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OZET

Bu calismada, ankastre mesnetli s1g kiiresel kabuklarin diisey olarak etkiyen ve yiikseklikle
degisen bir antimetrik yayili yiik etkisinde dogrusal olmayan analizi yapilmistir. Kabuk
problemlerinin ¢ogunda oldugu gibi dogrusal olmayan yapidaki kismi diferansiyel denklem
takiminin ¢dziimiinde sayisal yontemler kullanilmistir. Ilk olarak, Kantorovich ydntemi ile
kismi diferansiyel kabuk denklemleri siradan diferansiyel denklemlere doniistiiriilmiistiir.
Ardindan; sonlu farklar yontemiyle siradan diferansiyel denklemler, cebirsel denklemler
haline getirilmistir. Son olarak, Newton-Raphson yontemiyle dogrusal olmayan cebirsel
denklem takimi ¢oziilmiistiir. Simetrik ve asimetrik ilkel kusurun etkisi de dikkate alinarak
cesitli parametrelere gore kabugun tastyabilecegi kritik dis yiik degerleri bulunmustur. Kesit
tesirleri ile dis yiik-yer degistirme grafikleri ¢izilmis ve sayisal karsilastirmalar yapilmistir.

Anahtar kelimeler: S1g kiiresel kabuklar, sonlu farklar yontemi, Newton yontemi, dogrusal
olmayan denklemler.



ABSTRACT

The present study deals with the non-linear analysis of clamped shallow spherical shells
subjected to antimetrical distributed load acting vertically downward and changing with
height. In our case, -like most of the shell problems- numerical methods have been employed
in solving the set of partial differential equations which are in strongly non-linear form. First,
the partial differential shell equations have been converted to ordinary differential equations
by Kantorovich method. Next, the ordinary differential equations have been transformed to
algebraic equations with the help of finite difference method. Finally, the set of non-linear
algebraic equations have been solved by Newton-Raphson method. The critical load is
determined for various parameters for perfect and imperfect shells including both symmetrical
and asymmetrical initial imperfections. The diagrams of stress resultants and load-
displacement graphs have been sketched and numerical comparisons have been carried out.

Keywords: Shallow spherical shells, finite difference method, Newton method, non-linear
equations.
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1. GIRIS

Yiizeysel tasiyici sistemler arasinda geometrisine bagli olarak; ¢Oziimii goreceli olarak
kapsamli ve zaman alici olan kabuklar, uygulama alani agisindan sadece insaat
miihendisligiyle sinirli kalmamakta, gemi insaati, havacilik ve uzay teknolojileri ile
biyomekanik gibi farkli disiplinlerin de kapsama alanina girmektedir. S1g kiiresel kabuklarin
analizi giincelligini koruyan bir konu olup, arastirmacilarin 6zellikle dogrusal olmayan analiz

tizerine, ilgili alana yapilabilecekleri ¢cok yonlii katkilar bulunmaktadir (6rnegin Odeh (2003),
Li (2003), Chen (2004, Wang (2004), Btachut (2005), Luiz (2004), Sze (2004) gibi).

Bu ¢alismada, antimetrik yayili dis yiik altinda sonlu yer degistirme yapan ankastre mesnete
oturan, s1g kiiresel kabuklarin dogrusal olmayan statik analizi yapilmistir. Donel kabuk,
Oonemli bir yapisal eleman olup, bu konuda farkli arastirmacilarca yapilmis ¢ok sayida
kaynaga rastlanmaktadir (6rnegin; Kalnins (1964), Girkmann (1965), Fliigge (1967), Basar
(1974), Dikmen (1982), Goldberg (1984) gibi). Deneysel ve teorik olarak iki ana baslik
altinda toplanan bu ¢alismalarin goreceli olarak kiigiik bir boéliimii dogrusal olmayan analize
ayrilmistir. Biylik elastik sekil degistirmelerle ilgili yapilmis olan ¢alismalar son yirmi yilda
ortaya ¢ikmis olup, ¢cogu goreceli olarak yeni ve yeterince test edilmemis dogrusal olmayan

kabuk teorilerini kullanmistir (Taber, 1989).

Thurston (1961), kabuk yilizeyine daima dik olarak etkiyen diizglin yayili basinca maruz
ankastre mesnetli s1g kiiresel kabuklarin donel simetrik egilmesini bir varyasyon yontemiyle
incelemistir. Yazar, deneysel ve teorik burkulma basinglarimi karsilastirip, kusursuz bir
kabugun donel simetrik sekil degistirmesi i¢in kullanilan sonlu ¢ékme teorisinin burkulmay1

tahmin etmede yetersiz kaldigin1 belirtmistir.

Huang (1964), diizgiin yayili dis basinca maruz ince sig kiiresel kabuklarin asimetrik
burkulmasini bir varyasyon yontemi kullanarak incelemistir. Burkulma basincinin
belirlenmesinde, deneysel ve teorik calismalar arasinda goriilen farklilik, Huang’in

calismasiyla azalmistir. Huang; ilkel kusurun bu farklilikta 6nemli rol oynadigini belirtmistir.

Kalnins (1964), ince, elastik donel kabuklarin simetrik veya simetrik olmayan yiikleme
durumlarindaki analizini, integrasyon ve sonlu farklar ydntemlerini birlikte kullanarak
yapmistir. Baslangi¢c deger problemi olarak ele aldig1 ¢calismada gerilme ve yer degistirmeleri

hesaplamustir.

Famili (1965); s1§ kiiresel kabuklarin sonlu asimetrik sekil degistirmesini incelemistir.



Marguerre kabuk modelini baz aldig1 ¢alismada diizgiin yayili basing altinda burkulma sonrasi

davranisi sonlu farklar yontemini kullanarak incelemistir.

Yamada (1983), yaptig1 deneysel ¢alismada diizgiin yayil1 basinca maruz ankastre mesnetli
s1ig ince kiiresel kabuklarin burkulmasini arastirmistir. Ulastigi sonuglar, ilkel kusursuz
kabuklar i¢in Huang’in teorisini destekler niteliktedir. Yamada; simetrik ilkel kusur
parametresinin, s1g kiiresel kabuklarin burkulmasii belirleyen 6nemli bir kriter oldugunu

ifade etmistir.

Yamada (1985), Marguerre’in s1g kiiresel kabuk denklemlerini kullandig1 ¢alismasinda yarist
yiikli s1g kiiresel kabuklarin burkulma ve burkulma sonrast davranisini Galerkin yontemi ile
incelemistir. Yaris1 yiikli s1§ kiiresel kabuga ilkel kusurun etkisinin, diizgiin yayil yiik
etkisindeki s1g kiiresel kabuga etkisinden daha biiyiik olmadigini vurguladigi ¢alismasinda
ayrica, kabuk geometrisine bagli bir parametrenin belirli bir degerden kiicliik olmasi

durumunda burkulmanin ger¢geklesmedigini de rapor etmistir.

Brodland (1987), tepe noktasina etkiyen tekil yiike maruz basit mesnetli kiiresel basliklarin
sonlu donel simetrik yer degistirmelerini ve vurgu tipi stabilitesini incelemistir. Problemi
stasyoner potansiyel enerji prensibiyle formiile etmis ve sayisal olarak ¢ézmiistiir. Cok si1§
kabuktan tam yar1 kiiresel kabuga kadar olan araliktaki geometrileri gozoniine aldigi

calismasinda, burkulma sonrasi davranisi da incelemistir.

Zhiming (1998), tepesinde dairesel bosluk olan ankastre mesnetli sig kiiresel kabuklarin
dogrusal olmayan analizinde sembolik hesaplamalara olanak veren bilgisayar paket

programlarini kullanarak bir ardigik yaklagim yontemiyle analitik ¢oziim yapmuistir.

Nie (2001), dogrusal olmayan elastik zemine oturan kusurlu s1g kiiresel kabuklarin asimtotik
burkulma analizini yapmistir. Pertlirbasyon teknigine benzeyen asimtotik ardisik yaklagim
yontemiyle, dogrusal olmayan Winkler zeminine oturan elastik mesnetli kiiresel kabuklari

incelemis ve literatiirdeki sonuclarla uyumlu degerler elde etmistir.

Akkas (2001), donel simetrik yatay ¢embersel yiike maruz donel simetrik kabuklarin gesitli
kabuk parametreleri ve sinir kosullari i¢in vurgu tipi stabilitesini incelemis ve daha 6nceden
rapor edilmemis sonuglar elde etmistir. Si1g kiiresel kapsiiller i¢in vurgu tipi stabilite
durumunun, bir kabuk parametresinin sadece ¢ok dar bir aralikta olmasi durumunda miimkiin
oldugunu sayisal olarak gozlemlemistir. Lineer elastik malzeme kullandigi ¢alismasinda,

buldugu bazi sonuclar beklenenin tersine ¢ikmistir.



Grigolyuk (2003), diizgiin yayili basinca maruz ankastre mesnetli elastik s1§ kiiresel kabugun
burkulma sonrasi davranigini incelemistir. Marguerre denklemlerine Rayleigh-Ritz yontemini
uyguladigi ¢alismada; yerdegistirmeler, paralel ¢gember dogrultusunda Fourier serileri, radyal
dogrultuda da Bessel fonksiyonlari ile ifade edilmistir. Dogrusal olmayan cebirsel denklemler,

prolongasyon yontemleriyle ¢coziilmiistiir.

Li (2003); diizglin yayili yilke maruz sig kiiresel kabuklarin burkulmasini inceledigi
calismasinda, enine kayma sekil degistirmesinin etkilerini de dikkate almigtir. Giincellenmis
bir ardisik yaklasim yontemi kullanarak ankastre mesnetli bir s1g kiiresel kabugun dogrusal

olmayan stabilitesi i¢in bir analitik ¢6ziim elde etmistir.

Diisey olarak etkiyen antimetrik yiike maruz sig kiiresel kabuklarin geometrik dogrusal
olmayan statik analizinin yapildig1 bu ¢alismada, cesitli parametreler i¢in ilkel kusurun etkisi
de dikkate alinarak, tasinabilecek kritik dis ylik degerleri belirlenmis ve ilgili literatiirde
bulunmayan bu yiikleme durumunda kesit tesiri grafikleri de ¢izilmistir. Yer degistirme-dis
yuk, yer degistirme-konum grafikleri de ¢izilerek ilkel kusurun sonuglar iizerindeki etkisi

yorumlanmustir.

Yapilan caligmada; iki bagimsiz degisken iceren kismi tlirevli diferansiyel denklemler,
Kantorovich ve sonlu farklar yontemleriyle cebirsel forma getirilmistir. Hesaplarda, dis ytik
“bilinen” olarak diisliniilmiis ve dis yiikiin belirli bir degerinden sonra yakinsamama
durumuyla karsilagilmistir. Ayni dis ylik degerine birden fazla denge konumunun (dolayisiyla
birden fazla yer degistirme degerinin) karsi gelmesi durumu olarak 6zetlenebilen vurgu tipi
stabilite problemlerinde karsilasilan bu durum, dis yiik-yer degistirme grafiginde tepe
noktasina yeterince yaklagildigina isaret etmektedir. Sekil 1.1°de vurgu tipi stabilite durumuna
O0zgl dis yiik-yer degistirme grafigi goriilmektedir. Bu grafige ait denge konumlarinin

kararliliklar1 Cizelge 1.1°de irdelenmektedir (Inan, 1970):



Sekil 1.1 Vurgu tipi stabilite problemine ait dis yiik-yer degistirme grafigi

Cizelge 1.1 Vurgu tipi stabilite problemine ait denge konumlari

Bolge | Denge konumu

OA kararli
AB kararsiz
BC kararli

Sekil 1.1°deki egride A dan C ye ani bir gecis sz konusu olup fiziksel olarak aradaki davranig
yasanmamaktadir. Grafigin A noktasina kars1 gelen dig ylik degeri, “kritik yiik” olarak

adlandirilmaktadir.

