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OZET

Bu caligmada, donel simetrik diy yik ve is1 degisimi etkisindeki donel kabuk
sistemlerin kesit tesirleri ve yer degistirmelerinin integral matris yontemiyle sayisal hesabi
onerilmektedir. Bir bilgisayar programi hazirlanmig ve yontem gesitli problemlere
uygulanmigtir.

Birinci boliimde, integral matris yontemiyle ilgili 6n agiklamalar yer almaktadir.
Ikinci béliimde lineer kabuk teorisinden bahsedilmektedir. Ugiincii bolimde ince dénel
kabuk diferansiyel denklemleni birinci dereceden adi diferansiyel denklemler seklinde
yazilmis ve integral matris yontemiyle cebirsel denklem takimina doénistirilmistir.
Dérdiinct béliimde sayisal uygulamalar verilmigtir.  Beginci bolimde sonuglar ve oneriler

yer almaktadir. Ek1'de hazirlanmig olan bilgisayar programinin kullanimi agiklanmaktadir.



ABSTRACT

STATICAL SOLUTION OF THIN SHELLS OF REVOLUTION UNDER AXIALLY
SYMMETRICAL LOADS BY THE METHOD OF INTEGRATING MATRICES.

In this study, the method of integrating matrices is proposed to find the sress-
resultants, stress-gouples and the displacement of thin shells of revolution subjected to
axially symmetrical loads and temperature change. For this purpose a computer program is
made and it ié applied to different problems.

In the first chapter, an introduction to the subject is made. General information
about the linear theory of thin shells of revolution is given in the ‘second chapter. In the third
chapter, differential equations of thin shells of revolution are presented as first order
ordinary differential equations. The first order ordinary differential equations are then
converted into a set of algebraic equations by using the integrating matrix method. In the
fourth chapter, several numencal applications and the comparisons of results obtained here
with the ones obtained by the other studies are given. Concluding remarks are given in the
fifth chapter. Appendix 1 is included in order to explain how the prepared program can be

used.

Vi



1. GIRIS

Kabuk sistemler, bir ¢ok mithendislik yapisinda uygulanmaktadir. Omek olarak silo
ve bunkerler, su depolan, kuleler, ¢at1 6rtiileri, buhar kazanlan, ucaklar sayilabilir. Kabuklar
yiizey bigimine gore: donel kabuk, Stelenmis kabuk, prizmatik kabuk ; yiizey karakterine
goére: Gauss egriligi pozitif, Gauss egriligi negatif, Gauss egriligi sifir olan kabuklar olarak
sinfflandinlabilir ( Kumbasar ,1995 ). Kahnh@in ortalama yiizeyin diger karakteristik
uzunluklarina oraminun ¢ok kiigitk oldugu ti¢ boyutlu egrisel yiizeyler ince kabuk adini ahrlar
( Parnell, 1984 ). Bu oran Novozhilov (1970) tarafindan 0.05'e esit veya daha kiigiik olarak
belirtilmigtir.

Bu galismamin amaci, donel simetnik dig yiik ve 1s1 degisimine maruz donel kabuk
sistemlerinin kesit tesirleri ve yer degistirmelerinin hesaplanmasidir. Bu ¢alismada, Kalnins
(1964) tarafindan elde edilmig olan birinci dereceden adi diferansiyel ince dénel kabuk

denklemleri kullanilmugurr. ligili diferansiyel denklemler integral matris yéntemi kullanilarak



1984). Karakteristik egrilik yanigapt kalinlik orani ince kabuk sistemleri i¢in 6nemli bir
parametredir. Bu oranin biiyiik degerleri sonlu elemanlar ve sonlu farklar uygulamalan igin
zorluga sebep olurken asimtotik ¢oziim imkanmim kolaylagtirmaktadir (Parnell, 1984). Oran
artarken asimtotik ¢6ziimiin hassash@ ve gegerli oldugu bolge biiyiimektedir. Bu durum
ince kabuk problemlerinde asimtotik ¢6ziimiin kullanimini avantajli hale getirmektedir.
Parnell (1984), integral matris yontemini , diiz, izotropik ve elastik bir gubugun gerilme
problemine uygulamis ve ¢dziimleri integral matris operatorine gére formiile etmistir. Bu
formiilasyon daha kiigiik bant genisligine sahip denklem takimlan sagladidi igin ve genel
sintr sartlarini ilave etmek daha kolay oldugu igin avantajlidir.

Taber (1988), integral matris yontemini, i¢ basing etkisinde sonlu sekil degistirme
yapan ankastre dairesel bir silindire (nonlineer bir problem) uygulamistir. Elde ettigi
sonuglan analitik yol ile ve deneysel yol ile elde edilen sonuglarla karsilagtirmis ve genelde
yakin sonuglar oldugunu gérmugtiir.

Kalnins (1964), baslangic deger yontemleriyle sayisal hesapta arahk uzunlugunun
artmastyla kritik bir uzunluktan sonra ¢oziim hassashiginin kayboldugunu ifade etmis ve bu
kritik uzunlugu B < 3-5 olarak belirtmistir. Burada B°, uzunluk faktoriinii gostermektedir ve
Kalnins kararli sonuglar elde etmek igin meridyen uzunlugunun B' y1 gegmeyen parcalara
aynimasim Onermigtir. Yiikseler ve Dikmen (1989) ' de bu kararsizhign gézlemis ve toplam
integrasyon uzunluunu pargalara ayirmadan kararli sonug elde edebilmek igin kuvvet
yontemini ve deneme-yamima yontemimi onermislerdir. Yiikseler (1989), ince kabuk
diferansiyel denklemlerinin stif oldugundan bahsetmis ve baslangic deger formiillerini
kullanarak uzun integrasyon arahklarinda da kararsizlik olusmadan ¢oziimleri yapabilmek
igin kiasik baslangic de@er formiillerine alternatif bir formil onermistir. Diferansiyel
denklemlerin ¢oziiminde integral matris yonteminin kullamildigi bu calismada, adim
uzunlugunun artmasi sonuglarda bir kararsizlik yaratmamustir. Ancak ¢oziimiin hassasiyeti
adim uzunluguna bagh olarak degismektedir. Daha kisa adim uzunluklan kullamlarak daha

hassas sonuglar elde edilmektedir.

" Uzunluk faktori =1 [3(1-p?)] "y (Rt)"? denklemi ile hesaplanabilir. Burada I -
meridyen uzunlugunu, R minimum egrilik yangapim gostermektedir.



2. INCE DONEL KABUKLARIN LINEER TEORISsi

2.1. VARSAYIMLAR

Ince dénel kabuklarin lineer teorisinde yapilan varsayimlar agagida verilmektedir :

1. Kabuk kalinhifs, diger boyutlar ve egrilik yangaplan yaninda gok kiigiiktiir.

2. Ortalama yiizeye normal gerilmeler, diger gerilmeler yaninda ihmal edilebilecek
diizeydedir.

3. Ortalama yiizeyin normali, sekil degisiminden sonra yine normal kalir.

4.Ortalama yiizeye normal dogru pargasmin boyu sekil degisimiyle degismez
(Dikmen, 1982).

