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OZET

Dinel kabuklar, bir eksen etrafinda her hangi bir egrinin ddnmesiyle olusan
yiizeylerdir. Eksen etrafinda dondiiriilen egriye gore isim alirlar. Ornegim bir parabel
déndiiriiliirse meydana gelen yiizey donel paraboloid kabuk adim alr.

Sayisal tekniklerinden yararlanarak cesitli yiik altinda, dénel kabuklarin ¢6ziimii i¢in
kullamlacak denklemlerin kabuk genel denge denklemlerinden elde edilmesi
miimkiindiir. Dénel kabuk denklemlerini daha basit ve anlasilir formda ifade etmek i¢in
genel yiizey kabuk denklemlerde kullamilan eksen takimi olan (x,y) egrisel
koordinatlarim yeni eksen takimina (¢,0) doniistiirerek olusturmak gerelqr. Donel
paraboloid kabugun ¢6ziimii, bir ¢ok sayisal metotlarla gibi, Kanthorovich-Tottenham
metoduyla miimkiindiir.

Kanthorovich-Tottenham metodunun amaci:

-Iki boyutlu kismi diferansiyel denklem takimumi, bilinmeyen yer degistirme
bilesenlerinin iki dogrultuda olan fonksiyonlarindan bir dogrultudakini segerek ve
enerjinin minimizasyonundan yararlanarak adi diferansiyel denklem takimina
indirgemek.

- Yeni fonksiyonlar (tarifiyle) ii¢ adet yiiksek mertebeden adi diferansiyel denklem
takimim sekiz adet birinci mertebeden diferansiyel denklem takimina indirgemek.

- Smur sartlarindan yararlanarak S, baslangi¢ matrisini belirlemek. Burada S durum

matrisini ve sonra kesit tesirlerini ve yer degistirme bilesenlerini bulmak.

Anahtar Kelimeler: Donel paraboloid kabuk,Kanthorovich-Tottenham metodu

ORE:
1. Prof.Dr. Erciiment KOKSAL (Damisman) Kabul tarihi: 13.07.1999
2. Prof.Dr. Faruk YUKSELER Sayfa saysi : 68

3. Prof. Giindiiz OZISIK



ABSTRACT

The pivoted shells are the surfaces that becomes with any curve’s revolution around an
axis. They’re named curve rotated around the axis. For example, if a parabola rotated,
the surface get the name “Pivoted paraboloid shell”.

It is possible to get the equations, using numerical techniques to solve the pivoted shells
problems under varies loading types, from general balance equations. It’s needed to
change the (x,y) curved co-ordinates that is used as the axis group of general surface
shell equations to (¢,0) new axis group to explain the pivoted shells equations in a basic
and understandable form. It’s possible to solve the pivoted paraboloid shell problems
with the method of Kanthorovich-Tottenham.

The aim of method of Kanthorovich-Tottenham:

- To reduce the differential equation set of a two dimensional body to an ordinary
differential equation set by choosing one of the components of displacement functions
which is generally two directions and using the minimisation process of energy.

- By defining new functions to reduce three higher order ordinary differential equation
set to eight first order ordinary differential equation set.

- By the use of boundary conditions, to define Sy initial matrices. Here, to find S state
matrices and then stress resultants and components of the displacements.

Keywords: Pivoted paraboloid shell, Method of Kanthorovich-Tottenham

JURY: "
1. Prof.Dr. Erciiment KOKSAL (Supervisor) Date: 13.07.1999
2. Prof.Dr. Faruk YUKSELER Page: 68
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1 GIRiS

Dénel kabuklar pek ¢ok miihendislik yapisinda yer alirlar. Hazineler, su kuleleri, her nevi
malzeme silo ve bunkerleri genellikle silindrik, koni ve kiire takkesi gibi donel kabuk
elemanlari ihtiva etmektedir. Kubbe tarzindaki ¢at1 drtiileri gok defa kiire, donel elipsoid ve ya
padaboloid kabuk takkeleri ve sogutma kuleleri ise genellikle hiperboloid ve bazen de koni
seklinde yapilmaktadirlar. Televizyon kuleleri ise uglar kiire ve ya donel elipsoid takkeleri ile
oOrtitlmiig bir silindrik kabuktan meydana gelirler.

Iki yiizey tarafindan simirlamak suretiyle meydana gelen ve

- h kalinl11, onun plandaki boyutlar ve egrilik yarigaplart yaninda ¢ok kiigiik olan,

- her noktada h kalinhiginin orta noktalarmin geometrik yeri bir ylizey olan

bu yiizey tasiyici sisteme kabuk denir. Degisken de olabilen h kalinliklarim ortalayan yiizeye
kisaca orta yiizey denir. Kabuklar bu ylizey sekillerine gére isim alirlar.

Bu ¢alismada donel kabuklarin tiplerini ele alinmug ve incelenmigtir. Bu sebeple dénel
kabuklarin egilme hesabini daha kolay kilmak igin, pratikte gegen biitiin halleri kapsayacak
sekilde, denge denklemleri ve karakteristik degerler verilmistir. Ayrica, donel paraboloid
kabuk ele alinip denge denklemleri ve karakteristik degerler verilmis ve Kanthorovich-
Tottenham metodu ile egilmeli analizi yapilmugtir.

Caliymada yer almis béliimler:
2. Ince kabuk teorisinde yapilan kabuller

3. Genel yiizeyin geometrisi ve kabuk denge denklemleri boliimiinde, uzayda bir yiizeyi
belirlemek i¢,n gerekli yiizeyin bir d6rt kenarh elemanin

- kenar boylan (dS 52 dS y)

- kdsegen egri uzunlugu (ds)

- normal egrilik yarnigaplar1 (r,,r,,r,y) IC. mmﬁé RETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ

- normal egrilikler (l/ rx,l/ "y,l/ rxy)

- geodezik egrilik yarigaplari (an Pys p,y)
- geodezik egrilikler (1/ Pl p,.1/ pxy)

- donmeler (0,0, )



- yiizey genel parametrik denklemleri
- bunlar i¢in gerekli Lame katsayilart
- denge denklemleri
- statik
- stabilite
- kinematik bagintilar
- elastisite bagintilar
- kabuk ana diferansiyel denklemleri
- enerji ifadeler
verilmigtir.
4. Dordiincii boliimde genel donel
5. Besinci boliimde ise dénel paraboloid kabugun gerekli ifadeleri verilmis ve Kanthorovich-
Tottenham metodunu inceleyip, donel paraboloid kabuk elemaninin egilmeli ¢6ziimiine

uygulanmgtir.
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2 INCE KABUK TEORISINDE YAPILAN KABULLER

2.1 Birinci Mertebe Teorisinde Yapilan Kabuller

2.1.1 Kabuk kabulleri

Malzeme elastik, lineer, izotrop ve homojendir.
Siiperpozisyon kanunu gegerlidir.
Betty kargitlik teoremi gegerlidir.
Kirshof-Lame hipotezi gegerlidir.
a) sekil degistirmeden evvel diizleme dik olan dogru, sekil degistirmeden sonra da
diizleme dik kalir.
b) sekil degistirmeden evvel diizleme dik olan dogru, sekil degistirmeden sonra da dogru
kalar.
¢) sekil degistirmeden evvel diizleme dik olan dogrunun boyu, sekil degistirmeden sonra

Sl A

da degismez.

d) o,=0
5. Kabuk incedir. Oyle ki, kabuk kalinhg diger boyutlarindan nazaran gok kiigiik oldugu
var sayilir.

a) elastik, ince kabuk teorisinde

h <<<L 1y 2.1

b) basik kabuk teorisinde ise

B~

1
<= 2.2
; 22)
gecerlidir.

2.1.2 Ince, basik kabuk teorisinde ilave kabuller

Kabuk yiiksekligi, taban genisligine oranla kiigiiktiir. Oyle ki,



e~~~

1
<3 (2.3)

olmali. Bu durumda,
1. Denge denklemlerin ilk ikisinde ( yani » X =0 ve D> ¥ =0) ¥, ve ¥, kesme kuvvetleri

terk edilebilir.

2. Yine N, ve M, ifadelerinde M, momentlerinin tersi az olacagindan terk edilebilir.

3. Normal donmelerde (1) ve (v) deplasmanlar terk edilir.
4. Basik kabukta, orta yiizeyin toplam egriligi yaklagik sifirdur.

2.1.3 Mambran kabukta ilave kabuller

Mambran kabuk, kabuk kalinli1 ¢ok ince oldugu, zar gibi, hali betimler.
1. Kabuk ¢ok ince oldugu ve orta yiizeyle ifade edildigi kabul edilir.
2. Budurumda kabuk kalinlig1 sifirdir.

h=0

3. Kabuk elemaninin kenarlarinda gerilmeler (O'X,O'y,Txy = ryx) tiniform olarak yay1l1 olup, z

ekseninden bagimsizdir. Bu duruma mambran gerilme hali denir. Gerilmelerden,
o,=7_=17,_,=0 (2.4)
olup, diger gerilmeler de iiniform yayili oldugundan,

M, =M,=M, =V, =V, =0 2.5)

olur.

2.2 ikinci Mertebe Teorisinde Yapilan Kabuller

1. Hesaplar, gekil degistirmis sekil tizerinde yapilir.



A O

Yer degistirme bilegenleri biiyliktiir.
Geometrik agidan non-lineer terimleri dikkate almnir.
Siiperpozisyon kanunu gegersizdir.

