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SEKILLER LiSTESI

: Bir yapinin sabit kartezyen koordinat sistemindeki hareketi.

: Sekiz dugiimlii eksenel simetrik kati elemandan dort dugiimlii eksenel simetrik
kabuk elemanin elde edilmesi

(a) Eksenel simetrik kabuk elemanin k diigiimiindeki donme agis1 ve yer
degistirmeler, (b) egrisel ve lokal koordinatlar

: 20 diigiimlii kat1 elemandan 8 diigiimlii kabuk elemanin elde edilmesi.

: Dokuz diigtimlii kabuk eleman.
: Deformasyon sirasinda k diigiimiine ait Vf dogrultman vektoriiniin donmesi

sonucu, bu vektoriin u¢ noktasinin yer degistirmeleri.
: Yapilarin lineer olmayan temel davranis tiirleri: (a) Gevrek gécme durumuna kadar

lineer davranig, (b) Peklesme, (¢c) Yumusama, (d) Vurgu burkulmasi, (e) Ters vurgu

burkulmasi.

: Newton-Raphson metodunun uygulanisi.

: Yay-boyu metodunun gosterilmesi.

: Simetrik kare plagin sonlu eleman ag sistemi: (a) dokuz Q9 eleman, (b) dort Q16
eleman.

: Ankastre mesnetli kare plagin orta noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

: Kenarlar1 mafsalli kare plagin orta noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

: Dairesel plagin ag sistemleri, a) sekiz lineer eleman, b) dort ikinci dereceden

eleman, c) ti¢ kiibik eleman.
: Ankastre mesnetli dairesel plagin orta noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.
: Ankastre mesnetli dairesel plagin orta noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.
: Cizgisel halka yiike maruz ankastre mesnetli eksenel simetrik kabuk.
: €=0.0 icin yiik-yer degistirme egrisi.
: e=0.25 i¢in yiik-yer degistirme egrisi.
: e=0.42 icin yiik-yer degistirme egrisi.
: e=0.50 i¢in yiik-yer degistirme egrisi.
: e=0.60 icin yiik-yer degistirme egrisi.
: Basing yiikiine maruz ankastre mesnetli eksenel simetrik kabuk.
: p/p, boyutsuz eksenel simetrik vurgu-burkulmasi basincinin A kabuk
parametresi ile degisimi.
: A =15.5 icin tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

: A =6.0 i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.
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: A =8.0 i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

: Tekil yiike maruz silindirik kabuk.

: t=25.4 mm (R/t=100) i¢in tepe noktasinin diisey yer degistirmesi.

: t=12.7 mm (R/t=200) i¢in tepe noktasinin diisey yer degistirmesi.

1 t=6.35 mm (R/t=400) i¢in tepe noktasinin diisey yer degistirmesi.

: t=12.7 mm (R/t=200) i¢cin QIR ve Q16R c¢oziimlerinin karsilastirilmasi.

1 t=6.35 mm (R/t=400) icin tepe noktasinin diisey yer degistirme egrisi.

: t=3.175 mm (R/t=800) i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

: t=1.5875 mm (R/t=1600) icin tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

: Tekil yiike maruz kemer.

: t=19.05 mm i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

1 t=9.525 mm i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

1 t=4.7625 mm i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

: Tepe noktasindan tekil yiike maruz kirik kiris.

: H=0 i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

: H=4.90 mm i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

: H=9.80 mm i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

: H=19.60 mm i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

: H=29.40 mm i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

: Basit mesnetli kare plagin orta noktasinin diisey yer degistirmesinin zamanla
degisimi.

. Ankastre mesnetli kare plagin orta noktasinin diisey yer degistirmesinin zamanla
degisimi.

: Diizgiin yayili adim basinina maruz ortasi bos dairesel plak.

: Dairesel plagin orta noktasinin diisey yer degistirmesinin zamanla degisimi.

: Ankastre mesnetli kabugun tepe noktasinin diisey yer degistirmesinin zamanla
degisimi.

: Sabit mafsalli kabugun tepe noktasinin diisey yer degistirmesinin zamanla
degisimi.

: Konsol kirisin u¢ noktasinin diisey yer
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TABLOLAR LiSTESI

. Ankastre mesnetli kare plagin orta noktasinin/t  boyutsuz diisey yer degistirme
degerleri.

: Kenarlar1 mafsalli kare plagin orta noktasinin/t  boyutsuz diisey yer degistirme
degerleri.

: Ankastre mesnetli dairesel plagin orta noktasininv/t  boyutsuz diisey yer
degistirme degerleri.

: Ankastre mesnetli dairesel plagin orta noktasininv/t  boyutsuz diisey yer
degistirme degerleri.

: Eksenel simetrik kabugun p/p, boyutsuz vurgu burkulmasi basinglari.
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SIMGELER LiSTESI

. Sekil degistirme-yer degistirme matrisi.

: Lineer sekil degistirme-yer degistirme matrisi.

: Lineer olmayan sekil degistirme-yer degistirme matrisi.
: Eleman soniim matrisi.

: Global sistemdeki malzeme matrisi.

: Lokal koordinat sistemindeki malzeme matrisi.

: Malzeme 6zellikleri tansoriiniin elemanlari.

: Artimsal yer degistirme vektorii.

. Elastisite modiilii.

: y ekseni dogrultusundaki birim vektor.
. & ekseni dogrultusundaki birim vektor.
: M ekseni dogrultusundaki birim vektor.
: { ekseni dogrultusundaki birim vektér.
: Lineer artimsal sekil degistirmeler.

: t+ At anindaki ¢ok kiiciik sekil degistirme tansériiniin bilegenleri.
: I¢c kuvvet vektorii.

: Cisim vektoriiniin i. bileseni.

: Yiizey kuvvet vektoriiniin i. bileseni.

: Jakobiyan matris.

: Rijjitlik matrisi.

: Kiiciik degistirme rijitlik matrisi.

: Bilyiik yer degistirme rijitlik matrisi.

: Teget rijitlik matrisi.

: Geometrik rijitlik matrisi.

. Eleman kiitle matrisi.

: Bir elemandaki toplam diigiim noktas1 sayisi.

VI



[N ] : Yer degistirme interpolasyon fonksiyonlar1 matrisi.
N, : k diigiimiiniin sekil fonksiyonu.

{P} : Dis yiik vektorii.

{R} : Dengelenmemis kuvvet vektorii.

oS,

j ¢ Artimsal gerilmeler.

j ¢ tamndaki ikinci Piola-Kirchhoff gerilmeleri.

HA(;SU. : t+ At anindaki ikinci Piola-Kirchhoff gerilmeleri.

ty : k diigiimiindeki eleman kalinlig.

[T] : Doniistim matrisi.

{u} : Yer degistirme vektorii.

{u}  : Hiz vektorii.

fi}  : ivme vektorii.

u : x ekseni dogrultusundaki yer degistirme bileseni.
v .y ekseni dogrultusundaki yer degistirme bileseni.
w : z ekseni dogrultusundaki yer degistirme bileseni.
[ui : t amindaki yer degistirmeler.

u. : t+ At amindaki yer degistirmeler.

{Vk } : Dogrultman vektorii.

X, Y, Z : global kartezyen koordinatlari.

Xy, Yi» 2, ¢ kdiiglim noktasinin kartezyen koordinatlar1.

{8} : Global sistemdeki Green-Lagrange sekil degistirme vektorii.
{80} : Lineer sekil degistirmeler.

{SL} : Lineer olmayan sekil degistirmeler.

{8}' : Lokal sistemdeki Green-Lagrange sekil degistirme vektorii.
0€;  : Artimsal sekil degistirmeler.

(;Sij : tanindaki ikinci Green-Lagrange sekil degistirmeleri

HA(; g ¢ t+ At anindaki ikinci Green-Lagrange sekil degistirmeleri.
A% : Poisson orani.

Al : Artimsal yay boyu.

VII



t+At
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&n ¢:

: Artimsal yiik faktorii.

: Zaman adimi.

: Yiik seviyesi parametresi.

. Iteratif yer degistirme vektorii.

: Lokal sistemdeki ikinci Piola-Kirchhoff gerilme vektorii.
: Global sistemdeki ikinci Piola-Kirchhoff gerilme vektorii.
: Virtiiel yer degistirme vektoriiniin i. bileseni.

: t+ At anindaki Cauchy gerilme tansoriiniin bilegenleri.
: 0 zamanindaki kiitle yogunlugu.

: t zamanindaki kiitle yogunlugu.

: Lineer olmayan artimsal sekil degistirmeler.

: k diigiimiiniin x ekseni etrafindaki donme.

: k diigiimiiniin y ekseni etrafindaki donme.

Egrisel koordinatlar.

k diigiimiindeki orta yiizey normalinin yatayla ile yaptig1 ac1.

: Yiik olceklendirme parametresi.
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OZET
Doktora Tezi

GEOMETRIK BAKIMDAN LIiNEER OLMAYAN KABUK YAPILARIN STATIK VE
DINAMIK DAVRANISI

Cengiz POLAT

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

2006, Sayfa: 101

Bu tezde geometrik bakimdan lineer olmayan kabuk yapilarin statik ve dinamik
davrams incelenmistir. {1k olarak toplam Lagrange yaklasimina dayali artimsal siirekli ortam
mekanigi formiilasyonu verilmistir. Bu yaklagim esas alinarak kabuklarin sonlu eleman
formiilasyonu elde edilmistir. Calismada eksenel simetrik kabuklar i¢in iki, ii¢c ve dort diigiimlii
eksenel simetrik kabuk elemanlar, genel kabuklar icin ise dokuz ve on alti dii§iimden olusan
dortgen kabuk elemanlar kullanilmistir. Formiilasyonlarda Mindlin-Reissner yaklasimi esas
alinarak enine kayma etkileri dikkate alinmistir. Kayma kilitlenmesi etkilerini hafifletmek icin
indirgenmis ve secici indirgenmis integrasyon mertebeleri kullanmilmistir. Kabuk sistemlerin
statik analizinde burkulma 6tesi denge egrileri Yay-boyu yontemi ile elde edilmistir. Dinamik
analizde Newmark’in ortalama ivme yontemi kullanilmistir. Kabuk kalinliginin rolatif
azalmasina bagh olarak genellikle vurgu burkulmasi davranisina meylin arttigi ve kalinligin
daha da azaltilmasi halinde ters vurgu burkulmasi davranisinin olustugu goriilmiistiir. Dinamik
diizgiin adim basincina maruz kabuklarin lineer olmayan davranisinda lineer hale gore genlik
degisimleri ile birlikte genellikle periyot azalmasi olugmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel simetrik kabuk, Genel kabuk, Yay-boyu metodu, Lineer

olmayan statik ve dinamik analiz.

IX



ABSTRACT
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STATIC AND DYNAMIC BEHAVIOUR OF GEOMETRICALLY NON-LINEAR
SHELL STRUCTURES

Cengiz POLAT

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

2006, Page: 101

In this thesis, static and dynamic behaviour of geometrically non-linear shell structures
was investigated. Firstly, formulation of incremental continuum mechanics based on Total
Lagrangian approach and the finite element formulation for shells was given. In the study two-,
three- and four-node axisymmetric shell elements were used for axisymmetric shells, and nine-
and sixteen-node quadrilateral shell elements were used for general shells. Mindlin-Reissner
approach was used for including transverse shear effects in the formulations. Reduced and
selective integration schemes were employed to alleviate transverse shear locking. Arc-length
method was used to obtain the post-buckling equilibrium path of the structural system.
Newmark’s average acceleration method was used for dynamic analysis. As the thickness of
shell decrease relatively, it tends to snap-through behaviour. Furthermore, much more
decreasing of the thickness leads to snap-back behaviour. Period shortening and amplitude
variation has occurred in the non-linear behaviour of shells subjected to dynamic uniform step
load with respect to linear case.

Keywords: Axisymmetric shell, General shell, Arc-length method, Non-linear static and

dynamic analysis.



1. GIRiS

1.1. Konunun Onemi

Plak ve kabuklar, yap1 sistemlerinde biiyiik alanlar1 ekonomik ve ara mesnetsiz olarak
ortmek amaci ile kullanilan ©Onemli yap1 elemanlaridir. Bu elemanlarin en &nemli
ozelliklerinden birisi kalinliklarinin diger boyutlarina gore cok kiigiik olmasidir. Uygun olarak
mesnetlendirildikleri takdirde, membran etkilerinden dolay1 ¢ok kiiciik kalinliklarda bile biiyiik
yiikler tasiyabilirler.

Plak ve kabuk yapilarin geometrik bakimdan lineer olmayan statik ve dinamik analizi
bunlarin tasarlanmasinda dikkate alinan O©nemli etkenlerden birisidir. Bu analizleri
gerceklestirmek icin ¢ok sayida plak ve kabuk eleman [1-73] ve c¢oziim yOntemleri

Onerilmektedir [74-82].

1.2. Konu ile ilgili Calismalar

Bu boliimde konu benzerligi ve kronoloji dikkate alinarak plak ve kabuk sonlu
elemanlar ve ¢oziim yontemleri hakkinda bir literatiir ¢alismasi verilmektedir.

Hughes ve Liu [1], kabuklarin ii¢ boyutlu zahiri-statik (quasi-static) analizi i¢in lineer
olmayan bir sonlu eleman formiilasyonu gelistirdiler. Bu formiilasyonda biiyiik sekil degistirme
ve donme etkileri dikkate alinmaktadir. Ayni yazarlar bu ti¢ boyutlu formiilasyondan iki boyutlu
formiilasyonu elde ederek [2], degisik kabuk analizlerini indirgenmis integrasyon kullanarak
gerceklestirdiler.

Hughes ve Carnoy [3], biiyilk membran sekil degistirmelerini igeren bir sonlu eleman
formiilasyonu gelistirerek, bir dairesel plagin egilmesini ve sismesini Mooney-Rivlin malzeme
modelini kullanarak irdelediler.

Liu ve dig. [4], bir gerilme-bileskeli tiiretilmis kabuk eleman (resultant-stress
degenerated-shell element) tanimlayarak bunu burkulma sonrasi analizi igeren degisik
problemlerde kullandilar. Gerilme-bileskeli tiiretilmis kabuk eleman Hughes ve Liu’nun lineer
olmayan tiiretilmis genel kabuk eleman prensiplerine dayanmaktadir.

Chaudhuri [5], varsayilan yer degistirme potansiyel enerji (assumed displacement
potential energy) yaklagimimi esas alan, tiiretilmis egrisel genel iicgen kabuk eleman:
(degenerated curved general triangular element) formiilasyonunu kullanarak, orta kalinlikli
kabuklarin analizini yapti. Eleman egrisel koordinat diizleminde olup, C° tipinde ikinci

dereceden iicgen ve Reissner-Mindlin kabuk teorisine uymaktadir.



Briassoulis [6], kayma kilitlenmesi durumunu bir analitik test kullanarak inceledi. Dort,
sekiz ve dokuz diigiimlii tiiretilmis kabuk elemanlar icin integrasyon mertebesi, eleman derecesi
ve eleman distorsiyonunun c¢oziimlere olan etkisini inceledi. Yazar dokuz diigiimlii tiiretilmis
Lagrange kabuk elemanin indirgenmis integrasyon kullanilarak ¢ok iyi performans gosterdigini
belirtmektedir [7].

Rhiu ve Lee [8], tiiretilmis kat1 kabuk eleman ve Hellinger-Reissner prensiplerini
kullanarak, biiyiik deplasmanlar yapan kabuklar icin dokuz diigtimlii bir sonlu eleman 6nerdiler.
Varsayilan bagimsiz sekil degistirmelerin ii¢ versiyonunu yalanci kinematik modlar1 bastirmak
icin kullandilar. Bunlardan birisi eleman diizeyinde kinematik olarak kararli olmakla birlikte
diger ikisi global olarak kararli modlar1 vermektedir.

Vu-Quoc ve Mora [9], dogrultman donmelerini eleman sinirlar1 iginde stirekliligi
koruyacak sekilde tanimlayarak, her diigtimiinde bes serbestlik bulunan tiiretilmis kabuk
elemanin egrisel koordinatlarda formiilasyonunu verdiler. Kayma ve membran kilitlenmesini
onlemek icin indirgenmis integrasyon kullandilar. Yalanci sifir enerji modlarinin (spurious zero-
energy modes) eleman geometrisine bagl olmadigini analitik olarak gosterdiler.

Hsiao ve Chen [10], sonlu donme ve karma donme yoOntemleri ile kabuk normalinin
donmesini tanimlayarak, bunlarin performanslarini degisik orneklerle test ettiler.

Fafard ve dig. [11], kiiciik elasto-plastik sekil degistirmeler ile giincellestirilmis
Lagrange yaklasimimi esas alarak, geometrik ve malzeme bakimindan lineer olmayan alt1
diigtimlii plak/kabuk elemani elde ettiler. Kabuk elemani, egilme i¢in ayrik Kirchhoff modelinin
ve membran ic¢in ise lineer sekil degistirme iiggen elemaninin siiperpozesini alarak elde
etmiglerdir.

Aditya ve Bandyopadhyay [12], cift egrilikli kabuk yapilar icin genellestirilmis bir
sonlu eleman formiilasyonu vererek, bir izotrop kabuk i¢in 6z deger analizi gerceklestirdiler ve
bir donel paraboloidi degisik ag yapilar1 ve degisik Poisson oranlari kullanarak incelediler.
Ghosh ve Bandyopadhyay [13], izoparametrik ¢ift egrilikli ince kabuk eleman kullanarak koni
sekilli bir kabugu incelediler. Chakravorty ve dig. [14], sekiz diiglimlii izoparametrik kabuk
eleman kullanarak koni bicimli bir kabugun serbest titresim analizini gerceklestirdiler.

Liu [15], dort diigtimlii, dortgen plak/kabuk elemani gelistirerek, degisik kompozit
orneklere uyguladi. Elemanda izoparametrik prensipleri temel alarak ve kayma terimleri i¢in
secime bagli indirgenmis integrasyon kullandi.

Yuan ve Liang [16], geometrik bakimdan lineer olmayan elasto-plastik kabuklar i¢in
ikinci dereceden tiiretilmis izoparametrik kabuk eleman formiilasyonunu elde ederek, elasto-
plastik davranis icin katmanli eleman modeli ve artimsal lineer olmayan denklemlerin ¢6ziimii

icin de Newton-Raphson yontemini kullandilar.



Surana [17], biiyiik yer degistirmeler ve biiyilk donmelere miisaade eden bir toplam
Lagrange yaklasimini kullanarak, eksenel simetrik kabuklarin geometrik bakimdan lineer
olmayan formiilasyonunu elde etti. Surana ve Orth [18], eleman kalinligi dogrultusunda
istenilen dereceden sicaklik dagilimina izin vererek, 1s1 transferi icin bir eksenel simetrik sonlu
eleman modelini incelediler.

Lakshminarayana ve Kailash [19], sekiz diigiimlii ve her diigimde alti serbestlik
bulunan, kayma deformasyonlarina izin veren egrisel dortgen kabuk elemanin formiilasyonunu
vererek, elemanda kilitlenme problemleri ile yalanci sifir enerji modlarinin olusmadigini
gostermislerdir.

