75¢5383

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CEMBERSEL STATViK YUK ETKISINDEKI KURESEL
KABUKLARIN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI

Insaat Miih.Esra Eylem Karatas

F.B.E Inyaat Mithendisligi Anabilim Dali Mekanik Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damigmani : Prof. Dr. R.Faruk YUKSELER

ISTANBUL 2004



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ..ottt esesersets st ve s be sttt sns s s ssseesenen et stssseas iii
SEKIL LISTESI ..ottt ettt st saes s st sas s s aessssasessnbesssasesasssssnnss I\Y
ONSOZ ..ot s sttt s s b r et et s st e e s e s e e s st e e s aessese st sneaenenntesnannes vi
OZET oottt s ettt e s e b e bt s bt n st e s er s e e ee et s st et s nan vii
ABSTRACT .o eteetreteectectt st st e s e st s s ee e st e sesr e srese st s esbe s sasaesssesssessstasssanssasareessassnne viil
1. GIRIS ..ottt ettt ae bttt sta s sa et enebeaes e s asnssssesssesnans 1
2. INCE DONEL KABUKLARIN DOGRUSAL OLAN VE DOGRUSAL
OLMAYAN TEORILERI ......oiveveiereeietctetei ettt ssesssessseetssssssssesssnssesasssan 5
2.1 Tanim ve Varsaylmlar........cccoeiiiieereiinnisiieeesiesesireeeseteeeesnresesaee s snraeessaesessssesssseases 5
2.1 Doénel Kabuklara Ait Temel Denklemler .....cooiveeeiecieiiiiiecicceeeeerccrr et esveeeens 5
2.1.1 Kigtik Yer Degistirmeler i¢in Dogrusal Denklemler........c.oooevveerrecveerinveeceennennenn 6
2.1.1.1 Donel KabuKIarn GeOmMELTISI.......eveeeueeiaeeaiiesieeeesssiseasiarecsesssesssesssesseesesssessenns 6
2.1.12 Denge DenkIemIeTi......c.cocoiieeriinuieiiiiteseceiereertecresteenreseessassessteeestesaessaesesanessanns 8
2.1.1.3 Kinematik DenKIEMIET .........ccccevviiieerrreniieiecresveccteesreereenteeneesseessnesseessssaseessessessenns 8
2.1.1.4 Uygunluk DenkIemler .......o.coiiuiieeieiieiiiinineeseeeetecee e st e ae et s e e ssasseeneens 9
2.1.1.5 Blinye DenkIemIeri.....cccceviiiiirienieeieeieiiineeieseeseeenieecreeeresresstesaesnesteenseersessaeanes 10
2.1.1.6 Matris Diferansiyel Denklemler..........cooiiiiiiniiiiicincccene, 11
2.1.2 ‘Dogrusal Olmayan DenkIemler.......c.ccocevermnireninirinnieeeieserneseesnese v seenes 12
3. CEMBERSEL STATIK KUVVET ETKISI ALTINDAKI KURESEL

KABUKLARA AIT DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN SONLU FARKLAR
YONTEMIYLE CEBIRSEL DENKLEMLER HALINE GETIRILMESI........... 14

3.1 Sonlu Farklar YONEMI ...cccvvvvreriiieeneirceinneeesesieseesueteseesnsssssessessessesnessssesessanses 14
3.2 UYZUIAIIMAST ..c.tievieiieeeteceieieetertee e eteteestesaessaesuseeeeassasnnesesaasasssansssasssssensessnenens 14
4, NEWTON-RAPHSON YONTEMININ ELDE EDILMIS OLAN CEBIRSEL
DENKLEMLERE UYGULANMASL......ooiiiierenrrieiseteestene v eesseveseesseneas 23
4.2 Newton-Raphson yonteminin uygulanmasl .........ccceeeeeeererveneneeneeeereeresnsserseseseenne 23
5. SAYISAL UYGULAMALAR........cootiteterteitnnieteceteeresenesaeeeseesvassensassanassssaseens 33
6. GENEL DEGERLENDIRME ......coooirrieiiieneenrreenteraseessesesesessesasssssssessssssssssenes 50
KAYNAKLAR . ..ottt sttt et et e s e esse st s e st s b e bbb ese s e bassansestesessassesaeneen 51
EKLER oottt ecs et ss e be e s b e st st ssa e seas et et san et esassaaseneansenessnasansansensasens 52
Ek 1 BilgiSayar PrOZIAML.....c.ccoirteeeerriiereneerierrerreenreeressesieneesensresesneseesesesbaaessestesesees 52
EK 1 BilgiSayar PrOGIAMI......cocveeieriirtiiricrecrerieeeeieienesreereeeeesieseesaasaeeeesesesessesssasssnnenees 53
OZGECMIS.....oooceeeeeveeeeteeeeeeese v e s bbb s as st et ss s ssssesassassnssssianans 63

ii



SIMGE LISTESI

[A] A Katsayilar matrisi
E Elastisite modiilii
£0,€p Sekil degistirme bilegenleri
) Donme ekseni ile meridyen normali arasindaki ag1
H Yatay kesit kuvveti
h Yatay yer degistirme
i Herhangi bir n. nokta
X Doénme
M Egilme Momenti
n nokta sayis1
nn bilinmeyen sayisi
N(y) Dogrusal olmayan terimleri igeren vektor
v Poisson Orani
P Cembersel yayil1 ylikiin bilegkesi
P Birim boydaki ¢embersel yayili yiik
r Radyal koordinat
11 Egrilik
hn
To Cembersel yayil1 yiikiin uygulandig: paralel cemberin yaricapi
R Kiire ortalama yarigap1
As Adim araligi
o Normal gerilme
t Kabuk kalinhig:
v Diisey yer degistirme
\% Diisey kesit kuvveti
{Ay} Diizeltme vektorii
{v} Cozim vektorit
z Diisey koordinat
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OZET
Bu calismada, gembersel statik yiik etkisi altindaki kiiresel kabuklarin dogrusal olmayan

davranist incelenmistir. Denge denklemleri, biinye denklemleri ve kinematik denklemlerden
meydana gelen diferansiyel denklemler, sonlu farklar yontemiyle dogrusal olmayan cebirsel
denklemlere doniistiiriilmiistiir. Ilgili dogrusal olmayan cebirsel denklemlerin Newton—
Raphson Yontemiyle sayisal ¢ozUmi yapilmistir. Uygulanan ¢embersel kuvvetin kabugun
tepe noktas: ve uygulama noktasindaki ¢kme degerlerine kars: gelen degisim egrileri, ¢esitli

R/t ve 1, paralel cember yaricaplari i¢in ¢izilmis ve karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kiiresel kabuk, Dogrusal olmayan davranmis, Bliylik yer degistirmeler,
Cembersel yiik, Vurgu tipi stabilite.
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ABSTRACT

In this study, nonlinear behaviour of spherical shells subject to ring loads is investigated. The
differantial equations consisting of equilibrium equations, constitutive equations and the
kinematic equations are converted into nonlinear algebraical equations by using the method
of finite differences. The mentioned nonlinear algebraical equations are solved numerically by
using Newton—Raphson Method. The corresponding load—deflection curves at the apex and
point of application pertaining to the ring load for shells of various R/t and ro values are

drawn and compared.

Key words: Spherical shell, Nonlinear behaviour, Large displacements, Ring load, Snap-
through stability.
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1. GIRIS

Cembersel statik yilk etkisindeki kiiresel kabuklarin sekil degistirmesine ait olan &nceki
calismalar sinirlidir. Bu tarz yiikleme altindaki ince, s1g kiiresel kabuklarin burkulmasi Evan-
Iwanowski (1963) tarafindan aragtirilmis olup ayni zamanda deneysel c¢alismada yapilmagtir.
Bu calismalar sonucunda, ¢ember ¢apiun bazi minimum degerlerden daha kii¢iik olmas:
durumunda kabugun burkulmadign goériilmiistiir (Evan-Iwanowski, 1963). Goreceli olarak
biiytik ¢aplar igin iki tip burkulma gériilmektedir. Cembersel ytik etkisindeki kiiresel kabuga
ait iki burkulma tipi Sekil (1a-1b)’de gosterilmektedir.

Xl ¢ §
Y i £
PR : N i
¥ VT T %j\
e T ‘ -
P R
Fe e,
" w“/// Y

Sekil (1.b) Yerel burkulma

Burada P, cembersel yiikiin bileskesini; A ise g¢emberin diigey yer degistirmesini
gostermektedir. Sekil 1a’da goriilen burkulma tipi sunu ifade etmektedir: Yiik-yer degistirme
egrisinin kritik bir noktadan gegisi diizglin ve stirekli bir ge¢is seklinde ve yavas yavas
olmaktadir (Evan-Iwanowski, 1963). Sekil 1b’de gosterilen burkulma tipinde ise kritik bir
noktada yiikiin aniden daha kiigiik bir degere vurgu yaparak diistiigi ve meridyen egriliginin
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isaretinin degistigi gozlenmektedir.



Vurgu stabilitesi problemi grafiksel olarak asagida agiklanmustir:

Bu tip problemi agiklamak igin; iki elastik basing ¢ubugunun durumu incelenmistir.

Sekil 1.2 Iki elastik basing gubugu

P=0’ da konum BAC iken sistem yiiklendiginde, denge formu BA’C olsun. Denge
denklemleri; sistemin sekil degistirmis hali {izerinden elde edildigi i¢in P ile & ¢okmesi
arasindaki baginti lineer degildir. Bu fonksiyon (P, 8) diizleminde grafik olarak gOsterilirse
asagidaki egri elde edilir.

Sekil 1.3 Vurgu stabilitesi problemine ait kuvvet-gkme egrisi

Bu efri, o ve B noktalarmda maksimum ve minimumdan gegmekle beraber & eksenini de =0,
8=h ve 8=2h gibi ii¢ noktada keser. P=0, 8=0 sistemin gerilmesiz durumudur. P = 0, &=h
durumunda iki basing ¢ubugu da aym bir dogru iizerinde bulunur. 8>h ¢tkmeleri igin P<0
olmakta yani dengeyi saglamak igin yiikiin yukan dogru etkimesi gerekmektedir. P=0,

§=2h’da sistem yine gerilmesiz hale ulasmaktadir. Bu noktadan itibaren yiik arttik¢a monoton



bir sekilde ¢c6kmenin de artis1 devam etmektedir.