Betty karsitlik teoremi gegersizdir.
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3 YUZEY GEOMETRISI VE KABUK DENKLEMLERI

3.1 Yiizey Geometrisi

3.1.1 Genel yiizey parametrik denklemleri

Uzayda bir yiizeyi belirtmek i¢in, yiizeyin bir dort kenarli herhangi elemaninin,

- Kenar boylar (dsx,dsy)
- K&segen egri uzunlugu (ds)
- Normal egrilik yarigaplart  (1x, 1y, Iny )

- Normal egrilikler (g, Ury, Urgy)

- Geodezik egrilik yarigaplar1 ( px, Py, Pxy )

- Geodezik egrilikler (1Upx, py, Vpxy)
- Dénmelerin (Qxerees s Dgeneees )

- Yiizey genel parametrik denklemlerini
- Bunlar i¢in gerekli Lame katsayilarin bulunmas: ifadelerin tayin edilmesi gerekir.
Goriildiigii gibi, yukaridaki karakteristik degerlerin bir kismi bagimsiz degildir. Bunlardan
kabuk ylizey tiplerine gegmek ve kabuk etiidiinli yapmak olasidir. Daha sonra genel yiizey
yani genel kabuk geometrisinden ve sonsuz kiigiik dért kenarli elemanindan hareketle
- Denge Denklemlerini

- Statik

- Stabilite
- Kinematik Bagntilar
- Elastisite Bagntilar
- Kabuk Ana Diferansiyel Denklemlerini
- Enerji Ifadelerini
olusturmak olasidir.
Uzayda her hangi bir (M) noktas: (X,Y,Z) kartezyen koordinatlariyla belirtilebilir. Ancak
nokta bir yiizey iizerinde bulunursa o zaman bu koordinatlar arasinda bir s(X,Y,Z) = 0
bagintist mevcut olur. Buna ylizey denklemi adi verilir. Matematiksel agidan kolaylik olsun
diye, 6zellikle elastisite teorisiyle ilgili birgok problemlerde degisik koordinat takimi daha
dogrusu, parametre kullanarak (X,Y,Z) igeren denklemler iki ylizey egrisi (x,y) cinsinden
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yazilabilir. Dolaysiyla, kabuk kalinlifinin orta noktalarmin geometrik yeri olarak tanimlanan,

kabuk orta yiizeyi de (X,Y,Z) kartezyen koordinatlarda yazilabilir. BSylece genel yiizey
parametrik denklemleri

X= .fl(x’y)
F=(s) 6D
Z= f(x.y)

olur. Bu (3.1) parametrik ifadelerdeki (f,) ler, (x) ve (y) parametrelerinin siirekli ve uniform

fonksiyonlaridir. Kisaca yukaridaki bu bagimtilar herhangi bir yiizey denkleminin parametrik
ifadesidir. Yiizeye ait her hangi bir (M) noktasy, yiizeyin egrisel koordinatlar1 denen (x,y) nin
bir deger ¢iftine karsi gelir. 7 yer vektoriiniin (X,Y,Z) kartezyen koordinatlarmm
bileskeleriyle uzayda verilen M(X,Y,Z) noktas: ayn1 zamanda (x,y) egrisel koordinatlartyla
(parametreleriyle) belirtilen bir yiizey lizerindedir. O halde M nin X,Y,Z bilesenleri (yer
vektorii bileskesi 7 ) ile (x,y,z) efrisel koordinat takimi arasinda matematiksel (diferansiyel)
bir bagmnt1 kurulabilir. Yiizey lizerindeki her hangi bir egride, (x,y) cinsinden g(x,y) = 0 olarak
ya da parametrik formda x = g«(B), y = g,(B) ile ifade edilebilir. Burada (B) bagimsiz
degiskendir ve X,y ylizeyin egrisel koordinatlardir.

Y

T.C. YOKSEXGGRETIM KURULY
DOKUMANTASY ON MERKEZE

SEKIL 3.1 (x,y) Egrisel koordinat takim1 genel ise & # 90°, ortogonal ise & = 90° olur.



3.1.2 Lame katsayilar

Bir ylizeyin biitiin geometrisini Lame katsayilan belirler. Ciinkii, yiizeyin sekli ve egrilikleri,
iki ana kuadratik form katsayilarma baghdir.

1- Birinci kuadratik form katsayilari, yiizey seklini

2- Ikinci kuadratik form katsayilari, yiizey egriligini

karakterize ederler.

3.1.2.1 Birinci kuadratik form katsayilari, Lame katsayilar

_(axY'  (erY (ozY _
E_(ax) +(axj +(6x] ................. A=VE
2 2 2
oX oY /A
G=|— — 1 reerrreecennaeens B=AG 3.2
[ayj+(ayj ’{ay] Ve G2
poOXoX over oezez Cc=AF

ox 0y Ox0Y ox oy
Birinci kuadratik form, (s;)

s, = Edx* + 2Fdxdy + Gdy* = ds*

(3.3)
3.1.2.2 Ikinci kuadratik form katsayilari, Lame katsayilar
[0°X 8Y 8°Z ]
o ot oxt
-l |& o &
JEG-F* | & o&x &
ox or o
Ly » ¥
(0’ 2Y 8°Z ]
Ox0y OxOy Ox0y
1 oxX oY oz
M==———— — — — 34
JEG-F* | ox Ox Ox (34
x o oz
&y




0*x 8Y 8°Z

& o’ o

N=__1 |oX ovr oZ
JVEG-F* | & & &
ox or oz
| &y & Dy

Ikinci kuadratik form, (sz)
s, = Ldx* +2Mdxdy + Ndy* 3.5)

Yiizeyin bir (M) noktasinda kovariant baz vektorleri yer vektériiniin (x) ve (y) ye gore

tiiretilmesiyle elde edilir. Yer vekt6rii,

Fr=X (x, y)f +Y (x, y)] +Z (x, y)E (3.6)

3.1.3 Genel Yiizey Karakteristikleri

Cizelge 3.1 Genel yiizey karakteristikleri

Egrisel koordinatlar Ortogonal, eslenik egrisel koordinatlar
X =fi(xy) - X = filx,y)
Y=fi(xy) - Y =f,(x,5)
Z=f3(x’y) - Z=f_,,(x,y)
x, (Egrisel - X, isel
(Egn ) (Egn ) } xly, r,=0
y, (Egrisel) - ¥ (Egrisel)
z, (Dogrusal) - z, (Dogrusal)
— E 42
7. - r,=—=—
L L
_ G B
7, - P, ==
' N N
_ds, EM -FL
7= - r, =0




_ _ds, FN-GM

rl’.\' -
Y dy, GVEG-F?

Sy
= AB=
Px Y
ox
=AB—
Py OB
do, =L g
B oy
1 2B
dw, =——
=Y
d¢x=édx
rx
B
d(l’_v:?dy
7
d7x=_idx
Ty
d}/v=:£-e-dy
T
A=E
B=+G
C=+F
M

1

Fx.v

1 _ 1o
. ABdy

1 _108

p, ABox

N 2 2

2

10

r.=0
%4
=AB—
Psx A
ox
py=ABa_B
do, Loy
B oy
da)y=—1—a—B
A ox
dp, =2 =AL g =Ly
7, E
B BN
do ==
?y 7, G
dy.=0
dy, =0
A=+E
B=+G
C=F
M=0
ds, = Adx =rdo,
ds,=Bdy=r,do,
1. L
r. A
1_N
r, B?
£
1 _124
p. ABy
1 1 0B
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1 N

Py
ds? = A*dx* + B*dy* —2 ABdxdyCos 6 -

A(alan) = ds,, - ds, = ABdxdySin8 -
6 #90° -
C? F
Cosf =——=—— -
AB \EG

- Bir takim eslenikse, 1y=0 ve M=0
- Bir takinu ortogonalsa, 6=90" ve F=0

1

Py
dsZ =A2de+BZdyZ
A(alan) = ABdxdy

8 =90°

Cos@=0,F =0

Bir takimi ortogonal ve eslenikse, eksenler asal eksen olur ve ry=ry=0, 0=90"ve M=F =0

olur.

Simdi egriliklerden yararlanarak g¢ok genel yiizey tipinin belirlenmesinde kullanilan tarifleri

ve bunlara bagli olarak baz1 kabuk tiplerini verelim.

3.1.4 Toplam ve ortalama egrilikler ve yiizey tipleri

3.1.4.1 Toplam egrilik, Gauss egriligi

1 _LN—M2
roor EG-F?

x 'y

3.1.4.2 Ortalama egrilik

i _1_ _EN-2FM+GL
A EG-F?
olarak tarif edilir.

3.1.4.3 Yiizey tip ve tarifleri

(3.7)

(3.8)

Yiizey tipleri belirlemek igin yukaridaki tariflerden yararlanir. $6yle ki, (M) noktasindaki
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1. Toplam egrilik pozitif ise yani egrilik yarigaplar1 ayn1 isaretli ise, ylizey eliptik adin1 alur.

L oo (3.9)
r. +r

2. Toplam egrilik negatif ise yani egrilik yarigaplan farkh isaretli ise, yiizey hiperbolik adim
alir.

<0 (3.10)

FF

3. Toplam egrilik pozitif ise yani egrilik yarigaplar1 aym isaretli ve esit ise, yiizey kiiresel

adini alir.

>0, r.=r (3.11)

=0 (3.12)

5. Toplam egrilik yaklagik sifir ise, yiizey basik (kabuk) adim alir. Bu durumda egrilik
yarigaplart ¢ok bityliktiir.

1

v, 'I"y

=0, r.ver,>>0 (3.13)

6. Toplam egrilik sifir ve egrilik yarigaplarindan biri sonsuz digeri dénme ekseni boyunca
sabit ise, yiizey silindrik adin alir. Yani bir dogrultuya paralel kalarak, verilen bir uzay
egrisine degen bir dogrunun meydana getirdigi yiizeye silindrik ylizey denir. Uzay egrisine
silindrik yiizeyin dogrultmani, dogruya da silindrik yiizeyin ana dogrusu denir.
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=0, r =0, r, = sabit (3.14)

7. Toplam egrilik sifir ve egrilik yarigaplarindan biri sonsuz digeri dénme eksenine gére

degisken ise, yiizey konik adim alur.

L _0, 7 ow, Lxsabi (3.15)
rx-ry ry

8. Verilen bir diizleme paralel kalarak ve verilen bir dogru ile verilen bir uzay egrisine degen

bir dogrunun meydana getirdigi yilizeye konoid yiizey denir.

9. Verilen bir egri yayinin, sabit bir dogru etrafinda dondiiriilmesi ile meydana gelen yiizeye
ddnel yiizey denir.
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3.2 Kabuk Genel Denklemleri

3.2.1 Genel yiizey gerilme hali ve kesit tesirleri

Yiizeyin (MNRS) dort kenarh elemanlarmin MS ve MN kenarlarinda yani (x) ve (y) egrisel
koordinatlarin bulundugu, kenarlarinda sirasiyla (Sekil 3.2 a)

Ox, Txy, Txz

Oy, Tyxs Tyz

gerilmeleri olusur. Bu gerilmelerin biiyiikligli orta yiizeye olan (z) uzaklarina baglidir.
Bilindigi gibi aslinda ii¢ boyutlu yiizeyde ii¢ eksenli gerilme hali mevcuttur. Kabuk
kalmhgmin, egrilik yangaplarina oranla kiigiik oldugu kabuliinden, (z=sabit) kesitleri iginde
normal G, gerilmelerinin sifir oldugu varsayilir, (o, = 0). Yine ince elastik klasik kabuk
kabullerinden hatirlanacag: gibi (tx = 1,y = 0) aliur. Eksenler ortogonal yani x = st ve y = st
birbirlerine dik olduklarindan tx, = Ty, olacagindan gerilmelerin sayisi bege iner. Kabukta
kesme etkisi terk edilirse 1y, ve 1y, gerilmelerin de sifir olmak gerekir. Bu durumda
bagimsiz ii¢ gerilme ox , Oy , Ox , Txy = Tyx Kkalir. Mambran halde ise bu ii¢ bagimsiz
gerilmenin ($ekil 3.2 b) den de goriildiigii gibi kabuk kalinlig: boyunca iiniform yayili oldugu
kabul edilir. Ug boyutlu genel gerilme halinde, ii¢ bagimsiz gerilme haline gegisi matris

formda ifade edelim.

