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OZET

Elastik Zemine Oturan Si§ Kiiresel Kabuklarin Dénel
Simetrik Egilme Analizi

Ali ESER

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Murat ALTEKIN

Bu calismada elastik zemine oturan dairesel sig kiiresel kabuklarin statik
yiikleme altinda donel simetrik egilme analizi sayisal olarak yapilmaktadir.
Birinci mertebe kayma deformasyon teorisine (FSDT) dayali bir formiilasyonun
kullanildig1 problemde kabuk denklemleri dogrusaldir. Kabugun temasta oldugu
elastik zemin ii¢ parametreyle tanimlanmaktadir ve dogrusal olmayan yapidadir.
Elastik zemin modeli, Winkler, Pasternak ve dogrusal olmayan Winkler
parametrelerinden olusmaktadir. Problemin c¢6ziimiinde diferansiyel doniisiim
yontemi (DTM) kullanilmaktadir. Bilimsel c¢alismalarda sonlu fark yontemi
(FDM) ve sonlu eleman yontemi (FEM) gibi geleneksel yontemlere kiyasla yeni
bir sayisal metot olan DTM seri acilimina dayali bir yontemdir. Benzeri sayisal
yontemlerde oldugu gibi goz Oniine alinan terim sayist ¢oziimiin gercekeiligi
hususunda biiyiik 6nem tasimaktadir. Cokme, yatay radyal yer degistirme ve
donme formiilasyonda kullanilan ¢ ana degiskendir. Dogrusal olmayan
denklemlerin c¢o6ziimii icin Newton-Raphson yontemi kullanilmaktadir. Tez
dairesel s1g kiiresel kabugun cevresi boyunca basit mesnetli (S) ve ankastre (C)
oldugu iki durumun analizini icermektedir. Kabuk malzemesinin homojen ve
izotrop oldugu varsayilmaktadir. Elastik zemin etkisi, kabuk derinligi, kabuk

kalinlig1 gibi cesitli faktorlerin kabugun tepe noktasinda olusan diisey yer

X



degistirme tizerindeki bilesik etkisi arastirilmaktadir. Sig kabuklarin incelendigi
calismada hem bu faktorlerin hem de sinir kosullarinin sonuclar iizerinde ¢ok
etkin oldugu gozlenmektedir. Yapilan karsilastirma calismalarinda tezde elde
edilen sayisal sonuclarin literatiirdeki degerlere oldukca yakin oldugu

gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dairesel kabuk, diferansiyel doniisim yontemi, egilme,

Winkler, Pasternak
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ABSTRACT

Axisymmetric Bending Analysis of Shallow

Spherical Shells on Elastic Foundation

Ali ESER

Department of Civil Engineering

MSc Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat ALTEKIN

Axisymmetric bending analysis of circular shallow spherical shells under static
loading is made numerically in this study. The formulation is based on the first
order shear deformation theory (FSDT). The equations of the shell are linear.
The shell is in contact with the elastic foundation which is assumed to behave
nonlinearly. The mathematical model of the elastic foundation is composed of
Winkler, Pasternak, and nonlinear Winkler parameters. The problem is solved by
means of differential transform method (DTM). Compared to the conventional
methods such as finite difference method (FDM), and finite element method
(FEM), DTM is a new numerical method which is based on series expansion. The
number of terms considered in DTM is important in obtaining realistic numerical
results. Deflection, horizontal radial displacement, and the rotation are the field
variables in the formulation. Newton-Raphson method is emplyed to solve the
nonlinear equations. The study involves the analyses of simply supported (S),
and clamped (C) shells. It is assumed that the material of the shell is
homogeneous and isotropic. The unified effect of several factors such as the

elastic foundation, the depth of the shell, and thickness of the shell on the apical

xii



deflection is investigated. It is observed in the study in which moderately
shallow shells are examined that these factors and the boundary conditions have
dominant effect on the results. Good agreement is obtained in the comparison
studies which are presented for verification of the numerical results obtained in

the current study.

Keywords: Circular shell, differential transform method, bending, Winkler,

Pasternak
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1

GIRIS

S1g kiiresel kabuklar giiniimiizde yapi1 elemani olarak bircok farkli alanda
kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlar1 ucaklar, gemiler, uzay araclari ve
insaat miihendisligi yapilaridir. Bircok kullanim alaninda kabuklar, mekanik ve
termal etkilerle kars1 karsiya kalirlar. Uzay araclarinda sik kullanildig: icin bu
malzemenin dinamik durumu ve termal etkilere karsi davranisi 6nemli olsa da

mekanik acidan egilmesi de bir o kadar 6nemlidir.

Bu calismada diizgilin yayili basin¢ yiikiine maruz sabit kalinlikli sig kiiresel
kabugun donel simetrik egilmesi analiz edilmistir. Kabuk malzemesinin homojen
ve izotrop oldugu varsayilmistir. Ele alinan sig kiiresel kabukta enine kayma
sekil degistirmesi dikkate alinmis ve birinci mertebe kayma deformasyon teorisi
(FSDT) kullanilmistir. Kabugun temasta oldugu elastik zemin ii¢ parametreyle
modellenmistir. Analizin silindirik koordinat sisteminde gerceklestirildigi
calismada sayisal ¢oziim diferansiyel doniisiim yontemi (“DDY” kisaltmasi da
kullanilabilmektedir) ile yapilmistir. Dogrusal olmayan analizin de gerektigi
durumlarda problemin c¢6ziimii Newton-Raphson yontemi ile elde edilmistir.