Eger egrinin ¢esitli noktalarina kars1 gelen denge konumlarinin kararlilig: incelenecek olursa,
0-o arasindaki konumlarda denge kararli; o~ arasinda kararsiz; ekstrem noktalarda ise denge
farksizdir. Pratik olarak efrinin o-f kararsiz kolu lizerinde bir denge konumu saglamasi
miimkiin degildir. Bu ytizden durum o ya ulagtiktan sonra sistem ani bir sekilde vurgu
yaparak y konumuna geger. Vurgunun basladif1 anda sistemin tasima mukavemetine bitmis
goziiyle bakildig1 i¢in a noktasina karsilik gelen yiike, Py kritik ytikii denir ve bu tip stabilite
problemine de VURGU STABILITESI ad1 verilir.

Sistem P=Py yikiine ulagtifinda, ani bir vurgu yapiyor ve tasima mukavemeti de bitiyor.
Vurgu stabilitesi probleminde kuvvetle yer degistirme arasindaki bagintilarda ¢ok degerliligin
sebebi; ytik-yerdegistirme egrisindeki dallanma degil, egrinin ekstrem noktalan kapsamasi
sebebi ile, aymi bir yike karsilik cesitli denge konumlarinin bulunmasidir ve bunlardan
bazilar1 kararli, bazilari ise kararsizdir. Yiik yer degistirme e@risinde goriilecegi {izere P<Py
i¢in, 3 tane ayrt denge konumu s6z konusudur. Bunlardan I ve HI kararli oldugu halde, 11
kararsizdir. P=Py kritik yiikii civarindaki biiylik sapmalardan dolay: sistem harap olacag i¢in
Py degeri sistemin tasiyabilecedi sinir yiiktiir (Inan,1967).

Taber (1983), bir akigkanla dolu veya bos ¢embersel ylik etkisindeki yarim kiirelerle ilgili bir
deneysel ¢alisma yapmigtir. Bu ¢aligma sonucunda; kuvvet-¢dkme egrisinin, ¢embersel yiikiin
yarigapina bagh olarak bir tepe noktasina sahip olmasinin gerekmedigini ifade etmistir. Evan-
Iwanowski (1963)’de bir ¢embersel yiik yarigapindan daha kiigiik yaricaplara karsi gelen
kuvvet-¢okme egrilerinde bir tepe noktasi gozlememistir. Chien ve Hu (1956)’da bir enerji
metodu kullanarak, cembersel yiik etkisindeki ince bir kiiresel kabufun vurgu tipi
burkulmasinda kritik yik hesabii yapmiglardir, Parnell (1984), integral matrisleri ve
Newton-Raphson yontemi ile Reissner (1950)’in orta biiytlikliikteki dénme agilarini géz Sniine
alan dogrusal olmayan kabuk esitliklerini sayisal olarak ¢&zmiistiir. Cembersel yiik
etkisindeki s18, kiiresel kabuklara ait siurli uygulamalar sadece Sekil 1la tipindeki
burkulmanin oldugunu gostermistir. Bir diger caligma ise; ¢embersel yiiklii veya benzer
tarzdaki yliklemelere maruz kalmig kiiresel kabuklarin davramisi Wan (1984) tarafindan
asimtotik ¢6zlim ile incelenmistir. Uptike ve Kalnins (1970, 1972) de rijit plaklar arasinda
sikistinlmis kiiresel bir kabuga ait ilgili problemi ele almiglardir. Erdélen (1998)°de iki farkli

kabuk teorisini kullanarak, ilgili problem i¢in sayisal sonuglar elde etmistir.

Bu calismada, ¢embersel statik yiik etkisi altindaki kiiresel kabuklarin dogrusal olmayan



davranis1 incelenmistir. Ikinci bdliimde; dénel kabuklarin dogrusal ve dogrusal olmayan
teorisinden s6z edilmis, ilgili denge denklemleri, biinye denklemleri ve kinematik bagintilar
yazilmigtir. Ugiincti béliimde; kiiresel kabuklara ait diferansiyel denklemler sonlu farklar
yontemi kullanilarak dogrusal olmayan cebirsel denklemlere déniistiriilmiistiir. Dordiincii
bolumde; ilgili cebirsel denklemlerin Newton-Raphson yontemiyle sayisal ¢6ziimi
yapilmustir. Beginci boliimde; Fortan 90 yazihim dilinde hazirlanan bir bilgisayar programi
yardimiyla kabugun herhangi bir yiiksekliginde etki eden c¢embersel yiik altinda kiiresel
kabugun tepe noktasindaki ve ¢embersel yiikiin uygulama noktasindaki ¢6kme-kuvvet egrileri
cesitli paralel ¢gember yarigaplar (¢embersel yiikiin etkime yiiksekligindeki) i¢in ¢izilmigtir.

Altinc: béliimde; bu galigsmanin genel bir degerlendirilmesi yapilmistir.



2. INCE DONEL KABUKLARIN DOGRUSAL OLAN VE DOGRUSAL OLMAYAN
TEORILERI

2.1 Tanim ve Varsayimlar

Iki ylizey tarafindan smirlanmak kosulu ile meydana gelen ve h kalmligi, onun plandaki
boyutlar1 ve egrilik yaricaplar1 yaninda ¢ok kii¢iik olan ve her noktada h kalinliginin orta
noktalarinin geometrik yeri bir yiizey olan uzay tasiyict sistemlere kabuk adi verilir (Ozden,
1972). Degisken de olabilen h kalinliklarini ortalayan ylizeye kisaca orta ytlizey denir. Kabugu
belirtmek i¢in, orta ylizeyin denklemini ve kalinhgim vermek yeterlidir.

Varsayimlar

o Kabuk kalinlig1, kabugun diger boyutlarina gére kiictiktiir.

o Yer degistirmeler, kabuk kalinlig1 yaninda kiiglik degerlere sahiptir.

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

e Ortalama ylizeye dik dogrultuda etki eden normal gerilmeler, ihmal edilebilecek kadar

2.1 Ddinel Kabuklara Ait Temel Denklemler

Bu boliim, donel kabuklar icin temel bagintilart igerir. Diferansiyel denklemier “hybrid —
durum vekt6rii denklemi” olarak bilinen, birinci mertebeden bir denklem takimina

indirgenmektedir (Parnell, 1984) :
2= L)+ (VO o @

(2.1) denkleminde,

N(¥) : Dogrusal olmayan terimleri igeren vektér.

{y} : Bilinmeyen kesit etkilerini (kesit tesirleri ve yer degistimeler) iceren vektor.
{a} : Dogrusal terimleri iceren vektor.

[A] : Katsayilar matrisi.



2.1.1 Kiigiik Yer Degistirmeler icin Dogrusal Denklemler
Bu kisimda donel kabuklarin kiiglik yer degistirmeleri i¢in dogrusal diferansiyel denklemler
sunulmaktadir. Bu denklemler; degisken kalinlikli, izotrop ve elastik kabuklar i¢in gegerlidir.

2.1.1.1 Dénel Kabuklarin Geometrisi

Dénel kabuklarin geometrisi, Sekil 2.1°de gosterilmistir. Iki temel egrilik (1/r; ve 1/rp)
tanimlanmaktadir. Bu egrilikler sirasiyla meridyenlere ve paralel cemberlere karsilik gelirler.
.Kabugun kalinligs “t” ile gosterilmektedir. Yiizey iizerindeki bir noktanin radyal ve diisey

koordinatlar1 “r” ve “z” ile gosterilmigtir. Dénme ekseni ile meridyen normali arasindaki ag1

£G¢!7 dir.

ds =rd¢
: 2 2
ds =dr* +dy
r
P, =— (2.2)
sin ¢
dy
—=1g¢
dr
LE4 ._4__, £ ’;,_:\\ A/,f
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Sekil 2.1 Kabuk Geometrisi



Kesit Tesirleri ve Dis Yiikler

Orta ylizeyin birim uzunluguna gelen bileske kuvvet ve bilegke momentin bilesenleri kesit

tesirleridirler. ¢ : sabit ve 8 : sabit kenarlarina etkiyen kesit tesirleri

+t/2

Ny = [ o,0+2)dz
-t/2 2
+/2 z

Ny = [ op(+D)dz
-t/2 h
+t/2 z

M= [ o,0+D)zdz (23)
-t/2 r
+t/2 z

M, = I O (1 +—)zdz
-t/2 h

+t/2
Q= I0'¢z(1+£)dz
) )
seklinde tamimlanmaktadir (Parnell, 1984). Burada G¢y, Ces, O¢z, O6z; OIta yiizeye z

uzakhigindaki bir kabuk elemanindaki normal gerilmeleri géstermektedir. Kesit tesirleri ve dis
yiikler Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Kesit Tesirleri ve D1s Yiikler



Yatay ve diisey kesit kuvvetleriyle ¢aligmak genellikle daha kullamshidir (Parnell, 1984). Iki

kesit tesiri sistemi arasindaki bagintilar soyledir :

V =N sing - Qcos¢

. (2.4)
H = N,cosg+Qsing

Benzer bigimde, her iki koordinat sistemindeki yiizey kuvvetleri arasindaki bagintilar

F, = P;sing — P,cos¢

. (2.5)
Py = P,cos¢ + P sing

seklindedir.

2.1.1.2 Denge Denklemleri

Ddnel kabugun donel simetrik yiikler altindaki denge denklemleri
—d—(rV) =-rP,
ds

d
Z;(rH) =N, -rP, (2.6)

d

E;(rM»: rM,cos¢ +rHsing —rV cos¢

seklindedir (Parnell, 1984).

2.1.1.3 Kinematik Denklemler
Kabugun orta ylizeyindeki bir noktada meydana gelen yer degistirmeler; radyal dogrultudaki
yer degistirme (h) ve diisey yer degistime (v) ile tanimlanabilir.

