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OZET

Bu c¢aligmada, tekil statik yiik etkisi altindaki kiiresel kabuklarin dogrusal olmayan
davramist  incelenmistir.Denge denklemleri, biinye denklemleri ve kinematik
denklemlerden meydana gelen diferansiyel denklemler, sonlu farklar yontemiyle dogrusal
olmayan cebirsel denklemlere doniistiiriilmiistiir. ilgili dogrusal olmayan cebirsel
denklemlerin N ewton—Raphson Yontemiyle sayisal ¢dzlimii yapilmistir. Uygulanan t ekil
kuvvetin tepe noktasindaki ¢ékmeye gore, degisim egrileri ¢esitli mesnet tipleri ve gesitli
kabuk yiikseklikleri igin ¢izilmis ve kargilagtirilmigtir.
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ABSTRACT

In this study, nonlinear behaviour of spherical shells which are point loaded at the apex is
investigated. The differantial equations, consisting of equilibrium equations, constitutive
equations and the kinematic equations are converted to algebraical equations by using the
method of finite differences. The mentioned algabraical equations are solved numerically
by using Newton—Raphson Method. The corresponding load—deflection curves for various
support types and shells of various deepnesses are drawn and compared.
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1. GIRIS

Tepe noktasinda tekil bir kuvvet etkisindeki derin kiiresel kabuk probleminde kuvvet—
¢okme iliskisinin kapali ¢6ziimii Ranjan ve Steele(1976) tarafindan yaklagik bir yontemle
yapilmigtir. Taber (1982), tepe noktasinda tekil bir kuvvet bulunan kalin, kauguk kiiresel
bir kabukla ilgili deneysel bir ¢aligma yapmigtir.

Ince dénel kabuklarin gesitli donel simetrik yiikler altinda dogrusal ve dogrusal olmayan
(fiziksel lineer;geometrik nonlineer) sayisal ¢oziimleri Parnell (1984) tarafindan
yapilmigtir, Cagan ve Taber (1986)’da, dénel simetrik ¢gembersel yiik etkisindeki kiiresel
kabuklarin kararlilik (stabilite) analizini integral m atrisleri ve Newton—Raphson y éntemi
yardimiyla yapmig ve ilgili deneysel sonuglarla karsilagtirilmigtir. Brodland ve Cohen
(1987), tepe noktasinda tekil yiik bulunan basit mesnetli kiiresel kabuklarin hem geometrik
hem de fiziksel dogrusal olmayigini géz 6niine alarak, potansiyel enerjinin stasyoner degeri
ilkesi yardimiyla sayisal olarak yapmis, Loo ve Ewan—Iwanowski (1964) tarafindan
yapilmis deneylere kars: gelen sonuglarla, sayisal sonuglari karsilastirmistir, Yapilan bu
deney ve sayisal sonuglar, tepe noktasinda tekil yiik etkiyen kiiresel kabukta meydana
gelebilecek vurgu stabilitesinin gozlenmesine ve analiz edilmesine olanak saglamigtir. Tekil
kuvvet etkisindeki kiiresel kabuklarda vurgu stabilitesi problemiyle ilgili olarak Brodland
ve Cohen (1987) tarafindan hazirlanmis olan bilgiler asagida sunulmaktadir :

Tepe noktasinda, noktasal tekil yiikke maruz kiiresel kabugun (Sekil 1.1) eksenel simetrik

sekil degistirmesi incelenmektedir.
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Sekil 1.1 Kayic1 mesnetli kiiresel kabuk
Sayisal analizler, tepedeki yiikten ziyade yer degistirmenin belirtilmesiyle uygulanmigtir.
Bu, kararli ve kararsiz denge konumlarinin gézlenmesini ve vurgu mekanizmasinin agikca
gOsterilmesini saglamigtir. Sekil 1.2, yiike bagli sehimi ve meridyen kontiirlerini
gostermektedir. Meridyen kontiirleri ve yiike bagli sehim arasindaki uygunluk, noktalar



tizerindeki harflerle belirtilmistir. ilk konum B noktasindadir. A konumunda kabuk disa
dogru bir yitke maruzdur ve sehim de aym y6ndedir. C konumunda, kabugun yiizeyinde
ice dogru etkiyen tekil yiik D noktasindaki kritik noktaya kadar beraberinde olusan sehimle
artar. Bu artig D kritik noktasinin ardindan E noktasinda tekil kuvvetin sifirlanmasiyla son
bulur. D konumundan E’ye, yiik tagima kapasitesi azalirken, yer degistirme artar; sistem
kararsizdir. Bu konumlar deneysel olarak ylikten ziyade yer degistirmenin belirtilmesiyle
gosterilebilir.
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Sekil 1.2 Yiik-gekil degistirme egrisi ve meridyen kontiirleri

Yer degistirme degil de, yiik belirtilir ise, daha 6nce oldugu gibi yiikleme A-B-C-D
konumlari sirasinca ilerler ancak bu noktada D’deki artig H noktasinda bir vurgu meydana
getirir. D noktasindaki yiik kritik yiik olarak adlandirilir. Burada vurgu yiikiin 6lgiillemez
degisimi icin tepe noktasinda dnemli bir yer degistirme gerektirmektedir. Bundan bagka,
ylikleme biiylik gerilmelerin olustugu H ile I arasinda olmaktadir. Zit yéonde  I-H-G-F-J
arasinda yeni meridyen konfiglirasyonu meydana gelir. J konumundan A’ya dogru vurgu
olur.

Eger yiikten ziyade yer degistirme kontrol ediliyorsa ylikleme A-B-C-D-E sirasiyla
meydana gelir, sonra kabuk E noktasindan F konfiglirasyonuna dogru bir vurgu yapar. E
noktasinda biiyiik bir gégme yapmaktan ziyade, tamamiyle doniisiim igeren yeni bir sekle
dogru (tepe noktasindaki kiigiik bir gogme disinda), degisim gdstermistir. F k onumunun
tepe noktasindaki sehimi E ile aymidir, ancak F’nin farkli bir sekli ve (tepe noktasinda)



yiiklemesi vardir ayrica F’nin gekil degistirme enerjisi yaklagik olarak % 30°dan daha
azdir. F noktasindan G’ye dogru, partikiiler sehimin olusmasi i¢in gerekli olan tersine yiik
azalir. G konumunda, kiiresel kabuk sekil degistirmigtir ve herhangi bir yiik olmaksizin
dengededir. Asagiya dogru olan ek yiikleme kabuk konumunu G’den H’ye ve sonra I’ya
dogru gotiiriir.

Yer degisimine dayal: sekil degistirme ile baglangic konumuna gelen kabuk tekrar H-G-F
egrisini izler ancak F-J-K boyunca yeni bir denge sirasi konfigiirasyonu olugur. K
noktasinda, kabuk C’ye dogru bir vurgu yapar ve B konumuna C-B egrisi boyunca geri
doner (Brodland — Cohen, 1987).

Ikinci bolimde; donel kabuklarin dogrusal ve dogrusal olmayan teorisinden sézedilmis,
ilgili denge denklemleri, biinye denklemleri ve kinematik bagntilar yazilmigtir.Ugiincii
bollimde; kiiresel kabuklara ait diferansiyel denklemler sonlu farklar yontemi kullanilarak
dogrusal olmayan cebirsel denklemlere doniistiirlilmustiir. Dordincti boliimde; ilgili
cebirsel denklemlerin Newton — Raphson yontemiyle sayisal ¢oziimii yapilmigtir. Beginci
bolimde; Fortran 90 yazilim dilinde hazirlanan bir program yardimiyla tepe noktasinda
tekil kuvvet etkiyen kiiresel kabugun sekil degisim egrileri, ¢esitli mesnet tipleri ve kabuk
ytikseklikleri igin ¢izilmigtir. Altinc1 boliimde; bu ¢alismanin genel bir degerlendirmesi
yapilmigtir,



2. INCE DONEL KABUKLARIN DOGRUSAL OLAN VE DOGRUSAL
OLMAYAN TEORILERI

2.1 Tanim ve Varsaymmlar

Ortalama yiizeyinin, tek veya ¢ift egrilii olan yiizeysel tastyici sistemlere kabuk ad:
verilir. Kabugu belirtmek icin, orta ylizeyin denklemini ve kalinlifim1 vermek yeterlidir
(Girkmann, 1950).

