3
Qg (10" t/m) Ny (t/m) My (10 tm/m)
|
|
:
|
|
|
|
|
|
|
i
1
|
~6.30 |
(-5.98) |
-3
Ng (t/m) Me (10" tm /m)

Sekil 4.9: Sekil 4.8' de verilen donel hiperboloid kabuga ait kesit tesirleri ve yer degistirmeler
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, sonlu farklar yontemi kullamlarak uygun bir bilgisayar program gelistirilmig ve
bazt donel simetrik yiikleme etkisindeki donel kabuk problemleri ¢ozilmitir. Elde edilen
sonuglar Billington (1975)' un kapali ¢6ziimleri ile Tiimene (1995) tarafindan integrasyon
matrisleri yontemi yardimyla bulunan sonuglarla kargilastirnilmig ve sonuglarin ¢ok yakin oldugu
goriulmistiir. Sonlu farklar yontemiyle kabuk sistemlerinin ¢Oziimii yeni bir yaklagim
olmamakla beraber programlama kolaylig: agisindan tercih edilmistir. Sonlu farklar yontemine
gore cebirsel hale getirilen ilgili diferansiyel denklemlerin bilgisayar programina adapte
edilebilmesi kolay olmugtur. Ayrica simr kosullart programa kolayca girilmistir. S6zkonusu
bilgisayar programm ile diger yontemlere goére daha kisa bilgisayar zamamnda sonuglara
ulagmusgtir. Bunun yamsira adim araligy esit alindigindan hassas ¢oziimlere ulagmak igin adim
arah@int azaltmak gerekmistir. Bu durumda matris boyutlan buytimekte ve bu durum program
derleyicisinin kullandig1 hafiza alamnin belli bir degerden sonra agilmasina neden olmaktadir.
Bu deger standart PC 486 DX2-66 kisisel bilgisayarda 98 aralik olmustur. Ancak ¢oziilen
omeklerde daha biiyiik adim araliklarinda uygun ¢6zime ulagilmistir. Nokta sayisimn artmasi
kesme hatalarint azaltmis ancak yuvarlatma hatalanim arttirmustir.  Yuvarlatma hatalarim
azaltmak igin ilgili bilgisayar programinda ¢ift hassasiyet kullamlmigtir Bu deger standart PC
486 DX2-66 kisisel bilgisayarda 98 aralik olmustur. Adim arahiun azalmast nokta sayisin
arttirmaktadir. Nokta sayis1 attikga kesme hatalan azalmig ancak yuvarlatma hatalan artmugstir.
Yuvarlatma hatalarini azaltmak igin ilgili bilgisayar programinda ¢ift hassasiyet kullanilmugtir.
Donel simetrik olmayan yiikler etkisindeki donel kabuklarda da sonlu farklar yontemi (bu defa
iki yonlii olarak) kullanilabilir (Basar, 1974; Billington, 1975).
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EK. BILGISAYAR PROGRAMLARI

Degisik ince donel kabuk problemlerini, Béliim 3.1' de anlatildig1 sekilde sonlu farklar yontemi
yardimiyla ¢ozen programlar hazirlanmigtir. Tim programlar bir ana ve bir alt programdan
(DSNQ) olugmaktadar.

DSNQ cebirsel denklem takimini Gauss eliminasyon yontemiyle ¢ézen bir alt programdir. Bu
alt program goénderilen verileri kullanarak cebirsel denklem takiminin ¢oziimiinii yapmakta ve
sonuglan ana programa aktarmaktadir.
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DIMENSION A(90,90),B(90),C(90),D(90)
DOUBLE PRECISION R DEL,K,DS,DC,DCS,FLFN,PLG,A,B,.C,D
OPEN(7,FILE='D.DAT")
OPEN(6,FILE='CA DAT')
OPEN(5,FILE=N DAT")

K=90
FN=K-1
PI=4. DO*DATAN(1.D0)
R=11.314D0
DEL~=PI/(FN*4.D0)
DO 11 I=1.K
DO 11 J=1,K

11 A(LJ)=0.D0
A(1,1)=1.D0
C(1)=-1.41425D0
DO 12 =1 K-1
G=1
FI=DEL*G
DS=DSIN(FI)
DCS=DCOS(FI)
DC=DCS/DS
A(I+1,)=((-1.DO/DEL)+(2*DC))
C(I+1)=(-1.DO*R*0.25/DS)
WRITE (6,*)C(1),A(L])