White ve Abel [20], biiyiikk yer degistirmeler, sinirli donmeler ve Kkiiciik sekil
degistirmeler yapan kabuk yapilar icin dokuz diigiimlii Lagrange kabuk elemanin
formiilasyonunu verdiler. Eleman matrisleri i¢in 2x2 integrasyon mertebesini kullanarak, orta
kalinliktaki kabuklarda plastik tepkiyi dogru degerlendirebilmek i¢in kalinlik boyunca niimerik
integrasyon uyguladilar. Lineer ve lineer olmayan testler sonucunda kabuk elemanda kayma
kilitlenmesi ve yalanci sifir enerji modlarinin genellikle olusmadigini belirtmektedirler.

Saetta ve Vitaliani [21], iki egrilik yarigap: tanimlayarak, Reissner-Mindlin yaklagimini
temel alan ve C" siirekliligine sahip genel egrisel kabuk elemanin formiilasyonunu verdiler.

To ve Wang [22], cok amagli titresim analizi i¢in iki diigtimlii eksenel simetrik ince
kabuk elemani elde ederek, degisik problemlere uyguladilar.

Kebari ve Cassell [23], bir uygun olmayan mod stabilizasyon (non-conforming mode
stabilization) teknigini kullanarak, her diigiimde alti serbestligi bulunan dokuz diigiimlii bir
kabuk eleman elde ettiler. Uygun olmayan modlar orijinal elemandan bir veya daha fazla
diigiimii c¢ikarmakla elde edilmektedir. Stabilizasyon isleminde ana ve indirgenmis eleman
rijitlik matrislerinin bilesenleri dikkatli bir sekilde birlestirilmelidir. Yazarlar, elde edilen
elemanin etkinligini bir¢cok ornekle ortaya koymuslardir.

Choi ve Yoo [24], li¢ iyilestirme teknigi kullanarak, biiyiik deplasmanlar yapan kabuk
yapilar iyilestirilmis tiiretilmis bir kabuk eleman kullanarak analiz ettiler. Eriksson [25], biiyiik
yer degistirmeler ve orta sekil degistirmeler yapan ince kabuklari sonlu eleman metodu ile
inceledi. Kumbasar ve Aksu [26], genel geometriye sahip orta kalinliktaki kabuklar i¢in bir
sonlu eleman formiilasyonu verdiler.

Ben-Zvi ve dig. [27], acisal hiz dagilimi ve sekil degistirme hizindaki yaklasimlar1 esas
alarak, donel eksenel simetrik kabuklarin lineer olmayan dinamik analizleri icin egrisel C'
kabuk elemani gelistirdiler. Sozii edilen arastirmacilar, elemana ait sayisal uygulamalari ikinci

kisimda [28] verdiler.



Ho [29], diiz kabuk eleman ile tiiretilmis superparametrik kabuk elemanin
performanslarini farkli 6rnekler kullanarak karsilagtirmistir.

Boisse ve dig. [30], membran ve egilme etkilerini iceren ii¢ diigiimlii izoparametrik
kabuk elemanda kayma kilitlenmesini onlemek icin varsayilan sekil degistirme yaklasimini
kullandilar.

Sorem ve Surana [31], toplam Lagrange yaklasimini kullanarak, ii¢ boyutlu dokuz
digiimlii egrisel bir kabuk eleman formiilasyonunu verdiler. Formiilasyonda eleman
geometrisini tanimlamak igin orta yilizeye yerlestirilen diigtimler ile elemanin alt ve iist
yiizeylerini tanimlayan diigiim vektorleri dikkate alinmaktadir. Eleman sekil fonksiyonlarini
Lagrange interpolasyon fonksiyonlarini kullanarak elde ettiler. Bu fonksiyonlar ve diigiim
degiskenleri hiyerarsik ve C° yer degistirme yaklasimim saglamaktadir.

Buechter ve Ramm [32], kabuk teorisine kars1 tiiretilmis kat1 yaklasimu ele aldilar. Aym
mekanik kabuller esas alindiginda, bunlarin sadece ayriklagsmanin tiirii (kind of discretization)
bakimindan farkli olduklarin1 gostererek, ozellikle tiiretilmis kabuk elemanlar icin kalinlik
boyunca agik (explicit) integrasyonun farkli versiyonlarini incelediler.

Phaal ve Calladine [33], sadece otelenme serbestligine sahip bir plak ve kabuk eleman
gelistirerek, bunu ince kabuk problemleri ile test ettiler.

Gebhardt ve Schweizerhof [34], Reissner-Mindlin kabuk elemanlarinda diisiik dereceli
sekil fonksiyonlar1 kullanildig1 zaman ortaya ¢ikan hatalar ve bunlarin dnlenmesini incelediler.

Liu ve Surana [35], Lagrange interpolasyonuna dayali sekil fonksiyonlar1 kullanarak,
toplam Lagrange yaklasimini temel alan ii¢ diigiimlii eksenel simetrik kabuk elemanin
geometrik bakimdan lineer olmayan formiilasyonunu verdiler. Elemanda tam eksenel simetrik
gerilme ve sekil degistirme durumu dikkate alindigindan, eleman cok ince ve oldukg¢a kalin
kabuklarin ¢6zlimiinde kullanabilmektedir.

Kabir [36], enine kayma gerilmelerini ihtiva etmek icin Reissner-Mindlin yaklagimini
esas alan, cok ince ve orta kalin kabuklarin analizinde kullanilabilen ii¢ diigtimlii, her diigiimde
iic yer degistirme ve iki donme olmak iizere bes serbestlik bulunan, izoparametrik ve kayma
kilitlenmesi problemi olmayan bir kabuk eleman formiilasyonu vermektedir.

Bhatia ve Sekhon [37], eksenel simetrik ince plak ve kabuklarin rijitlik matrislerinin
tam olarak elde edilebilmesi i¢in yeni bir yontem Onerdiler.

Liu ve dig. [38], dort, dokuz ve on alti digimlii kabuklarin performanslarini
karsilastirarak, en kiiciik kareler yontemi ile gerilmelerin hassasiyetinin gelistirilip
gelistirilemeyecegini incelediler.

Parisch [39], gerilmenin ii¢ boyutlu durumunu dikkate alarak lineer olmayan bir kabuk

teorisi 6nererek, bu teoriyi dortgen kabuk elemanlara uyguladi.



Vlachoutsis [40], kabuk ve plaklar icin kayma diizeltme katsayilari tizerine bir ¢alisma
yapti.

Vila ve dig. [41], cizgisel halka yiikk altindaki bir donel kabugun, farkli yiik
eksantirisitelerindeki davranisim1 deplasman kontrollii (displacement controlled) ve yay-boyu
(arc-length) metotlart ile analiz ederek, bu yontemlerin vurgu burkulmasi (snap-through) ve ters
vurgu burkulmasi (snap-back) iizerine etkisini incelediler.

Meek ve Ristic [42], giincellestirilmis Lagrange yaklagimi ile korotasyonal (co-
rotational) formiilasyonu esas alarak, ince plak ve kabuklarin biiyiik yer degistirme analizini bir
diiz yiizey kabuk sonlu eleman (flat faceted shell element) kullanarak yapmuslardir.

Sze ve Zheng [43], iyilestirilmis dokuz diigtimlii tiiretilmis kabuk elemani geometrik
bakimdan lineer olmayan analizde kullandilar.

Sze ve dig. [44], donme serbestligi olmayan sekiz diigiimlii kati-kabuk elemanin
formiilasyonunu verdiler. Caligmada, kayma ve egrilik kalinlik kilitlenmelerini 6nlemek icin
varsayilan sekil degistirme metodu kullanilmis, kalinlik kilitlenmesi ise hibrit-gerilme yaklasimi
ile baski altina alinmistir. Elde edilen bu eleman piezoelektrik algilayicilarin ve devindiricilerin
modellenmesinde kullanilmustir [45].

Tabiei ve Tanov [46], lineer olmayan dinamik analiz i¢in interpolasyon fonksiyonlar1 C°
stirekliligine sahip bir dort diigiimlii yiiksek dereceli kayma deformasyon kabuk elemaninin
formiilasyonunu verdiler. Tanimlanan eleman, enine kaymalar1 kalinlik boyunca dogru olarak
temsil  edebildiginden, kompozit ve sandvi¢ kabuklarin analizinde kolaylikla
kullanilabilmektedir. Bu eleman DYNA3D sonlu eleman programinin eleman kiitiiphanesine
eklenerek degisik kabuk analizleri gerceklestirilmistir [47].

Liu ve dig [48], membran yer degistirmeler i¢in Allman tipi serbestlikleri uygulayarak,
birinci dereceden kayma deformasyon teorisi ile dort diigiimlii, her diigiimde alt1 serbestlik
bulunan bir dikdortgen kabuk eleman elde ettiler. Bu eleman orta kalin ve ince kabuklarin
analizinde iyi performans gostermektedir.

Batoz ve dig. [49], ayrik Kirchhoff metodunu esas alan plak ve kabuk elemanlar1 ele
alarak, diiz yiizeysel kabuk elemanlar ile yeni bir ayrik Kirchhoff plak/kabuk eleman tiirii icin
formiilasyon vermislerdir.

Sa ve dig. [50], dort diigiimlii tiiretilmis kabuk elemanda kayma kilitlenmesi etkilerini
onlemek i¢in Simo ve Rifai’nin 6nerdigi gelistirilmis varsayilan sekil degistirme yaklagimini
esas alarak alternatif bir formiilasyon verdiler.

Massin ve Mikdad [51], biiyiik yer degistirme ve donme yapan kabuk elemanlar i¢in
toplam Lagrange formiilasyonunu ele alarak, elasto-plastik kabugun ve kiiciik sekil degistirme

analizleri i¢in gelistirilen yedi ve dokuz diigiimlii ikinci dereceden elemanlarin formiilasyonunu



vermislerdir. Formiilasyonda Green-Lagrange sekil degistirmeleri ile ikinci Piola-Kirchhoff
gerilmeleri kullanilmaktadir.

Zhang ve Cheung [52], geometrik bakimdan lineer olmayan plak ve kabukarin analizi
icin iyilestirilmis uygun olmayan eleman metodunu (refined non-conforming element method)
temel alarak bir ticgen sonlu eleman modeli verdiler. S6zkonusu eleman, tepe serbestligine
sahip Allman’1n iicgen diizlem elemani ile iyilestirilmis iicgen plak-egilme elemani kullanilarak
elde edilmektedir.

Kim ve Lomboy [53], geometrik rijitligi orta yiizey iizerinde tanimlayarak, kompozit
kabuk ve plaklarin stabilite problemleri icin lineer olmayan kompozit kabuk formiilasyonunu
elde ettiler. Varsayilan dogal sekil degistirme yaklagimini (assumed natural strain method)
kullanarak membran ve kayma kilitlenmesi davranigini Onlediler. Enine kayma rijitligini bir
denge yaklasimi ile tanimlayarak kayma diizeltme katsayis1 yerine kullandilar.

Ribeiro [54], cift egrilikli ve orta kalinlikli izotropik yiizeysel kabuklar i¢in bir p-tipi
hiyerarsik sonlu eleman elde ederek, dikdortgen panellerin geometrik bakimdan lineer olmayan
serbest titresimini inceledi. Hareketin zaman alani denklemlerinde virtiiel is ve d’Alembert
prensipleri kullanilmaktadir. Harmonik denge metodu ile bu denklemlerin frekans alanindaki
sekilleri elde edilerek, bir prediktor-korektér metodu ile ¢oziilmektedir. Calismada eleman
kalinligi, genislik/boy oram1 gibi parametrelerin dinamik tepki {izerine olan etkisi de
incelenmistir.

Djoudi ve Bahai [55], silindirik kabuklarin lineer ve geometrik bakimdan lineer
olmayan analizleri icin bir silindirik sekil degistirme esasl (cylindrical strain based) yiizeysel
kabuk eleman elde ettiler. Eleman dikdortgen seklinde olup her diigiimde bes serbestlik
mevcuttur. Eleman yer degistirmeleri rijit yapt modlar1 gereksinimlerini tam olarak
saglamaktadir. Elemanin uygunlugu silindirik kabuklarin dogal frekanslart ile test edilmistir.

Kim ve dig. [56], varsayilan dogal sekil degistirme yaklagimini temel alarak alti
diigtimlii tiiretilmis kabuk ve on iki diiglimlii kati-kabuk {icgen elemanlar1 gelistirmislerdir.
Elemanlarin ikisi de egrisel olup, geometrik bakimdan lineer olmayan analizlerde
kullanilabilmektedir.

Argyris ve dig. [57], dogal mod metodunu (natural mode method) esas alarak ylizeysel
icgen kabuk elemanin formiilasyonunu vermislerdir. Elemanin siirekli (consistent) ve toplu
(lumped) kiitle matrisleri agik bir sekilde elde edilmektedir. Siirekli kiitle matrisinde dogrusal ve
donel atalet etkileri igerilmistir. Toplu kiitle matrisi birinci yontemde geometrik 6zellikler esas
alinarak, ikinci yontemde ise siirekli kiitle matrisinden faydalanilarak elde edilmektedir.

Wenzel ve Schoop [58], lineer olmayan malzeme davranisina izin veren, her diigiimde

bes serbestlige sahip bir iicgen sonlu elemani, varsayilan sekil degistirme yaklasimini esas



alarak elde ettiler. Gelistirilmis varsayilan sekil degistirme yaklasimi ile ii¢ diigiimlii tiggen
elemanin i¢indeki membran sekil degistirmelerinin iyilestirilmesi miimkiin olmadigindan,
membran sekil degistirmelerinin performansi zayif kalmaktadir. Fakat kullanilan ii¢c dogrultman
vektorii ile ince kabuklardaki egilme davranisi ¢ok iyi temsil edilebilmektedir.

Lee ve Bathe [59], tansorel bilesenlerin karma interpolasyon (mixed interpolation of
tensorial components) yaklasimini esas alan isotropik iiggen kabuk elemanlarin tasarimi igin
basit bir yontem gostererek, bircok karma-interpolasyon (mixed-interpolated) iicgen eleman
onermislerdir.

Filho ve Awruch [60], kabuklarin geometrik bakimdan statik ve dinamik analizleri icin
bir sekiz diigtimlii alti-yiizlii izoparametrik sonlu eleman formiilasyonunu vererek, hacimsel ve
kayma kilitlenmelerini onlemek i¢in indirgenmis integrasyon yaklagimini kullanmislardir.

Wanji [61], yer degistirme fonksiyonu olarak Timoshenko kiris yer degistirme
fonksiyonunu kullanarak, ii¢ diigiimlii tiiretilmis ticgen kabuk eleman formiilasyonunu
vermistir. Onerdigi eleman ince ve kalin kabuklarin analizinde kullanilabilmektedir. Wanji [62],
tiretilmis dort digimli dortgen kabuk elemani da benzer yaklasimlar kullanarak elde
etmektedir.

Ozkul [63], Hamilton prensipleri ve Wilson-8 integrasyon yaklagimini kullanarak elde
ettigi hareket denklemleri ile genel kabuklarin titresimini sekiz diigiimlii egrisel izoparametrik
sonlu eleman kullanarak inceledi.

Pimenta ve dig [64], plak ve kabuklar icin lineer olmayan ¢ok parametreli bir kabuk
formiilasyonunu, alt1 diigiimlii bir {iggen kabuk eleman kullanarak elde ettiler. Formiilasyonda
Reissner-Mindlin kinematik kabulleri ile sonlu dénmeler icin Euler-Rodrigues yaklasimi
kullanilmaktadir.

Wu dig. [65], diizlem ici yer degistirmeler icin lineer ve normal donmelerin
tanimlanmasinda ise ikinci dereceden interpolasyon fonksiyonlarini kullanarak, carpma
analizinde ti¢ diigtimlii {icgen Kirchhoff elemaninin performansini incelediler. Eleman kenart
boyunca enine yer degistirmeler icin Hermite kiibik interpolasyon fonksiyonlari kullanildi. Kose
diiglimlerde ve kenarlarda ise ayrik Kirchhoff yaklagimi tercih edildi. Yiiksek hizli darbe
analizinde bu elemanin Belytschko-Tsay dortgen elemani kadar iyi oldugu calismada
belirtilmektedir.

Areias ve dig [66], Kirchhoff-Love sinirlamalarini esas alarak gelistirdikleri on alti
diigiimlii kabuk elemani icin bityiik sekil degistirme formiilasyonu verdiler. Model klasik kabuk
kinematigi ile siirekli ortamin temel kurallari birlestirilerek olusturulmaktadir. Onerdikleri

kabuk elemanin biiyiik donmeler ve yer degistirmeler i¢in gecerli oldugunu belirttiler.



Gruttmann ve Wagner [67], bir yeni bes/alti diigiim serbestligine sahip dikdortgen
kabuk eleman gelistirdiler. Formiilasyonda lineer izotropik elastisite kabulii yapilmakta ve bir
Hellinger—Reissner fonksiyoneli kullanilmaktadir. Karma formiilasyonda membran kuvvetleri
ve egilme momentleri icin bes parametre, kesme kuvvetleri icin ise dort parametre kullanilarak
interpolasyon yapilmaktadir. Elde ettikleri hibrit elemanin rijitlik matrisi analitik olarak
hesaplandigindan dolayisiyla eleman dogru ranke olmus ve kilitlenme problemleri ortadan
kalkmustir.

Petchsasithon ve Gosling [68], on sekiz diigiimlii izoparametrik alt1 yiizlii bir eleman
elde ederek, kayma, kalinlik ve membran kilitlenmelerini azaltan yontemleri incelediler.

Sousa ve dig. [69], gelistirilmis varsayilan sekil degistirme metodunu bir indirgenmis
diizlem ici integrasyon yontemi ile birlestirerek yeni bir sekiz diigiimlii kati-kabuk eleman elde
ettiler. Bu elemanin en 6nemli 6zelligi az sayida iyilestirme parametresi kullanilarak Poisson ve
hacimsel kilitlenme probleminin 6nlenmesidir. Eleman rank yetersizligi bir fiziksel iyilestirme
yontemi ile diizeltilerek, biiyiik deformasyonlar yapan elastoplastik ince kabuklarin analizinde
kullanilmastir [70].

Wagner ve Gruttmann [71], ince yapilarin analizi i¢in bir lineer olmayan dortgen kabuk
eleman formiilasyonu verdiler. Formiilasyonda Hu-Washizu varyasyonel prensipleri esas
alinarak, bir karma hibrit kabuk eleman gelistirilmektedir. Analizlerde sonlu donme ve kiigiik
sekil degistirmelerdeki izotropik plastisite ile burkulma 6tesi davranislar incelenmistir.