Varsayimlar

e Kabuk kalinli1, kabugun diger boyutlarina gore kiigiiktiir.

e Yerdegistirmeler, kabuk kalinli1 yaninda kii¢lik degerlere sahiptir.

o Sekil degisiminden 6nce ortalama ylizeye dik bir dogru tizerinde bulunan noktalar, sekil
degisiminden sonra da gekil degistirmis kabugun ortalama ylizeyine dik olan dogru
tizerinde kalirlar (Kirchoff — Love)

® Ortalama yiizeye dik dogrultuda etki eden normal gerilmeler, ihmal edilebilecek kadar
kiigiiktiir.

Geometrik Gosterilimler

R: Kiire ortalama yarigap1

R: Yatay kesit dairesi yarigap:

® : Meridyen agis1
0 : Yatay ag1

d: Kabuk kalinhig1

0 : Kiire merkezi

Sekil 2.1 Kabuk koordinat sistemi



2.2 Dinel Kabuklara Ait Temel Denklemler

Bu béliim dénel kabuklar igin temel bagntilar igerir. Diferansiyel denklemler

“hybrid — durum vektorii denklemi” olarak bilinen, birinci dereceden bir denklem

takimina indirgenmektedir (Parnell, 1984) :

{2~ Lo+ Y0+ o @y
ds

(2.1) denkleminde,

N(y) : Dogrusal olmayan terimleri igeren vektor.

{y} : Bilinmeyen kesit etkilerini (kesit tesirleri ve yerdegistimeler) iceren vektor.

{a} : Dogrusal terimleri igeren vektor.

[A] : Katsayilar matrisi.

2.2.1 Kiiciik Sekil Degistirmeler icin Dogrusal Denklemler

Bu kistmda doénel kabuklarin kiiciik sekil degistirmeleri igin dogrusal diferansiyel
denklemle sunulmaktadir. Bu denklemler, degisken kalinlikli, izotrop ve elastik kabuklar
i¢in gecerlidir.

2.2.1.1 Dénel Kabuklarin Geometrisi

Dénel kabuklarin geometrisi, Sekil 2.2°de gosterilmistir.iki temel egrilik (1/r; ve 1/r)
tamimlanmaktadir. Bu egrilikler sirasiyla meridyenlere ve paralel gemberlere kargilik
gelirler. Kabugun kalinlig1 “t” ile gosterilmektedir. Yiizey tizerindeki bir noktanin radyal
ve diisey koordinatlar1 “r” ve “z” ile gosterilmistir. Dénme ekseni ile meridyen normali
arasindaki ac¢1 “®@” dir.

ds =rd¢
ds =dr’ +dy’
r
T 2.2)
" Sing

dy
__=t
- g9



Sekil 2.2 Kabuk Geometrisi

Kesit Tesirleri ve Dis Yiikler

Orta yiizeyin birim uzunluguna gelen bileske kuvvet ve bileske momentin bilesenleri kesit

tesirleridirler. @ : sabit, 0 : sabit kenarlarina etkiyen kesit tesirleri

+t/2
Z
N,= | o4+ >)dz
2

~-t/2

+t/2
Ny= [ 0p(+2)dz
-t/2 h

+t/2 z

M, = I 041+ —)zdz
-t]2 £
+t/2 z

M, = I g1 +—)zdz
K

-t/2

+t/2
0= [o,0+D)dz

-t/2 2

2.3)

seklinde tammlanmaktadir (Parnell, 1984). Burada oee, Ggs, Owz Oz OIta yiizeye z
uzakligindaki bir kabuk elemanindaki gerilmeleri gostermektedir. Kesit tesirleri ve dis
yiikler Sekil 2.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Kesit Tesirleri ve Dig Yiikler



Yatay ve diisey kesit kuvvetleriyle ¢aligmak genellikle daha kullamglidir (Parnell, 1984).
Iki kesit tesiri sistemi arasindaki bagntilar s6yledir :
V =N ;sing —Qcosg 2.4)
H = N,cos¢ + Qsing '
Benzer bigimde, her iki koordinat sistemindeki ylizey kuvvetleri arasindaki bagmntilar
B, = P;sing — P, cos

y = Fysing ' ¢ 25)
Py = P,cos¢ + P,sing
seklindedir.
2.2.1.2 Denge Denklemleri

Donel kabugun dénel simetrik yiikler altindaki denge denklemleri

;Id_(r V)=-rP, (Eksenel kuvvet)
s
gs_(ﬂ{) —N,—rP, (Radyal kuvvet) (2.6)

d . i
?d;(rM ] ) =rM,cosg+rHsing—rVcos¢  (Meridyonel moment)

seklindedir (Parnell, 1984).

2.2.2.4 Kinematik Denklemler

Kabugun orta yiizeyindeki bir noktada meydana gelen yerdegistirmeler; radyal
dogrultudaki yer degistirme (h) ve diisey yerdegistime (v) ile tamimlanabilir (Sekil 2.3).
Sekil degisimi Oncesi, ortalama ylizeye dik bir dogru {izerinde bulunan noktalar, sekil
degisiminden sonra da sekil degistirmig kabugun ortalama ytizeyine dik olan dogru
tizerinde kalirlar ( Kirchoff — Love ). Orta yiizeyden z uzakhifindaki bir noktadaki
meridyonel ve gembersel sekil degistirmeler ep ve eg orta ylizey tizerindeki sekil degistirme
bilesenleri &¢ , ko, €5, Ko cinsinden

€ 2 2.7)
14+—
h
&y + ZK,
e, = L za
1+—



seklinde yazilabilir ve kiigiik sekil degistirmeler igin gegerlidir. Bu denklemlerde
kullamlan orta ylizey {izerinde tanimlanmus olan sekil degistirme &lgiilerine ait kinematik
ifadeler

dh dv .
—-— + —sIn
£ cos¢g 7 ¢

h
£y =—

; (2.8)
=%

ds
%, = xcosg

r
seklindedir (Parnell, 1984). Burada kiigiik a1 degisimleri igin,orta yiizeyin dénmesi
X = —ﬁsingﬁ +ﬂcos¢ (2.9)
ds ds

seklindedir. Orta ylizeyin normalinin dénmesi, enine kayma sekil degistirmesi ihmal
edildiginde x’ya esittir. Diisey yer degistirmeye ait kinematik denklem (Parnell, 1984) :

5
v =-hcotg+ [— ¢‘ds (2.10)
sin

2.2.2.5 Uygunluk Denklemleri

Daort adet sekil degistirme Ol¢tisti (ep, €, ko, Ko), iki adet yerdegistirme bilesenine (h,v)
bagli olmast sebebiyle, bu olgiilerle bagintili iki diferansiyel denklem gereklidir. Bu
diferansiyel bagintilar veya uygunluk kogullar1 sekil degistirmenin uygun olmasi igin
gerekli kosullardir ve uygunluk denklemlerine uyan yerdegistirmeler siirekli ve tek degerli
fonksiyonlardir. Uygunluk denklemleri su sekildedir (Parnell, 1984):

-5; = (r8¢) = —TKyIgP + £, c08¢

dfr)_ @11
ds\ cos¢ o




2.2.2.6 Biinye Denklemleri

Izotrop, elastik bir cisim igin biinye denklemleri su sekildedir (Inan, 1967) :

Ee; =0, -vo,; ~UO,

Ee, =0, -v0o, —V0, (2.12)
Ee, =0, -vo,-v0o,

E : Elastisite Modiilii,

v : Poisson Orani.

Orta yiizeyin normali dogrultusundaki normal gerilmeler goéreceli olarak c¢ok kiigiiktiir
(0,<<0¢,0p) ve ihmal edilmektedir.

Ee, = —U(O'¢ + 0'0)

o, = 1—_—02-(e¢ +ve,) 2.13)
Oy = l_Euz (eo +ue¢)

Kabuk inceyse ( t/ri<<1, t/r,<<1 ) biinye denklemleri

¢ = 1_:)2 (g¢ +U¢S‘0)
N, = 1—_:';7(89 +us¢)
M, = Erc*(x, + vk, ) 2.14)

M, = Etcz(lcg + UK'¢)

¢ =1 /12(1-v?)

seklindedir. Bu kabuller sonucunda, normal gerilmeler kesit tesirlerine (2.15)
denklemindeki varsayimlarla baglidir.