(b)
Sekil 3.2 a,b Genel yiizey kesit tesirleri ve gerilme hali
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1. Gerilme hali

Genel kabuk ~ Kaymali Kabuk  Ince Kabuk Mambran Kabuk

c Ty Tu O, Ty T O, Ty Tn o, T, 0
[c]= Ty Oy Ty || T O, T,|> T, O, T,|>|7, o, 0
T, Ty, O, T, 7, 0 0O 0 O 0 0 O

2. Birim boya diisen kesit tesirleri

Kabukta kesit tesirlerinin birim boya diigen miktarlar olarak belirlenir. Ornek olarak, birim
boya degisen Ny normal kuvvetin degerini bulalim. Orta eksenden (z) mesafedeki yay
uzunlugu (Sekil 3.2 b) den,

BT =ds, +zdp, =ds, + 5 z=dsx(l+—z—) (3.16)
r, rx

olur. Burada

ds, =do,_r,, dp, =5 (3.17)

olup, tarali kesitteki normal o, kesit tesiri denklem (3.16) dan

o, -dA=0'y-dz-dsy(1+£J
-

X

J (3.18)

dA=dz-dsy(1+i
;

X

olur. §imdi birim boya diigen ve (h) kalmli boyunca gerilmenin toplamin veren kesit tesiri,

h h
3 3

N,-ds, = I". ds. 2 N = jay-(n—}iz, (3.19)
h

T.C. YIKSTKROGRETIM RURGLY
DOKTMANTASYON MERKEZE
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olur. Diger kesit tesirleri de benzer sekilde bulunur. Burada su hususa dikkat etmek gerekir.
Eger (z) ekseni kabuk dis yiiziine dogru pozitifken (dA) tarali alan1 orta yiizeyin altina alinirsa

(sekil 3.2 b) ve denklem (3.16) da (-z) olacagindan (3.20) denklemlerinde (l —E) olur.
r

h h
2 7 2 7
Normal Kuvvetler, N, = J‘O'x° 1+— |dz, N, = Iay- 1+—|dz
h ry h .
2 2
h h
p z p z
Kayma Kuvvetler, N,= jrxy- 1+—|dz, N,= J‘TJ’". 1+—|dz
h g h v,
g ” 2
h h
p z p z
Egilme Momentleri, M, = [o, |1+ |zdz, M, = fo,|1+= |zdz (3.20)
_é, )“y _l’_ rx
2 2

Xy

h h
2 Z 2 Z
Burulma Momentleri, M_ = J.r,g,- 1+— |zdz, M,= J'ryx- 1+— |zdz
rx
h h
2 zZ 2 zZ
Kesme Kuvvetleri, ¥, = [z, |1+ ldz, V,= [r, |1+ |dz
h h r,
2 2

3. Non-Lineer gerilme hali

Yiizey elemanindaki (Sekil 3.2 b) gerilme yayilisim ilk gerilme diyagrami kabuk elemaninin
non-lineer gerilme halidir. Kabuk elemanmin yan yiizlerinin geniglikleri (z) koordinatlarina
bagl oldugundan, orta ylizeye paralel tesir eden ve yapilan kabullere gore gerilme bilesenleri
kabuk kalinliginca lineer olarak degismez. Gerilme dagilisi dogrusal degil egriseldir.

4. Lineer gerilme hali

Eger r #r, ise N, #N, ve M, #M, dir. Ancak 1+Z =1 kabuli yapildiginda ya da
: r

r.=r, oldugunda, N, =N, ve M, =M, olur. Gene x=t ve y=st ortogonal ise 7,, =7,
olur, ¢iinkii x=st ve y=st de ylizler birbirine diktir. V ve V, dogru eksenli gubuklardaki kesme

kuvvetine benzer.
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5. Mambran gerilme hali

Bazi ozel hallerde, yiikk ve mesnetlenme durumlarina bagli olarak gerilmelerin ekstrem

degerleri yani maksimum ile minimum arasinda gok az bir fark olur. Oyle ki oy , oy ve

T, =7, kabuk kalinhifinca tiniform dagih kabul edilebilir. Yani gerilmeler (z) den bagimsiz

olurlar. Bu durumda kesit tesirlerinin yukaridaki toplamlar1 su sonuglan verir.

N,=o,'h, N,=0,-h, N,=t1,'h
3 3
M\:—_o-x' h ? My——o.}'. h
| 12r, 12r,
n /N
M =-T- , M, ,=-,-
¥ v 127, » 7 12r,

Burada momentler séyle de yazilabilir

2
Mv=_Nx°ex’ ex= h
’ 12r,
2
M,=-N,-e,, e, = h
7 12r,
M,=-N_ e,
M, =-N,-e,

(3.21)

(3.22)

Kabullerden kabuk kalinligimn egrilik yarigapma gore gok kiiciikk oldugu ve yukarida Ny

kuvvetinin

12ry

eksantrisite pratik olarak sifir alinabilir.

olur. Benzer sekilde,

M,=M,=M,=M,=0

olur. Denge denklemleri gbsterir ki eger momentler sifir ise,

oraninda azaldifi goriilmektedir. Bu oran (1/240) altinda oldugundan

(3.23)
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olur. Boylece kabuk kalinhg boyunca iiniform gerilme yayilisi elde edilir. Bu durumda
kabukta yalmzca Ny , Ny , Ny, = Ny kesit tesirleri olugur. Bu da kabugun mambran halini

gosterir. Sonugta kabugun egilmeden bagimsiz olan bu gerilme haline, mambran gerilme hali
denir ve (Sekil 3.2 b) deki son gerilme diyagramidir.

3.2.2 Ortogonal egrisel koordinatlarda orta yiizey sekil degistirme bilesenleri
3.2.2.1 Birim uzama sekil degistirme bilesenleri

1ou 1 04 w Ou v w
= —_— vyt —

=— e -
* Aox ABdy r, Os, p, 1,
1ov 1B w o u w (3.24)
b= —
* Boy ABoax r, Os, p, 1,

u v u v (3.25)
—+

3.2.2.3 Koordinat teget dogrularin egimlerinin degisimi, yani dénmeleri

u low u ow
:Bx =—t———=—+
r., A0x r, 0s,
g o low_ v ow (.20
Y r, Bd r, 0s,

3.2.2.4 Normal egrilik degisimi

1o ow u 1 0A| ow v
k,=—— —+— |+ ——| —+—
Aox\ Aox r ABoy\ Boy r
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kr=%+—&=—a-ﬂ—x+a_‘4£y_
© O, p. Aox oy 4B

10{ow v) 1 B ow u
k,=——| —/—+— [+——| —+—
* " Boy\Bdy r,| ABox|\Aox r

X

(3.27)

3.2.2.5 Burulma egriliginin degisimi

1 (O'w _loddw_10Bow) 1f10u_1 24 ) 1(1dv 1@v)
Adx ABox

= ~ —- — | =——————u |+
® " 4B\axdy Adyox Boxdy) r

Bdy ABdy
. =1[_&+_/zx__(% 5.+ 5 J—l-]
¥ 2| A4ox Boy \ oy ox' 7 )AB

Ty

(3.28)

3.2.3 Kabuk elastisite bagintilar

Genel bir yiizeyde elastisite bagintilar1 agagidaki sekilde verilebilir.

N,= C(ax +uey)

X

N, = C(ay +us,)

y

1-v
ny =C_2—7xy

M, =Dk, +vk,) (3.29)
M, =Dk, +vk,)
M, =D(-v,,

Burada C uzama, D egilme rijitligidir. h ise ylizeyin et kalinhigidur.

(3.30)
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3.2.4 Genel yiizey denge denklemleri

3.2.4.1 Genel egrisel (x,y) koordinatlarda denge denklemieri

1 [o(v,B) 0N, 4) 6B . o4 ] 7. V¥,
=0... : SN LN |-y =0
> x=0 45| o + » = ’+6yN’yJ 7 70+px
5y =0..] ‘a(NyA)Jra(nyB)_%N 3B '_Ky__ﬂw o
y"'ABay axayxaxdr’;Fyxy
- (3.31)
N
[a(V ), 2 }+¥+—A_,—’+—_” +2xip, =0
roF F, T,
1 [o(4,B) 0B, o4, o(M,.4)]
=0..— M, LM —V, =0
LM, AB_ x oyt Ty |
1 [o(M,4) o4 B 6(M B)]
M,=0..— M +Lm -V, =0
Z y ABL ay ay " ax yx ax | y
> M, =O...A_/I" —A_ly +M_"" —A{"’ +N_,-N, =0
ny v I"y r,

3.2.4.2 Ortogonal asal egrisel (x,y) koordinatlarda denge denklemleri

Burada, (x,y) egrisel koordinatlar sistemi ortogonal ve eslenik oldugundan 7, , 7, ler, asal

egrilik yarigaplanina déniglir ve artik 7, , 7, seklinde gésterilir.

o L[ow.B) oW.4) 0B, o4, N V.
Zx—O...AB- . + & 6xNy+6yN’°'_ rx+px—
o L[ov,4) ov,B) a4, B |V o _
Zy_o...AB_ 5 " o —5Nx+axNyx-—ry+py—0

3 ov.B), 4] N N,
>z=0... AB[ . 5 ]+ . +ry +p, = (3.32)
Zszo...ﬁ %@—%Mﬁ%myﬁ%{yﬁ) -V, =0
o 1[olM,4) a4 0B a(M,_VB): ~
ZM'V—O...ABb Y B;Mx+—5x—Myx+—ax—J—Vy—0
DM, = My Mn —~Z+N_,-N,=0

Y, Y,

x v
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3.2.5 Genel egrisel koordinatlarda lineer mambran denge denklemleri

Mambran halde egilme ve burulma momentleri terk edilir.

M,=M_,=M,=M,=0
Diger taraftan

V.=V,=0 ve N_=N

y £ 4 yx
oldugunu goérdiik. Bu durumda denge denklemleri ii¢e iner.

o P oy
oN,4) o4, o8, AN,4)

NYE) Ay 9By N4 g -0
&y oyt ® Py

+A4Bp, =0

x+ Y

¥, v

x Y

+p,=0

(3.33)
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4 DONEL KABUK

4.1 Genel Donel Kabuk

4.1.1 Giris ve tamimlar

Genel yiizeylerin parametrik denklemlerden hareketle, genel donel ylizey denklemlerinin elde
edilmesini verecegiz. Boylece once Lame katsayillannin ve diger donel ylizey
karakteristiklerini ¢ikartip, genel ve &zel donel kabuklarin denge denklemlerini, stabilite
denklemlerini, biinye denklemlerini, kinematik bagintilarini, yiizey parametrik denklemlerini
ve diger ozelliklerini verecegiz. Ayrica d6nel kabuk denklemlerini bir de dénel yiizeyin

sonsuz kii¢iik dort kenarli elemanindan hareketle gikariligmni verecegiz.