Coziim hem basit mesnet (S), hem de ankastre mesnet (C) icin yapilmistir.
1.1  Literatiir Ozeti

S1g kiiresel kabuklar iizerine yapilmis bircok calisma mevcuttur. Cesitli yiikleme
durumlarinin ve farkli malzeme 6zelliklerinin dikkate alindigi bu calismalar

kabuklarin burkulma, titresim ve egilme analizlerini icermektedir [1-49].

Kaplan ve Fung tarafindan yapilan bir calismada si1§ kiiresel kabugun egilmesi ve
burkulmasi incelenmistir [1]. Nath ve digerleri ise kollokasyon yontemini

kullanarak sig kiiresel kabuklarin statik ve dinamik analizini ¢calismistir [2].

Huang ise ince s1§ kiiresel kabuklarin burkulmasini calismistir [3]. Li ve digerleri
yaptiklar1 calismada enine kayma sekil degistirmesi yapabilen sig kiiresel

kabuklarin burkulmasini incelemistir [4].
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S1g kiiresel kabuklar ile ilgili burkulma disinda titresim analizi ile ilgili de bir cok
calisma yapilmistir. Sinharay ve Banerjee ince sig kiiresel kabuklarin biyiik
genlikli serbest titresimlerini incelemistir [5]. Kalnins ve Naghdi ince s1g kiiresel
kabuklarin eksenel simetrik titresimlerini incelemistir [6]. Kang degisken
kalinliga sahip s1g kiiresel kabuklarin titresim analizini incelemistir [7]. Titresim
analizine zemin modelleri de dahil edilerek calismalar detaylandirilmistir. Ying-
jie ve Fang-she elastik zemin iizerinde ankastre mesnetli si1g kiiresel kabugun
serbest titresimini incelemistir [8]. Paliwal ve Bhalla Pasternak elastik zemini
tizerinde bulunan si1g kiiresel kabugun biiyiik genlikli serbest titresimlerini
incelemistir [9]. Gan ve digerleri iki parametreli elastik zeminde bulunan si§

kiiresel kabugun serbest titresimini incelemistir [10].

Yokoyama ve digerleri egilme probleminin analizinde sinir eleman yontemini
kullanmistir [11]. Mitra basit mesnetli bir sig kiiresel kabugun egilmesini
calismistir [12]. Li yaptig1 calismada ankastre mesnetli si1§ kiiresel kabugun
egilmesini arastirmistir [13]. Zuohui ise ince sig kiiresel kabugun egilmesini
incelemistir [14]. Tosaka ve Miyake yaptiklari calismada sig kiiresel kabugun
dogrusal olmayan analizi icin integral denklem yontemini kullanmistir [15].
Jianqgiao ise sinir eleman yoOntemini kullanarak sig kiiresel kabugun egilmesini
incelemistir [16]. Liu ve Wang oluklu formda bir sig kiiresel kabugun dogrusal
olmayan analizini yapmistir [17]. Paliwal ve Rai ise sig kiiresel kabugun
dogrusal olmayan statik analizini Berger yaklasimi ile incelemistir [18]. Zhong-
rong ise yaptig1 calismada eksenel simetrik yiikler altinda degisken kalinliktaki
s1g kiiresel kabugun dogrusal olmayan egilmesini incelemistir [19]. Ichino ve
Takahashi ise si1g kiiresel kabugun simetrik olmayan egilmesini calismistir [20].
Dube, Joshi ve Dumir yaptiklari calismada ise kalin s1g kiiresel kabugun sehimini
birinci dereceden kayma deformasyon teorisini (FSDT) kullanarak yaklasik bir

analitik ¢6ziim ile sunmustur [21].

Altekin ve Yiikseler [22] yaptiklari ¢calismada tiniform yiikli ve bosluklu yapidaki
s1g kiiresel kabugun dogrusal olmayan analizini sonlu fark yéntemi kullanarak
yapmistir [22]. Altekin ve Yikseler yaptiklar1 bir diger calismada ise donel
simetrik yiike maruz sig kiiresel bir kabugun geometrik agidan dogrusal olmayan

donel simetrik egilmesini incelemis ve ¢6ziimii sonlu fark ve Newton-Raphson
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yontemi ile yapmustir [23]. Xiao-Yan ve digerleri enine kayma
deformasyonlarinin dikkate alindig1 s1g kiiresel kabugun analizini tekil yiik etkisi

altinda yapmustir [24].

Son yillarda gelisen teknoloji ile malzeme biliminde de oldukca o6nemli
gelismeler olmustur. Ozellikle uzay, tp ve savunma sanayindeki
gereksinimlerden dolayr malzemelerin belli 0Ozelliklerinde iyilestirmeler
yapilmistir. Yapisinda yapilan bu degisiklikler ile malzemeler iyilestirilmis ve
kullanim alani genisletilmistir. Kar ve Panda [25] calismasinda kompozit
malzemelere yer vermistir. Bu calismada o6zel bir karaktere sahip olan
fonksiyonel olarak derecelendirilmis kiiresel kabuklarin egilme tepkilerini
incelemis ve coziimiinde sonlu eleman metodunu kullanmistir [25]. Woo ve
Meguid fonksiyonel derecelendirilmis sig kiiresel kabuklarin dogrusal olmayan
analizini yapmustir [26]. Altekin ve Gokdag ise kayma sekil degistirmesi
yapabilen bir dairesel s1g kiiresel kabugun geometrik dogrusal olmayan egilme

analizini sonlu fark yontemini kullanarak yapmastir [27].