5. Yer degistirmeler kabuk kalinkgina gore kiigiiktiir.

6. Hooke yasasi gegerlidir.

2.2. GEOMETRI VE DENGE DENKLEMLERI

Ozden (1975), tarafindan yapilan tamimlamalara gore diizlemsel bir C egrisinin
diizleminde bulunan bir D dogrusu etrafinda donmesinden meydana gelen yiizeye donel
yiizey, C egrisine yiizeyin meridyen egrisi ve D dogrusuna da dénme ekseni denir. Dénme
esnasinda C egrisinin her noktasi, merkezi donme ekseni iizerinde olan bir gember ¢izer. Bu
gembere paralel gember denir. Iki komsu meridyen egrisi ve paralel gember ile simirlanmig

sonsuz kugiik bir ortalama yizey eleman: $ekil.2.1°de gésterilmektedir. Burada,

¢ : Ortalama yiizey normalinin dénme ekseni ile yaptig1 aci,
0 : Paralel gember merkez agisi,

R, : Meridyen egrisinin egrilik yangap:,

R : Yiizeyin paralel gemberine ait normal egrilik yangapt,

r : Paralel gemberin yarigaps,

ds, : Meridyen yay eleman,

dse : Paralel gember yay elemant.



donme ekseni meridyen egrisi
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paralel ¢ember

Sekil 2.1 : Sonsuz kiciik ortalama ylizey elemant.
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Sekil 2.2 : a) Dis kuvvetler ve kesit kuvvetleri , b) Kesit momentleri



Birim boyutlardaki ortalama yiizey pargasina etkiyen gerilmelerin kabuk kalinhg:
boyunca integrali alinarak kesit tesirleri belirlenmektedir. Kesit tesirler1 asafidaki gibi
tammlanmaktadir (Sekil 2.2) :

v2 /2
Ny = Joy(1+:2)dz , No= Joo(1+-2)dz 2.2.1b)
’ —;‘/-2‘i> R, -v2 R,
v2 2
Ng = 1+2)d , Neo = ) tep(1+-2)dz 2.2.1c,d
o= Jratr e 0= Ju(+ ) (221cd)
2 v2
M, = IG¢(1+R2;)zdz , M, = _fce(l+—l§—¢)zdz (2.2.1e.f)
-t/2 —-t/2
/2 v2
b 7 M. = 1+ 2 2.2
Mo _‘!:@(1+Re)2dz , o -LT%( +R¢)zdz (2.2.1g,h)
v2 2
Qo= |1 (1+-2)dz , Qo= Jte,(1+2)dz 2211
’ —u2¢ Ro ? —uze R, )
Burada ,

t : Kabuk kalinlig: ,

z - Kabuk tizerindek: herhangi bir noktanin ortalama yiizey normali dogrultusundaki
uzakhgs ,

o, : ¢ yizindeki normal gerilme,

oy : O yiziindeki normal gerilme,

Tye. Tz - O yuziindeki kayma gerilmeleri,

Top.Toz . O yﬁzﬂndekivkayma gerilmeleri.

Boltim 2.1°deki ilk varsayima uygun olarak z/R, =0 ve z/ Ry =0 alinabilir. Kabuk
elemammizda, iki kesit birbirine dik olduklarindan Mukamevet’den bilinen Ty = Tq,

bagmtisi kullanilabilir. Bu durumda (2.2.1c,d) ve (2.2.1g.h) denklemlerinden asagidaki
ifadeler yazilabilir :



Ngy = Nye

M, = M¢e 222
etkiyen P dis yiikiiniin sirastyla meridyen tegeti, paralel gember tegeti ve ortalama yiizey
normali dogrultularindaki bilegenlerini gostermektedir. Sekil 2.2’de goriilen kabuk eleman
kendisine etkiyen i¢ ve dis kuvvetler altinda dengededir. Kuvvetlerin ve momentlerin

dengesinden agagidaki denge denlemlert elde edilebilir :

Nos +ﬁN¢,¢ +(N, — Np)cosd JfﬁQ¢ +1Py =0 (2.2.32)
No,, + -R%N@ o +2€08) Ney +Qosin¢ + 1P, = 0 (2.2.3b)
R¢ 7= Qs +Qpcosdp —No sind — N¢, +tP. =0 (2.2.3¢)

Mo, +tM¢% +2cosh Mgy —1Q, =0 (2.2.3d)
M., +—R£;M¢ » + My —Ms)cosd —rQ, = (2.2.3¢)
M¢e ‘—‘“‘im% ~Nyo+Ngy =0 (2.2.3f)

¢

(2.2.3) denkiemlen, momentleri ve enine kesme kuvvetlerini ihmal eden mambran gerilme

haline gore yeniden diizenlenerek asagidaki sekilde yazilabilir

Nog,, + ﬁr;N% +(Ny—Ng)cos¢+1P, =0 (2.2.42)
Ne, + i{ij +2c0s¢ Noy + 1P, =0 (2.2.4b)
Nesing +o—N,—1P, =0 (2.2.4c)

R,

Yiiklerin donel simetrik olmasi ( P, =0 ) durumunda, 8 ' ya gore tirevier ve

Qo,Ngy, Mo, degerleri sifir olur.



2.3. SEKIL DEGISTIRME BAGINTILARI
Ortalama yiizey tizerindeki bir noktanin yer degistirmesi agagidaki bilesenler ile ifade
edilebilir
w : Ortalama yiizeye normal dogrultudaki yer degistirme,
u,: Meridyene teget dogrultudaki yer degigtirme,
ue: Paralel cember tegeti dogrultusundaki yer dedistirme,
By : Ele alinan noktanin tizerinde bulundugu ortalama yiizey normalinin, paralel ¢cember
tegeti etrafindaki dénme miktan,
Be : Ele alinan noktanin iizerinde bulundugu ortalama yiizey normalinin, meridyen egrisi
tegeti etrafindaki donme miktan.
Yiiklerin donel simetrik olmasi durumunda ug ve Bg sifir olur.

