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OZET

Konik kabuklarin sonlu elemanlar y6éntemiyle dinamik burkulma analizi yapilmistir. Bu
amagla, hem silindirik kabuk i¢in hem de konik kabuk igin gelistirilmis bir sonlu eleman tipi
kullanilmigtir. Kullanilan elemana ait kiitle, rijitlik ve geometrik rijitlik matrislerinin ¢ikarilist
ve probleme uyarlamsi hem silindirik kabuk hem de konik kabuk igin ayrintili olarak
anlatilmigtir. Dinamik stabilite analizi yapmak igin kabugun, cesitli ylik kademelerine ait
nonlineer terimleri de igeren hareket denklemlerini ¢6zmek gereklidir. Her kademede yiike
bagh olarak belirlenen geometrik rijitlik matrisi, rijitlik matrisine eklenerek, nonlineer
terimler probleme dahil edilmistir. Bu ¢alismada kabugun, dinamik stabilitesini belirlemek
icin Budiansky-Roth kriteri kullanilmigtir. Bir referans noktas: saglamak amaciyla, mambran
denge denklemlerinden elde edilen 6n burkulma mambran gerilmeleri kullamlarak kabugun,
statik kritik ylikii Treffttz kriterine gére belirlenmigtir. Kabugun soniimsiiz serbest titregimi
icin hareket denklemi ¢o6ziilerek buradan dogal titresim frekanslar1 ve modlan elde edilmistir.
Bu sonuglar kullanilarak dinamik burkulma analizi i¢in gerekli olan kritik zaman artimu
degerleri belirlenmistir. Silindirik ve konik kabuklarin zorlanmus titresim problemini ¢6zmek
icin iki farkli dinamik analiz yontemiyle ¢oziim yaptimistir. Bunlar sirasiyla; dogrudan
integrasyon yontemlerinden, Newmark (nonlineer) ve Wilson 6 (nonlineer) yontemleridir. Bir
bilgisayar programi hazirlanarak ¢6ziim yapilmis ve sonuglar grafiklerle verilmistir. Sayisal
orneklerde eksenel basing ve hidrostatik basing yiikleri altindaki kabuklar ¢oziilmiistiir. Eide
edilen sonuglar daha 6nce yapilmis ¢aligmalarla kargilagtinimigtir.
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ABSTRACT

Dynamic buckling of shells is analysed by using finite elements method. For this purpose, a
conical shell element which is valid on either cylindrical or conical shells is used. The finite
element implementation of this element is described in details, including boundary conditions
and consistent mass calculation. For dynamic stability analysis, equations of motion,
including non-linear terms, must be solved for various load levels. In order to include
nonlinear terms into problem, geometric stiffness matrix is calculated and added into the
stiffness matrix at each load level. The Budiansky-Roth criteria is used to assess dynamic
buckling behaviour of shell. For supplying a reference point, static critical load of the shell is
obtained due to Trefftz criteria by using prebuckling membrane forces. First, equation of
motion of the element subjected to undamped free vibration is solved and the natural vibration
frequencies and modes are obtained. Then, by using these results, critical time step values,
which is required for dynamic buckling analysis , is assessed. Forced vibration problems of
various cylindrical and conical shells are solved with two different dynamic analysis methods:
Newmark (nonlinear) and Wilson 0 (nonlinear) methods. A computer program is prepared in
MATLAB, mathematical analysis software, and the problems are solved with this program.
Finally the results are represented with graphics and compared with past studies.
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1. GIRIS

Dogada oldukg¢a sik rastlanan kabuk formu; kapahi g¢ok amagh salonlarin catilar, biyiik
agikhklarin gegilmesi, silolar, boru hatlar, uzay araglan, sputnikier, fiizeler, ugak ve gemi
govdeleri, makina pargalari, kubbe ve minareler gibi genis bir kullamm alammna sahiptir.
Bunun sonucu olarak da kabuk yapilar, yillardir bir gok arastirmaya konu olmugtur bundan

sonra da konu olmaya devam edecektir.

Kabuk yapilar, statik ve dinamik olmak iizere gesitli yiiklere maruz kalirlar. Bu yiikler,
yapmin biyiik sekil degistirmeler yapmasina ve kararliligim kaybedip gogmesine neden
olabilirler. Aragtirmacilar son yillarda statik ve dinamik yiiklenmig kabuklar iizerine bir ¢ok
¢aliyma yapmuglardir, Yapilann statik veya dinamik dengesini ve bu dengenin kararh olup
olmadiZini incelemislerdir. Bu konuda teoriler gelistiriimig ve deneyler yapiimgtir.

Ilk olarak Volmir (Volmir,1958) eksenel yiikli kabuklann dinamik burkulma problemini
ortaya koymus ve Galerkin yontemiyle ¢ozmiistir. Humphrey ve Bodner (Humphrey,1962)
darbe yiiku altinda ankastre kiiresel kapaklarin eksenel simetrik dinamik burkulma problemini
¢ozmislerdir. Budiansky ve Roth (Budiansky,1962) ve Simitses (Simitses,1967), aniden
uygulanan adim yik altindaki kiiresel kapaklarnin dinamik burkulmasim incelemiglerdir.
Budiansky ve Roth’un bu g¢aligmasi daha sonra yapilan galigmalara ¢nemli bir kaynak olmus
ve yazarlanin adiyla amlan bir kriter haline gelmistir. Bu g¢aligmalarda Rayleigh-Ritz ve
Galerkin yontemlerini kullanmuglardir. Coppa ve Nash (Coppa,1964) ve Roth ve Klosner
(Roth,1964) silindirik kabuklarin dinamik burkulmasi problemi iizerinde potansiyel enerji
yontemini kullanarak gahiymislardir. Archer ve Lange (Archer, 1965) basik kiiresel kabuklarin
dinamik stabilite davramgim sonlu farklar teknii ve Potter yontemiyle sayisal olarak
incelemiglerdir. Al-Hassani vd (Al-Hassani,1970) basing itkisine maruz ince cidarh metal
silindirik tiiplerin dinamik burkulma davramgina ait teorik ve deneysel galismalar yapmis ve
yayinlamislardir. Svalbonas ve Klanins (Svalbonas, 1977), Hsu (Hsu,1974) ve Simitses
(Simitses,1987) silindirik kabuklarin dinamik burkulmasim degisik agilardan incelemislerdir.
Simitses (Simitses, 1983 ve 1989) ani yiiklenen tabakali silindirik kabuklarin dinamik
stabilitesini ve statik 6n yiiklemenin kritik dinamik burkulma yiikiine etkisini incelemigtir.
Mustafa vd (Mustafa, 1993) hidrostatik basinca maruz tiiplerin dinamik burkulma davrams:

uizerine ¢aligmuslardir.

Dinamik burkulma davramisi izerine yapilan caligmalar genellikle silindirik ve kiiresel

kabuklar ele alinarak yapilmigtir. Coziim igin ise Rayleigh-Ritz, Galerkin ve Runge-Kutta gibi




baslangi¢ deger yontemleri kullanilmugtir.

Bu ¢ahsmada konik ve silindirik kabuklann dinamik burkulma davramgi, varyasyon
yontemlerinden toplam potansiyel enerji yontemi kullanilarak sonlu elemanlar teknigi ile
incelenmigtir. Sonlu elemanlar teknifi bu gibi dogrusal olmayan terimleri de igeren
probiemlerin ¢6zlimii i¢in iyi sonug veren 6nemli bir aragtir. Bu teknik ile konik ve silindirik
kabuklarin statik kritik burkulma yiikleri bulunmugtur. Bunun igin 6n burkulma dénmelerini
icermeyen mambran denge denklemlerinden elde edilen 6n burkulma mambran gerilmeleri
kullamlmgtir. Dairesel konik kabugun toplam potansiyel enerjisinin ikinci varyasyonu
yazilarak, Treffitz kriteri ile stabilite denklemleri elde edilmig ve katsayilar determinantim
sifir yapan ozdeger problemi ¢ozillerek statik kritik yiik belirlenmigtir. Statik kritik yik
degerleri referans alinarak degisik yiik kademeleri altinda kabuklarin, nonlineer terimleri de
iceren hareket denklemleri ¢ozilmigtiir. Her yitk kademesinde hesaplanan geometrik rijitlik
matrisi, rjitlik matrisine eklenerek nonlineer terimler probleme dahil edilmigtir. Dinamik
kritik burkulma yikini belirlemek i¢in Budiansky-Roth kriteri kullamimigtir. Dinamik analiz
i¢in ise, dogrusal olmayan ¢6ziim yontemlerinden Wilson 0 , Newmark’in sabit ortalama ivme

ve dogrusal ivme degisimi yontemleri kullanilmugtir.

Kabuklarin nonlineer yer degistirme-gekil degistirme bagmtilan igin Novozhilov yaklagim
kullamlmgtir. Once elemanmin sekil fonksiyonundan yararlanarak, silindirik ve konik sonlu
elemana ait kutle matrisi, rijitlik matrisi ve geometrik rijitlik matrisleri elde edilmigtir. Eleman
icin elde edilen matrislerden biriktirme yontemiyle sistem matrisleri elde edilmigtir. Konik
kabuk icin ka¢ adet elemana bolindiiyse o sayida eleman matrisi bulunmugtur. Sistem
matrisleri kullanlarak kabuklann, statik yik ve dinamik adim yiiki altinda kritik yiikleri
bulunmustur. Coziimiin yakinsakligi i¢in 6nemli bir yere sahip olan kritik zaman artimu degeri

kabugun serbest titregim hareket denkleminden 6z deger problemi gozillerek elde edilmigtir.

Sayisal uygulamalarda iki yiikk tipi i¢in ¢Oziimler yapilmugtir: eksenel basing ve sabit
hidrostatik basing yukii. Coziimler igin bir bilgisayar programi hazirlanmug ve sonuglar daha
once yapilmig galigmalarla karsilagtirmali olarak grafiklerle verilmigtir.
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INCE KABUK TEORISI VE KONIK KABUK DENKLEMLERI

2.1 Ince Kabuk Teorisi Kabulleri

2.1.1 Birinci mertebe teorisi kabulleri

i Kabugun kalnhg orta yiizeyin en kiigiik egrilik yancapina oranla ihmal
edilebilecek kadar kitigiiktiir.

il Kabuk kahinligina oranla elastik deformasyonlar kugtiktiir. Denge denklemleri ve
kinematik bagmntilarda ikinci mertebeden terimler ihmal edilir ve boylece
siiperpozisyon kurah uygulanabilir.

iii. Malzeme homojen ve lineer elastiktir. Hooke kanunu gegerlidir. Bu sekilde
streklilik hipotezinden yararlanilarak, kuvvet ve deplasmanlar, siirekli fonksiyon
ya da polinomlarla ifade edilebilir.

iv. Kirchhoff-Love kabulleri,

Kabuk orta yiizeyine dik dogrultudaki normal gerilmeler ihmal edilebilecek
kadar kiigiiktur. (o, =0 )

Sekil degisiminden o6nce kabuk orta yizeyine dik olan bir dogru, sekil
degisiminden sonra da kabuk orta yiizeyine dik ve dogru olarak kalir.

2.1.2 ikinci mertebe teorisi kabulleri

Ince elastik kabuklarin ikinci mertebe teorisinde yapilan kabulleri kisaca verilmistir.
Kabuk kalinhgimin diger kabuk boyutlan yamnda, ¢ok kiigiik olmasindan dolayr yapinin
narinligi arttifindan, deplasmanlar biyiikk olur. Bu nedenle ikinci mertebe hesabi yapmak
gerekir. Dolayisiyla denge denklemleri sekil degistirmis eleman iizerinde kurulur ve gekil
degistirme-yer degistirme bagintilarinda ikinci dereceden terimler dikkate alnir.

Kinematik bagintilar gekil degigtirmis sistem tizerinde kurulmayabilir. (Koksal,1982).

L Deplasmanlar kabuk kalinlif yamnda kiglik olmadigindan, sekil degistirmelerin
geometrik uygunluk sartlarinda etkisi yine terk edilmesine karsin, denge
denklemlerinde g6z Onine alimir. Denge denklemleri gekil degistirmis sistem
tizerinde yazildif: icin lineer elastik stabilite teorisi, lineer olmayan bir teoridir.

Yik-deplasman arasinda artik bir orantihik bulunmaz. Bu nedenle, dig yiiklerin
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aralarindaki oran sabit kalacak gekilde arttiklan kabul edilir.
il. Sistem lineer olmadigindan siiperpozisyon prensibi gegerli degildir.

iil. Kabukta mambran kesit tesirlerinin buyiik degerler aldifi g6z Oniine alinarak
yalmzca bunlarin [N,] etkileri hesaba katilacaktir. Stabilite probleminde, egilme ve

burulma momentlerinin etkileri terk edilecektir.
iv. Betty teoremi gegerli degildir.

V. Hiperstatik problem olmasina karsin, esas sistem segilerek hesaplar yapilamaz.

2.2 Dairesel Konik Kabuk Denklemleri

Daha once yapilan ¢aligmalarda, kabuklarn egilme, stabilite veya dinamik problemlerinin
sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimiinde ozellikle Novozhilov teorisinde 6nerilen bagmtilarin
kullandldigi gozlenmigtir. Burada da bu yaklagim kullandmustir (Novozhilov, 1970). Isaret
kabulu Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir.

n

Sekil 2.1 Konik kabuk

Yer degistirme-sekil degistirme bagintilari:

2
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Sekil 2.2 Sonsuz kiigiik elemana etkiyen kuvvet ve moment kesit tesirleri

Nonlineer denge denklemleri:

a(XNx)+ 1 a(Nxe)_Ne =__pr (2 4)
Ox sing 06

2
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Lineer denge denklemleri
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On burkulma dénmelerini iermeyen lineer stabilite denklemleri
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2 2 2
O (M,) | 2 [a Mx9+l6Mxe)+ L My Mo oo

ox? sina| 6xA8 x OO xsin 20, 092 ox

5(XNxon+XNxee)+ 1 O(NyeeBy +Ngo-Bo) -0
Ox sina. (o)

Yer degistirmeler cinsinden stabilite ana diferansiyel denklemleri

X—+———+

62y A u  1-v 82u+1+v 52v_ 3-v oV ( Oow
ox? Ox x 2xsin’c 00% 2sina 6x80 2xsino 60

X

w
+ v—————jcota =0
Ox

ox X

1+v 02u  3-v 6u+1—v o%v 1—v(6v vj+ 1 8% cota. Ow _
xsin 2o 902  xsina 09

_ —_ X +
2sing OxO®  2xsina O 2 ox: 2

0

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)



Dx o*w 363w__1_62w dlow 2 Pw N 2 o*w N 3 62w+ 1 é*w
oxt xox® x?ox? x®ox  x%sinfa éxd9®  x%sin?e 0x%09%  x%in?o 8%  x*sin‘a 09*
( 1 v u wcota au)
+C ———+—+ +v— |cotol ~
xsinaa 00 X X ox
ow 1 ow ow 1 ow
a(I‘Ixox‘—‘*‘l\lxeo ‘—_—) Nyoo =+ Ngo— “‘—)
ox sino. 00 N .1 ox xsino. 09 ~0 (2.18)
ox sin o o0

(Koksal, 1996).