Levy ve Gal [72], kalin kabuk iicgen sonlu eleman rijitlik matrislerini geometrik
bakimdan lineer olmayan analizler icin gelistirilmesini incelemistir. S6z konusu ¢alismada, sabit
gerilme {icgen membran elemani (constant stress triangular membrane element) ile ticgen ayrik
Kirchhoff-Mindlin plak elemanindan (triangular discrete Kirchhoff-Mindlin plate element)
olusturulan lineer kabuk elemani iyilestirilerek, geometrik bakimdan lineer olmayan bir kalin
kabuk ii¢gen sonlu elemani elde edilmektedir.

Klinkel ve dig. [73], Hu-Washizu prensiplerini kullanarak elde ettikleri kabuk elemanin
sekil degistirme bolgesini iki kisma ayirmislardir. Sekil degistirmelerin birinci kismi igin
gelistirilmis varsayilan sekil degistirme (enhanced assumed strain) yaklasimi, ikinci kismi icin
ise gerilme degiskenlerinin interpolasyon fonksiyonlari kullanilmaktadir. Kayma ve egrilik
kalinlik kilitlenmesi, varsayilan dogal sekil degistirme (assumed natural strain) yaklasimu ile ele
alinmaktadir.

Bergan ve dig. [74], lineer olmayan sonlu eleman problemlerinin ¢6ziim metotlarinda
kullanilan yiik artimi icin gecgerli bir rijitlik parametresi ©nererek, degisik problemlerin

analizinde kullandilar.



Crisfield [75], degistirilmis Riks metodunu, degistirilmis Newton-Raphson metodunun
orijinal ve hizlandirilmis formu ile birlestirerek, limit noktalarini ge¢cmeyi saglamis ve
yakinsama ozelliklerini iyilestirmistir.

Crisfield [76], yay-boyu metodu icerisine optimum adim boyunu (step-length) elde
etmekte kullanilan ¢izgi arastirma (line-search) yaklasimini yerlestirerek, malzeme ve geometrik
bakimdan lineer olmayan yiizeysel kabuklar1 incelemistir.

Bellini ve Chulya [77], lineer olmayan sonlu eleman denklemlerinin otomatik artimsal
¢cOziimii icin gelistirilmis yay-boy algoritmalarin1 karsilastirarak, keskin ters vurgu burkulmasi
icin bir algoritma 6nermektedirler.

Fafard ve Massicotte [78], Crisfield ve Ramm’in yay-boy tekniklerini bir geometrik
yorum kullanarak karsilagtirmis ve bunlarin avantajlarin birlestirerek “degistirilmis Crisfield-
Ramm” yaklasimi olarak adlandirilan yeni bir metot onermislerdir.

Carrera [79], degistirilmis Riks-Wempner metodu ile lineer olmayan sinirlayicilara
sahip denklemin kokiiniin se¢imi i¢in yeni bir algoritma Onererek, tutarli dogrusallastirma
metodunun geometrik bir yorumunu vermistir.

Feng ve dig. [80], yay-boyu metotlarinda tahmin evresindeki yiik artirma faktoriiniin
isareti icin yeni bir kriter 6nererek, bu kriteri degisik problemlerin analizinde kullanmislardir.

Hellweg ve Crisfield [81], kirilma veya hasar mekaniginde go¢cme veya catlak
yayilmasi durumunda, keskin ters vurgu burkulmalari i¢in yeni bir yay-boyu yontemi vererek,
silindirik yay-boyu yaklagimindaki dogru kokii se¢cmek amaciyla yeni bir algoritma
onermektedirler.

Souza ve Feng [82], yay-boyu metotlarinin tahmin evresinde yapilan yiik artirma
faktorii isaretinin secimi hakkindaki yaklagimlar1 ele alarak, bunlarin avantajlarini ve

dezavantajlarini tartismiglardir.

1.3. Mevcut Calismanmin Kapsam

Bu tezde geometrik bakimdan lineer olmayan kabuk yapilarin statik ve dinamik
davranis1 incelenmektedir. Bunun icin MATLAB programlama dilinde bir kod yazilimi
gerceklestirilmistir.

Tez, Giris ile birlikte alti ana boliimden meydana gelmektedir. Boliim 2’de artimsal
stirekli ortam mekanigi formiilasyonu ve sonlu eleman formiilasyonunda kullanilan denklemler
verilmektedir. Bolim 3’de eksenel simetrik ve genel kabuklar i¢in izoparametrik sonlu eleman
formiilasyonlar1 verilmektedir. Eksenel simetrik kabuklar icin iki, ii¢ ve dort diigiimden, genel

kabuklar icin ise dokuz ve on alt1 diiglimden olusan kabuk elemanlar kullanilmistir.



Formiilasyonlarda Mindlin-Reissner yaklasimi esas alinarak enine kayma etkileri dikkate
alinmaktadir. Kayma kilitlenme problemini engellemek icin indirgenmis ve secici indirgenmis
integrasyon yaklasimlari kullanilmaktadir. Bolim 4’de burkulma noktasina kadar olan analiz
coziimleri i¢in Newton-Raphson, burkulma &tesi analizleri elde etmek igin Yay-boyu (Arc-
Length) ve dinamik analizler i¢in ise Newmark yontemleri verilmektedir. Boliim 5’de degisik
plak ve kabuk c¢oziimleri verilerek referans ¢oziimlerle karsilastirmalar  yapilmaktadir.

Boliim 6’da bu tezden elde edilen sonuclar 6zetlenmektedir.
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2. HAREKETIN ARTIMSAL SUREKLi ORTAM MEKANiIGi FORMULASYONU
2.1. Giris

Yapr sistemlerinin geometrik bakimdan lineer olmayan analizinde hareket denklemleri
mevcut konfigiirasyon dikkate alinarak olusturulur. Sistemin hareketi ve yiikleme durumu bir
zaman degiskeni kullanilarak uygun bir sekilde tanimlanabilir. Sekil (2.1)’de goriilen sabit
kartezyen koordinat sisteminde biiyiik yer degistirme, sekil degistirme ve donmeler yapan bir
cismin hareketi incelenmektedir. At artimsal zaman gostermek {izere, bu cismin

0, At, 2 At,...,t ayrik zaman noktalarindaki denge konumu arastirtlmaktadir. Cismin 0 anindan

t anina kadar olan tiim zaman adimlarindaki statik ve kinematik degiskenleri elde edilmis ise
bunlara baglh olarak t+ At anina karsilik gelen bir sonraki denge konumu bulunabilir. Analizde
cismin orijinal konfigiirasyonundan son konfigiirasyonuna kadar olan hareketinde tiim
partikiillerinin izlenildigi bu yontem, Lagrange yaklasimi olarak isimlendirilir ve genellikle kati
cisimlerin analizinde kullanilir. Eger biitiin biiyiikliiklerin 6l¢iilmesinde orijinal konfigiirasyon
referans alinirsa bu yaklasim foplam Lagrange yaklagimi olarak, son konfigiirasyon referans
secilirse bu yaklasim ise giincellestirilmis Lagrange yaklasumi olarak isimlendirilir [83].

Bu calismada toplam Lagrange yaklasimi kullanilarak hareket denklemleri elde
edilmistir. Konumlar, yer degistirmeler, sekil degistirmeler, gerilmeler vs. i¢in Kaynak [83] teki
notasyonlar kullanilmistir. Bityiikliigiin sol iist indisi mevcut konfigiirasyonu ve sol alt indisi ise
referans konfigiirasyonu gostermektedir. Biiyiikliigiin mevcut konfigiirasyonu referans olarak

alinirsa sol alt indis kullanilmamaktadir. Sekil 2.1 de cisim i¢indeki herhangi bir p noktasinin

koordinatlart 0 aninda °x,, °x,, °x, ile, t amnda ‘x,, 'x,, ‘X, ile ve t+At aninda ise

"X, T, X ile gosterilmistir. Benzer sekilde t ve t+ At amindaki yer degistirmeler

A . .. o
srrastyla ‘u; ve "u, ile gosterilirse

X =tx Y, (2.1)

t+At X, =0X~ +t+Atu. (22)

u=""u-"u, i=123 (2.3)
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esitligi ile bulunabilir.

Sekil 2.1. Bir yapinin sabit kartezyen koordinat sistemindeki hareketi.

2.2. Artimsal Hareket Denklemleri

Lagrange artimsal analiz yaklagiminda, sistemin t+ At anindaki hareketi igin virtiiel

yer degistirmeler kullanilarak

1+At,cij 6t+meij t+Ath — trat 5R (24)

l+AlV
bagntis1 yazilabilir. Burada " T; t+ At amindaki Cauchy gerilme tansoriiniin bilesenlerini,

t+ At anindaki ¢ok kiiciik (infinitesimal) sekil degistirme tansoriiniin bilesenlerini ve

i S

d ise ilgili biiyiikliigiin varyasyonunu gostermektedir. Cauchy gerilmeleri ile cok kiiciik sekil

degistirmelerin t+ At anindaki konfigiirasyona gore tamimlandigi hatirda tutulmalidir. Cok

kiiciik sekil degistirme tansoriiniin bilesenleri

12



_1 du, auj
HAteij - 5 8‘+A‘x. + at+AtXi (2.5

J

esitligi ile verilebilir. Bu tansor bilesenlerinin varyasyonu alinirsa

1 du, du; 1| ddu, ddu,
5 sl 1 i1 ; j 2.6
Hmeu Q[Bt”‘x, + at+AtXiJ 2(at+mx. + aH—AtXij ( )

] ]

bagintis1 elde edilebilir. Denklem (2.4)’de sol taraf, cismin i¢ kuvvetlerinin t+ At anindaki
virtiiel isini gostermektedir. S6z konusu denklemin sag tarafi ise dis kuvvetlere ait virtiiel isi

belirtmekte olup, acik hali

t+At§R: J‘ t+AtfiB Slli t+Ath+ J‘ t+AtfiS 811i t+AtdS 2.7)

ALy tratg

esitligi ile verilebilir. Burada "' f iB ve "N iS sirastyla cisim ve yiizey kuvvet vektorlerinin i.
bilesenlerini, du; ise virtiiel yer degistirme vektoriiniin i. bilesenini gostermektedir.

Denklem (2.4) dogrudan c¢ozillemez. Ciinkii t+ At amndaki konfigiirasyon
bilinmemektedir. Geometrik bakimdan lineer ve lineer olmayan analizler arasindaki temel fark,
lineer analizde yer degistirmelerin ¢ok kiiciik oldugu ve dolayisiyla sistemin konfigiirasyonunun
degismedigi kabul edilmektedir. Lineer olmayan analizde ise, yer degistirmeler ihmal
edilemeyecek Dbiiyiikliikte oldugundan cismin konfigiirasyonu siirekli degismektedir.
Konfigiirasyondaki bu degisim uygun gerilme ve sekil degistirme tanimlamalar1 yapilarak
belirlenebilir. Bundan dolay:1 toplam Lagrange yaklasiminda ikinci Piola-Kirchhoff gerilme
tansorii S ile Green-Lagrange sekil degistirme tansorii € kullanilmaktadir.

Toplam Lagrange yaklasiminda biitiin biiyiiklikkler ilk konfigiirasyona gore
Olciildiigiinden, (2.4) denkleminde virtiiel is ifadesindeki terimler bu referans konfigiirasyona
gore ifade edilmelidir. Orijinal konfigiirasyon dikkate alinarak t anindaki ikinci Piola-Kirchhoff

gerilmeleri

0
gsijzﬁox., ‘T (2.8)
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esitligi ile verilebilir. Burada (x,, =0°x,/d'x,dir. "p ve 'p ise, swasiyla 0 ve t

zamanlarindaki kiitle yogunluklarini géstermektedir. Benzer sekilde Cauchy gerilmeleri i¢in

L (2.9)

bagintist yazilabilir. Burada (;X deformasyon gradyan matrisinin (m,i) elemanin

m,i

gostermektedir. Deformasyon gradyan matrisi (‘) X ile belirtilirse

d
V= " ; X' =[x, ‘x, t)(3] (2.10)

_80x3_
olmak iizere
X =(,V 'x")" (2.11)

biciminde verilebilir. Deformasyon gradyan matrisinden faydalanilarak kiitle yogunlugundaki

degisim
'p="p det(;X) (2.12)

bagintist ile bulunabilir. Boylece Cauchy gerilmeleri ve bunlara karsilik gelen ikinci Piola-

Kirchhoff gerilmeleri gerekli kinematik doniisiimler uygulanarak bulunabilir. Cauchy gerilme

tansoril simetrik oldugundan ikinci Piola-Kirchhoff gerilme tansorii de simetrik olmaktadir.
Toplam Lagrange yaklagiminda ikinci Piola-Kirchhoff gerilmeleri ile birlikte kullanilan

Green-Lagrange sekil degistirmeleri

(2.13)

. 1{0'v; d'u; 9d'u, d'u,
o0& =51 30, T, T o 0
2007x; d'x; 9d°x; 9%,
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bagintisi ile ifade edilebilir. Yukarida verilen doniisiim denklemleri kullanilarak

J‘ 1+At,cij 6[+A[eij HALY = J‘ t+A(t)Sij 61+A(;Sij 04V (2.14)
l+AlV (IV

J‘ 1+AtfiB &li ALY = J‘ 1+A(;fiB 5ui 04V (2.15)
l+AlV ()V

J‘ t+AtfiS Slli HALYG = J‘ HA([)fiS Slli Ods (2.16)
l+AlS OS

esitlikleri yazilabilir [84]. Burada "“%f" ve "% f° swasiyla orijinal konfigiirasyona gore

belirlenen cisim ve yiizey kuvvet vektorlerinint + At anindaki i. bilesenleridir. (2.14) esitligi

(2.4) bagintisinda yazilirsa cismin hareket denklemi

J‘ [JrA(t)Sij 8t+A(t)eij OdV:HA[.SR 2.17)

Oy

sekline dontigiir. t+ At anindaki ikinci Piola-Kirchhoff gerilmeleri ve Green-Lagrange sekil

degistirmeleri artimsal gerilmeler ve sekil degistirmelere bagli olarak

t+A(;Sij :(t)Sij+OSij (2.18)
tﬂ(; & =(t)8ij +0&; (2.19)

seklinde verilebilir. Burada S; ve (€; artimsal gerilmeleri ve sekil degistirmeleri

belirtmektedir. 0Eij artimsal sekil degistirmeleri, lineer ve lineer olmayan artimsal sekil

degistirmeler kullanilarak

0€i§=0C; T oM (2.20)
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formunda yazilabilir. Burada ,e; ve (M sirasiyla lineer ve lineer olmayan artimsal sekil

degistirmeleri gostermekte olup,

. _1f du, du; +8‘uk du, . du, d'u, 2.21)
) d°x; 9%, 9°x; d°x; 9"x; 9’x, .
1 du, du,
== —_— 2.22
Onlj 2(80)(1 aOXjJ ( )

esitlikleri ile verilebilir. Denklem (2.19)’den Green-Lagrange sekil degistirmelerinin

varyasyonu
3'"0e, =8¢, +0,€, (2.23)
biciminde elde edilebilir. Bu denklemin sag tarafindaki birinci terim artimsal yer degistirmelere

bagli olmadigindan varyasyonu sifir olur. Dolayisiyla t+ At anindaki sekil degistirmelerin

varyasyonu

M (2.24)
olur. Denklem (2.17), yukarida tanimlanan artimsal bagintilar kullanilarak

0S; 8,€; *dV + j 58, 8,m, ‘dV=" R — j 'S, 8¢, °dV (2.25)
ov Y ov
seklinde yazilabilir. Bu denklem,
OSij:ODijrs 0Crs (2.26)
ve
6()Sij =6()eij 2.27)
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dogrusallastirma yaklasimlar1 kullanilarak

0Dijs 0€:s 50% AV + _[ (t)Sij 50% fdv="1 R - I (l)Sij 8()eij ‘av (2.28)

0 A4 ()V ()V

seklinde lineerlestirilebilir [85]. Burada D, malzeme &zellikleri tansoriiniin elemanlarini

ijrs

gostermektedir. Bu denklem c¢oziilerek, Dengelenmemis virtiiel enerjiyi azaltmak i¢in uygun bir

iteratif yontem kullanilabilir.
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3. GEOMETRIK BAKIMDAN LINEER OLMAYAN KABUKLARIN SONLU ELEMAN
FORMULASYONU

3.1. Eksenel Simetrik Kabuklar
3.1.1. Elemanin Geometrisi ve Kinematigi

Bu boliimde eksenel simetrik kabuklarin toplam Lagrange formiilasyonu verilmektedir.
Kabuk elemanin izoparametrik formiilasyonunda eleman i¢indeki yer degistirmeler, diigiim yer
degistirmelerinin lineer ve diigiim donmelerinin ise lineer olmayan fonksiyonlar1 olarak goz
oniine alinmaktadir. Bdylece deformasyon sirasinda biiyiikk yer degistirme ve donmelere
miisaade edilmektedir. Kullanilan kabuk eleman eksenel simetrik kati elemanlardan
tiiretilmistir. Bu tiir elemanlarin geometrisini tanimlamak icin orta yiizey koordinatlar1 ve orta
ylizey diigiim noktalarindaki normaller kullanilabilir. Sekil 3.1.’de sekiz diigtimlii eksenel

simetrik kati eleman ve bu elemandan tiiretilen eksenel simetrik kabuk eleman goriilmektedir.

Sekil 3.1. Sekiz diigiimlii eksenel simetrik kati elemandan dort diigiimlii eksenel simetrik kabuk elemanin

elde edilmesi

Eksenel simetrik kabuklarin formiilasyonunda eleman geometrisi, § ve M egrisel

koordinatlar1 kullanilarak

n T-] n
x:kZ:;kak+EkZ:;thk cos @, (3.1a)
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_ n n n X
y—kZ::,NkYk +E;thk S @y (3.1b)

bagintilari ile belirlenebilir. Burada;

X, y : eleman icindeki herhangi bir noktanin global kartezyen koordinatlarini,
Xy, ¥y : kdiigiim noktasinin kartezyen koordinatlarini,

N, : k diigiimiiniin sekil fonksiyonunu,

t, : k diigiimiindeki eleman kalinhgi,

¢, : k diigiimiindeki orta yiizey normalinin yatayla (x ekseni) ile yaptig1 aciy1,

n : bir elemandaki toplam diigiim noktas1 sayisin1 gostermektedir.

(a) (b) S

Sekil 3.2. (a) Eksenel simetrik kabuk elemamn k diigiimiindeki donme acist ve yer degistirmeler,

(b) egrisel ve lokal koordinatlar

Sekil 3.2°de eksenel simetrik bir kabuk elemanin k diigiimiindeki donme agis1 ve yer
degistirmeler ile egrisel ve lokal koordinatlar verilmistir. Eleman igindeki herhangi bir p

noktasinin u ve v yer degistirme bilesenleri sirasiyla
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n n n
u= Nkuk +E thkka (3.23)

_ n n n
V—éNkvk +5§thkfky (32b)

esitlikleri ile ifade edilebilir. Burada f, ve f,,

fi cos®, (cosa, —1)—sin@, sina
f = | _ . Py ( «— D O e (3.3)
sin@, (cosa, —1)+cos@, sinol,

bagintist ile verilen f, vektoriiniin bilesenleridir. o, , k diigiimiindeki donmeyi gostermektedir.