By ve Be, yer degistirmeler cinsinden su sekilde ifade edilebilir (Kalnins, 1964) :

u
By =R~ Wy 23.1)

(...),% =(...)s/Ry oldugundan (2.3.1) denklemi asagidaki sekilde yazilabilir :

Bvb R¢ R¢ LT (...J ...a)
Benzer sekilde,

u
Bo = Eﬁ— T W (2.3.2b)

Ortalama yiizeyin sekil degistirme bilesenleri :
€o. Meridyen tegeti dogrultusundaki sekil degistirme,
gq: Paralel gember tegeti dogrultusundaki sekil degistirme,
Yo : Kayma agisi.
Sekil degistirmeler, yer degigtirmeler cinsinden ifade edilirken, ikinci dereceden
terimler ihmal edilirse (Sekil 2.4, $ekil 2.5 ve Sekil 2.6) ve
ds, = Ryd¢
dse = rd®
denklemleri kullamilirsa asagidaki ifadeler elde edilir (Fliigge, 1973) :



Sekil 2.4 : AD: Sekil degisimi “ncesi
meridyen yay uzunlugu

A'D’: Sekil degisimi sonras:
meridyen yay uzunlugu

Ar = ugcos g+wsing

Sekil 2.5

AB: Sekil degisimi oncesi
paralel cember yay uzunlugu

A'B’: Sekil degisimi sonrasi
paralel cember yay uzunlugu

ug+tue.s g dsg
-

B

Sekil 2.6
arasindaki dik acinin sekil degisimi sonrasindaki ‘0’¢9=‘o'1+‘0’2 degisimi

: AB paralel ¢ember yay: ile AD meridyen yay



AdS¢ _ w+ u¢-¢

~ 2
Ads, Us cosd +wsing +uq,
€= = (2.3.3b)
dse r
u 0s
Upg , Uoy UoCOSO (2.3.3¢)

= + = —4+
Yoo =Y1T7Y2 r R, r

Ortalama yiizeyden z kadar dik uzakliktaki bir noktanin yer degistirmeleri, ortalama
yiizey iizerinde tamimlanan yer degistirmeler cinsinden yazilabilir (Yiikseler, 1986) :

ul? =y, + 2B, (2.3.4a)
ud? = ug + 2B (2.3.4b)
w? =w (2.3.4¢)

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

B,
(2) = __‘2_ 2
€ €y + R‘t ( 35&)
oi? o 4 202 o) (2.3.5)
,Y‘(;) =Y¢9+Z(ﬂ¢e _Becosq)_*_ﬁ_"‘?_) (2.3.5¢)
r R¢

Meridyen egriligindeki sekil degisimi ile meydana gelen degisim K, enine egnlikteki
sekil degisimi ile meydana gelen degisim K, ve ylizey burulmasi Kg,

Ky = %‘ (2.3.6a)
K, =2 °°Sd:+ﬂ°ﬂ (2.3.6b)
K%=B¢e—[feoos¢+% (2.3.6¢)

denklemleri ile ifade edilebilirler (Kalnins, 1964).
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2.4. KESIT TESIRLERI ILE YER DEGISTIRMELER ARASINDAKI BAGINTILAR

Hooke yasasinin gegerli oldugu varsayimu ile gerilme ve sekil degistirmeler arasinda

1 1
gy = = (0y —poe)+aT=—(N, —uNy)+aT , (2.4.1a)
E Et
1 1
go= g (Go—poy)+aT=o=(No-uNy)+aT , (2.4.1b)
1 2(1+w)
Te=GTe="p; N (2.4.1¢)

bagntilan vardir (Ozden , 1975).
Burada ,

E : Elastisite modili,

G : Kayma modiil,

u : Poisson orani,

T : Sicaklik degisimi,

N o Vedmmcrana



I1

M, = D(Kp +pK,) — (1+pw)aDT, (2.4.3¢)
(-
Burada ,
Et e
K= - - (uzama rijithgr) (2.4.4a)
D= ——]j:ts—- (egilme rijithigi) (2.4.4b)
BETTEITONE -

Sekil degistirmelerin (2.3.3) ve (2.3.6) denklemleriyle ifade edilen degerleri (2.4.3)
denklemlerinde yerlerinde yazilirsa, kesit tesirleri ile yer degigtirmeler arasindaki bagintilar
elde edilmis olur (Yikseler, 1986) :

WUy, e Uy COSG + WSIng +ue,

Ny =K +n - )— (1+ waKT, (2.4.52)
Uy cosd + wsind + u W+ Uy,

N = K(= ¢ . L 2y R$b¢)—(l+u)ocKT0 (2.4.5b)

_ _(d=-p)., ,Yeg Yo, ugcosd

Neo =Ney == 5K+ g7~ — 1) (2.4.5¢)
B + B, cosd

M, = D( Pi’: +uﬁ % E ¢ Y- (1+p)aDT, (2.4.5d)
Bo.. + By cos B

M, = Do By ¢+u 1:::’)—(1+u)ocD'l’, (2.4.5¢)

BQ«, + B‘b‘g - EG COSd))

1—
MWZM%:( 2u)D(R¢

(2.4.50)

Bolim.2.1°deki 4. varsayima uygun olarak kesme kuvvetinden dolayi meydana gelen
sekil degistirmeler ihmal edilmigtir. Bu nedenle kesit tesirleri ile sekil degistirmeler arasmdaki

bagintilar yaziirken Q, ve Qe kesit tesirlerine yer verilmemistir.
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2.5. SINIR KOSULLARI

Herhang bir ¢ = sabit sininndaki dogal siir kogullan agagidaki gibidir (Love,1934)

, (Green ve Zerna, 1968) :
U,=0 veya N,=0

Up=0 veya N=Nw+}—{—me¢=0
]

B,=0 veya M,=0

- =~ = 1z
w=0 veya Q=Q¢+;M¢9@:O

(2.5.1a)
(2.5.1b)
(2.5.1c)

(2.5.1d)

Burada harflerin tizerindeki tst gizgiler bu degerlerin sinirlara ait oldugunu gostermektedir.

Ayrica, N ve Q esdeger kesme kuvvetlerini ifade etmektedir.

Yiiklerin donel simetrik olmasi durumunda, dénel kabugun bir paralel gemben

boyunca bazi 6zel mesnet tiplen igin simir kosullanmin aynntilan asagida verilmektedir

(Sayar, 1969) :

1 ) sabit mafsal mesnet : i =0 ;w=0; My=0

2 ) ankastre mesnet : ,LL u,=0; w=0;PBy=0

3 ) kayici mafsal mesnet (1.gesit) : Uql Ny=0;,w=0;M,=9
4 ) kayict mafsal mesnet (2.¢gesit) : .g, u,=0;Q=0; My=0

5) serbest ug : [l Ny=0;My=0;Q=0

=

1
6) kabuk normali yoniinde elastik mesnet : /(\%C/
sinir kosulu : -E1.Q +cl.w=0  (Yay katsayis1: ¢l )

ce
7) ara elastik ankastre mesnet : /(ij/

simr kosulu : -EIM, £¢2.8,=0 (Yay katsayis1 : ¢2 )

8) meridyen teget: yoniinde elastik mesnet : /’/%
sinir kosulu : -EIN, +¢3.u,=0 (Yay katsayisi : ¢3 )



13

3. INTEGRASYON MATRISLERI iLE COZUM

Integral matrisi, integral operatdriiniin ayri bir versiyonudur. Integral operatorii, bir
f(x) fonksiyonunu f(x)’in integrali olan F(x)’e déniigtiiren lineer bir operatordiir. Integral
matrisi, matris ¢carpim yoluyla bir fonksiyonun yaklagik integralini elde etmek igin
kullanilir. '

Bir integral matris, diferansiyel denklem sistemini cebirsel denklem sistemine
donigtiiriir. Bu donigtiirme iglemi igin kabugun toplam integrasyon bélgesinin bir ag
seklinde parcalara aynimasi gerekmektedir. Her bir pargada f{(x) fonksiyonunun ayri ayn
integrali alinir ve elde edilen bu integraller toplanarak f(x) fonksiyonunun yaklagik toplam
integrali hesaplanir.