12 A(I+1,1+1)=1.DO/DEL

CALL DSNQ(A,C,K KS)
DO 58 I=1,K
WRITE(5,48) L,C(T)
48 FORMAT(N(,I2,)=",D16.10)
58 CONTINUE
DO 72 I=1.K
FI=DEL*G
DCS=DCOS(FI)
D(I)=((-1.D0*0.25D0*DCS*R)-C(I))
D(1)=-1.41425D0
WRITE(7,78) 1,D(I)
78 FORMAT(D(,12,)=",D16.10)
72 CONTINUE
STOP
END

SUBROUTINE DSNQ(A,C,N,KS)
DIMENSION A(1),C(1)

DOUBLE PRECISION N,TOL,BIGA,SAVE,A,C
TOL=0.D0

KS=0.D0
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=N

DO 65 J=1.N

TY=J+1

TI=JAN+H

BIGA=0.D0

IT=13-

DO 30 I=IN

D=IT+

IF (DABS(BIGA)-DABS(A(IY))) 20,30,30
BIGA=A(I))

IMAX=]
CONTINUE

IF (DABS(BIGA)-TOL) 35,35,40
KS=1.D0

RETURN
11=J+N*(J-2)

IT=IMAX-J

DO 50 K=J.N

T1=11+N

[2=11+IT

SAVE=A(I1)

A(I1)=A(12)

A(12)=SAVE
A(I1)=A(I1)/BIGA

SAVE=C(IMAX)

C(IMAX)=C(J)

C())=SAVE/BIGA

IF(J-N) 55,70,55
1QS=N*(J-1)

DO 65 IX=JY,N

IXJ=IQS+IX

IT=J-IX

DO 60 JX=JYN

IXIX=N*(JX-1)HX

ITX=IXJX+IT
AIXTX)=AIXIX)-(AOXT)*AJTX))
CAX)=C(IX)-C(N*AUXT)
NY=N-1

IT=N*N

DO 80 J=1,NY

IA=IT-]

IB=N-J

10=N

DO 80 K=1,J

C(IB)=C(IB)-A(IA)*C(I0)

IA=IA-N
10=10-1

RETURN

END
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DIMENSION A(90,90),B(90),C(90),D(90)

11

12

48
58

DOUBLE PRECISION ULT,Z DEL,K DS, DC,DCS,FLFI1,FI2
DOUBLE PRECISION G,A,B,C,D,RS,RB,QA,QB,QC,QZ,QQ
OPEN(2,FILE=TFL.DAT
OPEN(3,FILE='Y DAT')
OPEN(4,FILE='G.DAT')
OPEN(7,FILE=D.DAT
OPEN(5,FILE='N.DAT')
K=90
Z=114.4D0
DEL=Z/(K-1)
DEL=-1D0*DEL
DO 11 [=1K
DO 11 J=1K

A(LD)=0.D0
A(90,90)=1.D0
C(90)=0.D0
DO 12 I=1,K-1
G=(I-1)*DEL
WRITE(4,%) G
QZ=(G-83.65D0)
FI1=72.10819D0/(DSQRT(1.D0+QZ*QZ/16257.749D0))
FI2=FI1*QZ/16257.749D0
FI=DACOS(-1 DO*FI2/(DSQRT(1+FI2*FI2)))
DS=DSIN(FI)
ULT=1.D0
IF (G.GE.83.65D0) ULT=-1.D0
IF (G.LT.83.65D0) ULT=1.D0
DCS=ULT*DCOS(FI)
DC=DCS/DS
RS=72.10819D0*(DSQRT(1.DO+QZ*QZ/16257.749D0))
RS=RS-38.90819D0
QA=DSQRT(1.D0+QZ*QZ/(127.50588D0*127.50588D0))
QB=1.D0-0.00006151D0*QZ*QZ/(QA*QA)
QD=DSQRT(1.D0+0.00001967D0*QZ*QZ/(QA*QA))
RB=1.D0/(-0.00443531D0*QB/(QD*QD*QD*QA))
A(LD)=((-1.DO/DEL)+DC/RS+DC/(RB*DS)))
C(D)=(-1.D0*0.25D0*(1.DO+DC*DC))
WRITE(2,*) FLRB,RS,C(])
WRITE(3,*) C(I)

