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INCE BASIK KABUKLARIN COZUMUNE
BIR YAKLASIM : ODTU AMBAR ONERILERI

Atilla  BILGUTAY

1976 yilinin ilk stmestresinde Mimarlik Fakiiltesinde ARCH. 431
ve 432 derslerinde yeni bir program uygulanmigtir. Kurs
hizlandiriimig ve Sfrencilerin giincel ve kllglsal sorunlara
yonelmesi sajlanmistir.

Yap1 iglevinin striikktirde yansimasi iizerine verilen
caligmalardan birisi ODTU ambarlarina yOneltilmisgtir. Ogrenciler
dersin kogullarr ve zamanin kisitlamast ig¢inde, ambarlarla
11gili kisilerle temas kurup giriiglerini, isteklerini ve
konuganlarin seslerini kaydettikten sonra tasarim programinl
geligtirip dnerilerini 1:200 Slgekte sunmuglardic.

Ogrencilerin galiywalary arasindan se¢ilen iki Srnekte bigim ve
igtev bagdagtirmasl, modiilasyon, dolagim agik, kapali we

denetim alanlarinin dengesi ve yetersizligi lizerinde tartigmalar
slirdiirlilmiiy, olanaklarr oldugu ve kullanima y&nelik kelayliklar
setirdigi sapranmigtir.

Ancak, bu Gnerilerin gatilari, dersin kogullarina gire, ince
basik kabuk olarak ele alinmiglardir. Bu tiir kabuklarin statik
sorunlarina ydnelmek teorik ve meodel galigmalar: ile
gergeklestirilebilmektedir,

Bu vazida, ince basik kabuklarin, literatiirde ¢ok ender
rastlanan, dcgl&ken yarigapl: ya da deglﬁken egrlselllkll
tiirlerinden, yiizeyi

, T . 18

Yy = [F §in i Sin 8
Lo L

a _B

denklemi tle ifade edilen birc kabukta chziime ybnelisg ele

“alinacaktir.

Oricrilerde yalniz ¢ati sorununa yonelinmesinin yaniuda, bu
caligma, malzemeden tasarruf etmek i¢in miihendislik sorunlarinmin
karmagrk diizeylere aktarildagini gdstermek amacini da +- =r
glitmektedir, Birden fazla drneklerle yinelenecek bir gati
Ggesinde. teorik ve deneysel yollarla elde edilebilecek ekonomik
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géziimler, ince basik kabuklarln kullanim alanlarini
genigletebilecektir. :

GiRrRls

Ince basik kabuklar teorisi denklemleri, defigik kabuller
yapilarak, birgok yazar tarafindan geligtirilmigtir. Sonug
olarak gerilim bagintisina uygulanarak elde edilen ¢&ziim

D V3F 4 (Et)L* F=(Et)L? 2 = 0

denklemi ile, we/veya kabufun sehimine uygulanarak elde edilen
gdzlim

DVl w+ EOOL* W -V'2 =20

denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemlerden herhangi
birinin sinir kogullarini saglayacak bigimde ¢8ziimii kabugun
davranigini ag¢iklamaya yeterlidir. Ancak bu denklemlerin genel
ve Gzel -vzimlerini elde etmek oldukga zordur. Bu ylizden sayisal
ydntemlere sapmak ya da analogmodeller kullanmak daha kolay

‘sonuglar elde etme@e ydneltir.

Kabuk ¢bziimlerinde denklemlerin karmagik ve cbztmlerinin zor
olmas1 dolayisi ile birgok aragtirmaci basitlegtirmeler yaparak
sonuca yénelme yolunu tutmuglardir. Bazi terimlerin gbreli
olarak Gnemsizlifi kabul edilerek,Poisson ‘orani sifira
esitlenerek, kabuk incelifi g8z bniine alinarak efilme ve burulme
ile ilgili terimler ihmal edilerek matematiksel kolayliklar
saflanmigtir. Ancak, davranig ile ilgili bagka grup
aragtirmacilar, ki bunlar genellikle uygulamali ¢dziimiere Gnem
vermiglerdir, egdefer vapilar ele alarak, kirig, kemer, plak
teorileri ve davraniglarini benzegtirerek ¢Bziimlere
yénelmiglerdir.