Dénel kabuklar, bir eksen etrafinda herhangi bir egrinin dénmesiyle meydana gelirler.
Omegin bu egri (meridyen adi verilir), parabol ise donel yiizey parabolik donel kabuk,
hiperbol ise hiperbolik dénel kabuk, daire ise kiiresel kabuk admu alir. Ozel hal olarak bu egri
dénme eksenini kesen bir dogru ise konik kabuk, donme eksenine paralel bir dogru ise
silindrik kabuk adim alir.

Dénel kabuklar tiplerinin agik ya da kapali olmalarina ve yine donme ekseni etrafinda tam
olup olmadiklarina gére tiplerine ayrilirlar. Béylece donel kabuk

1. Tepesi kapali formada donel kabuklar
- Tam olan

- Tam olmayan

[\S]

. Tepesi agik olan formda donel kabuklar

Tam olan

Tam olmayan

Ayrica dénel kabuklar meridyen egrisinin tipine gére adlandinlip simiflandinilirlar. Hiperbolik
donel kabuklar, parabolik donel kabuklar gibi.
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Déonel kabuklarin olugturulabilmesi ig¢in dénme ekseni etrafinda dondiirdiigiimiiz egriye
meridyen egrisi ve dénme eksenine dik diizlemlerin donel kabuk yiizeyiyle olusturdugu
arakesit egrisinde paralel egrisi ya da paralel dairesi siirladigt MNRS dért kenarlis1 kabuk
denklemlerinin olusturulmasinda kullandifimiz sonsuz kii¢lik donel yiizey elemanidur.

4.1.2 Genel donel kabuklarin yiizey denklemleri ve karakteristik degerleri

4.1.2.1 Kartezyen koordinat sisteminden egrisel koordinat sistemine gegis

X =f£(x)
=) @
Z =f3(x,y)

Genel yiizey parametrik denklemleri bu (4.1) bagintilariyla bilinmektedir. Simdi genel yiizey
kabuk i¢in yeni eksen takimim (qo,&, z) olarak segcip (x,y) egrisel parametrleri yerine koyalim.
Boylece dénel yiizeyin kabuk denklemlerini daha basit ve anlagilir formda ifade etme
olanagm elde ederiz. Artik uzayda donel yiizey tizerindeki herhangi bir M noktasiun X,Y,Z
koordinatlarinin (@,0) parametrelerine (d6nel yiizeyi olugturan) bagh olarak ifade edebiliriz.
Once donel yiizey genel parametrik denklemlerini ve sonra be denklemlerden yararlanarak
Lame katsayilarim (A,B) ve ardindan diger karakteristik degerleri tayin edelim.

A
Z
=5t
"""""""" ?‘\- ---—-“:-- =gt \Z-)Z
O %
. b Zz ‘u‘\
iy
ST TR Yo
/'/‘ & )
Y& UTE—~X=r,cose
N Y=r5.sin¢p
OME—Z=r,cotge
(@) ©

Sekil 4.1a,b,c Genel dénel yiizey (x,y) egrisel koordinatlarin (@,0) egrisel koordinat formuna doniistimii
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Yukarida degindigimiz gibi, genel donel kabukta, z eksenine dik diizlemlerin dénel kabuk
yiizeyini kestigi egrilere, paralel egrilere (elips, daire gibi), z eksenin igine alan diizlemlerin
donel ylizeyi kestigi arakesit egrilerine de meridyen egrileri (parabol, hiperbol, daire gibi)
denir. Burada X,Y,Z hem genel egrisel hem de donel yiizeyin kartezyen koordinat sistemidir.
Bu denklemler yiizeyin dénel genel parametrik denklem takimi olup, degerleri yiizey tipine
gore tayin edilir. Bu degerler agagida genel d6nel yiizey i¢in verilmigtir.

MN=dg~ds=Bdy=r;d0
MS=dg;dsTAdx=r, 00,

(d

Sekil 4.1d Sonsuz kil¢iik dért kenarl elamanin genel dénel yiizey hali
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-~
»
~r dsz=A.dx
//-"—_
N
J <
r. ~.
8 dAd \&s, ol
@ Cx
% y
r\
0 P
< 0
dr=ds,.coso ds, =r.dep,.  rodp = Addx, d<P.\~=:‘A—¢V
r
& - A x
d(p~l'q,.C05(P—-f_q, dS =T, -'—-.dxz Adx -‘)dS =rx_dx
ds, =rdd.  ds, =r,.do A"i—{—é—}-] . 'i : { X.v.z ortogonal
Rl IR
A=r,. B=nL =1, r=5 axc “!P I, =% Log
B"’,é":"‘i +o..p =T Tay
POy |
- A
(¢)

Sekil 4.1e Sonsuz kiigitk dért kenarh elamanin genel egrisel ylizey hali
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Yine genel yiizeyin egrisel koordinatlari (x,y), donel ylizey halinde, donel yiizey genel
formuna en uygun olan, (¢,0) egrisel koordinatlarina doniistiiriiliir. Oyle ki dénel yiizeyde,
yiizeyin (x,y) egrisel koordinatlarina kargi gelen ve paralel egrisi (y), meridyen egrisi (x)
yerine, paralel egrisinin konumunu belirleyen (@) ile meridyen egrisinin konumunu belirleyen

(0) degiskenleri almir. Kisaca genel donel kabukta x—>¢ ve y—0 alinacaktir. Sonugta donel

kabuklarin koordinat takimu (¢,0,z) dir. Komsu iki paralel egrisi ile, komsu iki meridyen
egrisinin belirledigi sonsuz kii¢iik dort kenarli kabuk elemanina (MNRS) demistik (Sekil 4.1).

4.1.2.2. Donel yiizey parametrik genel denklemleri

Donel yiizeyin (Sekil 4.1 ) den kartezyen koordinatlarda parametrik genel denklemleri

Cos9=2(— X =7-Cosl
T

Sin@ = r Y=r,-Sin0 4.2)
0

Cosp = z Z =r,-Cosp =r,Cotgp
To

olur. Burada r, = r,(¢p)=7r,Sin6 .

Onceki paragraflarda verilen genel egrisel ylizeyin denklemlerinin, Lame katsayilar, egrilik
yarigaplari, egrilikler, parametreler, ylizey elemaminin kenar boylari, (ds) egri boyu ve sonugta
denklemleri dénel kabukta agagidaki ifadelere doniigiirler.

1. Ddnel yiizeyin egrisel koordinatlar

xX—=>@
y—>0

Z—=>Z

Burada (x, y) genel egrisel yiizey, ((0,9) donel ylizey parametreleri, yani donel yiizey

elemaninin egrisel koordinatlaridir.
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2. Dénel yiizeyin Lame katsayilan

e (g)_()2+(g)2+(ggjz_ or,Cos @ 2+ or,Sinf 2+ or,Cotgo )’
Ox Ox Ox Op Op Op

A =[rCos*p(Cos*0 + Sin*0)+ r,Sin’p = \/’? =T @3

\Kasz (ay)’ (az)’ \/(arOCOsa)z (arosmejz (arOC0tg¢)2
B=J| —| +|—| +|—}| = + +
o Oy oy 06 00 o6

B=r2(Sin*0 + Cos*0)+ 0 = \[rZ =r, =r

C=0 N F=0, M=0 (4.4)

Donel kabugun (qo,é?) egrisel koordinatlart ortogonal ve eslenik oldugundan (F), (M) Lame
katsayis1 (0) olur. Dolays1tyla

C=JF=0,M=0

olur.
3. Normal asal egrilik yarigap: ve normal egrilikler

Koordinatlar ((P,9) ortogonal ve eglenik oldugundan genel egrisel yiizeyin normal egrilik
yanigaplar (Fx,r"y), donel kabukta asal egrilik yarigaplarina doniigiir (r¢,ra) ve (I/FW)E 0 olur.
Kisaca genel egrisel yiizeyden asal egrilik yarigaplari (rx,ry) doénel kabukta

olur. Degerleri ise

L
Cosp dop

- Meridyen egrilik yarigapi 7,



- Paralel egrilik = 4.6
aralel egrilik yarigap: Y, Sing (4.6)
- Egrilikler L Cos¢d—¢
A dr,
1 _Sing
T H
olur. Paralel egrisinin (z) dénme eksenine dik uzaklig (rq)
dr, =ds,Cosg
dr
— =r Cos 4.7
dp PP 4.7
r="ry =r,Sing
Yine genel yiizey bagintilarindan normalin egimleri
dp; =dg 4.8)

do, =l gg= do-Singp

o
4. Geodezik Egrilik yaricaplan ve egrilikleri
Dénel yiizey elemaninin (M) ve (S) noktalarinda (MN) ve (RS) paralel egrilerinin tegetleri ile
yine (M) ve (S) noktalarinda (MS) ne (NR) meridyenlerin teget dogrularinin kesim noktalan

geodezik egrilik yarigaplarinin boyunu belirler. Bunlar sirasiyla

Pe—> P, >®
R (4.9)
py pﬁ

olur. Ilk kolon genel egrisel yiizeyin, ikinci ve tigiincii kolon donel kabugun geodezik egrilik
yarigaplandir. Simdi dénel kabuk geodezik egrilik yarigaplar: ifadelerini verelim.

ds, = p,do, —>ds, = pdw, (4.10)
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oldugundan
do, =~ % 49 = 46 Cosp
r, do
do, ___&_)po _ ds, _ vy -do
P do, Cosp-do
__"
Pe Cosop
olur.
1
p, >®..—=0...do, =0
Py

5. Geodezik egrilikler

1 Cosg 1

—_= , —=0

p{p 7'0 p¢

1 dw, df-Cosp

Py ds, ry-do

6. Donel yiizeyin (MINRS) elemanin kenar uzunluklar

MS=ds,=ds,=A-dx, MS=ds,=rdp, A=

MV=dsy=ds0=B-dy, MN =ds,=rdf, B=r, y—>0

olur. Kenarlarin bulunmasi ile (ds) egri eleman boyunu (Koésegen) bulabiliriz.

ds® = ds? +ds?, ds = [{r,do} + (d6)

7. Genel Donel Yiizey denklemlerinin Olusturulmasi

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Artik donel kabugun genel denklemlerini yazabiliriz. Bu denklemleri dénel kabuk elemanin

dengesinden bulabilecegimiz gibi, genel kabuk denklemlerindeki degerler yerine agagidaki
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ifadeleri koyarak dogrudan ifade edebiliriz

x>@, r—r, Ad=r, ds, —ds, =r,dg
(4.16)
y—>0, r,—>r, B=r=r, ds,—>ds;=rdo

Donel yilizeyin ¢ ve 6 dogrultulaninda egrilik yarigaplan, swasiyla 7,, r,, geodezik

yangaplan p,, p, olup, r =7, ve p, degerleri ise

dr = ds,Cosg, % =r,Cosp
o (4.17)
r=r,Sing, Py =>p, =, -é-g:O

4.1.3 Donel yiizey karakteristikleri

Simdi kisaca genel egrisel yiizey karakteristiklerine karsi gelen genel donel yiizey
karakteristiklerini verelim.