A(LI+1)=1.DO/DEL

CALL DSNQ(A,C,K,KS)

DO 58 I=1,K

WRITE(5,48) LC(T)
FORMAT(N(,12,)=,D16.10)
CONTINUE

DO 78 I=1 K

G=(I-1)*DEL*(-1.D0)

QZ=(G-83.65D0)



72
78

20

30

35

40

50

40

FI1=72.10819D0/(DSQRT(1. D0+QZ*QZ/16257.749D0))
FI2=FI1*QZ/16257.749D0
FI=DACOS(-1 DO*FI2/(DSQRT(1+FI2*FI2)))
DS=DSIN(FI)
ULT=1.D0
IF (G.GE.83.65D0) ULT=1.D0
IF (G.LT.83.65D0) ULT=1.D0
DCS=ULT*DCOS(FI)
DC=DCS/DS
RS=72.10819D0*(DSQRT(1.D0+QZ*QZ/16257.749D0))
RS=RS-38.90819D0
QA=DSQRT(1.DO+QZ*QZ/(127.50588D0%127.50588D0))
QB=1.D0-0.00006151D0*QZ*QZ/(QA*QA)
QD=DSQRT(1.D0+0.00001967D0*QZ*QZ/(QA*QA))
RB=1.D0/(-0.00443531D0*QB/(QD*QD*QD*QA))
D(I)=(-1.DO*RS/DS)*((C(I)/RB)+0.25D0*DCS)
WRITE(7,72) L,D(I)

FORMAT(D(,12,)=',D16.10)

CONTINUE
STOP
END

SUBROUTINE DSNQ(A,C,N,KS)
DIMENSION A(1),C(1)
DOUBLE PRECISION N,TOL,BIGA,SAVE,A,C
TOL=0.D0
KS=0.D0
=N
DO 65 J=1,N
=J+1
TI=JJN+1
BIGA=0.D0
IT=1J-]
DO 30 I=I,N
U=IT+H
IF (DABS(BIGA)-DABS(A(IT))) 20,30,30
BIGA=A(IY)
IMAX=I
CONTINUE
IF (DABS(BIGA)-TOL) 35,35,40
KS=1.D0
RETURN
11=J+N*(J-2)
IT=IMAX-J
DO 50 K=J,N
T1=T1+N
12=11+IT
SAVE=A(I1)
A(I=A(I2)
A(I2)=SAVE
A(I1)=A(I1)/BIGA
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SAVE=C(IMAX)

C(IMAX)=C(J)

C(J)=SAVE/BIGA

IF(J-N) 55,70,55
1QS=N*(J-1)

DO 65 IX=TY,N

IXJ=IQS+IX

IT=J-IX

DO 60 IX=JY,N

IXIX=N*(JX-1)+HX

ITX=IXJXHT
AIXIX)=AIXIX)-(AIXD* A(IX))
CIX)=CIX)-CU)* AIXI)
NY=N-1

IT=N*N

DO 80 J=1,NY

IA=IT-J

IB=N-J

10=N

DO 80 K=1,J

C(IB)=C(IB)-A(IA)*C(IO)

IA=IA-N
10=10-1

RETURN

END

41
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DIMENSION A(90,90),C(90)
DOUBLE PRECISION RK,L,DEL,DS,DC,DCS, FIPLA,C,QK,PU,QD,DK
OPEN(5,FILE='N.DAT')