Ozde sekizineci dereceden Lineer kismidiferansiyel denklemlerde
sinir kosullariny saglayan sekiz adet sabitin bulunmasi bir
bagka deyigle homojen denklemin gbziimi ve yiik terimlerini igine

~alan &zel ¢8ziimiin elde edilmesi gereklidir.

Ince basik kabuklar teorisinde kabukta ig ve dig toplam ig
kavramlsrindan yararlanilarak dejigim ySntemleri variational
methods yardimy ile uygulamaya déniik sonuglara ydnelmek kabildir.

Hele sinir kosullarlnln onceden belirlenmis olmasi ve davranigin
da bunlara gire gergeklegecegi varsayimindan baglayarak dogrudan
sonuca ybnelmek yarar11d1r.

lleride ig kuramlarindan yararlanarak yalniz diigey yiikler
altinda davranan, sabit kalinlikli basik kabuklarda yiik
dafilimini Airy gerilim bagintisin: ve sehimi ifade eden
dizilerle ¢Oziime ydnelme agiklanip dizilerin yalniz birinel
terimine gdre Brnekte ¢Bziim deferleri gBsterilecektir.

YONELIS
Ince basik bir kabukta diigey etklyen yiikler

Z (a,8) = % Con Xu(®) Y, (B)
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olarak belirlenir ise, yik igtirak sayisi

La LB
5 . ¢ - 45 2(a,8) xy(e) v (B)
mn L L, 5 2
é‘a ;;B Xm(a) Yn(ﬂ) da dB

olarak deferlendirilir.

Yiikten dogan senimleri sinir kogullaraini saglavan ve yiik
dagilimini agrklamakta kullanilan efriler yardimi ile

F6 W (a,R) = EZR xm(u) Yn(B)

olarak ifade edilip gehim igtirak sayisi, ilerde deferleri
belirlenecek olan entegraller ile

C_Es3 Ey
F? K = _mn
. mn D B1 E,+{Et) E; Eg

olarak tanimlanabilir.

Airy gerilim bafintisi

F8 F(s,8)=2E8 B ()R (B
dizisi ile belirlenir ise gerilim igtirak sayisi, ilerde
degerleri belirlenecek clan eategraller ile

C_{(Et) E3 E
£9 ¢ . _mn 3 B5

" pE Ey + (Et) E2 Es

olarak tenimlanabilir.

Kabuk yiizey.nde yliklerin meydana getirdigi zahiri ig

L L :
o P oVt WA L2 F - Z) dW da 4B = 0
o o

ve Airy gerilim bagintisina bagli olarak zar gerilmelerinin.kabuk
viizeyinde meydana getirdigi zahiri ig

F11 - }a ?3 (V¥ F ~ (E€)L2 W} dF do dg = O
s ] [e] .

denklemleri ile agiklanabilir.
Denklem (9) ve (10} da olugan

aw %% {d Kmn) xm-(a) Yn(B)

-F12

dF = L & (d'smn) Pm(a) Rn(b)
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degigimlerinin igtirak sayilarina bagli oldugu ve m,
degerlerine gdre birbirlarinden bafimsiz ve iligkisiz oidugu
belirir. 0 halde, denklem (9) .

F13 _ L, L, {DV% (Roox (o) v (B))) {x (o) v (B)}da &8 +

L L 2 .
£a 8 {L (Smnpm (a)Rn(B))} {xm(a) Yn(B)}dG 43 -

e (x (@) v (B} {x_ (x) ¥, (8)}da d& = O
DKmn E1+SmnE2'-CmnE3=0
..olarak ve Denklem (10)

Fl4 Ly L - | '
éu éa (v (s_ B (@) R_(BY)? {Pm(u) R (B} do dB -

EJ L
a LB .
{47 HEY L2 K xe) v (B} {2 () R (B)) da ds= 0

Sy By = (BE) K F5 =0

olarak yazilabilwektedir. Sinir dagilim diklik gartlarini
saglayan efrilerin se¢imi (5) ile enteprallerin
degerlendirilmesinden sonra igtirak sayilarinin bulunmasi
kabugun davranigini belirlemekte kaillanilar.

i§£irak sayilari bulunduktan sonra agafida siralanan
denklemlerle kabuk yiizeyinde wve sinirlarinda kuvvet, efilme,
burulma, kesme ve gekil defistirmeler bulunabilir.