Yapi-zemin etkilesimi yapisal tasarimda dikkat edilmesi gereken bir husustur.
Nath ve Jain elastik zemine oturan sig kiiresel kabugun dogrusal olmayan
analizini calismistir [28]. Paliwal ve Sinha yapti§1 calismada Winkler zemini
tizerindeki s1g kiiresel kabuklarin statik analizini Berger ve Modifiye Berger
yontemlerini kullanarak yapmistir [29]. Paliwal ve digerleri yaptiklar: calismada
Pasternak zemini {izerinde siirekli desteklenen si1g kiiresel kabuklarin statik ve
dinamik analizini Berger ve Modifiye Berger yontemlerini kullanilarak yapmistir
[30]. Li ve digerleri elastik zemin iizerinde bulunan sig kiiresel kabugun
egilmesini incelemistir [31]. Karatas ve Yiikseler [45] cembersel yiik etkisi
altindaki s1g kiiresel kabugun burkulmasini arastirmistir. Sofiyev ve digerleri
[47] dogrusal olmayan elastik zemine oturan silindirik kabuklarin dogrusal

olmayan titresimini ¢alismistir.

Jia-ji ve digerleri yaptiklar1 calismada Pasternak zemini iizerindeki sig kiiresel
kabuklarin dogrusal olmayan egilmesini calismistir [32]. Civalek Winkler-
Pasternak elastik zemini iizerine oturan sig kiiresel kabugun dogrusal olmayan

statik ve dinamik tepkilerini incelemistir [33]. Duc ve digerleri fonksiyonel



olarak derecelendirilmis (FGM) si1g kiiresel kabuklarin mekanik ve termal yiik
altinda dogrusal olmayan eksenel simetrik tepkisini arastirmistir [34]. Anh ve
Dinh Duc elastik zemine oturan fonksiyonel derecelendirilmis sig kiiresel
kabuklarin dogrusal olmayan analizini yapmistir [35]. Kanagasabapathy ve
digerleri Pasternak zemini {izerinde bulunan ortotrop sig§ kiiresel kabugun

dogrusal olmayan statik analizini gerceklestirmistir [36].
1.2 Tezin Amaci

Bu calismada elastik zemine oturan sig kiiresel kabuklarin donel simetrik egilme
analizi diferansiyel doniisim yontemi (DTM) kullanilarak yapilmistir. Birinci
mertebe kayma deformasyon teorisine (FSDT) dayal1 bir matematiksel modelden
yararlanilmistir.  Kabugun temas halinde oldugu elastik zemin, Winkler,
Pasternak ve dogrusal olmayan Winkler parametreleri kullanilarak g
parametreyle modellenmistir. Kabugun homojen ve izotrop oldugu
varsayllmistir. Cok sayida sayisal simiilasyon yapilmak suretiyle hem kabuk
geometrisinin hem de elastik zeminin kabugun tepe noktasinda meydana gelecek
cokme {izerindeki bilesik etkisi arastirilmistir. Calismada, kabugun cevresi
boyunca ankastre (C) veya basit mesnetli (S) oldugu iki durum incelenmistir.
Calismada bulunan sayisal sonuclar1 dogrulayabilmek icin kabugun tepe
noktasindaki diisey yer degistirme literatiirdeki degerlerle karsilastirilmis ve

yakin degerler elde edildigi goriilmiistiir.



1.3 Hipotez

Bu calismada diizgiin yayili yik etkisinde sabit kalinliga sahip sig kiiresel
kabugun donel simetrik egilme analizi yapilmistir. Kabuk derinliginin, kabuk
kalinliginin ve elastik zemin etkisinin kabugun tepe noktasinda olusacak diisey
yer degistirme (sehim) iizerindeki etkisi arastirilmistir. Analizde basit mesnetli
ve ankastre mesnetli kabuklar incelenmistir. Coziilen sayisal Ornekler kabuk
derinliginin artmasi ile boyutsuz cOkme degerinin (W) azaldigin1 ortaya
koymustur. Winkler ve Pasternak zeminlerinin etkisi ise kabuk siglastik¢a
artmaktadir. Oldukca si1g bir kabuk ile dairesel plak ¢oziimii karsilastirildiginda
plak yerine sig kiiresel kabuk kullaniminin deformasyonlar1 biiylik o6lciide
azalttig1 goriilmiistiir. Problemin ¢oziimiinde kullanilan diferansiyel doniisiim
yonteminin hem uygulama kolayligi, hem de yiiksek performansiyla gelecek

calismalarda da tercih edilebilecek bir yontem oldugu gosterilmistir.
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BIRINCI MERTEBE KAYMA DEFORMASYON
TEORISI

Temelde Kirchhoffun klasik plak teorisi (CPT) ile baslayan plak teorileri
zamanla biinyesine dahil ettikleri kabuller ile plak teorilerinin kapsamini ve

uygulanabilirligini artirmistir.

Kirchhof'un calismalarindan esinlenerek Reissner ve Mindlin birinci mertebe
kayma deformasyon teorisi adina 6nemli calismalar yapmis ve daha sonra

gelistirilen plak teorileri icin de 6nemli birer kaynak olmuslardir.