Tezin ikinci bolimiinde geometrik dogrusal olmayan s1g kiiresel kabuklar igin temel
bagintilar verilmig, TUg¢lincii boliimde ise ¢Oziim asamasinda kullanilan ydntemler
aciklanmistir. Donel simetrik diizgiin yayili yiike maruz sig kiiresel kabuklarin dogrusal
olmayan analizini i¢ceren dordiincii boliimde, farkli parametrelere gore kritik yiik degerleri
belirlenmis, yerdegistirme ve kesit tesiri gaffikleri de ¢izilmistir. Calismanin besinci

boliimiinde antimetrik yiikli s1g kiiresel kabuklarin geometrik dogrusal olmayan analizi



yapilarak, basiklik ve yiikseklik parametrelerinin kritik yiik iizerindeki etkisi irdelenmistir.
Altinct boliim, antimetrik yiiklii ilkel kusurlu sig kiiresel kabuklarin geometrik dogrusal
olmayan analizine ayrilmistir. Ilkel kusur parametrelerinin, kritik yiik ve kesit tesirleri
tizerindeki rolii mercek altina alinmistir. Genel degerlendirmenin yapildigi son boliimde, tez
calismas1 boyunca elde edilen bulgular harmanlanarak genel ifadelerle sunulmus, bulunan

sonuclar etkileyen kriterler belirtilerek ilgili yorumlar yapilmistir.



2. GEOMETRIK DOGRUSAL OLMAYAN SIG KURESEL KABUKLAR iCIN
TEMEL BAGINTILAR

2.1 Varsayimlar

Calismada gegerli olan varsayimlar asagida belirtilmistir:

Kabuk kalinligi, kabugun diger boyutlarina gore kiictiktiir.

Yerdegistirmeler biiytiiktiir, dolayisiyla problem geometrik olarak nonlineerdir.

Gerilme-sekil degistirme davranisi lineer elastiktir.

Sekil degisiminden once ortalama yiizeye dik bir dogru iizerinde bulunan noktalar, sekil

degisiminden sonra da sekil degistirmis kabugun ortalama yiizeyine dik olan dogru

tizerinde kalir.

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

e Malzeme homojen ve izotroptur.

2.2 Kabuk geometrisi

Incelenen kabuk, bir 18 kiiresel kabuktur ve basiklik derecesi,

,7:2_a (2.1)

ile tanimlanan bir parametre olan “n” ile belirtilmektedir. Sekil 2.1°de gorildigi gibi “H”
tepe noktasinda orta ylizeyin yiiksekligini, “a” ise kabuk taban yarigapini gostermektedir.
Literatiirde, bir kiiresel kabugun “sig” olarak kabul edilmesi i¢in “7<1” kosulunun
saglanmas1 gerektigi belirtilmektedir (Huang, 1964). Kabuk, kenar1 boyunca ankastredir.
Kabuk kalinlig1 “t” sabittir.

lZ

Sekil 2.1 Kabuk geometrisi



Bir s1g kiiresel kabugun orta ylizeyi “z” ile belirtilen bir paraboloid ile tanimlanabilir:

2
z=H {1—(% ] (2.2)
a
Radyal koordinata karsi gelen “r” nin tamim araligr asagidaki gibidir ve Sekil 2.1°de
goriilebilir:
0<r<a

Kabugun yaricap1 “R” ile ifade edilir ve
R=— (2.3)

seklindedir (Huang, 1964).

2.3  Smmr kosullan
Kabuk kenar1 boyunca ankastre mesnetli oldugundan, mesnet boyunca yer degistirmeler ve

meridyen tegetinin donmesi sifira esittir:

w=0, (2.4)
u=0, (2.5)
v=0, (2.6)
£ =0. (2.7)
Burada, “w” ve “B”, sirastyla orta yiizeyin diisey yerdegistirmesini ve meridyen tegetinin

donmesini gostermektedir ve

W-4 =0 (2.8)

esitligi gecerlidir. Burada ve bundan sonra, denklemlerde goriilen ( )’ sembolii asagida

€C Y

tanimlandig1 gibi “r” ye gore kismi tiirev anlamindadir:



2.4 Denge denklemleri

Kabugun karsilagtirma yiizeyi olarak kabugun orta yiizeyi alinmistir. Kabugun karsilagtirma
ylizeyinin sekil degistirmemis her birim uzunluguna etkiyen kesit tesirleri N;, Np, Ny
(mambran kuvvetler), Q;, Qp (enine kesme kuvvetleri), M;, My, M;¢ (sirasiyla meridyenel,
paralel ¢emberel, burulma momentleri) seklindedir. Belirtilen kesit tesirleri Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 2.2 Kesit tesirleri ve yer degistirme bilesenleri (Huang, 1964)

Eksenlere gére moment denge denklemleri
(M, Y +M,,—M, —rQ, =0, (2.9)
(M ;) +M,+ M., —rQ, =0 2.10)

seklindedir (Huang, 1964). Burada ve bundan sonra, denklemlerde goriilen ( ) sembolii

asagida tanimlandig1 gibi “0” ya gore kismi tlirev anlamindadir ve enine koordinat olan “0”

Sekil 2.3°de gosterilmektedir.



———

7

A Ndr
& e bl
-3;)
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Neuai

Sekil 2.3 Enine koordinat (Huang, 1964)

Kesit kuvvetlerinin dengesi

(N,Y+N,~N, =0, @.11)
(rN.,) +N,+ N, =0, 2.12)
, — (= ,
N, (W=2) +N,,| W=z [+1Q, | +| =N,| w—z [+ N, (w-2) +Q, [+rq=0 (2.13)
r

seklindedir (Huang, 1964).

2.5 Kesit tesiri-sekil degistirme bagintilar

Sekil degistirmelerle kesit tesirleri arasindaki iliskiler

g, =tiE(Nr -vN,), (2.14)
&, =é(N9—er), (2.15)
" =¥Nm, (2.16)
M, =D(K, +vK,), (2.17)
M, =D(K, +vK,), (2.18)
M, =DK,(1-v) (2.19)

seklindedir. Burada,
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3
12(1-v7)
egilme rijitligini géstermektedir (Huang, 1964).
2.6 Sekil degistirme-yer degistirme bagintilari
Sekil degistirme-yer degistirme bagintilari
! hat 1 ! 2
g =Uu"—z'w +E(W) , (2.21)
1 1 . o o 1 1 . 2
& =—U+—V——ZW+—| —W |, 2.22
“rror? 2 ( r j (222)
. , 1 ) , 1 , . 1 . ,
Vg =—U=—=V+V ——ZW ——Z"W+—-wWw', (2.23)
r r r r r
K, =-w", (2.24)
K, :—izw—lw’, (2.25)
r r
1Y
K,, = _(ij (2.26)

seklindedir. “u”, “v”, “w” da sirasiyla yatay radyal, yatay tegetsel ve diisey yer degistirme

bilesenleridir (Huang, 1964). Yer degistirme bilesenleri Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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3. GEOMETRIK DOGRUSAL OLMAYAN SIG KURESEL KABUK
DENKLEMLERININ COZUMU

Denge denklemleri, kinematik denklemler ve biinye denklemleri yardimiyla esas degiskenler
olarak secilen yer degistirme bilesenleri “u”, “v”, “w”, “B” cinsinden ifade edilebilmektedir.
Q: ve Qg (2.9-2.10) denklemlerinden elimine edilip (2.13) denkleminde yerine yazilip, bazi

ithmaller de yapilirsa

[(er)'+M.r9—MB} +% (rMm)'+I\/I.9+ M., +rNr(wz)"+N{l£m]+(wz)']

+2N,, (W—Z] —l[w—z} +qr=0 (3.1)
r

elde edilir (Huang, 1964).

Elde edilen dogrusal olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin analitik ¢ozliimii
varolmadigindan, sayisal yontemlere basvurulmustur. ilk olarak, (2.8, 2.11, 2.12, 3.1)
denklemleri boyutsuz sekle getirilmistir. Boyutsuz formdaki denklemlere “degiskenlerin
ayrilmasi tekniklerinden” biri olan Kantorovich yontemi uygulanmistir. Bu islemin ardindan,
“0” igeren tiirevler yokolmus ve kismi tiirevli diferansiyel denklemler, siradan diferansiyel
denklemlere doniigmiistiir. Fakat bu durum, iki terimli test fonksiyonu se¢ilmesi nedeniyle,
hem c¢oziilmesi gereken denklem sayisinin, hem de hesaplanacak bilinmeyen sayisinin
artmasina neden olmustur. Sonraki asamada, siradan diferansiyel denklemler, sonlu farklar
yontemiyle, dogrusal olmayan yapida cebirsel denklemler haline getirilmistir. Son olarak,
elde edilmis olan dogrusal olmayan cebirsel denklem takimi, “Newton-Raphson” yontemiyle

¢Ozlilmiistiir.

3.1 Boyutsuzlastirma

(2.8, 2.11, 2.12, 3.1) numaral1 denklemler, Cizelge 3.1°de tanimlanan boyutsuz parametreler

yardimiyla boyutsuz duruma getirilmeye calisilacaktir.
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Cizelge 3.1 Boyutlu/boyutsuz degiskenler

boyutlu |w |u | B |V | H|r|q
degiskenler

* * * * * *

boyutsuz |w |u |B |v |H |§]q

Boyutsuzlagtirma asagidaki gibi yapilmustir:

r
é::_’
a
H*:ﬂ,
t
W
W =—,
t
« 2
u =—7ZE2U,
H t
« 2na
ﬂ _H*tﬁﬂ
* a
Y _t—ZV,

oo V3 (-vha

“8HY E t

3.2 Kusursuz kabuk icin boyutsuz formdaki denklemler

(2.8,2.11, 2.12, 3.1) denklemleri boyutsuz hale getirilince

s

8W 277
. =0
65 H’

2 au’ 7 (v (ow' ) 28
L= E o raenenp + sy - ( j*w o

2 * 2 2
2EH° oW +2§?ﬂ* W' +(1+v) oV 77(1+v)8W op’ 77(1 V)@

02 "H T a2 T2 ame’ eH 00 00 RS 008

— * 2
@3 v)@LJrH*(l_V)@V\g n(l- v)ﬂ*GV\: B 277 “_0
2& 06 060 EH 060 fH

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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n Of 1 ow, p o fow 1 ow |
3H" 087 3£ 00° 3EH" 00> 12 08 6& 05706
{ } 5o 1 ow 1 a4w*+2§77 ou” o*w'
12&£2 12¢ 0 128 00 H™ o0& o0&
. O°W 25772 O’'W
Gl (H*)2 Gl

*

2pv L O'W 82W*ﬂ o oV L v Gﬂ[ JZ_

|_3:_

4r§f7

4577(1+V)—§+4§ np (B +=20-(1+3v)(B) +

S u == +4n(0+v)u +v +2H (I+v)—
H 0&* 0&* 06 06 §H o0&

2
H* (1-3v)( ow’ 27 LOW 4t . . 1l ovow 2
( ) + 2n*u T n*zuﬂ_'__z_ 2 nﬂ
& 00 |  EH T 000 EH) Z 00 00"  &H
1w (aw' ) ni-2v) . ow' Y L2y ou oW Aty ou
- awr i

28 00° | 06 EH’ fH o0& 06° (H )’ 2h o0&
W' 27721/ oW ., 4’y

. LA -y v o
00" EH) 00° B+ (HY S+ EHY? 00 00
2n(1-v) ou’ 8W*_277(1—V)V* op’ U 6W*+277(1—v)ﬂ*8ﬂ*_
EHY 0000 EHT 00 & 00 H of o0 3.11)
(1—v) v oW ow' 08" 4n’(1-v) 5 ow' op" NE)

c oc o0 MU S g T emy P oo a6 Csmy

41/,8a

2p(1+v) U NG ow' ﬁ
T 8§6<9+§(1 )aeg +4H"(1- v) +4§77(1+v) +
2n(1+v) 08 ow’ +277(1—V)8W op’ +277(3—v) ou” +gazv +£5W* orw
H* 00 o0& H* 00 o0& EH™ 00 &£00° & 06 06°
A=v) o oV L 2n0-v) v)aw _
: +( V) 5 e ﬂ

£

(3.12)

*

elde edilmektedir. L, L,, L3, Ls kismi diferansiyel operatorleri, 3.3.2 alt boliimiinde anlatim

kolaylig1 saglamak i¢in kullanilmaktadir.

3.3 Kantorovich yontemi

3.3.1 Kantorovich yontemi hakkinda genel bilgi

Ritz ve agirlikli artiklar yontemlerinde siradan veya kismi tiirevli diferansiyel denklem
bilinmeyen katsayilar iceren cebirsel denklemlere indirgenirken, Kantorovich yonteminde
kismi tiirevli diferansiyel denklem siradan diferansiyel denkleme doniistiiriiliir.Bu durum
genellikle siradan diferansiyel denklemin daha hassas ¢dziimiine olanak verir. Kantorovich

yontemi Ritz yonteminin genellestirilmis bir hali olup, agirlikli artiklar yontemlerinin 6zel bir



14

durumudur. Degiskenlerin ayrilmasi tekniklerinden biri olan bu ydntem, Ritz yonteminden
farkli olarak sadece iki veya daha fazla bagimsiz degisken igeren problemlere uygulanabilir

(Pinsky, 1991).