Kiiciik donme durumu i¢in sino, = o, ve cosa, =1 kabulleri yapilarak yukaridaki denklem

yeniden yazilabilir [17].
3.1.2. Gerilme ve Sekil Degistirmeler

Eksenel simetrik kabuk elemanin gerilme ve sekil degistirme bilesenleri lokal koordinat

sisteminde X'y'z' (z'=z) tanimlanir. Lokal koordinat sistemi olarak kabuk yiizeyine normal
olan eksen X' ile ve bu yiizeye teget olan eksen ise y' ile gosterilmistir (Sekil 3.2.b). Eksenel
simetrik kabuklarda genellikle lokal o', gerilmesi ve €'  sekil degistirmesi ihmal edilir.

Dolayisiyla kabuk elemanda S'Y L€' ve 'Y'Xy sekil degistirmeleri ile bunlara karsilik gelen

z
G'y ,0', ve T'xy gerilmeleri mevcuttur. Bununla beraber global koordinat (xyz) sisteminde € _,
€,, €, ve V,, sekil degistirmeleriile 6, 6, 6, ve T, gerilmeleri dikkate alinmalidir [86].

Eksenel simetrik kabuk elemanin lokal koordinat sistemindeki ikinci Piola-Kirchhoff

gerilmeleri G' ve Green-Lagrange sekil degistirmeleri €' arasindaki iligki
c'=D'¢ 3.4

bagintisi ile verilebilir. Burada D' matrisi lokal koordinat sistemindeki malzeme matrisini
gostermekte olup, ¢', =0 ve €', =0 durumu dikkate alinarak belirlenmektedir. ¢' ve €'

vektorleri sirasiyla,
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o=l o 1. of (3.5)
Ve
g=le. e, v, ¢, I (3.6)

denklemleriyle tanimlanmaktadir. Benzer sekilde global koordinat sistemindeki gerilme-sekil

degistirme bagintisi
c=De¢ (3.7

esitligi ile belirlenebilir. Burada G ve € sirasiyla global sistemdeki gerilme ve sekil degistirme

vektorleri olup, bunlarin agik halleri

o=[o, o, 1, of (3.8)

e=le, &, Yy e | (3.9)

esitlikleri ile verilebilir. (3.7) denklemindeki D biiyiikliigii global sistemdeki malzeme

matrisidir. Bu matris
D=TD'T" (3.10)

denklemi ile belirlenebilir. Burada T doniisiim matrisi olup, lokal (x',y') ve global (X,y)
eksen takimlar1 arasindaki a¢1 O ile belirtilecek olursa, ¢ = cos(0) ve s =sin(0) olmak iizere

bu matris

3.11)

7
(@]
[\
72
o
- o O O
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seklinde yazilabilir.
Global sistemdeki Green-Lagrange sekil degistirmeleri €

€=g,+€, (3.12)

seklinde iki bilyiikliigiin toplami olarak yazilabilir. Burada €, ve €, sirasiyla, lineer ve lineer

olmayan sekil degistirmeleri gostermektedir. Denklem (3.12)’deki sekil degistirmeler acik

olarak
() (av)]
du PARNE) S ox
ox r 2 27
dy 2|1 d
e=g,+¢ =1, aya +2\Y YJ (3.13)
) [oudu, avav
dy ox 0x dy Ox dy
u 2
|5
X —| =
21\ x
bagintisi ile verilebilir. Eger
T
0= a_u a_V a_u i u (3.14)
ox 0x dy dy X
ve
1 0 00O
00010
H= (3.15)
01 100
0 0 001
seklinde tanimlanirsa, lineer ve lineer olmayan sekil degistirmeler sirasiyla,
e, =HO (3.16)
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ve
1
€ = EAe (3.17)

bagintilari ile verilebilir. Burada A matrisi

a_u a—V 0O 0 O
ox ox
0 O g_u g—v 0
_ y oy
A= a_u ﬂ a_u a_V . (3.18)
dy dy O0x OX
o o o0 o0 -—

formunda tanimlanmustir.
Eksenel simetrik kabuk elemanin diigiim noktasi deplasman vektorii u ve artimsal

deplasman vektorii du sirasiyla,

uz[u1 v, O, ... u, v, Ocn]T (3.19a)
Ve
du=[du, dv, do, ... du, dv, da_]| (3.19b)

seklinde verilebilir. Lineer sekil degistirmelerin varyasyonu (3.16) denklemi kullanilarak

de, = Hde (3.20)

biciminde yazilabilir. Eger

d0=Gdu (3.2D)

formunda ifade edilirse
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de, =HGdu=B du (3.22)
olarak elde edilir. Burada B, lineer sekil degistirme-yer degistirme matrisi olup
B,=HG (3.23)

seklinde olmaktadir.

Lineer olmayan sekil degistirmelerin varyasyonu ise (3.17) denklemi kullanilarak

de, =%dA9+%Ad6 (3.24)

esitligi ile verilebilir. Burada

dAO=Ado (3.25)
oldugundan,
de, =AdO (3.26)

olarak elde edilebilir. Denklem (3.21), (3.26)’de yerine yazilirsa

de;, =AGdu=B, du (3.27)

bagintisi elde edilir. Burada B, lineer olmayan sekil degistirme-yer degistirme matrisini temsil

etmektedir. Bu matrisin

B, =AG (3.28)

seklinde oldugu (3.27) denkleminden goriilebilir. Toplam sekil degistirmelerin varyasyonu
(3.12) denkleminden
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de=dg, +dg, (3.29)

seklinde ifade edilebilir. (3.22) ve (3.27) bagintilar1 (3.29) esitliginde kullanilirsa, sekil

degistirme ve yer degistirmeleri birbirine baglayan B matrisi,

de=[H+A]Gdu=[B,+B, |du=Bdu (3.30a)
esitliginden
B=B,+B, (3.30b)

olarak elde edilir. Bu denklemde B, ve B, matrisleri sirasiyla, geometrik bakimdan lineer ve

lineer olmayan sekil degistirme-yer degistirme matrislerini temsil etmektedir. B, matrisinin
varyasyonu kiigiik deformasyonlarda sifir terimleri vermesine karsilik, biiyiik deformasyonlar
dikkate alindiginda bu matrisin varyasyonu sifirdan farkl terimler icerebilir. B, matrisi ise her

zaman yer degistirmelere bagli olmaktadir [86].
Denklem (3.2)’deki u ve v global yer degistirmeleri egrisel koordinatlarda

tanimlandigindan, bu yer degistirmelerin global x ve y koordinatlarina gore olan tiirevleri

du ov 3_u ﬁ
X Ix |_ qa| 08 9
u ov =V a0 av (331)
dy dy an an

bagtisi ile verilebilir [87]. Burada J biiyiikliigii jakobiyan matrisi gostermekte olup,

ox dy oN, M oN, oN, noN, . .
= = +——k¢ +——k¢

X 9y | i 1 1 ,
o o k= Ethk cos @, Ethk sin@,

esitligi ile bulunabilir. Yer degistirmelerin egrisel koordinatlara gore tiirevleri ise
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ou odv oN, noN, oN N oN
- = —Ffu, +— 0 f Ly, +——=~
0 95 |_w| g T2 og Mo kT2 o
du du| & 1 1

% % Ethkka Ethkfky

(3.33)

bagintis1 kullanilarak elde edilebilir. Dolayisiyla (3.31), (3.32) ve (3.33) bagintilar1 kullanilarak,

yer degistirmelerin global eksenlere gore tiirevleri

du ov 4 Ju du 4 ov ov
- — I —+J (1,2)— IO —+JT(1,2)—
gx gx ) (LD 3 (1,2) n (LD 3 1,2) n

u odv | ou ou ov ov
— — I —+1"2,2)— I'eHh—=+1"22)—
dy 9y ( )8§+ ( )an ( )ag+ ( )an

(3.34)

formunda verilebilir. Bu tiirevler (3.14) denkleminde tanimlanan @ vektoriinde yazilir ve bu

vektoriin varyasyonu olan (3.21) bagintis1 formuna getirildiginde, herhangi bir k diigtimii i¢in G

matrisinin terimleri

J7' LD A 0 b, Iy
ag oo,
4, ON of,
0 ITah—k b,
e ok "9,
oN of
G=|- [I7Q@DH=xt 0 b, —&
@D o ? 9at,
of
0 1)) N, b, —
ag a0,
N, o MmO
| X X 2 " do, o

olarak elde edilebilir. Bu denklemdeki b, ve b, degiskenleri ise

ON, t t
b, =J"'0)—n=X+T"(1,2)N, <
1 1) a& n > 1,2)N, 5
b :J“(21)m—knt—k+J“(22)N L
g 9 T2 )
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esitlikleri ile verilebilir.
3.1.3. Statik Denge ve Rijitlik Matrisi

Yer degistirmeler ve donmeler kiiciik veya biiyiik olsun, i¢ ve dis kuvvetler arasindaki
denge saglanmalidir. Sistem diigiim yer degistirme ve donmelerini igeren u deplasman vektorii

kullanilarak, gerekli denge denklemleri virtiiel is metoduyla bulunabilir. Lineer olmayan bir

yapi sisteminin statik haldeki dengelenmemis artik kuvvetleri

Ru) =F-P= jBTch—P (3.37)
\

seklinde yazilabilir. Burada R dengelenmemis kuvvet vektériinii, F i¢ kuvvet vektoriinii ve P
ise dis yiik vektoriini temsil etmektedir. Yukaridaki denklemi ¢6zmek icin artimsal-iteratif

yontemler kullanilabilir.

Teget rijitlik matrisi K yi elde etmek i¢in (3.37) denkleminin varyasyonu alinarak

dR =dF = [dB"6dV + [B"dodV =K, du (3.38)
v A%

esitligi elde edilebilir. Bu denklemdeki gerilme vektoriiniin varyasyonu (3.7) denklemi

kullanilarak

do=Dde=DBdu (3.39)

biciminde yazilabilir. Bu esitlik (3.38) denkleminde yerine yazilirsa

dR = deTcdv +Kdu (3.402)
v

veya

dR =K, du (3.40b)

denklemi elde edilir. K rijitlik matrisi
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K=[B"DBdV=K,+K, (3.41)
A\

seklinde tanimlanmustir. (3.41) denkleminde K kiiciik degistirme rijitlik matrisini ve K ise

bityiik yer degistirme rijitlik matrisini temsil etmektedir. K, ve K| matrislerinin acik sekilleri

sirastyla,

K, = [B{DB,dV (3.42)
v

ve

K, :I(BgDBL+BEDBL+BIDB())dV (3.43)
A\

bagintilar ile verilebilir [88]. Denklem (3.40a)’1n sag tarafindaki birinci terim ise

[dBTGdV = [(dB] +dB])odV (3.44)
\% \%

seklinde yazilabilir. Bu esitlik, (3.23) ve (3.28) denklemleri g6z 6niinde bulundurularak yeniden

diizenlenirse

j dB"GdV = j AG™H" +dG"AT +G"dAT)odV (3.452)
\ \'

veya

[dBT6dV = (K,, +K,, +K,)du=K, du (3.45b)
v

bagintisi elde edilir. Burada K _ geometrik rijitlik matrisini belirtmektedir. (3.45a) ve (3.45b)

denklemleri karsilastirilirsa
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[G"dAT 6dV =K, du (3.46a)

A\
[dG™H" 6dV =K, du (3.46b)
\'%
[dGTA" 6dV =K, du (3.46¢)
\'%

esitliklerinin yazilabilecegi kolaylikla goriilebilir. S biiytikliigii dort gerilme bilesenini iceren ve

o, 0 7, 0 O
0 oo 0 7, O
S={t, 0 o, 0 O (3.47)
0 z, 0 o, O
| 0 0 0 0 o,]
seklinde tanimlanan 5x5 boyutunda bir matris olmak iizere; (3.46a) denkleminde
dA"6 =SGdu (3.48)
oldugu goz Oniine alinirsa,
jGTdATcst{jGTSde}lu:KGl du (3.49)
v v
bagintis1 yazilabilir. Buradan K, rijitlik matrisi
K, =[G"SGdV (3.50)
%

olarak bulunur.

Denklem (3.46b)’deki K, matrisini elde etmek igin
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dh,,
dG'H'6 =1dh,, (3.51)
dh,,

3nx1

esitligi kullanmilabilir. (3.51) esitliginin sag tarafindaki vektorde agik olarak goriilen {i¢ terim

herhangi bir k diigiimiine aittir. Bu terimlerden h, ve h, sabit oldugundan bunlarin

varyasyonlari sirastyla dh,, =0 ve dh,, =0 olur. h, _terimi ise

N of of,
, =(c, +b,T + —~2t0,)—*+(bT,, +b,0,)—> 3.52a
( X 2 )aock (b, +b, y)aak (352

seklinde degisken olup, varyasyonu

2 2

o°f
*da, +(b,T,, +b,6,)—-do (3.52b)
JoL 2 da’ -
k

dh, =(b,c, +byr, + Ny g )
x 2

esitligiyle verilebilir. (3.51) ve (3.52b) esitlikleri (3.46b) denkleminde yerine yazilarak sol
tarafin hacim tizerinden integrali alimirsa, K _, biiyiikliigii 3n X1 boyutunda bir vektdr olarak
elde edilir. K, biiyiikligii donme etkileriyle ilgili rijitlikleri igermektedir. Diger rijitlikler ile
birlestirmek amaciyla bu biiyiikliik matris formuna doniistiiriilmelidir. Herhangi bir k diigiimii

icin K, rijitlik matrisinin terimleri

0 0 0
K¥ =10 0 0 1<k<n (3.53a)
0 0 (Kcz 3,3

biciminde olmaktadir. Burada

2 2

5)ps = j(bc +b,T, +Nk5t6)af +(b,T,, +b,6,)

dv (3.53b)
¢ Jo; aock
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esitligi ile verilebilir.

Denklem (3.46¢)’deki K, rijitlik matrisini elde etmek icin

ATo=A, ; A, =[A, ...A] (3.54)
formunda tanimlanarak
dh,,
dGTA, =d(G"A_)={dh,, (3.55)
dh,,
: 3nx1

esitligi kullanmilabilir. (3.55) esitliginin sag tarafindaki vektorde agik olarak goriilen {i¢ terim

herhangi bir k diiglimiine aittir. Bu terimlerden l~11k ve h, sabit oldugundan bunlarin

varyasyonlar1 sirastyla dﬁlk =0 ve dHZk =0 olur. hy terimi ise

of
Neya )% A +bA, ) D8 (3.562)

h, =(b,A_ +b,A_. +—&
3k ( 1 ol 2 o3 X 2 aak a(xk

seklinde degisken olup, varyasyonu

"y Nk aszx aszy
dh, =(b,A_ +b,A_, +T5tkA65) . da, +(b,A,, +b,A_,) 302 do, (3.56b)

k k

biciminde elde edilebilir. (3.55) ve (3.56b) esitlikleri (3.46c) denkleminde yerine yazilarak sol

tarafin hacim tizerinden integrali alimirsa, K, biiyiiklugii 3nX1 boyutunda bir vektor olarak
elde edilir. K _; biiyiikliigii donme etkileriyle ilgili rijitlikleri igermektedir. Diger rijitlikler ile
birlestirmek amaciyla bu biiyiikliik matris formuna doniistiiriilmelidir. Herhangi bir k diigiimii

icin K, rijitlik matrisinin terimleri
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00 0
KX =(0 0 0 1<k<n (3.57a)
0 0 (K

63733

biciminde olmaktadir. Burada

9%f, 9°f,
“+(b,A,, +b,A_,)——|dV (3.57b)
a(xi 1 2 2 4 a(Xi

N,

X

(chskz 3,3 :_[ (b)Ag +byA + %tkAGS)
v

seklinde hesaplanabilir [17]. Boylece (3.38) artimsal denge denklemindeki teget rijitlik

matrisi K-,

K, =K+K, (3.58)
veya daha acik olarak

K;=K,+K, +K_+K_, +K_, (3.59)

biciminde verilebilir.

3.1.4. Kiitle Matrisi ve Yayih Yiik ile flgili Dis Yiik Vektorii

Eksenel simetrik kabuk eleman igin, N yer degistirme interpolasyon fonksiyonlari

matrisi

N, 0 0
(3.60)
2x3n

olarak tanimlanabilir. Eksenel simetrik kabuk elemanin kiitle matrisi M

M

3nx3n

= [N"pNdv (3.61)
Vv
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esitligi ile belirlenebilir. Burada p kiitle yogunlugunu gostermektedir. Eksenel simetrik kabuk
elemanin agirlik veya basing gibi yayili yiiklerden meydana gelen eleman dis yiik vektorii P,

ise

P
P, = INT{PX}dA (3.62)
A

y

bagintisi ile bulunabilir. Burada P, ve Py sirastyla, yayil yiikiin x ve y ekseni dogrultusundaki

bilesenlerini temsil etmektedir.
3.2. Genel Kabuklar
3.2.1. Elemanin Geometrisi ve Kinematigi

Bu kisimda Mindlin-Reissner yaklasimimi temel alan izoparametrik genel kabuk
elemanin toplam Lagrange formiilasyonu verilmektedir. Kayma deformasyon etkileri “kabugun
orta yiizey normali, deformasyon sirasinda orta yiizeye dik kalmayabilir” varsayimi ile dikkate
alinmaktadir. Bu teori ile bir noktadaki yer degistirmeler ile orta yiizey normallerinin donmeleri
bagimsiz olmaktadir [83].

Sekil 3.3’de 20 diigtimlii bir kat1 elemandan 8 diigiimlii bir kabuk elemanin elde edilisi
gosterilmistir. Bu islemin birinci agamasinda kalinlik dogrultusundaki sekil degistirmeler sabit
kabul edilerek orta diizlemdeki diigiimler kaldirilir; ikinci agsamasinda ise, karsilikli iki diigiim
iki donme serbestligi ilave bir diigiimle baglanarak diigiim sayist yariya indirilir. Kati
elemandaki toplam serbestlik 60 olmasina karsilik, elde edilen kabuk elemandaki serbestlik ise

40 olmaktadir [89].