Birinci mertebe kayma deformasyon teorisinin klasik plak teorisinden temel farki
ise kalinlik dogrultusundaki kayma gerilmelerinden kaynaklanmaktadir. Yapilan
calismalar ile plak kalinligi dogrultusunda meydana gelen kayma sekil
degistirmelerinin (yy,, Yy.), plak kalinliginin artmas: ile sonuglarda etkili oldugu
goriilmiistiir [37]. Bu calismada kullanilan plak teorisi ise Mindlin’in plak

teorisidir.
2.1 Mindlin Plak Teorisi

Mindlin kalin plaklar icin olusturdugu teoride bir takim kabuller yapmistir. Bu
kabuller su sekildedir [38]:

» Plak yapis1 homojen ve izotrop olup lineer elastik davranisa sahiptir.

» Sehimler plak kalinligi ile kiyaslandiginda oldukca kiiciiktiir.

» Plak diizlemine dik dogrultudaki normal gerilme (o,) ve sekil degistirme
(e,) ihmal edilmektedir.

» Sekil degisim Oncesinde plak orta diizlemine dik olan normaller sekil

degistirme sonrasinda orta diizleme diklik ifade etmez.

Kalinlik dogrultusu boyunca meydana gelen kayma gerilmesi dagilimi parabolik
olmasina karsin islem kolaylig1 acgisindan iiniform olarak kabul edilmektedir.

Bunun icin ise * Kayma diizeltme katsayisi (x)” kullanilir [38].



Mindlin ve Reissner teorilerinde bu katsayi icin farkli degerler kullanmislardir.

Mindlin [39]:

2

TC

- 2.1
K= 2.1)

Reissner [40]:

5

=_ 2.2
K=z (2.2)
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FORMULASYON

3.1 Kabuk Geometrisi

Si1g kiiresel bir kabuk geometrik bakimdan derinlik parametresi n ve egrilik

yaricapt R

H a?

) 3.1
2a 2H

ile tamimlanabilmektedir [3].

Bu esitliklerde H ve a, sirasiyla kabuk yiiksekligini ve kabuk taban yaricapini
ifade etmektedir (Sekil 3.1).

Derinlik parametresinin alabilecegi degerler 0 < S% ile sinirlandirilmis olup

[3], 6zel bir durum olan n = 0 icin kabuk, dairesel plaga doniismektedir.

Sekil 3.1 Kabuk geometrisi

3.2 Donel Simetrik Si1g Kiiresel Kabuklar icin Temel Bagintilar

Bu calismadaki formiilasyonda silindirik koordinat takimi kullanilmaktadir (Sekil
3.2). Problemin donel simetrik olmasi sebebiyle tiim bagntilar 6'dan

bagimsizdir.



T
-

AR

4

Sekil 3.2 Silindirik koordinat sistemi (r, 6, z)
Sekil degistirme-yer degistirme bagintilari

du w dy u w oy dw
— T = 4y = — 3.2
&= "Rt gg=_—m T €y 1|J+dr (3.2)

olarak tanimlanmaktadir [35].

Gerilme-Sekil degistirme bagintilari

E
or = a=uvy (&r + vgg) (3.3)
E
= E 3.5
Grz_2(1+U)€rZ ( . )
seklinde ifade edilmektedir [35].
Kesit tesirleri
h/2
(o) = | (0n,00)0z 3.6)
~h/2
h/2
(me,me) = [ (0r,00)2c 3.7)
—h/2



h/2
qr = Kf op,dz (3.8)
—h/2

bagintilariyla tariflenmektedir [35].

S1g kiiresel kabuga ait kesit tesirleri Sekil 3.3’te gosterilmistir.

q

Mr

Nr

lnemf/

Ne

Sekil 3.3 S1g kiiresel kabuga ait kesit tesirleri
Bagintilarda gecen W, u, w, €, &, &, Ve o, Oy, O, sirasiyla donme, yatay

radyal yer degistirme, ¢cokme, sekil degistirme ve gerilmeleri ifade etmektedir.

Burada D, G, E, h ve v sirasiyla egilme rijitligini, kayma modiliinii, elastisite
modiiliinii, kabuk kalinligini1 ve Poisson oranini ifade etmektedir.

Eh3 E

= = 3.9
12(1 —v?) G 2(1+v) 39

D

Elastik zemine oturan si1g§ kiiresel kabugun donel simetrik analizi igin

kullanilacak denge denklemleri

(rn,)"' —ng =0 (3.10)
(rm;)" —mg —rq, =0 (3.11)
(rar)’ + 2 (g + np) +1(q = Gp) = 0 (3.12)

seklindedir [34, 35]. Burada, gy elastik zeminden kabuga uygulanan etkiyi temsil

etmektedir. Dogrusal olmadigi varsayilan bu etki calismada

10



W,
qr = kyw + kgw? —kow'’ — kgT (3.13)

olarak tamimlanmaktadir [47]. Denklem (3.10-3.13)’de ()’ =d()/dr

olmaktadir.

Bu bagintida ky, k; ve k, sirasiyla Winkler zemin katsayisini, dogrusal olmayan

Winkler zemin katsayisin1 ve Pasternak zemin katsayisini gostermektedir.