Sekil degisimi oncesi, ortalama ylizeye dik bir dogru iizerinde bulunan noktalar, sekil
degisiminden sonra da sekil degistirmis kabugun ortalama ylizeyine dik olan dogru tizerinde
kalirlar ( Kirchoff — Love ). Orta yiizeyden z uzaklifindaki bir noktadaki meridyenel ve
cembersel sekil degistirmeler e ve ey orta ylizey lizerindeki sekil degistirme bilesenleri €¢ ,
Ko, €9, Kg cinsinden
g, + zK,

e¢—

Q.7)

V4
1+=
h



_ &yt 2K,

z
1+—
p)

€

seklinde yazilabilir ve kiigiik sekil degistirmeler i¢in gecerlidir. Bu denklemlerde kullanilan

orta yiizey iizerinde tanimlanmis olan sekil degistirme 6lglilerine ait kinematik ifadeler

dh dv .
€ =-—cosd+—sin
ds ¢ ds ¢

h
Se = ';
(2.8)
=%
¢ ds
K, = Y, cOS
r
seklindedir (Parnell, 1984). Burada kiiciik ag: degisimleri igin,orta ylizeyin dénmesi
dh av
= ——sing + —cos 2.9
x=-_sing+— ¢ 29

seklindedir. Orta yiizeyin normalinin d6énmesi, enine kayma sekil degistirmesi ihmal

edildiginde ’ya esittir. Diisey yer degistirmeye ait kinematik denklem (Parnell, 1984) :

7
5'¢ —7
v =—heotg + [— ¢1 ds (2.10)
Sin

2.1.1.4 Uygunluk Denklemleri

Dort adet sekil degistirme 6lgtisti (g4, €0, Ky, Ko), iki adet yer degistirme bilesenine (h,v) bagh
olmasi sebebiyle, bu &lgiilerle bagintili iki diferansiyel denklem gereklidir. Bu diferansiyel
bagintilar veya uygunluk kogullar1 sekil degistirmenin uygun olmasi igin gerekli kosullardir
ve uygunluk denklemlerine uyan yer degistirmeler siirekli ve tek degerli fonksiyonlardir.
Uygunluk denklemleri su sekildedir (Parnell, 1984):

g; (re,) = —rx,tgd+ g,C08¢

d( r, J_K 2.11)
ds\ cos¢ Y




10

2.1.1.5 Biinye Denklemleri

Izotrop, elastik bir cisim igin biinye denklemleri su §ekildedir (Inan, 1967) :
Ee =0 ~vo_-vo
¢ b 0 z
Ee, =0, -0, -0, ‘ (2.12)
Ee, =0,-vo,-v0o,

burada, E : Elastisite Modiilii, v : Poisson Orani.

Orta ylizeyin normali dogrultusundaki normal gerilmeler goéreceli olarak ¢ok kiigiiktiir

(6,<<04,0¢) ve ihmal edilmektedir.

Ee, = —U(O'¢ + 0'5)

(e, +ve,) (2.13)

Kabuk inceyse ( t/r;<<1, t/r;<<1 ), blinye denklemleri

N, = 1?:2 (s¢ +usg)

Ny = If:zt)z (59 +u€¢)

M, = Eic*(x, +vx,) (2.14)

M, = Etc*(x, + vk, ) seklindedir. Burada, c* = */12{1-v*) seklindedir. Normal gerilmeler
é g I')

kesit tesirlerine
N, 2z6M 2z
__¢ $ _
O'¢—T+'t— ;2 = ¢D+70-¢B (215)
g = —]%+%Z—6':24‘9 =0, +2TZ°'6’B denklemleriyle baghdir (Parnell,1984). Burada, D ve B

indisleri
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D : Mambran gerilmesi
B : Egilme gerilmesi

anlamindadir.

2.1.1.6 Matris Diferansiyel Denklemler

Bahsedilen diferansiyel denklemler, birinci mertebeden bir diferansiyel denklem takimina
indirgenebilir ve matris formunda (2.1) denklemine uygun olarak, Py orta ylizeyin birim

alanina gelen yatay dis kuvvet ve P, orta yiizeyin birim alanina gelen diisey dis kuvvet olmak

lizere
T
N(y)=0 , ¥y =[rM¢ H g h] (2.16)
- i s -
vcosg sing Lt cos ¢ 0
12 r
0 vcosg 0 Et
A= r r 2.17
(rEe?) 0 st ' =
r
— 2 -
0 Y cos? —sing beosg
L rEt ro
( —rVcos¢
vVsing —rP, |
a= 0 (2.18)
1-0?
———V cos¢gsin
L Et ? ¢_

seklinde yazilabilir (Parnell, 1984). Diisey yer degistirme (2.10) denkleminden bulunabilecegi
gibi, (2.8-a) ve (2.9) birlestirilerek de bulunabilir. Iki denklemin birlestirilmesiyle elde edilen
sonug

dv .
— =Y COSQ+E s
3 ~Xeose+e, sing

vsind

2
hd sin¢(rHcos¢ +erin¢)+ xcosd—h

2.19
rEt ( )

seklindedir.
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2.1.2 Dogrusal Olmayan Denklemler

Dénel kabuklar i¢in sonlu yer degistirme ifadeleri, Reissner (1950) tarafindan ortaya
atilmistir. Aymt denklemler kiictik sekil degistirmeler ve kiictik sonlu donmeler igin de
ozellestirilmistir. Bu ifadeler, ¥°<<1,0 kabuliine dayandinlmustir. y, ¢ ile karsilagtirldiginda
ihmal edilebilir. Bu denklemler, Steele (1980)’in varyasyonel formiilasyonu kullanilarak,
dogrudan bir ifadeyle s6yle bir degisiklikle ortaya ¢ikarlmistir

g, = s%.w +§x (2.20)

(2.20) denklemi; ilgili varyasyon hesabinda kullanilinca (Parnell, 1984), asagidaki {y}, [A],
{N(y)} ve {a} elde edilebilmektedir:

yT = [rM¢ tH rV %y h V], (2.21)
- s s -
boos$ sin ¢ —cos¢ 2 ey 0 0
r ) 12 r
0 vCos ¢ vsing 0 Et 0
r r ¥
0 0 0 0 0 0
A=\ (rEre ) 0 0 —als o o (2.22)
r
-0 1-0? . : —vcos g
0 cos™* cosdsin —sin 0
rszt rEt , psing / r
-V . 1-v° . —vsing
0 cos@sin sin® —¢os 0
| rEt psing rEt / r J
—x(rH cos +1Vsing)]
0
0
N(y)= 0 : (2.23)
- X2 cosd/2
. - xz sing/2
a=[0 -2, -2, 0 0 0] (2.24)

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

vcosd

3 2
Et cos
¢ X

cOoS i - B
¢ tM, +sin¢rH - cos¢rV + or , (2.25)

(rM ) =— M +l
o 7s r ¢ r r .
+x(rHcos¢+erm¢)
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(rH),,= vcosgrH +vsingrV + Eth,,

(rV),s =0,

M v
X=S= 3 —_COS(bXa
Etc T

2 2

h, =1—D cosz¢rH+1_U
s rEt

2

I-v . -V
v, = sin ¢ cos ¢rH +
* 1kt rEt

sin’ orV +cos¢y. — P sin ¢h —
toor

denklemleri elde edilir (Taber, 1986).

. sin ¢ cos ¢rV —sin ¢y, — D cos ¢h — (xz cos d))/ 2,
r

x2 sin ¢
2

(2.26)

2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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3. CEMBERSEL STATIK KUVVET ETKIiSI ALTINDAKI KURESEL
KABUKLARA AiT DIiFERANSIYEL DENKLEMLERIN SONLU FARKLAR
YONTEMIYLE CEBIiRSEL DENKLEMLER HALINE GETIRILMESI

3.1 Sonlu Farklar Yéntemi

Sonlu farklar yontemi, diferansiyel denklemleri cebirsel denklemler haline getirmek i¢in

kullanilmaktadir. Tek degiskenli bir u(x) fonksiyonu ele alinmakta ve adim aralifi Ax olarak
secilmektedir. x = jAx igin u(jAx) degeri yaklagik olarak,

u,~ u(]Ax) (3.1)

seklindedir. Ik tiirev %(}Ax) i¢in standart yaklagik ifadeler,

} U, —u;,
Geri fark (3.2)
Ax
fleri fark S T (3.3)
Ax
Merkez fark b B/ | (3.4)
20x%

seklindedir. Bu ¢alismada kullanilacak olan ileri fark ifadesi (3.3), Taylor ag¢ilimindan elde
edilebilmektedir:

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

Burada “O” kesme hatasi mertebesini gostermektedir. (3.5) denkleminden «' (x) cekilirse,

()= 1 i"x)‘ ) _ o(ax) (3.6)

elde edilebilir.

3.2 Uygulanmasi

Bu alt boltimde; sonlu farklar yontemi, ¢embersel statik kuvvet etkisindeki kiiresel kabuklara
uygulanmaktadir. Yaricap: R olan kiiresel kabuk, (n — 1) sayida sonlu pargaya ayrilmig olup,
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adim uzunlugu As olarak tanmimlanmistir (Sekil 3.1). Kabugun 11 noktasinda bileskesi P olan
diizgiin yayili bir kuvvet vardir.

As n-1As
S n- !
As :
As IV A v : i
As :
As R 4, |
As ¢ i

Sekil 3.1 Sonlu pargalara ayrilmis kabuk

Ikinci boliimde verilmis olan (2.25-2.30) numarali denklemlerde sonlu farklar ydntemi

uygulamasi asagidaki sekilde olacaktir:

(rMy)’ nin yay uzunlugu s’ye gore tiirevi,

(M, ), =70 M, + M, (3.7)
seklindedir. (3.7) denkleminde, kabuk geometrisinden elde edilebilen
dr
— = COS 3.8
7 ¢ (3.8)
ifadesi kullanildiginda,
(M, ), = M, cosg +rM,,, (3.9)
elde edilir. (2.25) denklemi (3.9)’da yerine konuldugunda

M, =22 .1 M, +sing rH v 3.10

b= ¢+;{vcos¢ ,+sing rH —cosg r (3.10)
3 2
+ wz + 7 (rHcosg +rVsing)}

127
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esitligi elde edilir. (3.10) denklemi, sonlu farklar yonteminin ileri fark formiiliiyle

yazildiginda,

M. ;MH =80y v 1y cosg, M. +sing, H —cosd, V. (3.11)
1 V.

H I

Ef’ cos’ ¢,
r—t

Xt X (Hz' cosg, +7V, Sin¢i)
127,

elde edilir. 1. durum denklemi f; =0 igin,

fi=-M +M (— Acosd 1, AV COS¢")+A sing, H, ~ AV, cosg, (3.12)
r r
E ¢ cos’ 4, :
+A?Zi +4A g, (Hi cosg, +V, Sm¢i)=0
ri
olarak elde edilir.