D : Mambran gerilmesi
B : Egilme Gerilmesi

olmak tiizere,
N, 2z6M 2z
_'¢ 4 _
O'¢——t’—'+—t— t2 —O'¢D+—t‘0'¢8 (215)
N, 2z6M, 2z
g=—t—+7 t2 =0'00+'—-O'0”

seklinde yazilabilir (Parnell, 1984).



10

2.2.2.7 Matris Diferansiyel Denklemler

Bahsedilen diferansiyel denklemler, birinci mertebeden bir diferansiyel denklem takimina
indirgenebilir ve matris formunda (2.1) denklemine uygun olarak, rPy orta yiizeyin birim
alanina gelen yatay dig kuvvet ve rP, orta ylizeyin br alanina gelen diisey dis kuvvet olmak

lizere
N(y)=0 =M, H « h (2.16)
B 3 2 ]
vcosg sing Bt cos’ ¢ 0
12 r
0 vcosg 0 Et
A= F r 2.17)
(rEec?)’ 0 veosp
r
— 2 —
1-v cos® —sing vcosg
L rEt ro
—rV cosg
vVsing —rP,
a= 0 (2.18)
V cosgsin
. Et ¢ ¢_

seklinde yazilabilir. Diisey yerdegistirme (2.10) denkleminden bulunabilecegi gibi, (2.8-a)
ve (2.9) birlestirilerek de bulunabilir. Iki denklemin birlestirilmesiyle elde edilen sonug

dv .
= Kcosg +¢&,sing

1-0v?
rEt

seklindedir.

_ vsing

(2.19)

sin ¢(rH cos ¢ + erin¢)+ xcosg—h

2.2.3 Dogrusal Olmayan Denklemler

Dénel kabuklar i¢in sonlu sekil degistirme ifadeleri, (Reissner, 1950) tarafindan ortaya
atilmigtir. Aym denklemler kiigitk sekil degistirmeler ve kiigiik sonlu dénmeler i¢in de
ozellestirilmistir. Bu ifadeler, k’<<1.0 kabuline dayandinlmistr ancak ¥, @ ile
karsilastirldifinda ihmal edilebilir. Bu denklemler, (Steele, 1980)’in varyasyonel
formiilasyonu kullanilarak, dogrudan bir ifadeyle s6yle bir degisiklikle ortaya ¢ikarnlmigtir

£, =8, +—;—K2 (2.20)
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(2.20) denklemi ilgili varyasyon hesabinda kullanilinca (Parnell, 1984), asagidaki {y}, [A],

{N(y)} ve {a} elde edilebilmektedir.
y=[M, rH vV « h v],

vcosg sing
r
0 vcosg
r
0 0
4= (rEt02 )—1 0
- 2
0 1-v cos*
rEt
0 cos@sin
i rEt gsing
[k(rH cos¢ +rV sing)|
0
0
N(y)= 0 :
~x*cosg/2
—x*sing/2

a"=[0 -rB, -rB, 0 0 0]

Ef’ cos’ ¢ 0
12 r
o I
r
0 0
—DCcosg 0
r
_sing —vcosg
r
—cosg —vsing
r

Burada (2.21), (2.22), (2.23) ve (2.24) ifadeleri agik olarak yazildiginda,

("M¢)’s="

(rH),s = vcosgrH +vsingrV + Eth,,

(r V)as =

K—M
* Etc* r

s

Voo =

1 - Uz 2
h,,= cos” grf +
rEt rEt

1-0%
singcosgrH +
= gcosgr

COS¢ 1 _U_E_OS_¢

7

0,
v
——cos¢x,

1-v°

1-0?

rEt

denklemleri elde edilir.

rM; +singrH ~cosgrV +
"1+ x(rH cos¢ + rV sing)

sin’ grV + cos gk, ~Lsingh-
r

Ef’cos’ ¢
—Tx
127 s

sin g cos grV —sin g — 2 cos g — (K'2 cos¢)/2 ,
r

K’ sing

@2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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3. TEKIL KUVVET ETKIiSi ALTINDAKI KURESEL KABUKLARA AiT
DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN SONLU FARKLAR YONTEMIiYLE
CEBIRSEL DENKLEMLER HALINE GETIRILMESI

3.1 Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar y éntemi, diferansiyel denklemleri cebirsel denklemler haline getirmek icin
kullamlmaktadir. Tek degiskenli bir u(x) fonksiyonu ele alinmakta ve adim aralifi Ax

olarak segilmektedir. x = jAx igin u( ij) degeri yaklagik olarak,

u, ~ u(jAx) (3.1)

seklindedir. ilk tiirev %( jAx) igin standart yaklagik ifadeler,

Geri fark {7 (3.2)
Ax
leri fark il T (3.3)
Ax
Uu..—u
Merkez fark L (3.4)
2.Ax

seklindedir. Bu ¢caligmada kullanilacak olan ileri fark ifadesi (3.3), Taylor agilimindan elde
edilebilmektedir:

u(x + Ax) = u(x)+u'(x)Ax + O - (Ax) (3.5)

Burada “O” kesme hatas1 mertebesini gdstermektedir. (3.5) denkleminden u'(x) cekilirse,

w'(x)= ”(“i’? _u(x)—O-(Ax) (3.6)

elde edilebilir.
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3.2 Uygulanmas:

Bu alt boliimde; sonlu farklar yontemi, tekil kuvvet etkisindeki kiiresel kabuklara
uygulanmaktadir. Kabuk, (n—l) sayida sonlu pargaya ayrilmis olup, adim uzunlugu AS
olarak tanimlanmustir (Sekil 3.1).

As n-1As
As n-2

Sekil 3.1 Sonlu pargalara ayrilmis kabuk
ikinci bolimde (2.21) numarali denklemlerdeki, M ,H,V yerine, M,H,V

kullamlacagindan, ilgili kesit tesirleri ve yer degistirmeler i¢in sonlu farklar y6ntemi
uygulamas: agagidaki sekilde olacaktir:

Egilme momenti’nin, yay uzunlugu (s) ’e gore tiirevi,

(rM, ) =1 M, +7-M,,, (3.7)
seklindedir. (3.7) denkleminde

& cos 4 (3.8)
ds

kullanildiginda,

(rM, ), =cosg-M, +r-M,,, (3.9)
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elde edilir. (2.25) denklemi (3.9)’da yerine konuldugunda

cos¢
M, =-

‘M, +%-{V~COS¢°M¢ +sing-r-H —cosg-r-V

E -t -cos?
LBt cos" g

k+x-(r-H-cosg+r-V-sing
12.7

(3.10)

esitligi elde edilir. (3.10) denklemi, sonlu farklar yonteminin ileri fark formiiliiyle

yazildiginda,

M. -M i i
:+1A i _ _ COsY; .Mi+l~VoCOS¢,-°Mi+Sm¢.-'Hi‘°°s¢i'Vi
v, v,

H i

+E-t3-cos2¢, .

1272 Ki+Ki'(H:’°°S¢i+Vi'Sin¢i)
°r

1. durum denklemi f, =0 igin,

_A-cosg, 14 A-v-cosg,

& P

fl=-M,.+,+M,.-( J+A-sin¢,.-H,.—A-V,.~cos¢,.

E-t’.cos’ ¢

T K,.-I-A-K,.-(H,.-cos¢,.+Vi-sin¢,.)=0
1

+A

elde edilir.

Yatay kesit kuvveti i¢in uygulama :

Yatay kesit kuvvetinin, yay uzunlugu (s)’e gre tiirevi,
(r-H),=r,, -H+r-H,,

dir.

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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(2.2) ve (3.8) trigonometrik ifadeleri (3.13)’de yerine konuldugunda,

(r-H),=cos¢g-H+r-H,, (3.14)

elde edilir. (2.26) denklemi (3.14)’de yerine konuldugunda,

r.H,s=_°°S¢.H+1.{"'°°s¢.r-H+"'S“”’ -r-V+ﬂ-h,} (3.15)
r 4 r r r

esitligi elde edilir. (3.15) denklemi sonlu farklar yontemi, ileri fark formiiliiyle
yazildiginda,

Hy-H, __cos$ .  v-cosd . vesing B (3.16)
A 7, ! 7, ! 7 ' 2 .

i i [ i

E-t
+ .