3. DINAMIK BURKULMA ANALIZi

Dinamik burkulma analizi, statik burkuimada oldugu gibi belirli bir tamma sahip degildir. Bu
konuda c¢esitli aragtirmacilar tarafindan ortaya konmus bazi kriterler vardir. Hangi kriter
kullanilirsa kullamilsin, sistemin hareket denkleminin degigik yik durumlan i¢in ¢oziilmesi
gerekmektedir.Sistemin statik kritik burkulma yiikiinin bulunmasi bir referans noktast

olusturmasi agisindan énemlidir.

3.1 Budiansky-Roth Kriteri

Budiansky-Roth kriteri gozleme bagl bir kriterdir. Sistemde, segilen noktalardaki yer
degistirmelerin kiigitkk yik artimlan ile orantih olarak arttigi gorilir. Uygulanan yiik kritik
degere ulastifinda, sistemin maksimum yer deZistirme genliginin biiyiik bir sigrama yaptig
gozlenir (Sekil 3.1). Bu gozlemi yapabilmek igin, ¢esitli yilkk degerleri igin hareket
denklemleri ¢oziliir ve yer degistirme artimlariin yiikke bagh grafigi ¢izilir. Grafiklerde yer
degistirme artimlarimn keskin ve biyiik bir sigrama yaptigi yitkk degeri, dinamik kritik yik
olarak kabul edilir. (Budiansky,1962)

AUy
A

Pdkr

Sekil 3.1 Budiansky-Roth kriteri ile kritik yiikiin belirlenmesi

3.2 Faz-Diizlem Kriteri

Sistemin gozlenen davramgina (6zellikle yer degistirmeler) q denirse, faz dizlemi, q
degerlerine karsihk gelen dg/dt degerlerinin olugturdugu grafiktir (Sekil 3.2). Dinamik kritik
yiukten daha kigik degerler igin, sistem A stattk denge noktasinda basit salium yapar.

Dinamik kritik yiike esit veya daha biiyiik degerler i¢in sistemin davramginda, kararsiz denge
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noktasi B’ye dogru sapmalar gézlenir. (Hutchinson,1966)

A
q

Q YV

Sekil 3.2 Faz-duzlem kriteri ile kritik yiikiin belirlenmesi

3.3 Kritik Zaman Artim

Dinamik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan integrasyon y6éntemlerinde zaman artimi onemli
bir rol oynar. Genellikle, ¢ozim igin goreceli olarak kigik zaman artimlart kullamimalidir.
Dinamik burkulma problemi i¢in zaman artimi deferi daha da onem kazanmaktadir. Daha
biiyilk zaman artimlan bilgisayar programinin performansimi etkilemekte ve ¢oziimiin hizla

iraksamasina neden olmaktadir. Yapilan galigmalar sonucunda kritik zaman artimi igin

T
At, = G.1)
T

degeri belirlenmigtir. Burada T, sistemin serbest titresim hareket denkleminin ¢6ziimiinden
bulunan en kigiik periyot degeridir. Hesaplarda kullanilacak zaman artimi degerinin, Aty den

daha kiigiik olmasi gereklidir (Chopra,1995).

At < At, (3.2)
kr

3.4 Dinamik Analiz

Eger bir sisteme etkiyen yiik, dinamik 6zellige sahipse zamana bagh olarak meydana gelecek
yer degistirmelerin ivmeleri, atalet kuvvetleri meydana getirirler. Bu durumda sistem iki tiir
yukiin etkisi altinda digiiniilebilir. Harekete neden olan dis yiik ve hareketin ivmelenmesine

kargt duran kuvvetler. D'Alambert prensibine gore; sisteme etki eden atalet kuvvetleri, soniim
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kuvvetleri ve deformasyonlar sonucunda meydana gelen elastik kuvvetler ile dis kuvvetler her
an denge halinde olmalidir. Bu problemi ¢ozebilmek, sistemin hareketi igin yazilacak
diferansiyel denklemin uygun siir ve baslangi¢ kogullari altinda ¢6ziilmesi ile miimkin olur.
Hareket denklemi;

[m]{i} +[c){u} +[k]{u} = {p} (3.3)
yada
F,(t) +Fy () + Fe (1) = p(t) (3.9)

seklinde ifade edilir. Burada zamana bagh diy yiik cesitli sekillerde olabilir; basamak yiikii,
darbe yuku, sintizoidal yik ya da deprem gibi keyfi yiikk. Dinamik yilkke maruz sistemlerin
denge problemi su sekilde siniflandinlabilir:

i.  Soniimsiiz serbest titresim ( [m]{ii}+[k]{u} =0 ),

ii.  Soniimli serbest titresim ( [m]{ii} +[c]{u}+[k]{u}=0),

iii.  Soniimsiz zorlanms titregim ( [m]{ii}+[k]{u} = {p} ),

iv.  Soniimlii zorlanms titresim ([m]{ii} +[c]{0} +[k]{u} = {p} ).

Bu caligmada dinamik burkulma analizi igin gerekli olan soniimsiiz serbest titresim ve

sonimsiiz, sonimli zorlanmug titresimden bahsedilecektir.

3.4.1 Soniimsiiz serbest titresim

Kritik zaman artimum belirlemek igin dogal titresim periyotlarini belirlemek, bunun i¢in de

sistemin serbest titresim analizini yapmak gereklidir.

Soniimsiiz serbest titresimde sonim: [c] = 0 ve dig yuk:{p} = 0’dir. Bu durumda (3.3)

denklemi:

[m]{i}+[k]{u}=0 (3.5)
seklini alir . Titresim basit harmonik hareket oldugu igin

{u}={a}sin(ot +0) (3.6)

seklinde ifade edilebilir. Burada,
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{a}={a(x,y)}: Kiitlelerin 6telenme genlikleri, o: dairesel frekans ve 6: faz agisidir.
(3.6) kabulii (3.5) denkleminde yerine koyulursa,
(]-0*m]fa}=0 3.7
seklinde lineer homojen denklem takimi elde edilir. {a}#0 ¢6ziimii i¢in
[k]-@*[m] =0 (3.8)
olmahdir .Bu denklemde A =o? kisaltmas: yapilirsa
k]~ Afm] =0 (3.9)

haline gelir. (3.9) denklemi genel 6z deger problemidir. Bu 6z deger problemi ¢ozilerek 6z
degerler yani dogal titresim frekanslannin kareleri ve Ozvektorler yani dogal titregim

frekanslarma kargilik gelen {a} yer degistirmeleri bulunur. |

3.4.2 Zorlanms titresim

(3.3) diferansiyel denge denkleminin ¢o6ziimii i¢in bir ¢ok sayisal ¢6ziim yOntemi

gelistirilmistir. Bu yontemlerden bazilar su gekilde siralanabilir:
Lineer ¢6zim igin,

i Dogrudan integrasyon yontemleri; merkez fark yontemi, Houbolt yontemi, Wilson

0 yontemi, Newmark yontemi,
ii. Mod siiperpozisyonu yontemi.
nonlineer ¢Ozim igin,

1 Dogrudan integrasyon yontemleri; merkez fark yontemi, Newmark yontemi,

Wilson 6 yontemi
ii. Mod siiperpozisyonu yontemi.

Bu galismada nonlineer ¢6ziim igin Newmark ve Wilson 6 yontemleri kullanilmigtir.

3.4.2.1 Newmark yontemi

Dinamik analiz yontemlerinden gergek ¢oziime en yakin ¢oziimii veren ve bu nedenle en gok
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tercih edileni Newmark y6ntemidir. Bu yontemde su iki varsayimdan hareket edilir:
iU = Uy + (1= 8)i gy + By, JAL (3.10)
i Uga = UGy + 8, AL+ 172 - 0y + 00l JAL? (3.11)

Bu denklemlerde & ve o integrasyonun dogrulugunun ve stabilitesinin saglanmas: igin
kullamilan parametrelerdir. 6=1/2 ve o=1/6 oldugunda (3.10)ve (3.11) denklemleri lineer

ivme artimi yontemini ifade ederler.

Newmark, baglangicta 6=1/2 ve o=1/4 alarak kosulsuz stabil sabit ortalama ivme ¢6ziim

semasini amaglamigtir. Bu yonteme trapeziodal yontem de denilmektedir.

/
| —

i)

u u t+At

t t+At

Sekil 3.3 Sabit ortalama ivme degigimi

(t+At) anindaki yer degistirme, iz ve ivmelerin ¢6ziimii igin (3.10)ve (3.11) denklemlerine ek
olarak, (t+At) am i¢in yazilan (3.3) denge denklemi kullamlir:

mﬁ(um) + Cl:l(HAt) + ku(t+At) = Peay (3.12)

(3.10) ve (3.11) varsayimlan (3.12)’te yerine koyularak u ,,,,, elde edilir. Buradan da u,,,,,

ve U, ,, bulunabilir (Bathe,1996).

Newmark yontemi icin adim adim ¢Hziim semast:

- Ortalama ivme yontemi igin . 5=1/2 ve a=1/4
- Lineer ivme degisimi yontemi i¢in . 6=1/2 ve o=1/6 alir.
1. On hesaplamalar:

1.1 Baglangig yiikii: p,, yer degistirmesi: uo, ve luzi:u,, belirlenir,
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1.2 (3.1) denkleminden ii, bulunur,

1.3 At segilir,

1.4 a=—1—m+§c ve b=Lm+At(i—l)c hesaplanir,
aAt o 2a 2a

2. Her zaman adimu igin;

2.1 Ap, = Ap, +au, +bii;

2.2 f<i=ki+ o c+ L —-m.
aAt  a(At)

23 k . ve Ap, *den iterasyon yapilarak Au; bulunur,

2.4 Au, =—5 Au, —éﬁi +At(l—£—jﬁi,
oAt o 20

2.5 Ali, = SzAui~ 81'1i liii
o(At) aAt 2a

26 u,=u +Au,, u,, =u,+Aq,, i, =i;+Al, hesaplanir (Chopra, 1995).

1+1

2.2’de k; yerine, k; = k; +p;n; yazlarak nonlineer etkiler de probleme dahil edilmistir.
Uygulamalarda sabit adim yukii kullanildigi halde nonlineer dinamik analiz yapildigi igin

sisteme etkiyen yik her zaman artiminda degismektedir. Burada p; her adimdaki yik artimi
dikkate alnarak belirlenmigtir. Burada n;; daha sonra bolim 4.2’de bahsedilecek olan
geometrik rijitlik matrisidir.
3.4.2.2 Wilson 0 yontemi

Wilson 0 yonteminde, ivmenin t amndan t+0At amna kadar lineer oldugu kabul edilir.

Kosulsuz stabilite i¢in © > 1.37 olmalidir. Genellikle 6=1.4 alinir. T,
0 <1 <BAt (3.13)

olacak sekilde tammli zaman aralifim gostersin. t- t+8At zaman aralig1 i¢in ,

U, .. :ut—e—A-t(uHem_ut) (314)



15

oldugu kabul edilir. (3.14) denkleminin integrasyonu ile,

2

U, =4 +ut‘t+§'6](ut+em—'ut) (3-15)

ve

u,.=u, +1'1!1:+liit‘cz +—1——t3(ﬁt+em -1i,) (3.16)
2 60At

bulunur. (3.15) ve (3.16) denklemleri kullanlarak t+0At am igin,

. OAt

Uion — ﬁt +_2_(ﬁt+6At —ﬁt) (3~17)
Ve

. (BAL)? .. .
ut+6At =ut +6Atut +(_6_)(ut+eAt —ut) (318)

yazilabilir ve buradan i, g, ve U,,q, ifadeleri u,,q, cinsinden bulunabilir.

. 6 6 . v

Uy on :W(ut+eAt —ut)_@ut—zut (3.19)
) 3 . BAt .

Upoar = e_’A;(uweAt -u,)—2u, —_2_ut . (3.20)

t+At amndaki yer degistirme, hiz ve ivmeleri bulmak igin (3.3) denklemi kullamlir. Burada p
yerine p kullanlir:

f)t+8m =P +e(pt+m —pt)' (321)

.

u t+0At

t " t+At t+OAt ﬁ
’ L8

Sekil 3.4 Wilson 6 yonteminin lineer ivme degisimi varsayimi

Fhgod

ot
Csy

B
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Wilson 8 yéntemi icin adim adim ¢coziim semasi:

1. On hesaplamalar:
1.1 Baslangig yiikii: po, yer degistirmesi: u,, ve hizt: 4, belirlenir,
1.2 (3.1) denkleminden ii, bulunur,

1.3 At segilir,
14 a= —6-—m+3c ve b= 3m+%c hesaplanir,
OAt 2

2. Her zaman adimu i¢in;
2.1 8p, =6(Ap,)+au, +bi,

2.2 f:i =k. +—3—c+

6
m . Burada k; Newmark yontemindeki gibi hesaplanmistir.
om S By’ ; y gi planmig

23 k . ve Ap, ’den iterasyon yapilarak Au; bulunur,

© su,——2p, -3¢, |,
©a07 > oAt

2 2
25 Ab, = At + 2 Al ve Au, =Ata, + B 5 B0 45
2 2 6
26 u, =u, +Au,, u, =u,+Ay,, iU, =1, +Ai, hesaplanir.