Kantorovich yontemi bir varyasyon yontemi olarak ele alinabilmekle birlikte birlikte herhangi

bir kismi tlirevli diferansiyel denkleme de uygulanabilmektedir.
u=u(x,y)

olsun ve
u(x,y)= > U, (0m (x.Y) (3.13)

seklinde yaklagik bir ¢oziimii aransin. Burada; my(x,y) (k=1,2,..n), u(x,y) ilgili problemin
sinir kosullarin1 saglayacak sekilde segilen fonksiyonlar, u(x) (k=1,2,..n) fonksiyonlari ise
bilinmeyen fonksiyonlardir. E(u) bir varyasyon probleminin sifira esit Euler denklemi

(Hildebrand, 1965) ise

yl ~

J‘E(u)mk(x, y)dy =0 k=12,.n (3.14)
yo

denklemlerinin uygulanmasiyla s6z konusu varyasyon probleminin ¢oziimiine karsi gelen

siradan diferansiyel denklemler elde edilmektedir (Oztiirk, 2005).
L(u)=0

herhangi bir kismi diferansiyel denklem olsun.

yl
j L(u)m (X, y)dy =0 k=1,2,.n (3.15)
yO

ile kismi diferansiyel denkleminin ¢oziimii, bir siradan diferansiyel denklem takiminin
¢ozlimiine indirgenebilmektedir. Dikkat edilirse, ikinci yaklasimda varyasyon hesabr ile higbir

iligki kurulmamistir ve geneldir (Kantorovich ve Krylov, 1964).

3.3.2 Kantorovich yonteminin uygulanmasi

Boyutsuz yer degistirme bilesenleri i¢in



15

w = > w,cos(jd), (3.16)
=0
m=1

u = u; cos(jo), (3.17)
0

* S .

= Bicos(io). (3.18)
0
m=1

Vo= v; sin( j&) (3.19)

j=0

tanimlar1 yapilip, (3.9-3.12) denklemlerinde w', u’, B, v' degiskenlerinin yerine sirasiyla
(3.16-3.19) esitliklerinin sag taraflar1 konularak, Kantorovich yonteminin uygulanmasina
gecilebilir. Yer degistirme bilesenlerinin toplam sayisi, (3.16-3.19) denklemlerinde
tanimlanan iki terimli test fonksiyonunun kullanilmasiyla, “4(m+1)-1 degerine ulasir. (3.9-
3.12) esitliklerinde “&” ve “0” ya bagh tiirevler iceren L;, L,, L3, L4 ile belirtilen dort adet
kismi diferansiyel operatdr, Kantorovich yonteminin uygulanmasinin ardindan sadece “&” ye
bagl tlirevler iceren “4(m+1)-1" adet siradan diferansiyel denkleme doniistir. Bu doniistiirme

islemi asagida 6zetlenmektedir:

f L, cos(j6)d6 =0, (3.20)
szcos(jﬁ)dé’:O, (3.21)
f L, cos(j@)d@ =0, (3.22)
f L, sin(j@)d&d =0. (3.23)

(1345

Burada; “j” bir dogal sayidir ve Kantorovich yonteminde kullanilan test fonksiyonunun terim

sayisina gore
=0, 1, .m

m=1
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seklinde tanimlanmaktadir.

3.4 Sonlu farklar yontemi

Mesnetten baslayip tepe noktasina dogru ilerleyen bir rota izlenerek O(h®) mertebesindeki
ileri ve geri fark tablolar1 kullanilarak yontem uygulanir. Burada, “O”, sayisal tiirev alirken
yapilan hatanin mertebesini gostermektedir. “h” ile de sayisal tiirev hesabinda kullanilan adim
uzunlugu belirtilmektedir. Tim tiirevlerde ayni hata mertebesi kullanilarak, sayisal tiirev alma
isleminde meydana gelecek hatada tutarlilik hedeflenmistir. Yontemin uygulanmasinda

kullanilan ileri ve geri fark tablolar1 Cizelge 3.2 ve 3.3’de verilmektedir (Mathews, 1992).

Cizelge 3.2 Ileri fark tablosu

carpan
tiirev no | katsay1
i i+l |42 | i3 | i+4 | i+5
1 1/2h)y |3 4 |-1]0]0]|0
2 Vhw» |2 -5 4 |-1101]0
3 1/@2h’) [-5]| 18 |24 14 | 3 | 0
4 VY | 3|-14|26 |24 11| -2
Cizelge 3.3 Geri fark tablosu
garpan
tiirev no | katsay1
i-5 | i-4 | i3 [i-2 ] i-1 | i
1 /2h)y | 0|0 | 0 | 1]-4]|3
2 Vbw* [ 0| 0| -1 |4]-5]2
3 1/2h*) | 0 | 3 [-14 |24 |-18]5
4 Uh* | -2 |11 ]-24|26|-14 3
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Radyal dogrultuda sonlu farklar yontemi uygulanirken, kabuk {izerinde radyal dogrultuda esit
aralikli 51 nokta belirlenmistir. Nokta sayis1 belirlenirken birbiriyle ¢elisen iki kisit arasinda
optimum bir ¢éziime gidilmistir. Nokta sayis1 ¢ogaldik¢a, sonuclarin hassasligl da artmakta,
fakat ayn1 zamanda bilgisayar hafiza gereksinimi de biiyiimektedir ki bu durum birim
zamanda yapilan islem yiizdesinin azalmasi gibi sakincalar1 da beraberinde getirmektedir.
Farkli nokta sayilar1 icin hesap yapilmis ve bulunan sonuclar karsilastirilarak bilgisayar
kapasitesi ve bilgisayar caligma siiresi bakimindan kabul edilebilir, sonucun dogrulugu
acisindan da yeterince hassas olmasi kriterlerini birlikte saglayan ¢dziim, nokta sayisi olarak

belirlenmistir.

[k nokta mesnet, son nokta da kabugun tepe noktasi olmak iizere noktalarin dagilimi Sekil
3.1’de goriilmektedir. Sonlu farklar yontemi uygulanirken, 1. noktadan baglayip 51. noktay1
gecmeyene kadar ileri farklar, sonrasinda da geri farklar kullanilmasi seklinde 6zetlenebilen

bir strateji izlenmistir.

a1

Sekil 3.1 Radyal dogrultuda sonlu fark ag1 (Kabugun yandan goriiniisii)

3.5 Newton-Raphson yontemi

fi (X, %,.%,) =0, (3.24)

f, (X, %,,.%,) =0, (3.25)
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f (X5 X,,..X,)=0 (3.26)

seklinde n adet denklemden olusan n adet bagimsiz degisken i¢eren dogrusal olmayan bir
denklem takiminin ¢6ziimii i¢in kullanilan, ardigik iterasyonlarla sonuca ulasan bir yontemdir.

Matematiksel model olarak
Xy = X, +0dX, (3.27)
Jax, =—f(x,) (3.28)

seklinde ifade edilir. Burada; k, xi, dxy, Jx ve f(xx) sirasiyla iterasyon numarasi, degiskenlerin
degerini gosteren vektor, diizeltme vektorii, Jakobyen matrisi ve sag taraf vektoriidiir (Maron,

1991).

Jakobyen matrisi

o of, o]
oX, OX, Ox
J, =| OX 0X, OX (3.29)

o, of, o,
| 0%, X, OX

olarak tanimlanan nxn boyutlarinda bir kare matristir. dxy diizeltme vektorii ise

dx,
d
dx, = . (3.30)

dx

n

seklinde ifade edilen nx1 boyutlarinda bir vektordiir. f(xx) sag taraf vektori ise

f, (%)
Fix )= 20 (331)

fa (%)

olarak tanimlanan nx1 boyutlarinda bir vektordiir.
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Newton yontemi olarak da isimlendirilen bu yontemde, degiskene atfedilen ilk tahmin degeri

ile ardisik iterasyona baslanir. i1k tahminin ardindan

(dx =[] =T (%)} (3.32)

seklinde hesaplanan diizeltme vektoriiyle sonuca adim adim gidilir. Yeterli yakinsama
saglaninca iterasyonlara son verilir. “Yeterli yakinsama” ifadesi, kullanici tarafindan
matematiksel olarak tanimlanan bir kavram olup, yapilan ¢6ziimde amaglanan hassasiyete

bagli olarak degisebilmektedir. Bu ¢calismada, Newton-Raphson yonteminde;
e maksimum iterasyon sayist = 80, hata = 1x107®,
o ardisik olarak iraksayan maksimum iterasyon sayisi = 3

olarak belirlenmistir. Buna gore;

e 80 iterasyon tamamlanmis olmasma ragmen sag taraf vektoriiniin normunun le-8

degerinden kiigiik olmamasi,
e sayisal ¢coziimiin ardisik olarak 4 kere iraksamasi

kosullarindan herhangi biri gergeklestiginde, iterasyona son verilir ve hesaplanan degerler igin

yeterli yakinsamanin olusmadigi kabul edilir.

3.6 Kaesit tesirleri

(2.14-2.26) denklemlerinde (3.2-3.8) esitlikleri kullanilinca,

* * £\ 2

. |ou s Ly \2 Vo« VOV v [ OW

N =| ——+2EH" B +— Ut —— | —| |, 3.33
f [aé RV e e 252(&9” o

* * 2 *

* 1 * lav 1 aW 8“ * £ V * 2

N = —U +——+—| — | +v—+2EVvH B +— , 3.34
’ [5 £ 00 252[69j Voe TR 2(/3)] (39
i JLICL IS WU PRI LS ) (3.35)

E00 & of 00 & 06

M| TW v oW Y (3.36)

r 862 52 862 5 ? )
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|l 1ow 1w
G—Ld—aeﬁgﬂ +Va§2}’ (3.37)
M;{%—M L } (3.38)
E 00 & 00

elde edilebilir. Burada; Nr*, Ne*, Nre*, Mr*, Me*, Mre* boyutsuz kesit tesirleridir ve boyutlu
kesit tesirleri N;, Ng, N, M;, My, M,¢ cinsinden

2012
N =202

- (3.39)
N; :%Ng, (3.40)
N;, :%;V)Nm, (3.41)
M’ :—MM” (3.42)

Et
M, =—%Mg, (3.43)
w2280y (3.44)

Et*

seklinde ifade edilmektedir. (3.9-3.12) denklemlerinin elde edilmesine benzer olarak, kesit
tesirlerinin hesabinda da, hatayr minimize etmek i¢in Kantorovich yontemi kullanilmustir. Tlk
olarak yer degistirme bilesenlerinin hesabinda izlenen stratejiye paralel olarak, kesit

tesirlerine ait bilesenler

m=1
N =>" N, cos(kd), (3.45)
k=0
* US| *
Ny" =Y N, cos(kd), (3.46)
k=0

m=1
Ny = Ny sin(kd), (3.47)
k=0
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m=1
M => M, cos(kf), (3.48)
k=0
* L= *
My =>" My, cos(kd), (3.49)
k=0
* US| *
M5 => M, sin(kd) (3.50)
k=0

seklinde ifade edilir ve Ty, T,, T3, Ts, Ts, T diferansiyel operatorleri

T, =N =N, (3.51)
T,=NJ"—N,, (3.52)
T, =Ny =N, (3.53)
T,=M"-M, (3.54)
T, =M, -M,, (3.55)
T =M>-M, (3.56)

olarak tanimlanarak Kantorovich yonteminin uygulanmasina gecilebilir:

2z
[Tdo=o, (3.57)
0
2r
jT1 cos0dO =0, (3.58)
0
2r
[T.do=o, (3.59)
0
2r
sz cos0d =0, (3.60)
0

2r
[T,sinodo =0, (3.61)
0
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[Tdo=o,

0

2z

IT4 cos@dd =0,
0

2

[Tdo=0,

0

2z

J.T5 cosfdd =0,
0

2z
[T,sinodo =0
0

* * * * *
Burada; N,,,N,,N,,,N,,N.,,

re>

. ai(1-v?)