Analizde dikkate alinan Winkler ve Pasternak elastik zemin modelleri hakkinda

ayrintili bilgi “Ekler” boliimiinde verilmektedir.
3.3 Sinur Kosullar

Galismada kabugun cevresi boyunca siirekli basit mesnetli (S) veya ankastre (C)
oldugu iki durum incelenmektedir. U¢ sinir kosulu mesnette ve ii¢ diizenlilik

kosulu kabugun tepe noktasinda tam olarak saglanmaktadir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 Sinir kosullar ve diizenlilik kosullar1 [47]

r=a r=0
Mesnet Sinir kosullar Diizenlilik kosullar1
S w =0, u=0, m, =0 u=0, y =0, q,=0
© w =0, u=0, y=0 u=0, y =0, q,=0

3.4 Parametreler ve Boyutsuz Degiskenler

Calismada kullanilan boyutsuz degiskenler ve parametreler

a H

= — = — = = = 4 3.14
c=p n=5-, r=af, q=EQ Qc=Qc (3.14)

qa*.
w=hW, u=hU, w=—2} =-=103 (3.15)

D A

Eh3 Eh Eh3

kw:a—4Kw, k3 :¥K3, kg :a—ng (316)
n. = EhN,, ng = EhNg, q, = EhQ; 3.17)
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m, = Eh?M, mg = Eh®M, (3.18)

D D

gg
seklindedir [22, 23, 27, 43, 47].

Denklem (3.10-3.12)’de goriilen ifadeler ana degisken olarak secilen w, u,
cinsinden yazilip, Denklem (3.14-3.19)’da gosterildigi gibi boyutsuzlastirilirsa

u'_%+gu"—4n(1+v)aw'=o (3.20)
W’_%-p&\V”—GK(l—v)Czﬁ\p—GK(l—V)CiW'=O (3.21)

K(l—V)\V+K@W'+K(1—V)§W’+K(l;cv)éwﬂ

+8n—(1tv) £V’ 64n? —(1?) EW +8n —(1?) U

(3.22)
+2(1—v2)C§Q—2(1—\/2)%&W—2(1—v2)%§w3+

2(1—\/2)%&W"+2(1—v2)%W'=O

ifadeleri elde edilmektedir. Boyutsuz denklemlerde ()’ = dd%) olmaktadir.

12



4

COZUM YONTEMI

Diferansiyel doniisiim yontemi diferansiyel denklemleri sayisal olarak c¢ozmek
amaciyla kullanilmaktadir. Ik olarak Zhou tarafindan 1986 yilinda
kullanilmistir. Zhou yaptigi calismada bu yontemi elektrik devreleri icin
kullanmustir [41]. Yapilan calismalar ile bu yontem gelistirilmistir. Baslangi¢ ve
sinir deger problemlerinin c¢o6ziimiinde oldukca sik kullanilan bu yontem
diferansiyel denklemleri cebirsel denklemlere doniistiirmek igin bir takim

teoremlere sahiptir. Bu teoremler sayesinde ¢oziime gitmek oldukca basittir.

Diferansiyel doniisiim yonteminde u(x) fonksiyonuna ait diferansiyel doniisiim

fonksiyonu

ka)--—{défxg} @

seklindedir [42].

U(k) fonksiyonunun ters diferansiyel doniisiim fonksiyonu ise

0 = (x-%,)< U(K) “.2)

seklinde tanimlanir [42].

Yukarida verilen (4.1) ve (4.2) denklemlerinden cikarilacak teoremler asagida

verilmistir [42]:
1. Teorem U(X) = Yy(X) £ z(x) ise U(k) =Y (k) +Z(k)

2. Teorem U(X) =ay(x) ise U(k)=aY (k) , a=sabit say1

Y (k +m)

3. Teorem u(x)_ o "y ; se U(K) = (k+km)

4. Teorem U(X) = y(X)z(X) ise U(k) = Zk:Y(ki)Z(k —k)

k=0

13



1=k =
5. Teorem u(x) = x" ise U(k) =8(k—n) burada 5(k—n)={0:> k;tr;}
=

seklindedir.

k
6. Teorem u(x) =e” ise U (k) =%, [ =sabit say1

k
7. Teorem U(X) =sin(wX +a) ise U(k):%Sin(%+aj

k
8. Teorem U(X) = CoS(wX+ ) ise U (k) =%Cos(k§+aj

9. Teorem u(x)=Y,(X)Y,(X)...y,(x) ise

Kn

U (k) = Z 3y Zv(k Y, (K, — k)oY, (Ko — Ko )Y, (K =k )

K,,=0 k, ,=0 k,=0 k=0

seklindedir.

Denklem (3.20-3.22)’ye DTM uygulanmasi durumunda, sirasiyla

St S 0k 11011
_4n(1+v)§a(kl_z)(‘zilk?)l) W(k—k, +1)=0
S a0 - S w509

4.4

14



N RS

x(1v) Sl -0 S ak

+K(1;V)§a(kl )(k(;flk*l)zl) W (k—k,+2)

I L e

aan? T 5 50, 1) W (k- k>+8n(1”)0<k) @)

+2(1-v*)cQd(k-1)-2(1- ) ZSk ~1)W(k-k,)

ks Ky

2(1-v) K 3 S S b (K, - 1) Wk, k)W (K, —k,) W (K—k,)

ifadeleri elde edilmektedir. Denklem (4.3-4.5) ve Tablo 3.1 kullanilarak

W(k), U(k), y(k) degerleri k <k* icin hesaplanmaktadir-

Kullanilan terim sayisi @ =1+Kk* bagintisiyla belirlenmektedir. Son olarak ters

doniisim yapilarak. W, U, § degiskenleri

k*
)= W( (4.6)
k=0
k* ja—
)=>_U(k 4.7)
k=0
k*
= Z (4.8)
k=0

seklinde elde edilmektedir.
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ANALIZ