Parnell (1984), f(x) fonksiyonunun herhangi bir alt araliktaki integralinin matris
gosterimini agagidaki sekilde ifade etmustir :

{F}=[W. I{f} (3.1.1)
Burada W,, Newton agwhk matrisini gostermektedir ve integrasyon araligi boyunca
degisen fonksiyonun integrali alinarak tiretilmigtir. (3.1.1) denkleminin her iki tarafi [S] alt

iggen matrisi ile garpilarak her alt arahikta hesaplanan integrallerin toplamui bulunmustur :

[1 0 . 0]

. 7
=10 (3.1.2)

i .1 1)

Fonksiyonun toplam integrali {F} ile gosterilirse
{F} = [SI[W, (£} (3.1.3)
ifadesi elde edilebilir.

Parnell (1984) , caliymasinda sadece lineer, quadratik ve kubik (n=1,2,3)

polinomlara dayali Newton integral matrislerini kullanmis ve integral matrisini

[LI={SI[W, ] (3.1.4)



i4

denklemi ile ifade etmigtir. Bu ¢arpim ifadesi, hesap agisindan etkisizdir ve [L] ' ni bulmak
igin [ W, ] 'nin kolonlanm satir satir toplamak yeterlidir. Bu ¢aliymada da integral matrisi bu

sekilde tegkil edilmistir.

3.1. BU CALISMADA IZLENEN YOL

Kalnins (1964), ince donel kabuk denklemlerint w,u,,ug, By, Ny, N,M,,Q’
yu esas degiskenler olarak almis ve esas degiskenlerin s' ye gore birinci tirevlerini esas
degiskenlerin kendileri ve 6' ya gore tiirevleri cinsinden ifade etmistir. (2.3.1) ve (2.4.5a,b)
denklemlerini kullanarak w,, u,_ ve B, _ ile ilgili denklemler, (2.4.5¢.f), (2.4.6b,d) ve

(2.4.4) denklemlerini kullanarak wue_ ile ilgili denklemi elde etmustir. (2.2.3c,d)
denkleminden Q, 'y1 elimine ederek Q,, 1 , (2.2.32) denkleminden N, 'i, (2.2.3b,d)
denkleminden Qs 'y1 elimine ederek N 'i ve (2.2.3e) denklemlerinden M, 'i elde etmigtir.

Bu denklemlerde yer alan Ng,M, ve Mg, esas degiskenlerin disinda kaldigindan bunlarnn
yerine (2.2.3) ve (2.2.4) denklemlennden faydalanarak esas degiskenler cinsinden

kargiiklarim yazarak Q,, , No_ , N, ve M, denklemlerni elde etmistir.

u
W= = Bo (3.2.1a)
pcosd B 1
Ug,s=—Uw— . u¢—?ue€+EN¢ +a(l+wTh (3.2.1b)
_ _Dsin26 1 cos¢ ~ 2Dsind 2
sin COos
B¢-s=%W’ee—urz ¢ue,e—u r ¢B¢+%M¢+a(l+u)n (32.1d)

Q.= l;ﬁ D(1+u)—a—4-—°Dcos ¢ 2 —+(1+wKrsin’ ¢}

(L_’“'L)_E.o_sil: +(1+M)K51n¢}“¢ +—__EM){ r: 592

o Dsin2
—D(l—uxzw)%‘lm,%+UN¢—;‘%M¢%—+§§#N,9

-0 o_p, (1~ )L (KsingT, - 1DT, . (5.219)
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00’ r 2 09
-2
(1-u );K cosd

)
T ©

Np,s=(1-1) E%%Q[%J-—az— +(1+wkK sincb]w + Q-—zg‘l[(l +wKcos* - _Im_al_]% '

DI(1—-w) 1 cos 1
+ r2 B@ee—mq_(l—p’)—rgN@_?Ne_

P,—a(l- uz)KC—‘fﬁTo (3.2.1)

N2 G (14 D882 (14 p)Ksing - =)0, (=BOK

Ug
e

r’ 08
D(1-w)cos sing 2 sin
—‘(—%3{(1+u) . —H}B% —%N%— c?sd) N-£ 2 : My —Po
so(1- ) KT,, +D§%9T,J (3.2.1g)

My, 2_(1_u)(3+M)Dg%giw’ee+_DLr12‘Elum+D(l—:;)cos¢|:(1+u)5i_?g—H}

Ueq

DU 1y ot -2-2p, +Q- 28RO (119 D00, - o1y D L T

(3.2.1h)
Burada ,
H=§};—S": (3.2.22)
J:R%+SI? (3.2.2b)
1, usind

Esas degigkenler disinda kalan Bg,Ng,Ngy, Mg, Mey,Qe,Q, bilinmeyenlen asagida
verilen deklemler ile hasaplanabilmektedir :
Bo= R~ e | (3.2.3a)

_ K(1-p") : N 2
Np = uN, + . (wsind +uqy cos + ug, ) —oK(1-u*)T, (3.2.3b)
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Noy = N- S22, (3.2.30)
Mo = uM, + 208 (1 1) - S—erﬁue_e +By cosé)—aD(1- )T, (3.2.3d)
My, = 2 g, C‘Z’S}we -3 ) (3.2.3¢)
Q= Q—%M% (3.2.30)

= L0y, + Moy, + 220 M, (3.23g)

Bu galismada goz 6niine alinan problemler yitklemenin donel simetrik oldugu kabuk
problemleridir. Bu sebeple (3.2.1) ve (3.2.3) denklemlerinde verilen Bg, Ngy, Mgy, Qo, ue, N

sifira egittir ve Q, = Q olur. Bu denklemler yerine

u
W,e= —I{:— By (3.2.4a)
Uge = U — “°°S¢ B0 u+x LN, +a(l+wT, (3.2.4b)
CcOS

By = _H__Q Bo +—B—M¢ +o(1+wT, (3.2.4¢)
Q.- B0, , Blooshsind, 4N, 28 Q-P,—a(- ) H(KsingT)  (3:24d)
Ny = Et cosq) sm¢ Et cc;s2 o b LQ-— (1- ) cos¢ N, -P, - Ka(1-p*)cosd I

r’ r R, r r

(3.2.4e)
D(1-p?)cos’ 1-

M,, =+ ( “rz)“’s ¢ B¢+Q—(——£%@M¢—a(l—uz)D@r§QT1 (3.2.4f)
ve

K-y’ :
Ne = uN¢+—(——r—u—)—(wsm¢+u¢ cosd)—aK(1-pH)T, (3.2.52)

D(1-p?)cos ~

Mo = M, + 2RI 5oy, (3.2.5b)

birinci dereceden adi diferansivel denklemler kullanilmugtir.
Sayar (1969) ,potansiyel enerji ilkesini esas alarak Hamilton formalizmini kullanmig

ve donel kabuklarin kanomk diferansiyél denklemlerini elde etmigtir. Daha sonra verilen
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mesnet kosullari ile belirlenen kanonik diferansiyel denklemlerin sinir degerleri problemini

baslangig degerleri problemine donigtiirerek Runge-Kutta-Fehlberg metodu ile ¢ézmiistiir.