K=15

M=6*K

DO 41 =1 M

C(1)=0.D0

DO 41 J=1.M

A(L)=0.D0
41 CONTINUE

C  SAB'T DEERLER
DK=K-1
R=11.314D0
QK=216000.D0
PU=1.D0/6.D0
QD=180.D0 |
PI=4 DO*DATAN(1.D0)
DEL=PI/(DK*4.D0)
DO 15 L=1,K-2
FI=DEL*L
DS=DSIN(FI)
DCS=DCOS(FI)
DC=DCS/DS
A(1,1)=1.D0
A(2,3)=1.D0
A(3,5)=1.D0
A(4,4)=1.D0
A(5,9)=1.D0
A(6,2)=-1.D0
A(6,8)=1.D0
A(7,10)=1.D0
A(8,11)=1.D0
A(9,6)=1.D0
A(M-2,M-5)=1.D0
A(M-1,M-4)=1.D0
AMM,M-3)=1.D0
C(1)=0.D0
C(2)=0.D0
C(3)=0.D0
C(4)=-1.41D0
C(5)=0.D0
C(6)=0.D0
C(7)=-1.41D0
C(8)=0.DO
C(9)=0.D0
C(M-2)=0.D0
C(M-1)=0.D0
C(M)=0.D0
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I=10+(L-1)*6
C(1+3)=-0.25D0*DS*R
C(I+4)=-0.25D0*DCS*R
J=T+L-1)*6.D0

I:SATIR;J:SSTUN KABUL ED'LD".

A(LY)=QK/R*1 . DO/DEL-QK*PU/R*DC
=J+1

A(LT=QK*(1.DO+PUYR

=142

A(LJ)=1.D0

=143

A(LJ)=-1.DO*QK/R*1 DO/DEL

F=T+HL-1)*6
I=I+1
F=1+2
A(LJ)=-1.D0*QD/R*1.DO/DEL+QD*PU*DC/R
=143

A(LT)=1.D0

=43
A(LT)=QD/R*1.DO/DEL
J=T+(L-1)*6

I=1+1

A(LY)=-1.DO/R

J=J+1
A(LJ)=1.DO/R*1.DO/DEL
J=J+1

A(LT)=1.D0

J=1+5
A(LT)=-1.DO/R*1.DO/DEL
J=THL-1)*6

=1+

A(LT)=-QK*DC*DC/R+QK*PU*DC/R*1.DO/DEL
J=J+1
A(L)=QK*DC*(1.DO+PU)R

J=J+2
A(L,J)=-1.DO/DEL+DC

J=J+1

A(L))=-1D0

J=1+2
A(LN=-QK*PU*DC/R*1.D0O/DEL
J=J+3

A(L))=1.D0/DEL

J=THL-1)*6

I=1+1

A(LT)=QK*DC/R-QK*PU/R*1 . DO/DEL
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=+

A(LD)=-QK*(1.DO+PUYR

J=1+2

A(LD=1.D0

J=I+1

A(LJ)=-1.DO/DEL+DC

=142

A(LT)=QK*PU/R*1.DO/DEL
=J+4

A(LT)=1.DO/DEL

J=T+H(L-1)*6
I=1+1
J=1+2

A(LT)=-QD*DC*DC/R+QD*DC*PU/R*1.DO/DEL

=142
ALT=R

J=J+1

A(L))=1.DO/DEL-DC

=143
A(L7)=-QD*DC*PU/R*1.D0O/DEL
=143

A(LJ)=-1.DO/DEL

CONTINUE

CALL DSNQ(A,C,MKS)

DO 58 I=1,M

WRITE(5,48) LC(I)
FORMAT(N(,I3,)=,D16.10)
CONTINUE

STOP

END

SUBROUTINE DSNQ(A,C,N KS)

DIMENSION A(1),C(1)

DOUBLE PRECISION TOL,BIGA,SAVE, A C

TOL=0.D0

KS=0.D0

=N

DO 65 J=1,N

TY=J+1

II=TAN+1

BIGA=0.D0

IT=JJ-]

DO 30 I=J)N

=IT+1

IF (DABS(BIGA)-DABS(A(IJ))) 20,30,30
BIGA=A(I])



30

35

40

50

55

60
65
70

80

45

IMAX=]
CONTINUE

IF (DABS(BIGA)-TOL) 35,35,40
KS=1.D0

RETURN
11=J+N*(J-2)

IT=IMAX-]

DO 50 K=I.N

I1=[1+N

12=11+IT

SAVE=A(I1)

A(ID=A(12)

A(I2)=SAVE
A(I1)=A(11)/BIGA

SAVE=C(IMAX)

C(IMAX)=C())

C(J)y=SAVE/BIGA

IF(J-N) 55,70,55
IQS=N*(J-1)