Cizelge 4.1 Donel yiizey karakteristikleri

Genel Yiizey Dénel Yiizey

X = £(x,) - X =r,Cos@

Y= f,(x,y) - Y =r,Sin6

Z=f,(x,y) - Z =r,Cosp =r,Cotgp

X - @ paralel egrisi konumunu verir
y - 0 meridyen egrisi konumunu verir
z - z donme ekseni

r, - r,

7, - A

Prx - Py >®

p v - p g



4.2

4.2.1 Denge yontemi ile genel donel denge denklemleri

Genel Dénel Kabuk Denklemleri

A T A

\2

\2
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0

do,=dd-Cosp
dp. =dp

dp,=d@-Sing
r

v
Ty, [ro =r=r, -Singo]
C=0

ds, =r,do

ds, =r,d@

Genel kabuk denklemlerinde (3.32), dénel kabukla ilgili degerler yerlerine konunca, otrogonal

egrisel koordinatlarda genel donel kabuk igin agagidaki egilmeli, lineer denge denklemleri
elde edilir.

Z§D=0, (r-N¢)¢+r¢-(N6¢)a—r¢-Na-Cosqo—r-V¢ =—F:1,'p,
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ZQ=O, (r-N¢9)¢ +r, '(Na),g—"p'Nap -Cosp—r,-Vy-Sinp=-r-r, "D,
Zz=0, tp'Ng-Sinp+r-N, +7, -(Va)ﬂ +(V¢)¢ ==r-r,-p,
>M, =0, (rM,) +(M,),~V, rr,-M,r, Cosp=0 (4.18)

Bu (ZM 0 = O) ifadesini de kaymali terimi esitligin sagina alalim,
(r-MJm +(}'-M&,)J9 -M, ‘T, -Cosqo=r-r¢ -Vw

ZM9=0, (r-ng,)’w+r¢(M9)_a+r¢-M,,¢-Cos¢=r-r¢-Va

Bu son denklem bagimsiz degildir.
Yukarida (4.18) denklemlerinde, 4. Ve 5. Denklemlerinden ¥, ve ¥, bulunup, 3.denklemde

yerlerine konarak bes denklem, ii¢ denkleme indirgenebilir. Dénel kabuk karakteristik
degerleri i¢in asafidaki ortogonal egrisel koordinatlarda lineer genel denge denklem takimu
dogrudan elde edilir.

(r-Nq,L +(r¢ -Ngq,)’a ~7:Ng-Cosp+r,-Nyy=-r-1,-p,

(rq, -Ng)’a +(rN¢e)’¢ —1, N, +7r N, -Cosp=-r-r,-p,

1
L) |

-
%Mea,a —(Mg -Coqu),ij—(r-Nq, +7, -NaSinqo): r-r,p,

-
¥ I
+7“’M¢,g +2(M¢o'w +7¢Mw,aCos(o+M¢g,¢j+ 4.19)

@

Bu denklemlerin ilk ikisinde kesme kuvvetleri terk edilmistir. Bu durumda kinematik

bagintilar.

4.2.2 Kinematik bagintilar

4.2.2.1 Birim boyda uzama sekil degistirme bilesenleri

(4.20)
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1 1 ov
&y =r—(u 'COtg¢—W)+r—%
[ 0

4.2.2.2 Kayma sekil degistirme bilesenleri

_10u 10v v-Cosp

=— —_ 421
g r, 00 r,0p r (4.21)
4.2.2.3 Meridyen ve paralel tegetlerinin dénmeleri
1 ow
B
[
1 1 ow (4.22)
Bo=—\v+o—77
A Sing 06
4.2.2.4 Normal egrilik degisimleri
1
kw = r_ﬂ 0.0
¢ (4.23)
1 Cot,
ky=—Poo+ B, 4.4
Fa Ty
4.2.2.5 Burulma egrilik degisimi
1 Cot, 1 )
koo =—B, o — By —2L 4 =.(B, - Sing), (4.24)
I Ty v,

4.3 Ozel Hal, Dénel Simetrik Yiik Etkisi Durumu

Denklem (4.18) in 6zel bir hali olarak, dénel simetrik yiik hali i¢in, egilmeli denge
denklemleri verilecektir. Bu durumda, p, =0 ve kayma kuvvetleri ile burulma momentleri

sifir olur. Yani

oAy GURULU
e vimmotiFil Ko
N¢0 =Na¢ =M¢9 =ng, =Ve =0, Ps =0 0 gyg ki
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olmaktadir. Bu durumda

(N -ro)w—Ng-r¢-Cos¢—V¢-rg =1y 1, D,

[
N, -ty +Ny-1,-Sing + (¥, -r,)= =1, -1, - p, (4.25)

)

(M(p-ro)¢—Ma-rq,-Cos'(p—Vw‘ro-r? =0

olur. Bu ii¢ denklem goriildiigli gibi bes bilinmeyen igermekte olup, problem yine
hiperstatiktir. Cozlime gidebilmek i¢in kinematik bagintilara ve elastisite denklemlerine
ihtiyag vardir.

4.3.1 Ozel halde, kinematik ve elastisite bagintilan

4.3.1.1 Kinematik bagintilar

Fo
426

1 ow (4.26)
B,=— L

A 1)

0

12,

r, 0@

4.3.1.2 Elastisite bagintilar

(OF ,.i(”,w —w)+;—(u . Cotgqo-—w)

@ 8

N¢=C-(£¢+v-ea)

i

i i
N,= C-(sa +v-g¢)= C- ;I—(u—Cotg¢—w)+-rK(u,¢ —w)

L8 14

4.27)

1 %
M, =-D-(k, -v-kg)=—D-(r—ﬂ¢_¢ -5, -COS(pJ

® 0
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1 v
w0 b )0 nn-2,)
0

"

4.3.1.3 Mambran denge Denklemleri
Yine (4.18) denklemlerinden lineer mambran denge denklemleri elde edilebilir.
4.3.1.4 Simetrik olmayan yiik hali

Bunun i¢in (4.18) denklemlerinde
M,=My,=M,,=V,=V,=0 (4.28)
(4.28 ) degerlerini koymak gerek. Buradan agagidaki

Nw,g T, +(N¢ -ro) -N, “F, -Cosp =~r, Ty Dy

@

Nyo T, +(N¢,19 -r0)¢ +N6,¢ T, -Cosp = -, ¥y D, (4.29)

N¢-rg+N9-r¢ =—ty¥, D,

ortogonal koordinatlarda lineer denge denklemleri elde edilir. Donel kabuk béliimiinde » =7,

olmakta yani denklemlerdeki r ya da 7, aym anlamda alinmaktadir. Ugiincii denklem

N,
7”—+§9—=—pz ya da toN,+1,-Ny-Sing=—~r,-1,-r, (4.30)
@ g

seklinde yazilabilir. Ciinkii, (r,/r,)= Sing dir.

4.3.1.5 Simetrik yiik hali

Eksenel simetrik donel kabuklarda simetrik yiik durumunda 8¢ ifadesi igine alan erimler sifir
olur. Bu denklemde, 06 olmadigindan, 0@ yerine de de yazilabilir. Yine bu durumda,

ps =0 ve Ny, =N, =0 olacafindan agagidaki sekli alir.
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(v, .ro),w—Na-r¢-Cos¢=—Vo'i‘¢,'P¢ (4.31)

N, -nn+Ny-r,-Sinpg=—ry-r,-p,
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5 SAYISAL COZUM

5.1 Dénel Paraboloid Kabuk

5.1.1 Dédnel paraboloid yiizeyin karakteristikleri

Dénel paraboloid kabuklar, bir eksen etrafinda parabol bir egrinin dénmesiyle meydana

gelirler.

Dénel paraboloid kabuklarda 6=90° oldugundan egrisel ortogonal eslenik koordinat

sisteminde ¢aligmak miimkiindiir.

Cizelge 5.1 Donel paraboloid yiizeyin karakteristiklerinin bazilar

Genel donel yiizey Dénel paraboloid yiizey
(genel egrisel koordinatlar) (ortogonal, eslenik egrisel koordinatlar)
X =r1,-Cosd - X= fl(x, y)

Y =r,-Sin6 - Y=f2(x,y)
Z=ry-Cosp=r, -Cotggp - Z=f, (x,v)

¢ paralel egrisel konumunu verir - X, (egrisel) (xly, 1y=0)
0 paralel egrisel konumunu verir - y, (egrisel)

z donme ekseni - z dénme ekseni

v, - r,

7, - 7,

p, - Py

Py - Py

P: - p.

............
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5.1.2 XKaesit zorlan

N, =Clu' +v—(a+vw]

N, =C[+ou' —uw]

N, =—-——C(12_ U) (1,2+v')

M, = D(w" +uib) (5.1)
M, = D +vw")

M, =-D(1-v)w"

V. = —D(w”' + w"‘)

X

Vv, = —D(tii'i + w”')
olup h kabuk kalinlig1 ve
C= Eh2
1-v
(5.2)
En’

D= -7

5.2 Kanthorovich-Tottenham Yontemi

Amaci, iki boyutlu kismi diferansiyel denklem takimini, bilinmeyen yer degistirme
bilesenlerinin iki dogrultuda olan fonksiyonlarindan bir dogrultudakini segerek ve enerjinin
minimizasyonundan yararlanarak adi diferansiyel denklem takimina indirgemek.

Yeni fonksiyonlar (tarifiyle) {i¢ adet yiiksek mertebeden adi diferansiyel denklem takimini
sekiz adet birinci mertebeden diferansiyel denklem takimina indirgemek.