Neo Et’ Nro-
N:l =¥er ,
N, =,
N,, :az(lE—;Vz)Nm,
N:m :_W N, >

2012
v 1287 0=v)

ro Et4 ro»
. 12a%(1-vY)
M, = I M.,
Et

2 2
vl

60 4 60>
Et

M M’

ro»

ris
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M,,,M,,,M", boyutsuzdur ve

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)
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e 122t

e e L (3.75)
x 12a*(1+v
M, =22 Uy (3.76)

Et*
seklinde tanimlanmaktadir.

(3.57-3.66) denklemlerinde (3.51-3.56), (3.33-3.38), (3.16-3.19) ve (3.45-3.50) esitlikleri

kullanilinca,
T R LA T
o é: 0 0 4 1 5 0 4@2 1
NE = , (3.77)
[%ugH B ,H;ﬂl*+§uf+§vjcos:9
l* 1(W)+v8 +2EvH B +— (ﬂ)+ (ﬂ)+
5 45 5 0 0 1

NS = , (3.78)
[éu +—(v,)’ +v2§ +2EvH B +vﬂ0ﬂljcosﬁ

Nfz*::é* ;v*—% 2H*Wf+éwfﬂg}sin9, (3.79)
M?*:iaaz—;‘f%ﬂg (852;/* f—vzwl*+§ﬂ1*]cosﬁ}, (3.80)
Mf*:%ﬂgw‘z‘f (—?Wj+éﬂf+v§¥rjcos«9}, (3.81)
ME = :éwj —éﬂﬂsin@ (3.82)

seklindedir. Cizelge 3.4’de farkli yiikleme durumlari i¢in grafikleri ¢izilen boyutsuz formdaki

kesit tesirleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.4 Kesit tesirlerine ait grafiklerde yeralan biiytikliikler

grafikleri ¢izilen

kesit tesirleri
kesit tesirleri

yilikleme durumu

donel simetrik | antimetrik
N, N, N
N No' s
Nio N Nro
M, M, M &
M Mo MY
Mg Mg M
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4. DONEL SIMETRIK DUZGUN YAYILI YUK ETKIiSINDEKI SIG KURESEL
KABUKLARIN GEOMETRIK DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZi

4.1 Yiikleme durumu

Antimetrik yiikleme durumunu incelemeden oOnce, hem algoritmanin giivenilirliginin
sinanmast, hem de basiklik ve yiikseklik parametrelerinin farkli bir yiikleme durumundaki
etkisini gorebilmek amaciyla; “q™ ile tammlanan ve diisey olarak etkiyen donel simetrik
diizgiin yayil1 yiik etkisindeki si1g kiiresel kabuklarin geometrik dogrusal olmayan analizi

yapilmistir.

4.2 Kiritik yiik degerleri

Antimetrik yiiklii durumda dikkate almacak olan H ve 1 degerlerine sadik kalinarak Cizelge
4.1 olusturulmustur. Cizelge 4.1’in olusturulmasinda, vurgu tipi stabilite problemlerinde
rastlanan ve bir 6rnegi Sekil 1.1’de goriilen olas1 davranis1 gorebilmek icin, yer degistirme
bilesenlerinden birinin degeri verilerek, bilinmeyenler arasina yerlestirilen “q”

hesaplanmustir. w'-q" grafiginin ilk tepe noktasina karsi gelen dis yiik degerleri, Cizelge

4.1°de “qx” olarak belirtilmistir. Tiim hesaplarda Poisson oran1 v=0.3 olarak alinmustir.

Cizelge 4.1 KK i¢in q, degerleri (DSY)

*

qx H |n

0.7621 | 20 | 0.10

0.7621 | 20 | 0.08

0.7621 | 20 | 0.05

0.7528 | 18 | 0.10

0.7528 | 18 | 0.08

0.7528 | 18 | 0.05

0.7856 | 15| 0.10

0.7856 | 15 | 0.08
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0.7856 | 15 | 0.05

0.9642 | 12 | 0.10

0.9642 | 12 | 0.08

0.9642 | 12 | 0.05

1.0515 {10 | 0.10

1.0573 | 10 | 0.08

1.0573 | 10 | 0.05

1.0138 | 8 | 0.10

1.0138 | 8 | 0.08

1.0138 | 8 | 0.05

0.8863 |5 |0.10

0.8863 | 5 |0.08

0.8863 |5 |0.05

Cizelge 4.1’de goriildiigii gibi donel simetrik yiikleme durumunda kritik yiikiin
belirlenmesinde H', 1) ya gére ¢ok daha etkindir.

4.3 Yer degistirme grafikleri

Donel simetrik diizgiin yayili yiik etkisindeki bir s1g kiiresel kabugun tepe noktasindaki w*-q*
grafigi, Sekil 4.1°de goriilmektedir. Vurgu tipi stabilite problemlerinde karsilasilan bir
davranisa taniklik edilen bu grafikte, “w” nun siirekli olarak artmasina karsilik, “q” belirli bir

degerden sonra azalma egilimindedir.
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H*=5 7=0.08 nokta no=51

Sekil 4.1 w*-q* grafigi

Sekil 4.2-4.4°de ise keyfi olarak belirlenmis bir “q” degeri i¢in radyal dogrultuda mesnetten

tepe noktasina dogru yerdegistirme bilesenlerinin degisimi gdsterilmektedir.

H*=5 v=0.08 ¢'=0.8773

0 10 20 30 40 a0 B0
nokta no

Sekil 4.2 Nokta no-w~ grafigi
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H*=5 v=0.08 ¢'=0.8773
oot : : : : :

0.01

0.0z

0.03

*= -0.04

0.05

-0.068

0.07

0.03

0 | | | i i
0 10 20 30 40 a0 B0
nokta no

Sekil 4.3 Nokta no-u” grafigi

H*=5 7=0.08 §'=0.8779
004 : : : ) )

0.02

0.0z

-0.04

0.08

0.03

. | | | i i
0 10 20 30 40 a0 B0
nokta no

Sekil 4.4 Nokta no-B~ grafigi

4.4 Kesit tesirleri

Keyfi olarak se¢ilmis bir “q” degeri i¢in normal kuvvet ve egilme momentlerinin, radyal

dogrultuda mesnetten tepe noktasina dogru degisimi Sekil 4.5-4.6’da goriilmektedir.
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=15 1=0.05 o'=0.76557

______________________________________________________

nokta no

Sekil 4.5 Kesit tesirleri

=15 1=0.05 o'=0.76557

=
-
-20
0
40
el
=
=

-30
0

25
nokta no

Sekil 4.6 Kesit tesirleri

4.5 Sonuclarin yorumlanmasi

Donel simetrik yiikleme durumunda, dis yiik de bilinmeyenler arasina yerlestirildiginden, w-q

grafiginin ilk tepe noktasina kars1 gelen “qi’” degerinin bulunmasi miimkiin olmustur.

Algoritmanin smanmast amaciyla, kabugun tepe noktasinda yiiklemeye bagli olarak
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gerceklesmesi gereken

e U=0,
* p=0,
e N, =N,,
e M, =M,

kosullar1 da sirastyla Sekil 4.3-4.6°da test edilmistir.

Coziim siiresini, antimetrik yliklemeyle karsilastirabilmek icin Cizelge 4.1°de goriilen “qx”

degerlerinden birinin elde edilmesi i¢in gerekli iterasyon sayilar1 Sekil 4.7°de sunulmustur.

H'=5 1=0.08
5 T T T T T T T
45+ .
‘-1 -
=
==
[
ol
S 35 .
==
ol
o
=
3 4
25+ .
2 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
hesap no

Sekil 4.7 Iterasyon sayilari
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5. ANTIMETRIK YUKLU SIG KURESEL KABUKLARIN GEOMETRIK
DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZi

5.1 Yiikleme durumu
Kabuk; diisey olarak etkiyen, “” ye bagli olarak degisen antimetrik yayili yik q

etkisindedir. Yikiin siddeti ve dogrultusu “0” acgisina bagl olarak asagidaki gibi
degismektedir:

q = &q,cos(6) (5.1)
Burada; {, 0 ve ¢

0<£<l

0<6<L2rx

-0, <q° <q

arahi@indadir. Cizelgelerin olusturulmasi ve dolaystyla kritik yiikiin belirlenmesinde @,

degeri sifirdan bagslayarak, sabit artimlarla biiyiitiilmiistiir. Belirli bir g, degerinden sonra
yakinsamama durumu ortaya c¢ikmig ve bu algoritmanin islerligi ortadan kalkmustir.
Yakinsama saglayarak islem goren en biiyiik @ degeri, “kritik yiik” olarak belirlenmistir.

Yakinsama olmamasinin nedeni dis yiik-cokme grafiginde tepe noktasina yeterince

yaklagilarak, mevcut algoritmanin islerliginin ortadan kalkmasidir.

5.2 Kritik yiik degerleri
n ve H parametrelerinin farkli degerlerine gore kritik yiikiin aldig1 degerler Cizelge 5.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1 KK i¢in q, degerleri (AY)

O«

Artim H n

1x102 | 2x1072

028 | 0.22 |20]0.10

0.21 0.16 |20 ]0.08

0.11 0.08 |20 10.05

047 | 036 |1810.10

035 | 0.28 |18 0.08

0.19 | 0.20 | 18| 0.05

1.13 0.88 | 15]0.10

0.84 0.68 | 15]0.08

0.45 0.36 | 15]0.05

1.40+ | 10| 0.10

2.40+ | 10 | 0.08

1.80+ | 10 | 0.05

Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi artim degeri kiiciildiik¢ce, hem sonuglarin hassasiyeti artmakta
hem de daha biiyiik kritik ylik degeri bulabilmek miimkiin olabilmektedir. Bununla birlikte,
artim degerinin kiiclilmesi, bilgisayarin ¢aligma siiresini arttirmaktadir ki, tekrarlanan ¢ok
sayida islem igin bu siire artimi, kabul edilebilir sinirlar1 zorlamaktadir. Kusursuz kabugun
incelendigi Cizelge 5.1, igerdigi iki farkli artim miktar1 i¢in bulunan sonuglariyla, ilkel
kusurlu s1g kiiresel kabuklarin geometrik dogrusal olmayan analizinde kullanilacak dis yiik
artim degeri icin belirleyici olma 6zelligindedir. Cizelge 5.1°de goriildiigi gibi; dis yiik artim
miktar1 azaldik¢a, genel olarak daha biiyiik “qi” degeri bulunabilmekle birlikte, basiklik ve

yukseklik parametrelerine gore “qx” degisimi benzer davranis sergilemektedir. Bu yiizden,
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ilkel kusur durumlarmin incelendigi analizlerde, dis yiik artim degeri olarak “2x107”
secilmigtir. Tiim grafiklerde tutarlilik hedeflenerek, kusursuz durumun incelendigi Sekil 5.1-

5.2 igin de “2x10™” lik artim degeri baz alnmustir.

Cizelge 5.2°den yararlanarak ¢izilen Sekil 5.1 ve 5.2°de, H ve 1 parametrelerinin kritik yiik

tizerindeki etkisi goriilebilmektedir.

kusursuz kabuk, 3 farkli H* icin grafikler

09 T T T T T T T T T
0.8+ T ]
-
0.7k L . .
- --o- H=20
06+ ’,-" — H=18 | 4
e —- H=15
0.5+ Lo ]
-~
= -

0.4

03

0z

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
005 0055 006 00s5 007 0075 008 00835 002 009 01
il

Sekil 5.1 n-q grafigi

kusursuz kabuk, 3 farkli n icin grafikler
09 T T T T T T T T T

D 1 1 1 1 1
15 1858 16 1685 17 wa 18 185 18 1945 20

Sekil 5.2 H'-q grafigi
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Sekil 5.1 ve 5.2°den elde edilen sonuclar asagidaki gibidir:

e H sabitken, 1 arttikca kritik yiik de artmaktadr.
e 1 sabitken, H" arttikca kritik yuk azalmaktadir.
e H'= 10 i¢in burkulma olmamakta ve grafigin tepe noktas: bulunmamaktadir.