DO 65 IX=JY N

IXJ=1QS+IX

IT=J-IX

DO 60 JX=JY N

IXIX=N*(TX-1)+IX

IX=IXTX+IT
A(IXIX)=A(IXIX)-(AIXT* A(JTX))
CAX)=CAX)-C)*A(XT)
NY=N-1

IT=N*N

DO 80 J=1,NY

IA=IT-J

IB=N-J

I0=N

DO 80 K=1,]

C(IB)=C(IB)-A(1A)*C(10)

IA=IA-N
10=10-1

RETURN

END
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DIMENSION A(90,90),C(90)

11

DOUBLE PRECISION ULT,Z,DELK,L,DC,DS,DCS,FLFI1FI2,T
DOUBLE PRECISION G,A,C,E,RS,RB,QA,QB,QC,QD,QZ,QK,QF,QQ,PU
OPEN(2,FILE=T.DAT
OPEN(3,FILE='G.DAT')
OPEN(4,FILE=MATRIS DAT')
OPEN(5,FILE=N.DAT)
OPEN(6,FILE="Y DAT")
K=15
M=6*K
DO 11 =1 M
DO 11 J=1.M
C(D=0.DO0
A(LJ)=0.D0
CONTINUE

SABIT DEGERLER
7=114.4D0
PU=0.2D0
E=3000000
DO 12 L=1,K-1
DEL=Z/(K-1)
G=(L-1)*DEL
T=0
IF (G.LE.7.49) T=0.48D0
IF (G.GT.7.49.AND.G.LE.16.74) T=0.220D0
IF (G.GT.16.74.AND.G.LE.19.07) T=0.220D0
IF (G.GT.19.07.AND.G.LE.28.40) T=0.210D0
IF (G.GT.28.40.AND.G.LE.30.74) T=0.00468278D0*(G-28.4D0)**3
IF (G.GT.30.74.AND.G.LE.40.16) T=0.180D0
IF (G.GT.40.16.AND.G.LE.42.52) T=0.1769D0
IF (G.GT.42.52.AND.G.LE.52.00) T=0.165D0
IF (G.GT.52.00.AND.G.LE.54.38) T=T-0.00794435D0*(G-52.D0)**2+0.165D0
IF (G.GT.54.38.AND.G.LE.61.54) T=0.150D0
IF (G.GT.61.54.AND.G.LE.65.93) T=T+0.150D0
IF (G.GT.65.93.AND.G.LE.108.26) T=0.140D0
IF (G.GT.108.26) T=T+0.00477459D0*(G-108.26D0)**2+0.140D0

DEL=-1.D0*DEL
G=(L-1)*DEL

IF (G.GE.83.65D0) ULT=-1.D0
IF (G.LT.83.65D0) ULT=1.D0

QZ=(G-83.65D0)
QK=E*T/(1.D0-PU*PU)
QF=E*T*T*T/(12*(1.DO-PU*PU))

FI1=72.10819D0/(DSQRT(1.D0+QZ*QZ/16257.749D0))
FI2=F11*QZ/16257.749D0
FI=DACOS(-1.DO*FI2/(DSQRT(1+FI2*FI2)))
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DS=DSIN(FI)

ULT=1.D0

DCS=ULT*DCOS(FI)

DC=DCS/DS
RS=72.10819D0*(DSQRT(1.D0+QZ*QZ/16257.749D0))
RS=RS-38.90819D0
QA=DSQRT(1.D0+QZ*QZ/(127.50588D0*127.50588D0))
QB=1.D0-0.00006151D0*QZ*QZ/(QA*QA)
QD=DSQRT(1.D0+0.00001967D0*QZ*QZ/(QA*QA))
RB=1.D0/(-0.00443531D0*QB/(QD*QD*QD*QA))
WRITE(2,*) T,FI

A(1,1)=1.D0
A(2,5)=1.D0
A(3,6)=1.D0
A(M-2,M-2)=1.D0
A(M-1,M-1)=1.D0

LA AVA™ A VL

AM,M)=1.D0

C(2)=0.D0
C(3)=0.D0
C(M-2)=0.D0
C(M-1)=0.D0
C(M)=0.DO
WRITE(3,*) G,RS,RB
I=4+(L-1)*6
C(I+3)=-0.25D0
C(I+4)=-0.25D0*DC
J=1+HL-1)*6

I:SATIR;J:SSTUN KABUL ED'LD".