Kabuk malzemesinin homojen ve izotrop oldugu varsayilmaktadir. Aksi
belirtilmedigi siirece coziilen oOrneklerde; a=1 m, v=0.3 ve k=5/6 olarak

alinmaktadir.
5.1 Yakinsama Calismasi ve Sonuclarin Karsilagtirilmasi

Yeterli terim sayisini belirleyebilmek icin yapilan yakinsama calismasi Tablo
5.1de gosterilmektedir. Ilgili tabloda sunulan degerlere goére k* = 18 icin elde
edilen analiz sonuclan yeterli derecede yakinsaklik icermektedir. Dolayisiyla,
calisma kapsamindaki 6rnekler icin izleyen boliimlerde DTM ¢6ziimiinde k*= 18
alinmaktadir. Elde edilen sonuclar Tablo 5.2’de SAP2000 c¢oziimleriyle
karsilastirilmaktadir. Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te ise sonuclar literatiirde yapilan

calismalar ile kiyaslanmis ve yakin sonuclar elde edildigi tespit edilmistir.

Tablo 5.1 Kabugun tepe noktasindaki boyutsuz ¢okme W icin yakinsama
calismas: (K, = 5, K, = 1,K; =1, Q. = 5)

n c | W:(S) | W: (C) | Coztim Yontemi

1/50 | 50 | 0.1365 | 0.1360 | DTM (k*=18)

1/50 | 50 | 0.1365 | 0.1360 | DTM (k*=14)

1/50 | 50 | 0.1366 | 0.1360 | DTM (k*=10)

1/20 | 20 | 0.1364 | 0.1357 | DTM (k*=18)

1/20 | 20 | 0.1364 | 0.1357 | DTM (k*=14)

1/20 | 20 | 0.1365 | 0.1357 | DTM (k*=10)
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Tablo 5.2 Kabugun tepe noktasindaki boyutsuz ¢cokme W
(Kw:O>Kg=O;K3:O’Qc:5)

n c W: (S) W: (C) Yontem
0.06 100 | 0.003687 | 0.004056 SAP2000
0.06 100 0.0033 0.0037 DTM (k*=18)
0.04 100 | 0.008084 | 0.009466 SAP2000
0.04 100 0.0077 0.0092 DTM (k*=18)
0.02 100 0.04 0.05 SAP2000
0.02 100 0.0375 0.0459 DTM (k*=18)

0 100 3.46 0.86 SAP2000

0 100 3.4785 0.8535 DTM (k*=18)
0.06 50 0.014 0.02 SAP2000
0.06 50 0.0146 0.0180 DTM (k*=18)
0.04 50 0.04 0.045 SAP2000
0.04 50 0.0375 0.0458 DTM (k*=18)
0.02 50 0.175 0.18 SAP2000
0.02 50 0.1758 0.1809 DTM (k*=18)

0 50 3.465 0.86 SAP2000

0 50 3.4797 0.8547 DTM (k*=18)
0.06 20 0.124 0.136 SAP2000
0.06 20 0.1191 0.1304 DTM (k*=18)
0.04 20 0.28 0.262 SAP2000
0.04 20 0.2760 0.2573 DTM (k*=18)
0.02 20 0.932 0.554 SAP2000
0.02 20 0.9302 0.5511 DTM (k*=18)

0 20 3.472 0.868 SAP2000

0 20 3.4879 0.8629 DTM (k*=18)

Tablo 5.3 Kabugun tepe noktasindaki boyutsuz ¢cokme W
(szoaKgZO;KBZO)

1 c Q. W: (S) W: (C) Yontem Kaynak
0.07 | 100 | 600 0.2929 0.3224 SAP2000 [27]
0.07 | 100 | 600 0.2922 0.3224 FDM (N=101) [27]
0.07 | 100 | 600 0.29526 0.326532 DTM (k*=18)

0.05 | 100 1 0.0009659 0.001104 SAP2000 [27]
0.05 | 100 1 0.00096577 | 0.00110645 | FDM (N=101) [27]
0.05 | 100 1 0.000968 0.001108 DTM (k*=18)
0.07 | 20 | 0.96 0.0162 0.01862 SAP2000 [27]
0.07 | 20 | 0.96 0.0163 0.0186 FDM (N=101) [27]
0.07 | 20 | 0.96 | 0.016275 0.0186 DTM (k*=18)
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Tablo 5.4 Plagin orta noktasindaki boyutsuz ¢cokme piaxs
(c = 100, (Kww; Ks3) = (200; 0), Q. = 12)

n=0 (€ | Kg=3 | Kgg = 28.9 | Kge = 300

[43] Mmaks 465 297 065
DTM (k*=18) | Mmas | 4.64825 | 2.972264 | 0.651041

5.2 Sayisal Ornekler

Tezde kullanilan cesitli parametrelerin kabugun tepe noktasinda olusacak
boyutsuz diisey yer degistirme iizerindeki etkisini belirleyebilmek icin coziilen
sayisal Ornekler iki farkli mesnet kosulu icin Tablo 5.5-5.9°da sunulmaktadir.
Elastik zeminin olmadigt durum Tablo 5.5’de gosterilmektedir. = Winkler
zeminine oturan kabuk Tablo 5.6'da incelenmektedir. Pasternak zeminin
arastirlldigr sonuclar Tablo 5.7°de verilmektedir. Dogrusal olmayan Winkler
zeminine oturan kabuga ait coziimler Tablo 5.8'de sunulmaktadir. Uc
parametreli elastik zemine oturan kabuklarin analizine iliskin sonuglar Tablo
5.9'da gosterilmektedir. Tablo 5.8-5.9’daki elastik zemin dogrusal olmayan

yapidadir.