5.3 Yer degistirme grafikleri
Sekil 5.3-5.6’da goriilen dis yiik-yer degistirme grafikleri H'=15, n=0.05 icin kusursuz
kabuga aittir.

cev.1 nokta: 50 cev:2 nokta:al

0 2 4 B -3 -2 -1 0
] -7
cev.d r\{\ur:kta::SD %10 cevd r\{\ékta:SD x 10

Sekil 5.3 Tepe noktasinin ¢ok yakininda 6=0, 90, 180, 270 derece icin w*-q* diyagrami
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cev.1 nokta: 50 cev:2 nokta:al

-2 -1.5 -1 05 0

.7 -1
cev.d nunkta::SD %10 cevd nuokta:SD ¥ 10

Sekil 5.4 Tepe noktasinin ¢ok yakininda 6=0, 90, 180, 270 derece i¢in u*-q* diyagrami

cev.1 nokta: 50 cev:2 nokta:al
0.4
03 f----mmnes CRRCEEEEEPEEPERREEEE
SR 1) SRS S —
IR RS SR N
0 0 0
148 -1 04 0

b -7 h 11
cev:d nokta:s0 % 10 cevd nokta:s0 * 10

Sekil 5.5 Tepe noktasmin ¢ok yakiinda 6=0, 90, 180, 270 derece i¢in p'-q diyagramu



36

cev.1 nokta: 50 cev:2 nokta:al
0.4
L T A S K] R RV SR
T O
R e Afeeress S
0 i i

-1 05 0 0s 1 4
W W -5
cev.3 nokta: o0 cevd nokta:s0 * 10

Sekil 5.6 Tepe noktasinin ¢ok yakininda 6=0, 90, 180, 270 derece i¢in V*-q* diyagrami

Artim degerinin, yer degistirme bilesenleri iizerindeki etkisini incelemek amaciyla; g, =0.36

icin H*=15 ve n=0.05 iken iki farkli arttim miktar1 i¢in yer degistirme bilesenlerinin degisimi

Sekil 5.7-5.10°da goriilmektedir.

w107 9=0.36 (artim=1e-2) w 107 6=0.36 (artim=1e-2)
1] " " 1 i i

']

0 20 a0 B0
t t
=0 BN oy =0 L oy
8 , : 1 : :

L

“n 20 40 BD b 20 40 BD
nokta no nokta no

Sekil 57w ileu’ yerdegistirme bilesenlerinin aldig1 degerler
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w107 0=0.36 (artim=1e-2) w 100 0=0.36 (artim=1e-2)
B : : 5 . .
2
i) 20 40 BD o 20 40 BD
t kt
- 10%=0 BN oy nokta no
4 1 1
=

0 20 40 G0
nokta no

Sekil 5 8 B* ile v* yerdegistirme bilesenlerinin aldigi degerler

w107 9=0.36 (atim=2e-2) « 107 e=0.36 (antim=2e-2)
1] : : 1 i i

0 20 a0 B
t
1 =0 B0 o)

L
ul

“ 20 40 G0 0 20 40 B0
nokta no nokta no

Sekil 59 w'ileu’ yerdegistirme bilesenlerinin aldig1 degerler
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w107 0=0.36 (artim=2e-2) w 100 0=0.36 (artim=2e-2)
B ; ; & : :

b0

i) 20 40 BD o 20 40 BD
t kt
. 10%=0 BN L0 ) noxtane

vl

0 20 40 G0
nokta no

Sekil 5 10 B* ile v’ yerdegistirme bilesenlerinin aldig1 degerler

Sekil 5.7-5.10’dan varilabilecek yargilar:
e “1”indisli yer degistirme bilesenlerinin, “0” indislilere gére olduk¢a baskin oldugu,

o dig yik artim miktar1 olarak “2x10” degerinin alinmasiyla, pratik amaglarm

(sonuglarda yeterli hassasiyet ve zaman tasaarufu) gerceklestigi

seklindedir. Ayn1 dis yiik i¢in keyfi olarak belirlenmis iki noktada yer degistirme
bilesenlerinin degisimi ise Sekil 5.11-5.14’de goriilmektedir. 26 ve 46 nolu noktalardaki
farklar dikkat ¢ekicidir.
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w107 nokta 26 icin w10°  nokta 26 icin
0 4
3
-1
E % 2
-2
1
| : : : ] : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0z 0.3 0.4
w10 nokta 26 icin w10 nokta 26 icin

Sekil 5.11 w' ileu” yerdegistirme bilesenlerinin dort farkli 0 i¢in 26. noktadaki degerleri

w10 nokta 26 icin « 10" nokta 26 icin
; ; ; o ; ;

bl

0 01 0.z 0.3 0.4 0 0.1 0z 0.3 0.4

w10 nokta 25 icin

Sekil 5.12 B* ile v’ yerdegistirme bilesenlerinin dort farkli 0 i¢in 26. noktadaki degerleri
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w107 nokta 46 icin w10°  nokta 46 icin

0 0.1 0.2 0.3 0.4 “ 0.1 0z 0.3 0.4
T nokta 46 icin w10 nokta 16 icin

ud

0.1 0.2 0.3 0.4 o 0.1 0z 0.3 0.4

Sekil 5.13 w' ileu” yerdegistirme bilesenlerinin dort farkli 0 i¢in 46. noktadaki degerleri

w10 nokta 45 icin w107 nokta 46 icin
25 : : 3 i i
e ]
] — R R A 2
2 : =
1
05 ______ [ A I, [ I
0 : : : a : : :
0 01 0.z 0.3 0.4 0 0.1 0z 0.3 0.4
w10 nokta 46 icin )
25

Sekil 5.14 B* ile v’ yerdegistirme bilesenlerinin dort farkli 0 i¢in 46. noktadaki degerleri

5.4 Kesit tesirleri

Sekil 5.15-5.22°de H'=15, 1=0.05 icin kusursuz kabuktaki kesit tesirleri goriilmektedir. Bu
degerler g, =0.2 icin hesaplanmustir. Grafiklerde yatay eksen mesnetten tepe noktasina dogru

artan siradadir. Tiim ¢izimler dort farkli 6 agisi igin yapilmistir.
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0.05 &=0n

=15 1=

*

H

w10

COoOOOLDDoDo—

D00 HOLHOo00 BoG AEEaEE e e [aa Beraaa oo

45

) S -

a0

15 20 25 30 35 40
nokta no

10

0 i¢in)

Np diyagrami (0

Sekil 5.15 N,

0.05 &=0.5n

=15 =

*

H

w10°

Nre

Ll Rt

iy S
| (e

15 20 25 30 35 40 45 a0
nokta no

10

90 igin)

Sekil 5.16 N,y diyagrami (0
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0.05 &=1n

=15 1=

*

H

w10

T
! !
' N '
el 1 i H
= = i S
' fiies '
H T S ST S R e N SRS Moooooooooons
' ' v
' ' [ '
' ' "
' '
' 0
' PR '
Eoaatooooooon ST R S B S S S
V B I h
' L '
' '
' T '
' ' e
' ' '
' ' -
e mmm e m Ammm e o m T Frmmmmmmmma
' &3 '
PR '
' - ' '
' L ' '
el '
' = '
SREEEEEE T mmmmmmmmm et D P R E T
' ' .
' ' 5 '
' ' L '
' T
' = '
i '
- - - s S m- - r =l B T L
' b ' '
' - ' '
T e '
' = '
' [T,
' ' '
oo O, [ R --
' I P
' o v
' P '
T LT ' '
' " ' '
' ‘. ' '
Iy g N |
| h
' [
' ' o v
' ' '
' ' s '
' [
' - '
mmmm o e g R L
' . ' '
' - ' '
.- '
i et '
' T
' ' - T
G o e e e e e e e ECL annan S
' 1 '
' LT
' = v
' =7 '
' L]
' '
I 1 1
[ = e}
e .

15 20 25 30 35 40 45 a0
nokta no

10

180 igin)

Np diyagrami (0

Sekil 5.17 N,

0.05 &=1.5n

=15 =

*

H

%10

Ll Rt

P
1F-----

0
I ) S

15 20 25 30 35 40 45 a0
nokta no

10

270 igin)

Sekil 5.18 N,y diyagrami (6



43

0.05 &=0n

=15 1=

*

H

w10°

FTSTSTSISISISIC ISTSTSTSTSTSTS

2
15 poennes

1p------

2.8

15 20 25 30 35 40 45 a0
nokta no

10

0 i¢in)

Sekil 5.19 M;, My diyagrami (0

0.05 &=0.5n

=15 =

*

H

w10

el bl bk Rl Sielelelel slelelelelel kel Akt

10

o] S assas

Bl-----
4 -ee-
T

Bl

nokta no

90 igin)

Sekil 5.20 M,y diyagrami (0
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T H'=15 =0.05 &=1x

E.
-
nokta no
Sekil 5.21 M;, My diyagrami (6=180 i¢in)
it H'=15 1=0.05 &=1.5n
"1 T T T T T T T T T
E".E

nokta no

Sekil 5.22 M,y diyagrami (6=270 icin)

5.5 Sonuc¢larin yorumlanmasi

(1994}

Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi, kritik yiikiin belirlenmesinde “H " ve “n” parametreleri etkin
rol oynamaktadir. Dis yiik-¢okme grafiklerinden elde edilen 6énemli bir sonu¢ da “H™ 1n
belirli bir degerden kiigiik olmasi durumunda grafigin bir tepe noktasindan ge¢meyip, yer

degistirmenin siirekli artan bir egilimde oldugudur. Sasirtici olmayan bu sonug, diger
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arastirmacilarin farkli ylikleme durumlarini inceledigi calismalarda acgikladigi bulgularla
paralellik tagimaktadir.

iki terimli test fonksiyonu i¢in “1” indislilerin, “0” indislilere goére daha baskin oldugu Sekil

5.7-5.10°da goriilmektedir.

Yapilan ¢oziimii, yaklasik olarak da olsa dogrulayabilmek ig¢in antimetrik yiikleme

durumunda, kabugun tepe noktasinda
e w=0,
e normal kuvvet=0,
e cgilme momenti = 0
esitlikleri sirastyla Sekil 5.7, 5.15, 5.19°da test edilmistir.

Donel simetrik yiikleme durumunda Sekil 4.7°de goriildiigii gibi oldukga dar bir aralikta
degistigi gozlenen iterasyon sayilari, antimetrik yliklemede ortalama 14 civarinda olup, Sekil

5.23’de goriildiigi gibi dis yiik arttik¢a daha da artma egilimindedir.

H'=15 1=0.05

241

2r

20F

iterasyon sayisi
&

1
0 2 4 a g 10 12 14 16 18

8 1 1 1 1

hesap no

Sekil 5.23 Iterasyon sayilari
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6. ANTIMETRIK YUKLU iLKEL KUSURLU SIG KURESEL KABUKLARIN
GEOMETRIK DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZi

6.1 Simetrik ilkel kusur durumu

Donel simetrik ilkel kusur durumunda z-§ ifadesi
z=H(1-&")-nt(1-4£)(1-&%) (6.1)

seklinde tanimlanmaktadir (Yamada, 1985). Burada ny simetrik kusurun siddetinin bir dl¢iisii

olarak kullanilmaktadir. Donel simetrik ilkel kusur parametresi “r,” nin tanim aralig1

0.327,2-03

olarak secilmistir (Yamada, 1985).

ny = 0 iken (6.1) ifadesi, kusursuz duruma kars1 gelmektedir. Simetrik ilkel kusurun temsili

gosterimi Sekil 6.1°de goriilmektedir.