(Chopra, 1995).

3.4.3 Kiitle matrisi
Yapi sistemlerinin ¢oziimiinde genellikle iki tip kiitle matrisi kullambir :
1. Nokta kiitle matrisi:

Tagstyict sistemin stirekli bir gekilde yayih olan kutlesi istenildigi kadar sikhkta diigim
noktalarina yigismis nokta kitleler ile ifade edilebilir . Bu sekilde elde edilen kiitle matrisi

diyagonaldir . Sonlu elemanlar yonteminde ise bant matris seklindedir .

Her serbestlik derecesinde bir kiitle olmasi sart degildir. Genellikle donme rijitligi
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dogrultularinda kiitle koyulmaz. Ciinkii nokta kiitlelerin donel kiitle atalet momentleri ihmal
edilebilir. Bu durumda rijitlik matrisi sadece yer degistirmeler dikkate alinarak yeniden

diizenlenir.
ii. Yayih kiitle matrisi:

Sistemlerin dinamik analizlerindeki dogruluk derecesi, ideallestirmedeki kitle sayistyla
yakindan ilgilidir. Hesaplarin dogruluk derecesini artirmak igin nokta kiitle sayisim artirmak
ve miimkiin oldugu kadar yayih kiitle haline yaklagsmak gerekir. Bu ise bilinmeyen sayisim
artinr. Aragtirmacilar, bilinmeyen sayisim artumadan yayih kiitle haline daha yaklagik bir

kiitle matrisi olugturmugslardir .

Kartezyen koordinatlarda sonsuz kiigiik bir elemanin titregimi incelenirse ;

dx
by(1)dV
d A pwdV
/ by(t)dV
pudV< Be > ®
I//
dy bAt)dv
/,;z() A

'I

Sekil 3.5 Sonsuz kiigiik bir elemana etkiyen kuvvetler

Herhangi bir B noktasmna etki eden kuvvetler: b, ()dV, b ()dV, b_(1)dV ve bu kuvvetlere karst

dogrultuda etki eden atalet kuvvetleri: pidV, pv dV, pwdV ve p: birim kiitlenin yogunlugu

olsun. Bu eleman igin virtiiel i§ prensibi yazilirsa :
8(e".0.dV)=8(d".P(t))+8(u” .b(t))dV-8(ii" pii).dV (3.22)
Burada egitligin sag tarafindaki tigtincii terim kiitle matrisini verir.

m= j j (i7 pii)dv (3.23)
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4. TOPLAM POTANSIYEL ENERJi VE SONLU ELEMANLAR YONTEMI

4.1 Toplam Potansiyel Enerji Yontemi

Varyasyon hesabi metotlarindan toplam potansiyel enerji yontemi geometrik agidan lineer ve
non-lineer sistemlere uygulanabilirken, fiziksel agidan yalmzca lineer sistemlere
uygulanabilir.

Toplam potansiyel enerji yonteminde, ger¢cek denge konumuna sonsuz yakin ikinci bir
konumdan hareket edilir. Buna komgu denge konumu da denir. Boylece bir sistemde i¢ ve dig
kuvvetlerin yaptif1 islerden olugan toplam potansiyel enerjinin minimum olmasi, deplasman

ve gerilmelerin gercek denge konumuna karsi gelen degerleri aldigim gosterir (Koksal, 1995).
Toplam potansiyel enerji denklemi,

V=V, +V, 4.1)
Burada, V; sekil degistirme enerjisi yani i¢ kuvvetlerin isidir. V4 dis kuvvetlerin isidir.

V=V, +V, (4.2)

Burada, V_, mambran sekil degistirme enerjisi, V, egilme sekil degistirme enerjisidir. Bunlar,

konik kabukta,

_ C 2 2 1-v 2
V= EH(S“ +€2, +2ve_Eq +-—2—7xyjrdxd6 (43)

V, = g”(xix k2 +2VK Ky +2(1- V)2, )rdxde (4.4)

Sistem konservatifse dig kuvvetlerin igi daima negatiftir.
Vy = —[Hjtwi dv+ Hp.wi dF + §q.wi.ds +Q.w, } (4.5)
w F s

Bu denklemde yer degistirmelerle kuvvetler aym yondedirler. Komgu denge igin, yer

degistirmelerdeki sonsuz kii¢iik artimlar,
u=u,+tu (4.62)

V=v,+V, (4.6b)
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w=w, + W, (4.6¢)
seklinde ifade edilebilir. Burada u, v, w, gercek denge konumuna karsi gelen yer
degistirmelerdir. u,, v;, w, ikinci bir konum elde etmek igin verilen sonsuz kiigiik virtiiel

artimlardir. u, v, w ikinci yani komgu konumuna kars1 gelen yer degistirmelerdir.

(4.6) bagmtilanim (4.3), (4.4) ve (4.5) bagntilaninda yerlerine koyup, denge konumundaki
potansiyel enerji ¢ikarilirsa, potansiyel enerjideki AV degigmesi elde edilir. Yani, sistemin
gercek denge konumunun ¢ok yakinindaki komgu bir konum i¢in, deplasmanlanna verilen
artimlar nedeniyle, toplam potansiyel enerjide ilk konuma goére AV kadar bir degisim
meydana gelir. Toplam potansiyel enerjideki bu degisimin birinci varyasyonu denge
denklemini, ikinci varyasyonu da stabilite denklemini verir. Birinci varyasyonun sifira esit
olmast toplam potansiyel enerjinin ekstrem bir deger aldigimi, ikinci varyasyonun, sifirdan
biyik, kiigik ve pozitif olmast ise bu ekstrem degerin minimum oldugunu gosterir. Buna
potansiyel enerjinin minimizasyon prensibi de denir ve buradan diferansiyel denge
denklemleri elde edilir. Potansiyel enerjinin ikinci varyasyonunun birinci tirevinin sifira esit
olmasi, ikinci varyasyonun ekstrem bir deger oldugunu, ikinci varyasyonun ikinci tiirevinin
pozitif ve kiigiik bir deger olmasi ise bu ekstrem degerin minimum oldugunu gosterir. Buna
Treffitz kriteri de denir ve buradan stabilite diferansiyel denge denklemi elde edilir. O halde,

toplam potansiyel enerjinin degisimi AV, Taylor serisine agtlirsa,

2 3
Av=sy+ Y OV 4.7)
2! 3!
. s s e L s 8*V
Burada, &V potansiyel enerjideki degisiminin birinci varyasyonu ve 3 de ikinci
varyasyonudur. Denge problemi i¢in minimizasyon kriteri, '
V=0 A
ve ise V minimumdur. (4.8)
2
3V 50
2!
J
Burkulma problemi igin Treffttz kriteri yani ikinci stasyoner deger ilkest,
a>v)=0
ve ise 5>V minimumdur. (4.9)

2*(6*v)>0
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Toplam potansiyel enerji yontemiyle stabilite probleminin ¢oziimiinde dengenin kararh,
kararsiz, farksiz olup olmadifina ve farksiz dengenin de kritik farksiz denge durumuna
bakilir. Statik kritik burkulma yiiki i¢in aranan denge konumu, kritik farksiz durumdur. Kritik

farksiz denge,
V=0, 8(6°V)=0, 3(6*V)>0 (4.10)

seklindedir. Bu denklemler elde edildikten sonra burkulma kriteri yaziir; A=0 yani,
potansiyel enerji prensibinde birinci mertebeden lineer denklem takimimin katsayilar
determinantim sifir yapan deger bulunur. Burada elde edilen yiik degeri, statik kritik yiike
karg1 gelir (Koksal, 1982).

Konik kabuga ait (2.1) yer degistirme gekil degistirme bagintilan kullamlarak gekil degistirme
enerjisinin  birinci ve ikinci varyasyonu s6yle hesaplanabilir; (sadece € i¢in islem

yapilacaktir)

gl = [@)2 +§“—(a—w-)2 +l(§"lj4 (4.11)
ox ox \ Ox 4\ Ox

(3.10) denkleminde (3.6) degerleri yerine koyulursa Vi+AV; elde edilir. u, vo, wo yer

degistirmelerinden olusan denge konumundaki potansiyel enerji, VitAViden ¢ikanlirsa AV,

elde edilir. Burada € _’in ikinci varyasyonu (1) indisli ve ikinci dereceden terimlerin

toplanmastyla elde edilir:

2 2
%52(8;)=[§:) +‘:’x° (aa‘:’(‘) (4.12)

€o9+Ex0> Ky » Kgg VE K g i¢in aym islemler yapilir ve (3.3)ve (3.4)’te yerine koyulup gerekli

dtuzenlemeler yapilirsa,

1 C I-v
2—!82Vi = '2_.”(3)2(1 +E5 +2VE,Eq +TY)2‘91 )dXdy

+’;‘H(Nxop’§1 + NooBer +2N,e0BiBe )dey

D
+ E”(Kfm F Koy F2VK L Keg +2(1- VK, )ixdy (4.13)

elde edilir. Burada
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€,,E0,Y40,K» Kes V€ K9, (2.1) bagintilanindaki lineer terimler,

B, ve By, (2.1) bagintilarindaki nonlineer terimlerdir:

1

B,, = _ow,
Ox (4.14)

1

By = _ow,

N,,,Ng, ve N, ise mambran denge denklemlerinden elde edilen mambran kuvvetleridir:

N, = Cleo +VEqo)
N, = C(Seo +V3xo) (4.15)

1-v
N, =C Taxeo

Eksenel yiik etkimesi halinde dis kuvvetlerin enerji ifadesinde nonlineer terimler olmadigi
i¢in, dig kuvvetlerin potansiyel enerjisinin ikinci varyasyonu sifir olur.
Hidrostatik yiik etkimesi halinde dis kuvvetlerin toplam potansiyel enerjisi:

Sistem konservatif oldugu igin hidrostatik basing etkisinde toplam potansiyel enerjideki
degisim negatiftir. Etkiyen yiikin yaptii is, yaklagik olarak sekil degisimi sirasinda etkiyen

basincin potansiyel enerjisindeki degisime egittir.
Q=-p(A, -A,) (4.16)

Burada A;;orta yiizeyin gekil degisiminden 6nce kapattigi kesit alan ve Ag; orta yiizeyin sekil

degisiminden sonra kapattig1 kesit alandir.

Sekil degigiminden sonra orta yiizeyde herhangi bir H noktasinin koordinatlar,
H, =(r+w)cos@—-vsin6 (4.17)
H, =(r+w)sin6+vcosb (4.18)

dir. Orta yiizeyin kapattigs alan, ¢cevre integrali alinarak bulunabilir:

1
A, = -2-§(de)< +H, dy) (4.19)

(4.17)ve (4.18) ifadeleri (4.19)’da yerine koyulup diizenlenirse;
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A, =7’ +I[w +51r-(v2 —v%r+wgylr+wzﬂdy (4.20)

Bu ifade (4.16)’da yerine koyulursa;

Q=pH[w +%(v2 —v%::’—r-f-w%r+w2ﬂdxdy 4.21)

elde edilir. Burada (4.6) esitliklerinden yararlanarak hidrostatik basing yiikiniin toplam

potansiyel enerjisinin ikinci varyasyonu su sekilde bulunur:
%&ch =—2p—ﬂ'(vf -V, a—;vy—‘—r+wl%r+wf)dxdy (4.22)
! r

Bu durumda toplam potansiyel enerjinin ikinci varyasyonu (4.13) ve (4.22)’den “1” indisleri
atilarak kapah matris formunda yazilirsa,

5:8°V == [[le] Dllelaxdy + 2 [[IBT INoJBlexcy + L [flQ, Jxcy (423)

elde edilir Burada [D] ve [Qn]matrislerinin agik halleri,

[C Cv 0 0 0 0 |
Cv C 0 0 O 0
1-v
0 0 C—X o 0
Pl o ¢ D bpv o (4.24)
0 0 0 Dv D 0
1-v
0 0 0 0 0 D—-
T
V—I'E“ Vv
.=y % (4.25)
wW+r— w

dir (Koksal, 1995).
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4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Giniimiizde hemen hemen biitiin miihendislik dallarinda, problemlerin ¢6ziimiinde sonlu
elemanlar yontemi kullaniimaktadir. Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ve kullamminin
yaygin hale gelmesi ile sonlu elemanlar yontemine ilgi artmugtir .

Yap: sistemlerinin ¢oziimiinde kargilagilan statik denge problemi, stabilite problemi ve
dinamik denge problemlerinde sonlu elemanlar yonteminden yararlamlabilir. Bu yoéntem,
herhangi Uniform olmayan yiik ve smur sartlanna uygulanabilir. Kompleks ¢éziimler ve
yiksek dereceden problemler igin kullanimi uygundur.

Sonlu elemanlar yonteminde stirekli sistemler aynk sistemler haline getirilerek ¢6ziim yapilr.
Surekli ortam hayali ¢izgilerle veya yiizeylerle sonlu sayida elemana boliniir. Elemanlarin
dugim noktalan ile birbirine bagh oldugu digtinilir. Elde edilen elemanlar tizerinde ig ve dis
kuvvetlerin enerjisinin minimizasyonu ile problem ¢oziiliir ve eleman igin bulunan degerler
uygun sekilde toplanarak toplam sisteme ait degerler bulunur. Smir sartlan sisteme kolayca
uygulanabilir. Herhangi statik veya dinamik dig yikk, 6n geriime, 6n sekil degistirme ya da
sicaklik degisimi gibi etkiler probleme rahatga katilabilir.