[
[
N

®
®

Sekil 3.3 20 dugiimlii kat1 elemandan 8 diigtimlii kabuk elemanin elde edilmesi.
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Sekil 3.4’de 9 diiglime sahip bir kabuk eleman goriilmektedir. Bu elemanin orta
yiizeyindeki egrisel koordinatlar (§,m) ve kalinlik dogrultusundaki koordinat { olsun. Bu
koordinatlar -1 ve +1 arasinda degismektedir. Herhangi bir k diigiim noktasina ait {ist ve alt

yiizey koordinatlart olan (x} ,y~ .zt ) ve (x5,,y5,,z%,) kullamlarak, eleman icindeki tipik

iist

bir noktanin koordinatlari,

X = ZN (HC N+;Cx j (3.63a)
2 2

y= ZN (1+2C w+%§ymj (3.63b)

ust alt

7= ZN (HC +izkj (3.63¢)
2 2

bagintilar ile ifade edilebilir. Burada n eleman diigiim sayisim, N, ise k diigiimii ile ilgili sekil

fonksiyonunu gostermektedir. Eleman orta yiizeyi iizerindeki diiglim sayist artirilarak eleman

hassasiyeti iyilestirilebilir.

orta yiizey

Sekil 3.4 Dokuz diigtimlii kabuk eleman.
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Kabuk elemanin k diigiimiine ait {ist ve alt yiizey noktalarin1 birlestiren dogrultman

vektorii VX

V:x Xk Xk
Vi=Vor=14yir =iV |/t (3.64)
V:Z Zk iist Zk alt

esitligi ile verilebilir. Burada vE

nx >

ny ve VY sirasiyla, k diigiimiine ait V) dogrultman
vektoriiniin x, y ve z bilesenlerini; t, ise k diigiimiindeki eleman kalinligim gostermektedir.

(3.63a-c) denklemleri, elemanin orta yiizey koordinatlari (x,,y,,z,) ve VX dogrultman

vektoriiniin bilesenleri kullanilarak

x =Y N.x, +52thkvri; (3.652)
k=1 2 k=1

y=2 Ny, +£Zthkay (3.65b)
k=1 2 k=1

z=Y Nz, +%2thkVi§ (3.65¢)
k=1 k=1

seklinde yeniden yazilabilir. Bu denklemler yardimiyla kabuk eleman icindeki herhangi bir
noktanin konumu kolaylikla bulunabilir [83,85-87,90].

Kabuk eleman icindeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi, orta yiizey lizerindeki her k
diigiimiine ait yer degistirmeler ile bu diiglimdeki V;( dogrultman vektoriine dik olan iki vektor
etrafindaki donmeler dikkate alinarak ifade edilebilir. Sekil 3.5’de deformasyon sirasinda

diigiim dogrultman vektorii Vf ’nin donmesi sonucu, bu vektoriin u¢ noktasinda meydana gelen

yer degistirmeler gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi V¥ vektorii Vlk etrafinda 0Ol, ag1s1

n

kadar dondigiinde vektoriin ug noktasi, V) vektorii dogrultusunda —HV;{ Hsin o, kadar

otelenme yapar. Eger o, acist ¢ok kiiciik kabul edilirse sinol, = o, olarak alinabilir;

dolayistyla, bu donme sirasinda V) vektériiniin ug noktasi (HV;‘ =1 oldugundan) V) vektorii
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dogrultusunda — o, kadar dogrusal dtelenme yapar. Benzer sekilde, V: vektorii V2k etrafinda
B, acist kadar dondiigiinde vektoriin ug noktas, Vlk vektorii dogrultusunda 3, kadar pozitif
otelenme yapar. Dogrultman vektorii Vf ‘nin kendi etrafindaki donmesi kendisinde yer

degistirme meydana getirmemektedir. Yukaridaki kabullerden Vf dogrultman vektoriiniin

deformasyondan sonra da dogru kaldigi ve referans yiizeye gore rolatif donme yaptigi

goriilebilir [91]. Dolayisiyla kabuk eleman i¢indeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi

u=>Y N,u, +%2thk(—vz‘;ak +VEBL) (3.66a)
k=1 k=1

v=>)N,v, +%2thk(—V2kyock + VB (3.66b)
k=1 k=1

w=> Nw, +%Z N, t, (=Vya, +ViB,) (3.66¢)
k=1 k=1

bagintilari ile verilebilir [92].

Sekil 3.5. Deformasyon sirasinda k diigiimiine ait V;{ dogrultman vektoriiniin donmesi sonucu, bu

vektoriin u¢ noktasinin yer degistirmeleri.
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Sekil 3.4°de verilen e,, e ve e, birim vektorleri genellikle birbirlerine dik degildir.
g m ¢

Bununla beraber Eg, én ve e, birbirlerine dik vektorlerdir. Bu vektorler

e _Xe
€ =1 ¢ (3.67a)
ey xe
€, =e X& (3.67b)

esitlikleri ile bulunabilir. Kabuk elemamin V), V* ve V) orta yiizey normal vektorleri

arasindaki bagintilar ise

A
ko Dy T (3.68a)
e xV*
Je, V.
ve
V¥ =VixVt (3.68b)

denklemleri ile verilebilir. Burada e, global y ekseni dogrultusundaki birim vektordiir.

3.2.2. Gerilme ve Sekil Degistirmeler, Rijitlik Matrisi

Kabuk yiizeyine normal dogrultudaki gerilme ve sekil degistirme sifir kabul edilerek
gerekli gerilme ve sekil degistirme bagintilar1 elde edilebilir. Kabuk elemanin kartezyen
koordinat sistemindeki ikinci Piola-Kirchhoff gerilmeleri © ve Green-Lagrange sekil

degistirmeleri € sirasiyla,
T
o=lo, o, o, 1, 1, t,] (3.69)

ve
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s:[ex €, € Yy Yy yxz]T (3.70)

bagintilar ile ifade edilebilir. Gerilme-sekil degistirme bagintilari, eksenel simetrik kabuklar

i¢in verilen (3.7) denklemi ile benzerdir. Global koordinatlardaki D elastisite matrisi
D=T'D'T (3.71)
seklinde tanimlanabilir. Burada D' elemanin lokal koordinat sistemindeki elastisite matrisini ve

T ise doniisiim matrisini temsil emektedir. D' matrisi, genel kabuk eleman i¢in Reissner teorisi

durumunda diizlem gerilme davranis1 dikkate alinarak

EYE h 0 0
I-v® 1-v

VEE g 0 0
l-v® 1-v

0 0 0 0 0 0

D=| 0 E 0 (3.72)
2(1+v)
0 0 0 k E 0
2(1+v)

0 0 0 0 k E
I 2(1+V) |

seklinde verilebilir. Burada E elastisite modiiliinii, v Poisson oranini ve k ise kayma diizeltme

katsayisini gostermektedir. Bu katsay1 genellikle 5/6 olarak alinmaktadir [43,52]. T doniisiim

matrisi ise

l,=e e, m =e e n =e, €

l,=e -e, m,=e -€ n,=e, € (3.73a)
l,=e e, m,=e -e n,;=¢e, e

olmak iizere,
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2

1 ml

Lom

S R
21,1, 2mm,
21, 2m,m,
| 21,1, 2m,m,

2

n,

2
n,

2
n;

2nn,

2n,n,

2n,n,

bagintisiyla elde edilebilir.

llml

l,m,

l;m,
l,m, +1,m,
l,m; +1;m,

I,m, +1,m,

mn,

m,n,

m;n,
mlnz + mznl
m2n3 + m3n2

m,n, +m,n,

Denklem (3.70)’deki sekil degistirme vektorii

E=g,+€ =

= N =

N | —

}(
{

E
Jx
du
dy

&
oz

&az

LY P

? (av
+ _

oz
duon avav awow
dx dy 0Jxdy Ox dy
uau dvov owdw
dy dz dydz dy oz
dudu Jvov OJwow
0Xx 0z

)+
J
T

X oz

(3.73b)

(3.74)

seklinde ifade edilebilir. Burada €, ve € sirasiyla, lineer ve lineer olmayan sekil degistirme

vektorlerini gostermektedir. Eger

S O O O O =
S O = O O O
- O O O O O
oS O = O O O

seklinde tanimlanir,

o O O O = O

o = O O O O

- O O O O O

S = O O O O
S O O = O O
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T T T
ex:{a_“ ov a_W} g —|0u oV ow ;92{3_“ Al a_W} (3.763)
ox oJx Ox Y |dy dy 9y oz 0z 0z

ve

o=[0. o o] (3.76b)
oldugu goz oniinde bulundurulursa, lineer sekil degistirmeler

g, =HO (3.77)

bagintisi ile verilebilir. Benzer sekilde, (3.74) denklemindeki lineer olmayan sekil degistirmeler

ise,
_GI 0_
0 63 0
0 0 o
A= ? ;0 0=10 0 O (3.78)
o' o' 0 ! ]
0 o' o
6, 0 6
olarak ifade edilerek
1
SL:EAG (3.79)

seklinde yazilabilir [85-87]. Burada A matrisi 6x9 boyutundadir.
Herhangi bir elemanin lokal koordinatlarda diigiim noktasi deplasman vektorii, her

diigiimde bes serbestlik derecesi olmak iizere,
T
u=u, v, w, o B, ... u, v, w, o B,] (3.80)

seklinde verilebilir. Burada n elemandaki toplam diigiim sayisin1 gostermektedir. Bu durumda

eleman artimsal deplasman vektorii
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du=[du, dv, dw, doa, dB, ... du, dv, dw, do, dp,]" (3.81)

formunda yazilabilir. Denklem (3.74)’de verilen lineer ve lineer olmayan sekil degistirmelerin
varyasyonu (3.29) denklemi kullanilarak elde edilebilir.

Denklem (3.66)’deki u, v ve w global yer degistirmeleri egrisel koordinatlarda

tanimlandigindan, bu yer degistirmelerin global x , y ve z koordinatlarina gore tiirevleri

du dv ow du dv  Iw
ox Ox  Ox o 9 0o
a_u ﬂ a_W =J! a_u a_V a_w (3.82)
dy dy Oy am dn dn
du o w| | v dw
L0z 0dz 0Jz | 100 90 IC |

esitligi ile hesaplanabilir, burada J jakobiyan matrisini géstermekte olup,

oy
g dE I
ox dy 0z
== =2 = 3.83
J m am on (3.83)
o A
9§ 9L oC

bagintistyla belirlenebilir [69,73,93]. (3.66a) denklemiyle tanimlanan u yer degistirmesinin

egrisel koordinatlara gore tiirevleri

du <& oN

a—§=2 a&k K 5 ~Vyo, + Vi) (3.84a)
k=1 k=

0 " ON L oN,

ﬁ gDy M 20+ ViBy) (3.84b)
k=1 k=1

Jdu

aC 22thk( Va0 + ViB,) (3.84c¢)

k=1
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seklinde bulunabilir. Benzer esitlikler v ve w icin de yazilabilir. (3.82-3.84) esitlikleri

kullanilarak, u yer degistirmesinin global eksenlere gore olan tiirevleri

Ju Jdu
Mojrand
ox e 0§
ou ou
—=J"21D)—
dy @D o€,
Ju Ju
Moy
0z G 0§

Jdu
+77'1,2)—
( )aﬂ

+r%zm§3
om

rap

G

aen

dG

68 e

o

G

(3.85a)

(3.85b)

(3.85¢)

formunda yazilabilir. Benzer islemler v ve w i¢in de gerceklestirilebilir. Bu tiirevler kullanilarak

(3.76a-b) denklemleri sekillendirilir ve d@ varyasyonu veren (3.21) bagintisi uygulanirsa,

herhangi bir k diigiimii i¢in G matrisinin terimleri

oN,
ox
0

0
ON,
dy
G=|--- 10

oN,
0z

oN,
ox

ON,
0x

£, Gy
£,,Gy
£,,G;
£1,Gy
£,,G,
£,,G;
.G}
£,,G;

g,G,

g5,G}
g25,G,
g5,Gy

g5,G,

seklinde elde edilebilir. Bu matristeki degiskenler ise
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?—X“ e (1,1)88% e (LD% 357
G' = Q[J-‘ (1,1)8;\1—5k +J7(1,2) aalj]k } +J7(1,3)N, (3.88)
g5 |
g =1g, =—5th2]‘ (3.89)
g5,
25 |
g5 =185, =5th1]‘ (3.90)
g5,
N, ON,

esitlikleri ile verilebilir. ,

, G* ve G" degiskenleri de benzer sekilde elde
dy oz ’ ‘
edilebilir.

Geometrik rijitlik matrisi K "nin elde edilmesinde (3.45a) denkleminden de gériildiigii
gibi G matrisinin varyasyonu da kullamlmaktadir. Buradaki genel kabuk eleman
formiilasyonunda G matrisinin tiim terimleri sabit oldugundan, bu matrisin varyasyonu tiim
terimleri sifir olan (dG = 0) bir matristir. Buradan (3.46b) ve (3.46¢) denklemlerinde gecen
K,, =0 ve K_, =0 olur. Dolayisiyla (3.45b) esitliginden K = K, olup, geometrik rijitlik
matrisi sadece (3.50) denklemi kullanilarak hesaplanabilir. (3.48), (3.49) ve (3.50)
denklemlerinde gecen S matrisi, genel kabuk elemanlar igin alti gerilme bilesenini icermekte

olup,

GxI3 nyIS ’YXZI3
S = nyI3 GyI?a YyZIS
YXZIS YyZIS GZI3

(3.91)

-

(95}

Il
S O =
S = O
- o O

biciminde tanimlanan 9x9 boyutunda simetrik bir matristir [86].
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K, kiiciik yer degistirme ve K, biiyiik yer degistirme rijitlik matrislerinin toplam1 olan

K rijitlik matrisi, (3.41) denkleminde

K= jBTDBdV (3.92)
\Y

olarak verilmigtir. Burada B sekil degistirme-yer degistirme matrisini gostermekte olup, (3.30)

denklemleri kullanilarak elde edilebilir. Genel kabuk elemanlar igin teget rijitlik matrisi K,

(3.50) ve (3.92) esitlikleri kullanilarak
K, =K+K (3.93)
seklinde verilebilir.

3.2.3. Kiitle Matrisi ve Yayih Yiik ile ilgili Dis Yiik Vektorii
Genel kabuk eleman i¢in, N yer degistirme interpolasyon fonksiyonlar1 matrisi
Nk 0 0 _%thkVka %thkvll;

N=|- [0 N, 0 _%thkv;y %thkvfy (3.94)

0 0 Nk _%thkvzkz %thkvlt

—3x5n

olarak tanimlanabilir. Bu durumda kabuk eleman kiitle matrisi M

M

S5nx5n

= [N"pNdv (3.95)
\'%

esitligi ile belirlenebilir. Burada p kiitle yogunlugunu gostermektedir. Genel kabuk elemanin

agirhik veya basing gibi yayili yiikklerden meydana gelen P, eleman dis yiik vektorii ise
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PX

P, = [N"{P tdA (3.96)
AP

z

bagintis1 ile bulunabilir. Burada P, Py ve P, sirasiyla, yayilh yiikiin x, y ve z ekseni

dogrultusundaki bilesenlerini temsil etmektedir. (3.94) denklemindeki  terimi, yayili yiikiin

etkidigi ylizeye bagl olarak iist, alt ve orta yiizeyler i¢in sirasiyla 1, -1 ve 0 olarak alinmalidir
[85].

Yukarida formiilasyonu verilen genel kabuk eleman igin deformasyon sirasinda
dogrultman vektorlerinin dogru kaldigi ve eleman kalinliginin degismedigi kabul edilmektedir.
Dolayisiyla, bu eleman biiyiik yer degistirme ve donme yapan, fakat sekil degistirmeleri kiiciik
(clinkii eleman kalinligr ¢oziim esnasinda giincellenmemektedir) olan kabuklarin analizinde

kullanilabilir.
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4. YAPI SISTEMLERININ LINEER OLMAYAN DENKLEMLERI iCIN COzZUM
METOTLARI

4.1. Giris

Yap1 sistemlerinin lineer olmayan denklemlerinin ¢oziimii igin bircok metot
gelistirilmistir. Sekil 4.1.’de yapilarin statik analizinde en sik karsilasilan lineer olmayan yiik-

deformasyon egrileri verilmistir.

(a) (b) © (d ©

Sekil 4.1. Yapilarin lineer olmayan temel davranig tiirleri: (a) Gevrek gdocme durumuna kadar lineer
davranis, (b) Peklesme, (c) Yumusama, (d) Vurgu burkulmasi, (e) Ters vurgu burkulmasi.

Bu boliimde yap1 sistemlerinin lineer olmayan analizlerinde en ¢ok kullanilan ¢6ziim
yontemlerinden olan Newton-Raphson ve Yay-boyu (Arc-length) metotlar1  kisaca

verilmektedir.

4.2. Newton-Raphson Metodu

Newton-Raphson metodu iteratif bir yontem olup, lineer olmayan denklem sistemlerinin
coziimiinde kullanilan baslica metotlardan birisidir. Bu metot aym1 zamanda Yay-boyu
metotlarinin temelini teskil eder.

Herhangi bir sistemin diiglim yer degistirme vektoriinii u ile gosterelim. Bu sistemdeki

i¢ kuvvet vektorii

F(u) = j B o(u)dV (4.1)

denklemi ile ifade edilebilir. Sadece geometrik bakimdan lineer olmayan sistemler dikkate
alindiginda ¢ gerilmeleri yapisal deformasyon durumuna bagli olur. Dis yiik vektori P ile

belirtilirse, lineer olmayan denklemler
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R(u)=Fu)-AP=0 (4.2)

seklinde ifade edilebilir. Burada R artik veya dengelenmemis yiik vektoriinii gostermektedir.
A parametresi ise dis yiik vektorii carpanidir. Denge durumunda uygulanan dis yiikler ile ig
kuvvetler birbirlerine esit olur.

Newton-Raphson yonteminde dis yiik vektorii belirli oranlarda artirilarak buna karsilik

gelen u yer degistirmeleri iteratif olarak bulunur. Bundan dolay1 bu metot yiik-kontrollii (load-

controlled) bir metottur. n. adimdaki A yiik carpani ve u_ yer degistirme vektorii kullanilarak

n+1 adimdaki u__, yer degistirme vektorii asagidaki sekilde bulunabilir. Dis yiik vektorii

n+l

carpaninin A\ kadar artimina bagh olarak n + 1 adimindaki dis yiik vektorii arpani
Ay =, + AL 4.3)

seklinde elde edilebilir. Buna karsilik gelen u_,, yer degistirme iteratif olarak belirlenir. i+ 1

n+1

iterasyonundaki yer degistirme

i+l
n+l

=u', +08u’ (4.4)

u

bagintist ile hesaplanabilir. Burada n ve i sayaglar1 sirasi ile yiik adimlarin1 ve iterasyon

sayilarimt gostermektedir. (4.2) denklemindeki R(u) artik yiik i¢in parga parca lineerlestirme
yaklasimi (kisaltilmig Taylor agilimi) uygulanirsa

Ru')=R@! )+ (E) dul =0 (4.5)
du

n+l n
n+l

esitligi elde edilebilir. Bu denklemde

dR dF
—=—=K..(u 4.6
du du r(w (40)

dir. (4.5) ve (4.6) denklemlerinden artimsal yer degistirmeler

du, =—(K;p)"' R},

4.7
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seklinde hesaplanabilir. Iterasyon islemi belirlenen yakinsaklik degeri saglanincaya kadar
siirdiiriilir [94-96]. Sekil 4.2°de Newton-Raphson metodunun uygulanisi grafiksel olarak

gosterilmektedir.

AP
A R, R,

n+1

7N ] S A

n+1

A Pr—§n

Sekil 4.2. Newton-Raphson metodunun uygulanisi.