Kanonik diferansiyel denklem takimlanim: matris formunda ifade ederek sayisal ¢éziimlerin

elde edilmesinde matris metodiann kullanimini miimkin kilmgtir. Sayar(1969)'in elde ettigi

denklemler (3.2.4) denklemlenyle ¢akigmaktadir.
Bu yaklagima uygun olarak diferansiyel denklem takimlarini
4 (y)= [Aly}+a)
matris denklemi ile ifade edebiliriz. Burada {y} durum vektoriinii gostermektedir ve (6x1)

boyutundadir ; [A] (3.2.4) denklemlerinden elde edilen katsayilar matrisidir ve (6x6)

boyutundadir ; {a} yik vektorini gostermektedir ve (6x1) boyutundadir:

WT=[w u By Q N, M,]

{a} =

-

[A]=

0
oa(l+wT,
a(l+wT
~-p, —a(l- uz)KSﬁ:gTo

Etsin’¢  Etsin¢cosd

r? r
Etsingcos¢  Etcos’ ¢

r? r?

0 0

D(1-p*)cos’

r?

8 o
17

-

(o]

U

_{I-p)cosé

T

0

(3.2.6)

(3.2.7a)

(3.2.7b)

(o]

o UI»—*

0

(1-p)cosod
N r i

(3.2.7¢)
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{fi=[Al{y}+{a} (3.2.8)
tanimi ile (3.2.6) denklemi
L= (3.2.9)

seklinde ifade edilebilir. Toplam aralik n adet alt aralia bélinmistir ve n+1 adet diigiim
noktas1 bulunmaktadir. Diigiim noktalan arasindaki uzaklik, sonuglarda istenen hassashga
bagli olarak belirlenir. En hassas sonuglar diigiim noktalanimin optimal gekilde segilmesi
sunucunda elde edilir. Optimal se¢im, eZilme etkilerinin fazla oldugu bolgelerde kiigitk adim
uzunlugu, mambran ¢ézimiine yakin bolgelerde biyiik adim uzunlugu alinarak saglanabilir.
Noktalann esit uzakhikta secilmesi durumunda elde edilen degerler optimal segime gére daha
az hassastir. Ancak esit arahk kabul edildiginde i5lemler kolaylagmaktadir.

Bir [1;,1;,,] alt aralig1 igin (3.2.9) denkleminin integrasyonu yapilirsa

Yist lisy

Jatyy= Jifyas (3.2.10)

Yi I

elde edilir. Sayisal integrasyon formiillerinden yamuk kurali (Atkinson, 1985) kullanihirsa,
Sekil 3.2.1" de gosterilen taral: yamuk alani integralin yaklasik sonucunu verir ve asagidaki
sekilde ifade edilebilir :

(Y= 1y} = 2 ({fin} + (£) (3.2.11)

Burada h, adim uzunlugunu gostermektedir : h=1,, -1,

<
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((3.2.11) denkleminde {f}’niin 1, —1;] alt aralifinda lineer oldugu kabul edilmigtir. Daha
ileri dereceden sayisal integrasyon formiillerini kullanmak mimkiindiir. Ancak, bu ¢alismada
g6z6niine alinan problemlerde yamuk kural ile hesap yeterli olmustur.) Aym sekilde, her alt
aralikta integral alinarak bir araya getirilecek olursa toplam integral

T 3= WI{T) (3.2.12)
denklemi ile ifade edilebilir. Burada , integral matrisi [W]

1 10 . . 0]
01 10
[w]:%. o . . . |, (3.2.13)
1 1 0
00 . 01 1]
her noktadaki durum vektori {y}
F{YI}—
{y2}
= - : (3.2.14)
_{Yn-o-l}_
{f} vektori
(£} ]
~ {f2}
(fr=| . , (3.2.15)
_{fn-i-l}.J

ve [J] matrisi
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[-1

I 0

0o -I 1 O

0

-1

Lo 0 . o

I 0O
-1 L
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seklinde tanimlanmuslardir. (3.2.12) denklemi agik olarak
P1{7}=[W] ([AY{7} +{@})

seklinde de yazilabilir. (3.2.17) denklemi yeniden diizenlenecek olurasa

(I1- WILA]){7} = WI{7}

elde edilir. Burada,

A (0] [0] |
[0] [A.] [O]
[A]= [0] : {@}
. N (U
L [0] [0] [Aall
[B1=0-[WIL Al ve {b}=[W]{3}
tanimlariyla, (3.2.18) denklemi
[(BI{F}= (b}
seklinde yazilabilir. Burada,
1-2[A0 1-BAs)
0 -U1-2A.] U1-2A)

@
I

[0]

(0]

-

[ {a)
{a.}

-{am-l }J

-I1-21a. m-

(0]

[0]

h
E[Am-l ]_

(3.2.16)

(3.2.17)

(3.2.18)

(3.2.19)

oyt et
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a,+a, T

S]=a

Lan + dpe1

Sinir kogullar
B., Ky} ={b:}

Bem_, ]{yn+1} = {bn+l}

(3.2.24a)
(3.2.24b)

denklemi ile verilmis olsun (Parnell , 1984). Burada (3.2.24a) matris denklemu simirlardan

birindeki, (3.2.24b) matris denklemi diger simrdaki smur kosullarii gostermektedir. Sumr

kosullarimn ilave edilmesiyle, (3.2.21) denklemi
[CHT}I={C}
sekline gelmigtir. Burada
ESEOEN Y
[C]=| [ B 1 ‘

o] . . [0 [B.,,1]

@& =[{b;} (B} {(bau}]

(3.2.25)

(3.2.26)

(3.2.27)

(3.2.26) ve (3.2.27) denkiemleri bilinen deferlerden olusmaktadir. Boylece (3.2.6)

diferansiyel denklemleri n+1 tane cebirsel denkleme donugmugtiir. (3.2.25) cebirsel

denklemieri cebirsel denklemlerin ¢oziimii icin onerilen yontemlerden biriyle (Ornegin,

Gauss eliminasyon yontemi ile (Cormick,Salvadori,1984) ) ¢oziilebilir. Bu sayede {¥ } yani

her noktadaki durum vektorii hesaplanmig olur
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

ORNEK 1. Sabit kalinlikli ankastre mesnetli kiiresel kabugun kendi agirlig: altinda ¢6ziima:

Kabuk sekli Sek.4.1 'de gosterilmektedir. Malzeme ve kabuk geometrisi ile ilgili
bilgiler asagida veriimektedir :

t=0,10 m. ( kabuk kalinlig )

R, =11,314m. (egnlik yargapt )

E=2,1.10°tm? ( malzemenin elastisite modiilii )

u=1/6 ( Poisson oran1 )

s, =26,658 m. ( baglangig siun )

s, =34,557m. ( bitig sinun )

p =10,25 t/m? ( birim alandaki diigey yiik )

Sinir kosullan agagida belirtilmektedir :

-
Uy
1000007IB IrO’O(ﬂI
Baslangi¢ simir kosullann: | O 0 0 0 O} S =| 0,00
0 01 0O OJ |_0,00J
N,
\_M‘bj
-
Uy
OOOIO(ﬂlB [ 0,001
Bitig sinir kosullan : 0 000 0 (; =| —1,41I
0 0 0 O IJ |_0,00J
N,
LM, ]

Kiiresel kabugun tepe noktasinda paralel daire yangap: sifir olmakta ve bu durum katsayilar
matrisinde tekillikler olugmasina sebep olmaktadir. Bu ylizden ¢=175° ile ¢=180° arasinda
mambran gerilme durumu oldugu varsayilmig ve bitig sinirt ¢=175° olarak kabul edilmigtir.

Mambran gerilme durumunun gegerli oldugu bitis smirinda N, degeri bu noktada No =N,
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oldugu goz éniinde tutularak ve (2.2.4c) denklemi asagidaki sekilde yeniden diizenlenerek

hesaplanabilmektedir.
Ny = ~_£&—I-'—= -141t/m
sind + R_¢

Diigey olan agirhk yiikiiniin mendyen normali ve meridyen tegeti dogrultulanindaki
izdiigiimlen sirastyla
pr=0,25cos¢p (t/m?)
ps =—0,25sin¢ (t/m?)
olmaktadir. Buradan yik vektori (3.2.7b) denklemi yardimiyla agagidaki sekilde belirtilebilir
{a}’=[0 0 0 -025cos¢ 0,25sind 0]

Sonuglar Sekil.4.2 ' de gosterilmektedir. Burada normal parantez iginde verilen
degerler Yiikseler (1986) tarafindan ve koseli parantez iginde verilen degerler Sayar (1969)

tarafindan hesaplanms degerlerdir. Kullanilan bilgisayar zamam 27,13 saniyedir.

s =26.658

Sekil 4.1 : Sabit kalinlikli kiiresel kabuk



Sekil 4.2

N\
Ne (t/m)

D Sekil 4.1’ de
ve yer degisti

24

|
|
!
|
|
{
i
|
|
|
!
I

AN

N
MQ_ (10—3tm/m)

verilen kijregej kabuga ajt kesit tesirler;
rmeler.
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ORNEK 2. Degisken kalinlikli bir donel hiperboloidin tabaninda dénel simetrik yatay yiik
bulunmasi halinde ¢éziimi :

Kabuk sekli $ek.4.3 ‘de gosteriimektedir. Malzeme ve kabuk geometrisi ile ilgili
bilgiler agagida veriimektedir :

E=3,0.10° /m? ( malzemenin elastisite modiilii )

uw=0,2 ( Poisson orami )

X, = 0,00m. (baslangi¢ st )

X, =11440m.  ( bitig st )

Yik vektori agagidak: sekildedir :
{a}’=[0 0 0 0 0 0

Tabanda uygulanan donel simetrik yatay yiikiin siddeti P = 4,225 t/m dir.

Simir kogullan asagida verilmektedir :

[0,00]

Baslangi¢ sinir kosullar : 1 0 4,04
L0,00J

o

o

(=)

—

o
=2 2,

Il

l0.00]
B | | 2%

2 " ooo)

Bitig sinir kosullan : 0 0 0O

o

O

o

[ew]

[en)

— O
T

LM,
Baslangi¢ siur degeri Q 'nun degeri yatay yiik P 'nin meridyen normali yoniinde izdigimii
alinarak agagidaki gekilde elde edilebilir :

Qs = Psin(180-¢) = Psind = 4,225sin(1,871) = 4,04 t/m
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114.40 m.

<

94166 m. N

Sekil 4.3 Degisken kalinlikl: bir donel hiperboloid

Bu problemde bagimsiz degisken olarak kabuk tabanindan itibaren yiikseklik alinmig

ve kalinlik degisimi x’e bagli olarak asagidaki sekilde 3.dereceden polinomlaria ifade
edilmigtir (Yiikseler,1986) :

x £7,49

7,49 <x < 16,74
16,74 <x < 19,07
19,07 <x £ 28,40
28,40 <x £30,74
30,74 <x£40,16
40,16 <x £42,52
42,52 <x £ 52,00
52,00 <x < 54,38
54,38 <x<61,54
61,54 <x £65,93

A

t=0,0012375 x> - 0,01390372 x* + 0,48

£=0220 (m.)

t=0,001581111 (x -16,74)* - 0,005525981 (x -16,74)> + 0,220
£=0210  (m.)

t = 0,00468278 (x -28,40)° - 0,01643655 (x -28,40)> + 0,210
£=0,180  (m.)

t = 0,00228237 (x - 40,16)> - 0,00807957 (x - 40,16)* + 0,180
t=0,165  (m.)

t=0,00222531 (x -52,00)> - 0,00794435 (x -52,00)* + 0,165
t=0,150 (m.)

t=0,00023639 (x - 61.54)* - 0,00155665 (x - 61,54)> + 0,150
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6593<x<10826 , t=0,140  (m)
108,26 <x , t=-0,00051841 (x -108,26)* + 0,00477459 (x -108,26)? + 0,140

Paralel gember yanigapi x’ e bagh olarak agagidaki sekilde verilmigtir (Yiikseler,
1986)
r=72,10819 [ 1+ ( x - 83,65)% /16257,749 1'% - 38,90819 (m.)

Buradan ; hesaplarda kullanilacak olan /R, degeri, r'nin x’ e gore tiirevlerine bagh olarak

agagidaki sekilde bulunmustur :

L _000443531-2-

R, d’a

_|,, 8365 |
2=l 1+716257.749

b =1-0,00006151 X =53:65)"

A2
d =[1+0,00001967 9‘5?6—5—)—]

Sonuglar Sekil.4.4 ' de gosterilmektedir. Burada, normal parantez iginde verilen
degerler Yikseler (1986) tarafindan ve koseli parantez i¢inde verilen degerler Basar (1974)
tarafindan hesaplanms degerlerdir. Bu problemde yiik, dénel hiperboloidin tabanina etkidigi
igin mesnet yakinlarinda egilme etkilerinin daha gok olacag: disiiniilerek bu boligede adim
araliklani daha sik, mesnetden uzaklagtkga daha seyrek segilerek araliklar diizenlenmistir.