(rH)’mm yay uzunlugu s’ye gore tiirevi,

(rH),,=r, H+r H,, dir. (3.13)
(3.8) trigonometrik ifadesi, (3.13)’de yerine konuldugunda,

(r H),,=cosp H+r H,, (3.14)

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

rH,S=_°°S¢H+l{ms—¢rH+5-—SMrV+2hi} (3.15)
r 's r r ¥

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

H,, —H, __cos¢ H+ LH - iVi+E_thi (3.16)
A t, 7, v r

i i i i

V cos v sin

elde edilir. 2. durum denklemi f, =0,
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(3.17)

A cosg, +1+Avcos¢iJ+Avsin¢i V+AEth,.

i 2
s v

i H

Y. I

i 1]

ﬁ :_Hi+1 +Hi (_

olarak elde edilir.

(rV)’nin yay uzunlugu s’ye gore tiirevi,

V),=r, V+rV, (3.18)
dir. (3.8) denklemi, (3.17)’de yerine konuldugunda,

(rV),=cosg V+rV, =0 ‘ (3.19)
elde edilir. (2.27) denklemi (3.19)’da yerine konuldugunda,

rV,=—cosg V (3.20)
esitligi bulunur. (3.20) denklemi sonlu farklar yontemi ile yazildiginda,

Via=V, __cosd, (3.21)

A ro

1

elde edilir. 3. durum denklemi f; =0

h

fo=V, 4V, (1 4 -‘5—%} (3.22)
elde edilir.

(x)’nin yay uzunlugu s’ye gore tiirevi,

(2.28) denklemi, sonlu farklar yéntemiyle yazildiginda,

Xiv1 ~ Xi 1 1 v
| S— ~M<—'-"CO . 3.23
A rl[I;EtCZrl 1 r S¢X1) ( )

1

elde edilir. 4. durum denklemi f, =0,

(3.24)

AVCZ}OSQ +1]+ AM,

fi==2.+%|—
4 Xin Xl( " riEtcz

seklinde elde edilir.
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(h)’mm yay uzunlugu s’ye gore tiirevi,

(2.29) denklemi, sonlu farklar yontemiyle yazildiginda,

_h 32 42
w —hy =l(1 Y cos’d, T Hi+1 M
A r Et L Et

1 1

sing, cos¢;, r, V, —sin¢,

\% ? cosd
~ Y cos, h, X 22
L 2

elde edilir. 5.durum denklemi f; =0

A (1_\,2)_0052 o; H; . A (1—\12)sin¢i cosd, V,

~Asing, .
o X 0; %

f, =

' L 2

2
+h (—Avcosd)i +1]—hm—AXi cos f;
olur.

(v)’nin yay uzunhgu s’ye gore tiirevi,

(2.30) denklemi sonlu farklar yontemiyle yazildiginda,

v.-v, 1 1 1-v* . 1-v2
! L = sind, cos¢g. H. +
A r, ri( Et Z ¢ H,
2 .
Y sing, b, - F S0y
4 2

1

elde edilir. 6. durum denklemi f, =0,

A (l—vz)sinci)i cos¢; H; N A(1-v*)sin’ ¢,

V.
L+ Acoso. i,
Et =1 o; %

f, =

+Vv

i+l i

v *sin¢
——sin¢; b, Y B

1

elde edilir.

sin’ @, V, + cosd, z,

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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(3.12), (3.17), (3.22), (3.24), (3.26) ve (3.28) denklemleri kabugun (1l-2) inci noktasina kadar
kullamilmaktadir. Kabugun (lI-1) inci noktasinda ise, diisey kesit kuvvetine ait olan denklem,
P’yi bilinmeyen listesi igine almamak i¢in iptal edilmigtir. Bu nedenle bu nokta i¢in 5 adet

durum denklemi yazilmaktadir.
m=6*11-9 ise;

birinci durum denklemi

Acosdy_ My, N Avcos oy My,

L] L6}

f(m+1) =-My+M;y, -

AEt cos’ o,

2 1-1
125,

+Asing,, Hy, —cos¢y, Vi, A+ ‘
(3.29)

+A . (Hycosg,  +V, sing, )=0
ikinei durum denklemi

b

Acostd, . H,, Avcoso,  H,_
f(m+2) ____Hu +Hn_1 _ ¢11 111 + ¢11 101

| LT
Avsing,, AEth,
=V, + > =0 ,
T Y e
ti¢tincli durum denklemi
AM,, Avcosg,, x
B - a1 Xu1 _
Jomny == Xua * 2n + 7 =0,

Etc Ty (3.31)

doérdiineti durum denklemi

2 2 .
+ A(l-v7) cos? oy Hy + A(1-v7)cosd,_ singy, V,

Vf(m+4) = hu-l - hu Et Et

Avcosd, by, _ A Zzzl_x cos @y, =0

—Asing, ; xyq - 5
Ty

(3.32)
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besinci durum denklemi

Ad-v?) .
oy = Vi — Vg +— Bt sing,_; cosy; Hy

LAQ-V)sin®gy, Vy

P L+ Acosdy_; Yy

(3.33)

) 2
_ A V s ¢H—1 hll—l _ A Z]l—l s ¢11—1
Py 2

=0

Kabugun i = 11, n-2 noktalan arasinda diigey kesit kuvvetinin stfir olmasindan dolay1 5 adet

durum denklemi yazilacaktir.
Im = 5* + (1I-3) tamimu ile;

birinci durum denklemi

A cosd; M, 4 AV, cos¢;, M; +Asing, H,
g i (3.34)

f(1m) = _Mi+1 + Mi -

2 2
+AEt cos” O; Y

+Ay H =0 ,
121'12 x; H; cos¢;

ikinei durum denklemi

fmey =H; —Hiyy - A cos¢, M, N AV, cos¢; H, N AEzt h, o
L n '
| | rl (3.35)

tictincli durum denklemi
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AM,;, AV, cosd;
Etc? L

1

fomez) =W~ Nin T =0,

dordiinett durum denklemi

A(1=-v*)cos¢’ H

f(1m+3) =hi "hi+1 + Et

L—Asing, x,

_AVicosd b, Ayl cosd, -0

5 2 ’

besinci durum denkiemi

A (1~v?*) sind, cosd, H,
Fpmey = Vi = Vi + (1-v") sing, cosy,

+Acosd, .,
i+1 Et ¢, Xx

(3.38)

_AVsing kA plsing
2 2

Kabugun tepe noktasinda (n inci noktasinda) sinir kosullar
ano, hu:Os Vn=0
kullanmilinca, (n-1) inci noktadaki durum denklemlieri,

_Acos¢, M N Avcosd, _ M
L I

n-1

f6(n—-2)+1 = "Mn + Mn—1

AE £ cos’d,
121,

+A Sin(bn-l Hn-l + Xn~l +A Xu~l Hn—l cos q)n—l =0 ’ (3 40)

_Acos¢, H . Avcosd
I

n~1

- -1
f6(n—2)+2 - Hn-1 - Hn . Hn—l

Z'n_l

AEth,,
+ 2L
X

n~1

=0 |

AM,, Aveosd, X,
Etc? y

n~1

f6(n~2)+3 = Xn~1 + = 0 °
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A(-v*)cos’d, H,

— -1 i
fom-2yrs =hng + —ASIG, Koy

Et
_Avcosg, b, A Xi-l cosf, .y _ 0
r1‘1—1 2 ,‘

A(-v*)sing,  cosd, , By,
Et

fsnzayrs = Voo — Vo +

A v sin (I)n—l hu—l _ A Xj-l Sirl(1)n—1 =0
2

+Acosd, ; Auo1 —

b
n-1

elde edilir.
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4. NEWTON-RAPHSON YONTEMININ ELDE EDILMIiS OLAN CEBIRSEL
DENKLEMLERE UYGULANMASI

4.1 Newton-Raphson Yontemi

Newton —Raphson yontemi dogrusal olmayan cebirsel denklemlerin ardisik yaklasimlarla
saysal ¢Ozlimiinde kullanilmaktadir. f{x)=0 denkleminin kokiiniin bulunmas: i¢in kullanilan

ikinci mertebeden bir iterasyon yontemidir.

y=fx)

\ 4

X2 X Xo

Sekil 4.1 Newton-Raphson Yénteminin Olusumu

X =X~ f,(Xi) 4.1)
f')
seklinde bir ifade onerilmektedir (Cagal, 1989). Burada; x;, i’ ninci ardigik yaklasimdir.f/7x;)
ise
, of
f1x) =—— olarak tanimlanmaktadir. 4.2)

Ox

4.2 Newton-Raphson yonteminin uygulanmasi
Bolim 3° de elde edilmis olan (3.12), (3.17), (3.22), (3.24), (3.26), (3.28), (3.29), (3.30),
(3.31), (3.32), (3.33), (3.34), (3.35), (3.36), (3.37) ve (3.38) numarali denklemlerde Newton-

Raphson y6ntemi uygulandiginda,

[BJay} = (o} (4.3)
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elde edilebilir. (4.9) denklemindeki,

0 0 01 0 .
O 0 001 0 .
0O 0O O0o0O0T1O0
% %
o Oy
[B]=| % (4.4)

&

seklindedir. {Ay} diizeltme vektorii,

{)’}T:b’l Yo Vs oo yn] 4.5)

¢oziim vektoriiniin sayisal hesabindaki diizeltmelere kars1 gelmektedir. Cozlim vektériinde,

w=EM, y,=H, y,=V, Yo=Y, Ys=h, Y=V, Y3 =M,, Vs =Hy, s
Yoty = Mg, yenig = Hui Yoy = Vi, Yens = X, Yy = b, V61-6) = Vil-le-ns

Yisivis) = My Ysivigy = Hy Yisivies) = 2o Ysi+i2) = b Ysivun = Vi
Yn2 = Vul, YVpu =Mn’ Y =Hn (4.6)

olarak tamimlanmaktadir. (4.6) ifadelerindeki ‘i’ indisi, kabugun (ll, n-2) noktalarinda
gecerlidir. [A] matrisinde ilk t¢ satir, kabugun mesnet simir kosullarina goére yazilmaktadir.