Surekli ortam ne kadar ¢ok sayida elemana bolintrse gergek ¢oziime o kadar yaklagilmisg

olunur,

4.2.1 Sonlu elemanlar yonteminde yakinsama kriterleri

i Komsu elemanlarnin kenarlari boyunca yer degistirmelerde siireklilik saglanmahdir
Eger kenar yer degistirmeler sadece bitisik diigiim noktalarinin fonksiyonu ise bu

sart saglanmis olur.

ii. Uniform yer degistirmeleri gosteren kose yer degistirmeler igin gerilmeler ve sekil

degistirmeler tiniform olmalidr.

il Rijit cisim hareketinden dolay1 gerilme ve sekil degistirme olmamali, sabit sekil

degistirme sart1 saglanmalidir .

(Koksal, 1995).
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4.2.2 Konik ve silindirik sonlu eleman

Bu ¢aligmada iki sonlu eleman tipi ile hesaplar yapilmigtir.

4.2.2.1 I Tip sonlu eleman

Hem konik kabuk hem de silindirik kabuk icin kullanilabilen bir sonlu eleman tipidir. iki
digim noktasina sahip bir kabuk sonlu eleman segilmigtir. Her bir diigiim noktasinda ise dort
adet serbestlik tanimlanmistir. Kabuga ait yer degistirmeler, orta yiizey yer degistirmeleri
u,v,w cinsinden ifade edilebilirler. Bu yer degistirmeler, meridyenel koordinat x ve dairesel

koordinat 6 cinsinden agagida verilmigtir.
u =[-8, +&u,Jcosnd

v=la-gyv, +&v, sinno (4.26)

w=[1-382 + 287w, +1(E - 262 +87), + (387 - 28%)w, +1(~E2 +E)g, Jcosn®

Burada,
£ = ? 4.27)
dir. (4.23) denklemleri matris formda su sekilde yazlabilir:
u(x,0)
u=1{v(x,0) p = [N(x,0)[{ul (4.28)
w(x,0)
Burada, [N]: sekil fonksiyonu matrisi,ve {u;}: bir elemandaki yer degistirme bilesenleridir.
Bir elemana ait yer degistirme bilegenleri agik olarak,
{ui}T ={ui Vi W, 9 u; Vv, W, (pj} (4.29)
(4.16) bagintisinda,
e}=[an, Ja} (430)
8} =[aN Kd} (4.31)

tanimlamalan yapilip denklem tekrar diizenlenirse,
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8V = {d}T _”[ANL ]T [D][ANL ]{d}dxdy + {d}T H[AN N ]T [No ][ANNL ]{d}dXdy (4.32)

elde edilir. Burada, esitligin sag tarafindaki ilk terim rijitlik matrisini verir:

[k]= [{[an, ] [D]{AN, Jaxdy (433)

esitligin sag tarafindaki ikinci terim ise geometrik rijitlik matrisini verir:

_ T

[5]= [[TaN ] [N JAN g Jaxdy (4.34)
Burada [NO], sistemde dig yiiklerin etkisiyle olusan mambran kesit tesirleridir. Bu ¢alismada
eksenel yiik ve hidrostatik yiik altindaki kabuklar igin ¢oziim yapilacaktir.

(4.33)ve (4.34)’de tanimlanan bagmntilar (4.32)’te yerine koyulursa,

8°V = {df' ([k]+p[n]fa} (4.35)

elde edilir. Statik kritik yiik, p’nin belirlenebilmesi igin sonlu elemana ait rijitlik ve geometrik

rijitlik matrislerinin olusturulmas: gerekir.

Serbest titresim analizi igin kiitle matrisi sonlu eleman formunda olusturulmahdir. (4.28)

bagntis1 (3.21)’de yerine koyulursa,
[m]= o [[[N]" [NJdxdy (4.36)

elde edilir.

Konik kabuk sonlu eleman

ds=v;

Sekil 4.1 Dairesel konik sonlu eleman
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Konik kabuk igin Novozhilov yaklagim ile lineer yer degistirme-gekil degigtirme bagntilan

ve nonlineer terimler:
ou
g =— 4.37a
. (4372)
86:1@+usma+wcosa (4.37b)
rod r r

Ve =5~ +=— (4370)

(4.37d)

1 0°w sinaow cosc Ov
% r? 89° r ox rr 0 ( )

10°w sino Ow  sino cosa cosa. Ov
=g X 2R — 2 437
- [r ox38 r’ 8 R 6x) 4370
ow 1 0w
—_ ’ -1 437
Bx a Be r ae ( g)

(4.37a,b,c,d,e,f) bagintilart kullamlarak [AN;] olusturulur ve (4.33)’de yerine koyularak konik

sonlu elemana ait rijitlik matrisi elde edilir. Silindirik koordinatlarda,

[el= 1T {f[an, T [DJia, JT R et @3%)
olur. Burada, R =R,(1-£)+R & ve (4.39)
[cosa. 0 -sinac 0 0 0 0 O]
0 1 0 0 0 O 0 0
simoc. 0 coso. O O O 0 0
[T] _ 0 o0 0 1 0 O 0 0 (4.40)
0 0 0 0 cosaa 0 —sina O
0 0 0 0o 0 1 0 0
0 0 0 0 sinaa 0 cosa O
| 0 O 0 0 0 o 0 1

dir. (4.38) bagintisinda (4.19) donisiimi yapilirsa,
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[k]=[1T [[[an, ] [D)fan, JIT]Ridede (4.41)

eide edilir. Aym gekilde (4.34) denklemi,

[n]= 1" {[[aN I [N, JIAN JiTIR1dedo (4.42)
ve (4.36) denklemi,

[m]= [T [[IN. I[N, J[TIRidEde (4.43)
halini alir (Ross, 1975).

(4.42) denkleminde [N,] mambran kesit tesirleri, P eksenel yiikiine maruz konik kabuklar i¢in:

-P

N, = ——,
27rcosa

N =Ny =0, (4.44)

0x

pn hidrostatik basing yiikiine maruz konik kabuklar igin:

1
Ny =~ p,T, Ny =0, Ny =~p,r/cosa (4.45)
2cosq

seklindedir (Koksal, 1996).

Silindirik kabuk sonlu eleman

Silindir konik kabugun a=0 igin 6zel bir halidir. Bu ¢alismada, daha once yapilan galismalarla

karsilastirma yapabilmek igin silindirik kabugun da dinamik burkulma analizi yapilacaktir.

ds=v;

Sekil 4.2 Dairesel silindirik sonlu eleman

Silindirik kabuk igin Novozhilov yaklagimi ile lineer yer degistirme-sekil degistirme

bagintilari ve nonlineer terimier:
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6 = % (4.462)
6, = %% i (4.46b)
V= % + %% (4.46¢)
Ko == ?; = (4.46d)
Koo = -;12-%;—?+ TLZ% (4.46¢)
Ko = —2(% 2:;; - %%). (4.461)
p -2 (4.469)
B, = % _ %%Vé (4.46h)

(4.46a,b,c,d,e,f) bagntilari kullamlarak [ANp] olusturulur ve (4.33)’de yerine koyularak

silindir sonlu elemana ait rijitlik matrisi elde edilir. Silindirik koordinatlarda,

[k]= [[IaN, ] [D][AN, k dxde (4.47)
olur. Burada (4.19) doniigiimii yapilirsa,

[k]= [[[aN, ] D][AN, i dede (4.48)
elde edilir. Aym sekilde (4.34) denklem,

[n]= [[IaNy ] [N, JIAN,, Fidgde (4.49)
ve (4.36) denklemi,

[m]=p[fIN, T[N, Jrideas (4.50)
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halini alir. (4.49) denkleminde [N,] mambran kesit tesirleri, P eksenel yiikiine maruz silindirik

kabuklar igin:

Ny =-P/2mr, Nge =Ny, =0, 4.51)
ph hidrostatik basing yiikiine maruz silindirik kabuklar igin:

Ny =—p.Ts Ny =N, =0 (4.52)
seklindedir (Koksal, 1995).

4.2.2.2 II. Tip sonlu eleman

Konik kabuk, silindirik kabuk ve dairesel plak problemlerinde kullanilabilen bir sonlu eleman

tipidir. Deplasman fonksiyonlan polinom olarak secilmistir.
u=a,+a,x+a0+a,x0+a.,0% +a,x0” +2,,0° +a,x0’

V=2, +a,X+2,0+a,x0+a,0" +a,x0” +a,,0° +a,,x0° (4.53)
w=a +a,x+a,0+a,x0+a,x” +2,0% +a,x’0+2,x0° +a,x’ +a,,0° +2,,x’0 +a,,x0’

Rijit cisim hareketi ve sabit deformasyon sartim saglamak igin polinomlara yeni diizeltme

terimleri eklenmigtir.

Y

A

Sekil 4.3 Konik sonlu eleman

Segilen koordinat sistemine gore rijit otelenmeler ile deplasman fonksiyonlan arasindaki

bagmnti su sekilde verilmistir.
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u —cota 0 1 a,,
vi=| sin@ cosB/sina sinBcota |Ja,, (4.54)
w cos@ -—sin®/sina cosBcota || a,

Secilen koordinat eksenleri etrafindaki rijit cisim donmeleri ile deplasman fonksiyonlan

arasindaki bagint: su sekilde verilmigtir

u 0 X 0 a,
v={0 -—xcosasin® xcosf[{-a, (4.55)
w 0 xcosocos@ xsin® || a,,

(4.45) ve (4.46) kullamlarak deplasman fonksiyonlar su sekilde elde edilir:

U=a;—a,X—a;;coto+a,X+a,50+a;x0+a,,0% +2,,x0? +2,00° +a,,x0°

; . ) cosB
v=a,sinBcota +a,xcosasinB+a,,sinf+a,, — +a.,xcosO+2a.,.0 +a,,x0
1 2 13 Y no o2 23 24 (4.56)

+ a2592 + azﬁxe2 + 312763 + azgxe3

w =2, cosBcota —a,xcos0cosO +a,0+a,x0+asx? +a,0” +a,x20 +a,x0? +agx’

3 3 sin
+2,40° +a,;x’0 +2a,,x0” +a,; cosb—a,,

sSin o

+a,,xsin B

7tRz~-—--"‘>V X

Sekil 4.4 Konik kabugun sonlu elemanlara boliinmiis hali ve diigiim noktas: serbestlikleri
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(4.47) denklemleri matris formda su sekilde yazilabilir:

u(x,0)
u=1{v(x,6) = [6(x,0)|{a, } (4.56)
w(x,0)

Burada, [¢]: sekil fonksiyonu matrisi,ve {a;}: bir elemandaki yer degistirme bilesenleridir. Bir

elemana ait yer degistirme bilesenleri agik olarak,

{di}T={ui v, % % w, %Wx— %} i=1273,4 (4.57)
{d} =[Alfa} (4.58)
{u}=[ollA] " {d} (4.59)

Burada [B]=[A]" seklinde yazilabilir. [B]’ye bag matrisi denir. Sekil degistirme bilesenleri,
{e}=[Fl[BKa} (4.60)
{8}=[c]Bld} (4.61)

seklinde ifade edilir. Burada, [F] ve [G] sirasiyla lineer ve non-lineer yer degistirme-gekil
degistirme bagintilarindan elde edilen tiirev matrisleridir.(4.16) bagintisinda (4.60)ve (4.61)

tanimlamalari yerlerine konulursa,

af [[IBI"[F] " [D] [FI[B]{d}dxdy + {d} " BT (6] [N, ] [c][BJd}dxdy (4.62)

elde edilir. Burada, esitligin sag tarafindaki ilk terim rijitlik matrisini verir, esitligin sag
tarafindaki ikinci terim ise geometrik rijitlik matrisini verir. Burada [NO], sistemde dis
yiiklerin etkisiyle olusan mambran kesit tesirleridir. Bu ¢alismada eksenel yiik ve hidrostatik
yiik altindaki kabuklar igin ¢6ziim yapilacaktir. Statik kritik yiik, p’nin belirlenebilmesi igin
sonlu elemana ait rijitlik ve geometrik rijitlik matrislerinin olusturulmas: gerekir. Serbest
titresim analizi igin kiitle matrisi sonlu eleman formunda olusturulmalidir. (4.56) bagintisi

(3.21)’de yerine koyulursa,

=p [[IBI'[o] [¢][Blaxay (4.63)

elde edilir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Silindirik ve konik kabuk elemana ait rijitlik matrisi, kiitle matrisi ve geometrik rijitlik matrisi
olusturulmus ve elemanlar birlestirilip simr sartlan uygulanarak sisteme ait matrisler elde
edilmigtir. Sistem kiitle matrisi ve rijitlik matrisi kullamlarak (3.5) denkleminden kabugun
dogal titresim periyotlan bulunmugtur. Buradan dinamik analiz i¢in gerekli kritik zaman
artimi deferi belirlenmigtir. Sistem rijitlik matrisi ve geometrik rijitlik matrisi kullamlarak
(4.32) denkleminden 6z deger problemi ¢ozerek statik kritik yiik bulunmugtur. Ele aliman
kabuk yapilar, sistem ve yiikleme agisindan donel simetrik olduklan igin simetri eksenine

gore kabugun yans: dikkate alinarak hesap yapilmigtir.

Sonlu elemanlar yonteminde eleman sayisi ¢ozimiin yakinsakli§i agisindan biyik Onem
tagimaktadir. Bu ¢aliyjmada, eleman sayisimi belirlemek i¢in eleman sayilanna karsiik gelen
statik kritik yiik grafigi cizdirilmig ve yiik degerleri arasindaki degisimin sifira gittigi yerdeki
eleman sayis1 esas alinmigtir. Bu 6n hesaplamalar igifinda, cesitli geometrik ve fiziksel
ozelliklere sahip silindirik ve konik kabuklarin, eksenel basing ve hidrostatik basing etkisi
altinda Wilson 6 ve Newmark’in sabit ortalama ivme ve dogrusal ortalama ivme dinamik
analiz yontemleri ile dinamik kritik yiikii bulunmustur. Buradan dinamik yiik katsayisi,
dyk=pa/pske  bulunmustur. Kabuk boyutlan ve elastik Ozellikleri, daha Once yapilan
calismalarla kargilagtirma yapabilmek igin 6zellikle segilmigtir.

5.1 I Tip ve II. Tip Sonlu Eleman ile Konik Kabugun Statik Kritik Yiik Hesabi

Ornek 1. Hidrostatik yiiklii konik kabugun statik kritik yikiintin I. Tip sonlu eleman ile

belirlenmesi.