Tablo 5.5 Kabugun tepe noktasindaki boyutsuz ¢cokme W
(szongzoyKBZO’QCZS)

n c W: (S) W: (C) Yontem

1/10 100 | 0.0012 0.0013 DTM (k*=18)
1/20 100 | 0.0048 0.0055 DTM (k*=18)
1/50 100 | 0.0375 0.0459 DTM (k*=18)

0 100 | 3.4785 0.8535 DTM (k*=18)
1/10 50 0.0048 0.0055 DTM (k*=18)
1/20 50 0.0223 0.0275 DTM (k*=18)
1/50 50 0.1758 0.1809 DTM (k*=18)

0 50 3.4797 0.8547 DTM (k*=18)
1/10 20 0.0374 0.0455 DTM (k*=18)
1/20 20 0.1755 0.1805 DTM (k*=18)
1/50 20 0.9302 0.5511 DTM (k*=18)

0 20 3.4879 0.8629 DTM (k*=18)
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Tablo 5.6 Kabugun tepe noktasindaki boyutsuz ¢cokme W
(Kw:5>Kg=O;K3:O’Qc:5)

n c W:(S) | W: (O Yontem
1/10 100 | 0.0012 | 0.0013 DTM (k*=18)
1/20 100 | 0.0048 | 0.0055 DTM (k*=18)
1/50 100 | 0.0359 | 0.0437 DTM (k*=18)
1/10 50 | 0.0048 | 0.0055 DTM (k*=18)
1/20 50 | 0.0217 | 0.0267 DTM (k*=18)
1/50 50 | 0.1518 | 0.1584 DTM (k*=18)
1/10 20 | 0.0358 | 0.0434 DTM (k*=18)
1/20 20 | 0.1516 | 0.1579 DTM (k*=18)
1/50 20 | 0.5576 | 0.4013 DTM (k*=18)

Tablo 5.7 Kabugun tepe noktasindaki boyutsuz ¢okme W
Kyw=5K =1,Ks=0,Q.=5)

1 C W: (S) W: (C) Yontem
1/10 100 | 0.0012 0.0013 DTM (k*=18)
1/20 100 | 0.0049 0.0056 DTM (k*=18)
1/50 100 | 0.0363 0.0422 DTM (k*=18)

1/10 50 | 0.0049 0.0056 DTM (k*=18)

1/20 50 | 0.0223 0.0264 DTM (k*=18)

1/50 50 | 0.1366 0.1361 DTM (k*=18)
1/10 20 | 0.0363 0.0418 DTM (k*=18)
1/20 20 | 0.1364 0.1358 DTM (k*=18)
1/50 20 | 0.3854 0.2913 DTM (k*=18)

Tablo 5.8 Kabugun tepe noktasindaki boyutsuz ¢cokme W
Ky =5K,=0,K;s=1,Q.=5)

1 C W: (S) W: (O Yontem

1/10 100 0.0012 0.0013 DTM (k*=18)

1/20 100 0.0048 0.0055 DTM (k*=18)

1/50 100 0.0359 0.0437 DTM (k*=18)

1/10 50 0.0048 0.0055 DTM (k*=18)

1/20 50 0.0217 0.0267 DTM (k*=18)

1/50 50 0.1518 0.1583 DTM (k*=18)

1/10 20 0.0358 0.0434 DTM (k*=18)

1/20 20 0.1515 0.1579 DTM (k*=18)

1/50 20 0.5484 0.3991 DTM (k*=18)
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Tablo 5.9 Kabugun tepe noktasindaki boyutsuz ¢cokme W
(Kw = 5) Kg = 1: K3 :1’ Qc = 5)

n c W: (S) W: (C) Yontem
1/10 | 100 | 0.0012 0.0013 DTM (k*=18)
1/20 | 100 | 0.0049 0.0056 DTM (k*=18)
1/50 | 100 | 0.0363 0.0422 DTM (k*=18)
1/10 50 | 0.0049 0.0056 DTM (k*=18)
1/20 50 | 0.0223 0.0264 DTM (k*=18)
1/50 50 | 0.1365 0.1360 DTM (k*=18)
1/10 20 | 0.0363 0.0418 DTM (k*=18)
1/20 20 | 0.1364 0.1357 DTM (k*=18)
1/50 20 | 0.3831 0.2906 DTM (k*=18)

Sekil degisimi Oncesinde ve sonrasinda basit mesnetli kabugun SAP2000’de

olusturulan gorseli gosterilmektedir (Sekil 5.1-5.2).

Sekil 5.1 SAP2000 gorseli: deformasyon 6ncesi (S) kabuk
(c=50,1=0.1,h=0.02m)
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Sekil 5.2 SAP2000 gorseli: deformasyon sonrasi (S) kabuk
(c=50,1=0.1,h=0.02m)

Tablo 5.5-5.9’da yapilan sayisal simiilasyonlar cercevesinde ¢alismada kullanilan

parametrelerin kabugun tepe noktasinda olusacak boyutsuz c¢okme (W)

tizerindeki etkisi asagida yorumlanmaktadir:

>
>

Kabuk derinligi arttikca, W azalmaktadir.