Ankastre mesnet i¢in sinir kosullari,
% =0,m=0,v1=0 4.7)

olarak belirtilir. {b} *nin ilk ti¢ degeri sinir kogullar1 dolayistyla sifira, diger degerleri — f; ’lere

esittir, sayisal degerleri dolayisiyla (3.12), (3.17), (3.22), (3.24), (3.26), (3.28), (3.29), (3.30),
(3.31), (3.32), (3.33), (3.34), (3.35), (3.36), (3.37) ve (3.38) numaral denklemlerdeki hatalar1

gOstermektedir.

(5n+1-4)x(5n+11-4) boyutlu [4] matrisi elemanlarmin genellestirilmis hali, asagidaki
denklemlerde ifade edilmektedir:
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(6(i — 1) + 4) nci satir elemanlan (=1,2,...)

af . i .
A[G(i—1)+4],[6(i-1)+1] = [66i-1+4] = — A cos ¢1 +1+ A v cos ¢1
ay[ﬁ(i-1>+1] r r

1 i

af[(>(i—1)+4]

Algi-nalfsionye2) = ey = Asin¢; + Ay; coso,

af[e<i—1)+4]

A[G(i—1)+4],[6(i—1)+3] = ay{é(. o] =—A cos¢; + Ay, sin¢,

e AE t*cos? ¢,
Apginaalscineq = —2imt4l = L+ A (H, cos, +V, sing,)
[6Gi-1)+4],[6¢i-1)+4] 5Y[sa~1>+4] 12z

af[«s(i-1)+4]
A[é(i—1)+4],[6(i-l)+5] = m =0

8ﬁ6(i-1)+4]

Algyualfogyes] = = 0
{6(i-1)+4}[6(:-1)+6] ay[é(i—l)+6]

af[é(i-l)+4] -1
5)’[6(i-1)+7]

A[6(1—1)+4],[6(i—1)+7]

(6(i —1) + 5)nci satir elemanlan (i =1,2,...)

af[e(i—1)+5]
Afgi1ys)f6-101) = ———6,1)[6(- " =0

HMoges) __Acos, AV cos g,
A[G(i—1)+5],[6(i-1)+2] = =— +1+
ay[s(i-1)+z] L r

Ofrsim A vsing,
Afg(icnss)lsi-n+3] = ool -V,
[6G-D+s)[6G-1)+3] 5Y[s<i-1)+3] "

i

af[s(i-x)+5]
Apgopesfisy] = o = 0
[6G-1+5L[6¢-1)+4] 5y[s<i_1)+4]

OMgines)  AET
A[ﬁ(i—l)+5],[6(i—1)+5} = 5‘y[6 » = rlz
{i-10+5 ;

(4.8)

(4.9)
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a.f[G(i—l)+5]

Alg (i1 +5][6(i-1)+6 =———=0
[6G-1)+5][6 ] 6y[6(i—1)+6]

af[(,(,»_mS]
As-1y-s)ls-+7] = m -

af[cS(i—1)+5] -

A[e(i-1)+s],[6(i—1)+s] = ay[“ o] 1

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

_ Tso-neal _

A[6(i—1)+6],[6(i—1)+1] = ay[6(i—1)+1] 0
Agi-vyes)fs-1y+2] = %— =0
Rt = gj ;((?)3 1= C: = (4.10)
Algi-nyss]fs-+a] = —jﬁ =0
Alsi-tysslfsu-ns]) = g[;—(::;% =0
= Tsaneq _ g

Agi-1y+6]fsce-+6] O i -1y+6]

_ afi6(i—l)+6] -0

A6i— +61[6(i-1)+7
{6G-1)+61[6(-1)+7] Vo]

_ aﬁso-nm] -0

4 6(i=1)+6][6(i-1)+8
[ . » ] 6y[6(i—1)+8]

af[s(i—l)m}
A[G(i-1)+6],[6(i-1)+9] =l =]

6}’[6(1~-1)+9]

(6(i —1) + 7) nci satir elemanlan (i =1,2,...)
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_ af[<5(i—1)+7] - A

A i-1)+ i-1)+
[6G-1)+7][6¢-1)+1] aY[s(i—l)H] I Etc?

af[s(i-l)+7] -

4 =1+ i-1)+2] T 0
[6(i-1)+7][6(i-1)+2] 5y[e<1-1)+z]

af[ﬁ(i-1)+7]

Al = 5, =0

af6(i—1)+7 Avcoso,
A[6(i_1)+7]’[6(i_1)+4] ) ay[[6(v 1) 4]] o ri2 +1
af[6(i-—l)+7]
A[6(i—-l)+7],[6(i—l)+5] = 6y— =0 (4.1 1)
[6¢i-1)+5]

- Ho-1+7]

At = 5, 7 =0
af[s(i—l)+7]

A7)+ = m v
5f[6(,-_1)+7]

A[s(t-1)+7].[6(i—1>+8] B m 4
Siownn) _

A[G(i-—l)+7],[6(i—1)+9] = 6y[6(. o]

af[é(i-l)w]
Arsinrlfsi-nern] = = ——— =1
[6(-1)+7][6¢i-1)+10] 5 ]

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

aﬁé(i—l)+8] -

Alsinysfs-1y41] = 0
« . ay[cs(i-1)+1]

af[6(i—1>+s] A (1 -2 ) cos’ o,
A[G(i—1)+8],[6(i—1)+2] = =
0¥ [s(i-1+2] ;b Et

Ap _ - 6f[6(i—1)+8] — A (1 - \/2)Sin(1)i cos g,
[6Gi-1)+8][6(~1)+3]
0¥ [s(i-1)+3] r Et
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Offsi-n.s) _ Asing, x; cosd,

Algi-1)+8)[6G-1)+4] =

aY[G(i~l)+4] L 5
3f[e(i-1)+8] A v coso,
Alstie)fsti-nes] = OY lo(i-1y+5] T -

af[6(i-1)+8]
A i)+ gl ST = 0
foa-y-sllsti-ye6] Y ls(i-1)+6]

af[s(z'—1)+8]
ay[6(i—1)+7]

A[6(i-1)+8],[6(i-1)+7] = =0

af[s(z‘—l)ﬁ»g] _
5)’ [6¢i-1)+8]

A[G(i-l)-g-S],[G(i—l)é—S] = 0

af[é(i—l)-uz]
A D+ 1) = = O
{6(i-1)+8)[6(i~1)+9] isu-is]

_ af[é(i—1)+s] =0

A[G(i—l)+8],[6(z‘-—l)+10] ay[ :
6(i~1)+10

_ a.f[6(i~1)+8] _4i8

="k =1
5y [6¢i-1)+11]

A[G(i-1)+8],[6(i~l)+ll]

(6(i -1+ 9) nci satir elemanlant (i =1,2,...)

a.f[ﬁ(i—-l)+9]
Algas)fsi-nn] = =0
Ise-ny-2llse-11} 8y[6(i—1)+1]

Mg (i) _ Ml -v? )Sin¢; cos ¢,

Ar, ) =
[6Gi-1)+9][6¢i~1)+2] ay[6(i~1)+2] " Et
A _ af[G(i—l)+9] _ All —V? )sin2 b,
[6G-1)+9].[6¢G-1)+3] = =
oy [6Gi~1)+3] L Et
Ar. - _ Ofsiye) _ Acosg; _y sing,
[6Gi~1)+9][6¢i-1)+4] 6Y[6(i—1)+4] . "

— af[6(i-1)+9] __v sin o,
1

A[G(i—1)+9],[6(i—1)+5] 2
aY[s(i—1)+51 L

(4.12)

(4.13)
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af[s(i-1)+9]
4 i-1)+ D6l T T =1
{6(-1)+9}[6(i-1)+6] ismies]

af[cs(i-1)+9] _
ay[s(i-zm]

A[6(1—1)+9],[6(i—1)+7] = 0

af[6(i-1)+9]
Alsi-no)si-neg] = —— =0
{6¢i-1)+9][6(i-1)+8] 5)’{6(i-1)+s]

_ af[s(i—1)+9] -0

4 6(i-1)+9[6(i~1)+9
[ " ! 6)’ [6G-1)+9]

af[s(i—l)w]

Afs-eslscr-y+10] = Wls(i-1+10] -
; af[c’;(i-l)+9]
Aol =gy 500 =0
Hiowvesl __

Afs-ves)fsi-pua) = Wis(i1y2]

m=6*11-9 denilirse; i=(lI-1) inci nokta i¢cin asagidaki denklemler kullanilir:

A 1 A cosdy, N Acosdy_, Vi,

(m+1,m+2)

I LA}
Amt1,m-1)= A cosfp.; + A cosdu.1 ¥ n-1
Ame1.my™ -A cosdrg + A sindy Y u-1

2 2
Et cos® ¢,

Apimy =A 2 +Hy_; cosdy , + V., sind,
125,

A(m+1,m+4)= -1

_Acos¢y, N Avcosd,,

A(m+2,m—1) =1
Ty Iy



Avsindy_,
A(m+2,m) =
Ly
AEt
A(m+2,m+2) =7
h-
A(m+2,m+5) =-1

A
A(m+3,m—2) = Etc

A _1_Avcosd>u_1

(m+3,m+1) —
I

A(m+3,m+6) =-1

A _AQ- v?) cos® ¢y,
(m+4,m-1) E 1

_A(1-v*)Sin¢,_, Cosdy_,

A(m+4,m) - Et

A(m+4’m+2) =-A sindp.; - A L1 COS¢11—1

A _I_Avcoscj)u_1
(m+4,m+2)
iy

Am+4men=-1

_A(d- Vz) sin gy, cosdy_
(m+5,m-1) — Et

A

_A@-Vv)sing,,

A(m+5,m) - Et

Agmisme1) = -A sindyg - A Y11 Sindy.g

Avsing,

(m+5,m+2)

A

L

Amtsm3)= 1

30
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A(m+5,m+8) =-1
i =11, n-2 aralig1 i¢in [A] matrisinin elemanlar: Im=>5i+(11-3) denilirse;

_Acosg, N Av cos;
I I

1 1

A(lm,]m—Z) =1
A(lm,lm-l) = A sin¢i +yn A COS(I)i

AE t’ cos’ ¢,
A imy = EEETY +Acos¢, Hy

Agmim+3) = -1

_Acos¢; N AV cos;

A(1m+l,lm—l) =1
5 5

AEt
A(lm+1,].m+l) =73

ri

A1, m+4) = -1

A
A(1m+2,1m—2) = E?CT

Acos¢, v
A(lm+2,]m) =1- :
L

Alim+21m+5)= -1

A _Acos’§; (1-v?)
(i +3,lm-1) Et

Agm+3m) = -A sing; - A cosdi xn

_Acos¢; v
ri

A(1m+3,lm+1) =1

Agm+3m+e) = -1
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Asing; cosd, (1-v?)
A(1m+4,1m—1) = Et

Aqm+4,im) = A cosd; - A sind; xu

Asing, v

T.