Kullanilan bilgisayar zamant 55,20 saniyedir.
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0.73
(0.71) 0.197
T - ety _
Cb(—iig?) E—— (—}igg)
w (16° m) ug (16° m) p¢ (16° rad)
{8‘%3)
4.04 oo 0.287 _0.10]& 3.89
i.gﬁ = E_g?,,zl)] 057y E____ _ E— Eg:gg%
' (-1.25)
Q (t/m) Ny (t/m) My (tm/m)
11.40
(10.66) <F T135.5 , 0.927
e =ty =05
Ng (t/m) Mg (tm/m)

Sekil 4.4 : Sekil 4.3 'de verilen hiperbolik kabuga ait kesit tesirleri
ve yer degistirmeler.



29

ORNEK 3. Ornek 2' de verilen donel hiperboloidin kendi agirh@ altinda ¢oziimii :

Kabuk sekli Sek.4.3 ‘de gosteriimektedir. Malzeme ve kabuk geometrisi ile ilgili
bilgiler agagida verilmektedir :

P=0,25 t/m? (birim alana gelen diisey yiik )

Diisey olan agirlik yikiinin meridyen normali ve meridyen tegeti dogrultularindaki
izdiigiimlen sirastyla
pr=025cosd (t/m?)
py =—0,25sin¢ (t/m*)
olmaktadir. Buradan yiik vekt6ri (3.2.7b) denklemi yardimiyla asagidaki sekilde belirtilebilir
{a}7=[0 0 0 -025cosp 025sind 0]

Sinir kosuilan asagida verilmektedir :

[0,00!

2 7 goo.

Baslangig sinir kosullan :

o

o

o

o
'

[0,001

Bitig simir kogullan : 00 0 Q 0,00
L0,00J

[w)

[a)

O

o

—_ O

LT
Il

Sonuglar, Sekil.4.5 ' de gosterilmektedir. Burada, parantez iginde verilen degerler
Yiikseler (1986) tarafindan hesaplanmis degerlerdir. Kullanilan bilgisayar zamam 1:30,19
dakikadir.



30

0.43 -2.73
+/(0.43) (-2.73)

-0.27
(-0.27)
w (16° m) uy,(ui“ m) pﬁ(lda rad)
-23.42
(~23.58)
Q (t/m) Ng (t/m) My (tm/m)
¥ (1:17)
-5.98
(-6.31)
Ng (t/m) Mg (tm/m)

Sekil 4.5 : Sekil 4.3° de verilen hiperbolik kabuga ait kesit tesirleri
ve yer degistirmeler.
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ORNEK 4. Sabit kalinlikls silindirik kabugun su basinci etkisi altinda ¢oziimii :

Kabuk sekli Sek.4.6 ‘da gosterilmektedir. Malzeme ve kabuk geometrisi ile ilgili
bilgiler asagida verilmektedir :

Ry =r=12,00m. (yangap )

E=2,1.10°tm? ( malzemenin elastisite modiilii )

u=1/6 ( Poisson oram )
x, =0,00 m. ( baglangig s )
X, =5,00 m. ( bitig stnir1 )
t=0,16 m. (kabuk kalinhi@ )
Su basinci :

p:. =-x+ 5,00 (t/m?)

Yik vektora asagidaki sekilde belirtiimektedir :
{aj’=[0 0 0 -p, 0 0

Sinir kogsullan asagida verilmektedir.

u
*1 [0,00]

12wl

s
]
(@)
[e]
[ae]
(]

Bagslangi¢ siir kosullan :

[ ]
[wo]

(e}
o O
o O
ee°o,

[0.00]
B | |20

Bitig siur kosullan : 0 00O ={ 0,00
[O,OOJ

()

o

o

o

o

=)
T

D

M, |
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Sonuglar Sekil.4.7 ' de gosterilmektedir. Burada, parantez icinde verilen degerler
Sayar (1969) tarafindan hesaplanmis degerlerdir. Kullamlan bilgisayar zamamt 24,77

saniyedir.
Il Y -
| :
[}
’ o
X
v N SN\N _‘AL
p=5.0 t/m? ' p=5.0 t/m?
L r=12.0 m. i r=12.0 m. R
< P =1

Sekil 4.6 : Sabit kalinlikh silindirik kabuk
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-0.32
~ (~0.05)
0.48
(0.50)
T o l11s
(1.14)
~0.91
(-0.83)
w (16° m) u¢(1d“ m) By (16° rad)

-0.37
(-0.35)
0.60
(0.59)
y 4.731 —2.22 i
| (4.738) (-2.21) —
Q (t/m) N¢ (t/m) M;z‘ (tm/m)

+ 32.24
(32.05) 010
(0.098)
-0.37
(-0.37) =
Ng (t/m) Mg (tm/m)

Sekil 4.7 :Sekil 4.6 'da verilen silindirik kabuga ait kesit tesirieri
ve yer degistirmeler.
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ORNEK 5. Omek 4' de verilen silindirik kabugun tniform sicakhik degisimi etkisi altinda
¢dzimi
Kabuk sekli Sek.4.6' da gosterilmektedir. Malzeme ve kabuk geometrisi ile ilgili
bilgiler asagida verilmektedir :
o.=1,2.10"° ( Genlesme katsayisi )
T, =+20°  ( Uniform sicaklik degigimi )
Yiik vektori asagidaki sekilde belirtilmektedir :
o -
a(l+w)T,

0
{a}= -a(1-u2)1<a—is“r‘ T
_a(l—uz)K——icors T,
0

L. -

Sonuglar, Sekil.4.8 ' de gosteriimektedir. Burada, parantez iginde verilen degerler

Sayar (1969) 'a ait degerlerdir. Kullanilan bilgisayar zamami 1:18,60 dakikadir.

ORNEK 6. Ornek 4' de verilen silindirik kabugun farkh sicaklik deisimi etkisi altinda
¢oziimi -
Kabuk sekli $Sek.4.6' da gosteriimektedir. Malzeme ve kabuk geometrisi ile ilgili

bilgiler asagida verilmektedir :
a=1,2.10" ( Genlesme katsayisi )
T, =-30"  (Farkl sicaklik degisimi )
Yik vektorii asagidaki sekilde belirtilmektedir :

0 -

0

a(l wWT,
{a} = %

0
-a(-uhp LT,

Sonuglar, $ekil.4.9 ' da gosterilmektedir. Burada, parantez iginde verilen degerler

Sayar (1969) 'a ait degerlerdir. Kullanilan bilgisayar zamam 1:18,55 dakikadur. -



35

2.88 )
0.30 0.13
(2.88) +(1.24) (0.10)
3.02
(3.01)
-1.75
(-1.71)
w (16° m) uy (16° m) By (16° rad.)
-0.49
(-0.47)
0.80
(0.76)
+ -3.718 _~~-
¥ 1%) (—3.78) ‘
Q (t/m) Ny (t/m) My (tm/m)
3.78
(3.55)
4 013
(0.13)
—80.59 B ~-0.83 __"~
(—-80.64) ' (-0.83)
Ng (t/m) Mg (tm/m)