_ (o83
T =L L S, {p_(a) R (_B)}
T LoLos_ {Pm(a) Rnce)}
S=xLs {Pm(a) R (B)}

_ " ‘
s | M, =D IR KL O Y (B + g () Y, (8)

m
M,=DE% DK (y (cm)u0 B + " (a) v_(B))
B m 0 gn o Yn uXm Yn

! 4]
M =D {1-u) I% ) Kmn(xm(a) Yn(B))

o

_ . 1] ) o
W=D E I Kmn{xm((x) Y, (B) + xm(u) Yn(B)}

Ng=D % Xk T () V(B + X (@ ¥, (B)
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n ' i I o0
N,=DZI L Kmn{xm(a) Yo (8) + 2=y (@) v @)}

* Qo0 + I o ]
NB =-] % % Kmn{xm(u) Yn(ﬁ) 2=y (o) v (8)

~ L . [o]e}

US Y § R S U @4 RO
1 " . .

v = @5 & I S Pm(ot) {/r_(B)¢8}

wo=g 3K oox @)y (8

ORNEK

Veriter : L_ = 10.0 m.
L. = 10.0 m.

£ = 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 m.

_ Not: Hesaplar valniz
€= 0.10 m f0.3m ye gSre ele

E=2 x 102 ngmZ alinmigtair.

p= 0,12
Z {a,B) = 600 Kg/m?

D= 1.691x105 Kk ¢/

E {t) = 2.0 x 10% Kg/m

., Qo IIB
¥y =f sin — Siwy ——

Lce LB

Hudut gartlari; D8ri kenar ankastre

I 0+ | |
K - E(--]l—)2 sin -— sin I8
R o L :
fla Il
K, = f (---r-[---)2 sin — sin 16

B L L

L
B e B



220

F17

ATILLA BILGUTAY

Kabuller : m=1
n=1

_ 31 i

a1 Ty veyasy

B

o
b, = 1.01781

l
€3]
E.
[}

[

¥y (&) a -~ Sinh’ a; a ~ by {cosas @ - cosh aia)
Py (@) = Sina; o + Sinh a, o+ by(cosa, a +cosh a,a)
| y1 {a) = Sina; B ~ Sinh ay B- h;(cosal B— cosh a48)

Ry {(a) = Sina, B+ Siph a; B+b,(cosa; B+cosh aih)

COZUMLER

Z (0,8) = Cqy ¥y (a) v, (8)

20 20
57 * &0} 55 x4.00

Cpp = + 600 Xg/m? — = +402.84 Kg/m?
{%9- x 4.1437} {31.-[—’ x 4.1437}

W (0,B8) = Ry, xp (@) v1(8)

+402.84 Kgfm? x 107.314 n? x 21.16;:3-“%2T -
K:Ll = ﬂ"'ﬁ 11)!103111.
1697 < 10° Kgm x 21,1687 1, + 2¢10° Rg/mx0.4449— x0.4166 -
m

F (2,8) = 8, 2 (&) Ry (B)

+402.84 Kg/ux2x108 Kg/mx107.314 n? x0.4166—— |
§,. = +3,192x10%Kg-m

1.691x10° Kg—mx(21.168)11;¢ 2x10% Kg/mx0.4449-——3n— xb.#léé%—l

£, = 21.168—1—2—
T
By = 0.4449 =
m
Ez = 107.314 m2
g o= 21,1681
L ' m2
By = 0.4166 -
m

NOT : Ej muhtelif f viikseliglerine gtre degigmektedir.
Burada yalniz £ = 0.3 m'ye uygulanan deferler verilmigtir.
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TABLD 1 Habuk yikseligine gire igtizak
. sayllarinin deglgimi

$ekil 1 Kyp Defiginmi

kil 2 8y Depigimi

TABLO 2 Tasarim igin Kullan:ilacak
maksimum deferler ve mevkilerf

HOT: Kuvvet, moment, kasme,
sehin v.s.nin ydnleri, yiikin
tatbik edilis yonine bagladar.
Tasarima yonelirken bu husus
ghzetilmelidir.