2. durum denklemi f, =0,

fo=-H, +H, -(— A.c:w" +1+ A-V;}cosgé,.)_l_ A‘V:in‘é" Vi + A'i;t.hi (3.17)
elde edilir.

Diisey kesit kuvveti i¢cin uygulama :

rV),=r,V+rv,, (3.18)
(2.2) ve (3.8), (3.17)’de yerine konuldugunda,

(r-V),=cosg-V+r-V,, =0 (3.19)

elde edilir. (2.27) denklemi (3.19)’da yerine konuldugunda,
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r-V, =—cosg-V (3.20)

esitligi bulunur. (3.20) denklemi sonlu farklar yontemi ile yazildiginda,

(3.21)

V.,-V, cos
[ DN A ¢ N%
A 7,

H

3. durum denklemi f; =0

fi=T+, -(1— A'°°S¢"] (3.22)

}"i

elde edilir.

Donme («) i¢in nygulama :

(2.28) denklemi sonlu farklar yontemiyle yazildiginda,

w K _ 1 ! v
= .M. —-=. K. 23
(,}.E.t-cz i M= cosg K‘J G2

i

4. durum denklemi f, =0,
£ ==K, + K -(—w+l)+—w"—— (3.24)

elde edilir.

Yatay yerdegistirme (h) icin uygulama :

(2.29) denklemi, sonlu farklar yontemiyle yazildiginda,
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—y —_y? 2
=l 1 A2V o gerH,+ 1Y sing-cosgr, -V, —sing-x, (3.25)
A r, r-E-t 1 E-t
2
_Z_.cos¢.hi_£i_2c_os£)

i

5.durum denklemi f, =0

All-v*)-cos’ ¢, -H, A-(1-v?)-sing,-cosg,-¥, A-sing,-x,
f; = 4 —
5 E-t rE-t 7

2
—h,.-[A V-cosg, +1J_hi+l_lc,. cos g,

2
7 2-r;

(3.26)

Diisey yerdegistirme (v) icin uygulama :

(2.30) denklemi sonlu farklar yéntemiyle yazildiginda,

Vin¥ _ 1
HLt=—y 3.27
A ri s ( )

6. durum denklemi f, =0,

A-(l—vz)-singé,. -cosg, - H, +A-(1-v2)~sin2¢-V} L A-cosg; -k,
r-E-t r,-E-t 7

i

fs= (3.28)

2 (] 3. ~Via TV,

(3.12), (3.17), (3.22), (3.24), (3.26) ve (3.28) denklemleri kabugun (n—2). noktasina
kadar kullanilacaktir.

Kabugun tepe noktasinda (». noktasinda) sinir kosullar:
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k =0,h =0,V =0 (3.29)
kullanilinca (n—1) . noktadaki durum denklemleri,

A-cosg,_ A-v-cosg,._
D 14 (-1

f:S~(n—2)+l =-M »t M -1y ° [‘ J +A-sin ¢(n—1) -H (n-1)

r(n—l) r(n-l)

3 2
E-t° -cos*(n-1 (3.30)

— AV 008Gy +A- 1270 " K-y
-

+A Ky (H (1) *COS @,y + ¥,y +siN [/ ) =0,

A-cos A-v-cos
.f6-(n—-2)+2 = _Hn +H(n—l) .(_ ¢(n—l) +1+ ¢(n—l)] (3.31)
Y= Fn-1)
A-v-sing, A-E-t-h,,
g Yoy T
(-1) (n-1)
A-v-cosg, A-M,.,
vy = =K, F Ky | D g T GD 3.32
f;s( 2)+3 (n-1) ( rz(”_l) Tt CE-t-c? ( )
_ A (1 - V2 ) 0082 ¢(n—l) . H(n—l) A (1 - V2 ) sin ¢(n—l) - COS ¢(n_1) . V(n—l)
So(n-2ya = £ + (3.33)
Font) " £ t Fnt) ” E-t
_Assing, ) Ky N A-v-cosg, s K% (a1) - COS B, )
" Ty | T T ,
(n-1) (n-1) (n-1)
A-{1-v?)-sing, . -cosd, n-H, n A-{l=v?*)sin’d, -V, _
Fotoys = (1-v?)-sing,.y -cosg - Hipoy . (1-v?)-sin® ) Vo (3.34)

r(,,_l) -E-t r(,,_l) -E-t

A-cosd ) Kpy) v K’ 1) -0 g,

7 (n-1) ¥ 2 (n-1)

+

SN, ) * ) — +Vy = Vi)

2. r(n—-l)
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elde edilir. (3.30 — 3.36) denklemlerinin elde edilisi sirasinda, (3.21) denklemi yerine

yazilabilecek

14

n-1

2, +P=0 (3.35)

diisey denge denklemi P’yi bilinmeyen listesi i¢gine almamak i¢in iptal edilmistir.
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4. NEWTON-RAPHSON YONTEMININ ELDE EDILMIS OLAN CEBIiRSEL
DENKLEMLERE UYGULANMASI

4.1 Newton-Raphson Yontemi

Newton —Raphson y6ntemi dogrusal olmayan cebirsel denklemlerin ardigik yaklagimlarla
sayisal ¢6ziimiinde kullamlmaktadir, f(x)=0 denkleminin kokiintin bulunmas: igin

kullanilan ikinci mertebeden bir iterasyon yontemidir.

y=f(x)

Sekil 4.1 Newton-Raphson Yénteminin Olusumu
y=f(x) fonksiyonunun egrisi grafik olarak gosterildiginde; problemin x ekseniyle kestigi
noktay: aramak oldugu gériilmektedir.
Newton-Raphson Yoéntemi’nde bu iglem, verilen fonksiyonun gésterdigi egri yerine gecen
bir deger ile yapilir. Dogru son yaklagim noktast olan (X,,yn)’den geger, fakat dogrultusu
cesitli sekillerde segilebilir. Baglangigta alinan (xp,yo) ve (X1,y1) gibi sabit noktalardan
gegen dogruya paralel sabit bir dogrultu veya ilk (xo,yo) noktasindaki tiirev ile bulunan
yine sabit dogrultu veya (Xi.1,yi-1), (Xi,¥i) den gegen kirigin dogrultusu veya (x;,y;)’deki
tegetin dogrultusu alinabilir. Dogrunun efimini k ile gosterirsek, agagidaki dort hal
miimkiin olur.
k=(y, =y, )/(x, - x,) Sabit kesme

k=f"(x,) Sabit egim 4.1)
k= (y Y i)/ (xi+1 - xi) Degisken kesme

k=f"(x,,) Degisken egim
(4.1) Denklemlerindeki biitiin haller i¢in elde edilecek iterasyon formiilii
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X; _f(xi (42)

Xy = ——k—l

seklindedir.Sekil (4.1)’deki geometrik ifadeler ele alinmaktadur:

Xo baslangic degeri ile baglanilsin. Yeni x; degerini elde etmek igin, egriye x=x, apsisli
noktadan teget ¢izilsin, bu tegetin 0x eksenini kestigi nokta x; ile g&sterilsin. Ayni islem x,
ve daha sonrakileri elde etmek i¢in tekrarlandiginda

x =x,—Ax (4.3)

olur. Egriye [xo »f (xo )] noktasindan ¢izilen tegetin egimi de,

[ — f (xo)
fle)==2 (“4)
bicimi . _ flx,) e s
gimindedir. Buradan, Ax =-~—— elde edilir.Boylece,
S (xo)
S (xo)
X, =X N (45)
P S (xo)
bulunur.denklem genel olarak,
f(x,)
Xp =X = (4.6)
I S (xi)

seklinde yazilir. Tanimlanan bu son formiil Newton-Raphson ydntemi olarak bilinir.
Geometrik olarak (x;yi) noktasindaki tegetin (egrinin) Ox eksenini kestigi x;.; apsisli
noktay1 veren formiil seklinde tanimlanir. Matematiksel olarak s6yle agiklanabilir :

f(x) fonksiyonu stirekli ve tiiretilebilen bir fonksiyon olarak ele alinsin. Taylor serisine, X
noktasi civarinda,