Oldukca sig kabuk (n =1/50) ile plak (n=0) c¢oziimleri arasindaki
karsilastirma, tasiyicti eleman olarak plak yerine sig bir kabuk
kullanmanin deformasyonu cok biiyiik oranda azalttigini1 gostermektedir
(Tablo 5.5).

c =100 ve ¢ = 50i¢in (C) kabugun (S) kabuga kiyasla tepe noktasinda
daha fazla deforme oldugu, ¢ = 20 icin ise n = 1/50 iken (C) kabugun
(S) kabuga kiyasla tepe noktasinda daha az deforme oldugu
goriilmektedir (Tablo 5.5). c=20ve n=1/20 icin ise (S) ve (C)
kabuklarin tepe noktasinda meydana gelecek diisey yer degistirmeler
birbirine oldukca yakindir (Tablo 5.5).

Elastik zeminin oldugu durumda, elastik zemin parametrelerinin, kalinlik
parametresinin ve derinlik parametresinin bilesik etkisi degerlendirilmek
durumundadir (Tablo 5.6-5.9).

Winkler ve Pasternak zeminlerinin etkisi, kabuk siglastikca artmaktadir
(Tablo 5.6-5.7). Winkler ve dogrusal olmayan Winkler zeminleri ise
kabugun tepe noktasindaki cokme degeri lizerinde neredeyse esdeger etki

gostermektedir (Tablo 5.6, 5.8). Uc; parametreli elastik zeminin
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deformasyon iizerindeki etkisi ise dogrusal olmayan Winkler zeminine
kiyasla karmasiktir. Bu karmasiklik hem kabugun derinligi hem de elastik

zeminin bilesik etkisinden kaynaklanmaktadir (Tablo 5.8-5.9).
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6

SONUGC VE ONERILER

Cevresi boyunca basit mesnetli (S) veya ankastre (C) olan donel simetrik sig
kiiresel kabugun diizgiin yayili statik basing yiikii etkisi altinda egilmesi
incelenmistir. Kabuk malzemesinin homojen ve izotrop, kabuk kalinliginin sabit
oldugu varsayilmistir. Birinci mertebe kayma deformasyon teorisine (FSDT)
dayali bir formiilasyonu iceren calismada dogrusal kabuk denklemleri

kullanilmastir.

Kabugun etkilesimde oldugu varsayilan elastik zemin modelinde {i¢ parametre
kullanilmistir. Tezde genel itibariyle dogrusal analiz yapilmis olup, dogrusal
olmayan Winkler tipi elastik zeminin géz ontine alindigr durumlarda dogrusal
olmayan analiz de gerceklestirilmistir. Dogrusal olmayan analizin gerektigi

durumlarda ¢6ziim i¢cin Newton-Raphson yonteminden yararlanilmistir.

Kabugun geometrik parametrelerinin (kalinlik ve derinlik parametreleri) ve
elastik zemin parametrelerinin (Winkler ve Pasternak gibi) statik yiik altindaki
kabugun tepe noktasinda meydana gelecek diisey yer degistirme iizerindeki
etkisi arastirilmistir. Problemin c¢o6ziimiinde diferansiyel doniisiim yontemi
kullanilmistir. Céziimde kullanilan terim sayisi ile elde edilen sayisal degerlerin
yakinsakligi baz alinarak yapilan karsilastirmada, DTM’nin benzeri sayisal
yontemlere kiyasla oldukca yiiksek performans gosterdigi tespit edilmistir.
Gerceklestirilen sayisal simiilasyonlar, sinir kosullar1 ile birlikte kabuk

derinliginin sonuclar {izerinde c¢ok etkin oldugunu ortaya koymustur.

Tez kapsaminda c¢oziilen sayisal ornekler, elastik zemin kaynakli dogrusal
olmayan davranisin, kabuk denklemlerinin dogrusal olmasi sebebiyle
deformasyonlar iizerinde goreceli olarak diisiik seviyede etkili oldugu yoniinde
izlenim olusturmustur. Gelecek calismalarda kabuk denklemlerinin de dogrusal

olmadig: bir analizle daha hassas sonuclar elde edilebilecegi 6ngoriilmektedir.
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A

ELASTIK ZEMIN ETKILERI

Yapilarda zemin etkilesimi her daim dikkat edilmesi gereken bir husus
oldugundan zeminler ile ilgili bircok zemin modeli bulunmaktadir. Bu ¢alismada
elastik zemin modeli olarak Winkler zemin modeli ile Pasternak zemin modeli

kullanilmistur.
A.1 Winkler Zemin Modeli

Winkler zemin modeli uygulama ve hesap kolaylig1 nedeniyle oldukca sik tercih
edilen bir zemin modelidir. Winkler modeline gore zemin, tamamen birbirinden

bagimsiz yaylarla modellenmektedir.

Sekil A.1’de goriildiigii gibi her bir yay kendi iizerine gelen yiikii temsil etmekte

ve etrafindaki yaylarin yiiklemelerinden etkilenmemektedir [48].

Sekil A.1 Winkler zemin modeli

A.2 Pasternak Zemin Modeli

Pasternak zemin modelinde Winkler zemin modelinin aksine elastik yaylarin
birbirinden bagimsiz calismasi durumunu ortadan kaldiran bir kesme tabakasi
tanimlanmistir. Boylelikle elastik yaylar Sekil A.2’de gosterildigi lizere hem

ylikten hem de komsu yaylarda olusan sikismalardan etkilenmektedir [49].
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Sekil A.2 Pasternak zemin modeli
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