1

A(lm+4,1m+1) ==

Alm+4im+2)= 1
Alm+4,1m+7) = -1

Uygulanan g¢embersel yayili kuvvetinin sisdetinin verilip, kesit etkilerinin bulunmaya
calisilmas1 durumunda, P-v, egrisinin tiirevinin sifir oldugu yerde yakinsama problemi
yasandigindan, tepe noktasindaki ¢Gkme vy’nin verilip diger kesit etkilerinin ve P’nin
hesaplanmas! yoluna gidilmistir. v,’nin sifir olmasi durumunda bitiin kesit etkileri ve dig
kuvvet P sifir olmaktadir. v,’ye kiiciik bir artim verildiginde v,’nin bir 6nceki degerine karsi
gelen ¢oziim vektorir {y} =0"1n ilk tahmin olarak kullanilabilecegi goérillmiistiir. Bu sekilde
Newton-Raphson yontemi ile ardigik yaklasim yapilarak, v,’nin ilgili degerine karsi gelen
¢cozlim vektdriine yakinsama saglanabilmistir. Benzer sekilde, v, ’nin sonraki artimlarina karsi
gelen ¢ozlimlerin elde edilmesi sirasinda, vo’nin bir énceki degerine karsr gelen ¢dziim
vektord ilk tahmin olarak kullanilmistir. Bu yaklasim vy’nin istenen biitiin degerleri igin
tekrarlanabilmektedir. C6zlim vektoriinde yer almayan dis kuvvet P, tiim kabugun diisey
denge denklemi,

P2nr, +V, 2n1, =0
Im=R sindy
To=R sing, (4.16)

sing,,

P=-V, —
sind,

hesaplanabilmektedir. Burada R kiiresel kabugun yarigapini, ¢, mesnetteki meridyenel agiy1
(Sekil 3.1’e bakimiz.), r, cembersel yayih ylikiin uygulandifi paralel ¢emberin yarigapin

gostermektedir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Cembersel statik yiik etkisindeki kiiresel kabuklarda; uygulanan ¢embersel yayih kuvvetin,
hem tepe noktasindaki hem de kuvvetin uygulama noktasindaki ¢Skmeye gore degisimi,
ankastre mesnet ve cesitli kabuk yangapi/kalinhk oranlan (R/t=6,0; 9,6; 12,9) i¢in sayisal
olarak hesaplanmigtir. {lgili sayisal hesap, Fortran 90 yazilim diliyle yapilmistir.

Taber (1986)’da ilgili problem malzemenin lineer oldugu varsayimiyla, orta biiyiikliikteki
doénmelerin gbz oniine alindig1, enine kayma sekil degistirmelerinin ihmal edildigi bir teoriyle
ve integrasyon matrisleriyle sayisal olarak ¢oztilmistir. Ilgili ¢alismada E =4.0N/mm?,
v=0.5, R=25mm alinmistir. Burada; E kullanilan malzemenin elastisite modiiliinii, v

kullanilan malzemenin Poisson oramim gostermektedir.

¢,, = —, ankastre mesnetli kiiresel kabuk i¢in tepe noktasindaki ¢okme deZerine gore elde

0|2

edilen egri, Erddlen (1998)’in iki farkli kabuk teorisine (Teori 1 ve Teori II) gére buldugu
sonuglar, Taber (1986)’da sunulan kiigiik sekil degistirme ve orta buyiikliikteki donmelerin
géz oOntine alindifi, enine kayma sekil degistirmelerinin ihmal edildigi integrasyon
matrisleriyle ¢dziime kargi gelen sonuglar, Taber (1986)’nin ilgili deneysel ¢alismasina karg:

gelen sonuglarla karsilagtinlmistir (Sekil 5.1).

104 Teori 1

—~~——Teorill
- = . — Taber (1986) dency
----- ~ Taber (1986) teori

-, Bu ¢ahigma (2004)

g,

2 5 L o s

h,. N_.... o ——y - "‘"‘.-/
4
4]
0 2 4 6 8
A/R
. T . ..
Sekil 5.1 ¢ = > ankastre mesnetli kabuk i¢in karsilagtirmali boyutsuz kuvvet- boyutsuz

¢okme (R/t=12,9; r, = 7,5 mm)



34

¢ =§ icin cesitli R/t ve r, paralel gember yarigaplan i¢in ankastre mesnete sahip kiiresel

kabuga ait olan hesaplamalara karsi gelen boyutsuz kuvvet - ¢embersel yayih yiikiin
uygulama noktasindaki boyutsuz ¢6kme egrileri asagida goriilmektedir.

10 -
- Bu galigma (kuvvetin
= uygulama noktas| igin)
fé-] 5 —Taber teori (1986)
[~
~——Taber deney (1986)
/
0 T T 1
0 2 4 6 8
AR
. L o . .
Sekil 5.2 ¢, = 5 ankastre mesnet icin kuvvet ¢6kme egrisi (R/t = 6; 1, =1,25 mm)
10
Bu caligma (kuvvetin
uygulama noktasi igin)
?_ﬁ 5 ———Taber teori (1986)
E ~—Taber deney (1986)
0 T T |
0 2 4 6 8

Sekil 5.3 ¢, = g ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢okme egrisi (R/t = 6; 1, = 3,75 mm)
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10
Bu galigma (kuvvetin
uygulama noktast igin)
o 5 ———Taber teori (1986)
g —Taber deney (1986)
A
0 T T T 4
0 2 4 6 8
AR
. ! o . . .
Sekil 5.4 ¢, = 5 ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢cokme egrisi (R/t = 6; 1, = 7,5 mm)
10

Bu galigma (kuvvetin
uygulama noktasi igin)

~~——Taber teori (1986)

~———Taber deney (1986)

Sekil 5.5 ¢, = — ankastre mesnet icin kuvvet ¢6kme egrisi (R/t = 6; r, = 10 mm)

T
2
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10
Bu caligma (kuvvetin
uygulama noktas) igin)
?ﬁ 5 ——Taber deney (1986)
) ~——Taber teori (1986)
[« W
0 . ‘ |
0 2 4 6 8
A/R
. n .. : ..
Sekil 5.6 ¢, = 2 ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢okme egrisi (R/t =6; 1, = 12,7 mm)
10
——Bu galigma (kuvvetin

- uygulama noktas igin)

E 5 —~—Taber teori (1986)

A ———Taber deney (1986)

0 T T T 1
0 2 4 6 8
A/R
. T . . ..
Sekil 5.7 ¢, = 2 ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢okme egrisi (R/t = 9,6; 1, = 1,25 mm)



37

10
Bu galigma (kuvvetin
“ uygulama noktas! igin)
5 5 ~——Taber teori (1986)
A ——Taber deney (1986)
0 T T T 1
0 2 4 6 8
AR
. T . . . .
Sekil 5.8 ¢, = > ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢cokme egrisi (R/t =9,6; r, = 3,75 mm)
10

Bu galigma (kuvvetin
uygulama noktas| igin)

é—' 5 / ———Taber teori (1986)

———Taber deney (1986)

Sekil 5.9 ¢, = g ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢ékme egrisi (R/t =9,6; r, =7,5 mm)
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10
~—Bu ¢aligma (kuvvetin
uygulama noktasi igin)
- 5 ~———Taber deney (1986)
53]
2 ——Taber teori (1986}
o
0 T 1
0 2 4 6 8
AR
Sekil 5.10 ¢, = Y ankastre mesnet igin kuvvet ¢6kme egrisi (R/t = 9,6; 1, =10 mm)
15
10 Bu galigma(kuvvetin
uygutama noktas: igin)
B ~——Taber teori (1986)
o ” S A ———Taber deney (1986)
0 T T E—|
0 2 4 6 8

Sekil 5.11 ¢, = — ankastre mesnet igin kuvvet ¢6kme egrisi (R/t=9,6; 1, =12,7 mm)

ud
2



39

15
10 -~ Bu galigma (kuvvetin
uygulama hoktasi igin)
é" ~——Taber(1986) deney
oy T aber(1986) teofi
5 -
0 1 T T 1
0 2 4 6 8

Sekil 5.12 ¢,, = — ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢okme egrisi (R/t = 12,9; r, =1,25 mm)

N H

15
10 j - Bu galigma (Kuvvetin
m, uygulama noktas! igin)
E ~——Taber teori (1986)
A ——Taber deney (1986)

/‘*"/"::W’MMMM
y
0 T T T 7
0 2 4 6 8
AR
Sekil 5.13 ¢, = g— ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢cokme egrisi (R/t =12,9; r,= 3,75 mm)
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15
10 Bu galigma (kuvvetin
uygulama noktasi igin)
~——Taber teori (1986)
&
&2 ———Taber deney (1986)
& 5
0 T T 1
0 2 4 6 8
A/R
. R . . ..
Sekil 5.14 ¢, = 5 ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢okme egrisi (R/t =12,9; 1, =7,5 mm)

15
10 - -~ Bu ¢aligma (kuvvetin
uygulama noktasi igin)
?.f.]' —~—Taber teori (1986)
E ~——-Taber deney (1986)
5 .
0

Sekil 5.15 ¢, = —725 ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢okme egrisi (R/t =12,9; r, =10 mm)
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Bu galigma (kuvvetin
uygulama noktasi igin)

~——Taber teori (1986)

T aber deney (1986)

Sekil 5.16 ¢, = — ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢okme egrisi (R/t =12,9; r, =12,7 mm)

r
2
Hesaplanan ¢6zimlerin, orijin noktasindan baglamadiina dikkat etmek gerekir; baslangic
sehim noktast A= R (1-cos¢o) degerinde goriiliir (Taber,1986).