Sabit mesnetli konik kabugun sinir sartlari asagida verilmigtir.

ou

N,=0 > —=0
Ox
o*w

Mx=0 - Ex—z'—'

u=0,v=0,w=0

Kabuk kalinlig1, kabuk boyunca sabittir.

Veriler: 1=0,50 m. , t=0,0025 m., R=0,25 m., E=2,1*10"° kg/m* v=0,3 , a=50° Eleman
sayisi L. tip igin 43, II. Tip icin 50 olarak alnmigtir.
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I tip sonlu eleman ile elde edilen sonug: pu.= 2,4458*10* kg/m®
I1. tip sonlu eleman ile elde edilen sonug: pur= 2,5022*10* kg/m”

Her iki tip icin de elde edilen bu sonuglar Almroth (Almroth, Bushnell, 1968) ve Baruch'un
(Baruch vd, 1967) elde ettigi sonugla drtiismektedir. (pa.= 2,44*10* kg/m* (Almroth)).

5.2 L Tip Sonlu Eleman ile Konik Kabugun Dinamik Kritik Yiik Hesab1

5.2.1 Eksenel basing etkisindeki konik kabuklarin dinamik kritik yiik hesab:

Omnek 2. Eksenel yiklii konik kabugun, Wilson 6, Newmark’in sabit ortalama ivme ve
dogrusal ivme degigimi yontemleriyle dinamik kritik yiikiintin belirlenmesi

Sinir sartlar;
Konik kabugun ust st serbest kenar:

Ny=0 - %=0
Ox

Noe=0 — —a—‘i=0
00
ou

Nw=0 = —=0

w0 o6

alt simr1 ise ankastredir:

ow

u=0,v=0,w=0, —=0
ox

Kabuk kalinhg: kabuk boyunca sabittir. Eleman sayisi 64 olarak alinmugtir.
Veriler: L= 2,159 m. , t=0,00254 m., R=0,254 m., E=2*10"" N/m? v=0,3, p=801,7 kg.s¥m?*,

a=15°
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x 10°

1.2 — T

o
®
T

maksimum yer degigtirme farki (m)
o o
FS o

e
N
Y

0 1 1 N 3 "

6.7 6.8 6.9 7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5

yok (N) X 105

Sekil 5.1 Wilson 6 yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme fark: grafigi

x 10
1.2 : . : . .
L 1

E
£ 04| |
[
E
ol
'® 0.6 .
=}
5
>
g 0.4
ECT ]
0
X
£

02| ]

0 k. Y S L ke L 1
Q 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

dyk

Sekil 5.2 Newmark’in sabit ortalama ivme yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer
degistirme farki grafigi
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x 10

L o -2
T T T
I

w
T

N
—

maksimum yer defistirme farki (m)

-
~T
—

-
I~
ol
~
S

5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8
yak (N) x 10°

Sekil 5.3 Newmark’in dogrusal ivme degisimi yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer
degistirme farki grafigi
Her i¢ yontemle de aym sonuglar elde edilmistir: pg,= 1,2056*10° N, Pa~7,3¥10° N |
dyk~0,61

N (A
~T T

-

o

4L

1 no.lu dugtim noktasinin w bileseni (m)

2| 0.1,0.25,0.45 |

3l 0,55 |
0,65

-4 | -
0,7

51

-6 1 1 i 1 1 | —_ 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

adim sayis|

Sekil 5.4 Omek 2.’deki kabugun gesitli yiikler icin elde edilen yer degistirme grafigi
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5.2.2 Hidrostatik basing etkisindeki konik kabuklarin dinamik kritik yiik hesabn

Sinir gartlar;
Konik kabugun iist sinin serbest kenar:

Ny=0 — H-
Ox
Ne:.o - _a_v.=
00
ou
Np=0 > —=
x Y.

alt simin ise ankastredir:

ow

u=0,v=0,w=0, —=0
ox

Kabuk kahnhgi kabuk boyunca sabittir.

Ormnek 3. Hidrostatik basing yiiklii konik kabugun, Wilson 6, Newmark’in sabit ortalama ivme
ve dogrusal ivme degisimi yontemleriyle dinamik kritik yiikiintin belirlenmesi

Veriler: L= 2,159 m., t=0,00254 m., R=0,254 m., E=2*10'! N/m?, v=0,3, p=801,7 kg.sm* ,
a=15°

x 107

wn
T

-
T

maksimum yer degigtirme farki (m)
N w

-
T

1 105 114 1145 1.2 125 13 135 14 1.45 15
yok (N/m?) x 10°

Sekil 5.5 Wilson 0 yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme farki grafigi
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x 107

maksimum yer de§igtirme far (m)
oo

0 T 1 1 A

0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
yak (N/m?) x 10°

Sekil 5.6 Newmark’in sabit ortalama ivme yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer
degistirme farki grafigi

maksimum yer degistirme farki (m)
P-N

0 L L —

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
yak (N/m?) x 10°

Sekil 5.7 Newmark’in dogrusal ivme degisimi yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer
degistirme fark: grafigi

Elde edilen sonuglar: pa.~ 2,583 1*10° N/m?, Pdkr ~ 1,55*10% N/m? , dyk=~0,60
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x 10

1 no.lu di§uim noktasinin w bilegeni (m)

2t .
________ 0,15:0,25; 0,35
............. 0,5
4 S — 0,65
0.7
-6 }. 4
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
adim sayis|

Sekil 5.8 Ornek 2.’deki kabugun cesitli yiikler igin elde edilen yer degistirme grafigi

tw (ing)
]

0.03

0.02

0.01

1 (milisaniye)

Sekil 5.9 Aym ozelliklere sahip konik kabugun Shiau (Shiau, 1974), tarafindan gesitli yiikler

i¢in elde edilen yer degistirme grafigi
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5.2.3 o ve L/R oranma bagh olarak eksenel basing etkisindeki konik kabuklarn
dinamik kritik yiik hesabi

Ornek 4. Eksenel basinca maruz ve gesitli kabuk boyu-¢ap oranlarna sahip konik kabuklann,
Newmark’1n sabit ortalama ivme yontemiyle dinamik kritik yiiklerinin bulunmasi

Veriler: L= 2 m. , t=0,002 m, E=2*10"! N/m? v=0,3 , p=801,7 kg.s*/m*

0.018 . r — — — —

0.016} 1
0.014}
0.012}
0.01}
0.008 |-

0.006 -

maksimum yer degigtirme farki (m)

0.004 |

0.002 PR N " L .

6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6
yuk (N) P

Sekil 5.10 «=10°, L/R=10 igin Newmark yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme
fark: grafigi

Elde edilen sonuglar: ps,= 1,358*10° N, Pakr = 8,1*10° N, dyk~0,6

x 10°

2]
—

n
T

[ 8]
——

maksimum yer degistirme farks (m)
)

-
T

0 pumin wi —t 1 —
1.45 15 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85
yuk (N)

Sekil 5.11 a=10°, L/R=5 i¢in Newmark y6ntemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme
fark: grafigi

Elde edilen sonuglar: pg,= 2,8777*10° N, pae~ 1,81%10° N, dyk~0,63
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x 107

(2] ~ (4] -
T — T
i

maksimum yer degigtirme farki (m)
N

pry
—

0 A —i A Ke 1
2.1 2.2 23 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9
yok (N)

Sekil 5.12 «=10°, L/R=2 i¢in Newmark yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme
fark: grafigi

Elde edilen sonuglar: pg,= 4,2849*10° N, pac= 2,7594*10° N, dyk~0,64

Veriler: L=2 m. , t=0,002 m., E=2*10" N/m?, v=0,3 , p=801,7 kg.s*m*

x 10°

(&)
—

H
R

N
T

maksimum yer degigtirme farki (m)
W

4.45 4.5 4.55 46 4.65 47 475
yok (kg/m?) x 10°

Sekil 5.13 a=30°, L/R=10 igin Newmark yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme
fark: grafigi

Elde edilen sonuglar: pg.=7,8287*10° N, pac~ 4,68*10° N, dyk~0,61
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maksimum yer degigtirme farki (m)

9.5 10 10.5 11 115

yok (N) x 10°

8 8.5

o

Sekil 5.14 0=30°, L/R=5 igin Newmark yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme
fark: grafigi

Elde edilen sonuglar: pg,=1,6929*10° N, par~ 1,088*10° N, dyk~0,64

0.02 T L T T T T T L

0.018}-
0.016

0.014

0.012

0.01}
0.008}

0.006,—

maksimum yer degigtirme farki (m)

o
o
o
F-N
T

0.002 |

0.9 0.95 1 1.05 1.1 116 1.2 126 13 135 1.4

yuk (N) x 10°

Sekil 5.15 a=30°, L/R=2 igin Newmark yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme
fark: grafigi

Elde edilen sonuglar: pg,= 2,023*10° N, pac~ 1,33*10° N, dyk~0,66
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5.2.4 o ve L/R oranmmma bagh olarak hidrostatik basing etkisindeki konik kabuklarin
dinamik kritik yiik hesabi

Omek 5. Hidrostatik basmmca maruz ve gesitli kabuk boyu-cap oranlarna sahip konik
kabuklann, Newmark’in sabit ortalama ivme yontemiyle dinamik kritik yiklerinin bulunmasi

Veriler: L= 2 m. , t=0,002 m., E=2*10"! N/m?, v=0,3, p=801,7 kg.s*m",

7 — . _— ——

maksimum yer de§igtirme fark) (m)

2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5 2.55
yok (N/m?) « 10°

Sekil 5.16 0=10°, L/R=10 i¢in Newmark yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme
fark: grafigi

Elde edilen sonuglar: pg,=4,843*10° N/m? , pae~ 2,54*10° N/m? , dyk~0,52

0.015

— — r . . -
E
=
8 ool ¥
[
E
%
D
[
©
°
o
>
§ 0.005
ET
[
X
©
E

0 L i —h, 1 A 1

3.35 3.4 3.45 35 3.55 3.6 3.65 a7

yok (N/m?) x 10°

Sekil 5.17 a=10°, L/R=5 i¢in Newmark yontemiyle bulunan yuk-maksimum yer degistirme
fark: grafigi

Elde edilen sonuglar: pg,= 6,75*10° N/m? , paer =~ 3,62*10° N/m? , dyk=~0,54
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x 10

maksimum yer defistirme farki (m)
- N w
- o ~ o » »

©
o
="

P —— a—

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2
yok (N/m?) % 10

(=4
F

by
@
IS
-3

Sekil 5.18 o=10°, L/R=2 igin Newmark yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degigtirme
fark: grafigi

Elde edilen sonuglar: pg.= 9,5505*10° N/m’ , pa~ 5,89%*10° N/m? , dyk=~0,62

0.016 . . — -

0.014 |

0.012

0.01}

0.008 }

0.006 |-

0.004 |

maksimum yer dedistirme farki (m)

0.002 }

9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2
yuk (N/m?) x 10°

Sekil 5.19 o=30°, L/R=10 igin Newmark yéntemiyle bulunan yitk-maksimum yer degistirme
farki grafigi

Elde edilen sonuglar: py.= 1,837%10° N/m?, Pacr~ 1,01*10° N/m? dyk~0,55




44

0.01 L T T T L T T =1

0.009

T 7
A

0.008

I
o
=1
<
L

0.006 |

0.005

0.004

0.003 | .

maksimum yer degigtirme farki (m)

(=1
(=]
o
N
=T
i

0.001}

0 —L i L, r

208 24 212 214 216 218 22 222 224 226 228
yok (N/m?) x 10°

Sekil 5.20 a=30°, L/R=5 igin Newmark yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme
farki grafigi

Elde edilen sonuglar: pg.= 3,74*10° N/m? , pae~ 2,24*10° N/m® , dyk~0,60

x 10
1.5 -T T T T -T
E
E 1}
L
£
»
)
@
o
o
>
5§ 0s
E 0
[}
x
o
£
0 . - , .
35 3.58 3.6 3.65 3.7 3.75 38 3.85

yak (N/m?) x 10°

Sekil 5.21 0=30°, L/R=2 igin Newmark yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme
farki grafigi

Elde edilen sonuglar: pg= 6,077%10° N/m? , pac=~ 3,78%*10° N/m* , dyk~0,63
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5.3 L Tip Sonlu Eleman ile Silindirik Kabugun Dinamik Kritik Yiik Hesab

5.3.1 Eksenel basing etkisindeki silindirik kabuklarin dinamik kritik yiik hesab1

Omek 6. Eksenel yiikli silindirik kabugun Wilson © yontemiyle dinamik kritik yiikiiniin

belirlenmesi

Sinur sartlar;
Silindirik kabugun tist sinin serbest kenar:

Nx=0 — ?E=O
Ox

Ne=0 — —@1=0
06
ou

Nw=0 > —=0

X o6

alt sinun ise ankastredir:

ow

u=0,v=0,w=0, —=0
Ox

Kabuk kalinhigi kabuk boyunca sabittir.
Veriler: L= 2,159 m. , t=0,00254 m., R=0,254 m., E=2*10"" kg/m?, v=0,3, p=801,7 kg.s*/m*

w £ [¢,] »
T —T T —T

maksimum yer degigtirme farki (m)
N
T

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
yok (kgim?) x 10°

Sekil 5.22 Wilson 0 yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme fark: grafigi

Elde edilen sonuglar: py,= 7,5%10° N, Pdkr = 3,15*10° N, dyk~0,42
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5.3.2 Hidrostatik basing etkisindeki silindirik kabuklarin dinamik kritik yiik hesab:

Omek 7. Sabit hidrostatik basing yikli silindirik kabugun Wilson 6 yontemiyle dinamik
kritik yiikiintin belirlenmesi

Sinir sartlary;
Silindirik kabugun st sinin serbest kenar:

Ne=0 = _a_u_=0
Ox

ov

Ne=0 —» —=0
00
ou
Nxe=0 —» —=0
0 20
alt sinin ise ankastredir:

u=0,v=0,w=0, 2w—=0
Ox

Kabuk kalinlig: kabuk boyunca sabittir.
Veriler: L= 2,159 m. , t=0,00254 m., R=0,254 m., E=2*10"! N/m?, v=0,3 , p=801,7 kg.s*/m*

0.018 }

0.016 |

(bu galigma) , -

0.014}
/

———— (Shiau, 1974)

0.012 }

0.008 +

0.006

maksimum yer degigtirme farki (m)
[=]
2

o
o
=)
-9

0.002 |

yak (Nim?) x 10°
Sekil 5.23 Wilson 0 yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme farki grafigi

Elde edilen sonuglar: py.~ 1,355%10° N/m?, Pdkr ~5,5%10° N/m? , dyk~0,41
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5.3.3 L/R oranma bagh olarak eksenel basmg etkisindeki silindirik kabuklarm
dinamik kritik yiik hesab:

Omek 8. Eksenel basnca maruz ve ¢esitli kabuk boyu-cap oranlarina sahip silindirik

kabuklarin, Newmark’in sabit ortalama ivme yontemiyle dinamik kritik yiiklerinin bulunmasi

Veriler: L=2 m. , t=0,002 m., E=2*10"! N/m? v=0,3 , p=801,7 kg.s*/m"*

x 10"

N (2] -~ h [ ]
T T T T =T
" o e

maksimum yer degistirme farki (m)

-
T

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
yik (N) x 10°

Sekil 5.24 L/R=2 i¢in Newmark y6ntemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme fark
grafigi

Elde edilen sonuglar: pg,= 4,3407* 10°N, Par~ 1,86* 10°N, dyk~0,43

0.012 —- r . - r .