H?=5 7=0.05 1, =0.3

— kusursuz
— - sim. kusurlu

Sekil 6.1 Kusursuz/simetrik kusurlu kabuk geometrisi

6.1.1 Kritik yiik degerleri
n, H ve ny parametrelerinin farkl degerlerine gore kritik yiikiin aldig1 degerler Cizelge 6.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 6.1 SKK i¢in g, degerleri (AY)

*

Ok H n My

024 | 20|0.10] 0.3

0.18 | 20| 0.08| 0.3

0.10 {20 0.05] 0.3

022 |20]0.10| 0.2

0.18 | 20]0.08 | 0.2

0.08 |20]0.05| 0.2

0.22 | 20| 0.10| 0.1

0.16 | 20]0.08 | 0.1

0.08 | 20]0.05] 0.1

0.20 |20 0.10 | -0.1

0.16 | 20| 0.08 | -0.1

0.08 | 20|0.05]-0.1

0.20 | 20]0.10|-0.2

0.16 | 20| 0.08 | -0.2

0.08 | 20]0.05-0.2

0.20 | 2010.10 | -0.3

0.14 |20 0.08 | -0.3

0.08 | 20]0.05]-0.3

040 | 18 |0.10| 0.3

0.30 | 18 | 0.08 | 0.3

0.18 | 18 0.05| 0.3
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0.38

18

0.10

0.2

0.30

18

0.08

0.2

0.18

18

0.05

0.2

0.38

18

0.10

0.1

0.28

18

0.08

0.1

0.18

18

0.05

0.1

0.36

18

0.10

0.26

18

0.08

0.18

18

0.05

0.34

18

0.10

0.26

18

0.08

0.16

18

0.05

0.34

18

0.10

0.24

18

0.08

0.14

18

0.05

0.98

15

0.10

0.3

0.74

15

0.08

0.3

0.42

15

0.05

0.3

0.96

15

0.10

0.2

0.72

15

0.08

0.2

0.40

15

0.05

0.2

0.92

15

0.10

0.1

0.68

15

0.08

0.1
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0.40 | 15]0.05| 0.1

0.86 | 15| 0.10 | -0.1

0.64 | 15| 0.08 | -0.1

0.36 | 15]0.05|-0.1

0.84 | 15]0.10|-0.2

0.62 | 15]0.08|-0.2

0.34 | 15]0.05|-0.2

0.80 | 15{0.10 | -0.3

0.60 | 15{0.08 |-0.3

032 | 15]0.05]-0.3

1.40+{ 10 | 0.10 | 0.3

Cizelge 6.1°den yararlanarak cizilen grafikler (Sekil 6.1-6.20); H, N, My parametrelerinin
kritik yiik iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

Sekil 6.2-6.8’de; H' ve My sabit tutularak, n-qx grafigi ¢izilmistir.
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siretrik kusurlu, 3 farkli H icin grafikler, ny=D.3 icin

L

09k e ]
N
= e *
08 - - H'=20
07 -7 — H=18 |
' P —- H=15
06 e ]
-
‘/

0_5_ ,/ 4

K] P, b 1 1 1 1 1 1 1
005 0055 005 0085 007 0075 008 0085 009 0035 01
1

Sekil 6.2 n-q grafigi

sirmetrik kugurlu, 3 farkli H icin grafikler, T]Y:DQ icin

1 T T T T T T T T T
09+ T ]

0.8+ e ]

0.7 L — H'=18 | 1

0BF L _ 1

05F P 1
0.4} 1

03

0z

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
005 0055 006 00s5 007 0075 008 00835 002 009 01
il

Sekil 6.3 n-qx grafigi
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sirmetrik kusurlu, 3 farkli H icin grafikler, ny=D.1 icin

1 T T T T T T T T T
09r .

i e 1

07k L - H'=20
LT — H=18
0B L —- H'=15 |4

05F L 1
0.4pr- b

03

0z

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
005 0055 005 0085 007 0075 008 0085 009 0035 01
1

Sekil 6.4 n-qx grafigi

sirmetrik kusurlu, 3 farkli H' icin grafikler, 'qy=D icin
09 T T T T T T T T T

08k - |

07 P o H=20 |
- — H'=13
—- H=15

06F T

0ar- o ]
0.4

03

0z

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
005 0055 006 00s5 007 0075 008 00835 002 009 01
il

Sekil 6.5 n-qx grafigi



Lt

"

52

siretrik kusurlu, 3 farkli H icin grafikler, ny=-EI.1 icin

0.9 . . . . . . . . .
08k PR
~ -
07k -~ - i
- -- H'=20
06F o — H=18 | ]
- —- H=15
05t R _
0.4
0.3
0.2

D 1
005 00585

1 1 1 1 1 1 1 1
00s 0085 007 0075 003 0035 009 0095
1

01

Sekil 6.6 n-qx grafigi

sirnetrik kusurlu, 3 farkli H icin grafikler, ny=—D.2 icin

09 T

0ar-

07

06+

04a

0.4

03

0z

- H=20
— H=18 |
H=15

D 1
005 00585

1 1 1 1 1 1 1 1
006 0085 007 0075 008 0085 009 0025 01
il

Sekil 6.7 n-qx grafigi
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siretrik kusurlu, 3 farkli H icin grafikler, ny=-EI.3 icin

0.8 ; ; ; ; ; . . . .
-
>
o7k P 1
P - H'=20
0GB B - R H*:.]B i
- —- H=15
05

0.4

03

0z

O1F e

D 1 1 1 1 1 1 1 1
005 005 005 0085 007 0075 003 0035 009

01
1|
Sekil 6.8 n-qx grafigi
Sekil 6.9-6.15; n ve n, sabitken, H -qx degisimini gostermektedir.
simetrik kusurlu, 3 farkli 7 icin grafikler, T]v:D.S icin
1 T T T T T T T T T
---- 1010
oSk - — =008 |
—- =005
IR=R .
0.7
0B
=
05
0.4
0.3
0.z
01 1 1 1 1 1 1 1 1
15 155 16 165 17 1756 18 185 19 18 20
H#

Sekil 6.9 H'-q grafigi
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simetrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, ny=D.2 icin

1 T T T T T T T T T
o 1=0.10
a9k “\: — T]:DDB N
- — - 1=0.05
08r 1

D 1 1 1 1 1
15 1585 1B 165 17 1wae 18 185 19 195 20

Sekil 6.10 H -qy grafigi

simetrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, ny=D.1 icin

- =0.10
08p-. — =008 H
—- 7005
na} |
07 4

06

0.4

0.4

03

0z

01

D 1 1 1 1 1
15 1585 1B 165 17 1wae 18 185 19 195 20

Sekil 6.11 H -qy grafigi
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simetrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, ﬂfD icin

0s

---- =010
— =008
S =i

0
15

0s

1 1 1 1 1
155 16 165 17 1wae 18 185 19 195 20

Sekil 6.12 H -qy grafigi

siretrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, 'qy=-D.1 icin

0ar

. — =008

- 1=0.10

— - =005

0
15

1 1 1 1 1
155 16 165 17 1wae 18 185 19 195 20

Sekil 6.13 H -qy grafigi
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siretrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, 'qy=-D.2 icin

0.9 T T T T T T T T T
. ---- =010
OBF -, — =008 |
—- =005
07t :
0B
05
=
0.4
0.3
0.z
oA
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 1586 16 185 17 1A 18 185 19 195 20
H
. * <.
Sekil 6.14 H -q grafigi
siretrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, 'qy=-D.3 icin
0.8 T T T T T T T T T
N ---- =010
: — 7=0.08
07k Ul i
—- =005

D 1 1 1 1 1
15 1585 1B 165 17 1wae 18 185 19 195 20

Sekil 6.15 H -qy grafigi

Sekil 6.16-6.21°de ise, j ve H' sabit tutulup, Ny-qk grafigi ¢izilmistir.
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sitnetrik kusurlu, 3 farkli H icin grafikler, n=0.1 icin

1 - : : - . .
09t e i
eem T T -~ H'=20
nst -7 — H'=18 |
—- H=15
07t .
0B} .
0st .
0.4F 4/—’/_//
03t .
02 1 ] Loew=" "7 [ Tty
04 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3
ﬂY
Sekil 6.16 ny-qk grafigi
sirmetrik kusurlu, 3 farkli H icin grafikler, #=0.03 icin
DE T T T T T T
o7p T 1
I H'=20
06y - — H=18 |1
—- H=15
05t .
0.4} .
03t /—/_/_,ﬁ
o2r .
D1 1 1 1 1 1 1
0.4 0.3 ) 0.1 0 0.1 0.2 0.3
ﬂ‘f’

Sekil 6.17 ny-qk grafigi
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simetrik kusurlu, 3 farkli H icin grafikler, #=0.05 icin

035rF

03r

0251

02r

018 F

0.05
0.4

0.24

Sekil 6.18 ny-qk grafigi

simetrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, H'=20 icin

0.3

0.22r

02r

o1gr

016 -

014 -

012r

or

0.03
0.4

0.3 -0.2 0.1 0 0.1 0.2

Sekil 6.19 ny-qk grafigi

0.3
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simetrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, H'=18 icin

0.45

04r

035rF

025rF

02r

01

Sekil 6.20 ny-qk grafigi

simetrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, H'=15 icin

09r

0ar

"

06

0ar

03

|

'

=

I
=
=
(3]

|

0.4

6.1.2 Kaesit tesirleri

Simetrik ilkel kusur durumunda (3.77-3.79) denklemlerinde goriilen boyutsuz normal kuvvet

ifadeleri sirasiyla

0.3 -0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3

Sekil 6.21 ny-qk grafigi
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_au;; . , ST PPCUIND [Pt
e TR 12,8002 [ B S (A 4 (B +

—UO+E(W1) + )

S

_(i—g{ZéH*—1277y§(1—§2)(1—2§2)}ﬂ1* BB+ Jcosé’_

éué+é(wj)2+vaa—u§+v[2§H*—1277y§(1—§2)(1—2§2)]ﬁg+

Vo o« V. e

E(ﬂo) +z(,51) +

_Gu;‘ +é(v;‘)2 + V%+V[2§H 12, E(1-E)1-28Y) | B+ vﬂgﬂfjcosé’_

*

1. oV

_éuf 5 —E+[2H* —127,E(1-)(1-28) | +éwfﬁ0*}sin0

olmaktadir. (3.80-3.82) esitlikleri ise degisiklige ugramamaktadir.

(6.2)

., (63)

(6.4)

Sekil 6.22-6.29°de H'=15, n=0.05 ic¢in simetrik ilkel kusurlu kabuktaki kesit tesirleri

goriilmektedir. Bu degerler, g, =0.2 i¢in hesaplanmistir. Grafiklerde yatay eksen mesnetten

tepe noktasina dogru artan siradadir. Tiim ¢izimler dort farkli 0 agisi i¢in yapilmistir.

o H=14 n=0.05 T]Y:DS &=0n
4 T T T ! T T T I
| | N
5 . 5 - My
o) VU 0 U AU DS 0 G SO A0 SN . G S S i
b : :
1 g
O : H
© P : :
) e e e e B B —
=" L
j
g _
4 | i | | | i i i i

o 5 10 15 20 26 a0 35 40 45 a0
nokta no

Sekil 6.22 Kesit tesirleri
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0.05 ‘qy=D.3 o=0.97

=15 1=

*

H

w10°

el L EE L L e SEE LT

e i GG

J I P U (Y N N

LA

2

15 -nnnes

25 -

15 20 25 30 35 40 45 a0
nokta no

10

Sekil 6.23 Kesit tesirleri

0.05 ‘qy=D.3 B=1n

=15 1=

*

H

w10

: T
== 0 i d
: ]
i S P —— Tt LT
: ]
' e '
R . [ ., [P pRy FAp | R ——
1 1 A
1 1 Al 1
1 [ -
= ======———— e mm - o= il I
Lt '
te_ '
[ e e e L ———
- - - - EFEEEEE - Fommmmmmmm— e e
T S 1 '
I R N R A -
e ol B R
1 = 0
' [T
1 1 , '
' ' et '
R DR SR e L ———
1 N 1 '
' el ' '
' ' - 0
Lo K — LR SR e
' I
1 = '
1 S '
i H
1 1 1
[} (o) ﬁm

15 20 25 30 35 40 45 a0
nokta no

10

Sekil 6.24 Kesit tesirleri
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0.05 ‘qy=D.3 B=1.40m

=15 1=

*

H

nokta no

Sekil 6.25 Kesit tesirleri

0.05 ‘qy=D.3 &=n

=15 1=

*

H

D-S

%

FTSTSTSISISISIC ISTSTSTSTSTSTS

e i GG

15 poennes

1p------

)| e

2.8

15 20 25 30 35 40 45 a0
nokta no

10

Sekil 6.26 Kesit tesirleri
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0.05 ‘qy=D.3 o=0.97

=15 1=

*

H

w10

el bl bk Rl Sielelelel slelelelelel kel Akt

B et T

10

o] S assas

4 -ee-

Bl

T

)| e

15 20 25 30 35 40 45 a0
nokta no

10

Sekil 6.27 Kesit tesirleri

*

0.05 ‘qy=D.3 B=1n

H'=15 1=

10°

e e [STSTRTSTT e TSP

FTSTSTSISISISIC ISTSTSTSTSTSTS

-

[EUNPRPUPRRY (PR S P ) B T

I W SR U, R
'
'
'
'
'
'
d
'
'
'
'
'
'
'
'
'

25

T

15 poennes

o5k

15 20 25 30 35 40 45 a0
nokta no

10

Sekil 6.28 Kesit tesirleri
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H'=15 1=0.05 1,=0.3 &=1.57

1]

nokta no

Sekil 6.29 Kesit tesirleri

6.1.3 Sonuclarin degerlendirilmesi

Sekil 6.2-6.21 yardimiyla, simetrik ilkel kusurlu kabuk i¢in asagidaki yargilara varilabilir:

e 1 ve 1y sabitken, H" azaldikea kritik yuk artmaktadir.
e H ve ny sabitken, n azaldikga kritik yiik de azalmaktadir.
e H’ ve 1 sabitken, ny azaldikca kritik yiik de azalmaktadir.