¢m =g— i¢in gesitli R/t ve 1, paralel ¢ember yarigaplan i¢in ankastre mesnete sahip kiiresel

kabuga ait olan hesaplamalara karsi gelen boyutsuz kuvvet — tepe noktasindaki boyutsuz
¢okme egrileri asagida goriilmektedir.

10
"éa 5 —Bu galisma (tepe
& noktasi igin)
o

Sekil 5.17 ¢, = g ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢okme egrisi (R/t = 6; r, = 1,25 mm)
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10
5. —— Bu galisma (tepe
E noktas! igin)
N
0 T T 1
0 2 4 6 8

— Bu galigma (tepe
noktasi i¢in)

Sekil 5.19¢_ = g ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢6kme egrisi (R/t = 6; r, = 7,5 mm)
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10 1
mﬁ—'
53 5 | ——Bu ¢alisma (tepe
2 noktasi igin)
A~
O T T ¥ 1
0 2 4 6 8

Sekil 5.20¢, = —725 ankastre mesnet icin kuvvet ¢cokme egrisi (R/t = 6; 1, = 10 mm)

10 T
W 5| —— Bu galisma (tepe
= noktasi igin)
2
A

0 — l

0 2 4 6 8
AR
Sekil 5.21¢_ = —g- ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢cokme egrisi (Rt =6; r, = 12,7 mm)
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10 -
W 5 —Bu gahg_m_a (tepe
S noktast igin)
=9
0 T T T 1
0 2 4 6 8
AR
. T . . . s
Sekil 5.22¢_ = ) ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢kme egrisi (R/t = 9,6; r, = 1,25 mm)
10 -
. 5. —— Bu ¢aligma (tepe
m noktasi icin)
&
-»
O i T T T 1
0 2 4 6 8

Sekil 5.23¢, = % ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢6kme egrisi (R/t =9,6; r, = 3,75 mm)
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10 -
o 5. — Bu galisma (tepe
= noktasi igin)
&2
=]
0 T 1
0 2 4 6 8

AR

Sekil 5.24 ¢ = g ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢okme egrisi (R/t = 9,6; 1, = 7,5 mm)

10

e, 5 — Bu galigma (tepe
E noktast igin)
=

O T T 1

0 2 4 6 8
AR
Sekil 5.25¢_ = g ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢cokme egrisi (R/t = 9,6; r, = 10 mm)
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15 -
10 -
L — Bu galisma(tepe
g noktas! igin)
Ay 5 -
O T T T 1
0 2 4 6 8
AR
Sekil 5.26 ¢, = -’% ankastre mesnet igin kuvvet ¢okme egrisi (R = 9,6; To = 12,7 mm)
15 -
10 +
mﬁ ——Bu ¢alisma (tepe
& noktas! icin)
[« 9
5 i
o T T T 1
0 2 4 6 8
AR
Sekil 5.27 ¢ =g ankastre mesnet icin kuvvet ¢okme egrisi (R/t = 12,9; 1o = 1,25 mm)
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15 -
10 -
Qe —— Bu calisma (tepe
S noktasi igin)
~ 5 4
0 T T T 1
0 2 4 6 8
AR
Sekil 5.28¢,, = —g ankastre mesnet igin kuvvet ¢okme egrisi (R/t = 12,9; r, = 3,75 mm)
15 4
10 -
- —— Bu caligma (tepe
é noktas icin)
A5
0 ¥ T T T 1
0 2 4 8 8
A/R
Sekil 5.29¢, = g ankastre mesnet i¢in kuvvet ¢c6kme egrisi (R/t =12,9; r, = 7,5 mm)
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Sekil degisimi ©ncesi ve sonrasi igin kabuk geometrileri Sekil 5.30 yardimiyla elde
edilebilmektedir.

Sekil 5.30 Sekil Degisimi Oncesi Kabuk Geometrisi

Sekil degisimi 6ncesi kabuk orta ylizeyinin koordinatlari,

x=Rsing ‘)
y=Rcos¢—Rcosg, =R(COS¢'—COS¢m) (3.1

denklemleri ile ifade edilebilmektedir. Sekil degisimi sonras1 kabuk geometrisi i¢in de,

Xx=Rsing+h

y = R(cosg —cosg, )—v (5.2)

denklemleri yazilabilir.
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Sekil 5.31°de, ¢ _ =§ ankastre mesnetli kabuk i¢in, sekil degistirmemis kabuk geometrisi ve

sekil degistirmis kabuk geometrileri gosterilmektedir.

255 -
25 -
24,5 -
24 -

23,5 - sek.deg.oncesi
234 N e, sek.deg.sonrast

22,5 -+
22 -
21,5 A

21 . : -
0 5 10 15

Sekil 5.31 ¢ =g (R/t=12,9; AR =0,1; 3; 6)

Sekil degisimi sonrasinda kabuk geometrisinde ¢ok kii¢iik degisiklikler oldugu gériilmiistiir.
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6. GENEL DEGERLENDIRME

Cesitli R/t oranlarma (R/t=6,0; 9,6; 12,9) ve ankastre mesnete sahip kiiresel kabuklara
uygulanan yayili ¢embersel kuvvet dolayisi ile, tepe noktasindaki ve gembersel kuvvetin
uygulama noktasindaki ¢6kmenin, uygulanan yayili ¢gembersel kuvvete gore degisimi sayisal

olarak hesaplanmis ve asagidaki sonuglar elde edilmigtir:

M o, = g, ankastre mesnet icin bu c¢aligmada elde edilen boyutsuz kuvvet—tepe

noktasindaki ve ¢embersel yayili kuvvetin uygulama noktasindaki boyutsuz ¢dkme egrisinin,
Taber (1986)’nin integrasyon matrisi yontemiyle buldugu sonuglara, Erdélen (1998)’in iki
farkli kabuk teorisine (Teori I ve Teori II) gore buldugu sonuglara ve Evan-Iwanowski

(1963)’nin deneysel sonuglarina yakin sonuglar verdigi gériilmiigtiir.

(ii) Cembersel yayili kuvvetin etkidigi ytikseklikteki paralel ¢emberin yarigap: arttikca
(ro=1,25; 3,75; 7,5; 10; 12,7mm), vurgu tipi stabilite probleminin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

(iii) R/t=9,6 ve R/t=12,9 degerlerine ait daha ince kabuklarin teorik sonuglar1 géreceli olarak
biiyiik paralel cember yarigaplar: i¢in vurgu tipi stabilite probleminin meydana gelmedigini
gostermektedir. Ancak en kalin kabuk (R/t = 6,0) i¢in, vurgu tipi stabilite problemi biiyiik
paralel gember yarigaplar (r,= 7,5; 10; 12,7mm) i¢in de meydana gelmektedir.
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EK 1 Bilgisayar Programi

dimension a(868,868),b(868),y(868)
double precision a,b,y,vn,dvn,po,r,e,t.c,p2,po2,1i,f,t3,epl,ep.epp
&,dc2,ds2,d,pi,dl,dc,ds,rk,rn,eps,p,hivi,hhn, hmn,hm,hh,hv,be, ft,rl
%,ep2,bcl
¢ double precision a,b,y,vn,dvn,po,r.e.t,c,p2,po2,ri,f,t3,epl,lm
¢ &,dc2,ds2,d,pi,dl,dc,ds,rk,m,eps,p,hvn,hhn,hmn hm hh hv,be,ft,rl,m
data nn,vn,dvn,po,r,e,t,c,11/150,0.d0,0.01d0,0.5d0,25d0,4.d0,
&2.6041d0,0.8680d0,122/
open (6,file="yeniyorumson15')
ke=0
po2=1.d0-po*po
n=5*nn+11-4
m=nn
rl=11
pi=4.d0*datan(1.d0)
ft=pi/2.d0
d=-ft*r/(rn-1.d0)
dl=ft/(mn-1.d0)
write(6,348)nn,n
348 format(2x,'nokta sayisi=,i3,1x,'Bilinmeyen say1si=',i4)
ep1=0.d0
p2=pi+pi
t3=t*t*t
do12i=1l,n
12y(i1)=0.d0
15 vn=vn+dvn
111kk=0
10 kk=kk+1
if(kk.ge.20)go to 16
do122i=1,n
b(i)=0.d0
do 122 j=1,n
122 a(i,j)=0.d0
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a(1,4)=1.d0

a(2,5)=1.d0

a(3,6)=1.d0

do 13 i=1,11-2

ri=i-1

f=ft-ri*dl

ds=dsin(f)

dc=dcos(f)

rk=r*ds

dc2=dc*dc

ds2=ds*ds

k=6*(i-1)+3

b(k+1)=-(d*po*dc/rk+1.d0-d*dec/rk)* (y(k-2))+(y(k+4))-d*ds*(y(k-1))+
&d*dc*(y(k))-d*e*t3*de2*(y(k+1))/(12.d0*rk*rk)-d* (y(k+1))* (dc*y(k-1
&)+ds*(y(k)))
b(k+2)=-(d*po*dc/rk+1.d0-d*dc/rk)*(y(k-1))+(y(k+5))-d*po*ds* (y(k))
&/rk-e*d*t*(y(k+2))/(tk*rk)

b(k+3)=y(k+6)-(1.d0-d*dc/rk)*(y(k))
b(k+4)=-d*(y(k-2))/(e*t*c*c)+(y(k+1))*((po*d*dc/rk)-1.d0)+
&(y(k+7))
b(k+5)=-po2*d*dc2*(y(k-1))/(e*t)-po2*ds*dc*(y(k))*d/(e*t)
&+ds*d*(y(k+1))Hy(k+2))*((po*dc*d/rk)-1.d0)+(y(k+8))+(y(k+1))
&*(y(k+1))*dc*d/2.d0
b(k+6)=-po2*ds*dc*d*(y(k-1))/(e*t)-po2*ds2*d*(y(k))/(e*t)
&-dc*(y(k+1))y*d+po*ds*d*(y(k+2))/rk+(y(k+1))*(y(k+1))*ds*d/2.d0-
&(y(k+3)Hy(k+9))