4.3. Yay-boyu (Arc-length) Metodu

Yapilarin lineer olmayan davranisini inceleyebilmek icin yiik-deformasyon egrisi tam
olarak elde edilmelidir. Yiik kontrollii bir metot olan Newton-Raphson metodu sinir noktasi
civarlarinda ¢oziim vermediginden deplasman kontrollii metotlar gelistirilmistir. Fakat vurgu
burkulmasi (snap-through) veya ters vurgu burkulmasi (Snap-back) davranisi gosteren
sistemlerde bu metotlar hatalara neden olmaktadir. Bu problemleri asmak i¢in yiik kontrolli
metotlarla, deplasman kontrollii metotlar1 birlikte kullanmak bir ¢oziim yontemi olabilir [97].
Yapilarin lineer olmayan davranisini elde etmek icin kullanilan Yay-boyu metodu daha genel
bir metot olup, ilk olarak Riks [98,99] ve Wempner [100] tarafindan gelistirilmis ve daha
sonralar1 bircok arastirmacit [74-76,80-82] tarafindan yeniden diizenlenmistir. Yay-boyu
metotlar1 kullanilarak siir noktalarint (maksimum ve minimum yiikler) gegcen c¢oziim

algoritmalari tiretilebilir.
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Yiik veya deplasman kontrollii metotlarda bir adimdaki yiik seviyesi parametresi veya
deplasman sabit tutulmaktadir. Buna karsilik Yay-boyu metodunda ise yiik seviyesi parametresi
her iterasyonda yeniden elde edilerek yakinsama noktasina ulasilir. Dolayisi ile bu metotta yiik
seviyesi parametresi A, denge denklemlerine ilave bir degisken olarak girer. Bu yontemde

lineer olmayan yapi sistemlerinin denge denklemleri

R(u,A) =Fu)-AP =0 (4.8)

seklinde yazilabilir [101]. Burada R artik kuvvet, F i¢ kuvvet ve P ise dig yiik vektoriinii

gostermektedir.
AP A 1. iterasyon
SERERRRS R - 2. iterasyon
Y akinsama noktast
AL, P I Denge egrisi
AL, P :
LAl |
| I
| I
| I
] : |
|
b | [l Bu
I | [
| I |
1 i ¥ » U
| |
e Au, |
F A W

Sekil 4.3. Yay-boyu metodunun gosterilmesi.

Yay-boyu metodunun amaci (4.8) denklemi ile [ sabit yay boyu arasindaki kesigimi bulmaktir.

[ sabit yay boyu diferansiyel olarak
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[ =[du"du+d\"¥*P"P (4.9)
seklinde veya artimsal olarak
a(Au,AN) = Au" Au + AVWPTP - AI* =0 (4.10)

bi¢iminde ifade edilebilir. Burada Au artimsal yer degistirmeleri, AA artimsal yiik faktoriinii,
Al belirlenen artimsal yay boyunu (Sekil 4.3) ve W ise yiik l¢eklendirme parametresini
gostermektedir.

Yay-boyu metodunda yiik seviyesi parametresi A ilave bir degisken olarak ele
alindigindan, k yer degistirme vektoriindeki toplam serbestlik derecesini gostermek iizere,
denge denklemlerindeki toplam bilinmeyen sayisi k +1 olur. Bu denklemleri ¢6zmek igin (4.8)
bagintilar1 ve (4.10 ) siirlayict denklemi kullanilabilir. Riks [99] ve Wempner [100], bu k +1
degiskeni, Newton-Raphson metodunu (4.8 ) ve (4.10) denklemlerine dogrudan uygulayarak

cozmiislerdir. Denklem (4.8) ve (4.10)’un kisaltilmis Taylor acilimlart sirasiyla,

Rm:Ri+&8u+%8k:Ri+KT8u_P5x=o 4.11)
Ju oA
a, =a, +2Au" Su+2AL¥Y PP =0 (4.12)

bi¢iminde yazilabilir. Denklem (4.11) ve (4.12) birlestirilebilir. S6z konusu denklemler du yer
degistirme vektoriindeki iteratif degisim ve OA yiik faktdriindeki iteratif degisim igin ¢oziilecek

olursa,

Su] [ K, -P  T'(R wis
S |[2auT 2A0W2P'P| |a '

esitligi yazilabilir. Burada K teget rijitlik matrisi tekil (singular) olsa dahi koseli parantez

icindeki genisletilmis rijitlik matrisi tekil olmayabilir. Bununla birlikte K| matrisi simetrik
olmasina karsilik bu matris simetrik degildir. Bu nedenlerden dolay1 yukaridaki denklemin
niimerik ¢oziimii zorlasir. Yukaridaki denklemi ¢ozmek yerine, Batoz ve Dhatt’in [102] teknigi
kullanilarak bir tek noktadaki yer degistirme kontrolii i¢in (4.12) bagintisindaki sinirlama
dogrudan kullanilabilir. Bunun i¢in ou iteratif yer degistirmesi iki kisma ayrilir. Yeni

bilinmeyen yiik seviyesi
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iy =N, +3A (4.14)

seklinde ifade edilecek olursa, bu yiik seviyesinde iteratif yer degistirmedeki degisim (4.11)

bagintisindan

fSu:—K}l R(ui,Km):—K}1 (R(u;,A,)—0AP) (4.15)
seklinde elde edilebilir. Bu esitlik

du=-K;' R, +3LK;' P =8u+3\du, (4.16)

formunda yeniden yazilabilir. Burada du, A, yiik seviyesindeki Newton-Raphson metodundan
elde edilen yer degistirmedeki iteratif degisimi ve Ou, ise sabit dis yiik vektorii P ye karsihk

gelen yer degistirmeyi gostermektedir.

1+1 iterasyonundaki artimsal yer degistirmeler
Au,,, = Au, +0u = Au, + du + oA du, (4.17)

olarak elde edilebilir. Bu esitlikteki tek bilinmeyen olan OA denklem (4.10 )’deki simrlama

kullanilarak bulunabilir. (4.10) sinirlayici denklemi

AuiTAui + A?uiz Y2 P'P= AuiTHAui+1 + A?uizﬂ Y2 P'P=Al" (4.18)
seklinde yeniden yazilir ve (4.17) bagintisi bu esitlikte kullanilirsa,

¢, 0 +c¢, 8\ +c,=0 (4.19)

ikinci dereceden denklemi elde edilir. Burada ¢, , ¢, ve ¢, sirasiyla

c,=ouldu, +¥’*P'P (4.20a)
c, =28u, (Au, +8u) +2AL, P> PP (4.20b)
¢, =(Au; +8u)" (Au, +3u)— A + AN P PP (4.20c)
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seklinde tanimlanmaktadir. Crisfield [87], bu denklemlerde yiik 6lceklendirme parametresini

sifir almanin (W =0) c¢oziimleri fazla etkilemedigini belirtmistir. (4.20a-c) denklemleri

coziilerek OA iteratif degisimi igin iki kok elde edilebilir. OA, ve OA, koklerinden iki tane

artimsal yer degistirme

Au,,,, = Au; +du + A, du, (4.21a)

i+l1,1
Au,, , = Au, +6u+0A, du, (4.21b)

olarak bulunur. Bu yer degistirmelerden, bir 6nceki Au, artimsal yer degistirme dogrultusuna
en yakin dogrultuyu saglayani secilerek yiik-deformasyon egrisinin kendi izi lizerinde tekrar
(doubling-back) etmesi 6nlenebilir. Bunu belirlemek i¢in Au; ve Au,,, arasindaki en kiigiik

acty1 saglayan OA degeri ¢oziimlerde kullanilir. Yani

T Au. T (Au. +&u Au'
Au; Azu1+1 _ Au (Au; +du) L 5. Ay ?u[
Al Al Al

cos0 = 4.22)

bagintisindan maksimumum kosiniis degerini veren 0 agisi genellikle istenilen ¢oziimii verir.
Fakat bazi keskin ters vurgu burkulmasi durumunda bu kriter de hatali secime neden

olabilmektedir [87]. Yukaridaki denklemlerde verilen artimsal yiik faktorii
A?xm = A?xi + O\ (4.23)

bagintisi ile giincellestirilir. Yay-boyu metodu Sekil 4.3.”de grafiksel olarak gosterilmektedir.

4.3.1. Prediktor Coziim

Bir 6nceki kisimda Yay-boyu metodunun uygulanmasi aciklanmistir. Iterasyonlarin

baslangicinda ileri Euler tegetsel prediktorii gbz oniine alinarak

Au, =K' AP = AL K 'P=AL du, (4.24)

olarak yazilabilir. Burada K iterasyonlarin baslangicindaki teget rijitlik matrisini ve p alt
indisi ise ilgili biiyiikligtin prediktor degerini temsil etmektedir. Bu esitlik (4.18) denkleminde

kullamilir ve ¥ =0 alinirsa
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Al Al

AN == =
! \/SlltT du, S\/SutT du,

(4.25)

olarak elde edilir. Denklem (4.25)’deki s, +1 ve -1 degerlerini alan bir parametredir. Coziim
baslangicinda K| matrisi pozitif definite ise bu parametre +1 olarak alinir. Coziimiin ileriki

sathalarinda bu degiskenin isaretinin belirlenmesi igin cesitli kriterler kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

a) Mevcut teget rijitlik matrisinin determinantinin isareti
sign(s) = sign([K ;) (4.26)

Denge egrisinin limit ve burkulma noktalarinda, teget rijitlik matrisinde negatif pivot
olusur. S6z konusu kriter bu iki nokta arasindaki farki ayirt edememektedir. Burkulma
durumunda, prediktor denge egrisini izlemek yerine burkulmanin meydana geldigi nokta
etrafinda salinim yapmaktadir. Dolayisiyla ¢6ziim basariyla tamamlanamayabilir.

b) Artimsal is isareti
sign(s) = sign(du, P) 4.27)

Bu kriter burkulma noktalarina duyarh degildir, yani burkulma noktasin1 gecerek denge
egrisini izlemeye devam edebilir. Bununla birlikte ters vurgu burkulma davranisi mevcut olursa
¢oziim elde edilemeyebilir.
¢) Onceki yakinsamis artimsal yer degistirme ile mevcut tegetsel ¢ziim arasindaki i¢ carpimin

isareti
sign(s) = sign(Au! 8u,) (4.28)

Burada Au,, 6nceki yakinsamus artimsal yer degistirme olup, mevcut denge egrisinin
gecmisi hakkinda bilgi icermektedir. Bundan dolay1 (a) ve (b) kriterlerinde olusan problemler
bu kriterde kolayca asilabilir. Bununla birlikte Au, artimsal yer degistirmelerinin yeterince

kiictik olmasi gerekir [80,82].
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4.3.2. Yakinsama Kriterleri

Artimsal-iteratif metotlarda iterasyon islemi belirli yakinsama saglanincaya kadar
devam ettirilmelidir. Lineer olmayan denklemlerin ¢oziimiinde genellikle deplasman, yiik ve
enerji esasli yakinsama kriterleri kullanilmaktadir.

Deplasman esasli kriter, artimsal yer degistirmeleri toplam yer degistirmeler ile

karsilastirmak icin kullanilmakta olup,
[Su; | <B (4.29)

seklinde verilebilir. Burada du iteratif yer degistirmeleri, u toplam yer degistirmeleri ve 3 ise
onceden belirlenen tolerans degerini gostermektedir. Iteratif yer degistirme vektoriiniin normu
cok kiiciik, buna karsilik artik kuvvet vektoriiniin normu ¢ok biiyiik olabilir. Bu nedenle
deplasman esasl kriterin tek basina kullanilmast uygun olmayabilir.

Yiik esasli kriter, artik yiiklerin yeterince kiiclik olmasim1i saglamak igin

kullanilmaktadir ve

\ R1T+1 CR,, < B (7“1+1 p! CP) (4.30)

bi¢ciminde tanimlanabilir. Burada C matrisi yiik artimi baglangicindaki teget rijitlik matrisinin
diyagonal terimlerinden olusan diyagonal matrisin tersi olup, genellikle Olcekleme matrisi
olarak da bilinmektedir [103].

Enerji esash yakinsama kriteri ise

T
‘Sui R,

<B jull, by P) 4.31)

seklinde verilebilir [87].
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4.4. Newmark Metodu

Newmark Metodu dinamik hareket halindeki yapi sistemlerinin niimerik analizinde

yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir yap1 sisteminin hareket denklemi
Mi+Cu+Ku=R (4.32)

seklinde yazilabilir [104,105]. Burada M, C ve K sirasiyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrislerini; W, @ veli aym sistemin yer degistirme, hiz ve ivme vektorlerini; R ise dig yiik
vektoriinii gostermektedir.

N. M. Newmark tarafindan 1959 yilinda gelistirilen zaman-adim metodu asagidaki

kabulleri esas alir:
u,, =u, +[d-pu, +yi,, At (4.33)
u,,, =u, +Ata, +[(0.5-B)i, + Bi,,, At (4.34)

burada ¥ ve [ parametreleri ivmenin bir zaman adim iizerindeki deisimini tammlar ve
metodun kararliik ve dogruluk ozelliklerini belirler. Bu parametrelerin 7 =1/2 ve
1/6 < B<1/4 olarak segilmesi biitiin problemlerde kararlilik ve dogruluk agisindan yeterli
hassasiyette sonug verir. Ozel olarak ¥ =1/2 ve ff=1/4 olarak alinmasi durumunda y&ntem
ortalama ivme metodu, ¥ =1/2 ve S =1/6 olarak alinmasi durumunda ise lineer ivme
metodu olarak adlandirilir. Ortalama ivme metodu her zaman kararhidir ve At yeterince kiigiik
secildiginde dogru sonuglar verir, buna karsilik lineer ivme metodu ise At <0.551T, sartinin
saglanmasi ile kararli duruma gelir. Burada T,, r. modun dogal periyodunu gostermektedir
[96].

(4.32) bagintisi ile verilen hareket denklemi n +1 zaman adimi i¢in
Mﬁnﬂ +(j]:anrl +Kun+1 = Rn+1 (435)

seklinde ifade edilebilir.
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Asagida Newmark metodunun algoritmasi adim adim verilmistir.

K sistemin rijitlik, M kiitle ve C soniim matrisleri bulunur.

u yer degistirme, U hiz ve U ivme vektorleri sifirlanir.

At zaman adimi ile ¥ ve [ parametreleri segilerek asagidaki integrasyon sabitleri

hesaplanir:

720.50; £>0.25(0.50+ %)’

1 ¥ 1 1
0= a2 a =" A = ag=——-1;

LAt LAt [ At 20

y At ( y
a, =—--1; a;=—|=-2; a, =At(l-7p); a, = yAt;

B 2\p
K efektif rijitlik matrisi olusturulur:
K=K+a,M+a,C (4.36)
Lineer analiz igin:
5.1. n+1 zaman adimindaki ﬁn+1 efektif yiik vektorii olusturulur:

RHH =R, , +M(a,u, +a,u, +a,u,)+C(a,u, +a,u, +au,) (4.37)

5.2. n+1 zaman adimindaki w_,, yer degistirme ve Auartimsal yer degistirme vektorii

hesaplanir:

A .
I'ln+1 - Rn+1 K
All = un+l - un

5.3. 7. adimina gidilerek giincellestirmeler tamamlanur.
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6. Lineer olmayan analiz i¢in:

6.1. Teget rijitlik matrisi K| olusturularak, efektif rijitlik matrisi KT giincellestirilir.

A

K,=K,+a,M+a,C (4.40)

6.2. n+1 zaman adimindaki ﬁn+1 efektif yiik vektorii olusturulur:

A

R, =R, +M(a,u, +a,u,)+C(a,u, +a5ii,)—F, (4.41)

n+l

6.3. Giincellenen KT matrisi kullamilarak Au artimsal yer degistirme vektorii hesaplanir:

Au=R_ K (4.42)

6.4. Eger gerekiyorsa dinamik denge iterasyonlarina baglamir (Au' = Au, i=0).

6.4.1. i. iterasyondaki ivme, hiz ve yer degistirme vektorleri hesaplanir:

=i

il, =a,Au’ —a,u, —a,i, (4.43)

U, =a Au' —a,u, —a,i, (4.44)

u  =u +Au’ (4.45)
6.4.2. i. iterasyondaki dengelenmemis yiik vektorii hesaplanir:

Rin-H =R, _Mﬁin-H _Cl:lin-H _F1i+1 (4.46)
6.4.3. i. iterasyondaki artimsal yer degistirmelerdeki diizelme hesaplanir:

du' =R! K (4.47)
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6.4.4. Artimsal yer degistirmeler giincellenir:
Au™' = Au' + du™! (4.48)

6.4.5. Iterasyon isleminin yakinsaklig1 kontrol edilir.

6.4.6. Eger iterasyon isleminde yakinsaklik saglanirsa Au = Au'™" olarak almarak 7.

adimina gidilerek giincellestirmeler yapilir, aksi halde i =141 alinarak 6.4.1.

adimina gidilir.

7. n+1 zaman adimindaki W, ,, ivme, W, iz ve u_,, yer degistirme vektorii hesaplanir:

i, =a,Au—a,u, —a,u, (4.49)
l‘er-l =un +a6 l‘in +a7 l‘irH-l (450)
u,.,, =u +Au 4.51)

8. n =n+1 alarak lineer analiz i¢in 5. adima, lineer olmayan analiz i¢in ise 6. adima

gidilerek istenilen zaman siiresi icin islemler tekrarlanir [104-106].
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5.SAYISAL UYGULAMALAR

5.1. Statik Analiz

Bu kisimda; diizgiin yayili yiikke maruz kenarlart mafsalli ve ankastre olan kare plak,
diizgiin yayili ve tekil yiike maruz ankastre mesnetli dairesel plak, cizgisel halka yiike ve basing
yiikiine maruz ankastre mesnetli eksenel simetrik kabuk, tekil ylike maruz silindirik kabuk, dis
basing etkisindeki ankastre mesnetli silindirik kabuk ve tekil yiikke maruz ankastre mesnetli

kemer ve kirik kirisin geometrik bakimdan lineer olmayan statik davranisi incelenmistir.

5.1.1. Diizgiin Yayih Yiike Maruz Ankastre Mesnetli Kare Plak

Sekil 5.1°de verilen ankastre mesnetli kare plagin diizgiin yayili yiik altinda geometrik

bakimdan lineer olmayan davranisi incelenmistir. Kare plagin kenar uzunlugu L =400 mm,

kalinig t=2 mm, elastisitt modiili E=3x10* MPa ve Poisson oram v =0.3 olarak

secilmistir. Coziim icin simetriden dolay1 plagin sadece ceyrek kismi goz 6niine alinmastir.

N . L] ° °

N ° ° °

- o o o o
L/2

Sekil 5.1. Simetrik kare plagin sonlu eleman ag sistemi: (a) dokuz Q9 eleman, (b) dort Q16 eleman.