SO, +h)= f(x,)+hf'(x,)+ hz_j f(x,)+..=0 4.7)
seklinde agilsin. Burada x; kokiin bilinen bir yaklagik degeridir. Eger x;+h=x;:; gergek x
degerine ¢ok yakin yani f(x;i+th)~0 ve x;°de xi+h=xi;;’e gok yakinsa, (X;+1-x;)> ve daha
yiiksek dereceli terimler ihmal edilebilir. O zaman yukaridaki agilim,

0=1(x)+ f'(x, ) - x,) C)
seklinde basitlesir. Bunu x;+;’e gore ¢6zersek, (4.6) denklemi elde edilir (Cagal, 1989).
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4.2 Newton-Raphson yénteminin elde edilmis olan cebirsel denklemlere uygulanmasi

Béliim 3’ de elde edilmis olan (3.12), (3.17), (3.22), (3.24), (3.26) ve (3.28) numarali
denklemlerde Newton-Raphson y6ntemi uygulandiginda,

[Blav} = {8} (4.9)

elde edilebilir. (4.9) denkleminde,

- -

0 O 01 0 .
0 0O 001 0 .
0 0O 0 0 010

o 9

o, O

[B]=| 2> (4.10)

o,

L u

seklindedir. {Ay} diizeltme vektorii,

{y}T=[yl Yo Vs oo o yn] 4.11)
¢Oziim vektoriiniin sayisal hesabindaki diizeltmelere kars1 gelmektedir. Coziim vektoriinde,

W=M,y,=H, y, =V, y,=K, Ys=h, ys =%,
V=M, v =H,soets ¥,y = Vs You =M,, y,=H, (4.12)

olarak tanimlanmaktadir. [A] matrisinde ilk ii¢ satir, kabugun mesnet sinir kosullarina gore
yazilmaktadir. Ankastre mesnet i¢in sinir kogullari,

K, =0, h=0,v,=0 (4.13)
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olarak belirtilir iken, basit mesnet i¢in sinir kogullari,

M,=0,h=0,v=0

(4.14)

seklindedir. {b} ’nin ilk ti¢ degeri sinir kosullar1 dolayisiyla sifira, diger degerleri — f; *lere

esittir, sayisal degerleri dolayisiyla (3.12), (3.17), (3.22), (3.24), (3.26) ve (3.28) numarali
denklemlerdeki hatalan gdstermektedir.

(6n—4)x(6n—4) boyutlu [A] matrisi elemanlarinin genellestirilmis hali, agagidaki
denklemlerde ifade edilmektedir:

(6(i —1) + 4) nci satir elemanlan (i =1,2,...)

a.f[s(i-l)u] -

_A-cosg, +1+A-v-cos¢i

A . . =
i-1)+41,16(i-1)+
[6G-+4}[6G-1+1] ay[6(i_l)+1]

af[s(z'—1)+4]

A[6(i—l)+4],[6(i—1)+2] .

5y [6¢i-1)+2]

A 1)+ =1+
{6-1+4}[6G-1+3] Vs3]

af[6(i—l)+4] -

v A

i I

A-sing, + Ax; -cos g,

—A . cos¢g, + Ax; -sin g,

A-E-t’cos’ ¢,

4 i-1)+ i-+d] =
[6G-1)+4] [6(i-1)+4] 6y[5(i-1)+4]

A[6(1_1)+4],[6(i—1)+5] = ay[s(i—l)+5]

Aps-yrallscnss] = Y [s6-1y+6]

4 i~1)+: —1)+
{6(-1)+4][6G-1)+7] 6},[60_1)”]

a.f[6(i—1)+4] —
_ aftﬁ(i—l)+4] -

af[6(z‘-1)+4] —

+A-(H,~ -cosg; +V, 'Sin¢i)
127,

]

0

0

-1

(6(i —1) + S)nci satir elemanlar1 (i =1,2,...)

af[s(i—1)+5] -

A[6(i—l)+5],[6(i—l)+l] = 6y[( .
6(i-1)+

0

(4.15)
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P ) , . .
A si-n5] _ _A-cosg, 1t A-v-cosg,
ay[ﬁ(i—l)+2] Y 4

A[6(x‘—1)+5],[6(i—1)+2] =

WHlsg-1yss) _ A-v-sing, v

Aﬁi—l s)l6G-1)+3] =
{6G-1)+5) [6(-1)+3] ay[s(i-—1)+3] 7,

6f[6(i—1)+5] -

0 (4.16)
oy [6(-1)+4]

A[6(i—l)+5],[6(i—l)+4] =

Hor-1y+s] _A-E-t
ay[6(i-l)+5] ”,-2

A[6(i—l)+5],[6(i—1)+5] =

af[s(i—l)+5] =0

Afsi-vslfsi-nys] = Wle-1y+6]
6(i-1)+

af[s(i—l)+5]
Alsti-rsifse-+7] = m -
6(-1)+

6‘fi6("‘1)+5]
A[6(i‘“1)+5],[6(i—1)+8] = m =-1

(6(i —1) + 6) nci satir elemanlan (i =1,2,...)

Hs-ns
Alsig-yrslfsi-1y1] = Zleatre] _

6y[6(1—1)+1]
i
Alsg-nss)si-ra] = Jlsa-nre] _
[s-1+2]
6f i“ + A . cos i
A[6(i—1)+6],[6(,-_1) 3] = [6(i~1)+6] =1- ¢ (4.17)
[6¢-1)+3] 7

af[é(i—l)+6] -0

Alg-nslfsa-ea] =
[6G-1)+6}[6(i-1)+4] OV [6-1y+4]

af[6(i—1)+6] =0

A -_—
(i-1)+6,|6(i-1)+5
fo-yelist-ty+] aJ’[15(3—1)+s]

af[ﬁ(i—l)+6] —
6)’ [6G-1)+6]

A[6(i—1)+6],[6(i-1)+6] = 0

afi6(i—-1)+6]
4 -n+6lleG-0+7] = AL 0
[6G-1)+6][6(:-1)+7] 5)’[6(;-1)+7]

af[ﬁ(i—l)+6] =0

Als-rslfs-ys] =
{6-1)+6] [6¢-1)+8] 5y[6(i—1)+81
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afi6(i—l)+6] -
ay[s(i-l)+9]

(6(i —1) + 7) nci satir elemanlart (i =1,2,...)

A[6(i—l)+6],[6(i—1)+9] = 1

6f[s(i—1)+7] - A
ay[6(i—l)+1] r,-E-t-c 2

A[6(i-—1)+7],[6(i—1)+1] =

6f[6(i-1)+7] —

0
6y [6¢i-1)+2]

A[G(i—l)+7],[6(i—l)+2] =

i
Apgyrlisins] = _é}[(_)_] 0
[6Gi-1)+3]

A[6(i—l)+7],[6(i—1)+4] -

Hs-i7) __A-v-cosg,

+1
oy [6(:-1)+4] ";2

af[s(i—1)+7] -

0
o [6(i-1)+5]

A[6(i—l)+7],[6(i—l)+5] =

6f[6(i—1)+7]
o [6¢:-1)+6]

A[6(i—1)+7],[6(i-1)+6] = =0
Hisonr1 _

4 i-1)+ —1)+7] =
[6G-1)+7][6¢i-1)+7] ay[e(i—nw]

af[s(i—l)n] —

0
ay[G(i—I)+8]

A[6(z'—l)+7],[6(i-l)+8] =
af[6(3—1)+7] -0

Aso-nrlisa-veo) = Wlsii-1ye9]

af[s(i-l)w] -
ay[6(i-l)+10]

(6(i —1) + 8) nci satir elemanlart (i =1,2,...)