A(LJ)=QK*DS/DEL-QK*PU*DCS/RS
J=J+1
A(LT)=QK/RB+QK*PU*DS/RS
=12
A(L})=1.D0
=143
A(J)=-1.D0*QK*DS/DEL

J=1HL-1)*6

=1+1

=142
A(LD)=-QF*PU*DCS/RS-QF*DS/DEL
J=1+3

A(LD=1.D0

=143

A(T)=QF*DS
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J=1+(L-1)*6
=1+1
A(LJ)=-1DO/RB
=1+
A(LJ)=-DS/DEL
J=J+1
A(LJ)=1.D0
J=J+5
A(LY)=DS/DEL

J=1+(L-1)*6
=1+1
A(LY)=-1DO*((QK*DC*DCS/(RS*RS))-(QK*DC*PU/(RS*RB*DEL)))
=+
A(LT)=QK*DC*PU/RS*RB
=142
A(LY)=DC/RS-1.DO/DEL
I=J+1
A(LJ)=-1.DO/RB*DS
J=1+2
A(LY)=-QK*DC*PU/(RS*RB*DEL)
=J+3
A(LT)=1.DO/DEL

F=1+(L-1)*6
I=1+1
A@LT)=((QK*DCS/(RS*RS))-(QK*PU*DS/(RS*DEL)))
J=)+1

A(L,J)=-1 DO*(QK*DS/(RS*RS)+QK*PU/(RS*RB))
=42

A(LY)=1.DO/RB*DS

J=J+1

A(LT)=DC/RS-1.DO/DEL

=342

A(LJ)=QK*PU*DS/RS*DEL

=44

A(LT)=1.DO/DEL

J=1+HL-1)*6
I=I+1

=142
A(LT)=-1.DO*((QF*DC*DCS/(RS*RS))-(QF*DCS*PU/RS*DEL))
=142

A(LJ)=1.D0/DS

J=J+1
A(LJ)=1.DO/DEL-DC/RS

J=I+3
A(LJ)=-1.DO*(QF*DCS*PU/RS*(1.DO/DEL))
J=J+3

A(LJ)=-1.DO/DEL
12 CONTINUE
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DO 16 =1 M

WRITE(6,*) C(I)

DO 17 =1M

WRITE®4,*) A(L)),L-.J
CONTINUE
CONTINUE

CALL DSNQ(A,C,MKS)

DO 58 =1 M

WRITE(S,48) L,C(I)
FORMAT(N(,12,)=,D16.10)
CONTINUE

STOP

END

SUBROUTINE DSNQ(A,C,NKS)
DIMENSION A(1),C(1)

DOURLE PRECISION TOL BIGA,SA

TOL=0.DO0

KS=0.D0

JJ=-N

DO 65 J=1,N

TY=J+1

TI=JJ+N+1

BIGA=0.D0

1T=1J-J

DO 30 I=IN

J=1T+H

IF (DABS(BIGA)-DABS(A(1]))) 20,30,30
BIGA=A(1))

IMAX=]
CONTINUE

IF (DABS(BIGA)-TOL) 35,35,40
KS=1.D0

RETURN
11=J+N*(J-2)

IT=IMAX-J

DO 50 K=IN

I1=11+N

12=I1+1T

SAVE=A(11)

A(1)=A(2)

A(I12)=SAVE
A(I1)=A(11)/BIGA

SAVE=C(IMAX)

C(IMAX)=C(J)

C(J)=SAVE/BIGA

IF(J-N) 55,70,55
IQS=N*(J-1)

DO 65 IX=JY,N

IXJ=IQS+IX

AC



60
65
70

80

IT=J-IX

DO 60 JX=TY,N

ITX=IXJXHT
ACXIX)=A(IXTX)-(AIXT)* AUTX))
CIX)=C(IX)-CO)*A(IXJ)
NY=N-1

IT=N*N

DO 80 J=1,NY

JA=IT-]

IB=N-J

DO 80 K=1,J

C(IB)=C(IB)-A(IA)*C(I0)

IA=IA-N
10=10-1

RETURN

END
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OZGECMIS

Dogum tarihi 07.07.1973
Dogum yeri Kirklareli
Lise 1987- 1990
Lisans 1990- 1995

Yiiksek Lisans 1996- 1999

Cahstig1 kurumlar
1995- 1997

1997- 1999
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