0.008}

0.006 |-

0.004 | 4

maksimum yer degigtirme farki (m)

0.002¢ 4

0 n 1 1 S,
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

yak (N) 10"

Sekil 5.25 L/R=5 igin Newmark yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme farka
grafigi

Elde edilen sonuglar: pg,=4,53*10° N, pac~ 1,838*10° N , dyk~0,41
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0.014 Y — T T

0.012|

0.008 |
0.006 |-

0.004 |

maksimum yer dedigtirme farka (m)

0.002 |-

e,

1.3 1.4 1.8 1.8 1.7 1.8 1.9

yak (N) . 10°

Sekil 5.26 L/R=10 i¢in Newmark yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme fark
grafigi

Elde edilen sonuglar: pa.=4,429*10°N , pac~ 1,816%10°N , dyk~0,4

5.3.4 L/R orammna bagh olarak hidrostatik basing etkisindeki silindirik kabuklarin
dinamik kritik yiik hesabi

Ornek 9. Hidrostatik basinca maruz ve gesitli kabuk boyu-cap oranlarma sahip silindirik
kabuklarin, Newmark’in sabit ortalama ivme yontemiyle dinamik kritik yiiklerinin bulunmasi

Veriler: L=2 m. , t=0,002 m., E=2*10"! N/m?, v=0,3 , p=801,7 kg.s*/m*

0.01 - —
o.008}
o.co8|
o.007}
0.006 [

0.005 | J

maksimum yer defiigtirme farks (m)

Q s P . . " .

4 42 44 48 48 5 52 54 56 58 8
yok (N/m?) x 10°

Sekil 5.27 L/R=2 i¢in Newmark yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme farki
grafigi

Elde edilen sonuglar: pg.=1,36%10° N/m® , pac~ 5,88*10° N/m?® , dyk~0,43
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o
T

o
T
£

maksimum yer degigtirme farki (m)
N w

-

o I A 1 A .- L e, A 1.

42 44 46 48 5 52 64 56 58 6 62
yok (Nfm3) x 10°

Sekil 5.28 L/R=5 igin Newmark yontemiyle bulunan yiik-maksimum yer degistirme farks
grafigi
Elde edilen sonuglar: pg.~ 1,4312*10° N/m? , pax~ 6,025%10° N/m? , dyk~0,42

x 10°

S wm -]
Y T T
A

w
T

N
—_—

maksimum yer de§istirme farki (m)

-
T

yak (N/m?) ¥ 10

Sekil 5.29 L/R=10 i¢in Newmark yontemiyle bulunan yiikk-maksimum yer degistirme fark
grafigi

Elde edilen sonuglar: py,= 1,395*10° N/m?, Pakr ™ 5,414*10° N/m? , dyk=~0,39
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5.4 IL Tip Sonlu Eleman ile Konik Kabugun Dinamik Kritik Yiik Hesab1

Ornek 10. Hidrostatik basinca maruz konik kabugun Wilson 6 yontemiyle dinamik kritik
yiitkiiniin belirlenmesi

Veriler: L= 2 m. , t=0,002 m., E=2*10"! N/m?, v=0,3 , p=801,7 kg.s*/m"*
a=10° , L/R=5

0.016 — —r -t T —

0.014}

o
(=}
a
N

0.01

0.008 ¢

0.006 |

maksimum yer dedigtirme fark) (m)
a
[=]
n

0.002} ﬁ

EX 3.2 3.3 3.4 3.5 3.8 3.7
yik (Nfm?) x 10°

Sekil 5.30 Yiik-maksimum yer degistirme fark: grafigi

x 10"

o
o
—

o

1 no.lu ddgam noktasinin w biteseni (m)

0.5}
------------- 0,5 Py
1 ———————————- 0,53 Py,
el 0,55 Py,

2 — — L L L . :
280 285 290 205 300 305 310 315 320 325 330
adim sayist

Sekil 5.31 1 no.’lu diigiim noktasinin kabuk orta yiizeyine dik dogrultudaki yer degistirme-
zaman adim sayist grafigi

Elde edilen sonuglar: pg.= 6,765%10° N/m? , pac = 3,65%10° N/m?® | dyk~0,54
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Omek 11. Eksenel basinca maruz konik kabugun Wilson © yontemiyle dinamik kritik
yiikiiniin belirlenmesi

Veriler: L= 2 m. , t=0,002 m., E=2*10"! N/m?, v=0,3 , p=801,7 kg.s*/m"*
a=10%, L/R=5

0.04 . . ; e —

0.035|

0.03 }

0.025}

0.02}

0.015 |

0.01

maksimum yer degigtirme fark: (m)

0.005

0 . ) " —_ —_—

1.4 1.45 1.5 155 16 165 1.7 175 1.8
yok (N/m?) x 10°

Sekil 5.32 Yiik-maksimum yer degistirme fark: grafigi

x 10

E

e

o

o

2

8

E

c

£

R 0,58 Py

©

c ————————————- 0,62 Pu

E

k=)

3 0,64 Py,

2 10} H
)

e

_15 L o L I
150 155 160 165 170 178
adim sayls|

Sekil 5.33 1 no.’lu diglim noktasimn kabuk orta yiizeyine dik dogrultudaki yer degistirme-

zaman adim sayis: grafigi

Elde edilen sonuglar: pg.= 2,87*10° N/m?® , pae~ 1,75*10° N/m? , dyk~0,61
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Ornek 12. Ornek 1.de statik kritik yiikii bulunan hidrostatik basinca maruz konik kabugun II.
tip sonlu eleman kullanilarak Wilson 6 yontemiyle dinamik kritik yiikiiniin belirlenmesi

Veriler: L= 0,50 m. , t=0,0025 m., E=2*10"! N/m?, v=0,3 , p=801,7 kg.s*/m*

a=50" , L/R=2

1 no.lu digliim noktasinin w bileseni (m)

maksimum yer degigtirme farks (m)
w

x 10°

(4]
T

k-
T

N
T
—_

-
T

0 i i e L L 1
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
yok (N/m?) x 10°

Sekil 5.34 Yiik-maksimum yer degistirme farki grafigi

x 107

3 — T
25}

2r
15

WL dyk=0,7
05

O}
0.5}

-1 e L

100 105 110

adim sayis|

Sekil 5.35 1 no.’lu diigim noktasimin kabuk orta yiizeyine dik dogrultudaki yer degistirme-

zaman adim sayis1 grafigi

Elde edilen sonuglar: pg= 2,4525%10° N/m* | paa= 1,7%10° N/m? , dyk~0,70
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6. SONUC VE ONERILER

Konik kabuklarin sonlu elemanlar yontemiyle dinamik burkulma analizi yapimmgtir. Daha
once yapilan galigmalarla kargilastirma yapabilmek igin silindirik kabuk igin de dinamik
burkulma analizi yapiimmgtir.

Konik sonlu eleman, silindirik kabuk igin de kullanilabildiginden, silindirik kabugun dinamik
burkulma analizi aym eleman tizerinden yapilmigtir.

Eleman sayisim belirlemek icin, artan eleman sayisma bagl olarak statik kritik yiikler
bulunmus ve statik kritik yilk farklanmn sifira gittifi eleman sayisi esas olarak alinmugtir.
Eleman sayisi kabuk tipi ve sinir sartlarina bagh olarak 55 ~ 60 arasinda alinmugtir,

Dinamik kritik yiikii belirlemek igin bir kargilagtirma ve referans noktas: elde etmek amaciyla
statik kritik yilk bulunmugtur. Boylece hem daha kiigiik bir aralik igin ¢6ziim yaptirilarak
zamandan kazanilmis hem de bu iki kritik yitkk arasinda bir oran elde edilmistir. Dinamik
kritik yiikiin, statik kritik yiike orani, malzeme Ozellikleri, yiikleme durumu ve kabuk tipine
baglt olarak, 0,39 ~ 0,66 olarak belirlenmigti. Bu orana dinamik yitk katsayist (dyk)
denmigtir. Yiikleme durumu ve boyutlarina bagh olarak, silindirik kabuklarin dinamik yiik
katsayist 0,39 ~ 0,43 arasindadir. Konik kabuklarda ise bu katsay1 0,52 ~ 0,66 arasindadir. Bu
sonuglara bakilarak, dinamik etki altindaki silindirik kabuklarin, konik kabuklara gore daha
duyarh oldugu soylenebilir. Elde edilen bu sonuglar Shiau tarafindan yapilan galiymadaki,
(Shiau,1974), sonuglarla 6rtiigmektedir.

Cizelge 6.1 Eksenel basinca maruz silindirik ve konik kabuklarin dinamik kritik yiik

katsayilan
Kabuk Tiirii Q\L/R 2 5 10
Silindirik o° 0,43 0,41 0,41
10° 0,64 0,63 0,60
Konik
30° 0,66 0,64 0,61
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Cizelge 6.2 Hidrostatik basinca maruz silindirik ve konik kabuklann dinamik kritik yiitk

katsayilan
Kabuk Tiirii a\L,R 2 5 10
Silindirik o° 0,43 0,42 0,39
10° 0,62 0,54 0,52
Konik
30° 0,63 0,60 0,55

Konik kabuklarda, koniklik agisi ve kabuk boyunun ¢apa oram (L/R) kiigiildiikge dinamik yitk
katsayisinin arttifi gozlenmistir. Bagka deyisle, koniklik agis1 ve L/R degeri biiyiidiikkce kabuk
dinamik yiiklemeye kars1 daha duyarh hale gelmektedir.

Zorlanmig titregim probleminin ¢6ziimii igin kullamlan ¢ yontem de birbirine yaklagik
sonuglar vermektedir. Newmark’in dogrusal ivmme degisimi yontemi daha kisa zaman
araliginda sonuca ulagmaktadir. Wilson 0 yontemi ise zaman zaman kararsiz ¢oziimler
vermigtir. Dinamik stabilite analizi gibi hassashgin ve kararlilifin 6nem tasidifi problemlerin

¢ozimi icin Newmark’in sabit veya dogrusal ivme yéntemleri 6nerilebilir.

Daha sonra yapilacak caliymalarda gesitli siur kosullarina sahip kabuklarin gesitli yiik tipleri
altinda dinamik burkulma analizleri yapilip, dinamik yiik katsayisi bulunarak bu konuda bir
abak hazirlanabilir. Béylece sadece statik burkulma hesab: yapilarak, abak yardimiyla
yaklagik olarak dinamik kritik yiik belirlenmis olur.

Bu caliyjmada kusursuz yapidaki kabuklarin dinamik stabilitesi incelenmistir. Gergege daha
yakin sonuglar i¢in baslangi¢ geometrik kusurlar da dikkate alan analizler yapilabilir.

Dinamik kritik yiik belirlenirken, zaman adim sayisimn tespiti igin gok sayida ¢oziim yapmak
gerekmistir. Daha verimli bir ¢aligma igin adim sayisiin belirlenmesine yonelik bir aragtirma
yapilabilir. Farkli boyutlar igin 6rnek ¢ozimler yapiirken bazi iraksama problemleri ile
kargilagiimigtir. Daha yakinsak ve iyi sonuglar almak igin gelismis bir sonlu eleman tipi
secilebilir, fakat problemin boyutlari ve karmagikhii arttikca hata yapma olasih da
artacaktir,

Konuyla ilgili yapilan arastrmalar incelenmis ve dinamik burkulma analizi i¢in kesin ¢6ziim
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ireten herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamgtir. Coziimler igin gelistirilen
kriterler genel olarak gozlemlere dayalidir. Budiansky-Roth kriteri de bu yontemlerden
biridir. Ancak daha kiigiik yiik araliklar segilerek sonuca yaklagilabilir.

Kritik zaman artimu deferi, ¢ozimiin yakinsamasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Dinamik analizde kullamlacak zaman artimi deferinin, kritik zaman artimi degerinden daha
kiigtik olmas: istenir. Bu galiymada zaman artim degeri, kritik zaman artimi degerinin 0.99
kat1 alinmugtir.