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m=6%*11-9

f=ft-d1*(r1-2.d0)

ds=dsin(f)

ds2=ds*ds

de=dcos(f)

rk=r*ds

dc2=dc*dc

b(m+1)=y(m+4)-y(m-2)*(1.d0-((dc*d)/rk))-(d/rk)* ((po*dc*y(m-2))+ds
&*rk*y(m-1)-de*rk*y(m)+(e*t3*dc2*y(m+1))/(12.d0*rk)+y(m+1)*(rk*
&y(m-1)*dct+rk*y(m)*ds))
b(m+2)=y(m+5)-y(m-1)*(1.d0-(d*dc/rk))-(d/rk)* ((po*dc*y(m-1))+(po
&*ds*y(m))+(e*t*y(m+2)/rk))
b(m+3)=y(m+6)-y(m+1)-d*((y(m-2)/(e*t*c*c))-(po*dc*y(m+1)/rk))
b(m+4)=y(m+7)-y(m+2)-d*((po2*dc2*y(m-1))/(e*t))*+(po2*ds*dc*y(m))
&/(e*t)-ds*y(m+1)-(po*dc*y(m+2))/rk-(y(m+1)*y(m+1)*dc)/(2.d0)
b(m+5)=y(m+8)-y(m+3)-d*(((po2*ds*dc*y(m-1))/(e*t))+(dc* y(m+1))+((
&po2*ds2*y(m))/(e*t))-((po*ds*y(m+2))/rk)-((y(m+1)*y(m+1)*ds)/(2.d0&)))
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a(m+1,m-2)=(1.d0-((d*dc)/rk))+(d*dc*po)/rk
a(m+1,m-1)=(d*ds)+(d*dc*y(m+1))
a(m+1,m)=(-d*dc)+(d*ds*y(m+1))
a(m+1,m+1)=d*((e*t3*dc2)/(12.d0*rk*rk)+(y(m-1)*dc)+(y(m)*ds))
a(m+1,m+4)=-1.d0
a(m+2,m-1)=(1.d0-((d*dc)/rk))+(d*po*dc)/rk
a(m+2,m)=(d*po*ds)/rk
a(m+2,m+2)=(d*e*t)/(rk*rk)
a(m+2,m+5)=-1.d0

a(m+3,m-2)=d/(e*t*c*c)
a(m+3,m+1)=(1.d0-((d*po*dc)/rk))
a(m+3,m+6)=-1.d0
a(m+4,m-1)=(d*po2*dc2)/(e*t)
a(m+4,m)=(d*po2*ds*dc)/(e*t)
a(m+4,m+1)=((-d*ds)-(d*y(m-+1)*dc))
a(m+4,m+2)=(1.d0-((d*po*dc)/rk))
a(m+4,m+7)=-1.d0
a(m+5,m-1)=(d*po2*ds*dc)/(e*t)
a(m+5,m)=(d*po2*ds2)/(e*t)
a(m+3,m+1)=((d*dc)-(d*y(m+1)*ds))
a(m+5,m+2)=(-d*po*ds)/rk
a(m+5,m+3)=1.d0

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

do 30 i=ll,nn-2

ri=i-1

f=ft-ri*dl

ds=dsin({)

dc=dcos(f)

rk=r*ds

dc2=dc*dc

ds2=ds*ds

Im=5*i+(11-3)
b(lm)=y(Im+3)-(y(Im-2)*(1.d0-((d*dc)/rk)))-((d*po*dc*y(Im-2))/(rk)
&)-(d*ds*y(Im-1))-((e*t3*dc2*d*y(Im))/(12.d0*rk*rk))-(d*y(Im)



57

&*y(Im-1)*dc)
b(Im+1)=y(Im+4)-(y(Im-1)*(1.d0-((d*dc)/rk)))-((d*po*dc*y(lm-1))/(
&rk))-((d*e*t*y(Im+1))/(rk*rk))
b(Im+2)=y(Im+5)-y(Im)-((d*y(Im-2))/(e*t*c*c))+((d*po*dc*y(Im))/(rk
&))
b(Im+3)=y(Im+6)-y(Im+1)-((d*po2*dc2*y(Im-1))/(e*t))+(d*ds*y(Im))
&+((d*po*dc*y(Im+1))/(zk))+((d*dc*y(Im)*y(1m))/(2.d0))
b(lm+4)=y(Im+7)-y(lm+2)-d*po2*ds*dc*y(Im-1)/(e*t)-d*dc*y(Im)+
&d*po*ds*y(Im+1)/(tk)+(y(Im)*y(Im)*ds*d)/(2.d0)
a(lm,lm-2)=1.d0-((d*dc)/(rk))+((d*po*dc)/(rk))
a(lm,lm-1)=d*ds+y(lm)*d*dc
a(lm,Im)=((d*e*t3*dc2)/(12.d0*rk*rk))+(d*dc*y(Im-1))
a(lm,lm+3)=-1.d0

a(lm+1,lm-1)=(1.d0-((d*dc)/rk))+((d*po*dc)/(rk))
a(lm+1,lm+1)=((d*e*t)/(rk*rk))

a(lm+1,lm+4)=-1.d0

a(lm+2,Im-2)=d/(e*t*c*c)

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

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

a(lm+3,Im-1)=((d*dc2*po2)/(e*t))

a(lm+3,Im)=-(d*ds)-(d*dc*y(lm))
a(lm+3,Im+1)=1.d0-((d*dc*po)/(rk))

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

a(lm+4,lm-1)=((d*ds*dc*po2)/(e*t))
a(lm+4,lm)=(d*dc)-(d*ds*y(lm))

a(lm+4,lm+1)=-((d*ds*po)/(rk))

a(lm+4,lm+2)=1.d0

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

f=ft-d1*(m-2.d0)

ds=dsin({f)

ds2=ds*ds

dc=dcos(f)

rk=r*ds

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

-a(n-3,n-5)=(1.d0-((d*dc)/(rk)))+(d*dc*po)/rk
a(n-3,n-3)=((d*e*t)/(rk*rk))

a(n-3,n)=-1.d0

a(n-2,n-6)=d/(e*t*c*c)

a(n-2,n-4)=1.d0-((d*dc*po)/(rk))

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

a(n-1,n-4)=(-d*ds)-(d*dc*y(n-4))
a(n-1,n-3)=1.d0-((d*dc*po)/(rk))

a(n,n-5)=((d*ds*dc*po2)/(e*t))

a(n,n-4)=(d*dc)-(d*ds*y(n-4))

a(n,n-3)=(-d*ds*po)/rk

a(n,n-2)=1.d0

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

do25i=ln

25 y()=y()+b()

p=-p2*r*r*(dsin(ft))* (y(3))/(e*3)

be=vn/t

In=6*11-1

bel=y(In)/t

c if(kk-11)100,101,100
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ke=ke+1
if(ke-5)100,101,100
101 write (6,14)bc,p,bel.kk
14 format(1x,"v.¢6kme=",d15.7,1x,'bp=",d15.5,1x,'bel=',d15.7,1x,'kk='
&.12)
ke=0
100 1=6*(11-1)
hvn=0.d0
hhn=0.d0
hmn=0.d0
do 26 i=1,1-5,6
hm=(y({))*(y(i+3))
hmn=hmn+hm
hh=(y(i+1))*(y(i+4))
bhn=hhn+hh
hv=(y(i+2))*(y(i+5))
26 hvn=hvn+thv
ep=dabs(hmn)+dabs(hhn)+dabs(hvn)
hhn=0.d0

=0.d0
do 27 i=1+1,n-6,5
hm=(y(1))*(y(1+2))
hmn=hmn+hm
hh=(y(i+1))*(y(i+3))
27 hhn=bhn+hh
epp=dabs(hmn)+dabs(hhn)
ep=eptepp
if(kk-1)41,41,42
41 epl=ep
goto 10
42 ep2=dabs((epl-ep)/ep)
epl=ep
if(ep2-0.0001d0)11,11,10
¢ 11if(vn-5.3d0)15,16,16



11if(bcl-8.d0)15,16,16
16 stop

end

subroutine dgelg(r,a,m,n,eps,ier)
dimension a(1),r(1)
double precision r,a,piv,tb,tol,pivi,eps
if(m)23,23,1

1 ier=0

piv=0.d0
mm=m*m
nm=n*m

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

2 piv=tb

i=1

3 continue
tol=eps*piv

Ist=1

do 17 k=1,m
if(piv)23,23,4

4 if(ier)7,5,7

5 if(piv-tol)6,6,7

6 ier=k-1

7 ptvi=1.d0/a(i)
j=(@{-1)/m
i=i-j*m-k

j=j+1-k

do 8 I=k,nm,m
ll=1+i

tb=pivi*r(1l)
r(b)=r(1)

8 r(1)=tb
if(k-m)9,18,18

60



9 lend=lst+m-k
if(j)12,12,10

10 ii=j*m

do 11 l=lIst,lend
tb=a(l)

=1+ii

a(ly=a(ll)

11 a(ll)=tb

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

13 a(l)=tb

a(lst)=y

piv=0.d0

Ist=lst+1

j=0

do 16 ii=lst,lend
pivi=-a(ii)
ist=ii+m

i+

do 15 I=istmm,m
11=1-j
a(l)=a(l)+pivi*a(ll)
tb=dabs(a(l))
if(tb-piv)15,15,14
14 piv=tb

i=1

15 continue

do 16 I=k,nm,m
11=1+j

16 r(l)=r(l))+pivi*r(l)
17 Ist=Ist+m

18 if(m-1)23,22,19
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19 ist=mm-+m
Ist=m+1

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

ist=ist-Ist

I=ist-m
=a(1)+.5d0

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

Il

do 20 k=ist,mm,m
lI=11+1

20 tb=tb-a(k)*r(1l)
k=j+l

r(j)=r(k)

21 r(k)=tb

22 return

23 ier=-1

return

end
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OZGECMIS
Dogum tarihi 08.02.1978

Dogum yeri Ankara/Polatli
Lise 1993 ~ 1995  Mustafa Kemal Lisesi
Lisans 1997 ~2002  Y.T.U - Insaat Fakiiltesi
Insaat Mithendisligi Bélimii
Yiiksek Lisans 2002 - Y.T.U - Fen Bilimleri Enstitiisii

Ingaat Mithendisligi Anabilim Dal1, Mekanik Programi