A[6(i—1)+7],[6(i—1)+10] = 1

6f[6(i—1)+s] =0
6y [6G-)+1]

6f[6(i—1)+8] _ A (1 —v? ) cos’ é;
Ysi-142] r,E-t

Ho1y+8] _A (l -v? ) sing, - cos g,

A[6(i—l)+8],[6(i—l)+l] =

A[6(1_1)+8],[6(i—1)+2] =

A ; =
{6(-1)+8)[6(~1)+3] Wlsti-ny] v,-E-t

(4.18)
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W ss-1yes] __ A-sin g, _Kk; *cosg,
Wls-tys4] % ti

A[6(i—1)+8],[6(x‘—1)+4] =

Hs-1ps] _ A-v-cosg, +1
ay[s(i—l)+s] 7}2

A[6(i—1)+8],[6(i-—1)+5]

F i,
A[ﬁ(i-1)+8],[6(i—[) +6] = _[6_(1)_8]_ =0
[6¢:-1)+6]

a‘,{‘[6(1?—1)+8]
Alsiasfs-nen) =7 — =0

Wisg-1+7]

6f[6(,-_1)+s]
A-tealsc-ye8] = ay_km -

6f[6(i-1)+8]
Ag-vealls-nss] = éy_[s(:n—ﬂ -

/i
Alsa-ssifsi-nro] = e8] _
[6¢i-1y+10]

6fi6(i-l)+8] -
ay [6¢-1)+11]
(6(i —1) + 9) nci satir elemanlan (i =1,2,...)

A[G(i—-l)+8],[6(i—1)+ll] = 1

6f[s(i—1)+9]
6J’[«;(i—l)ﬂ]

A[G(i—l)+9],[6(x‘—l)+l] = =0

af[s(i-1)+9] A-{l1=v?) sin @, - cos g,
A[6(i~1)+9],[6(i—1)+z] = = ( )

y [6i-1)+2) r,-E-t
A[ ) ' - 6f[s(i—l)w] _ A- (1 —v? 1 sin’ 4,
6(i-1)+9),J6¢i-1)+3) 5y[6@_1)+3] - Z

Ns-1yo] _ A-cosg, «k;-sing

AG'—I 9l[6¢-1)+4] =
{6G-1)+9][6(i-1)+4] ¥ eama] p .

af[s(i-l)w] v oo
A[6(i—1)+9],[6(i—1)+5] = m = —? - SIn ¢i

af[s(i-1)+9] =1

A i-1)+9][6(-1)+6] —
{s-1+9}[6G-1)+6] 5y[6(i-1)+6]

af[s(i—l)w] =0

Alggnolfsi-1+7] =
{6(-1+9}[6(-1)+7] s-1)+7]

(4.19)

(4.20)
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af[6(3—1)+9] =0

Asa-nsiiocn) = Wo-1s8]

afis(i—l)w] —
6J’[s(i—l)w]

A[G(i-l)+9],[6(x‘—l)+9] = 0

Hss-1y+
A[G(i—l)+9],[6(i_1) +10] = éyﬁﬂi =0
[6¢-1)+10]

af[s(i—x)w]
6y[6(i—1)+1 1]

A[G(i—1)+9],[6(:—1)+11] = =0

af[s(x'-1)+9] =-1

A[6(i—1)+9],[6(i—-1)+12] = ay[ |
6(i-1)+12

Tepe noktasina uygulanan P kuvvetinin verilip, kesit etkilerinin bulunmaya g¢aligilmasi
durumunda, P-v, egrisinin tlirevinin sifir oldugu yerde yakinsama problemi

yasandiindan, tepe noktasindaki ¢6kme v, ’nin verilip diger kesit etkilerinin ve P’nin
hesaplanmasi yoluna gidilmigtir. v, ’nin sifir olmas1 durumunda biitiin kesit etkileri ve dis
kuvvet P sifir olmaktadir. v, ’ye kiigtik bir artim verildiginde v, ’nin bir 6nceki degerine
kars1 gelen ¢ozim vektorii {y} =0’ ilk tahmin olarak kullamlabilecegi goériilmiistiir. Bu
sekilde Newton-Raphson yontemi ile ardigik yaklagim yapilarak, v,’nin ilgili degerine
karg1 gelen ¢oztim vektoriine yakinsama saglanabilmistir. Benzer sekilde, v,’nin sonraki
artimlarina karg1 gelen ¢6ziimlerin elde edilmesi sirasinda, v, *nin bir 6nceki degerine kars:
gelen ¢6ziim vektorii ilk tahmin olarak kullanilmistir. Bu yaklagim v, ’nin istenen biitiin

degerleri icin tekrarlanabilmektedir. C6ziim vektdriinde yer almayan dig kuvvet P, tiim
kabugun diigey denge denklemi,

P=-V,-sing,-2-7-R 4.21)

hesaplanabilmektedir. Burada R kiiresel kabugun yarigapim, ¢, ise mesnetteki meridyonel
ac1y1 gostermektedir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Tekil yiik etkisindeki kiiresel kabuklarda, uygulanan tekil kuvvetin tepe noktasindaki
¢okmeye gore degisimi, gesitli mesnet tipleri ve ¢esitli kabuk yiikseklikleri i¢in sayisal
olarak hesaplanmustir. Ilgili say1sal hesap, Fortran 90 yazilim diliyle yapilmistir.

Taber (1982)’de verilen deneysel sonuglar ve Erddlen (1998)’in sayisal sonuglari ile
kargilagtirabilmek igin ilgili kaynakta verilen,

R=263mm t=44mm E=40N/mm* v=05 G.1

degerleri kullanilmigtir. Burada; E kullanilan malzemenin elastisite modiiliint, v kullanilan

malzemenin Poisson oranini gostermektedir.
P, = —Z— , ankastre mesnetli kiiresel kabuk i¢in, elde edilen egri, Parnell (1984)’in

integrasyon matrisi yontemiyle buldugu sonuglar, Taber (1982)’in deneysel ¢aligma
sonrasinda buldugu sonuglar, Erd6len (1998)’in iki farkli kabuk teorisine gore buldugu
sonuglar, Ranjan ve Steele (1977)’in yaklagik analitik ¢6ziim y6ntemi uygulayarak elde
ettigi sonuglarla karstlagtirilmistir (Sekil 5.1).

£

z
oA

19 4

0.8 e Promell (1989)

3 wnwen Tabey (1§52)

ssmmerae | sopmr Treat

oot Renjan and Soesle (19526)

wfe

Sekil 5.1 ¢, = —725 ankastre mesnetli kabuk i¢in karsilagtirmali kuvvet—¢6kme egrileri
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Mesnetteki ag1 @, kiiresel kabugun derinligi ile ilgili bir parametre olmaktadir. g, =-72£,

b =%, O =% degerleri ile derin kabuktan sig kabuga dogru ilgili hesaplar ankastre

mesnet ve sabit mesnet igin ayr1 ayr yapilmistir. Sekil 5.2 - 5.3 - 5.4°de bu hesaplara kars:
gelen, tekil kuvvet — tepe noktasindaki ¢Skme egrileri gériilmektedir.

0,70 -
0,60 - 4

0,50 A

0,40 - ——— Basit Mesnet

=== = « Ankastre

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00 ‘\_~*l——‘_—_°‘l_—‘_—l”_—“_l__—‘_l—‘——ﬁ
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Sekil 5.2 ¢, = % degerli, basit ve ankastre mesnetli kabuk i¢in, tekil kuvvetin tepe

noktasindaki ¢6kmeye gore degisimi (EL;za%' ).



30

4,50 -
4,00 -
3,50 A

|

!
:
i
j

3,00 -

I

'
2,50 - '

———— Basit Mesnet
I v = = Ankastre mesnet
2,00 - )

1,50 - '
1,00 -| .
0,50 - .~

0,00 & 0 T T .

-0,50 -

Sekil 5.3 ¢, = % degerli, basit ve ankastre mesnetli kabuk igin, tekil kuvvetin tepe

noktasindaki ¢okmeye gore degisimi (E—P;z— a XR"— ).
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60,00
50,00
40,00
30,00 1
20,00 -

10,00 -

0,00

Basit Mesnet

= = = Ankastre

1,2

Sekil 5.4 ¢, = %— degerli, basit ve ankastre mesnetli kabuk i¢in, tekil kuvvetin tepe

noktasindaki ¢cokmeye gore degisimi (E%a-% ).

Sekil degigimi 6ncesi ve sonrasi igin kabuk geometrileri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’de

gosterilmektedir.

Sekil 5.5 Sekil Degisimi Oncesi Kabuk Geometrisi
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g

. !
X l!

[
|
Sekil 5.6 Sekil Degisimi Sonras1 Kabuk Geometrisi
Sekil 5.4°deki geometrik ifadelerden faydalanilarak,
x=Rsing (5.2)
y=Rcosg — Rcosg,, = R(cosd —cosd, ) '
trigonometrik denklemleri yazilmaktadir. Sekil degigimi sonrasi kabuk geometrisi i¢in de,
x=Rsing+h
y= R(cos¢ —cos¢m)—v
denklemleri yazilabilir.