Coziimler igin bir bilgisayar program: hazirlanmustir ve sonuglar grafiklerle verilmistir..
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Ek 1 L Tip silindirik kabuk sonlu elemana ait [AN;] ve [ANxL] matrisleri

Burada [ANL] ve[ANn.] matrislerinin sadece sifir olmayan elemanlan verilecektir.
[ANL] matrisi

e(1,1)=-1/1*cos(n*b)

e(1,5)=1/*cos(n*b)

e(2,2)=(1-x/1)*cos(n*b)*n/r

e(2,3)=-(1-3*x"21"2+2*x"3/1"3)*cos(n*b)/r
e(2,4)=-1*(x/1-2*x"2/1"2+x"3/1"3)*cos(n*b)/r

e(2,6)=x/1*cos(n*b)*n/r

e(2,7)=-(3*x"2/1"2-2*x"3/1"3)*cos(n*b)/r

e(2,8)=-1*(-x"2/I"2+x"3/1"3)*cos(n*b)/r

e(3,1)=-(1-x/)*sin(n*b)*n/r

e(3,2)=-1/1*sin(n*b)

e(3,5)=-x/1*sin(n*b)*n/r

e(3,6)=1/1*sin(n*b)

e(4,3)=(-6/1"2+12*x/1"3)*cos(n*b)

e(4,4)=1*(-4/1"2+6*x/1"3)*cos(n*b)

e(4,7)=(6/1"2-12*x/1"3)*cos(n*b)

e(4,8)=1*(-2/1"2+6*x/1"3)*cos(n*b)
e(5,3)=(-(1-3*x"2/1"2+2*x"3/1"3)*cos(n*b) *n 2+(1-3*x2/1"2+2*x"3/1"3) *cos(n*b))/r"2
e(5,4)=(-1*(R/1-2*x"2/1"2+x"3/1"3 )*cos(n*b) *n"2+1* (x/1-2*x 2/1"2+x3/1"3)*cos(n*b))/r2
(5, 7)=(-(3*x"2/1"2-2*x"3/1"3) *cos(n*b) *n"2+(3*x 2/1"2-2*x3/1"3) *cos(n*b))/r"2
e(5,8)=(-1*(-x"2/1"2+x"3/1"3)*cos(n*b) *n"2+1* (-x 2/1"2+x"3/1"3) *cos(n*b))/r"2
e(6,2)=-2/1*sin(n*b)/r

e(6,3)=-2%(-6*x/1"2+6*x"2/1"3 ) *sin(n*b)*n/r

e(6,4)=-2*1*(1/1-4*x/1"2+3*x"2/1"3 ) *sin(n*b) *n/r

e(6,6)=2/1*sin(n*b)/r

e(6,7)=-2*(6*x/1"2-6*x"2/1"3)*sin(n*b)*n/r
e(6,8)=-2*1*(-2*x/1"2+3*x"2/1"3 ) *sin(n*b)*n/r




[ANNL] matrisi

g(1,3)=-(-6*x/1"2+6*x"2/1"3)*cos(n*b)

g(1 A)=-I*(1/1-4*x/1"2+3*x2/1"3)*cos(n*b)
g(1,7)=-(6*x/1"2-6*x"2/13)*cos(n*b)
g(1,8)=-1*(-2*x/1"2+3*x"2/1"3)*cos(n*b)
g(2,2)=(1-x/)*sin(n*b)/r
2(2,3)=(1-3*x"2/1"2+2*x"3/1"3)*sin(n*b)*n
g(2,4)=1*(x/1-2*x"2/1"2+x"3/1"3)*sin(n*b)*n
g(2,6)=x/*sin(n*b)/r
g2(2,7)=(3*x"2/1"2-2*x"3/1"3)*sin(n*b)*n
2(2,8)=1*(-x"2/1"2+x"3/1"3) *sin(n*b)*n
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Ek 2 L Tip konik kabuk sonlu elemana ait [ANL] ve [ANnL] matrisleri

Burada [ANL] ve[ANy; ] matrisierinin sadece sifir olmayan elemanlan verilecektir.
[ANL] matrisi

e(1,1)=-1/1*cos(n*b)

e(1,5)=1/1*cos(n*b)

e(2,1)=sin(a)*(1-x/M)*cos(n*b)/r
e(2,2)=(1-x/1)*cos(n*b)*n/r
e(2,3)=-cos(a)*(1-3*x"2/1"2+2*x"3/1"3)*cos(n*b)/r
e(2,4)=-cos(a)*I*(x/1-2*x " 2/1"2+x"3/1"3)*cos(n*b)/r
e(2,5)=sin(a)*x/1*cos(n*b)/r

e(2,6)=x/*cos(n*b)*n/r
e(2,7)=-cos(a)*(3*x"2/1"2-2*x"3/1"3)*cos(n*b)/r
e(2,8)=-cos(a)*1*(-x"2/1"2+x"3/1"3)*cos(n*b)/r
e(3,1)=-(1-x/1)*sin(n*b)*n/r
e(3,2)=-1/*sin(n*b)-sin(a)*(1-x/1)*sin(n*b)/r
e(3,5)=-x/*sin(n*b)*n/r
e(3,6)=1/1*sin(n*b)-sin(a)*x/1*sin(n*b)/r
e(4,3)=(-6/1"2+12*x/1"3)*cos(n*b)
e(4,4)=1*(-4/1"2+6*x/1"3)*cos(n*b)
e(4,7)=(6/1"2-12*x/1"3)*cos(n*b)
e(4,8)=1*(-2/1"2+6*x/1"3)*cos(n*b)
e(5,2)=cos(a)*(1-x/)*cos(n*b)*n/r"2
e(5,3)=-(1-3*x"2/1"2+2*x"3/1"3)*cos(n*b) *n"2/r"2+sin(a) * (-6 *x/1"2+6*x2/1"3)*cos(n*b)/r

e(5,4)=-1*(x/1-2*x"2/1"2+x"3/1"3)*cos(n*b) *n"2/r"2+sin(a) *1* (1/1-
4¥x/1"2+3*x"2/1"3)*cos(n*b)/r

e(5,6)=cos(a)*x/1*cos(n*b)*n/r"2
e(5,7)=-(3*x"2/1"2-2*x"3/1"3)*cos(n*b)*n"2/r"2+sin(a)*(6*x/1"2-6*x"2/1"3 ) *cos(n*b)/r
e(5,8)=-1*(-x"2/1"2+x"3/1"3)*cos(n*b)*n"2/r"2+sin(a) *I* (-2 *x/1"2+3 *x2/"3)*cos(n*b)/r
e(6,2)=(-2*cos(a)*r/1*sin(n*b)-2*cos(a)*sin(a)*(1-x/1)*sin(n*b))/r"2

e(6,3)=(-2*r*(-6*x/1"2+6*x"2/1"3 ) *sin(n*b)*n+2*sin(a) *(1-
3*xM2/1M2+2*x3/1°3 ) *sin(n*b)*n)/r2



63

e(6,4)=(-2*r*1*(1/1-4*x/1"2+3*x"2/1"3) *sin(n*b)*n+2*sin(a) *1*(x/1-
2%x"2/1\2+x"3/1°3)*sin(n*b)*n)/r"2

e(6,6)=(2*cos(a)*r/1*sin(n*b)-2*cos(a)*sin(a)*x/1*sin(n*b))/1"2

e(6,7)=(-2*r*(6*x/1"2-6*x"2/1"3)*sin(n*b)*n+2*sin(a)*(3 *x"2/1"2-
2*x731"3)*sin(n*b)*n)/r"2

e(6,8)=(-2*r*1*(-2*x/1"2+3*x"2/1"3)*sin(n*b) *n+2 *sin(a) *1*(-
X2/ 2+x73/173)*sin(n*b)*n)/r2

[ANNL] matrisi

g(1,3)=-(-6*x/1"2+6*x"2/1"3 )*cos(n*b)
g(1,4)y=-1*(1/1-4*x/1"2+3*x"2/1"3)*cos(n*b)
g(1,7)=-(6*x/1"2-6*x"2/1"3)*cos(n*b)
g(1,8)=-1*(-2*x/1"2+3*x"2/1"3)*cos(n*b)
2(2,3)=(1-3*x"2/IM2+2*x"3/1"3)*sin(n*b)*n
g(2,4)=1*(x/1-2*x " 2/1"2+x"3/1"3 )*sin(n*b)*n
g(2,7y=(3*x"2/1"2-2*x"3/1"3)*sin(n*b)*n
g(2,8)=1*(-x"2/1"2+x"3/1"3)*sin(n*b)*n
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Ek 3 Konik kabugun Newmark yintemiyle dinamik kritik yiiklerinin bulunmasi i¢in
hazirlanan programin akis diyagramm

mn: eleman sayisi, L: kabuk boyu,

t:kabuk kalinhig, nu: Poisson oram,
E: elastisite modiilii, ro: birim kiitle,
r: yarigap, a: koniklik agisi,
kod: kod matrisi
snrkod: simr kosullar matrisi
C=E*t/(1-nu°)
D=E*t1/(l-nu2)
erm: eleman rijitlik matrisi (4.25)

ekm: eleman kiitle matrisi (4.28)

egrm: eleman geometrik rijitlik matrisi (4.26)

sisk: sistem ryithk matrisi,
sisM: sistem kiitle matrisi,
sisGY: sistem geometrik rijitlik matrisi,
ysisK: sinir gartlart uygulanmg sistem rijitlik matrisi,
ysisM: siir sartlar uygulanmug sistem kiitle matrisi,
ysisGY: siur sartian uygulanmg sistem geometrik rijitlik matrisi,

I

l ysisK-p*ysisGY |=0’dan Ozdeger problemi ¢ozilerek

p’ler bulunur,

pkr=min(p)

l
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rysisK-td*ysisM |=0’dan Ozdeger problemi ¢oziilerek
td’ler bulunur,
dtkr=2/v (max(td)) , dt=0.99*dtkr
I
pkr1=0
teta=1.4~1.43
=6/teta/dt*ysisM
bb=3*ysisM

*N: viikk adim sayisi i

u=0 : baslangic yer degistirmesi
du=0 : baslangi¢ hiz1
ddu=(ysisM) ' *(pkr1-ysisK *u)

I : zaman adim sayisi

“lpy=aa*dutbb*ddu
ysK=ysisK+max(Ipy)*ysisGY
ky=ysK-+6/teta’/dt**ysisM
lu=ky ' *Ipy
Iddu=6/teta®/dt**lu-6/teta®/dt*du-3*ddu
Idu=dt*ddu-+dt/2*lddu
lu1=dt*du+dt*/2*ddu+dt*/6*1ddu
u=u+tlul
du=du+idu
ddu=ddutlddu
nlu(T)=u(3)
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miu(N)=max(u)
tnlu={nlu(1);nlu(2);....]
pkri=pkri+pkt/N

A 4

tanlu
mlu
grafikleri gizdirilir
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Ek 4 I1. Tip konik kabuk elemana ait [F], [G] tiirev matrisleri ve [A] bag matrisi

Lineer terimleri iceren [F] tiirev matrisi:
f(1,2)=1;

f(1,14)=1;

f(1,16)=t;

f(1,18)=t"2;

f(1,20)=t"3;
f(2,1)=1/r*(cos(t)*cot(a)+sin(a)+cos(a)*cos(t)*cot(a)),
f(2,2)=1/r*(x*cos(a)*cos(t)-(cos(a)) 2 *x*cos(t)-x*sin(a));
f(2,3)=1/r*t*cos(a);

f(2,4)=1/r*x*t*cos(a),

f(2,5)=1/r*x"2*cos(a);

f(2,6)=1/r*t"2*cos(a);

(2, 7)=1/r*x"2*t*cos(a);
f(2,8)=1/r*x*t"2*cos(a);

f(2,9)=1/r*x"3*cos(a);

f(2,10)=1/r*t"3*cos(a);
f(2,11)=/r*x"3*t*cos(a),
f(2,12)=1/r*x*t"3*cos(a);
1(2,13)=1/r*(cos(t)-sin(a)*cot(a)+cos(a)*cos(t));
f(2,14)=1/r*x*sin(a),

f(2,15)=1/r*t*sin(a);

f(2,16)=1/r*x*t*sin(a);

f(2,17)=1/r*t"2*sin(a);
f(2,18)=1/r*x*t"2*sin(a),
f(2,19)=1/r*t"3*sin(a);
f(2,20)=1/r*x*t"3*sin(a);
f(2,21)=1/r*sin(t)/sin(a)*(-1-cos(a));
f(2,22)=1/r*x*sin(t)*(-1+cos(a)),

f(2,23)=1/r;

f(2,24)=x/r,
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f(2,25)=2*t/r;,
f(2,26)=2*x*t/r,
f(2,27)=3*t"2r;
(2,28)=3*x*t"2/r,
f(3,1)=-sin(t)*cot(a)*sin(a)/r;
f(3,2)=cos(a)*sin(t)-x*cos(a)*sin(t)*sin(a)/r;
f(3,13)=-sin(t)*sin(a)/r;
f(3,15)=1/r,
1(3,16)=x/r;
f(3,17)=2*t/r;
f(3,18)=2*x*t/r;
(3,19)=3*t"2/r;
1(3,20)=3*x*t"2/r,
f(3,21)=-cos(t)/r;
f(3,22)=cos(t)-x*sin(a)*cos(t)/r;
1(3,23)=-t*sin(a)/r;
f(3,24)=t-x*t*sin(a)/r;
f(3,25)=-t"2*sin(a)/r,
f(3,26)=t"2-x*t"2*sin(a)/r;
f(3,27)=-t"3*sin(a)/r;
f(3,28)=t"3*(1-x*sin(a)/r);
f(4,5)=-2;
f(4,7)=-2*t;
f(4,9)=-6*x;
f(4,11)=-6*x*t;
f(5,1)=cos(t)*cot(a)/r"2*(1+cos(a));
f(5,2)=cos(a)*cos(t)/r*(-x/r+sin(a)+x*cos(a)/r);
f(5,4)=-t*sin(a)/r,
f(5,5)=-2*x*sin(a)/r,
f(5,6)=-2/1"2;
f(5,7)=-2*x*t*sin(a)/r;
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f(5,8)=-2*x/r"2-t"2*sin(a)/r;
f(5,9)=-3*x"2*sin(a)/r;
£(5,10)=-6*1/r"2;
f(5,11)=-3*x"2*t*sin(a)/r;
f(5,12)=-6*x*t/r"2-t"3 *sin(a)/r;
f(5,13)=cos(t)/r"2+cos(a)*cos(t)/1"2;
f(5,21)=sin(t)/r"2/sin(a)*(-1-cos(a));
f(5,22)=sin(t)* (x/r"2-sin(a)/r-x*cos(a)/1"2);
f(5,23)=cos(a)/1"2;
f(5,24)=x*cos(a)/1"2;
£(5,25)=2*t*cos(a)/1"2;
£(5,26)=2*x*t*cos(a)/1"2;
1(5,27)=3*t"2*cos(a)/r"2;
f(5,28)=3*x*t"2*cos(a)/r"2;
£(6,1)=2*sin(a)*sin(t)*cot(a)/r"2*(-1-cos(a));
f(6,2)=2*sin(t)*cos(a)/r*(-1+x*sin(a)/r-sin(a)*cos(a)*x/r+cos(a));
£(6,3)=2*sin(a)/1"2;
1(6,4)=2*(-1/r+x*sin(a)/1"2),
f(6,6)=4*t*sin(a)/r"2;
£(6,7)=2*(-2*x/r+x"2*sin(a)/1"2),
1(6,8)=2*(-2*t/r+2*x*t*sin(a)/1"2);
1(6,10)=6*t"2*sin(a)/1"2;
f(6,11)=2*(-3*x"2/r+x"3*sin(a)/1"2),
f(6,12)=2*(-3*t"2/r+3*x*t"2*sin(a)/1"2),
£(6,13)=2*sin(t)*sin(a)/r"2*(-1-cos(a));
(6,21)=2*cos(t)/r"2*(-1-cos(a));
f(6,22)=-2*cos(t)/r*(-1+2*x*sin(a)/r-2*sin(a) *cos(a)*x/1+2*cos(a));
£(6,23)=-2*t*sin(a)*cos(a)/r"2;
1(6,24)=2*t*cos(a)/r*(1-x*sin(a)/r);
(6,25)=-2*t"2*sin(a)*cos(a)/r"2;
f(6,26)=2*t"2*cos(a)/r*(1-x*sin(a)/r);
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1(6,27)=-2*t"3*sin(a)*cos(a)/1"2;
f(6,28)=2*t"3*cos(a)/r*(1-x*sin(a)/r);