Sinir gartlarindan yararlanarak S, baslangi¢ matrisini belirlemek. Burada S durum matrisini

ve sonra kesit tesirlerini ve yer degistirme bilesenlerini bulmak.
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1. Dénel paraboloid kabuk denklemi

2 2
z=_(];-;‘—2+fy2’—2] (5.3)

Dénel paraboloid kabukta f, = f, = f ve a=b oldugundan (5.3) denklemi asagidaki sekli

alir.
S
a a a

2. Asal egrilikler

1 8*z 2f.
kx=—=——2-= 3
r, Ox a
1 8%z 2f
k =____=__=+__y_ .
T R (5.5)
2
k=22 =0
Oxdy

s (5.6)

b =%k =L & =0, r.=r (5.7)
a b
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dir. Burada

2
a=ﬁ=_zai, y=122_, r=2=1 (5.8)

x=2, y=2, 7=2 v=2 w=2 (5.9)
a a a a a

4, Vlassov’un basik kabuk teorisinde boyutsuz kismi diferansiyel denge denklemleri
Ly, vy W) =" + (L~ 0 + (1 + 07" — L+ 0} = {1 —v?) 2 22

2 2 h E
Lz(uz,vz,w)={7'+-;-(1—u)v”+—21-(1+u)ﬁ" —a(l+u)W=—(1—uz)%—I;—y (5.10)

—7 = 2 1 —nn —pee | 2L 2\é4 p
Ly(u;,v;,w)=—a(l+0)i’ —a(l+ vl +2a (1+0)W+—(w +2w +w)=(1-—v )—I;E’-
/4

ve boyutsuz zorlar
N, =Cli’ + v — ]
N, =C[ +va' - vw]
v, =0 )
M, = D" +vw) (5.11)
M, =D +uvw")

M, =-D(-v)w"
v, =-Dw" +w™)

x

V,= —D(;‘i}' + W"’)

olup, h kabuk kalnlig1 ve
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Eh
l-v

ERW’

P o)

C=

S

(5.12)

dir. L (u,v,w) diferansiyel operatoriidir.

5.1 Ornek

Rijit mesnetli, taban1 kare planli, donel paraboloid kabugun egilmeli ¢6ziimii:
1. Sunir sartlar:

Kenarlarindan rijit mesnetli kabukta x = £1 ve y =+l sinirlarinda dénme, yer degistirmeler

olusmaz.

x=%1 i¢gin u=0,v=0,w=0,w =0
(5.13)
y=%1 i¢gin u=0,v=0,w=0,w' =0

2.a Kanthorovich Yoéntemi
Amag, yliksek mertebeden diferansiyel denklemlerini birinci mertebeden diferansiyel

denklemlere indirgemek. Co6ziim igin yer degistirme bilesenlerinin ifadelerinin bir kismim

secelim.
u=f,(x)-m ), v=1)m0), w=£,(x)-m() (5.14)

Burada f,(x) ve m,(y) fonksiyonlari yalnizca bir degiskene baglidir. Burada m,(y)

fonksiyonlarin sinir sartlarim saglayacak sekilde segelim. Béylece

u=f,(x)-(-*), m =1y’
v=fi(x)-(v-5), my=y-y’ (5.15)

ms =‘(1_'.yl)2

<

|
S~
S
/‘-'\

=
N’
—

|
<

[ 3%

p——
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olur. Bu (5.15) ifadesini (5.10) kismu diferansiyel denkleminde yerine koyalim.

fln(l—y2)+%(1—-0)(—2]’1)+-é—(1+v)f2'(1—3y2)—a(l+u) 3’(1-~y2)Z = —(l—vz)gp"

hE
6f2y+%(1—u)f2"(y—y3)+%(1+u)fl'(—2y)—a(l+u)f3(—4)(1—y2)=—(l—vz)%i%"— (5.16)
-—a(1+v)f1'(1 ) (1+v)f2(1 3y )+2a 1+u)f3( -y )2+
+%[f3"'(1~y2)2+2f3"(—4)(1—3y2)+24f3]=+(1—uz)—Z—£E’—
olur. Simdi
ﬁ[L,(fi-m,)—mlﬁ(x)-mi(y)dxdwo =123 (5.17)

~1-1

Galerkin denkleminden hareketle ve m,(y) bilindigine gore bilinmeyen ii¢ ﬁ(x) ’i potansiyel

enerjinin minimizasyondan yararlanarak, yani ﬁ? ) =0 dan bulunan ii¢ denklemle
x

belirleyebiliriz. Bu denklemler

_ﬂL u,v,w)—W, | mdxdy =0, i=1,23 (5.18)

Burada W; dis is, V; ise ig ig olur. Integrasyonu y =+1 siurlarinda yaparak sabit katsayili £
‘lere bagh yliksek mertebeden {i¢ adet adi diferansiyel denklemi elde ederiz. Dis yiikii
bilesenleri p, = p, =0 ve p, = sabit olsun.

1.0667f, ~13333(1-0)f, +0.2667(1+v)f, —0.9143a(l+0)f, =0
0.0762(1- ), ~1.6f, - 02667(1+v)f, +0.6095a(l +v)f; =0 (5.19)

—09173a(l +v)f, —0.6095a(l+v)f, +2- 0.8127a*(1+v)f,

+1[o.8127 fi" —4.8768f, +25.6 f3] =+1.0667(1-0* )2 2=
7
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2.b Tottenham Ydntemi

Probleme yeni fonksiyonlar ithal edelim. S$6yle ki,

fomfi ==t fomf =fo fi=fs =f =A (5.20)

Boylece ii¢ adet (5.19) denklemleri, asagidaki sekiz f, fs,..., f; bilinmeyenini iceren sekiz

adet birinci mertebeden diferansiyel denkleme indirgenir.

h =t
=5
fi=r
f= £ =41.250-0)f, 0251 +0)f, ~0.8572a(1 + v)f, (5.21)
£ = p =01, +3.51—+2f“+8.o“(1+“)j;
- l-v™~ 1-v l-v
fs =15
fi =1
£, =+0.757a(1 +0)fs - Ry (L+v)+31.4]f, +1.125a(1+0)f, +6 £, +1.3125(1—UZ)%£E’-)/
Matris formunda
[f1TTo 0 0 +1 0 0 0 O0TfA] /0]
Al1lo o o o +1 0 o ofAllo
fillo o o o o +1 0 offAllo
ﬁl_f" _ a, 0 0 0 a;; a, 0 011 . 0 (522)
dx| f5 0 a5, a; ay, 0 0 0 0 |f 0
fllo o 0o 0 0o 0o +1 0Jf]]0
110 0 0 0o 0 0 0 +1|f]]0
_fsj | 0 gy, ay ay 0 0 ay 0__fsd _bx_
yada en kisa gosterimle
d
285=D.S+P (5.23)
dx
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olur. Burada S bilinmeyenleri igeren kolon matrisi, D 8x8 kare matris ve P dis yiikii

terimlerini igeren kolon matrisidir. Burada D ve P matrislerinin elemanlarinin degerleri

a, =+1,
a,s =+1,
az =+1,

a, =+1.25(1-v)=0.875,
a, =-0.25(1+0v)=0.325,
a,, =—0.8572a(1+0)=0.445744,

a,, = +21— =23.0679,
- 1-v°
a,, = +3.51l“- =6.5, (5.24)
bl ¥

ag, = 180200 soung.
l-v

ag; =+1,

A,y =+1,

ag, = +0.75ya(l +v)=-20780,

ag, = —2ya’(1+0v)-31.5=-22218.16665,
ag, =+1.125(1+ v)ay = -31200,

ag, =+6.0
olup, diger terimleri stfirdir.

3. Denklemin ¢6ziimii

(5.13) denkleminin ¢6ziimii gubuk sisteme benzer sekilde,
S(x)=e® .S, ~[1-e>] D" P (5.25)

olur. Burada, | birim matris, S, ise S(x)’in x=0 daki degeridir. Matematikten bilindigi gibi

e” ’in Fourier serisine agilimi



45

. 2. 2 . .
o =I+l—)1'—x+ D 2’x +...=I+D-x{l+¥[l+%(l+...)}} (5.26)

olup e = F(x) diyerek (5.25) denklemini

S(x)=F(x)-S, +5"(x) (5.27)

biciminde yazilabiliriz. Burada

$'(x)={I-e>)D'P (5.28)
dir.

4. Snrr sartlanindan S, *nin belirlenmesi

Eger dis yiik simetrik ise, kabugun kesit tesirlerinde x,y eksenlerine gére simetrik olacaktir.
Bu durumda

x=0 ig¢in u=f=0,vV=£=0,w=f=0,w"=f=0 (5.29)

olur ve S, de yalmzca dort bilinmeyen kalir.

f2 +1 . . .
f; . +1 . . —f'z
S(x)=j.r4 = +_l jfj =k -5, (5.30)
£
f:’ . . . +1
- e L . . . J

S,’nin bilinmeyenleri, £,(0), £,(0), £,(0) ve f£,(0) du. Simdi x=+1 de, (5.13), (5.27),
(5.30) dan
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S(x=1)= = F(1,0)-k, - S, + S"(1,0) (5.31)

£
| (1),

bulunur. Birinci, ikinci, tigiincii ve altinci denklemler S,’nin dért bilinmeyeni igin dért

denklemi olusturur. Asagidaki matristen

+1 0 0 0 0 0 0 O
S H I
0 0 0 0 0 +1 0 0
yararlanarak
k,-S(1,0)=k, - F(1,0)-k, - S, +S"(1,0)=0 (5.33)
yazabiliriz. Burada
S, =-[k,-F(1,0)- k] +k,-5"(1,0) (5.34)
dir. (5.30) denkleminden S, bilinmeyen fonksiyonlari, S, =%, -S, oldugundan
S, =k [k, - F(1,0)- &, I + &, -87(1,0) (5.35)

denklemiyle artik bulunabilir. (5.34) ile baglangi¢ durumu matrisi belirlediginde, bunu (5.27)
denkleminde yerine koyarak S(x)’in durum vektorii nokta nokta ve bilgisayar yardimiyla
bulunabilirler. Burada da kesit tesirleri ve yer degistirmeler nokta nokta ve bilgisayar

yardimiyla bulunabilirler. Ciinkii yer degistirmeler f; ler cinsinden yazilabilirler. $6yle ki,



a1
N, =Cliz' + ¥ —vw|= C[f’(l rof, (-39} o, (1)

N, =C[V+uﬁ'—uW]=C[f2 1-3y*)+ufll-y*)+ £l-

Ny = 5)=c 28l )s £-29)

M, = D" +uviv)= D[f;(l -y*f + 1)f3(—2+12y2)] (5.36)
M, =D +\uW”)=D[,g(—2+12y2)+ uj;“(l—yz)’]

My, ==D(1-0) 7" =-Di-v] (-2 +47 )

V,=-D@"+w'")= —D[f3 1-y?F + fic2+125%)

v, = —D(‘W"+W"')= -D[£,24)+ =2y +4y*)]

Burada, f, dUstlii ifadelerin iistsiiz egitlikleri cinsinden alinmalar1 gerektigine dikkat
edilmelidir. Ornegin, f;'= f, gibi (5.20).