(5.3)

Sekil 5.6-5.13, ¢, = % basit mesnetli kabuk i¢in, sekil degistirmemis kabuk geometrisi ve

sekil degistirmis kabuk geometrileri gosterilmektedir.

-595 . —_— , ]
-596 4) 10 15 20
-597 -
-598 1T T~~~ T sekil degisimi sonrasi
-599
-600 -
-601 -
-602 -
-603 -
-604 -

sekil degisimi 6ncesi

Sekil 5.7 Sekil degisimi 6ncesinde ve sonrasinda kiiresel kabugun geometrisi

T v
=Z velr=0.1
(#n =2 veZ2=0)
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506 0
-597 -
-598 -
-599 -
-600 -
601 "7
-602 -
603 -
-604 -

T T T 1

10 15 20

— - — - = sekil degigimi sonrast
sekil degisimi oncesi

.

Sekil 5.8 Sekil degisimi 6ncesinde ve sonrasinda kiiresel kabugun geometrisi

/4 y
=2 ve-r =02
(¢, 2 °R )

594

-596 1
-597 A
-598 -
-599 -
-600 -
-601 -
-602 -
-603

-604 - -

-605 -

T T T 1

5 10 15 20

~ - — - - sekil degisimi
sonrasi
sekil degisimi

Sekil 5.9 Sekil degisimi 6ncesinde ve sonrasinda kiiresel kabugun geometrisi

TV
=— ve—==0.3
(8, =7 Ve )
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-596 -
-598 -
-600 -
-602 -

-604 1

606 -|_

-608 -

5 10 15 20

— - — « - gekil degigimi sonrast

sekil degisimi 6ncesi

Sekil 5.10 Sekil degisimi dncesinde ve sonrasinda kiiresel kabugun geometrisi

/4 v
== ve-2 =04
($y =7 Ve r=04)

594
(
596 -
-598 -
600 -
602 -
604 -

-606 -

-608 -

-610 J

20

P — - — - - sekil degigimi sonrast

sekil degisimi 6ncesi

Sekil 5.11 Sekil degisimi 6ncesinde ve sonrasinda kiiresel kabugun geometrisi

T v
=— ve-2=0.5
(8, =7 Ve )
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-594
596 {
-598 -
-600 -|
602 -
-604 -
-606 -
-608 |
610
612 {-=" 7~
614

10 15 20
’/,o-""-\
R
/o/ — - = - - gekil degigimi sonrasi
e sekil degigimi dncesi

Sekil 5.12 Sekil degisimi dncesinde ve sonrasinda kiiresel kabugun geometrisi

T Vv
=— ve—=0.6
(6o =7 Vep )

-590 — T 1

T

0 10 15 20
-595 -
-600 -

4
-605 - g
R4
P
~° — - — - - gekil degisimi sonras1
-610 - -’ . N .
PN sekil degisimi oncesi

615 77T

Sekil 5.13 Sekil degisimi 6ncesinde ve sonrasinda kiiresel kabugun geometrisi

/4 \4
== ve-2=0.7
(¢, 7 2 )
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Sekil 5.14-5.16, ¢, =% basit mesnetli kabuk i¢in, sekil degistirmemis kabuk geometrisi ve

sekil degistirmis kabuk geometrileri gsterilmektedir :

544 T
543

542 W
541 -
540 1
539 -
538 |
537 -
536 -
535 -

P — - — - = gekil degisimi sonras1
P sekil degisimi oncesi

534
0

_1
.‘

[\
~
o
o

10 12

Sekil 5.14 Sekil degisimi dncesinde ve sonrasinda kiiresel kabugun geometrisi

544 -
543
542 -
541 -
540 -
539 -
538 -
537 -

-V
=— ve2=0.3
(fn =35 Ve )

»° — - — - - sekil degisimi sonrast
sekil degigimi 6ncesi

536 - R
535 4 .-~

534

Sekil 5.15 Sekil degisimi 6ncesinde ve sonrasinda kiiresel kabugun geometrisi

/4 v
=Z velr =06
(¢, g "° 2 )
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'590 T T T T T 1

-595 -

-600 - .

-605 | R4 — - — - - sekil depisimi sonrast
sekiil degisimi dncesi

-610 T R

615 | -

c———

-620

Sekil 5.16 Sekil degisimi dncesinde ve sonrasinda kiiresel kabugun geometrisi

Ty
=— ve—==0.8
(¢ =3 Ve )
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6. GENEL DEGERLENDIiRME

Cesitli derinliklere ve iki tip mesnete sahip kiiresel kabuklara uygulanan bir tekil kuvvet
dolayisiyla, tepe noktasindaki ¢okmenin uygulanan tekil kuvvete gére degisimi sayisal
olarak hesaplanmig ve asagidaki sonuglar elde edilmigtir :

® ¢, =-§-, ankastre mesnet igin bu caligmada elde edilen boyutsuz kuvvet-tepe

noktasindaki boyutsuz ¢6kme egrisinin, Parnell (1984)’in integrasyon matrisi yéntemiyle
buldugu sonuglara, Taber (1982)’nin deneysel ¢alisma sonrasinda buldugu sonuglara,
Erdolen (1998)’in iki farkli kabuk teorisine gére buldugu sonuglara, Ranjan ve Steele
(1977)’in yaklagik analitik ¢6ziim yOntemini uyguladiklari ¢aligma sonucuna yakin
sonuglar verdigi gorilmiigtiir.

(ii) Basit mesnetli kiiresel kabuklarda, ankastre mesnetli kiiresel kabuklara gére (aym1 P
degerine karg1 gelen) daha biiyiik yerdegigtirmeler olmaktadir.

(iii) v,’nin secilen aralifinda kabuk derinligi azaldik¢a (@, kiigiildiikge) davramsg
degismektedir. Ornegin; ¢, =%’de vurgu tipi bir burkulma gériilmemektedir, ancak

P, = -} , basit mesnetli kabukta vurgu tipi stabilite problemi gézlenmektedir.
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EK.1

dimension a(896,896),b(896),y(896)
double precision a,b,y,vn,dvn,po,r,e,t,c,p2,po2,ri,f,t3,epl
&,dc2,ds2,d,pi,dl,dc,ds,rk,m,eps,p,hvn,hhn hmn,hm, hh hv,be, ft
data nn,vn,dvn,po,r,e,t,c,{t/150,0.d0,0.6d0,0.5d0,26.3d0,4.d0,
&4.4d0,1.47d0,1.57d0/
open (6,file="yeniyorumson2')
po2=1.d0-po*po
n=6*nn-4
rn=nn
pi=4.d0*datan(1.d0)
ft=pi/2.d0
d=-ft*r/(rn-1.d0)
dI=ft/(rn-1.d0)
write(6,348)nn,n
348 format(2x,'nokta sayisi=\i3,1x, Bilinmeyen sayisi=',i4)
ep1=0.d0
p2=pitpi
t3=t*t*t
do 12 i=1l,n
12 y(i)=0.d0
15 vn=vnt+dvn
111 kk=0
10 Kkk=kk+1
if(kk.ge.20)go to 16
do 122 i=1,n
b(i)=0.d0
do 122 j=1,n
122 a(i,j)=0.d0
a(1,1)=1.d0
a(2,5)=1.d0
a(3,6)=1.d0
do 13 i=1,nn-2
ri=i-1
=ft-ri*dl
ds=dsin(f)
dc=dcos(f)
rk=r*ds
dc2=dc*dc
ds2=ds*ds
k=6*(i-1)+3
b(k+1)=-(d*po*dc/rk+1.d0-d*dc/tk)*(y(k-2))+(y(k+4))-d*ds*(y(k-1))+
&d*dc*(y(k))-d*e*t3*dc2*(y(k+1))/(12.d0*rk*rk)-d*(y(k+1))*(dc*y(k-1
&)+ds*(y(k)))
b(k+2)=-(d*po*dc/rk+1.d0-d*dc/rk)y*(y(k-1))+(y(k+5))-d*po*ds*(y(k))
&/rk-e*d*t*(y(k+2))/(rk*rk)
b(k+3)=y(k+6)-(1.d0-d*dc/rk)*(y(k))
b(k+4)=-d*(y(k-2))/(e*t*c*c)+(y(k+1))y*((po*d*dc/tk)-1.d0)+
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&(y(k+7))
b(k+5)=-po2*d*dc2*(y(k-1))/(e*t)-po2*ds*dc*(y(k))*d/(e*t)
&+ds*d*(y(k+1))Hy(k+2))*((po*dc*d/rk)-1.d0)+(y(k+8))+H(y(k+1))
&*(y(k+1))*dc*d/2.d0
b(k+6)=-po2*ds*dc*d*(y(k-1))/(e*t)-po2*ds2*d*(y(k))/(e*t)
&-dc*(y(k+1))*d+po*ds*d*(y(k+2))/rk+(y(k+1))*(y(k+1))*ds*d/2.dO0-
&(y(k+3))H(y(k+9))