Coziimde dokuz ve on alt1 diigiime sahip izoparametrik dortgen kabuk sonlu eleman
aglart kullanmilmistir. Dokuz ve on alt1 diigiimlii ag sistemlerinde sirasiyla, 9 tane (3x3) ve 4 tane
(2x2) sonlu eleman mevcuttur. Her iki sonlu eleman agi icin tam ve indirgenmis Gauss
integrasyon mertebesi coziimleri ayri ayri verilmistir. Dokuz diigiimlii eleman i¢in tam ve
indirgenmis integrasyon mertebeleri sirasiyla, 3x3x2 ve 2x2x2 dir. On alt1 diigimlii eleman i¢in
ise tam ve indirgenmis integrasyon mertebeleri sirasiyla, 4x4x2 ve 3x3x2 olmaktadir.

Yakinsama kriteri olarak deplasman kontrolii se¢ilmis ve tolerans degeri 10™* olarak alinmustir.
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Tablo 5.1'de  Q9F ve QYR sirasiyla, dokuz diigiimlii eleman igin tam ve indirgenmis
integrasyon mertebelerinin uygulandigi ¢éziimleri gostermektedir. Q16R ve QI6F ise on alt1

diiglimlii eleman i¢in ayn1 tanimlamalar1 belirtmektedir.
Kare plak icin boyutsuz yiik faktorii qL*/Et* olarak tanimlanabilir [107]. Burada q

diizgiin yayili yiikii gostermektedir. Toplam 40 yiik adimi kullanilarak problem analiz
edilmistir. Dokuz ve on alt1 diigiimlii elemanlar kullanilarak elde edilen ¢oziimler Tablo 5.1.’de
sunulmustur. Bu tabloda Wanji ve Shijie [107] nin, 5x5 ag sistemine sahip ve GNRH6 olarak
adlandirdiklar1 kabuk eleman ¢oziimleri de verilmistir.

Sze ve Zheng [43] ise, kare plak i¢in boyutsuz yiik faktorii gL* /Et* =200 iken, plagin
orta noktasinin maksimum boyutsuz diisey yer degistirmesiniv/t=1.33676 olarak
vermektedirler.

Indirgenmis integrasyon kayma kilitlenmesini azaltmaktadir [6,15,60]. Bundan dolay:
indirgenmis integrasyonun uygulandigi Q9R ve Q16R coziimleri kaynak [43,107] ¢oziimleriyle
daha uyumlu olmaktadir. Sekil 5.2.°de ise sadece Q9R ve GNRHG6 [107] c¢oziimleri grafiksel

olarak karsilagtirilmistir. Egrilerin birbirine benzer olduklar1 goriilmektedir.

'd'l:l 1 L L L L

Q9R .\
GMRHE [107] . 1

35

30

24

20F

ik (NS mm2)

—
=
T

I:I 1 L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.2. Ankastre mesnetli kare plagin orta noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.
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Tablo 5.1. Ankastre mesnetli kare plagin orta noktasimiw/t  boyutsuz diisey yer degistirme degerleri.

L' /Et* QIF QIR QI6F QI6R GNRH6
5 0.0622 0.0689 0.0687 0.0688 0.0685
10 0.1234 0.1365 0.1361 0.1362 0.1361
15 0.1830 0.2020 0.2014 0.2015 0.2020
20 0.2406 0.2647 0.2639 0.2642 0.2655
25 0.2959 0.3245 0.3234 0.3238 0.3264
30 0.3486 0.3812 0.3798 0.3804 0.3843
35 0.3989 0.4348 0.4330 0.4339 0.4393
40 0.4467 0.4854 0.4833 0.4844 0.4913
45 0.4921 0.5333 0.5308 0.5322 0.5406
50 0.5353 0.5786 0.5757 0.5774 0.5873
55 0.5764 0.6215 0.6182 0.6203 0.6317
60 0.6156 0.6622 0.6585 0.6610 0.6736
65 0.6529 0.7010 0.6968 0.6996 0.7136
70 0.6885 0.7379 0.7333 0.7365 0.7517
75 0.7226 0.7731 0.7680 0.7717 0.7881
80 0.7553 0.8068 0.8013 0.8053 0.8228
85 0.7866 0.8391 0.8331 0.8376 0.8562
90 0.8168 0.8701 0.8637 0.8685 0.8881
95 0.8451 0.8992 0.8923 0.8976 0.9188
100 0.8725 0.9273 0.9200 0.9257 -

105 0.8989 0.9545 0.9467 0.9529 0.9769
110 0.9245 0.9807 0.9725 0.9791 1.0044
115 0.9493 1.0061 0.9974 1.0045 1.0310
120 0.9733 1.0307 1.0216 1.0291 1.0568
125 0.9966 1.0546 1.0450 1.0530 1.0817
130 1.0192 1.0778 1.0678 1.0761 1.1059
135 1.0412 1.1004 1.0899 1.0987 1.1294
140 1.0626 1.1223 1.1113 1.1206 1.1522
145 1.0834 1.1437 1.1323 1.1420 1.1744
150 1.1037 1.1645 1.1526 1.1628 1.1960
155 1.1235 1.1848 1.1725 1.1831 12171
160 1.1428 1.2046 1.1919 1.2029 1.2376
165 1.1617 1.2240 1.2108 1.2222 1.2577
170 1.1801 1.2429 1.2293 1.2411 12772
175 1.1981 1.2614 1.2474 1.2596 1.2964
180 1.2158 1.2795 1.2650 1.2778 13151
185 1.2330 1.2972 1.2823 1.2955 1.3334
190 1.2499 1.3146 1.2993 1.3128 13513
195 1.2665 1.3316 1.3159 1.3299 1.3688
200 1.2827 1.3483 1.3321 1.3466 13860
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5.1.2. Diizgiin Yayih Yiike Maruz Kenarlar1 Mafsalh Kare Plak

Kenarlarindan mafsalli bir kare plagin diizgiin yayili yiik altinda geometrik bakimdan

lineer olmayan davranisi incelenmistir. Kare plagin kenar uzunlugu L =100 mm, kalinlig

t =1 mm, elastisite modiili E=2.1x10° MPa ve Poisson orani v =1/3 olarak secilmistir.

Coziimde dokuz ve on alt1 diigiime sahip izoparametrik dortgen kabuk sonlu eleman
aglar1 kullanilmistir. Dokuz ve on alt1 diiglimlii ag sistemlerinde sirasiyla, 9 tane (3x3) ve 4 tane
(2x2) sonlu eleman mevcuttur. Her iki sonlu eleman a1 i¢in tam ve segici indirgenmis Gauss
integrasyon mertebesi ¢oziimleri ayr1 ayr1 yapilmistir. Yakinsama kriteri olarak deplasman
kontrolii secilmis ve tolerans degeri 10* olarak almmustir. Secici indirgenmis integrasyon
kuralinda rijitlik matrisinin kayma deformasyonlari ile ilgili terimleri indirgenmis integrasyonla,
diger terimleri ise tam integrasyonla belirlenmektedir. Elde edilen ¢oziimler analitik ¢oziimler
[52] ile birlikte Tablo 5.2’de verilmistir. Bu tablodaki Q9S ve Q9F sirasiyla, dokuz diigiimlii
eleman igin tam ve segici (selective) integrasyon mertebelerinin uygulandigi ¢oziimleri

gostermektedir. Q16S ve QI6F ise on alti diigiimlii eleman icin ayni tanimlamalari

belirtmektedir.
2 L] L] L] L]
— Q163
181 «  Analitik [52] 1
16}F .
1.4}F .

0.8

Yiik M/ mm

0.6

0.4

0.z

I:I 1 L L
0 0.5 1 1.5

Yer degistirme (mm)

S ]

25

Sekil 5.3. Kenarlar1 mafsall kare plagin orta noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.
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Secici integrasyon kayma kilitlenmesini hafiflettiginden bu integrasyonun kullanildig:
sonuglarin analitik ¢6ziime daha yakin oldugu Tablo 5.2 ve Sekil 5.3’de verilen ¢oziimlerde de
goriilmektedir.

Sekil 5.3°’de ise Q16S ve analitik ¢oziim grafiksel olarak verilmistir. Sonlu eleman

coziimleri ile analitik ¢6ziimlerin birbirlerine ¢cok yakin oldugu bu grafikte acikca goriilebilir.

Tablo 5.2. Kenarlar1 mafsalli kare plagin orta noktasimn/t  boyutsuz diisey yer degistirme degerleri.

q QYF Q9S Q16F Ql16S Analitik
0.1 0.2029 0.2059 0.2038 0.2065 -
0.2 0.3949 0.4004 0.3964 0.4014 0.4107
0.3 0.5721 0.5794 0.5741 0.5808 -
0.4 0.7340 0.7425 0.7361 0.7442 0.7671
0.5 0.8817 0.8911 0.8838 0.8930 -
0.6 1.0164 1.0270 1.0184 1.0290 1.0611
0.7 1.1405 1.1519 1.1424 1.1541 -
0.8 1.2555 1.2676 1.2572 1.2698 1.3055
0.9 1.3626 1.3753 1.3641 1.3776 -
1.0 1.4629 1.4761 1.4642 1.4785 1.5133
1.1 1.5574 1.5710 1.5584 1.5734 -
1.2 1.6468 1.6607 1.6475 1.6632 1.6942
1.3 1.7316 1.7459 1.7320 1.7484 -
1.4 1.8123 1.8271 1.8126 1.8296 1.8545
1.5 1.8896 1.9048 1.8895 1.9073 -
1.6 1.9636 1.9792 1.9633 1.9818 1.9988
1.7 2.0332 2.0508 2.0327 2.0534 -
1.8 2.1012 2.1197 2.1004 2.1223 2.1303
1.9 2.1668 2.1863 2.1658 2.1889 -
2.0 2.2303 2.2507 2.2291 2.2533 2.2513

5.1.3. Diizgiin Yayih Yiike Maruz Ankastre Mesnetli Dairesel Plak

Sekil 5.4°de ag sistemleri verilen ankastre mesnetli dairesel plak, diizgiin yayili yiike
maruz birakilmistir. Dairesel plagin yaricapt R =100 mm, kalinligt t=2 mm, elastisite
modiilii E=1x10" MPa ve Poisson oran1 v = 0.3 olarak segilmistir.

Problemin geometrik bakimdan lineer olmayan analizi; iki diigiimli lineer eleman, ii¢
diigiimlii ikinci dereceden eleman ve dort diigiimlii kiibik eleman olmak iizere ii¢ farkli eksenel

simetrik kabuk eleman kullanilarak gerceklestirilmistir. Iki, iic ve dort diigiimlii ag sistemlerinde
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diigiim sayilar1 ve yerleri ayn1 olup; bu aglarda sirasiyla, 60, 30 ve 20 tane sonlu eleman
mevcuttur. Bu elemanlar icin integrasyon mertebeleri sirasiyla 2x2, 3x2 ve 4x2 olarak
kullanilmistir. Yakinsama kriteri olarak deplasman kontrolii segilmis ve tolerans degeri 10
olarak alinmustir. Elde edilen ¢6ziimler analitik c¢oziimler [108] ile birlikte Tablo 5.3’de
verilmistir. Bu tablodaki L2, L3 ve L4 sirasiyla iki, ti¢ ve dort diigiimlii eleman ¢oziimlerini
gostermektedir. Ug ve dort diigiimlii eleman sonuclarmin analitik ¢oziime ile daha uyumlu
oldugu goriilmektedir. Yiiksek mertebeli elemanlar genellikle daha iyi ¢oziim vermektedir.

Sekil 5.5’de ise L3 ve analitik ¢6ziim grafiksel olarak verilmistir. Sonlu eleman

¢Oziimleri ile analitik ¢éziimlerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu bu grafikte acikca goriilebilir.

(a) (b) ©

Sekil 5.4. Dairesel plagin ag sistemleri, a) sekiz lineer eleman, b) dort ikinci dereceden eleman,
¢) ti¢ kiibik eleman.
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Sekil 5.5. Ankastre mesnetli dairesel plagin orta noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.
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Tablo 5.3. Ankastre mesnetli dairesel plagin orta noktasimin/t  boyutsuz diisey yer degistirme degerleri.

qR*/Et* 12 L3 L4 Analitik [108]
1 0.1500 0.1675 0.1675 0.1690
2 0.2906 0.3206 0.3206 0.3230
3 0.4176 0.4549 0.4550 0.4570
6 0.7210 0.7632 0.7632 0.7610
10 1.0055 1.0438 1.0438 1.0350
15 1.2615 1.2937 1.2937 1.2790

5.1.4. Tekil Yiike Maruz Ankastre Mesnetli Dairesel Plak

Kisim 5.1.3’de verilen problem ortasindan tekil yiike maruz birakilarak geometrik
bakimdan lineer olmayan davranisi elde edilmistir. Burada da benzer eleman ve ag sistemleri
kullanimistir. Tablo 5.4 ‘de farkli elemanlar kullanilarak dairesel plagin orta noktasininv/t
boyutsuz diisey yer degistirmesi i¢in elde edilen degerler, analitik ¢oziimler [108] ile birlikte
verilmistir. Bu tabloda da goriilecegi gibi ii¢ ve dort diigiimlii eksenel simetrik kabuk elemanlar,
iki diigtimlii elemana nazaran daha iyi sonuclar vermektedir.

Sekil 5.6°de ise ii¢ diiglimlii kabuk eleman ¢6ziimii ile analitik ¢oziim grafiksel olarak

verilmistir. Her iki ¢oziimiin birbirine ¢ok yakin oldugu bu grafikte acikca goriilebilir.

Tablo 5.4. Ankastre mesnetli dairesel plagin orta noktasimin/t  boyutsuz diisey yer degistirme degerleri.

Yiik (10% x N) L2 L3 L4 Analitik [108]
1.6 0.1955 0.2129 0.2129 0.2129
32 0.3749 0.4035 0.4036 0.4049
4.8 0.5331 0.5674 0.5675 0.5695
6.4 0.6717 0.7084 0.7086 0.7098
8.0 0.7939 0.8314 0.8316 0.8309
9.6 0.9030 0.9405 0.9406 0.9372
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Sekil 5.6. Ankastre mesnetli dairesel plagin orta noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

5.1.5. Cizgisel Halka Yiike Maruz Ankastre Mesnetli Eksenel Simetrik Kabuk

Sekil 5.7°de elastik malzemeden yapilmis ve kenarlarindan ankastre mesnetli eksenel

simetrik bir kabuk goriilmektedir. Kabugun yaricapt R =120.85 mm, kalinlig1 t =0.40 mm,
yiiksekligi H = 2.18 mm, taban yaricap: R =22.86 mm, elastisite modiilii E = 68950 MPa ve
Poisson oran1 v =0.3 olarak alinmugtir.

Problemin geometrik bakimdan lineer olmayan analizi, farkli ekzantirisitelerde
(e =r/R) uygulanan yiikler i¢in gerceklestirilmistir. Coziimde ii¢ diigiimlii ikinci dereceden
eksenel simetrik kabuk eleman kullanilmistir. Yakinsama i¢in deplasman ve enerji kriterleri
secilmis, deplasman kriterinde tolerans degeri 10” ve enerji kriterinde ise tolerans degeri 10
olarak alinmustir. Analiz Yay-boyu metodu kullanmlarak gerceklestirilmis, yiik artim

parametresinin isareti onceki yakinsamis artimsal yer degistirme ile mevcut tegetsel ¢oziim

arasindaki i¢ carpimin isareti ((5.28) denklemi) kullanilarak belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar Sekil 5.8-5.12’de verilmistir. Bu sekillerdeki v ve v, sirasiyla,

tepe ve yiikleme noktasinin diisey yer degistirmelerini gostermektedir. Sekil 5.8 ve 5.9’de
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goriilecegi gibi e=0.0 ve e=0.25 iken herhangi bir vurgu burkulmasi davranisi
goriilmemektedir. Ancak e=0.42 (Sekil 5.10) olarak alindiginda, tepe noktasinin denge
egrisinde vurgu burkulmasi ve yiikleme noktasina ait denge egrisinde ise ters vurgu burkulmasi
davranis1 goriilmektedir. Ekzantirisitenin daha da artmasi ile ters vurgu burkulma davranisi

artmakta ve denge egrisi daha karmasik hale gelmektedir (Sekil 5.11 ve 5.12).

~
~

R

Sekil 5.7. Cizgisel halka yiike maruz ankastre mesnetli eksenel simetrik kabuk.
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Sekil 5.8. e=0.0 i¢in yiik-yer degistirme egrisi.
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Sekil 5.9. e=0.25 icin yiik-yer degistirme egrisi.
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Sekil 5.10. e=0.42 i¢in yiik-yer degistirme egrisi.
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Sekil 5.11. e=0.50 i¢in yiik-yer degistirme egrisi.
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Sekil 5.12. e=0.60 i¢in yiik-yer degistirme egrisi.
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5.1.6. Basin¢ Altinda Ankastre Mesnetli Eksenel Simetrik Kabuk

Sekil 5.13’de elastik malzemeden yapilmis ve kenarlarindan ankastre mesnetli eksenel

simetrik  bir kabuk, p basing yiikiine maruz birakilmaktadir. Kabugun yaricapi
R =494.923 mm, kalmlig t =1.0 mm, elastisite modiilii E=2x10" MPa ve Poisson oran
v =1/3 olarak alinmstir.

Kabugun geometrik 6zelliklerini tanimlayan A kabuk parametresi ve p, kabugun

klasik burkulma basinci sirasiyla,

A=2[30-vH]"* (HI)"? (5.1)

2Et2

=— - 5.2
R2[B(1-v2)]"? (5-2)

Po

bagintilari ile verilebilir.

Boyutsuz eksenel simetrik vurgu burkulmasi basincinin degigimi, farkli A degerleri igin
elde edilmistir. Coziimde iic diiglimlii ikinci dereceden eksenel simetrik kabuk eleman
kullanilmistir. Yakinsama i¢in deplasman ve enerji kriterleri se¢ilmis, deplasman kriterinde
tolerans degeri 10° ve enerji kriterinde ise tolerans degeri 10 olarak almmustir. Analiz Yay-
boyu metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar, Luo and Teng [110]’in
coziimleri ile birlikte Tablo 5.5’de verilmistir. Bu sonuglarin grafiksel karsilastirmasi ise Sekil
5.14’de sunulmustur. Mevcut ¢oziimler Luo and Teng [110]’in calismast ile uyum
gostermektedir.

Eksenel simetrik kabugun tepe noktasimin diisey yer degistirmesi igin farkli A
degerlerinde hesaplanan burkulma &tesi denge egrileri Sekil 5.15-5.17°de sunulmustur. Kabuk
parametresi A =55 ve A=6.0 oldugunda denge egrisinde sadece vurgu burkulmasi
gozlenirken, kabuk parametresi A =8.0 igin denge egrisinde ters vurgu burkulmasi

goriilmektedir.

P T 1 ] S
H
R

Sekil 5.13. Basing yiikiine maruz ankastre mesnetli eksenel simetrik kabuk.

70



Tablo 5.5. Eksenel simetrik kabugun p/p, boyutsuz vurgu burkulmasi basinglari.