Simetrik ilkel kusurun, Sekil 5.23’de goriilen kusursuz duruma gore iterasyon sayilarin

arttirdig Sekil 6.30°da goriilmektedir.
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H'=15 1=0.05 1,=0.1
24

2r

20 -

iterasyon sayisi
o

0 2 4 B g 10 12 14 16 18
hesap no

Sekil 6.30 Iterasyon sayilari

6.2 Asimetrik ilkel kusur durumu

Asimetrik ilkel kusur durumunda z-& ifadesi

2=H(1-&)— uCltéE(1-E%) cosd (6.5)
seklinde tanimlanmaktadir (Yamada, 1985). Burada p asimetrik ilkel kusur ¢arpanidir.
Asimetrik ilkel kusur parametresi “p” niin tanim araligi:

03>u>-03

seklinde secilmistir (Yamada, 1985).

p =0 iken (6.5) ifadesi, kusursuz duruma kars1 gelmektedir. Asimetrik ilkel kusur durumunda

ortaya ¢ikan skaler sabit

25
C101 = E\/g (6.6)

olarak verilmistir (Yamada, 1985). Asimetrik ilkel kusurun temsili gosterimi Sekil 6.31°de

goriilmektedir.
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H*=5 1=0.05 p=0.3 &=0

— kusursuz
— - asim. kusurlu

Sekil 6.31 Kusursuz/asimetrik kusurlu kabuk geometrisi

6.2.1 Kiritik yiik degerleri
n, H' ve u parametrelerinin farkli degerlerine gore kritik yiikiin aldig1 degerler Cizelge 6.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.2 AKK i¢in ¢, degerleri (AY)

*

Q |H | n i

0.04 | 20 | 0.10 | 0.0004

0.00 | 20 | 0.08 | 0.0004

0.00 | 20 | 0.05 | 0.0004

0.08 | 20 | 0.10 | 0.0003

0.02 | 20 | 0.08 | 0.0003

0.00 | 20 | 0.05 | 0.0003

0.12 | 20 | 0.10 | 0.0002

0.06 | 20 | 0.08 | 0.0002
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0.00

20

0.05

0.0002

0.36

20

0.10

-0.0002

0.26

20

0.08

-0.0002

0.16

20

0.05

-0.0002

0.40

20

0.10

-0.0003

0.30

20

0.08

-0.0003

0.20

20

0.05

-0.0003

0.42

20

0.10

-0.0004

0.34

20

0.08

-0.0004

0.24

20

0.05

-0.0004

0.16

18

0.10

0.0004

0.06

18

0.08

0.0004

0.00

18

0.05

0.0004

0.20

18

0.10

0.0003

0.12

18

0.08

0.0003

0.00

18

0.05

0.0003

0.24

18

0.10

0.0002

0.16

18

0.08

0.0002

0.02

18

0.05

0.0002

0.50

18

0.10

-0.0002

0.46

18

0.08

-0.0002

0.24

18

0.05

-0.0002

0.60

18

0.10

-0.0003
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0.50

18

0.08

-0.0003

0.30

18

0.05

-0.0003

0.70

18

0.10

-0.0004

0.52

18

0.08

-0.0004

0.34

18

0.05

-0.0004

0.58

15

0.10

0.0004

0.36

15

0.08

0.0004

0.10

15

0.05

0.0004

0.64

15

0.10

0.0003

0.42

15

0.08

0.0003

0.12

15

0.05

0.0003

0.72

15

0.10

0.0002

0.50

15

0.08

0.0002

0.20

15

0.05

0.0002

1.08

15

0.10

-0.0002

0.86

15

0.08

-0.0002

0.60

15

0.05

-0.0002

1.16

15

0.10

-0.0003

0.96

15

0.08

-0.0003

0.64

15

0.05

-0.0003

1.28

15

0.10

-0.0004

1.08

15

0.08

-0.0004

0.70

15

0.05

-0.0004




Cizelge 6.2°den yararlanarak cizilen grafikler (Sekil 6.32-6.51); H, n,
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kritik yiik iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

Sekil 6.32-6.38°de; H' ve p sabit tutularak, 1-qi grafigi ¢izilmistir.

Lt

%

0y

0B

0s

0.4

03

0z

01

07

0B

0.4

0.4

03

0z

0.1

asimetrik kusurlu, 3 farkli H icin grafikler, w=0.0004 icin

- H=20

= — H'=18

H=15

0 1 1 1 1 [T i
005 0055 005 0085 007 0075 003 0085

asimetrik kus

1

Sekil 6.32 n-qx grafigi

urlu, 3 farkli H' icin grafikler, p=0.0003 icin

ul

Sekil 6.33 n-qx grafigi

-~ ’ 4
-
-
e 4
-~ : &
P - H'=20
- — H'=18
- * 1
- —- H=15
-
. 4
PE
-~
-
-
EID.DE 00ss 006 0065 007 0075 008 0085 009 0025 01

| parametrelerinin
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asimetrik kusurlu, 3 farkli H icin grafikler, w=0.0002 icin

0.8 : : : : : :
o7t -7
—
-
oGk L 1
./‘ *
i - H'=20
0&F L _ H*:.]B d
= *
T —- H=15
04t P 1

1] FPETY Ll B I I I 1 1 1 1
00s 005 006 00OBSs 0DO7 0075 003 0085 009 0035 04
1

Sekil 6.34 n-qx grafigi

asimetrik kusurlu, 3 farkl H icin grafikler, w=0 icin
09 T T T T T T T T T

08k - |

07 P == H=20 | 1

06+ T — - H'=15

0ar- o ]
0.4

03

0z

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
005 0055 006 00s5 007 0075 008 00835 002 009 01
il

Sekil 6.35 n-qx grafigi
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asimetrik kusurlu, 3 farkli H icin grafikler, w=-0.0002 icin
1.1 T T T T T T

Lo ---- H=20
08t P — H=13 |
- —- H=15
07F e -

06k " ]
0.5
0.4

03

E|1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
005 0055 005 0085 007 0075 008 0085 009 0035 01
1

Sekil 6.36 n-qx grafigi

asimetrik kusurlu, 3 farkli H icin grafikler, w=-0.0003 icin

ool e — H=18 | |

08k e 1
0k - 1
0.5
0.5

0.4

02 I L | | | L L L L
005 0055 006 00BS 0DO7 0075 003 0085 009 0095 04
1

Sekil 6.37 n-qx grafigi
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asimetrik kusurlu, 3 farkli H icin grafikler, w=-0.0004 icin
16 T T T T T T T T T
- H=20
14+ - Hx=18 |
—- H=15
12} R

o2l '
405 0055 006

1 1 1 1 1 1 1
0085 007 0075 005 0085 009 0035 01
1

Sekil 6.38 n-qx grafigi

Sekil 6.39-6.45; 1 ve p sabitken, H -qy degisimini gdstermektedir.

asimetrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, p=0.0004 icin

07 : : : : . : : . :
- fE010
— 7=0.08
0B+ —- n=005 [
osF .
04t .
. )
03} .
02t - ]
o1k - i
D 1 1 1 1 —_I ) 1 1 1 1
15 165 16 166 17 176 18 186 19 195 20
H#

Sekil 6.39 H'-qy grafigi
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asirmetrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, p=00003 icin
0.7 T T T T T T T T T
=010
- — r=0.08
0B - i —- =005 |7
S .

D 1 1 1 1 1 B 1 1 1 1
15 1586 16 185 17 1A 18 185 19 195 20
H
. * -
Sekil 6.40 H -q grafigi
asirmetrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, p=00002 icin
0.8 T T T T T T T T T
---- =010
— r=0.08
07k m i
—- =005
0k - .

D 1 1
15 1585 1B 165 17

Sekil 6.41 H -qy grafigi

20
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asimetrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, p=0 icin
0.9 T T T T T T T T T

. ---- 7=0.10
omE o . — n=008 |

—- q=005
07t .

0.6

0s

0.4

03

0z

0

D 1 1 1 1 1
15 1585 1B 165 17 1wae 18 185 19 195 20

Sekil 6.42 H -qy grafigi

agimetrik kusurlu, 3 farkli n) icin grafikler, p=-0.0002 icin
1.1 T T T T T T

. -- =010
gy — =008 |
E —- =005

08

07

06

04

0.4

03

0z

E|1 1 1 1 1 1
15 155 1B 165 17 1wae 18 185 19 195 20

Sekil 6.43 H -qy grafigi
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agimetrik kusurlu, 3 farkli n i

cin grafikler, p=-0.0003 icin

0s

0.a

= 07

0B

04a

0.4

03

0z

---- =010
— =008
=i

15

1 1
155 16 165 17

Sekil 6.44 H -qy grafigi

agimetrik kusurlu, 3 farkli n i

19 1895 20

cin grafikler, p=-0.0004 icin

-~ 10,10
— =008
—- =005 ]

0z
15

1 1
155 16 165 17

Sekil 6.45 H -qy grafigi

Sekil 6.46-6.51°de ise, n ve H' sabit tutulup, p-qu grafigi ¢izilmistir.
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simetrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, H'=20 icin

14 . : :
- H=20
T — H=18
Eros —- H=15 ||

D 1 1 1
-4 2 il 2 4
2 x10*
Sekil 6.46 p-qx grafigi
simetrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, H'=18 icin
14 T T T
- H=20
1oL — Hx:18 |
—- H=15

Sekil 6.47 p-qy grafigi
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0y

0B

0s

0.4

03

0z

01

0.45

0.4

0.35

03

0.25

0z

015

0.1

0.05
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simetrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, H'=15 icin

Sekil 6.49 p-qy grafigi

- H=20
S — H=18 |
. —- H=15
. ]
™.
e 4
\ -
“
. i
\ -
. " .
1 1 |
2 0 2 4
x10*
Sekil 6.48 p-q grafigi
simetrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, H'=20 icin
- =010
— =008
—- n=0.05
N 4
.
e -
- o
s -
.,
-
- .
.
1 1 1
2 0 2 4
x 10
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simetrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, H'=18 icin

0.7 = . . .
- 1=0.10
— 1=0.08

ueEr — - F005 ]

D 1 1 1 =
-4 2 il 2 4
2 x10*
Sekil 6.50 p-qx grafigi
simetrik kusurlu, 3 farkli v icin grafikler, H'=15 icin
14 T T T
---- =010
— n=0.08
T2p e —- =005 ]

Sekil 6.51 p-qy grafigi

6.2.2 Kesit tesirleri
Asimetrik ilkel kusur durumunda (3.77-3.79) denklemlerinde goriilen boyutsuz normal kuvvet

ifadeleri sirasiyla
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ZL+2§H 5 KO 1=E1=5E) + (B 4 () +
: 4
NS = guﬁj+éﬂCl°l(l—§2)2Wf+4—:gz(Wf)2+

éu;+% LA=EYVW +— 5 ~(w)’ +vaa—§+2v§H B+
o _ |V ~oq e eenpt L Yot LY et
Ny = 2,UC11(1 SHI-587) 4, +2(,50) +4(,31) +

a *

s ¢ o5

*

1 * 1 * av £ £ 3 1 k3 £ .
g gvl _a_é_ﬂcﬁ(l_éz)zﬁo +2H w +Ew1ﬂo}sm‘9

@*
Nre -

olmaktadir. (3.80-3.82) esitlikleri ise degisiklige ugramamaktadir.

_[%%H B+ 1CY(1-E)(1=5E2) B + ﬂ5ﬂ1*+§u;‘+§vf]cos9_

(lul* +1(Vf)2 +v L 2V B Gl (1811 =560 By + VB

jcos&

9

(6.7)

(6.8)

(6.9)

Sekil 6.52-6.59’de H'=15, n=0.05 i¢in asimetrik ilkel kusurlu kabuktaki kesit tesirleri

goriilmektedir. Bu degerler, g, =0.2 i¢in hesaplanmistir. Grafiklerde yatay eksen mesnetten

tepe noktasina dogru artan siradadir. Tiim ¢izimler dort farkli 0 agisi i¢in yapilmistir.