Deplasman bilesenleri

u(x,y)= £,(x)-1-»*)
v(x,y)=£x)-(r-5*) (5.37)
w(x,y)= £,(x)-(1-y*f

Bu denklemlerde f(x), f,(x) ve f;(x) nin ¢dziimii istenen noktada sayisal degerleri

(1 - yZ)... fonksiyonlarinin da o noktanin koordinati cinsinden degerleri yerlerine konularak
u, v, w degerleri nokta nokta ve bilgisayar yardimiyla bulunur.
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5.4 Sayisal Uygulama

Sekil 5.1 Tabani kare planli, dénel paraboloid kabuk

Veriler:
Kenarlarindan rijit mesnetli,tabam kare planli donel paraboloid kabukta

L =L =L=20m

a=b=£=10m

7=12a: 12 100
h 0.0225

E=2.85x10°
v=03

Eh
I-vu

=53333.33333

=469780.2198

C=

2
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3
D= Eh 1= 880.8379
12‘1 -v ’
Coziim:
1 2 3 2 1
4 5 6 5 4
7 8 9 8 7
4 5 / 6 5 4
< Sm > S5m
1 2 3 2 1
Sekil 5.2 Noktalar dagilim krokisi

Elemanimiz her bakimindan (boyutlar olsa, yiik olsa) simetrik oldugundan Sekil 5.2 de
gosterilen ve kabuk elemanmnin bir ¢eyregini temsil eden noktalardaki kesit zorlan ve yer

degistirmeleri bulunursa ¢6ziimiin tamamu i¢in yeterlidir.
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1. Sinir sartlar1:

Kenarlarindan rijit mesnetli kabukta x = +1 ve y =+1 sinirlarinda dénme, yer degistirmeler

olusmaz.

x=%1 igin u=0,v=0,w=0,w=0

y==%1 i¢in u=0,v=0,w=0,w =0
2. Kanthorovich Yoéntemi

Simdi m, (y) fonksiyonlarin simir sartlarini saglayacak sekilde segelim. Boylece

u=f,(x)-(1-»*), m =1-y’
v=fi(x)-v-»), my=y=y'
w= f,(x)-(1-»*), m, =(1-y*)

olur. Bu (5.15) ifadesini (5.10) kismu diferansiyel denkleminde yerine koyalim.

f,"(l—y3)+%(1—u)(—2f,)+%(1+u)f2'(l—3y2)-—a(l+u)f3'(l—yz)z =-(1-0?)
6f2y+_;'(1"'0)f2" v-»’ )+-;—(l+v)f|'(— 2y)-all+0)fi(-4)f1-»?)=-(t -02)%

~a(l+0)f, (1- y?)-a(+0)f,(1-3y* )+ 222 +0) 15 (1= 2] +

AT o]

olur. Simdi

+1+1

Iﬂb(ﬁ ‘mi)‘Wilﬁ(x)'m,-(y)dxdy =0

~1-1
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Galerkin denkleminden hareketle ve m,(y) bilindigine gore bilinmeyen ii¢ f;(x)’i potansiyel
e . . oV .
enerjinin minimizasyondan yararlanarak, yani —(—) =0 dan bulunan ii¢ denklemle

belirleyebiliriz. Bu denklemler
-l

.ﬂL,.(u,v, w)—W,]- mdxdy = 0.
-1

Burada W; dis is, V; ise i¢ is simgeler. Integrasyonu y=+1 simurlarinda yaparak sabit
katsayili f, ‘lere bagl yiiksek mertebeden li¢ adet adi diferansiyel denklemi elde ederiz. Dig

yukii bilesenleri p. = p, =0 ve p, =sabit olsun.

1.0667f, —1.3333(1-0)f, +0.2667(1+v)f, —0.9143a(l+0)f, =0
0.0762(1-v)f, —1.6f, —0.2667(1 +v)f, +0.6095¢(l + v)f; = 0

~0.9173a(l +0)f, —0.6095a(1+0)f, +2-0.8127a* (1 +v)f,

+1[o.8127 £ -4.8768f, +25.6 j;} - +1.0667(1—vz)%%

/4
3. Tottenham Yontemi

Probleme yeni fonksiyonlar ithal edelim. Soyle ki,

fomfo =t =t fo=f =fu fi=fs = =1,

Boéylece iig adet (5.19) denklemleri, asagidaki sekiz f,, f,..., f; bilinmeyenini igeren sekiz

adet birinci mertebeden diferansiyel denkleme indirgenir.

£ =fi.
fi=f
fi=f

!

fo = f =+125(1-0)f, -025(1+0)f, ~0.8572a(1+0),
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= _+210—f2 351+Uf +80“(1+“)

fi=f,
£i=h

fi =+0.75ya(l+0)f, - Ry (1 +v)+31.4]f,
+1.125a(l +0)f, +6.0f, +13125(1 0?2 L2y

Matris formunda
(A1 0 0 0 +1 0 o0 0 O0TfA] [o0]
5 0 0 0 0 +1 0 0 O} 0
/s 0 0 0 0 0 +1 0 O}Lf 0
iﬂ_a‘,[o 0 0 as a4 O 0f4+0
dx| f; 0 a, a; a, 0 0 0 Off| 0]
Js 0 0 0 0 0 0 +1 O |f 0
/ 0 0 0 0 0 0 0 +1|f 0
[ fil LO an ay ay 0 0 ay; 0 fi) (b
yada en kisa gosterimle
iS=D-S+P
dx

olur. Burada S bilinmeyenleri igeren kolon matrisi, D 8x8 kare matris ve P dis yiikii

terimlerini igeren kolon matrisidir. Burada D ve P matrislerinin elemanlarinin degerleri

a, =+1.25(1-v)=0.875,
a,; =—0.25(1+0)=0.325,
 =—0.8572a(1+0)=0.445744
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1
-v

as, = +21—— =23.0679,

— 13540 65,
1-v

(1+v)
I-v

=+8.0 ———==-5.9428,

ag =+1,

a =+1,

a,, =+0.75ya(1 + v)=-20780,

a,, = —2ya*(1+v)—-31.5=-22218.16665,
a,, =+1.125(1+v)ay =-31200,

ag, =+6.0

gx—S =D-S + P seklinde olan diferansiyel denklem takimmnin ¢dziimii bir ¢ok gelistirilmis

bilgisayar programu ( MatLab, MatCad, Matematika vb.) ile miimkiin ve ¢ok kolaydir. S
matrisi bulunduktan sonra bu degerleri (5.36) denkleminde yerlerine koyarsak kesit tesirleri
nokta nokta bilgisayar yardimu ile bulunabilirler.

N, =l s vbsoml= £ 1-5*)+ o 1-35)+ -7 |
N, =Cl+ou+ul= £-39)+of 0~ 5)+ £0-5°F |
Ny =0y )e 1 £ ) -29)]

M, =D+ o) =2 £ (1= +of-241257))

M, =D (o) = 2] - 24122)4 01 (- 7] ]

M, = Dlt-o} = Dlt-v) £ (- 29+ 45"

v, =D +#)=D| £, 1-3F + £ - 2+12))

v, = Dlir+w)= D £, 249+ £, (-29-+45")|
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Cizelge 5.2 Nokta nokta kesit tesirleri

Nokta No
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kesit Tesiri
Ny (t) 158.75]10.545| 7.182 | -1.044 | -5.145 | -4.640 | 0.000 | -2.870 | -3.478
Ny (®) 158.75| -1.044 | 0.000 | 10.545|-5.145 | -2.870 | 7.182 | -4.640 | -3.478
Nyy (1) -35.90 | -5.500 | 0.000 | -8.500 | -6.500 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000

M (tm) -4.100 | 0.600 | -1.850 | 0.000 { 0.000 | -0.480 | 0.000 { 0.530 | 0.000

My (tm) -4.100 | 0.000 | 0.000 | 0.600 | 0.000 | 0.530 |-1.850 { -0.480 | 0.000

M,y (tm) 8.200 | 0.700 | 0.000 | 0.000 | -0.600 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Vi (t) 31.01 | 0.980 | 0.000 { -0.317 | 0.066 | 0.000 { 0.000 { 0.000 | 0.000

Vy (1) 31.01 [ -0.317 | 0.000 | 0.980 | 0.066 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Bu degerleri (5.37) denkleminde yerlerine koyarsak yer degigtirme bilesenlerini nokta nokta
bilgisayar yardim ile bulunabilirler.

u=f,(x)-(-»?) my =1-y*
v=f(x)-(-»), my=y-y’
w=f,(x)-0-»f, m, = (1-y*)?

Cizelge 5.3 Nokta nokta yer degistirme bilesenleri

Nokta No
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yer Degistirme
u (m) 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.002 |0.0004 | 0.000 { 0.004 [0.0003 | 0.000
v (m) 0.000 | 0.002 | 0.004 | 0.003 |0.0004 { 0.0003 | 0.000 | 0.000 | 0.000
w (m) 0.000 | 0.002 | 0.025 { 0.002 {0.0081 { 0.0131| 0.025 |0.0131| 0.012

5.5 Sonuc¢larin Karsilagtirilmasi

SAP90 diinyada g¢ok kullamlan ve sonlu elamanlar teknigi ile statik ve dinamik analizi
esnasinda kullanilan bir bilgisayar programudir.

Kanthorovich-Tottenham y6ntemi ile elde ettigimiz sonuglarin SAP90 programu ile bulunan
degerlerin kargilagtirilmasi yapilmugtir ve Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5 de verilmistir. SAP90
data dosyas1 ve SAP90 ¢ikt1 dosyalar1 EKLER béliimiinde detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 5.4 Nokta nokta kesit tesirleri sonuglarinin kargilagtiriimasi