Iy Bu Calisma Luo and Teng [110]
5.0 0.623 0.627
5.5 0.750 0.750
6.0 0.985 0.992
7.0 1.055 1.063
8.0 1.115 1.125
9.0 0.908 0.913
10.0 0.809 0.811
11.0 0.807 0.809
12.0 0.957 0.964
13.0 0.960 0.967
14.0 0.972 0.981
15.0 0.963 0.974
16.0 0.891 0.899
17.0 0.883 0.887
18.0 0.938 0.930
19.0 0.968 0.983
20.0 0.973 0.988

1.3 T T
— Bu calsma
2 e Luo ve Teng 1101 | 1

a

Boyutsuz hasing p/p

0.5

0.4 : .
5 10 15 20
Fabuk parametresi A

Sekil 5.14. p/p, boyutsuz eksenel simetrik vurgu-burkulmasi basincinin A kabuk parametresi ile

degisimi.
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Sekil 5.15. A = 5.5 igin tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.
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Sekil 5.16. A = 6.0 i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.
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Sekil 5.17. A = 8.0 igin tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

5.1.7. Tekil Yiike Maruz Silindirik Kabuk

Sekil 5.18’ve goriilen silindirik kabuk, egri kenarlar1 serbest, diiz kenarlar ise sabit

mafsalli olarak tasarlanmigtir. Kabugun yaricapt R =2540 mm, kenar uzunlugu L =508 mm,
yart yay agist ©=0.1rad, elastisite modiili E=3102.75 MPa ve Poisson orant v=0.3

olarak alinmustir.

Orta noktasinda tekil yiike maruz kabugun geometrik bakimdan lineer olmayan ¢6ziimii,
farkli kabuk kalinliklar1 i¢in yapilmistir. Simetriden dolay1 sadece kabugun ceyrek kismi
dikkate alinmig ve ¢oziimde dokuz diigiimlii dortgen kabuk eleman kullanilmustir. Yakinsama
icin deplasman ve enerji kriterleri secilmis, deplasman kriterinde tolerans degeri 10” ve enerji
kriterinde ise tolerans degeri 10 olarak alinmustir. Analiz Yay-boyu metodu kullamlarak
gerceklestirilmistir.

Kabuk kalinligi t=25.4 mm alinarak elde edilen ¢oziim Sekil 5.19°de verilmistir. Bu
grafikte goriildiigii gibi kabukta herhangi bir burkulma meydana gelmemektedir.

Kabuk kalinlig1 t=12.7 mm alindiginda denge egrisinde vurgu burkulmasi (Sekil 5.20),
t=6.35 mm alindiginda ise ters vurgu burkulmasi (Sekil 5.21) olusmaktadir. Sekil 5.20°de Wanji
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ve Shijie [107]’in, kabugun burkulma noktasina kadar elde ettigi ¢oziimleri de verilmistir. Sekil
5.21’de ise Djoudi ve Bahai [55] nin, ¢oziimleri ayrica sunulmustur. Wanji ve Shijie [107] ile
Djoudi ve Bahai [55]’nin sonuglarinin mevcut ¢oziimler ile uyum igerisinde oldugu Sekil 5.20
ve Sekil 5.21°de agikg¢a goriilmektedir. Ayrica dokuz ve on alt1 diigiimlii elemanlar kullanilarak
elde edilen ¢oziimler Sekil 5.22°de birlikte verilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi bu iki

elemanin sonuclari birbirine ¢cok yakindir.

Sekil 5.18 Tekil yiike maruz silindirik kabuk.

18F .

16F .

12F .

ik (MY

0.8

0.4

0.z

a 5 10 14 20 25 a0
Yer degistirme (mm)

=

Sekil 5.19. t=25.4 mm (R/t=100) i¢in tepe noktasinin diisey yer degistirmesi.
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Sekil 5.20. t=12.7 mm (R/t=200) icin tepe noktasinin diigey yer degistirmesi.
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Sekil 5.21. t=6.35 mm (R/t=400) i¢in tepe noktasinin diisey yer degistirmesi.

75

35



3':":":' L] L] L] L] L]
o (9R
. Q1BR »
2e00 b :
e®%e, L
L .
2000 b e . .
. [
- [ ]
P . [ ]
= ° ®
< 1500 F A » :
= . .
L]
[ ]
1000 b © . . :
L ]
[ ] e e
L L
L -
so0 b Teee :
[ ]
I:I 1 1 1 1 1
i 5 10 15 20 25 30

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.22. t=12.7 mm (R/t=200) icin QIR ve Q16R coziimlerinin karsilagtirilmast.

5.1.8. D1s Basing Etkisindeki Ankastre Mesnetli Silindirik Kabuk

Sekil 5.18°de verilen silindirik kabugun dis basing etkisindeki geometrik bakimdan
lineer olmayan davranisi, farkli kabuk kalinliklari kullanilarak incelenmistir. Kabugun
geometrisi ve malzeme Ozelligi Kisim 5.1.7°de verilen problem ile aymidir. Digerinden farkli
olarak bu analizde kabugun biitiin kenarlar1 ankastre mesnetli secilmistir. Dis basing etkisi
altinda yapilan ¢oziimlemede, kabuk kalinligi t=6.35 mm ve t=3.175 mm i¢in kabugun tepe
noktasinin denge egrisinde herhangi bir vurgu burkulmasi davranisi gozlemlenmemektedir
(Sekil 5.23-5.24). Bununla birlikte kabuk kalinligi t=1.5875 mm’ye disiiriiliince denge

egrisinde vurgu burkulmasi davranist olusmaktadir (Sekil 5.25).
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Sekil 5.23. t=6.35 mm (R/t=400) icin tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.
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Sekil 5.24. t=3.175 mm (R/t=800) i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

77



w10

EBasing (N/m me

Yer degistirme (rmm)

Sekil 5.25. t=1.5875 mm (R/t=1600) i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

5.1.9. Tekil Yiike Maruz Ankastre Mesnetli Kemer

Sekil 5.26’de tepe noktasinda tekil ylike maruz kemerin geometrisi ve kesiti verilmistir.

Kemerin yarigcapt R =3381.8 mm, acikligt L =863.6 mm, yiiksekligi H=27.8 mm,
genigligi b=25.4 mm, elastisite modiilii E=68950 MPa ve Poisson oran1 v =0.2 olarak

alinmistir. Kemerin geometrik bakimdan lineer olmayan davramisi farkli kemer kalinliklart
kullanilarak incelenmistir. Simetriden dolayr sadece kemerin yarisi dikkate alinmistir.
Kullanilan ag sistemi 10 tane dokuz diigiimlii dortgen kabuk elemandan olusmaktadir.
Yakinsama icin deplasman ve enerji kriterleri se¢ilmis, deplasman kriterinde tolerans degeri 107
ve enerji kriterinde ise tolerans degeri 10™ olarak alnmustir. Analiz Yay-boyu metodu

kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.26 Tepe noktasindan tekil yiike maruz kemer.

Kemer kalinlig1 t=19.05 mm icin kemerin tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisinde
vurgu burkulmasi davramigi gozlemlenmemektedir (Sekil 5.27). Bununla birlikte kemer
kalinligr azaltilinca, kemerin vurgu burkulmasi davranisina olan egilimi artmaktadir

(Sekil 5.28-5.29).
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Sekil 5.27. t=19.05 mm i¢in tepe noktasimn yiik-yer degistirme egrisi.
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Sekil 5.28. t=9.525 mm i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.
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Sekil 5.29. t=4.7625 mm i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.
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5.1.10. Tekil Yiike Maruz Ankastre Mesnetli Kirik Kiris

Sekil 5.30°de tepe noktasinda tekil yilke maruz kirik kirisin geometrisi ve kesiti
verilmigtir. Kirisin acikligi L =657.14 mm, genisligi b=19.13 mm, kalinhig t=6.17 mm,
elastisite modiilii E =72320 MPa ve Poisson orant v=0.3 olarak alinmistir. Kirigin
geometrik bakimdan lineer olmayan davranisi farkli H yiikseklikleri icin elde edilmistir.
Simetriden dolay1 sadece kirigin yaris1 dikkate alinmistir. Kullanilan ag sistemi 8 tane dokuz
diigiimlii dortgen kabuk elemandan olusmaktadir.

Kirik kirisin tepe noktasinin yiiksekligi H=0 mm’den H=29.40 mm’ye kademeli olarak
artirlmigtir. Sekil 5.31-5.35’de kirigin tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi verilmektedir.

Bu egrilerde goriildiigii gibi kiris yiiksekligi artirilinca, kirisin vurgu burkulmasi davranisina

I

| L | —

olan egilimi artmaktadir.
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Sekil 5.31. H=0 i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.
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Sekil 5.32. H=4.90 mm i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.
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Sekil 5.33. H=9.80 mm icin tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.
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Sekil 5.34. H=19.60 mm i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.
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Sekil 5.35. H=29.40 mm i¢in tepe noktasinin yiik-yer degistirme egrisi.

83

il



5.2. Dinamik Analiz

Bu kisimda; diizgiin adim basincina maruz basit ve ankastre mesnetli kare plak, ankastre
mesnetli dairesel plak, ankastre mesnetli ve sabit mafsalli eksenel simetrik kabuk ve konsol
kirisin geometrik bakimdan lineer olmayan dinamik davranisi incelenmistir. Co6ziimlerde

malzeme davranisi lineer-elastik kabul edilmistir.
5.2.1. Dinamik Diizgiin Adim Basincina Maruz Basit Mesnetli Kare Plak

Basit mesnetli bir kare plak diizgiin yayili dinamik adim basincina maruz birakilmstir.

Kare plagin kenar uzunlugu L =254.0mm (10 in), kalinligi t=12.7 mm (0.5 in), elastisite
modiili  E = 68950 MPa (1x10” psi), Poisson oran1 v=0.3 ve kiitle yogunlugu
p=27658 kg/m’ (2.588x107* Ibs*in™*) olarak alinmustir. Plagin geometrik bakimdan

lineer olmayan dinamik analizi, adim basinci p =2.0685 MPa (300 psi) ve zaman adimi

At =22.3 us alinarak gerceklestirilmistir.

E T T T T
— Lineer
+«  PMon-lineer

Yer degistirme (mm

Zaman (s} w107

Sekil 5.36. Basit mesnetli kare plagin orta noktasinin diisey yer degistirmesinin zamanla degisimi.
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Kare plagin sonlu eleman agi1, dokuz diigiimlii dortgen elemanlarla olusturulmus olup,
agda toplam 16 eleman kullanilmistir. Analiz Newmark’in ortalama ivme yOntemi ile
gerceklestirilmigtir. Yakinsama kriteri olarak deplasman kontrolii se¢ilmis ve tolerans degeri
10 alinmustur.

Sekil 5.36’de geometrik bakimdan lineer ve lineer olmayan haller i¢in plagin orta
noktasinin diisey yer degistirmesi zamana bagl olarak verilmistir. Lineer olmayan yer

degistirmelerin lineer yer degistirmelere gore daha az oldugu goriilebilir.

5.2.2. Dinamik Diizgiin Adim Basincina Maruz Ankastre Mesnetli Kare Plak

Kisim 5.2.1°de geometri, malzeme ve yiikleme 6zellikleri verilen kare plak, ankastre
mesnetli secilmis ve uygulanan yiik ti¢ kat artirilarak analiz edilmistir. Sekil 5.37°de geometrik
bakimdan lineer ve lineer olmayan haller i¢in plagin orta noktasinin diisey yer degistirmesi

zamana bagli olarak verilmistir.

E L L L L L

— Lineer
Mon-lineer

Yer degistirme (mm

0 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Zaman (s} w107

Sekil 5.37. Ankastre mesnetli kare plagin orta noktasinin diisey yer degistirmesinin zamanla degisimi.

85



5.2.3. Dinamik Diizgiin Adim Basincina Maruz Ankastre Mesnetli Dairesel Plak

Sekil 5.38’de boyutlar1 verilen ortasi bos dairesel plagin diizgiin yayili adim basing
altindaki lineer ve lineer olmayan dinamik davranisi incelenmigtir. Dairesel plak ankastre

mesnetli olarak tasarlanmistir. Malzemenin elastisite modiili E = 206.85 MPa, Poisson orani
v =0.3 ve kiitle yogunlugu p =3206.1kg/ m® olarak almmistir. Plagin geometrik bakimdan

lineer olmayan dinamik analizi, adim basinci p = 0.02758 MPa ve zaman adimi At =2x107* s

alinarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.39. Dairesel plagin orta noktasinin diisey yer degistirmesinin zamanla degisimi.
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Sekil 5.39’de geometrik bakimdan lineer ve lineer olmayan haller i¢in plagin orta
noktasinin diisey yer degistirmesi zamana bagli olarak verilmistir.

5.2.4. Dinamik Diizgiin Adim Basincina Maruz Ankastre Mesnetli Eksenel Simetrik

Kabuk
Sekil 5.7°de geometrisi verilen ve diizgiin adim basincina maruz eksenel simetrik

kabugun geometrik bakimdan lineer olmayan dinamik analizi, Newmark integrasyon

yontemiyle gergeklestirilmistir. Kabugun yaricapt R =565.7 mm, kalinligr t=10.4 mm,
yiiksekligi H=60.2 mm, taban yaricapi R =254.0 mm, elastisite modiilii E = 72400 MPa,

Poisson oran1 v =0.33, ve kiitle yogunlugu p=2618.3 kg/m’ olarak alinmistir. Dinamik

analizde, adim basinci p = 4.137 MPa ve zaman adim1 At =1x107 s olarak secilmistir.
Sekil 5.40°de geometrik bakimdan lineer ve lineer olmayan haller icin kabugun tepe

noktasinin diisey yer degistirmesi zamana bagli olarak verilmistir.
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Sekil 5.40. Ankastre mesnetli kabugun tepe noktasinin diisey yer degistirmesinin zamanla degisimi
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5.2.5. Dinamik Diizgiin Adim Basincina Maruz Sabit Mafsalli Eksenel Simetrik Kabuk

Kisim 5.2.4’de geometri, malzeme ve yiikkleme oOzellikleri verilen eksenel simetrik
kabuk, sabit mafsalli sec¢ilerek analiz edilmistir. Sekil 5.41°de geometrik bakimdan lineer ve

lineer olmayan haller i¢in kabugun tepe noktasinin diisey yer degistirmesi zamana bagli olarak

verilmistir.
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Sekil 5.41. Sabit mafsalli kabugun tepe noktasinin diisey yer degistirmesinin zamanla degisimi.
5.2.6. Dinamik Diizgiin Adim Basincina Maruz Konsol Kiris

Bir konsol kiris diizgiin yayili dinamik adim basincina maruz birakilmistir. Konsol
kirisin uzunlugu L =254.0mm, kalmligi t=25.4 mm, genisligi b =254 mm, -elastisite
modiilii E =82.74 MPa, Poisson oran1 v =0.2 ve kiitle yogunlugu p =10.687 kg/m3 olarak

alinmigtir.  Kirigin geometrik bakimdan lineer olmayan dinamik analizi, adim basinct

p=0.02 MPa ve zaman adimi1 At =45 us alinarak gergeklestirilmistir. Kirigin sonlu eleman

agl, dokuz dugimlii dortgen elemanlarla olusturulmus olup, agda toplam 9 eleman

kullanilmuastir.
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Sekil 5.42’de geometrik bakimdan lineer ve lineer olmayan haller i¢in kiris ug
noktasinin diisey yer degistirmesi zamana bagli olarak verilmistir. Lineer olmayan davranista

periyot azalmasi yaninda yer degistirmelerde de azalim gozlenmektedir.
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Sekil 5.42. Konsol kirisin u¢ noktasinin diisey yer degistirmesinin zamanla degisimi.
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VI. SONUC VE ONERILER

Bu tezde geometrik bakimdan lineer olmayan kabuk yapilarin statik ve dinamik
davranisi incelenmistir. Bunun icin MATLAB programlama dilinde bir kod yazilimi
gerceklestirilmistir.

Bu calismada toplam Lagrange yaklasimi kullanilarak hareket denklemleri elde
edilmistir

Ik olarak toplam Lagrange yaklasimina dayali artimsal siirekli ortam mekanigi
formiilasyonu verilmistir. Bu yaklagim esas alinarak kabuklarin sonlu eleman formiilasyonu
elde edilmistir. Calismada eksenel simetrik kabuklar i¢in iki, iic ve dort diigiimlii eksenel
simetrik kabuk elemanlar; genel kabuklar i¢in ise, dokuz ve on alt1 diigiimden olusan dortgen
kabuk elemanlar kullamilmigtir. Kabuk sonlu eleman formiilasyonunda Mindlin-Reissner
yaklagimi esas alinarak enine kayma etkileri dikkate alinmigtir. Lineer olmayan denklemlerin
statik ¢coziimiinde Newton-Raphson ve Yay-boyu metotlari, dinamik ¢dziimiinde ise Newmark
ortalama ivme metodu kullanilmustir.

Newton-Raphson yontemi ile yapi sistemlerinin denge egrisi sadece burkulma noktasina
kadar elde edilebilmektedir. Burkulma otesi davranisi elde edebilmek icin Yay-boyu metodu
uygulanmstir.

Yay-boyu metodunda artimsal yiik faktoriiniin isaretini belirlemek olduk¢a onemlidir.
Bu calismada 6nceki yakinsamig artimsal yer degistirme ile mevcut tegetsel ¢oziim arasindaki i¢
carpimin isareti kullanilarak artimsal yiik faktoriiniin isareti tespit edilmistir.

Kabuk kalinlig: inceldikce etkisi artan kayma kilitlenmesi etkisini hafifletmek amaciyla
indirgenmis ve secici indirgenmis integrasyon yaklasimlar1 kullanilmistir.

Yapilan ¢oziimlerde, kabuk kalinliginin rolatif azalmasina bagli olarak genellikle vurgu
burkulmasi davranisina meylin arttigi ve kalinligin daha da azaltilmasi halinde ters vurgu
burkulmasi davraniginin olustugu goriilmiistiir. Kalin kabuklarda ise vurgu burkulmasi meydana
gelmemektedir.

Iki ¢izgili kirik kirislerde kiris tepe noktas: yiiksekliginin artisina bagli olarak vurgu
burkulmasi davranisina meyil artmaktadir.

Kemer cubuklarda ¢ubuk kalinliginin azalmasina veya diger bir deyisle kemer
yarigapinin kalinliga oraninin artmasina bagli olarak vurgu burkulmasi davranisina meyil
artmaktadir.

Eksenel simetrik kabuklarin analizinde iki diigiimli lineer eleman yerine ii¢ diigiimlii
ikinci dereceden veya dort diigimlii kiibik elemanlarin kullanilmasi daha iyi sonuclar

vermektedir.
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Genel kabuklar i¢in dokuz ve on alti diigiimlii dortgen elemanlarin performansi
birbirlerine ¢ok yakin goriilmektedir.
Dinamik diizgiin adim basincina maruz kabuklarin lineer olmayan davraniginda lineer

hale gore genlik degisimleri ile birlikte genellikle periyot azalmasi olusmaktadir.
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