Sekil 4.8 :Sekil 4.8 'da verilen silindirik kabuga ait kesit tesirleri ve yer degistirmeler.
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. 1.48 —2.78
+,7(1.48) (-2.78) _
-0.31
(~0.31)
0.19
(0.18)
w (16° m) u¢(153 m) By (16° rad)
~1.19
(-1185)] -
2.03
+ 1(2.02)
0.09 1.92
(0.07) (1.94)
Q (t/m) Ny (t/m) Mg (tm/m)
1.61
LA | (151)
-8.57
(-8.34)
+
1.95
(1.95)
1.93
(1.93)
Ng (t/m) Mg (tm/m)

Sekil 4.9 @ Sekil 4.8'da verilen silindirik kabuga ait kesit tesirleri ve yer degistirmeler.
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ORNEK 7. Degisken kalinlikh silindirik kabugun su basinci etkisi altinda ¢oziimii :

Kabuk gsekli $ek.4.10 ‘da gosterilmistir. Malzeme ve kabuk geometrisi ile ilgili
bilgiler asagida verilmektedir :

Ry =r=12,00 m. (yangap)

E=21.10°t/m2 ( malzemenin elastisite modiilii )

u=1/6 ( Poisson oran1 )
X, = 0,00 m. ( baglangig simr )
X = 5,00 m. ( bitig siur )

Silindirik kabugun kalinlig: lineer olarak degismektedir :
t=-0,016x+020 (m.)
ve su basinct
p. =-x+5,00 (t/m?)
denklemler ile ifade edilebilir.
Yk vektort asagidaki sekilde belirtiimektedir
a)’=[0 0 0 -p, 0 O

Stnir kosullan agagida verilmektedir :

[0,00]

| @ o)

—
(]
[eo]
[e]
<O
o

Bagslangig sinir kosullan :

o O

O =
(=)

o O

o O

S 2 2,
i

[0,00]

Bitig sinir kosullan : Q 0,00
[co)

(]

o
T

i
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Sonuglar, Sekil.4.11 ' de gosterilmektedir. Burada, parantez iginde verilen degerler

Sayar (1969) tarafindan hesaplanmis degerlerdir. Kullamlan bilgisayar zamam 24,99

saniyedir.
I
T t=0.12m. '7F
| g
o
l o
L X
77777, 1 ANY &:—-O.zom‘ J_
p=5.0 t/m? p=5.0 t/m?*
L r=12.0 m. 1 r=12.0 m. N
< s 1

Sekil 4.10: Degisken kalinhikh silindirik kabuk
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~0.31 0.51
(~0.04) |~ (0.527)
+
1.07
+ | (1.08)
_ ~0.72
(~0.707)
w (16° m) u?,(lo"’ m) By (16° rad)

—0.326
(=0.32)
0.55
(0.52)
d 5.12 2778 7
(5.13) (-2.77)
Q (t/m) Nyj (t/m) M¢ (tm/m)

30.68
" (30.17) 0.092
(0.087)
~0.46 {_
(—0.46)
Ng (t/m) Mg (tm/m)

Sekil 4.11: Jekil 4.10’da verilen silindirik kabuga ait kesit tesirleri
ve yer degistirmeler.



40

5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, integral matris yontemi kullamlarak donel simetrik yiike maruz bazi
kabuk problemleri ¢6ziilmiis ve bir bilgisayar programu gelistirilmistir. Donel simetrik
olmayan yitke maruz kabuk problemlerim ¢o6zmek igin sy dogrultusunda bu galismada
oldugu gibi integral matris yontemi ; © dogrultusunda Fourier serileri, sonlu farklar
formiilleri veya Kantorovich yontem: kullamlabilir.

Elde edilen sonuglar Basar(1974), Sayar(1969) ve Yiikseler(1986) tarafindan
bulunan sonuglarla karsilagtinilmis ve sonuglarin uygun oldugu gorilmistir. Sonuglarin
hassashgt agisindan kabuk elemanimn boliindligt aralik sayis1 6nemlidir. Aralik sayisi
arttikga hassaslik da artmaktadir. Adim uzunlugunun optimal segilmesi durumunda esit
segilmesi durumundan daha hassas sonuglar elde edilir. Optimal se¢im, egilme etkilerinin
fazla oldugu bolgelerde kiigiik adim uzunluu, mambran ¢oziimiine yakin bolgelerde biiyiik
adim uzunlugu alinarak elde edilebilir. Buna karsin aralik sayisinin artmasi ile kullamlan
matris boyutlan da blyilmektedir. Bu durum program derleyicisinin kullandigi hafiza
alamnin  belli bir degerden sonra asiimasina sebep olmaktadir. Bu deger, kisisel
biigisayarlarda kullamlan WATFOR-77 fortran derleyicisi kullanarak yazilan programda 36
aralik olmustur. Ancak ¢ozillen 6rnekler daha az sayida aralik kullamidiginda bile yeterli

dogrulukta olmustur ve aralik saysi ile ilgili bir problemle karsilagiimamugtir.
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EK 1

BILGISAYAR PROGRAMININ KULLANIMI

Ince donel kabuk problemierini, Bélim.3.1' de anlatiidii sekilde integrasyon
metoduyla ¢ézen bir program hazirlanmustir.

Program bir ana ve iki alt programdan ( GEY, DGELG ) olugmaktadir.

Ana programda tanimlanmasi gereken veriler agagida belirtilmektedir.

N : Denklem sayist ( Donel simetrik yitk durumunda 6' dir.)

n : Aralik sayisi

fn  : Adim uzunlugunu belirlemek igin toplam araliin boliinmesi gereken say1 ( esit aralik
secilmesi durumunda fh = n dir.)

X,  Baslangig sinin

X, . Bitig sir

bdl : (3.2.23a) denkleminde belirtilen baslangi¢ sinirt durum vektériiniin éniindeki matris.

bd4 : (3.2.23b) denkleminde belirtilen bitis sinirt durum vektériiniin éniindeki matris.

fdl1 :(3.2.23a) denkleminde sag taraf vektorii.

fd4 :(3.2.23b) denkleminde sag taraf vektori.

GEY' de ¢ozimil yapilacak problemdeki donel kabugun malzeme ve kabuk
geometrisi ile ilgili biigilerin verilmes: gerekmektedir :

1
ar : R,
mr
sn : sing
Cs : Cosp

g : Segilen bagimsiz degisken € ise g = ds/dE .
(Bu katsayi, kullamicimin bagimsiz degisken segiminde serbest kalmasini saglamaktadir.)
t :t (kalinhk).
po : Poisson oram.
E : Elastisite modiili.
X : Bagimsiz degigken.

DGELG, (3.2.24) cebirsel denklem takimint Gauss eliminasyon yontemiyle ¢6zen,
IBM tarafindan hazirlanns bir alt programdir. Bu alt program génderilen verileri kullanarak
cebirsel denkiem takiminin ¢éziimiinii yapmakta ve sonuglari ana programa aktarmaktadir.
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