£. 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Kuho®d so28 | e | 646 5.13 | .08 1.66 0.3
s, i |-
ke 1y see [ 39z { 3,390 3359 3,215 | 3050 | 2.769
£
m
0.6 |-
0.6 ™~
0.4 L\‘.!'—""ﬂ,\
\“
0.2 e
1 2
5 10 15 By x107m
£
m,
S
0.8 L""“—h_
0.5 \
0.4 P(
0.2 — -
..-—|-'-"-"
1 2 3 g0% 10_3Kg-m
2 £ m 3 “ER
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
T, y NS ul [y | 4 [ LB
Cpgrm  |1-8998%10) 2332010 | 2477210112, 650020 | 2.309220 | 2,238210 [ 2023810 | 0,1 p=f
b ] M u |l aml, , f2
Tgm || 1+298x10 1 2.332310 | 2477610 | 2, 45016 | 2. 34920 | 2. 22810 | 2.023x10 | g = 6.1
& x~0 L
- kgin || 2-308m10] 2.8358 3, 012x10| 2 9841 2.856x10 | 2.709x10 [ 2,460x10' | § = o Ly
T 1,
- +635 | +em2 ] w543 [ 4em | 303 | 1139 | +25 | gt
e=0, L
Kemfwll 227 | -t002 | -799 | -e36 | ~s06 | -205 | -37 |- Ly /3
L L
M‘ +835 || +o682 [ +5a +431 | +343 | +138 +25 | omd 3“‘28‘
3 L
-1227 | -100z (- -79% | -3 | - 504 | -208 =37 | g0l w2
Wy a=0,2 L
an/m 156 291 232 184 146 60 1 0,2 L‘;
-—E‘-J_Na - = 0,3 I‘u
e ] 290 294 236 185 148 60 1 6=0.31%
=03 L
Fg 50 294 236 186 148 60 u g gsL
uk 5 a = G
a 568 Le4 369 793 1 3 17? =1Ly 72
* ' =L, /2
g 568 464 9. | 293 233 9 o [§Ik!
U i & 4 4 r b & o =0.2L,
m 4.9x1F | 4.0mIC 1,200 | 2,5x10 | 2,0x10 |[0.8x12 [0,1x10 [g = L, /2
e - - w=1/2
v 4,9010" | 6.0x13" | 3,220 | 2,5:0% | 2.000" | 0,808 | 0,108 ) g n g%
W ] 3 _3 _¥ _3 _3 _ila=1L, /2
o 26mAl 1x10 17310, [ 15x10 | Uxl0 fax 10 (1210 jp= Ly /2
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yéniinde
tist
demiyler

®

o

yiinlinde
st

demivler

>Q

§ekil 3 KOT: Ayni domari B yénilnde de . FoZ 101 200 9C14) / 20 ¢ - 400
yerlegecektir, t=0/1m

m_

POZ 102 200 § (12) / 20 L = 1080

B 300 sc111
Killanilan £,2=cm® fm

ietlcmz /m

Toplam damir aairlafy 2880 kg
Toplam damir / Alan 28.9 Kg/m?
Toplam Beton Haemi 10 =24 T

Demir [/ Beton 289 Kg/m® I

Lo= 10.0 =
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Sekil 4 Acch 431-43%, M. Levent Poyraz'in
Depo ¥nerisi : Perspektif

Sekil 5 Avch 431-432, Hatice Hikmet'in
Dupo Unerisi : Ferspektif
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Sekil & Arch 431-432, Fatih Taygi'nut ’ N
Depe Gnerisi + Pevdpektif

* L J
Jekil 7 Arch 431-422, Fatih Taygi'nin

Depa Unerisi @ Plan, orijinal
lgek 1/200
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gekil & Arch 431-432, M, levent PFoyraz'1in
Depe Onerisi : Plan, orijinal
dlgek 17200