- H'=15 +=0.05 w=0.0003 8=0x
4 T T T ! T T T I
| | N
| 5 - M
2 e--- _%. Sooolot Bool S Sss00 S5 ....% .............................. —
R e N e A
=" A
o
) PSRN S R NS S AP Ry SR A N S S .
4 | i | | | i i i i

o 5 10 15 20 26 a0 35 40 45 a0
nokta no

Sekil 6.52 Kesit tesirleri
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0.05 p=0.0003 =057

=15 =

*

H

Ll Rt

iy S
| (e

15 20 25 30 35 40 45 a0
nokta no

10

Sekil 6.53 Kesit tesirleri

0.05 p=0.0003 &=1x

=15 =

*

H

w10

_
; T
== 0 0 d
: ]
S P — R LT -
1 = '
IIIIIIIIIIII T o |
1 ] '
: ]
1 1 .rJ.r 1
0 0
i i . i
............ S e e |
FERS '
Sel '
............ =i R |
e '
|||||||| B e e o e e |
' G ' '
T S '
' ' R
............ TN SO R T I
................ g R RN
3 i
1 1 S
1 1 T '
.............. [ R S
1 ) [l '
............ S N~ =N W= = = &
' [
1 = '
1 S '
i H
1 1 1
[} (o) ﬁm

15 20 25 30 35 40 45 a0
nokta no

10

Sekil 6.54 Kesit tesirleri
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0.05 p=0.0003 &=1.5n

=15 =

*

H

Ll Rt

1F----
0
I ) S

15 20 25 30 35 40 45 a0
nokta no

10

Sekil 6.55 Kesit tesirleri

0.05 p=0.0003 &=0n

=15 =

*

H

DG

%

FTSTSTSISISISIC ISTSTSTSTSTSTS

e i GG

2
15 poennes

1p------

)| e

-2.4

15 20 25 30 35 40 45 a0
nokta no

10

Sekil 6.56 Kesit tesirleri
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0.05 p=0.0003 =057

=15 =

*

H

w10

el bl bk Rl Sielelelel slelelelelel kel Akt

B et T

10

o] S assas

4 -ee-

Bl

T

)| e

15 20 25 30 35 40 45 a0
nokta no

10

Sekil 6.57 Kesit tesirleri

p=0.0003 &=1n

=15 1=0.05

*

H

10°

e e [STSTRTSTT e TSP

FTSTSTSISISISIC ISTSTSTSTSTSTS

25

T

15 poennes

15 20 25 30 35 40 45 a0
nokta no

10

Sekil 6.58 Kesit tesirleri
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0t H'=15 =0.05 p=0.0003 6=1.5x

1]

nokta no

Sekil 6.59 Kesit tesirleri

6.2.3 Sonuclarin degerlendirilmesi

Sekil 6.32-6.51 yardimiyla, asimetrik ilkel kusurlu kabuk i¢in asagidaki yargilara varilabilir:

e 1 ve u sabitken, H" azaldikea kritik yuk artmaktadir.
e H ve p sabitken, 1 azaldikca kritik yiik de azalmaktadir.
e H’ ve 1 sabitken, p azaldikca kritik yiik artmaktadur.

Sekil 6.60°da goriildiigii gibi asimetrik kusur durumunda iterasyon sayilari, Sekil 6.30°da

goriilen simetrik kusurlu duruma gore daha da artmaktadir.



iterasyon sayisi

34

32

30

23

28

24

22
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H'=15 1=0.05 w=0.0003

20
a

hesap no

Sekil 6.60 Iterasyon sayilari
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yiikseklikle degisen antimetrik yayili yiikk etkisindeki s1g kiiresel kabuklarin ¢esitli
parametrelerin degisimine gore karsilagtirmali olarak geometrik dogrusal olmayan analizinin
yapildig1 bu calismada; kullanilan kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin analitik ¢6ziimii
bulunmadigindan, ilgili alanda yapilmis ¢aligmalarda oldugu gibi, bu ¢alismada da sayisal
yontemlere bagvurulmustur. Saatler siiren bilgisayar caligma siiresi ve bilgisayar hafiza
problemleri, zaten olduk¢a karmasik yapida olan problemi daha da girift bir sekle sokmustur.
Calisma boyunca bir yandan, optimum hassaslikta sonu¢ elde edilmeye calisilmis, diger
yandan da bulunan degerlerin saglikli olarak yorumlanmasi amaclanmistir. Calismada,
sonucun hassasligini etkileyen kriterler asagida 6zetlenmektedir:

Kantorovich yonteminde segilen test fonksiyonu

sonlu fark yontemi kullanilan dogrultuda secilen nokta sayisi

Newton yonteminde kabul edilen hata degeri

dis yiik i¢in secilen artim miktari
bilgisayar kapasitesi ve caligsma siiresi

Cozlim agamasinda, 0 ya gore olan tlirevlerin ortadan kaldirilmasinda iki terimli Kantorovich
yontemi kullanilmistir. Elde edilmis olan siradan diferansiyel denklemler, sonlu farklar
yontemiyle cebirsel denklemlere doniistlriilmiistiir. Sekil 3.1°de gorildiigii gibi radyal
dogrultuda ilk nokta mesnet, son nokta da tepe noktasi olmak tizere esit adim aralifinda
toplam 51 nokta belirlenmistir. Nokta sayisi belirlenirken, yeterli hassasliktan miimkiin
oldugunca taviz vermeksizin bilgisayar kapasitesinin elverdigi sinirlar iginde optimum say1
hedeflenmistir. Non-lineer formdaki cebirsel denklemlerin ¢éziimiinde iteratif bir yontem olan
Newton-Raphson yontemi kullanilmistir. Ardisik 4 iterasyon sonunda sayisal ¢oziimiin
iraksamasi durumunda isleme son verilmis ve yakinsayarak bulunan en biiyiik q degeri
tabloya islenmistir. Her noktada yer degistirme bilesenleri hesaplanmis ve dis yiik-yer

degistirme grafikleri cizilmistir.

Ik olarak kalmlik ve basiklik parametrelerinin (sirastyla H ve n) kritik yiike olan etkisi
incelenmistir. Burada, yiikiin donel simetrik diizgiin yayili veya antimetrik olmasi
durumlarinda, ilgili parametrelerin etkileri hakkinda fikir sahibi olmak amaclanmistir. S6zii
edilen iki farkli yiikkleme durumuna ait ¢oziimde izlenen diisiince, ayni olmamakla birlikte
genel anlamda farklihig1 ortaya koymak acgisindan faydali bir girisim olarak goriilmektedir.

Daha acik ifade edersek;

1) donel simetrik diizgiin yayili yiiklii durumda, yer degistirme bilesenlerinden biri disaridan

verilmis ve dis ylik bilinmeyenler arasina konularak hesaplanmistir. Bunun dogal sonucu
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olarak iki avantaj elde edilmistir:

1) w-q grafiklerinde tipik vurgu stabilitesi durumuna karsi gelen egriler elde edilmis ve

egrinin ilk tepe noktasina kars1 gelen q degerleri tabloda kritik yiik olarak belirtilmistir.

2) w-q egrisinin ilk ekstremum yapti§i yerin bulunmasinda ender olarak yakinsama
problemiyle karsilasilmistir. Bu durum, burkulma sonrasi davranigin da incelenebilmesine
olanak tanir niteliktedir. C6ziime ulasmada gereken iterasyon sayisinin, antimetrik ylikleme

durumuna gore oldukc¢a az olmasi da dikkat ¢ekici bir 6zelliktir.

Donel simetrik diizgilin yayil yiiklii s1g kiiresel kabukta maksimum ¢okmenin yeri kalinlik ve
basiklik parametrelerinin aldigir degere gore degismistir. Bu sonug, literatiirdeki bulgularla

paralellik tasimaktadir (Huang, 1964).

i1) antimetrik ylikleme durumunda ise, dis yiik disardan verilmis ve yakinsayarak bulunan en
biiyiik q degeri kritik yiik olarak tabloya islenmistir. Dolayisiyla, w-q egrisinin tepe noktasina
tam olarak ulagilamamis fakat yeterince yakinken ortaya ¢ikmasi beklenen yakinsamama
durumuyla karsilasinca islem durdurulmustur. Yakinsama hizinin ¢ok diisiik olmasindan ve
sadece tek bir q degerinin bulunmasi i¢in gilinler geg¢mesi gerektiginden, dis yikiin
bilinmeyenler arasina konmasi diigiincesi tamamen teknik nedenler yiiziinden islerlik

kazanamamustir.

Antimetrik yiikleme durumu i¢in kusurlu veya kusursuz kabuklar i¢in boyutsuz dis yiik degeri
sifirdan itibaren 2x107 lik artimlarla biiyiitiilmiis ve yeterli yakinsama saglayarak islem géren
en blyiik q* degeri kritik yiik olarak belirlenmistir. Yerdegistirme ve kesit tesiri grafikleri
0=0, 6=90, 6=180, 6=270 derece olmak lizere dort farkli a¢1 i¢in hesaplanmustir.

Ilkel kusurun etkisini de dikkate alarak, yiikseklik ve basiklik parametrelerinin aldig1 cesitli
degerler icin kritik yiikiin degisimi grafik olarak gosterilmistir. Donel simetrik ve asimetrik

ilkel kusurun kritik yiikii ne yonde etkiledigi de ¢izelgelerle belirtilmistir.
Cizelge 5.1, 6.1 ve 6.2°den elde edilebilecek sonuglar asagida 6zetlenebilir:

1) Kusursuz kabuk i¢in

e 1 sabitken, H" azaldikea kritik yuk artmaktadir.
e H’ sabitken, n azaldikca kritik yiik de azalmaktadir.
e H'=10 i¢in burkulma olmamakta ve grafigin tepe noktasi bulunmamaktadir.

11) Simetrik ilkel kusurlu kabuk i¢in

e 1 ve 1, sabitken, H" azaldikea kritik yuk artmaktadir.
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e H've ny sabitken, n azaldikca kritik yiik de azalmaktadir.
e H’ ven sabitken, ny azaldikga kritik yiik de azalmaktadir.
ii1) Asimetrik ilkel kusurlu kabuk i¢in

e 1 ve u sabitken, H" azaldikea kritik yiik artmaktadir.
e H’ ve p sabitken, n azaldikca kritik yiik de azalmaktadir.
e H’ ven sabitken, p azaldikca kritik yiik artmaktadir.
Elde edilen sonuglar, ek olarak Cizelge 7.1-7.3’de toplu olarak sunulmaktadir.

Cizelge 7.1 Sonuglar (AY - KK)

*

n |H |aq
<l |7
I ||l

Cizelge 7.2 Sonuglar (AY - SKK)

*

ny |n |H |

ole |l |7

Cizelge 7.3 Sonuglar (AY - AKK)

*

poim | H |

ole |l |7

Cizelge 7.1-7.3 de goriilen semboller, Cizelge 7.4’de agiklanmaktadir:
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Cizelge 7.4 Semboller
T \’ ©

artma | azalma | sabit

Cizelge 5.1, 6.1 ve 6.2°den elde edilebilecek sonuglarin boyutlu degiskenlere uyarlanmis sekli

ise asagida Ozetlenebilir:
1) Kusursuz kabuk i¢in

e H ve a sabitken, t arttik¢a kritik yiik de artmaktadir.
e H ve t sabitken, a arttik¢a kritik yiik azalmaktadir.

i) Simetrik ilkel kusurlu kabuk i¢in

e H, ave ny sabitken, t arttik¢a kritik yiik de artmaktadir.

e H, t ve ny sabitken, a arttikca kritik yiik azalmaktadir.

e H, ave t sabitken, 1, azaldik¢a kritik yiik de azalmaktadr.
ii1) Asimetrik ilkel kusurlu kabuk i¢in

e H, a ve p sabitken, t arttikca kritik yiik de artmaktadir.
e H,tve p sabitken, a arttik¢a kritik ylik azalmaktadir.
e H, a ve t sabitken, p azaldikga kritik yiik artmaktadir.
Elde edilen sonuglar, ek olarak Cizelge 7.5-7.7’de toplu olarak sunulmaktadir.

Cizelge 7.5 Sonuglar (AY - KK)

H |a t Jk

oo | T 1

o1t ol

Cizelge 7.6 Sonuglar (AY - SKK)

H a t Ny |

o>l | o1




&9

Cizelge 7.7 Sonuglar (AY - AKK)

H |a t noo| gk

ol | o1
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