Nokta No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kesit Tesiri
158.75 | 10.545 | 7.182 | -1.044 | -5.145 | -4.640 | 0.000 | -2.870 | -3.478
N @) 161.02 | 11.200 | 8.010 | -1.501 | -6.100 | -5.220 | 0.000 | -3.040 | -3.752
158.75 | -1.044 | 0.000 | 10.545 | -5.145 | -2.870 | 7.182 | -4.640 | -3.478
Ny @) 161.02 | -1.501 | 0.000 | 11.200 | -6.100 | -3.040 | 8.010 | -5.220 | -3.752
235.90 | -5.500 | 0.000 | -8.500 | -6.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Ny (0 234.73 | -5.810 | 0.000 | -9.000 | -5.990 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Z4.100 | 0.600 | -1.850 | 0.000 | 0.000 | -0.480 | 0.000 | 0.530 | 0.000
Mx(m) 85T 0640 [ 1980 [ 0,000 | 0,000 [ -0.400 | 0.000 | 0460 | 0000
~4.100 | 0.000 | 0.000 | 0.600 | 0.000 | 0.530 | -1.850 | -0.480 | 0.000
My @) 8501000 | 0,000 | 0.640 | 0.000 | 0.460 | 1,980 | -0.400 | 0,000
8.200 | 0.700 | 0.000 | 0.000 | -0.600 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Mo () 00750 | 0,000 [-0:610 | 0:680 | 0:000 | 0:000 | 0.000 | 0.000
31.01 | 0.980 | 0.000 | -0.317 | 0.066 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Vx® 32.92 | 0.900 | 0.060 | -0.300 | 0.060 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
31.01 |-0.317 | 0.000 | 0.980 | 0.066 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Vr® 32.92 | -0.300 | 0.060 | 0.900 | 0.060 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Cizelge 5.5 Nokta nokta yer degistirme bilegsenleri
Nokta No
Vo Degiatis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.002 | 0.0004 | 0.000 | 0.004 | 0.0003 | 0.000
uim) 0.000 | 0.0031 | 0.000 | 0.0021 | 0.0004 | 0.000 | 0.0045 | 0.0003 | 0.000
0.000 | 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.0004 | 0.0003 | 0.000 | 0.000 | 0.000
v () 0.000 | 0.0021 | 0.0045 | 0.0031 | 0.0004 | 0.0003 | 0.000 | 0.000 | 0.000
0.000 | 0.002 | 0.025 | 0.002 | 0.0081 | 0.0131 | 0.025 | 0.0131| 0.012
W m) 0.000 | 0.0022 | 0.0258 | 0.0022 | 0.0082 | 0.0132 | 0.0258 | 0.0132 [ 0.0122

*Cizelgelerde verilen degerlerin ilki Kanthorovich-Tottenham yéntemi ile bulunan degerler, ikinci degerler ise

SAP90 programu ile bulunan degerlerdir.
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6 SONUCLAR ve TARTISMA

Genel ylizey denklemlerini ¢ikardiktan sonra, genel donel ylizey denklemlerini, yani denge
denklemleri, elastisite ve kinematik baZintilar1 elde edilmek miimkiin ve kolay oldugunu
gosterdik. Daha sonra ¢6ziimde yaralandigimiz Kanthorovich-Tottenham ydntemi ile simetrik
yiik altinda dénel paraboloid kabugun kesit tesirleri ve yer degistirme bilesenleri elde
edilmigtir.

Kanthorovich-Tottenham yontemi yardimi ile bulunan sonuglarin, diinyada ¢ok kullamlan ve
sonlu elemanlar teknifi ile ¢alisgan SAP90 adli program ile elde edilen sonuglarla
kargilagtirmasi yapilmigtir ve sonuglarin bir birine gok yakin oldugu gériilmiigtiir.

Kanthorovich-Tottenham y6ntemi haricinde, bu tip problemler bir ¢ok teknikle ¢dzmek
miimkiindiir. Onlardan bazilari:

- Sonlu farklar metodu

- Sonlu elemanlar metodu

- Ritz metodu

- Galerkin metodu

- Felberg metodu vb.
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EKLER

SAPI0 programu ile yapilan ¢dziimiin tamami bu béliimde vereilmistir..

Ek 1 SAP90 data dosyast

Ek 2 Kabugun goriiniigii

Ek 3 Kabugun simetrik yiik altinda deforme olmus sekli
Ek 4 M;; (yani My) moment diyagrami

Ek 5 My, (yani My) moment diyagrami

Ek 6 M;; (yani Myy) moment diyagram

Ek 7 SAP90 data.SOL dosyasi1



SAP90 ILE cOZUMU
SYSTEM

L=1

JOINTS

49
42
43
44
1

X=10.000
X=10.000
X=0.0000
X=20.000

X=0.0000

4001 X=0.0000

41

45

142
143
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264

X=20.000

X=10.000
X=10.000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
=0.0000
X=0.0000
X=0.0000

Y=0.0000
Y=20.000
Y=10.000

Y=0.0000

Y=20.000

=0.0000

Y=30.000
Y=10.000
Y=10.000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
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Ek 1 SAP90 data dosyas1

Z=-24.00

Z=0.0000

Z=0.0000
Z=-24.00
Z=-48.00

7=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z2=0.0000

A=49 42 1 39 1 1.130993248
A=43 44 4001 39 -100 1.130993248
A=44 43 41 40 100 1.130993248

A=42 454001391

1.130993248

A=142 143 4939 1 1.130993248
1 1.130993248

A=50
A=51
A=52
A=53
A=54
A=55
A=56
A=57
A=58
A=59
A=60
A=61
A=62
A=63

=64
A=65

=66
A=67

88 101 39
87201 39
86 301 39
85401 39
84 501 39
83 601 39
82701 39
81 801 39
80901 39

e e N S S O G S Gy

1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248

79 1001 39 1 1.130993248

78 1101 39
77 1201 39
76 1301 39
75 1401 39
74 1501 39
73 1601 39
72 1701 39
71 1801 39

1

Pomd et md b ped ek e

1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248



265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285

X=0.0000
X=10.000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000
X=0.0000

RESTRAINTS

1 41

40 R=111111

Y=0.0000
Y=20.000
Y=0.0000

=0.0000

=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000

=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000
Y=0.0000

7Z=0.0000
Z=-22.00
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
7Z=0.0000
7Z=0.0000
7Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000

=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
Z=0.0000
7Z=0.0000
Z=0.0000

40014041 40 R=111111

SHELL

NM=1 Z=-1

1 E=2.85E6 W=7.00

1 JQ=1 2 101 102 ETYPE=0 M=l
101 JQ=101 102 201 202 ETYPE=0
201 JQ=201 202 301 302 ETYPE=O0
301 JQ=301 302 401 402 ETYPE=0
401 JQ=401 402 501 502 ETYPE=0

60

A=68 70190139 1
A=69 266200139 1

A=70
A=71
A=T72
A=T73
A=74
A=75
A=76
A=T7
A=T8
A=T79
A=80

=81
A=82
A=83
A=84
A=85
A=86
A=87
A=388

68 2141 39
67 2241 39
66 2341 39
65 2441 39
64 2541 39
63 2641 39
62 2741 39
61 2841 39
60 2941 39
59 3041 39
58314139
57 3241 39
56 3341 39
55 3441 39
54 3541 39
53 3641 39
52 3741 39
513841 39
50 3941 39

TH=0.12 G=401
M=1 TH=0.15 G=401
M=1 TH=0.15 G=401
M=1 TH=0.15 G=401

M=1

-1
-1
-1
-1
1
1
1
1
-1
-1
1
1
1
1
-1
-1
-1
-1
-1

1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248
1.130993248

TH=0.15 G=401



501

601

701

801

901

1001
1101
1201
1301
1401
1501
1601
1701
1801
1901
2001
2101
2201
2301
2401
2501
2601
2701
2801
2901
3001
3101
3201
3301
3401
3501
3601
3701
3801
3901

JQ=501 502 601
JQ=601 602 701
JQ=701 702 801
JQ=801 802 901

602
702
802
902

ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0

JQ=901 902 1001 1002 ETYPE=0

JQ=1001 1002 1101
JQ=1101 1102 1201
JQ=1201 1202 1301
JQ=1301 1302 1401
JQ=1401 1402 1501
JQ=1501 1502 1601
JQ=1601 1602 1701
JQ=1701 1702 1801
JQ=1801 1802 1901
JQ=1901 1902 2001
JQ=2001 2002 2101
JQ=2101 2102 2201
JQ=2201 2202 2301
JQ=2301 2302 2401
JQ=2401 2402 2501
JQ=2501 2502 2601
JQ=2601 2602 2701
JQ=2701 2702 2801
JQ=2801 2802 2901
7Q=2901 2902 3001
JQ=3001 3002 3101
JQ=3101 3102 3201
JQ=3201 3202 3301
JQ=3301 3302 3401
JQ=3401 3402 3501
JQ=3501 3502 3601
JQ=3601 3602 3701
JQ=3701 3702 3801
JQ=3801 3802 3901
JQ=3901 3902 4001

1102
1202
1302
1402
1502
1602
1702
1802
1902
2002
2102
2202
2302
2402
2502
2602
2702
2802
2902
3002
3102
3202
3302
3402
3502
3602
3702
3802
3902
4002

ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
ETYPE=0
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M=1

TH=0.15 G=401

M=1 TH=0.15 G=401
M=1 TH=0.15 G=401
M=1 TH=0.15 G=401

M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1
M=1

TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15

=0.15

=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15

=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15

=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15
TH=0.15

G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
G=401
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Ek 2 Kabugun goriiniisii
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Ek 3 Kabugun Simetrik yiik altinda deforme olmus sekli

¥4 4
AAL P4

vy

L AAAAS

reCeR

Y %x

Ttz

DEFORMED
SHAPE

LOAD _

MINIMA

X -.5109E-02
Y -.5109E-02
[ -.2579E-01
MAXIMA

X . 5109E-02
Y .510%9t-02
L 9094E-02

SAP9A
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Ek 4 M (yani M) moment diyagram
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Ek 5 Mj; (yani My) moment diyagram
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Ek 6 M2 (yani Myy) moment diyagrami
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Ek 7 SAP90 data.SOL dosyas1
PROGRAM:SAPOO/FILE: TEZ.SOL
JOINT DISPLACEMENTS

LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"

JOINT UX) UY) U@ RX) RY) R@

1- 1 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
2- 11 -.003059 -.002110 -.002159 -.000800 .006621 .001706
3- 21 .000000 .004484 -.025793 .003386 .000000 .000000
4- 1001 -.002110 -.003059 -.002159 -.006621 .000800 -.001706
5- 1011 -.000435 -.000435 -.008233 -.001534 .001534 .000000

6- 1021 .000000 .000326 -.013239 .000910 .000000 .000000

7- 2001 .004484 .000000 -.025793 .000000 -.003386 .000000
8- 2011 .000326 .000000 -.013239 .000000 -.000910 .000000
9- 2121 .000000 -.000016 -.012204 .000004 .000000 .000000

REACTIONS AND APPLIED FORCES

LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT FX)  F(Y) F(Z) MX) MY) M@2)
1- 1  161.0183 161.0183 112.0638 -4.1581 4.1581  .0000

2- 11 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000  .0000
3- 21 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000  .0000
4- 1001 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000  .0000
5- 1011 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000  .0000
6- 1021 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000  .0000
7- 2001 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000  .0000
8- 2011 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000  .0000

9- 2021 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000  .0000



OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Calig1ig1 kurumlar
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05.08.1971
Tutin,Sancak, Yugoslavya
1986-1990 Tutin,Sancak, Yugoslavya
1991-1992 Sarayevo Universitesi, Saraybosna
Ingaat Miihendisligi Béliimii
1993-1997 Ondokuz Mayis Universitesi
Ingaat Miihendisligi Boliimii
1997-1998 Yiiksel Ingaat A.S.
1998-1999 Probi A.S.
TC. YOKSEKGGRETIM KURULU
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