ENTRANCE
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Sekil 9 Arch §31-432, Harice Hikmet'in ’
Depe fOnerisi : Plam, orijinal ’ J

dlgek 1/200
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p=1_ Lg_ Egilme sertlik sayisi
7 (1= v2) _ TR
E (Elastisite modiili)
£ Fabulk kalinlag
F Airy Gerilim bafimtist
Z ¥ yoninde diigey viik
8 88 58 88 68
ve = + 4 + 6 + 4 + ——
sa®  sabsp? sa*sgt  sa?spt  sp®
& 6t s -
vt =—+ 2 +
sa sa28p2 &g
02 62 . :
V2 = e —
Bix? $p2
& -GKB 83 62KB 8, OKg
LL'=(K2)-——+(_2K——+(KB +2— ., —+
B sat B o 6ad S S §a
8K § K 62K 62 83K 5§ K, 684K
By & ¥ ) &, B . B B .
8B 8B &p2 Sal sa3 Sa sa?
82K é X 63k s " § K §3
g o B a5
+ K )———- + (2¥ ) +
Sa '56 68 du 562 & da B GB 6“2 GB
g4
(2K K ¥ +
po 52(1 '532 o
5KB ¢ K 52
(2 — y 4
S - 8B g S8
8 K. &3 |
(2 K B £
Sa  basp? |
83K ) 2% 2 3
. " K § Ku 8 o t‘Sl(B 89K &
(K, A i — K ) — +
82K oK. &K §K &K 82 | 2
K, ——+2 L% 2 _ By K) ‘
§p? 68 sp §a¢ 8o sag? T 42
0 S 84
(2 K( ) —_— (K 32) ———
1 .
68 ‘583 ! GBLI
5 3 3 i 5
1= = (K, —) +H— (k ~)
‘\!‘;'.J 6{_\: ! 58 G'._
&8
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1 . .
K, g Egrisellik
o

e =1 Efrisellik

B  Rp

W Sehim

Con Yiik igtirak katsayis:i

Kmn Sehim igtirak katsayis:

Smn Cerilim istirak katsayasz:
Xm(“> Ozel Sekil egrisi

¥, (B Ozel §ekil egrisi

) (a) = § " T T .

- Ta Kp(e) Ozel Sekil tiirevis o'ya gére
§ @ = s_ Y _(B) Uzel $ekil tiirevi, B'ya gire

n §8 m

P () Ozel Sekil egrisi

R_(8) Bzel gekil egrigi

B Poisson orami

Ta’ TBf s Zar kuvvetleri

M, MB’ Mt Egilme ve burulma momentleri
N, N Kesme kuvvetleri

a* B

E R 4

“d’ NB ' Hudut kesme aksitesirleri

v, v . ' Deformasyonlar o,B ybtnlerinde:
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AN APPROACH TO THE SOLUTION OF THIN SHALLOW SHELLS:
METU WAREHOUSE PROPOSALS

ABSTRACT

METU Faculty of Architecture has attempted 2 new program in
courses Arch. 431 and 432 in 1976. The courses have heen )
accellerated, and the students have been directed towards daily
and practical problews.

One of the studies undertaken was on the reflection of function
on the form of the structure directed towards the METU
warehouses, The students within the conduct of the class and
the time limitations have consulted and recorded the views and
needs of people concerned and developed proposals at a scale of
1:200.

Among the projects two feasible ones have been selected, and
criticism on form and function, wmedulation circulation, closed
and open spaces, their balance and sufficiency, expansion
possibilities and supervision facilities was carried ocut.

Due to the imposed constraints of the course, the rocfs of
these proposals had been shallow thin shells. Such kind of
shells require theoretical and medel studies for their
structural solutions.

This paper is an atteﬁpt to solve shallow shells of wvariable
radii or curvatureé; where the surface is defined by an equation:

T g
3=f Sin — Sin
La LB
This paper which deals with roof structural probleme only,
intends also to expose attempts of economy in materials, tends
te shift engineering problems to higher levels of sophistications
in analysis., However,; when repetition of the shallow shell
elements are intended, theoretical and medel studies may yield
economical elements, which would extend their fields of use.

In the Faculty of Architecture model studies are carried out in
parallel to theoretical works.
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