Non-lineer terimleri igeren [G] tiirev matrisi:
g(1,2)=-cos(a)*cos(t);
g(1,4)=+,
g(1,5)=-2*x;
g(1,7)=-2*x*t;
g(1,8)=-t"2;
g(1,9)=-3*x"2;
g(1,11)=-3*x"2%;
g(1,12)=-t"3,
g(1,22)=-sin(t);
g(2,1)=sin(t)*cot(a);
g(2,2)=-x*cos(a)*sin(t);
82,31,

8(2,4)=-x;
g(2,6)=-2*t,
g(2,7)=x"2;
g(2,8)=-2*x*t;
g(2,10)=-3*t"2;
g(2,11)=-x"3;
8(2,12)=-3*x*t"2;
£(2,13)=sin(t),
g(2,21)=cos(t)/sin(a);
8(2,22)=-x*cos(t),

[A] bag matrisi:
A(1,))=1;
A(1,2)=-x1;
A(1,13)=-cot(a);




A(1,14)=x1,
A(1,15)=t1;
AQ1,16)=x1*tl;
A(1,17)=t172;
A(1,18)=x1*%t12;
A(1,19)=t173;
A(1,20)=x1%t1"3;

A2, 1)=sin(t1)*cot(a);
A(2,2)=x1 *cos(a)*sin(t1);
A(2,13)=sin(t1);
A(2,21)=cos(t1)/sin(a);
A(2,22)=x1*cos(t1);
A(2,23)=t1;
A(2,24)=x1%*t1,
A(2,25)=t172;
A(2,26)=x1%t1"2;
AQ22T)=t173;
A(2,28)=x1*t1"3;
AQ3,15)=1,
A(3,16)=x1,
AG,1T)=2%1;
A(3,18)=2*x1*t1;
A(3,19)=3*1"2;
A(3,20)=3*x1%t] 2,
A(4,1)=cos(t1)*cot(a);
A(4,2)=x1 *cos(a)*cos(tl);
A(4,13)=cos(t1);
A(4,21)=-sin(t1)/sin(a);
A(4,22)=-x1*sin(t1);
A(4,23)=1,
A(4,24)=x1,
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A(4,25)=2*%t1;
A(4,26)=2*x1*t1;
A(4,27)=3*%t1"2;
A(4,28)=3*x1%t1"2;
A(5,1)=cos(t1)*cot(a);
A(5,2)=-x1 *cos(a)*cos(tl);
A(5,3)=t1;

A5, 4)=x1*t1,
A(5,5)=x1"2;
A(5,6)=t1"2;

A5, T)=x172*1,
A(5,8)=x1*t1"2;
A(5,9)=x1"3;
A(5,10)=t173;

A5, 11)=x1"3*1;
A(5,12)=x1*t1"3;
A(5,13)=cos(t1);
A(5,21)=-sin(t1)/sin(a);
A(5,22)=x1*sin(t1);
A(6,2)=-cos(a)*cos(t1);
A(6,4)=t1,
A(6,5)=2*x1,;
A(6,7)=2*x1*t1,
A(6,8)=t172;
A(6,9)=3*x172;
A(6,11)=3*x1/2%t1;
A(6,12)=t1"3;
A(6,22)=sin(t1),
A(7,1)=-sin(t1)*cot(a);
A(7,2)=x1*cos(a)*sin(t1);
A(7,3)=1,



A(7,4)=x1,
A(7,6)=2*t1,
A(7,7)=x1"2;
A(7,8)=2*x1%t1,
A(7,10)=3*%1"2;
A(7,11)=x1"3;
A(7,12)=3*x1*t1"2;
A(7,13)=-sin(t1);
A(7,21)=-cos(t1)/ sin(a);
A(7,22)=x1*cos(t1);
A3, 1)=1,

A(8,2)=-x2,
A(8,13)=-cot(a);
A(8,14)=x2,
A(8,15)=t1,
A(8,16)=x2%t1;

AR, 17)=t172;
A(8,18)=x2*t1"2;
A(8,19)=t1"3;
A(8,20)=x2%t1"3;
A(9,1)=sin(t1)*cot(a);
A(9,2)=x2*cos(a)*sin(t1);
A(9,13)=sin(t1),
A(9,21)=cos(t1)/ sin(a);
A(9,22)=x2*cos(t1);
A(9,23)=t1;
A(9,24)=x2*t1,
A(9,25)=t12;
A(9,26)=x2*t1"2;
A(9,27)=t1"3;
A(9,28)=x2%t1"3;
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A(10,15)=1;
A(10,16)=%2;
A(10,17)=2%t1;
A(10,18)=2%x2*t1;
A(10,19)=3 *t1°2,
A(10,20)=3*x2*t1"2;
A1 1,1)=cos(t1)*cot(a);
AQ1 1,2)=x2*cos(a)*cos(t1);
A(11,13)=cos(t1);
A(11,21)=-sin(t1)/ sin(a);
A(11,22)=-x2*sin(t1);
A(11,23)=1,
A(11,24)=x2;
A(11,25)=2%1;
A(11,26)=2%x2*t1;
A(11,27)=3%t1"2;
A(11,28)=3 *x2%t1°2;
A(12, 1)=cos(t1)*cot(a);
Al 2,2)=-x2*cos(a)*cos(t1);
A(12,3)=t1;
A(12,4)=x2%t1;
A(12,5)=x2"2;
A(12,6)=t1"2;
A(12,7)=x2"2%t1;
A(12,8)=x2%t1"2;
A(12,9)=x2"3;
A(12,10)=t1"3;
A(12,11)=x2"3*1;
A(12,12)=x2*t173;
A(12,13)=cos(t1);
A(12,21)=-sin(t1)/ sin(a);
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A(12,22)=x2*sin(t1);
A(13,2)=-cos(a)*cos(t1);
A(13,4)=t1;
A(13,5)=2*x2;
A(13,7)=2%x2%t1;
A(13,8)=t172;
A(13,9)=3*x2"2;
A(13,11)=3*x2"2%t1;
A(13,12)=t13;
A(13,22)=sin(t1),
A(14,1)=-sin(t1)*cot(a);

A(14,2)=x2*cos(a)*sin(t1);

A(14,3)=1,
A(14,4)=x2,
A(14,6)=2*t1;
A(14,7)=x2"2;
A(14,8)=2%x2%t1;
A(14,10)=3*t1"2;
A(14,11)=x2"3;
A(14,12)=3*x2*11"2;
A(14,13)=-sin(t1),
A(l4,21)=-cos(tl)/sin(a);
A(14,22)=x2*cos(t1);
A(15,1)=1;
A(15,2)=-x2;
A(15,13)=-cot(a);
A(15,14)=x2;
A(15,15)=t2;
A(15,16)=x2*12;
A(15,17)=t2"2;
A(15,18)=x2%12"2;
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A(15,19)=t2"3;
A(15,20)=x2*12"3;
A(16,1)=sin(t2)*cot(a);
A(16,2)=x2*cos(a)*sin(t2);
A(16,13)=sin(t2);
A(16,21)=cos(t2)/sin(a);
A(16,22)=x2*cos(t2);
A(16,23)=t2;
A(16,24)=x2*t2,
A(16,25)=12"2;
A(16,26)=x2%t2"2;
A(16,27)=t2"3;
A(16,28)=x2%12"3;
A(17,15)=1,
A(17,16)=x2;
A(17,1T)=2%t2;
A(17,18)=2*x2*12;
A(17,19)=3%12"2;
A(17,20)=3*x2%2"2;
A(18,1)=cos(t2)*cot(a);

A(18,2)=x2*cos(a)*cos(t2);

A(18,13)=cos(t2);
A(18,21)=-sin(t2)/sin(a);
A(18,22)=-x2*sin(t2),
A(18,23)=1;
A(18,24)=x2;
A(18,25)=2%t2;
A(18,26)=2*x2*12;
A(18,27)=3*12"2;
A(18,28)=3*x2*12"2;
A(19,1)=cos(t2)*cot(a);
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A(19,2)=-x2* cos(a)*cos(t2);
A(19,3)=t2;
A(19,4)=x2%2;
A(19,5)=x2"2;
A(19,6)=t2"2;
A(19,7)=x2"2*2;
A(19,8)=x2*12"2;
A(19,9)=x2"3;
A(19,10)=t2"3;
A(19,11)=x2"3*t2;
A(19,12)=x2*t2"3;
A(19,13)=cos(t2);
A(19,21)=-sin(t2)/sin(a);
A(19,22)=x2*sin(t2);
A(20,2)=-cos(a)*cos(t2);
A(20,4)=t2;
A(20,5)=2*x2,
A(20,7)=2*x2%t2;
A(20,8)=t2"2;
A(20,9)=3*x2"2;
A(20,11)=3*x22%12;
A(20,12)=t2"3;
A(20,22)=sin(t2),
A(21,1)=-sin(t2)*cot(a);
A(21,2)=x2*cos(a)* sin(t2);
AQ13)=1;

A(21,4)=x2,
A(21,6)=2*t2;
A(21,7)=x2"2;
A(21,8)=2*x2*t2;
A(21,10)=3*t2"2;
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A(21,11)=x2"3;
A(21,12)=3*x2*t2"2,
A(21,13)=-sin(t2);
A(21,21)=-cos(t2)/sin(a),
A(21,22)=x2*cos(12);
A(22,1)=1;
A(22,2)=x1;
A(22,13)=-cot(a);
A(22,14)=x1;
A(22,15)=t2;
A(22,16)=x1*t2;
A(22,17)=t2"2;
A(22,18)=x1*12"2;
A(22,19)=t2"3;
A(22,20)=x1*t2"3;
A(23,1)=sin(t2)*cot(a);
A(23,2)=x1*cos(a)*sin(t2),
A(23,13)=sin(t2);
A(23,21)=cos(t2)/sin(a);
A(23,22)=x1*cos(t2),
A(23,23)=t2;
A(23,24)=x1*t2;
A(23,25)=t2"2;
A(23,26)=x1*12/2;
A(23,27)=1273;
A(23,28)=x1%12"3;
A(24,15)=1;
A(24,16)=x1;
A(24,17)=2*2;
A(24,18)=2*x1*12;
A(24,19)=3*t2"2;
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A(24,20)=3*x1*12"2;
A(25,1)=cos(t2)*cot(a);
A(25,2)=x1 *cos(a)*cos(t2);
A(25,13)=cos(t2);
A(25,21)=-sin(t2)/sin(a);
A(25,22)=-x1*sin(t2),
A(25,23)=1;
A(25,24)=x1,
A(25,25)=2*12;
A(25,26)=2*x1*t2;
A(25,27)=3*2"2;
A(25,28)=3*x1*12"2;
A(26,1)=cos(t2)*cot(a);
A(26,2)=-x1*cos(a)*cos(12);
AQ26,3)=t2;
A(26,4)=x1*t2;
A(26,5)=x1"2,
A(26,6)=t2"2;
A(26,7)=x1"2*12;
A(26,8)=x1*12"2,
A(26,9)=x1"3;
A(26,10)=t2"3;
A(26,11)=x1"3*t2;
A(26,12)=x1%t2"3;
A(26,13)=cos(t2),
A(26,21)=-sin(t2)/sin(a);
A(26,22)=x1*sin(t2),
A(27,2)=-cos(a)*cos(t2);
A(27,4)=t2,
A(27,5)=2%x1,
A(27,7)=2*x1*2;
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A(27,8)=t2"2;
A(27,9)=3*x172,
A(27,11)=3*x172*%2;
A(27,12)=t2"3;
A(27,22)=sin(12);
A(28,1)=-sin(t2)*cot(a);
A(28,2)=x1*cos(a)*sin(t2);
A(28,3)=1;

A(28,4)=x1;
A(28,6)=2*%t2;
A(28,7)=x1"2;
A(28,8)=2%x1*t2;
A(28,10)=3*t2"2;
A(28,11)=x1"3,;
A(28,12)=3*x1*t2"2;
A(28,13)=-sin(t2),
A(28,21)=-cos(t2)/sin(a),
A(28,22)=x1*cos(t2);
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