a(k+1,k-2y=d*dc*(po-1.d0)/rk+1.d0

a(k+1,k-1)=d*ds+d*dc*(y(k+1))

a(k+1,k)y=-d*dc+d*ds*(y(k+1))
a(k+1,k+1)=d*e*t3*dc2/(12.d0*rk*rk)+d*dc*(y(k-1))+d*ds*(y(k))
a(k+1,k+4)=-1.d0

a(k+2,k-1)=d*dc*(po-1.d0)/rk+1.d0

a(k+2,k)=d*po*ds/rk

a(k+2,k+2)=d*e*t/(rk*rk)

a(k+2,k+5)=-1.d0

a(k+3,k)=1.d0-d*dc/rk

a(k+3,k+6)=-1.d0

a(k+4,k-2)=d/(e*t*c*c)

a(k+4.k+1)=1.d0-(po*dc*d)/rk

a(k+4,k+7)=-1.d0

a(k+5,k-1)=po2*d*dc2/(e*t)

a(k+5,k)=d*po2*ds*dc/(e*t)

a(k+5,k+1)=-ds*d-(y(k+1))*dc*d

a(k+5,k+2)=-(po*dc*d/rk)+1.d0

a(k+5,k+8)=-1.d0

a(k+6,k-1)=po2*ds*dc*d/(e*t)

a(k+6,k)=d*po2*ds2/(e*t)

a(k+6,k+1)=dc*d-(y(k+1))*ds*d

a(k+6,k+2)=-po*ds*d/rk

a(k+6,k+3)=1.d0

a(k+6,k+9)=-1.d0

f=ft-d*(rn-2.d0)

ds=dsin(f)

ds2=ds*ds

dc=dcos(f)

rk=r*ds

dc2=dc*dc
b(n-4)=-(d*po*dc/rk+1.d0-d*dc/rk)*(y(n-7))+(y(n-1))-d*ds*(y(n-6))+
&d*dc*(y(n-5))-d*e*t3*dc2*(y(n-4))/(12.d0*rk*rk)-d*(y(n-4))*(dc*y(n
&-6)+ds*(y(n-5)))
b(n-3)=-(d*po*dc/rk+1.d0-d*dc/rk)*(y(n-6))+(y(n))-d*po*ds*(y(n-5))
&/rk-e*d*t*(y(n-3))/(rk*rk)
b(n-2)=-d*(y(n-7))/(e*t*c*c)+(y(n-4))*((po*d*dc/rk)-1.d0)
b(n-1)=-po2*d*dc2*(y(n-6))/(e*t)-po2*ds*dc*(y(n-5))*d/(e*t)
&+ds*d*(y(n-4))+H(y(n-3))*((po*dc*d/rk)-1.d0)+(y(n-4))* (y(n-4))*dc*d
&/2.d0
b(n)=-po2*ds*dc*d*(y(n-6))/(e*t)-po2*ds2*d*(y(n-5))/(e*t)-dc*(y(n-
&4)y*d+po*ds*d*(y(n-3))/rk+(y(n-4))*(y(n-4))*ds*d/2.d0-(y(n-2))+vn
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a(n-4,n-7)=d*dc*(po-1.d0)/rk+1.d0
a(n-4,n-6)=d*ds+d*dc*(y(n-4))
a(n-4,n-5)=-d*dc+d*ds*(y(n-4))
a(n-4,n-4)=d*e*t3*dc2/(12.d0*rk*rk)+d*dc*(y(n-6))+d*ds*(y(n-5))
a(n-4,n-1)=-1.d0
a(n-3,n-6)=d*dc*(po-1.d0)/rk+1.d0
a(n-3,n-5)=d*po*ds/rk
a(n-3,n-3)=d*e*t/(rk*rk)
a(n-3,n)=-1.d0
a(n-2,n-7)=d/(e*t*c*c)
a(n-2,n-4)=1.d0-(po*dc*d)/rk
a(n-1,n-6)=po2*d*dc2/(e*t)
a(n-1,n-5)=d*po2*ds*dc/(e*t)
a(n-1,n-4)=-ds*d-((y(n-4))*dc*d)
a(n-1,n-3)=-(po*dc*d/rk)+1.d0
a(n,n-6)=po2*ds*dc*d/(c*t)
a(n,n-5)=d*po2*ds2/(e*t)
a(n,n-4)=dc*d-(y(n-4))*ds*d
a(n,n-3)=-po*ds*d/rk
a(n,n-2)=1.d0

call dgelg (b,a,n,1,0.0001d0,ier)

do 25i=l,n

y(D)=y(i)+b()
p=-p2*r*(dsin(ft))*(y(3))/(e*t*t)
be=vn/r

write (6,14)bc,p,kk
format(1x,'b.¢6kme=",d15.7,1x,'bp=',d15.5,1x,'kk="i2)
hvn=0.d0

hhn=0.d0

hmn=0.d0

do 26 i=1,n-10,6
hm=(y(i))*(y(i+3))

hmn=hmn+hm
hh=(y(i+1))*(y(i+4))

hhn=hhn+hh

hv=(y(i+2))*(y(i+5))

hvn=hvn+hv
ep=dabs(hmn)+dabs(hhn)+dabs(hvn)+dabs(p*vn*e*t*t)
if(kk-1)41,41,42

epl=ep

go to 10

ep2=dabs((ep1-ep)/ep)

epl=ep

if(ep2-0.0001d0)11,11,10
if(vn-52.6d0)15,16,16

stop

end

subroutine dgelg(r,a,m,n,eps,ier)
dimension a(1),r(1)
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double precision r,a,piv,tb,tol,pivi,eps
if(m)23,23,1
ier=0
piv=0.d0
mm=m*m
nm=n*m

do 3 I=1,mm
tb=dabs(a(1))
if(tb-piv)3,3,2
piv=tb

i=]

continue
tol=eps*piv
Ist=1

do 17 k=1,m
if(piv)23,23,4
if(ier)7,5,7
if(piv-tol)6,6,7
ier=k-1
pivi=1.d0/a(i)
j=@{-1)/m
i=i-j*m-k
j=+1k

do 8 I=k,nm,m
=1+
tb=pivi*r(ll)
r(l)=r(1)
r(1)=tb
if(k-m)9,18,18
lend=lst+m-k
if(j)12,12,10
ii=j*m

do 11 I=lst,lend
tb=a(l)

1I=1+ii
a(l)=a(ll)
a(ll)=tb

do 13 I=Ist,mm,m
1I=1+
tb=pivi*a(ll)
a(lD=a(l)
a(D=tb

a(lst)=j
piv=0.d0
Ist=Ist+1

j=0

do 16 ii=lIst,lend
pivi=-a(ii)
ist=ii+m
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do 15 lI=istmm,m
1=l
a(l)=a(l)+pivi*a(ll)
tb=dabs(a(l))
if(tb-piv)15,15,14
piv=tb

i=1

continue

do 16 I=k,nm,m
l1=1+j
r(I)=r()+pivi*r(l)
Ist=Ist+m
if{lm-1)23,22,19
ist=mm-+m
Ist=m+1

do 21 i=2,m
ii=lst-i

ist=ist-lIst

J=ist-m
[=a(l)+.5d0

do 21 j=ii,nm,m
tb=r(j)

1=

do 20 k=ist,mm,m
li=11+1
tb=tb-a(k)*r(ll)
k=j+l

r()=r(k)

r(k)=tb

return

ier=-1

return

end
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